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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИОТИКА РАРОТЫ 

Актуальность темы. Обеспечение заданных показателей точности 

и производительности при минимизации трудовых и материальных 

затрат на производство и эксплуатацию является основной задачей 

при проектировании технологического оборудования, от решения 

которой зависит эффективность функционирования всего машиност- 

роительного комплекса. 
Для анализа стоимостных и других показателей в работе были 

использованы данные до 1991 года включительно. Так на 1991 год 

металлоемкость продукции машиностроения в 1,5 ‚а в некоторых 

случаях в 2,...,3 раза превосходила металлоемкость аналогичных 

зарубежных обравцов. На единицу потребительских свойств продукции 

машиностроения в среднем расходовалось материальных ресурсов в 

1,5 раза больше, чем в ведущих зарубежных странах. Лишь 12,.. 

..., 14 X эксплуатируемых машин соответствовали техническому уро- 

BHD зарубежных аналогов, при этом 60,...,62 % техники страна 

продавала себе в убыток. Все это в полной мере относится и к 

продукции станкостроения как основы машиностроения. 

Для повышения эффективности м шиностроительного комплекса 

наряду с разработкой новых конструкций станков и станочных узлов 

большое значение приобретает проблема повышения эффективности 

методов проектирования на базе использования методов оптимиза- 

ции и методов САПР. Наибольшая зффективность проектных решений 

достигается при оптимизации конструкции дорогостоящего оборудо- 

вания. В машиностроении таким оборудованием являются станки © 

ЧПУ, которые служат основой для построения самых дорогостоя- 

щих производственных систем -гибких. С другой стороны полученные 

при этом модели оптимизации являются наиболее универсальными, так 

как этот вид оборудования является самым сложным По KOHCTDYH- 

ции отдельных узлов и средств автоматизации. 

Покавателями качества конструкции на этапах проектирования 

приняты жесткость станка и его узлов, динамическая точность сис 

темы ЧПУ, быстродействие вспомогательных узлов, производительно- 

сть станка или стеночной системы. Показатели экономичесскй 5§- 

фективности конструиции: месса или себестоимость узлов, себесто- 

¥MOQTD с H { приведенные ватраты станочной системы. 

одели оп ‹зеции станочных узлов, которые используются в 

Эв ани hoorangt 1ИЯ, В OCHOBHQOK СВОДЯТСЯ К параметрической 
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оптимизации (параметрический синтез), после выбора конструктив- 

ной схемы узла (т.е. процедура структурного синтеза обычно неа- 

втоматизирована).` Кроме того, применяемые методы и модели He 

позволяют решать задачу назначения технических требований к 

каждому узлу станка, исходя из заданных требований на станок 

или станочную систему в целом, что в свою очередь не позволяет 

обеспечить автоматизацию процесса синтеза станочных узлов. 

В cn ae многовариантного исполнения узлов выбор наилучших 

KOHCTDYKTHMBHHX решений станка или станочной системы обычно 

с'одится к простому перебору комбинаций вариантов узлов на 

на основе морфологической таблицы, это приводит к получению 

неоптимального варианта конструкции станка или станочной системы 

из-за неограниченного ‘у'сла вариантов. 

Цель работы- повышение эффективности проектирования металло- 

режущих станков, особенно на начальных стадиях проектирования, 

путем сокращения материальных и трудовых затрат на производство 

и эксплуатацию проектируемого оборудования в результате выбора 

оптимальных вариантов конструкции станочных узлов при обеспече- 

нии ваданных показателей оборудования по точности и производите- 

льности и сокращения сроков его проектирования за счет автомати- 

зации процедуры структурно-параметрического синтеза конструкций. 

Достижение поставленной цели потребовало создания методоло- 

гии оптимизации вариантного конструирования станочных узлов, KO- 

торая позволяет при заданных требованиях по показателям TOUHOCTH 

и производительности станка выбрать соответствующие исполнения 

его узлов из вариантного ряда конструкций. При этом необходимо 

было решить следующие задачи: построение модели оптимиации кон- 

струкции станочных узлов при одновременном варьирования струк- 

турных и параметрических переменных; формализация описания вари- 

антного ряда конструкций отдельных увлов с учетом целевой функ- 

ции и ограничений модели оптимизации станка в целом; одной из 

основных задач САПР на начальных этапах проектирования-задачи 

назначения технических требований к отдельным станочным узлам, 

исходя из требований к параметрам производительности или точно- 

сти обработки на станке; разработка метода структурно-параметри- 

ческого синтеза конструкций; формирование моделей оптимизации 

конструкции станочных узлов при задании различных показателей 

качества станка (точности, проивводительности, точности 

и производительности), для.различных подсистем станка (несущей 

2



системы, системы вспомогательных механизмов и системы ЧПУ); 

разработка математического и программно- методического обеспече- 

ния автоматизации процесса выбора вариантов станочных узлов. 

Методы исследования. Основные положения работы базируют- 

ся на современных методах расчета производительности станков и 

станочных систем (CTC), жесткости узлов и динамической точности 

систем ЧПУ. При этом использовались: теория производительности 

машин и систем машин, теория упругости, теория автоматического 

управления. Формирование методов, моделей и программ оптимиза- 

ции конструкции станочных увлов осуществлялось на основе алго- 

ритмов автомативированного проектирования, методов оптимального 

проектирования конструкций и методов нелинейного математического 

прграммирования. 

При отработке математических моделей и методов оптимизации 

станочных конструкций был выполнен больпой объем вычислительных 

работ, связанных с обработкой даннных, моделированием и оптими- 

зацией станочных узлов и механизмов на аналоговых и цифровых 

вычислительных машинах (машинные эксперименты) с использованием 

численных методов решения нелинейных алгебраических уравнений, 

методов регрессионного анализа и теории математического моде- 

лирования. Проводились экспериментальные исследования положений 

работы, связанные с оценкой динамической точности системы ЧПУ. 

Научная новизна. Разработана методология двухуровневой оп- 

тимизации (МДО) конструкции узлов в составе металлорежущих 
станков с заданными параметрами точности и производительности. 

Основу методологии составляет структурно-параметрический синтез, 

° позволяющий автоматизировать процесс выбора оптимального вари- 

анта конструкции. 

Методология включает: 

- модель структурно-параметрической оптимизации, где ограничения 

определяются зада! ными показателями точности и производительно- 

сти, а целевой функцией является функция “качество - эффектив 

ность" конструкции или наборов вариантов конструкции станочных 

узлов (функционал качества); 

-метод баланса градиентов ( ВГ- метод); 

-методику формирования регрессионных структурно-пар рических 

моделей станочных конструкций; 

- алгоритм двухуровневой оптимизации конструкции станочных узлог 

(структурно-параметрический синтез конструкций); 



-методика декомпозиции станка или станочной системы на 

подсистемы и узлы. 

Предлагаемая методология обеспечивает оптмизацию станочных 

узлов при их вариантном исполнении в составе компоновки станка 

или станочной системы. Таким образом впервые предложен метод 

структурно-параметрической оптимизации (синтеза) конструкции 

станочных узлов (при одновременном изменении структурных и 

параме. рических переменных модели оптимизации). 

Последовательное применения МДО позволяет реализовать и 

многоуровневую оптимизацию станочных конструкций. С другой сто- 

роны ВГ-метод, который является ядром MIO, может применяться 

самостоятельно для оптимизации конструкции отдельных узлов. 

Практическая ценость. На базе разработанной методологии 

‘оптимизации получены аналитические и графические зависимости, 

а так же конкретные значения конструктивных параметров, KOTO- 

рые могут быть использованы в практике проектирования станоч- 

ных узлов. Результаты работы являются математической и прог- 

раммно-методической основой для создания подсистем синтеза 

конструкций в САПР станочных узлов. 

МДО позволяет подучить параметры конструкции металлорежу- 

ших станков, обеспечивающих заданные параметры точности и про- 

изводительности при снижении их металлоемкости, трудоемкости 

ивготовления, капитальных и эксплуатационных ватрат, а также 

при сокращении цикла техической подготовки за счет эффектив- 

ности принимаемых решений и автоматизации проектирования. 

Методология двухуровневой оптимизации может быть использо- 

вана при создании унифицированных структурно ческих 

рядов конструкций станочных узлов по уровню качества (Reco 

сти, быстродействию, допустимым силовым нагрузкам и т.д. ). 

Предложенный метод баланса градиентов обеспечивает дополни- 

тельные возможности, связанные с оценкой направления изменения 

параметров, необходимости того или иного конструктивного изме- 

нения, значимости переменных модели оптимизации, кроме того 

ВГ-метод имеет и самостоятельное вначение как метод одноуров- 

невой оптимизации конструкции. В 

Равработанное программно-методическое обеспечение позволи- 

ло сформировать среду SAVAK (Система Автоматизации ВАриантного 

Конструирования) для выбора конструкции станочных узлов на всех 
этапах проектирования. На начальных этапах проектирования при 
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наличии одновариантного набора конструкций станочных уэвлов мо- 

жет быть использована методика оптимизации в аналитическом виде. 

На основе результатов работы подготовлено 18 учебных и 

методических пособий, которые используются в учебном процессе. 

Из них три учебных пособия издано черев центральные издатедь- 

ства. Одно учебное пособие (в соавторстве) в 1989 г. отмечено 

дипломом и третьей премией ГКНО CCCP. 

Ревультаты работы внедрены на заводах, НИИ и коструктор- 

ских бюро. 

Апробация работы. Ревультаты исследований по теме диссер- 

тации докладывались на 14 всесоюзных конференциях и семинарах. 

Полное содержание работы доложено на заседаниях кафедры MT-1 

("Прецизионные станки и станочные модули") МГТУ им. Н. Э. Баумана 

(москва: 1984, 1991, 1992,1994 гг. ). 

Публикации. Го теме диссертации опубликовано 48 печатных 

работ, в том числе одна монография и ® авторских свидетельств. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, общих выводов, списка литературы из 196 наименова- 

ний и приложений. Общий объем 506 страниц, в том числе 275 . 

страниц основного текста, 107 рьсзунков, 55 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ. 

В первой главе рассмотрены проблемы оптимизации конструкции 

металлорежущих станков с ЧПУ. Выбор варианта конструкции станка 

и его отдельных узлов на этапах проектирования является наибо- 

лее ответственной задачей, особенно при разработке автоматизи- 

рованного оборудования, когда ошибки при выборе конструкции 

узлов приводят к значительным трудовым и материальным потерям. 

Больной вклад в развитие методов вариантного конструирования 

технологического оборудования внесли Аверьянов O. И. ‚ Бушуев В. В. , 

Врагов Ю. ,Д., Левин A WK, Оптиц Г., Шпур Г. ,Цвикки Ф. и др. 

В этих работах в основном сформулированы приемы декомпозиции 

технологических машин на отдельные узлы или подсистемы и методы 

генерирования вариантов конструкции. С помощью перебора и оценки 

вариантов станка по показателям качества из этих ‹ вариантов от- 

бираются наиболее предпочтительные. 

Одним из методов вариантного конструирования является 



метод агрегатирования технологических машин и систем машин из 

унифицированных модулей, узлов и деталей. В случае отсутствия 

системы унифицированных узлов и модулей, наборы варианты узлов 

задаются конструктором, а генерирование вариантов конструкции 

станка производится с помощью морфологической таблицы. 

Другим направлением повышения эффективности технологичес- 

кого оборудования является оптимальное проектирование его 

узлов. Зопросам оптимизации конструкции отдельных станочных 

у?лов посвящены работы Евсигнеева В. В. , Г.Н. , Каминской В. В. , 

Каневского Г. H ‚ Левиной 3. М. ‚ Лизогуба В. А. , Пуща А. В. , Хомяко- 

ва В С. и др. Расчетные алгоритмы в этих задачах в OCHOBHOM 

строятся на базе методов параметрической оптимизации. 

Задачи вариантного конструирования и оптимального проекти- 

‘рования решаются последовательно: сначала выбирается конструк- 

тивная схема станочного узла, а затем производится его парамет- 

рическая оптимизация. С другой стороны вариантный ряд конструк- 

ций может быть построен на основе одного и того же конструктив- 

ного исполнения как параметрический ряд на основе методов 

параметрической оптимизации. 
При автоматизация процесса проектирования выбор варианта 

конструкции соответствует структурному синтезу, а оптимальное 

проектирование -параметрическому синтеву. Для обеспечения ва- 

данного качества конструкции процедуры — структурного и 

параметрического синтева могут неоднократно повторяться. 

Основы разработки = САПР технологического оборудования 

заложены в работах Калинина В. В. , Левина А. И. ‚ Половинкина А.И, 

Прохорова А.Ф. и др. В этих работах показано, что задача син- 

тева конструкции станочных узлов может быть поставлена только 

после решения задачи назначения технических требований к 

уровню показатедей качества этих узлов в зависимости OT 

заданного уровня качества системы старшего иерархического уровня 

(станок, подсистема станка, проивводственная система). Таким 

образом проблема оптимизации вариантного конструирования явля- 

ется задачей многоуровневой оптимизации. 

Основными показателями качества, которые задаются в техни- 

ческом вадании на проектирование станка являются показатели 

точности и проивводительности. Расчет покавателей точности 

станков излагается в работах Кедрова C.C., Кудинова А. В. , 

Нахапетяна К Г. , ГПодураева В, H, Портмана В. Т., Проникова А.С. , 
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Решетова Д.Н, ‘Чернянского П.М и др. В свою очередь назначен- 

ие параметров точности станка производится на основе теории 

точности обработки резанием, сформированной в работах 

Баврова B. М. , Балакшина В.С. , Дальского A.M, Корсакова В С., 

Соколовского А.П. и др. Го показателям точности могут быть 

отобраны узлы, которые участвуют в процессе формообразования 

детали. 

Особенностья анализа конструкции станочных узлов на этапах 

проектирования с точки врения точности является использование 

жесткости в качестве показателя или критерия расчета. С одной 

стороны жесткость станка или его отдельных узлов может опреде- 

лять вначительную долю погрешности обработки детали в виде 

упругих деформаций для станков нормальной точности. С другой 

стороны остальные составляющие погрешности обработки детали 

такие как геометрические погрешности станка или тепловые дефор- 

мации станка, не могут быть определены из-за отсутствия необхо- 

димой информации на этапах проектирования. 

Проивводительность станка рассчитывается, исходя из требуе- 

мой производительности станочной системы. В отличии от модели 

точности станка, которую можно рассматривать как двухуровневую, 

модель производительности является по крайней мере трехуровне- 

вой, так как выбору подлежат конструкции узлов станка, опреде- 

ляющие его производительность, конструкции подсистем  станочной 

системы и структурные параметры СтС. Вопросы выбора структуры 

станочных систем рассматривались в трудах Владзвиевского А.П, 

Кошкина Л.Н. , Шавумяна Г.А. , которые получили дальнейшее разви- 

тие в работах Волчкевича Л.И. , Горнева В. ©. , Дащенко А.И. , 

Клусова И. А, , Лищинского JL IO, Черпакова В. И. и др. 

Особенностью вариантного конструирования станков с ЧПУ 

является участие увлов системы ЧПУ как в формировании точности 

станка, так и формировании его производительности. Основным па- 

раметром, определяющим выбор параметров увлов системы ЧПУ явля- 

ется ee динамическая точность. HO с другой стороны динамическая 

погрешность ограничивает производительность станка так Kak она 

зависит от скоростей и ускорений, с которыми перемещаютя рабо- 

ие органы станка с ЧПУ, что особенно характерно для станков © 

контурными системами управления. Причем динамическая погрешность 

системы ЧПУ может быть рассчитана на стадии проектирования. 

Для оценки экономической эффективности проектных решений 
7



испольвуется большое число показателей, например, для корпусных 

деталей станков - масса конструкций, для станочных узлов и CTaH- 

ка в целом-себестоимость, для станочных систем- приведенные зат- 

раты. Себестоимость узлов является наиболее универсальным крите- 

рием, однако ее определение на начальных этапах проектирования 

сопряжено со значительными трудностями. Расчеты себестоимости 

проектируемых конструкций приведены в работах Дабагяна А. В., 

Ипатова b.'A , Ковалева А.П. , Колобова А. А. , Моисеевой Н К, 
Прос..урякова А.В. и др. В этих работах показано, что OCHOBOR 

расчета себестоимости конструкций является трудоемкость их 

иаготовления. 

В заключении первой главы сформулированы цель и основные 

задачи диссертационной озботы, посвященной оптимизации вариант- 

ного конструирования металлорежущих станков 

Во второй главе разрабатывается методология оптимизации 

вариантного конструирования станков с ЧПУ. Предложена концепция 

оптимального конструирования станков с ЧПУ в составе производст- 

венной системы. Составлена структурная схема станка с ЧПУ, 

включающая: систему управления (устройство ЧПУ, приводы по- 

деч,...), вспомогательные узлы и механизмы (смены инструмента 

и заготовок, накопители деталей и заготовок,...), несущая сис- 

тема станка (корпусные детали и узлы, узлы привода,...), процесс 

резания (заготовка, инструмент, параметры процесса резания,...), 

системы верхнего уровня (транспортная система; система ремонта и 

обслуживания; система складирования инструмента, заготовок и 

деталей; система управления,...). 

Проведен анализ критериев оценки конструкторских решений 

при проектировании станка с ЧПУ. Эти критерии разбиты на две 

группы: критерии качества (точность, проиаводительность,...) и 

критерии эффективности (стоимость, приведенные затраты,...). 

Показатели точности и производительности станка обеспечиваются 

выбором конструктивного исполнения станочных узлов и структуры 

системы управления. С другой стороны необходимо иметь в Ввиду 

возможность настройки и коррекции системы ЧПУ и выбора алгоритма 

ее управления. 

Концепция оптимального конструирования станков с ЧПУ вклю- 

чает общие принципы и положения при построении: иерархической 

структуры станочной системы, модели оптимизации станочных узлов, 

системы критериев и ограничений, набора вариантов узлов и кон- 
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структивных элементов, способов и средств достижения заданного 

качества конструкций. Иерархическая структура СтС: станочная 

система - подсистемы CTC - станок - подсистемы станка - станоч- 

ные узлы - конструктивные элементы и детали. Модель оптимизации 

станочных систем- многоуровневая, но ее можно представить в виде 

совокупности двухуровневых моделей: станочная система - подсис- 

тема CTC, подсистема CTC - станок, станок - подсистема станка 

и т.д. В формировании покавателей точности станка участвуют узлы 

несущей системы станка и система ЧПУ. Проивводительность станка 

обеспечивает система вспомогательных узлов и механизмов и систе- 

ма управления. Производительность CTC определяется уровнем прои- 

зводительности оборудования и числа станков. Обеспечение звадан- 

ных показателей точности станка и производительности CTC дости- 

гается вариантным конструированием станочных узлов, и подсистем 

станка и CTC при минимизации материальных и трудовых затрат Ha 

разработку, производство и зкоплуатацию оборудования. 

Модель оптимального конструирования станочных узлов 

имеет вид 

Е (у) —- тип, 9(}) = о (0) 

где Р(}) - функция эффектив- 
ности, gl У) - Функция качест- 
ва, Go - ваданный уровень Ka- 

чества, J = ( Yt, 52,5 йк) - 
b= (F) вектор варьируемых переменных 

9 (структурных и параметрических): 

Для обеспечения инвариант- 

ности модели (1) от вида пере- 

менных вводится функция O=g(F), 
Fi TT — — — - рис. 1, называемая в дальнейшем 

я эФФективность Е "функционал качества", которая 
_—— определяет набор вариантов ког.- 

Рис. 1. Функционал качества. струкции с различными значеки. 

ями показателей качества и эф- 
фективности 9 uf Функцио- 

нал имеет вид гиперболической функции с асимптотами Yn и Е fl 

(предельные характеристики набора конструкции). 
Параметрами метода баланса градиентов, разработанного для 
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решения задачи (1) являются координаты вектора градиента функ- 

ционала качества , Ф (да ) 

у Ф = дай Ф = (AAs... AL) 

Для непрерывных переменных параметрические производные 

‚= дФ |. _ 99/д% _ д 

‚ Для дискретных (параметрических и структурных) переменных 

д; = 2Ф  А9ИА у — AG (a) 
‘ЭР |, АВА Я, АВ 

Критерий оптимальнс/›ти конструкции 

AE | Cg 
_к/Ё (5) 

где +3 А, или п А, 
hy волк решение вадачи оптимизации 1 сводится K pe- 

шению системы нелинейных алгебраических уравнений (i= = {n- { } 

А, - А,= 0 A -Асн1 = 0 

[P5200 = Ly) 
Поскольку основным критерием метода решения задачи (1) яв- 

© ляется (5), OH навван методом баланса градиентов. Задача (1) 

может быть решена методом множителей Лагранжа. Тогда система 

уравнений, которую деи 1 записывается в виде ( 

‘да Лагранжа, = F+m( кю Qo), M -множитель Лагранжа) 

fonferfeo wf] yo 
Так как производные ee качества равны — ЗЕ ‚ BHa- 

чит все они равны, между собой и выполняется соотношение (5), для 

которого А,=- . Таким образом БГ-метод ° является одним 

изв методов множителей Лагранжа. 

Далее анализировались методические особенности и возможно- 

сти БГ-метода. Для обеспечения структурно-параметрической опти- 

мивации конструкции должны быть построены функции ( y uF ( у. 

которые включают структурные и параметрические переменные. Пос- 
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кольку вентор V ( не вавноит от вида переменных, то при реше- 
нии задачи (1) могут быть найдены значения как параметрических, 

так и структурных переменных. Можно производить оценку направле- 
ния оптимизации, если [Aj it ol , To napamerp необходимо 
увеличивать, при |Д; |< Aol -наоборот уменьшать. Переменные 
исключаются из модели оптимизации при [Af |» | А), ТА; 1<< | A, 
Можно производить оценку эффективности изменения конструкции 

АР = А 9/Ао, ПРИ 9=99 Ж Ag, 

F=F*t АР, F*=minF 
Основным достоинством ВГ-метода является возможность pea- 

лизации двухуровневой оптимизации. Для этой цели имеющиеся 

наборы вариантов конструкции узлов станка описываются: регресси- 

онными моделями их функционалов качества. Для набора вариантов 

{ -того узла уравнение регрессии функционала качества порядка 

имеет и 

(7) 

Fi=g модель оп CT системы верхнего иерархического 

уровня (сборка) имеет Вид ( = sod узлов в pos 

F= АЕ-=ти, у digi go=0 (9) 

где eli, pi - весовые кооффициенны: о - ваданный уровень 

качества сборки; a ‚ Е i - функции качества и эффективности 

узлов, входящих в сборку. 

Тогда решение задачи (9) сводится к системе уравнений в 

итерациях (4; = 9; - д.1 i= 47-1 ) 

A | divi pi Aim-j+0)Kji git” id 

Е фен Все Bmp) Канд (10) 
п =бо- 2 ну уг. 
При m= На =2 система ay (9) имеет аналити- 

ческое решение ( я 27722, 

+ (go ге} пр) JPR + Вет 

Ме Ка + Voip Ко (11) 



A 

<, 6 

WaPo LITT nag 
лица 

Узлы 
станка 

В ha УЗЛОВ 
1 Гая КО 

{ Yu, $2, ves Ys, 

Fu | Ро2 Fi 

2 | pel ) G22, . 9, 

Fai |F22 Fa 

Рис. 2. Последовательность двухуровневой оптимизации конструкции 
станочных узлов. 

Ha рис. 2 показана схема, иллюстрирующая алгоритм двухуров- 

невой оптимизации, который включает этапы i,2,3 (проектирование 

"снизу - вверх") и этапы 4,5,6 (проектирование "сверху- вниз"). 

Наборы узлов представлены в виде морфологической таблицы вариан- 

тов конструкций. Ha этапе 1 для каждого варианта рассчитываются 

значения показателей ГЫ ( iL - номер узла, + = ар 

варианта). На этапе 2 FLEA Pr aE) модели фун 

налов качества наборов вариантов узлов (Fy) ‚ G2 ( Fa)... lh on 5) 
с помощью метода наименьших квадратов. На эт 

мируется функционал качества сборки увлов 9 (Е ). Этап за sooo. 

чивает решение задачи оптимизации типа (9). В результате 

решения вадачи (9) получаем оптимальные значения x, F Г, 

по которым определяются конкретные конструктивные исполнения 

углов. ВГ-метод применяется на этапах 1,4,6. На этапе 1 с nowmo- 
шью ВГ-метода могут формироваться оптимальные наборы узлов. На 

этапе 4 на основе БГ-метода производится оптимизация сборки 

узлов. В случае, если значение i не совпадает ни с одним 

значением из ряда Фи» 9121 +++, 46 , то на этапе 6 ВГ-методом 

необходимо получить параметры Конструкции, обеспечивающие 9. 
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Таким образом вадача оптимивации вариантного конструирова- 

ния станков с ЧПУ в зависимости от исходных требований формиру- 

ется как последовательность одноуровневых ( Oi ) и двухуровнеых 

( Д!1} ) вадач оптимизации. 

В главе третьей MIO используется для оптимизации структуры 

автоматических линий и оптимизации вариантного конструирования 

станочных модулей и станков с ЧПУ заданной производительности QO. 

Известные примеры оптимального проектирования автоматичес- 

ких линий обычно используют методику пошагового отбора вариантов. 

Для сопоставления возможностей МДО и пошаговой оптимизации с отсе- 

чением наихудших вариантов рассматривалась модель автоматической 

линии (а. д.) для обработки ступенчатых валов, разрасотанная 

Л.И. Волчкевичем: 

Я кс 480p?s 

"tp rte + (1 + 41) Win)/n (12) 

F=[E(Co*Cq +Can)+3]p 
где Q - сменная производительность а. д. ( шт\смену); 

р - число потоков; Py - коэффициент загрузки; п - число участ- 

ков; а -число позиций; tp -время рабочих ходов; LB - время 

вспомогательных ходов; tH, to- потери по инструменту и обору- 

дованию; W(n)- козффициент возрастания потерь из-за ограниченной 

вместимости накопителей; В=Вн+ оц tolls ; EH - нормативный коэф- 

фидиент эффективности капитальных вложений; oly -коэффициент амо- 

ртизационных отчислений; olg - коэффициент затрат на текущий pe- 

монт и межремонтное обсдуживание; C= Со + Cy д - стоимость тран- 

епортной системы; С, -стоимость накопителей; 8 - годовой фонд 

зарплаты обслуживающего персонала, 

Процедура приведения модели (12) к виду удобному для испо- 

льзования ВГ -метода включает введение регрессионных моделей 

tp(q) и W(n). Линейная регрессия tp(q) имеет BUA 
к 43 (12 

tp= 9 gn + Lo 
где tn и qn - предельные значения параметров tp иа, 

К - коэффициент регрессии. 

Исходная модель (12) преобразуется к виду ( W(n)=1 ) 

Р (4,,п,р) — = ти 
t (g.n,p) ~ 4809; /00=0 

(14)



где t= il [чит + tn ++ tutto 

Qo - заданная сменная Производительность а. J. 

Решение модели (14) сводится к решению системы уравнений 

типа (6), для которой функционал качества а.л. Ф = t(F), а его 

производные dt(q)/8F(q), 8t(n)/8F(n), Ot(p)/0F(p). Для решения 
модели (14) Ha ПЭВМ была составленна программа П2.5 (Приложе- 

ние 2). в результате вычислений по программе [2.5 получается 

та-лица параметров структуры а. л. с учетом округления получен- 

ных непрерывных значений а, п и р. На основе этой таблицы 

выбираются варианты структуры а. д. с параметрами наиболее близ- 

кими к оптимальным значениям q , п, р и обеспечивающие Q=Qo. 

На онове BI' - me ozia могут быть получены и аналитические 

зависимости для параметров. Так для числа TKOB а. J. 

п= 60 (9 - 9п) +Vt5(4-9n)* + АК, (и +96) С/С, 1D 
К(/ (4- Yn) 

Были разработаны программы Ha ПЭВМ с учетом регрессионных 

моделей W(n) и с учетом станков-дублеров (IR.6, IR.7). Сконст- 

руированы модели, включающие дополнительные факторы: число об- 

служивающего персонала а. Jd. , тип транспортной системы и Т.Д. 

Рассматривались также модели оптимизации станков с ЧПУ и 

и станочных модулей заданней ироизводительности QC. Производи- 

тельность станка с ЧПУ в условиях мелкосерийного или серийного 

производства оценивается либо по типовой детали-представителю, 

либо по интегральныым характеристикам комплекта деталей, sakpel- 

ленных за данным станком. В том и другом случае производительно- 

сть станка (Оср) оценивается по усредненным показателям комплек- 

та деталей. 

В ряде случаев необходимо использовать расчет производи- 

ельности по каждой детали комплекта обрабатываемой на станке 

с ЧПУ (Qk). Для оценки области использования Оср и Ок была пос- 

троена модель набора деталей с диапазоном затрат времени на об- 

работку наменее трудоемкой и наиболее трудоемкой длетали (tmin, 

tmax), характеризующаяся взнаменателем геометрической прогрессии 

9, : tmax = a? tmin ( пк -число деталей в комплекте). Тогда 

NEN _ + ти (9к^- 1) 
Qep = р + Ета | Oy = п (Як -1) 

Погрешность расчета по Осер 
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2 (45-1) 
(Gx 1) (Ge +1) (15) 

Анализ вависимости (16) показал, что для каждого п, 2 3, 
существует значение q, , При котором Оср с достаточной точностью 

определяет производительность станка с ЧПУ при обработке компле- 

кта деталей. Так при AQ 5 X, ne=3,...,10 параметр 91, 77-1,11. 

Для декомпозиции станка или станочного модуля были введены 

понятия основных, присоединенных, распределенных и неизменяемых 

подсистем. В соответствии с этим регрессионные модели функциона- 

лов качества строятся для основных подсистем, включая параметры 

присоединенных и распределенных подсистем. Присоединенная под- 

система может быть зависимой и назависимой. В случае неза- 

висимой присоединенной подсистемы она может быть включена в сос- 

тав модели любой основной подсистемы для увеличения мощности 

множества вариантов конструкции этой подсистемы. Зависимая при- 

соединенная подсистема включается в состав только той основной 

подсистемы, от параметров которой зависят её характеристики. В 

свою очередь параметры распределенных подсистем являются зависи- 

мыми от параметров основных и присоединенных подсистем. Парамет- 

ры неизменяемых подсистем при оп имизации постоянны.. 

Время обработки одной детали на станке с ЧПУ 

tc = tp + tno + teu + tea/p + (tne + tap + 66 + top)/z (17) 

где tp -время рабочих ходов, tno -время позиционирования, 

ter - время смены инструмента, tea -время смены заготовки, р - 

емкость многоместного приспособления, Lhe -время переналадки, 

‘пр -простои по оборудованию и инструменту, LO -потери по браку, 

бор-потери по организационным причинам, 2-число деталей в партии 

В соответствии с выраженем (17) можно выделить три основных 

подсистемы станка с ЧПУ или станочного модуля: Р1 -подсистема 

обработки, P2 -смены инструмента, РЗ -смены заготовки. Соответ- 

ственно функционал качества каждой из трех подсистем ®1 =ti(Fi), 

где Fi -приведенные затраты 1-той подсистемы. Независимые присс- 

диненные подсистемы: переналадки и диагностики узлов. Зависимые 

присоединенные подсистемы: активного контроля детали и контроля 

состояния режущего инструмента. Параметры распределенных подси- 

стем: число координат системы управления, число обслуживающего 

персонала, площадь занимаемая оборудованием. 

В результате оптимизации конструкции станочных подсистем 
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получаем функционал качества станка или станочного модуля Фо= 

=tc(Fc). Пусть этот функну Л ‹ тся линейным уравнением 

регрессии, тогда с учетом обеспечения производительности 00, 

№ одинаковыми станками модель оптимизации имеет вид 

р К to 480N 

rpe, Ос =480/5с -сменная производительность одного станка, 

Осл, =480/ten -предельная производительность станка, К -козффи- 

‹циент уравнения регрессии, Реп- предельные приведенные затраты 

станка. 

Решение модели (18) БГ-методом 

= НЫ; м*=0, (1+ К) се, 
где to =tosten, К =K/(ten Fem), Qo =Qo/Qen 
Коэффициент К определяет технико-экономический уровень кон- 

кретного набора вариантов конструкции станков; чем меньше К (при 

одинаковых ten и Реп), тем более зффективными и качественными яв- 

ляются конструкции станков, составляющие данный набор. Модель 

(18) определяет одноуровневую оптимизацию конструкции станка 

в результате чего получаем единственный оптимальный уровень 

проивводительности станка QF -480/t¥, не зависящий OT заданной 

проивводительности 00 (при любом порядке уравнения регрессии 

функционала качества). Это же утверждение справедливо и для 

модели двухуровневой оптимизации конструкции станка : 

Foi [2 Fift SER 

(2 Ar) /N - 480/0,= 0 
я - число подсистем станка; Р1(561)-регрессионные модели 

lis качества подсистем станка; FH, tH-napameTphl неизме- 

няемых подсистем. : 
Однако, если учитываются модели подсистем, обслуживающих 

станок или станочный модуль (даже неизменяемых) необходимо найти 

оптимальное соотношение между экстенсивным и интенсивным спосо- 

бами обеспечения заденной Dy Qo 

Р= [ZF Li) IN + Filt р min 

Bu Ey б/о 

(20) 

(21)



7
5
9
9
 2
9
 

где г -число подсистем, обслуживающих станок или станочный 

модуль, F3(Lj) -функционалы качества этих подсистем, 

На основе модели (21) был построен алгоритм оптимизации 

числа деталей в партии запуска и объема склада деталей. 

Четвертая глава посвящена оптимизации вариантного констру- 

ирования станочных узлов в составе несущих систем станков задан- 

ной жесткости. За основу была принята несущая система (HC) мно- 

гоцелевого станка (MC) с вертикальной KOMIOHOBKOA для обработки 

корпусных деталей. Рассматривалось нагружение НС по отдельным 

координатам (X,Y и 2), по двум координатам и ее пространствен- 

ное нагружение. Объекты оптимизации: стойка, механиемы приводов 

подач крестового стода (шариковые винтовые передачи-8П) и шпин- 

дельный узел (ШУ). Первый раздел главы формирует критерии опти- 

мизации узлов несущей системы (MC). Функционал качёства несущей 

системы станка и его отдельных узлов ®= е(Р), где е -податливо- 

сть, F -себестоимость. Расчет себестоимости отдельных увлов про- 

изводился по методике, разработанной А. А. Колобовым по формуле 

себестоимости проектируемого технологического оборудования 

+ . 5 Е=[М+ 30 (1+ КА) + (Канке) 25 (1+ 13) can 
где М -затраты на основной материал, полуфабрикаты и комп- 

дектующие изделия; 30 -основная варплата производственных рабо- 

чих (определяется череа общую технологическую трудоемкость изго- 

товления станочного узле); Ky , Kp , Кв -цеховые, общезаводские 

и прочие косвенные расходы в % ; Ка и Кд - коэффициенты дополни- , 

тельной варплаты и отчислений на социальное страхование в 2X . 

Стоимость подшипников качения ШУ и ВП определялась по со- 

ответствующему прейскуранту. Трудоемкость изготовления станочных 

узлов рассчитывалась по материалам НПО Оргстанкинпром и данным 

станкостроительных заводов. Для шпиндельных узлов и шариковых 

винтовых передач с помощью программы П82. 11 были получены perpec- 

‹ сионные вависимости трудоемкости их изготовления в зависимости 

от конструктивных параметров. Стойка MC оптимивировалась по мас- 

се, которая затем пересчитывалась в ee себестоимость. Последую- 

щие три раздела главы посвящены одноуровневой оптимизации KOHCT- 

рукции станочных увлв и формированию функционалов качества набо- 

ров вариантов их конструкции. 

При оптимизации стойки МС рассматривались варианты ее наг- 
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Рис. 3. Схема пространственного Рис. 4. Расчетная схема сечения 

нагружения НС станка. стойки станка. 

ружения по отдельным осям 7A в плоскости симметрии (рис. 3). Резу- 

льтаты оптимизации сопоставлялись с данными, рекомендуемыми дру- 

гими авторами. Критерием эффективности являлась масса стойки -м. 

Tak с учетом нагрузки только по оси Z (стойки вертикально-свер- 

лильных станков) оптимальное соотношение параметров стойки (реб- 

ра отсутствуют, рис. 4), полученное БГ-методом (h =h/b ‚5 = c/b): 

h=1,6 + ip + 12 с’. Сопоставление полученного и рекомендуе- 

мого соотношений: №” > Бо ( h рекомендуемое Каминской В. В. сос- 
тавляет 2,...,3). При учете нагрузки только от силы PX оптималь- 

ное соотношение тЫ = /2 C+ CT - с. Рекомендуемое соотношение 

ho = 1. Евстигнеевым В.Н. и Левиной 3. M. в случае использования 

целевой функции Р=е m получено оптимальное соотношение 5, =? ©. 

Вычисления по программе П2.12 показали, что оптимальные значения 

hu br, полученные БГ -методом обеспечивают снижение металлоем- 

кости стойки по сравнению с ho и hy на 7,...,20 % . При Harpyxe 
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НИИ стойки в плоскости симметрии (силы Pz, Ру) Л > hy (hy =2-3) 

где h* =1,5 +J2,26 + 4( 35 +2 №), Ip = 1p/b (1p. -расчетная 
высота стойки). Для этого случая также рассматривалась эффекти- 

вность введения ребе ис. 4). Оптимальная сотношение высоты и 

толщины ребра Д*-./ a бр + 8,25 - 1,5 ; fy By (В, =3,... ›). 
Используя свойства ВГ-метода по оценке значимости переменных мо- 

дели оптимизации было определено , что введение ребер (внутрен- 

них) менее значимо, чем увеличение параметров сечения п и b. С 

другой стороны увеличение числа ребер более вначимо, чем увели- 

чение толщины стенок ‚ Построена регрессионная модель набора. 

вариантов конструкции стоек при нагружении по оси Х 

е, = 0,028/(m - 0,2)" ; где €, , даН/мкм; M ‚т. 
Для шариковых винтовых передач была построена регрессионная 

модель функционала качества с учетом использования винтовых пар 

по OCT2 P31-1-80. Анализировалось три варианта монтажа опор хо- 

довых винтов: 1 -с двусторонним вакреплением винта и сдвоенными 

упорными подшипниками в опорах (рис. 3); 2 -с двусторонним крепле- 

нием винта и одинарными упорными подшипниками в опорах; 3 - с 

односторонним креплением винта и сдвоенным упорным подшипником 

в опоре. Функционал качества набора шариковых винтовых передач 

Ф-е(Р), где e -податливость ВП, Р - себестоимость. Податливо- 

сть ВП определялась с учетом податливости опор, винта, пары винт 

- гайка и схемы монтажа опор. Упорные подшипники -роликовые их 

жесткость принималась пропорциональной диаметру посадочного от- 

верстия подшипника (тип подшипников также варьировался). Конст- 

рукция опоры предполагает регулирование ее жесткости с помощью 

проставочной втулки. Себестоимость ВП определялась по трудоемко- 

ти изготовления ее отдельных деталей. Номер схемы монтажа опор 

оказался более вначимым, чем диаметр винта, поэтому функционалы 

качества были построены как функции диаметра винта при равличных 

схемах монтажа опор и при различных длинах винта. Например, для 

схемы монтажа опор 1 и рабочей длине винта 900 мм функцонал ка- 

чества набора ВП (по диаметру винта): Ep = 0,0060/(F-0,18) +0, 008; 

где ©, ‚ ДаН/мкм; Fy, 7. руб. 

Затем была построена модель оптимизации конструкции шпин- 

дельных узлов на опорах качения. Функционал качества строился 

так же, как и для ВП. Варьировавались: конструкция опор ШУ, тип 

подшипников в опорах, межопорное расстояние, диаметр шпинделя, 
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число опор (2 или 3) и тип привода шпинделя. Из модели оптмиза- 

ции были исключены тип привода и число опор как более значимые 

переменные и номер схемы передней или задней опоры как менее 

значимая переменная. Таким образом вариантный ряд двухопорных ШУ 

формировался по двум переменным: диаметр шпинделя и величина 

межопорного расстояния (программа П2. 15). Пример функционала ка- 

чества набора ШУ (передняя опора -сдвоенный подшипнк с коничес- 

кими роликами, задняя опора -одинарный подшипник с коническими 

роликами) : C4 =0,088/(Fy -0,6) + 0,004. С помощью BI' -метода pac- 

считано оптимальное соотнощение жесткости предней и задней опор, 

построены оценки необходимости изменения конструкци ШУ ( устано- 

вка третьей опоры, разгрузка привода шлинделя). 

В последнем разделе четвертой главы реализована двухуровне- 

вая оптимизация конструкции станочных узлов при заданной подат- 

ливости HC станка €,. Рассматривались задачи оптимизации HC из 

двух (Hy ) и трех (Нд) узлов при нагружении только по одной 

координате X (рис. 3) и задача оптимизации HC из четырех увлов 

(Нод ) при нагружении по координатем Х и Y. Задеча Ну  реша- 

лась вналитически по формуле (11) и графически для ВП и Ш (фун- 

кционалы качества наборов вариантов @, (Fp) и e,(F,)). Функцио- 

нал качества набора вариантов Hy :@р = 0,187/(п,-0,68) + 0,012. 

Задача Нд (оптимизация параметров конструкции ВП, ШУ и стойки) 
решалась се помощью программы П8.18 по алгоритму, при котором ва- 

‚рьируется величина Ао согласно (5), по его вначениям определяют- 

ся в* , 8 по ним вычисляются el . Так для исходных моделей 

e; (Е), 2,(F,) и eg (F,) алгоритм решения задачи Ну имеет вид 

ра = КЛ + вое = Ki /(F¥- Fr) + ед; ео = ей + ©* re} 
te t mq VAT п п? Co Й о, 5.3 

Функционал качества набора конструкций Hy :€,= 0,225/(F,-0,88) + 

+ 0,012. В задаче Hoy оптимизируются конструкции ШУ, шариковых 

винтовых передач по координатам Х ,Y и стойки. Причем произво- 

дится одноуровневая оптимизация конструкции стойки, так как 

нельзя построить набор вариантов стойки оптимальных при нагруже- 

нии по двум координатам. Модель задачи Н имеет вид 

Rox = ©, +€y +е 1; (в); €oy=e +e, ке (Ив) 
где В, (е; ) -функционалы качества набора вариантов конструкций, 

€ox Loy - авданные податливости по координатам X и Y, ее) о а т 

(23) 
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- податливости стойки по координатам Х и Y, её, - податливость ВН 

по координате Y, &)( h+ В) - себестоимость стойки. 
Для решения задачи оптимизации Нод была составлена прог- 

рамма П2.19. В случае пространственной нагрузки задача оптими- 

зации узлов Hag сводится к решению задач Hy и Hp, . 

В пятой главе рассматривается оптимизация вариантного KOHC- 

труирования станочных узлов с учетом динамической точности CHC-' 

темы ЧПУ. При зтом рассмотривается полная (комплексная) модель 

оптимизции, включающая узлы, параметры которых входят в модель 

точности станка и узлы, определяющие производительность обработ- 

‚ ки детали на станке. Параметры и стуктура системы управления 

станка входят как в модель точности станка, так и В, модель его 

производительности. Наибольшее влияние на производительность и 

точность станков оказывают характеристики систем управления при 

обработке по контуру. Была построена экспериментальная установка 

на базе гидрофицированного станка бМ42К с контурной импульсно- 

следящей системой ЧПУ. По акспериментальным частотным характери- 

стикам были определены передаточные функции приводов подач стола 

и салезок. Так передаточная функция по перемещению стола W(p)= 

=Кз/Гр(Тр+1)}, где р -оператор Лапласа, Ks -добротность по ско- 

рости, T -постоянная времени (Т=0,0114 с). На основе этой уста- 

новки были отработаны варианты структуры систем ЧПУ, кострукций 

приводов подач и их элементов, датчиков, ряд M8 которых был ва- 

щищен авторскими свидетельствами. С помощью аналоговой ЭВМ, вст- 

роенной в систему ЧПУ реализовывались различные варианты коррек- , 

ции и определялись ошибки слежения по координатам Ex й Ё Г 

таким образом значения динамических погрешностей вносимых систе- 

мой ЧПУ на контур детали. Так контурная погрешность 6 при об- 

работке круга ия - Е „с05 у + ExSiny+ (xty sin $)/2R 
(В -радиус круга, \f — -фазовый сдвиг сигналов pe Ay С другой 

стороны было получено аналитическое выражение для определения 

контурной погрешности системы ЧПУ 

бк = тазе ти | рН) = (| 

где ty и t - параметры заданного и полученного контура; Pty) И 

P (t) - радиус -векторы ваданного и полученного контуров. 

Анализ вависимостей, полученнх по формуле (#4) для погреш- 

ностей при обработке типовых контуров показал, что в общем слу- 
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Yas ошибка на контуре 5 = Ид Sk, где Ид -козффициент динами- 

ческой точности системы ЧПУ, Sk -подача по контуру. Так при об- 

работке круга Ka = [1-МОд))/Шд, (д = SK/R, Ма) = | B(iw )| 
где B( jw) -частотная передаточная функция замкнутой системы по 

одной координате. Причем в случае обработки плавных контуров ко- 

эффицинт динамической точности может быть достаточно малой вели- 

чины за счет выбора устройства коррекции и в OCHOBHOM Кд  опре- 

деляет динамическую точность при обработке участков контура де- 

тали с сопряжениями. При отработке "прямого угла" перемещения по 

оординатам X и \ (при идентичных Ни подач по Хи Y) 

(0) {Be - Bp} а {Bip} ̂^ 
где Og = SK/Ks - установившаяся ошибка по скорости, в 

ратное преобразование Лапласа, ВР) передаточная функция а, 

При отработке "прямого угла" возникают наружняя ) и внутрен- 

няя Og ошибки: Oy =|min x(t) › бр = 2х1) t= 1/К. 
Формирование вариантов структуры и выбор параметров систем 

ЧПУ производится в соответствии с зтапами расчета и формировани- 

‚ем её структуры (рис. 5). Оптимизация на этапе проектировании ис- 

полнтельного механизма (ИМ) заключается в согласовании перамет- 

ров нагрузки и характеристик ИМ. На этапе проектирования силово- 

го привода подбирается усилитель мощности. Предложен алгоритм 

ЭТАПЫ РАСЧЕТА СИСТЕМЫ ЧПУ <-> НАРАЩИВАНИЕ СТРУКТУРЫ СИСТЕМЫ ЧНУ 

не Энергетический расчет Исполнительный механизм 
| 

Т 
* г Силовой привод 

oo Динамический расчет | Скоростной контур 

! т L Путевой контур 

3 © г Технологический контур 

- Расчет точности . |+ Адаптивный контур 

i „+ Контур активного контроля 
a i : 

L~| Расчет производительности Экстремальный контур 

Рис. 5. Последователность, проектирования системы ЧПУ станка. |



структурного синтеза приводов подач станков © ЧПУ по критериям 

динамической точности с помощью бинарного дерева вариантов. Рав- 

работана обобщенная структурная схема привода подач станка с 

ЧПУ, на основе которой сформирована программа анализа динамичес- 

ких характеристик приводов подач станков с ЧПУ по переходной 

функции (IIR. 20). Рассчитаны оптимальные динамические параметры 

систем ЧПУ, обеспечивающие минимальные погрешности при отработке 

плавных траекторий (на основе разложения функции ошибки в ряд 

Тэйлора) и траекторий с сопряжениями ( на OCHOBE интегральной 

квадратической оценки при скачке скорости). Ha основе моделиро- 

вания контурных систем ЧПУ на аналоговых вычислительных машинах 

предложено савмонастраивающееся устройство, реализующее двухстру- 

ктурную систему ЧПУ, учитывающую различные требования К динами- 

ческим характеристикам систем ЧПУ при отработке плавных траекто- 

рий инструмента и траекторий с сопряжениями. С помощью пакета 

СИАМ на ПЭВМ проведено моделирование систем ЧПУ с адаптивными 

контурами по координатам. Найдены параметры корректирующего 

фильтра, включенного в адаптивнй контур и обеспечивающего: сниже- 

ние установившейся погрешности по нагрузке при сохранении вадан- 

ного запаса устойчивости системы ЧПУ. Таким обравом вариантность 

системы ЧПУ и узлов привода определяется вариантами структуры 

системы управления и их динамическими параметрами в том числе 

параметрами устройств коррекции, что в совокупности определяет 

различные значения Кд. 

Оптимизация вариантного конструирования системы ЧПУ (экс- 

тремальный контур) осуществляется совместно с другими подсисте- 

мами станка. Так для случая плавных контуров при обработке де- 

тали, с заданной погрешностью упругих деформаций бои проиазводи- 

тельностью станочной системы из № станков (о модель оптимиза- 

ции имеет вид (сила резания равна Kp Sk) 

Р= № Е, (ен) — min 

80=Kp€uSk; Qo =480N/(Lk/Sk+1tg) 
где FH( её) - функционал качества несущей системы станка; © к - 

суммарная длина контура; Ср - время вспомогательных — ходов. 

С помощью BI'- метода при линёйной регрессионной модели FH 

получаем оптимальное значение подачи по контуру 

5 = (/у(<+0)/8' - у)/ (+0 - у) 
(27) 



нп - параметры регрессионной модели. 

Оптимальные параметры станка и производственной системы 

е* =8,/(KpSk); № = (6к/бк +16 )/ 480 (28) 
Е*= ГК, /ей - енп) + Fug IN 
Модель оптимизации с учетом участков с сопряжениями 

Р= №, (ен) -= тип; бо = 5каКрён + Kalyx, (29 

где бк, , бк» Подача по контуру соответственно на плавных участ- 
ках (длиной бк.) и на участках контура с сопряжениями ( вк). 

Решение модели (28) приводится к решению квадратного = 

нения относительно бк p= вк, / Lx, ‚ X= Кэ/бо, d=tg/lx;) 
2 — Cot ур+(1+р) =) 015% +2у (+p) 5кту (1+р)/0-0 зо 

В общем случае когда заданы регрессионные модели несущей 

системы станка РН у), системы управления и системы всепомогатель 

ных механизмов ГС, 6 модель оптимизации производственной системы 

Е = СР, (ен) +Гс (Ка) + Рв (+в) IN min ; 
6, = 5к,Крён ; бо = Эко Кр@н + K& "Ska , (31) 
Q,= 480N/(Lki/ бк: + бк, / Ske + 16) 

Для решения модели оптимизации (31) в случае линейных рег- 

рессионных моделей подсистем равработана программа П2. 21. 

Программное обеспечение MAO включает общую (ОГО) и прикладную 

‚части (ППО). ОГО содержит прираммы решения линейных и нелинейных 
алгебраических уравнений; вычисления определтителей матриц, BK- 

лючая и обратные; программы регрессионного анализа, в TOM числе 

и функционалов качества. [MO содержит программы оптимизации как 

отдельных узлов, так и узлов в составе компоновок станков и ста- 

ночных систем. Разработаны общие принципы построения системы 

автоматизации вариантного конструированияа (SAVAK). Предложен 

алгоритм экспресс-оптимизации в системе SAVAK на основе линей- 

ных регрессионных моделей функционалов качества при наличии 

минимальной информации по наборам вариантов конструкций узлов 

( предельные характеристики набора бп, Fri и параметры одного 

варианта конструкции LED. Тогда для сборки из п ад 

( до" заданное качество сборки; Ki=(Fi-Fri(gi- ni ) 

i. бо 2 gr FE TK AG - да) Foc) :



ОБЩИЕ ВЫРОДНЫ.И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. В работе решена крупная научно-техническая проблема, 

имеющая важное народнохогяйственное значение, COCTORWAS в ПоВЫ- 

шении зффективности проектирования металлорежущих станков при 

заданных показателях точности и производительности ва счет COK- 

рашения сроков проектирования, сокращения ватрат трудовых и 

материальных ресурсов на производство и эксплуатацию этого обо- 

рудования на основе методологии двухуровневой оптимизации вари- 

антного конструирования станков. 

2. Разработанна» методология двухуровневой оптимизации 

вариантного конструирования (MIO), вакладывает OCHOBH для MNOCT- 

роения теории оптимального проектирования металлорежущих станков, 

поскольку Ha ee основе впервые решаются задачи оптимизации не 

только отдельных узлов, но и узлов в составе станка или станоч- 

ной системы, то есть задачи многоуровневой оптимизации станочных 

конструкций. 

Методология позволяет использовать прогрессивный принцип 

блочно-модульного проектирования станков и станочных систем, как 

при наличии унифицированных узлов и модулей, так и при их отсут- 

ствии, для чего формируются наборы узлов из оптимальных (расчет- 

ных) или допустимых (конструктивных) вариантов увлов. 

3. С другой стороны МДО является дальнейшим развитием мето- 

дов морфологического анализа и позволяет устранить наиболее 

узкое место этих методов, а именно: позволяет автоматизировать 

процедуру выбора конструкции станочных узлов из набора их вари- 

антов даже на начальных этапах проектирования ва счет описания 

наборов вариантов конструкций функционалами качества ( функция 

‹ачеств ). Функщ л качества станка имеет такой 

же вид и может быть построен в результате решения вадачи оптими- 

зации "сборки" станочных узлов. 

4. В работе получены научные результаты, имеющие приоритет- 

ное значение для разработки подсистем САПР станков. Так построен 

алгоритм решения задачи назначения технических требований к OT- 

дельным станочным узлам, исходя из заданных требований по пара- 

метрам точности станка и заданной производительности станка или 

станочной системы в целом. 

Разработан алгоритм структур рического синтеза 

станочных увлов, когда варьируются не только параметрические, 
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но и структурные переменные модели синтеза, что позволяет COB- 

местить процедуры структурного и параметрического синтеза. 

5. Большинство моделей проектирования станочных узлов. 

можно представить в виде задачи достижения заданного качества 

конструкции при минимизации критерия эффективности. Такая модель 

проектирования позволила сформировать целевую функцию задачи 

структурно-параметрической оптимизации вариантного конструирова- 

ния станочных узлов как "функционал качества": гиперболическая 

зависимость функции качества от функции эффективности. Функцио- 

нал качества обеспечивает инвариантность модели оптимизации от 

вида переменных. При использовании линейной регрессионной модели 

функц, ла тва набора вариантов конструкции его параметры 

являются показателями технико-экономического уровня этого набора. 

6. Для структурно-параметрической оптимизации конструкции 

был разработан специальный метод: баланса градиентов (БГ-метод). 

Этот метод с одной стороны является ядром МДО, а с другой сторо- 

ны имеет самостоятельное значение, как один из методов множителей 

Лагранжа. ВГ-метод обеспечивает: структурно-параметрическую 

оптимизацию конструкций; оценку значимости переменных в модели 

оптимизации; получение аналитических зависимостей для опреде- 

ления оптимальных параметров конструкции; оценку направления 

оптимизации (для неавтоматизированных расчетов); оценку необхо- 

димости конструктивных изменений; формирование итерационнных 

зависимостей при многоуровневой оптимизации. На основе БГ-метода 

было получено ряд утверждений, имеющих принципиальное эзначение 

для МДО, основными из которых являются следующие: производные 

функционала качества по варьируемым переменным оптимальной кон- 

струкции или набора оптимальных вариантов конструкции равны 

между собой и меньше нуля; оптимизация по показателю качества не 

обеспечивает минимизеции показателя эффективности 

7. Алгоритм двухуровневой оптимизации с учетом BO3MOXHOC- 

тей БГ-метода и принятой модели проектирования является после- 

довательным применением восходящего и нисходящего проектирова- 

ния. При восходящем проектировании решаются следующие задачи: 

декомпозиция станка или станочной системы (CTC) на отдельные 

узлы и подсистемы; формирование оптимального (БВГ-методом) или 

расчетого набора вариантов конструкции (если отсутствует унифи- 

цированный набор конструкций узлов); описание наборов вариантов 

уалов регрессионными моделями функционалов качества; формирова- 



ние модели оптимизации CTC, станка или подсистемы станка. При 

нисходящем проектировании рещается задача оптимизации конструк- 

ции системы верхнего уровня (БГ-методом), расчет оптимальных 

параметров качества и эффективности станочных узлов (подсистем) 

и затем выбор их конструктивного исполнения из унифицированного 

ряда или определение этого исполнения на основе БГ-метода. 

В. Для декомпозиции станочных систем предложено ввести 

понятия основных, распределенных и неизменяемых подсистем. Каж- 

дая основная подсистема является независимой относительно изме- 

нения параметров другой подсистемы. Параметры неивменяемых под- 

систем постоянны. Распределенная подсистема входит своими час- 

тями в состав моделей основных подсистем. Так для CTC основными 

подсистемами являются: подсистема основного оборудования, транс- 

портная подсистема, подсистема складирования заготовок и дета- 

лей. Параметры распределенных подсистем: число координат сис- 

темы управления, число обслуживающих рабочих, площадь занимае- 

мая оборудованием и т. д. 

9. Область применения МДО ограничена моделями, для которых 

функции качества и эффективности станка являются аддитивными от- 

носительно функций качества и эффективности узлов, то есть деко- 

мпозиция технологической машины или системы машин на отдельные 

узлы или подсистемы предполагает и декомпозвицию ee функций каче- 

ства и эффективности. Примером неаддитивной модели является 

трехпараметрическая модель автоматической линии. 

Допущения при формировании модели оптимизации оборудования 

с помощью МДО в основном определяются условиями использования 

уравнений регрессии для аппроксимации функционалов качества 

углов (наборов вариантов узлов) в виде гиперболических функций 

и использованием уравнений ограничений (функций качества) в виде 

равенств. Например, оптимизация с помощью МДО невозможна, если 

нельзя подобрать уравнение регрессии функционала качества для 

какого-либо набора вариантов конструкций, удовлетворяющее крите- 

рию Фишера. Ив области испольвования MIO выпадает также класс 

задач,в которых ограничения вадаются в виде неравенств, 

10. Оптимизация вариантного конструирования станочной систе- 

мы сводится к решению задачи обеспечения заданной производитель- 

ности CTC при минимизации ее стоимости или приведенных затрат, 

В результате получаем оптимальное соотношение между экстенсив- 

ным и интенсивным способоми построения станочных систем, то 
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есть между числом сдиниц оборудования и уровнем их автоматива- 

ции. Получены оптимальные соотношения для параметров структуры 

автоматических липий. Для CTC, состоящей из одинаковых станков 

или станочных модулей доказано, что существует единственный 

оптимальный уровень производительности этих станков, не зави- 

сящий от заданной производительности станочной системы. Получе- 

ны модели для расчета оптимального размера партии запуска и 

оптимального объема склада готовых деталей. 

11. Метод баланса градиентов был использован при формиро- 

вании наборов вариантов конструкции по жесткости узлов несущей 

системы станка как на основе унифицированных (шариковые винтовые 

передачи), так и оригинальных конструкций элементов ( шпиндельные 

узлы, стойки). При этом получены оптимальные соотношения 

параметров для этих узлов при различных значениях их жесткости. 

Получены конкретные оценки значимости структурных и параметриче- 

ских переменных В моделях проектирования этих узлов и оненки 

необходимости того или иного конструктивного изменения. Сравни- 

Banach эффективность оптимизации БГ-методом и оптимизации на 

основе других моделей проектирования. 

12. При оптимизации узлов в составе несущей системы станка 

заданной жесткости решались задачи оптимизации узлов НС при их 

нагружении в одной плоскости и пространственном нагружении 

узлов. В первом случае задача оптимизации решается по обычному 

алгоритму МДО. В результате этого покавано, что оптимальная 

жесткость узлов зависит от заданной жесткости НС станка. Во вто- 

ром случае получаем смешанную задачу, включающую как двухуров- 

невые (для ШВП и ШУ), так и одноуровневые задачи оптимизации 

(для стойки). 

13. Проводились экспериментальные исследования динамичес- 

кой точности контурной ипульсно-следящей системы ЧПУ вертикаль- 

но-фрезерного станка. В результате экспериментальных исследований 

были отработаны элементы конструкции и структуры приводов подач 

станков ¢ ЧПУ, на сснове чего было получено ряд авторских свиде- 

тельств. 

14. Была разработана модель оптимизации станочных узлов 

при заданной производительности станочной системы и заданой 

погрешности несущей системы станка и системы управления. В этом 

случае, кроме узлов HC и вспомогательных механизмов, оптимизиру- 

ется также структура и конструкция системы ЧПУ станка, которые 
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определяют величину динамической погрешности на контуре детали. 

В состав системы ЧПУ включаются при этом приводы рабочих органов 

станка, а ее структура рассматривается как сочетание различных 

контуров управления. Разработан алгоритм формирования вариантов 

приводов подач станков с ЧПУ. На основе моделирования станочных 

систем управления получены их структурные варианты и алгоритмы 

коррекции, ващищенные авторскими свидетельствами. : 

15. Для реализации МДО было paspabOTaHO соответствующее 

программмно-методическое обеспечение, включающее программы фор- 

мирования функционалов качества наборов вариантов конструкций 

(на основе метода наименьших квадратов) и решение систем нели- 

нейных алгебраических уравнений. На баве МДО равработана среда 

SAVAK, которая обеспечивает на начальных этапах проектирования 

расчет оптимальных требований по качеству станочных узлов. 

При использовании линейных регрессионных моделей наборов узлов 

среда SAVAK повволяет производимть экспресс-анализ уровня каче- 

ства узлов станка по отношению к оптимальному. 

16. Методики и результаты исследований внедрены на заводах, 

СКБ, НИИ и в учебном процессе. Экономический эффект 

получен за счет сокращения трудовых и материальных затрат 

в том числе снижения металлоемкости станков на 10...15 % , 

снижение себестоимости узлов Ha 5...10 % , повышение производи- 

тельности обработки на 10...20 % и сокращения сроков проектиро- 

вания станков и станочных систем, 
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