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льность. В настоящее время созданию САПР зубчатых пере- 

дач и редукторов уделяется большое внимание как в нашей стране 

так и за рубежом, что подтверждается большим количеством консе- 

ренций и многочисленными публикациями. 

Несмотря на большое количество созданных программных средств 

‘по расчету и оптимизации параметров зубчатых передач, вопрос ав- 
томатизации начального этапа проектирования (структурного синтеза) 

привода остается открытым. Этот этап наиболее трудоемкий и ответ- 

ственный, т.к. от принятого на данном этапе решения зависит ка- 

чество проекта в цёлом. Особенно это важно для приводов с длин- 

ными кинематическими цепями, состоящих из многих передач различ- 

ного типа, 

Поэтому сокращение сроков проектирования и повышение каче- 

ства проекта за счет многовариантности проектирования и выбора 

оптимальных пар раме тров на этапе технического предложения являет-- 

ся ахтуальной задачей. 

ih работы. Разработка методов. оптимального проектирования 

на стадии технического предложения перэдаточных механизмов в со- 

ставе приводов следящих систем. 

ero исследования. В работе использованы: методы систем- 

ного анализа как при построении системы, так и при исследовании 

объекта и самого процесса проектирования. При решении задачи оп- 

тимизации использовался аппарат теории принятия решения и теории 

нечетких множеств. При разработке математических моделей исполь- 

зовалась теория подобия сопротивления усталости, вероятностные 

методы расчетов. 

Научная нов: работы состоит в создании САПР, позволяю-- 

щей автоматизировать структурный синтез и определить оптимальные 

параметры зубчатых передаточных механизмов в составе приводов сле-- 

дящих систем в условиях нечеткой исходной информации. 

‚ доактическая ценное 

= разработена САПР для проектирования передаточных механиз- 

мов на стадии технического предложения, позволяющая существенно 

сократить время проектирования и повысят качество проекта, 

- разработанные математические модели разных иерархических 

уровней позволяют сделать систему оперативной и процёсс проехти- 

рования непрерывным; 
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- предложен способ учета нечеткой исходной информации при 

проектировании, позволяющий использовать опыт.и интуицию проек- 

тировщика, а также выбирать оптимальный wi i проектного реше- 

ния; я АЕ 

-разработанное программное обеспечение позволяет легко про- 

водить модернизацию системы и включать ее в качестве подсистемы 

в сквозные САПР. 

Реализация. Часть исследований и разработок, описанных в 

диссертации, используется при проектировании приводов летатель= 

ных аппаратов и приводов следящих систем астросизического назна- 

чения. 

Апробедид работы. Основные результаты работы докладывались 

на научно-технической конференции, посвященной 50-летию МАМИ в 

1989 г., на республиканской научно-технической конференции в КПИ 

им. С.Лазо (г. Кишинев в 1989 г.), на заседании научно-техниче- 

ского семинара кафедры "Детали машин" МГТУ им. Н.Э.Баумана, 1991г. 

Публикадии. По материалам диссертации опубликовано четыре 

печатных работы. . . 

Объем работы. Диссертация представлена на 170 страницах и 

включает в себя введение, четыре главы, раздела с ОСНОВНЫМИ BH~- 

водами и результатами по работе, содержит 142 страницы машино-- 

писного текста, 33 рисунков, II таблиц, список литературы из 85 

наименований и 23 страниц приложений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ . е 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сфор- 

мулированы положения, определяющие ее научную новизну. 

В первом разделе конкретизирован объект исследования, дан 

краткий анализ существующих САПР аналогичного назначения, приве- 

ден системный анализ решаемых при проектировании передаточных 

механизмов приводов задач. Ставятся задачи, которые должна ре- 

шать САПР, применяемая для автоматизации начальных этапов проек- 

тирования 4 входящая в качестве подсистемы в сквозную САПР кон- 

струирования приводов, 

Интерес к созданию САПР передач и редукторов очень велик как 

у нас в стране, так и за рубежом. Создано достаточно большое ко- 

личество программных средств, направленных на решение несомненно 

важных вопросов - это автоматизация инженерных расчетов передач и 

ррафиосках работ, подготовку производства и изготовление дета-



лей передач, а также создание программ для станков с ЧПУ. Одна- 

ко, как известно, качество проекта зависит от качества принятых 

: на начальных эталах проектирования. Что же касается BO- 

проса автоматизации этапа технического предложения, то он оста- 

ется практинески открытым. Это связано с трудностями Формализа- 

ции процессов структурного синтеза, а также сложностью принятия 

решения, т.к. проектирование на данном этапе происходит в усло- 

виях неопределенности исходных данных. 

Вопрос автоматизации поиска оптимальной компоновки особен-- 

но актуален для приводов с длинными кинематическими цепями при- 

судими приводам следящих систем. Передаточное отношение таких 

приводов достигает десятки, а иногда и сотни тысяч, Поэтому да- 

же опытному конструктору трудно ответить на вопрос из каких же 

передач лучше скомпоновать такой привод. ия 

Создаваемая система должна быть направлена на оптимальное 

проехтирование. Для этого необходимо определить критерии, по ко-- 

торым можно было бы оценить качество проекта привода. нь 

Основные требования, которые предъявляются механическим 

приводам следяцих систем, следующие: 

- надежность - один из важных показателей качества. Одна- 

ко она является обобщенным критерием, с помощью которого невоз- 

po
s | 

быть одинаково адены» 

- рациональные габариты и масса; эти требования, как пра- 

вило, возникают при конструировании приводов летательных аппара- 

тов, т.к. часто приходится вписываться в заранее заданные габа- 

риты. о 
-КД привода. От этого параметра зависит температура Harpe- 

ва механических передач, а также потребная мощность олектродви- 

гателя. 

- малая инерционность кинематической цепи; неооходима для 

обеспечения максимальной устойчивости работы следящей системы 

я ез’ быстродействия. 

- минимальное значение мертвого хода в кинематической це- 

пл и его стабильность в процессе эксплуатации. 

- минимальное значение момента страгивания, т.к. сухое тре- 

ие вносит нелинейность в кинематическую цепь привода. ; 

Требование надежности задается в сорме ограничения, а OC- 

тельные требования являются критериями оценки качества привода. 

Жак видим, критерии носят противоречивый характер. Поэтому за- 

3



дача оптимизации при проектировании является компромиссной. 

Как известно, комплекс средств автоматизации проектирования 

включает техническое, методическое, программное, математическое, 

лингвистическое, информационное и организационное обеспечения. 

С точки зрения разработчиков САПР в их компетенцию входит 

разработка методического обеспечения и тесно связанного с ним 

математического и программного обеспечения. Такие разделы САПР, 

как информационное и организационное обеспечения представляют 

собой самостоятельные разработки и выходят за рамки данной рабо- 

TH. 

Таким образом для достижения поставленной в данной работе 

цели необходимо решить следующие задачи: 

- разработать методику и алгоритм проектирования приводов 

следяцих систем; 

- создать эффективный алгоритм поиска структуры привода; 

- разработать математические модели разных иерархических 

уровней и проверить их адекватность; 

— решить задачу парометрической оптимизации в условиях не- 

четкой исходной инсормации. 

Во втором разделе рассматривается возможность формализации 

процесса проектирования, основные этапы и процедуры проектирова- 

ния. Анализируются различные подходы и методы решения задач 

структурного и параметрического синтеза. Формулируется математи- 

ческая постановка задачи проектирования привода и предлагаются 

подходы к ев решению. 

Основным вопросом при создании САПР является вопрос форма- 

лизации процесса проектирования. Проектирование - многоэтапный 

процесс. Задачи, которые ставятся на всех этапах проектирования, 

являются довольно сложными ий для их решения необходимо примене- 

ние методологии системного подхода. 

Системный подход предполагает возможность расчленения слож- 

ных систем на относительно самостоятельные подсистемы. Подсисте- 

мами самого низкого порядка являются элементы. Так, например, при 

проектировании механического привода элементами являются зубчатые 

тэредачи, MyQTH, двигатель и т.д. (рис. I). При проектировании зуб- 

чатой передачи элементами являются узлы зубчатых колес, подшипни- 

ковые узлы, узлы сателлитов и т.д. Таким образом, одной из глав- 

ных задач автоматизированного проектирования является обоснован- 

ная декомпозиция системы на подсистемы, а процесса проектирования 

на этапы. Такое расчленение приводит к иерархичности структуры и 

В:



многоэтапности проектирования. J 

Согласно предложенной декомпозиции привода: HA верхнем иерар- м 

хическом уровне базовыми элементами являются зубчатые передачи, 

кинематические схемы которых показаны на рис. 2. Состав элемен- 

тной базы определяется на основании анализа конструкций анало- 

гичных приводов или на основании опыта проектлровщика. 

Каждой САПР свойственен специфический алгоритм проектирова- 

ния. Он зависит от применяемых математических методов, .от спосо- 

а декомпозиции и др. В данной системе заложен принцип нисходя- 

щего проектирования. Укрупненная схема проектирования привода 

следящих систем показана на рис. 3. На предварительном этале не- 

обходимо построение исходной элементной базы. 

Первым этапом является формирование множества критериев. 

Анализируя требования, предъявляемые к приводу следящих систем, 

назначаем следующие критерии качества: масса передаточного меха- 

низма, которая должна быть минимальной; КПД - должно быть макси- 

мальным; быстродействие, которое может быть определено через при- 

веденный к быстроходному валу момент инерции врадающахся: частей 

ередаточного механизма, долхно быть минимальным; мертвый ход, 

который складывается из отхрытого люфта и упругой закрутки сис- 

темы, должен быть минимальным. 

Следующий этап - компоновка передаточного механизма. В тер- 

минах САПР - это процедура структурного синтеза. Далее необходим 

анализ варианта, по результатам которого проводится его оценка и 

проверка соответствию полученного решения требованиям ТЗ. Если - 

условия ТЗ не выполнены, то анализируется причана и принимается 

решение о пути продолжения проектирования. 

После завершения компоновки или выбора структуры передаточ- 

НО го ханизма проводится Та раметрическая оптимизация его ступе- 

sek, | начиная с тихоходной. после чего принимается окончательное 

решение о конструкции передаточного механизма и проводятся расче- 

ты всех элементов зубчатых передач с целью документирования и 

фоциирования ТЗ на следующи: этеп проектирования. 

Таким образом, алгоратм проектирования состойт из процедуры 

интеза и вложенных в него процедур анализа II параметрической 

оптимизации. 

Задача структурного синтеза является наиболее трудчосормели- 

зуемой и носит комбираторный характер. 

В САПР привода зеложены два метода структурного синтеза, Пе- * 

O
n
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реборный алгоритм применим, когда передаточное отношение Может 

быть реализо не более, чем тремя передачами. При большем ко- 

личестве ступа й переборный алгоритм не применим и предлагается 

использовать алгорити, основанный на принципе динамического про- 

граммирования, mar на очередной добавляемый элемент оп- 

ределяется переборным алгоритмом. 

- Этот алгоритм позволяет значительно сократить вычислитель- 

ный процесс за счет отсеивания бесперсдективных вариантов на на- 

чальной стадии проектирования. Отсев осуществляется по значению - 

ункции эйбфективности: K 

: Ф=2 ММ, Fix) 
где W; - коэбсицлиенты ERIN { -го критерия, №; - нормирую- 

щий множитель, Е (х) - { -й критерий . 

На всех иерархических уровнях решается задача оптимального 

проектирования, представляющая собой задачу математического про- 

граммирования. я 4 
Противоречивость различных требований приводу следящих си- 

стем, неполнота информации на ранних этапах проектирования приво- 

IAT к тому, что задачу оптимизации необходимо решать в условиях 

CEL . : 

Структура Pi даточного механизма привода прежде .BCero ха- 

рактеризуется схемными признаками (типами зубчатых передач). Каж- 

дый тип зубчатых передач характеризуется диапазоном реализуемых 

им передаточных отношений. Границы диапазонов не являются четки- 

ми, что является нечеткой исходной информацией. В этом случае 

предлагается использовать аппарат теории нечетких множеств. Диа- 

пазон передаточных отношений представляется трапецевидным нечет- 

ким множеством с бунхцией принадлежности Ма (4) , определяемой 

системой уравнений : 

0 we (-0o, Uy) 
( (u=uy)/(u,-uy) ue [ Ug, pe 

: Ц | = { de [ Uy, И 

gi (и-и4)/(и, =U) uel ми ) wo 
0 ие ( и, ,*eo) 

Чем ближе Ml) единице, тем более предпочтительнее вариант. 
Как уже отмечалось, задача выбора оптимального варианта но- 

сит компромиссный характер и с точки зрения теории принятия реше- 
ния заключается в определении множества Парето-оптимальных реше- 
ны: с?а* (х) = {Хх Ех: vyex: x#y dx 7:
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При решении зедачи параметрической оптимизации зубчатых пе- 

редач использовался метод Пу -поиска. Однако, как показала прек- 
тика, при решении многокритериальных задач проектирования выделе- 

ние множества Парето не является удовлетворительным. Это связано 

с тем, что при достаточно большом исходном допустимом множестве 

вариантов множество Парето оказывается недопустимо большим для 

того, чтобы конструктор был бы в состоянии осуществить оконча- 

тельный выбор самостоятельно. Поэтому выделение множества Парето 

является предварительным этапом. Для того, чтобы сузить множест- 

во выбираемых вариантов до приемлемых с точки зрения конструкто- 

ра размеров (в данной работе предлагается 3 варианта), необходи- 

мо построить бинарное отношение более сильное, чем отношение [la- 

рето. Для этого необходима дополнительная инбормация, в частности 

информация о важности критериев. 

Математическая сормализация информации о BaXHOCTL критериев 

представляет собой сложную задачу, т.к. конструктор, как. правило, 

не может четко сформулировать свой предпочтения, что и является 

одним из источников неопределенности задачи векторной. оптимизации, 

Кроме известных методов получения числовых значений коэфеи- 

циентов важности (напрмер, метод экспертных оценок), в данной pa- 

боте предлагается получать качественную инсормацию о вахности 

критериев. Этот метод основан на попарном сравнении частных кри- 

териев. Имея предварительно полученную от конструктора информа- 

цию о бальности шкалы, качественная информация легко преобразует- 

ся в количественную, но нагрузка на пользователя при этом значи- 

тельно снижается. й 
В третьем разделе описывается математическое обеспечение 

САПР привода. Оно включает в себя математические модели расчета 

критериев качества зубчатых передач, используемых в приводах сле- 

дящих систем, методы и алгоритмы структурного синтеза и парамет- 

рической оптимизации. 

3 зависимости от иерархического уровня математические моде- 

ли делятся на модели мета-, макро- и микроуровня. 

Метод динамического программирования, который используется 

на стадии структурного синтеза, предполагает при оценке вафианта 

очередной ступени привода учитывать еще не скомпонованные пред- 

ступени, т.е. определять критерии качества привода нэцзвестной 

структуры. Для этой цели используются модели метауровня. В них 

привод представляется в виде "черного ящика", обладающего найлуч- 
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делям микроуровня) в диапазоне ТОЧ: 

320 и вращающего омента от 10 до 10000 Z.u 

масса: М = 0,015 Т + 0,05 - 4.04 

приведенный момент инерции : Гир=155 40 .Т”’ - 0,0057 
мертвый ход: Уи” sess - сту. 3 

акро- и мипроуровней предназначены для определения 

ва привода и оптимизации параметров зубчатых пе- 

редач на стадии структурного синтеза и параметрической оптими- 

зации. модели представляют собой методики расчета критериев от- 

дельных типов передач. 

I. Расчет на прочность и вероятность неразрушения зубчатых 

цилиндрических, планетерных и волновых передач (331). 

Цилиндрические и планетарные зубчатьке передачи рассчитыва- 

ются на контактную выносливость рабочих поверхностей зубьев и 

к 

критериев качес 

на сопротивление усталости при изгибе по ГОСТ 21354-37. Модули 

зацепления вноираотся го ГОСТ 9563-60, мехосевые расстояния - 
до мт TIT ряду предпочтительных чисел линейных размеров В, Н0О(ГОСТ 6639-6у 

Эта методика используется в моделях MUKDOYDOBHA. 

В моделях макроуровня сделаны следусцие упрощения 

а) расчет на сопротивление усталости при изгибе ведется 

только по шестерне; 

6) расчет планетарной передачи, выполненной по схеме 3HA 

(схема ©, рис. 2), ведется по зацеплению eg, a планетарной 

передачи по схеме ЗК (схема 7, рис. 2) - по зацеплению ну не. 

в) для многоступекнчатых Реров ач суммарное передаточное от- 

ношение распределяется между ступенями поровну. 

Расчет: еле! микроуровня ведется по методике, предло- 

женной C.A. гало, В моделях макроуровня предварительные раз- 

меры B31 определяются по упроценным завислмостям. Диаметр гибко- 

го холеса определяется из расчета на сопротивление усталости по 

нелряжениям от изгиба Виз и по заданной долговечности подшипни- 

нератора волн Dp . Из двух диаметров выбирается больший. 

‚ Масса передач. 

масса цилиндрической передачи складизается из массы колес 

ВЯ того, п массы водила. Мас- Il валов, планетарной передачи, кром 

са волновой зубчатой передачи определяется ках сумиа массы ко- 

дес, массы генератора волн и массы валов
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В модели принято, что шестерня выполнена заодно с валом. 

Ее объем принимается равным объему цилиндра C диаметром, равным 

начальному диаметру шестерни, и длиной, равной ширине зубчатого 

венца. Колесо считается насадным. Оно включает обод, диск и сту- 

пицу. 

Масса передач на микроуровне уточняется в соответствии с 

размерами их элементов, полученными на этом этапе проектирования. 

3. КПД передач. и 4 

КПД зубчатых передач определяется с учетом потерь в зацеп- 

лении и потерь в подшипниках: Й 

У" = Чу + Фа 
4. Приведенный к быстроходному валу момент инерции врацаю- 

щихся масс зубчатых передач. 

Зубчатые колеса и др. вращающиеся детали передач рассматри- 

ваотся как элементы с сосредоточенными параметрами. В этом слу- 

чае момент инерции зубчатого колеса дисковой сормы определяется 

по сормуле 7= мк У8, ‘где Мк - масса зубчатого колеса в кг, of -в м. 

: Момент инерции, приведенный к быстроходному валу, переда- 

точного механизма, равен: 2 

Tap = Ty « Tp uf + Ts (и, и," +o + Tn fl ие), 
где.) - число ступеней передаточного механизма, ло - передаточ- 

ное отношение /-ой ступени, J, - момент инерции Л-ой сту- 

цени относительно быстроходного вала. 

Приведенный момент инерции отдельной передачи (ступени) оп- 

ределяетсяс учетом момента. инерции зубчатых колес, быстроходно- 

го вала и осей сателлитов, а также водила планетарной передачи. 

Момент инерции волновой зубчатой передачи определяется в 

основном моментом инерции генератора волн как наиболее массивным 

и быстровращающимся звеном. 

Приведенный момент пнерции ВЗП определяется для моделей 

мекроуровня по зависимости: 

Jap=0,0703Mr-D; , 
‚где М; - суммарная масса генератора BOJH, Dp- диаметр отвер- 

стия гибкого колеса. 

5, мертвый ход зубчатых передач. 

Это величина рассогласования в движениях ведущего ил ведомо- 

го валов при реверсе, выражается в угловых ышнутеах: 

9; = Фи + Чл, 
где у, - люфт за счет упругих деформаций элементов передач, Yh - 

лобт, вызванный зазорами в зубчатом зацеплении (открытый люфт). 

IZ 



закрутни выходного вала, вызванный упругими перемецще- 

где Ah ‚ - эквиз гвалентная ллодатливость ‹-й ступени, Ла, ©) — 

угловые скорости вращения приводного (выходного) вала и вала 

{ -й ступени Т, - вращающий момент на выходном валу. 

Сузмарная эквивалентная податливость складывается из по- 

датливости за счет изгиба валов и деформации опор Лик, подет- 

ливости зубъев зубчатого зацепления Aj, , и податливости за 

счет закрутки валов А: : Лэкв. = Лиз + Лод к ЛЕ. 

Для BAI суммарный угол закрутки равен сумме углов закрут- 

ки вала генератора волн, выходного вала, оболочки , податливо-- 

сти зацепления с учетом податливости генератора волн, податли- 

вости обода жесткого колеса. 

Суммарный открытый люфт передаточного механизма привода. 

равен сумме люфтовых погрешностей отдельных зубчатых передач, 

приведенных к выходному валу: = 

У, = 4 / ity Uy и) + Ф, /(из Шик Un) + weet Sp, 

где Y,, Ч)... Фу - собственная люфтовая погрешность отдельной сту- 

пени привода, приведенная к ведомому валу. 

Для соблюдения допуска на отклонение межосевого расстояния, 

определяемого ГОСТами на зубчатые передачи, боковой зазор в пе- 

редаче принимается равным вероятному максимальному боковому за- 

зору, определяемому по формуле: 

: Jamax = Jamin * N05 (Ту, Tug) + 2a ›; (I) 
где /лт;а — МИНИМальный (гарантированный) боковой зазор, Ти - до- 

пуск на смещение исходного контура, fe - предельное отклоне- 

ние межосевого. расстояния Qu . 

По дачным ГОСТ Э176-78 для различных степеней точности п 

видов сопряжений зубчатых колес опредэлялся вероятный максимель- 

Hult боковой зазор Jnmax по gopmyne (1). Ha основании этих рас- 

четов построены грацики зависимостей Jamax от типоразмера nere- 

дачи. Полученные кривые a имированы следующей зависимостью: 

Joma = Km (Aad +С+К&), 

здесь К - коэббициент, зависящий от модуля передачи; для 

т < 1: Км о= 1, для m2 1 мм Кт= (0012 т+!506); Ks = коэф- 
Га сицнент, зависящий от степени точности; значения A,B и С зави- 

сят от видов сопряжения. 
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Для ‘волновой Boi iy передачи: 
че 

Угловая погрешность из-за т ива люфта в угловых мину- 

тах определяется зависимостью: 

Gy = 2] pmax -180-60,/ (1000 т 2 gr совой), 
где т - модуль зацепления в мм, 7, — число зубьев колеса. 

Основной задачей при разработке математических моделей яв- 

ляется согласование по точности на разных иерархических уровнях. 

В работе принята следующая точность моделей: 

- метауровень - 15...20 7%, 

- макроуровень - 8...12 5, 

микроуровень - 5...8 7. 
Адекватность моделей определялась сравнением расчетов кри- 

териев по предлагаемым моделям с экспериментальными данными, а 

также с результатами расчетов по методикам, хорошо зарекомендо- 

вавшим себя в промышленности. На рис. &, 5, 6 показаны зависи- 

мости КПД момента и взаимосвязь угла поворота тихоходного ва- 

ла с моментом на этом валу. Значками показаны экспериментальные 

данные, линиями — расчеты по моделям. Как видим расчетные зна- 

чения удовлетворительно согласуются с результатами экспериментов. 

Ответственным этапом при решении задачи параметрической оп- 

тимизации зубчатых передач является определение независимых варь- 

ирумых параметров. 

Проанализировав математические модели, были выбраны варьи- 

руемые параметры, влияющие на критерии оптимизации. 

Для цилиндрических передач: число зубьев шестерни Ly, модуль 

m , относительная ширина зубчатого венца Yio , коэбщинлечты сме- 

щения исходного контура шестерни и колеса Х,, X, , а такхе рас- 

пределение передаточного отношения по ступеням двухступенчатых 

передач Us/Ur 
Для планетарных передач обосновано в качестве варьируемого 

параметра выбрать число зубьев "солнечного" колеса ( Zp ), & 

зубья остальных колес выразить через JZ, C учетом ограничений 

сборки. Остальные варьируемые параметры аналогичны выше рассмот- 

ренным. Для передачи ЗК варьируемым параметром также является 

разность зубьев эпициклов и сателлитов ( Je ). Как показано на 

рис, 7 для передачи ЗК при (М = 60 масса колес, отнесенная к 

вращающему моменту на тихоходном валу уменьшается с уменьшением 

Zn , HO при этом уменьшается и NII О (пунктирчая линия). Значит



невозможно выполнить передачу одновременно с минимальной массой 

кг /Цм и наивысшим КД. ph 

0,016 

Для волновой зуб- 

чатоВ передачи варьиру- 

эмыми параметрами 

ны: толщина обода и 0бо- 

лочки гиского колеса ПОХ 

(в долях делительного 

диаметра di), радиаль- 

ная деформация (в доля 

модуля). Параметры задец- 

ления взаимосвязаны с ве- 

личиной радиальной десор- 

меции, поэтому варьиро- 

ваться нэ могут. 

4 5 6 7 Und В четвертом разде- 
Рис. 7. Зависимость относительной ле дана практическая ре- 

массы и КПД передачи от Ugh ализация результатов ра- 

боты. Опленвается назна- 
чение и основные характеристики первой версии САПР привода. Дает- 

ся пример решения задачи проектирования привода C помощью; разра- 

ботанной САПР. 

Основой первой версии САПР привода является комплекс паке- 

тов расчетно-оптимизационных и управляющих программ. Машинная 

графика имеет вспомогательное значение. Она используется для ви- 

зуализации результатов работы системы, Режим работы с ситемой 

интерактивный. Это позволяет пользователю проанализировать пред- 

лагаемый системой вариант решения или исследовать свой вариант 

структуры привода. Подобная технология проектирования позволяет 

сочетать методы автоматического синтеза со знаниями и OMHTO.I 

* г Р
а
 

| проектировщика. 

Прикладное программное обеспечение САПР привода построено 

на основе алгоритмического языка высокого уровня (Фортран 77) по 

моду!ьному принципу и обормлено в виде библиотек исходных и за- 

грузочных модулей. 

В заключении ссормулированы основные выводы и результаты 

работы. 

В прилолениях представлены алгоритмы расчетов зубчатых де- 

редач по ГОСТ 21354-37 и волновой зубчатой передачи. |



в’ аут 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И Pid ALTATH РАБОТЫ 

I. Созданная первая версия САПР привода позволяет принимать 

оптимальное решение на начальном этапе проектирования, что нёсом- 

ненно повышает качество проекта в целом. 

2. Разработанный алгоритм проектирования механических при- 

водов, В основу которого положен интерактивный режим работы, по- 

зволяет сочетать методы апзоматического синтеза со знаниями и 

опытом проектировщика. 

3. Предложены методы многокритериальной оптимизация зубча- 

TUX передач в условиях нечеткой исходной информации, а также ал- 

горитм структурного синтеза, исключающий полный перебор. 

4, Разработаны и исследованы математические модели зубчатых 

передаточных механизмов, соответствующие разным иерархическим 

уровням проектирования. Модели согласованы по точности, провере- 

на их адекватность, 

5. Создано прикладное программное обеспечение на основе 

`языка высокого уровня по модульному принципу, что позволяет зна- 

чительно сократить время отладки и проводить модэрячзацию систе- 

мы без ее полного изменения. 

Основное содержание диссертации отражено в работах: 

I. Шувалов С.А., Андриенко Л.А. иногокритериальная оптими- 

зация волновой зубчатой передачи (ВЗП) // Труды МВТУ им. Н.Э. Ба- 
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