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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÒÅÐÌÎÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ

ÑÈÑÒÅÌÛ ÑÒÀÍÊÀ
           À.Í. Ïîëÿêîâ, È.Â. Ïàðôåíîâ, À.À. Òåðåíòüåâ

Ââåäåíèå

Îäíèì èç âàæíåéøèì êðèòåðèåâ ðàáîòîñ-

ïîñîáíîñòè ñîâðåìåííûõ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàí-

êîâ ÿâëÿåòñÿ èõ òåïëîóñòîé÷èâîñòü [1]. Âñå ìè-

ðîâûå ëèäåðû ñòàíêîñòðîåíèÿ ïðè ïðîåêòèðî-

âàíèè è èçãîòîâëåíèè âûñîêîòî÷íîãî îáîðóäî-

âàíèÿ óäåëÿþò îñîáîå âíèìàíèå âëèÿíèþ òåï-

ëîâûõ ïðîöåññîâ íà ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè ðàáî-

òû ñòàíêîâ è ïðåäïðèíèìàþò ðàçëè÷íûå ìåðîï-

ðèÿòèÿ ïî èõ ìèíèìèçàöèè èëè êîìïåíñàöèè

âîçíèêàþùåé òåðìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.

Ðàçðàáîòàííàÿ íà ôèðìå Fadal ñèñòåìà

îõëàæäåíèÿ îñíîâíûõ óçëîâ ñòàíêà Cool Power

ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó ïîçèöè-

îíèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñ òî÷íîñòüþ äî 1 °Ñ [2].

Ôèðìà Mori Seiki (ßïîíèÿ) ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

ñòàíêà ìîä. NZ S1500, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ

© À.Í. Ïîëÿêîâ, È.Â. Ïàðôåíîâ, À.À. Òåðåíòüåâ, 2008

ÏÀÐÔÅÍÎÂ
Èãîðü
Âàëåíòèíîâè÷

Äîöåíò, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê. Äåêàí ôàêóëü-

òåòà äèñòàíöèîííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ òåõíîëîãèé

Îðåíáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè äèíàìèêè øïèíäåëüíûõ óç-

ëîâ è òåïëîâûõ èñïûòàíèé ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàí-

êîâ. Àâòîð 50 íàó÷íûõ ðàáîò, èìååò 2 àâòîðñêèõ

ñâèäåòåëüñòâà íà èçîáðåòåíèÿ, 2 ó÷åáíûõ ïîñî-

áèÿ.

ÏÎËßÊÎÂ
Àëåêñàíäð
Íèêîëàåâè÷

Äîöåíò, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé êà-

ôåäðîé «Òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ, ìåòàëëîîá-

ðàáàòûâàþùèå ñòàíêè è êîìïëåêñû» Îðåíáóðãñêî-

ãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ñïåöèàëèñò â

îáëàñòè òåïëîâûõ èññëåäîâàíèé ìåòàëëîðåæóùèõ

ñòàíêîâ, ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Àâ-

òîð 115 íàó÷íûõ ðàáîò è 4 ó÷åáíûõ ïîñîáèé, ðàç-

ðàáîò÷èê ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ òåïëîâîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ñòàíêîâ è òåïëîâûõ èñïûòàíèé.

ÒÅÐÅÍÒÜÅÂ
Àëåêñàíäð
Àðñåíòüåâè÷

Ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû òåõíîëîãèè ìà-

øèíîñòðîåíèÿ, ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ

è êîìïëåêñîâ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè èñïûòàíèé

ìåòàëëîðåæóùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Àâòîð 20 íàó÷-

íûõ ðàáîò.
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îáðàáîòêè âàëîâ äèàìåòðîì äî 120 ìì, ïðå-

äóñìîòðåëà òåðìîñèììåòðè÷íóþ êîíñòðóêöèþ,

÷òî îáåñïå÷èëî äèàïàçîí òåïëîâûõ äåôîðìà-

öèé â ïðåäåëàõ ± 10 ìêì.

Îäèí èç ëèäåðîâ ìèðîâîãî ñòàíêîñòðîåíèÿ

ôèðìà Okuma (ßïîíèÿ) â íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ

ðàçðàáîòàëà ñîáñòâåííóþ êîíöåïöèþ òåðìî-

ñòàáèëüíîñòè TFC (Thermo-Friendly Concept),

ïîëó÷èâøóþ ìèðîâîå ïðèçíàíèå è ðåàëèçîâàí-

íóþ âî âñåõ âûïóñêàåìûõ ôèðìîé ïðåöèçèîí-

íûõ ñòàíêàõ. Îñíîâíàÿ èäåÿ êîíöåïöèè TFC ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíîé êîíñò-

ðóêöèè ñòàíêà íåêîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû

òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé â ñòàíêå è äåòà-

ëÿõ ìîãóò áûòü ïðåäåëüíî ìèíèìèçèðîâàíû èëè

ïðåîáðàçîâàíû â êîíòðîëèðóåìûå òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû ñòàáèëèçèðîâàòü îòêëîíåíèÿ ïðè îá-

ðàáîòêå. Åå ïðèìåíåíèå ïîçâîëèëî â êîðîá÷à-

òûõ, òåðìè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ

ñòàíèí ñòàíêîâ Okuma êîìïåíñèðîâàòü èñêà-

æåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òåìïåðàòóðíûìè èçìåíå-

íèÿìè, è ïîëó÷èòü âûñîêîàäàïòèâíûå òåðìîõà-

ðàêòåðèñòèêè. Êîíòðîëüíûå è îõëàæäàþùèå

óñòðîéñòâà ìèíèìèçèðóþò âëèÿíèå òåïëà, âîç-

äåéñòâóÿ íå òîëüêî íà îáðàáàòûâàþùèå öåíò-

ðû, íî è íà ñîïðèêàñàþùèåñÿ ñ íèìè äåòàëè è

óçëû. Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé TFC ñïåöèà-

ëèñòû ôèðìû Okuma ñîáðàëè è îáîáùèëè îã-

ðîìíîå êîëè÷åñòâî äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ îò-

ñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð è ñíèæàòü

äåôîðìàöèè äî ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé, îáåñ-

ïå÷èâàÿ òåì ñàìûì âûñî÷àéøóþ òî÷íîñòü îá-

ðàáîòêè. Íîâûå òåõíîëîãèè TFC ïîçâîëÿþò ñî-

õðàíÿòü óðîâåíü îòêëîíåíèé íå âûøå 10 ìêì

ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà 8 °C â òå÷åíèå

ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè îáðàáîòêè [3,4].

Ïî ìíåíèþ àâòîðèòåòíîãî êîíñòðóêòîðà

ïðîô. Â.Â. Áóøóåâà, íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò

âëèÿåò ðàííÿÿ ñòàäèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ áîëåå

çíà÷èòåëüíî, ÷åì êàæäàÿ èç ïîñëåäóþùèõ [5],

ïîýòîìó íîâàòîðñêèå êîíñòðóêòîðñêèå ðåøåíèÿ

íàèáîëåå ýôôåêòèâíû èìåííî íà ðàííåé ñòà-

äèè âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïðîöå-

äóðà îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ïðîöåññà ñîçäàíèÿ âûñîêîòî÷íûõ ñòàí-

êîâ, à íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì íàõîæ-

äåíèÿ íîâûõ ðåøåíèé ïðè ñîçäàíèè êîíêóðåí-

òîñïîñîáíûõ ñòàíêîâ ïî êðèòåðèþ òåïëîóñòîé-

÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ îïòèìèçàöèÿ èõ

òåðìîäåôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÒÄÑÑ), ïîä

êîòîðûìè  ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü âñåõ

ýëåìåíòîâ óïðóãîé ñèñòåìû ñòàíêà (ÓÑÑ), îá-

ìåíèâàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ îêðóæàþùåé

ñðåäîé ýíåðãèåé è âåùåñòâîì [6, 7].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñòðóêòóðíîé

îïòèìèçàöèè

Çàäà÷à ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè ÒÄÑÑ

ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â êà÷å-

ñòâå îñíîâíûõ èñõîäíûõ äàííûõ ïðèíèìàåòñÿ

êîìïîíîâêà ñòàíêà è ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ïî-

âûøåíèÿ åãî òåïëîóñòîé÷èâîñòè (ÑÏÒÑ). Ïðè

ýòîì òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûé âàðè-

àíò ñîâîêóïíîñòè ÑÏÒÑ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà

íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêà (ÍÑÑ). Â êà÷åñòâå ÑÏÒÑ

äëÿ ÒÄÑÑ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé

íàáîð ýëåìåíòîâ: ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, òåïëî-

âîé ïîòîê, êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí è ãåîìåò-

ðèÿ ýëåìåíòîâ íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îñíîâíûìè ýòàïà-

ìè ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè

ÒÄÑÑ ÿâëÿþòñÿ:

• ôîðìèðîâàíèå òèïîâîé ñòðóêòóðû ÒÄÑÑ;

• îáîñíîâàíèå ïðèíöèïà ôîðìèðîâàíèÿ

ìíîæåñòâà ñòðóêòóð ÒÄÑÑ;

• ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû êðèòåðèåâ;

• ôîðìèðîâàíèå îãðàíè÷åíèé äëÿ ìåæêîì-

ïîíåíòíûõ ñâÿçåé òèïîâîé ñòðóêòóðû ÒÄÑÑ;

• âûáîð ìåòîäà è ïðîöåäóðû ñòðóêòóðíîé

îïòèìèçàöèè;

• ôîðìèðîâàíèå îïðåäåëÿþùåãî ôóíêöè-

îíàëà äëÿ ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè;

• ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè.

Â ìåòîäîëîãèè ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì òèïîâàÿ ñòðóêòóðà ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñèñòåìû è ñâÿçÿìè ìåæäó íèìè. Òè-

ïîâàÿ ñòðóêòóðà ÒÄÑÑ âêëþ÷àåò â êà÷åñòâå ýëå-

ìåíòîâ ñòðóêòóðû ýëåìåíòû ÍÑÑ èëè îòäåëü-

íûå èõ ÷àñòè, à ñâÿçè ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íû-

ìè ÑÏÒÑ, ò.å. êàæäîìó ýëåìåíòó ÍÑÑ (èëè ÷àñ-
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òè ýëåìåíòà ÍÑÑ) ñîïîñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðîå

ìíîæåñòâî ÑÏÒÑ [9]. Òîãäà ôîðìóëà îòäåëü-

íîé α-ñòðóêòóðû ÒÄÑÑ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíà â âèäå:

                 Gα=(Eα,Sα), α→1,...,r,                   (1)

ãäå Gα – îáîáùåííîå îïèñàíèå îòäåëüíîé

ñòðóêòóðû; Eα – ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ ÍÑÑ;

Sα 
– ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ ÑÏÒÑ; (Eα,Sα) – α-

âàðèàíò ñòðóêòóðû ÒÄÑÑ; r – îáùåå ÷èñëî âà-

ðèàíòîâ ñòðóêòóð ÒÄÑÑ.

Êàæäûé èç ýëåìåíòîâ òèïîâîé ñòðóêòóðû

ÒÄÑÑ (Sα èëè Eα) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê

îäíèì ýëåìåíòîì ÍÑÑ èëè ÑÏÒÑ, òàê è èõ ñî-

âîêóïíîñòüþ. Òîãäà, îáîáùåííîå ìíîæåñòâî

ñòðóêòóð ÒÄÑÑ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êîì-

áèíàöèåé òèïîâûõ ñòðóêòóð:

                   G={G
1
,...,Gα,...Gr

}.                  (2)

Ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå çàäà÷è ñòðóê-

òóðíîé îïòèìèçàöèè èìååò âèä [8]:

                                        (3)

ãäå Q(G) – ôóíêöèîíàë, çàäàííûé íà ìíîæå-

ñòâå ñòðóêòóð ÒÄÑÑ G; W – ñèñòåìà îãðàíè÷å-

íèé; G
îï

 – îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà ÒÄÑÑ.

×òîáû ñôîðìèðîâàòü ôóíêöèîíàë Q(G) íå-

îáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü ñèñòåìó êðèòåðèåâ.

Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ÒÄÑÑ ïðèíèìàþòñÿ ÷å-

òûðå ãðóïïû êðèòåðèåâ:

• ïî òåïëîâîìó ñîñòîÿíèþ;

• ïî äåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ;

• òåõíîëîãè÷åñêèé êðèòåðèé;

• ýêîíîìè÷åñêèé êðèòåðèé.

Îáîáùåííûé êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàâëåí âûðàæåíèåì:

         (4)

ãäå Ï={Ï
X
,Ï

Y
,Ï

Z
,Ï

å
} – âåêòîð êîîðäèíàòíûõ ïå-

ðåìåùåíèé õàðàêòåðíûõ òî÷åê ÒÄÑÑ;

Ï
X
={Ï

1X
,...,Ï

p,X
}T, Ï

Y
={Ï

1Y
,...,Ï

p,Y
}T, Ï

Z
={Ï

1Z
,...,Ï

p,Z
}T,

– âåêòîðû ïåðåìåùåíèé p õàðàêòåðíûõ òî÷åê

ÒÄÑÑ âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòíûõ

îñåé X, Y è Z; Ï∑ – âåêòîð ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé

õàðàêòåðíûõ òî÷åê ÒÄÑÑ; Ï
max

 – ìàêñèìàëüíîå

ïîëíîå ïåðåìåùåíèå íåêîòîðîé îäíîé òî÷êè

ÍÑÑ (ðàñïîëîæåíèå òî÷êè íå ðåãëàìåíòèðóåò-

ñÿ); ΔΔΔΔΔ – âåêòîð ëèíåéíûõ äåôîðìàöèé; ΩΩΩΩΩ – âåê-

òîð óãëîâûõ äåôîðìàöèé; ΘΘΘΘΘ – âåêòîð òåìïåðà-

òóð â ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ ÒÄÑÑ; Θ
max

 – ìàê-

ñèìàëüíàÿ óñòàíîâèâøàÿñÿ òåìïåðàòóðà

â ÒÄÑÑ; ΔΘ
max 

– ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà

ïðè íåðàâíîìåðíîì íàãðåâå ýëåìåíòîâ ÍÑÑ;

C – êðèòåðèé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè;

T – òåõíîëîãè÷åñêèé êðèòåðèé.

Â îáùåì ñëó÷àå îòûñêàíèå ãëîáàëüíîãî îï-

òèìóìà âîçìîæíî òîëüêî ïðè ïîëíîì ïåðåáîðå

âñåõ èìåþùèõñÿ âàðèàíòîâ. Îäíàêî ýëåìåíòàð-

íûå âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿþò ëåãêî îöåíèòü ïîðÿ-

äîê ÷èñëà âàðèàíòîâ ñòðóêòóð ÒÄÑÑ. Íàïðèìåð,

äëÿ îäíîãî èç ðàññìîòðåííûõ íèæå âàðèàíòîâ

êîìïîíîâêè ñòàíêà îáùåå ÷èñëî âàðèàíòîâ

ñòðóêòóð ÒÄÑÑ ñîñòàâèëî áîëåå 500000. Ïîýòî-

ìó äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ïðè

ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷è

ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè ââîäÿò ñèñòåìó îã-

ðàíè÷åíèé òèïà «ðàâåíñòâî» è «íåðàâåíñòâî».

Òèï «íåðàâåíñòâî» èñêëþ÷àåò èëè ïðàêòè÷åñêè

íåðåàëèçóåìûå âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ÑÏÒÑ,

èëè âàðèàíòû ñî÷åòàíèé ÑÏÒÑ, êîòîðûå íå âîç-

ìîæíû â îäíîì ýëåìåíòå ÍÑÑ. Òèï «ðàâåíñòâî»

ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü íåêîòîðûé íà÷àëüíûé

âàðèàíò ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÏÒÑ â êàæäîì ýëåìåí-

òå ÍÑÑ.

Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè èññëåäîâàíèÿ ïî-

çâîëèëè ñôîðìèðîâàòü ñëåäóþùèé ïëàí óñëîæ-

íåíèÿ ñòðóêòóðû ÒÄÑÑ:

- îäèí ôèêñèðîâàííûé ÑÏÒÑ â êàæäîì ýëå-

ìåíòå ÍÑÑ;

- ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî ïîâòîðÿþùèõñÿ

ÑÏÒÑ â êàæäîì ýëåìåíòå ÍÑÑ;

- ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî íå îáÿçàòåëüíî ïî-

âòîðÿþùèõñÿ ÑÏÒÑ â êàæäîì ýëåìåíòå ÍÑÑ;

- ëþáîå ÷èñëî ÑÏÒÑ â îòäåëüíûõ ýëåìåí-

òàõ ÍÑÑ (ÑÏÒÑ â íåêîòîðûõ ýëåìåíòàõ ÍÑÑ

ìîæåò îòñóòñòâîâàòü).

Èñïîëüçîâàíèå îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ (4)

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòðàòåãè÷åñêàÿ çàäà÷à, íà

ïðàêòèêå ïîêà ðåàëèçîâàíû ëèøü ëîêàëüíûå

ïðåäñòàâëåíèÿ äàííîãî êðèòåðèÿ [9].

Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè âûáîðà ìåòîäà äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè ÿâ-

ëÿþòñÿ: ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà è óäîáñòâî åãî

àëãîðèòìè÷åñêîé è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñòðóê-

òóðíîé îïòèìèçàöèè äîñòàòî÷íî àêòèâíî ðàçâè-
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âàþòñÿ ìåòîäû áèíàðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà áèíàðíîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è áèíàðíîãî ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ èìååò âèä [10]:

                                                  (5)

ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ

                         ,                          (6)

                        ,

ãäå  – òðàíñïîíèðîâàííûé âåêòîð êîýôôèöè-

åíòîâ; X – âåêòîð èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ; A, A
e
 –

ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé

òèïà «íåðàâåíñòâî» è «ðàâåíñòâî»; b, b
e
 – âåê-

òîðû ïðàâûõ ÷àñòåé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà áèíàðíî-

ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ôîðìè-

ðîâàíèå âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ áàçèðóåòñÿ íà

ìàòðèöå ïðåäïî÷òåíèé P ðàçìåðîì (n x k)

(k – îáùåå ÷èñëî ÑÏÒÑ, n – ÷èñëî ýëåìåíòîâ

ÍÑÑ). Ýëåìåíòàìè ìàòðèöû P ÿâëÿþòñÿ êîëè-

÷åñòâåííûå îöåíêè, ïîêàçûâàþùèå âëèÿíèå

äàííîãî íàáîðà ÑÏÒÑ äëÿ ýëåìåíòà ÍÑÑ ïî êðè-

òåðèÿì îïòèìàëüíîñòè (4). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàæ-

äîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé  èñïîëü-

çóþòñÿ ðåçóëüòàòû òåðìîäåôîðìàöèîííîãî

ðàñ÷åòà äëÿ òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé ñòàíêà â

CAE-ñèñòåìå ANSYS [11].

Ìåòîä áèíàðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â òåï-

ëîâîì ïðîåêòèðîâàíèè ñòàíêîâ ðàíåå íå èñ-

ïîëüçîâàëñÿ, ÷òî ïîòðåáîâàëî ïðîâåäåíèÿ òùà-

òåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Àâòîðàìè áûë âûáðàí

ýâîëþöèîííûé ïóòü èññëåäîâàíèÿ – ïîñëåäî-

âàòåëüíîå èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ïîëó÷åíèÿ

ðåøåíèÿ ïðè ââåäåíèè íîâûõ ÑÏÒÑ. Èñïîëüçî-

âàíèå äâóõ òèïîâ ÑÏÒÑ (êîíâåêòèâíûé òåïëî-

îáìåí è òåïëîâîé ïîòîê) ïîêàçàëî íåîáõîäè-

ìîñòü ó÷åòà õàðàêòåðà òåðìîäåôîðìèðîâàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíêà.

Òåðìîäåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñòàíêà

Òåðìîäåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñòàíêà

ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì, à ôîðìèðîâàíèå ìàò-

ðèöû ïðåäïî÷òåíèé P âûïîëíÿåòñÿ ïðè ðàç-

äåëüíîì âëèÿíèè ÑÏÒÑ. ×òîáû ïîëó÷èòü àäåê-

âàòíûå ðåøåíèÿ â ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè

ÒÄÑÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà áèíàðíîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ñîáëþäåíèå

ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ëîêàëüíûõ ðåøåíèé

Ðèñ. 1. Ýëåìåíòû ÍÑÑ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû

   à                                                                                 á

   â                                                                        ã



13

Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 
Ì

À
Ø

È
Í

Î
Ñ

Ò
Ð

Î
Å

Í
È

ß

Ýêñïðåññ-ìîäåëü ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè  òåðìîäåôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ñòàíêà

äëÿ ÒÄÑÑ, ÷òî îçíà÷àåò êà÷åñòâåííîå ñîãëàñî-

âàíèå õàðàêòåðà òåïëîâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêà ïðè ðàçäåëüíîì è îä-

íîâðåìåííîì çàäàíèè ÑÏÒÑ.

Äëÿ ýòîãî áûëè âûïîëíåíû ñåðèè âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ÍÑÑ ìíîãîöåëå-

âîãî ñòàíêà, äëÿ êîòîðîãî â êà÷åñòâå ÑÏÒÑ èñ-

ïîëüçîâàëèñü êîíâåêòèâíûå è òåïëîâûå ïîòî-

êè. Äëÿ ðåàëèçàöèè çàäà÷è ñòðóêòóðíîé îïòè-

ìèçàöèè ÒÄÑÑ â òàêîé ïîñòàíîâêå áûëè èñïîëü-

çîâàíû êîíñòðóêöèè ñòàíêîâ ñ ÿ÷åèñòîé ñòðóê-

òóðîé ýëåìåíòîâ ÍÑÑ [12, 13]. Íà ðèñ. 1 ïðåä-

ñòàâëåíû òâåðäîòåëüíûå ìîäåëè ðàçëè÷íûõ

ýëåìåíòîâ ÍÑÑ. ß÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ýëåìåíòîâ

ÍÑÑ ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü âàðèàíòû ñòðóê-

òóð ÒÄÑÑ ñ êîìáèíàöèåé êîíâåêòèâíûõ è òåï-

ëîâûõ ïîòîêîâ, ïîäàâàåìûõ â îòäåëüíûå ÿ÷åé-

êè ýëåìåíòîâ ÍÑÑ. Ýòîò âàðèàíò ïðåäñòàâëå-

íèÿ ÑÏÒÑ ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàí

è â îòå÷åñòâåííîì ñòàíêîñòðîåíèè, òàê êàê íå-

êîòîðûå ðîññèéñêèå ôèðìû áëàãîäàðÿ ïðèìå-

íåíèþ áûñòðîäåéñòâóþùèõ Ó×ÏÓ (óñòðîéñòâî

÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ) ñîçäàþò

âûñîêîàâòîìàòèçèðîâàííûå ñòàíêè ìèðîâîãî

óðîâíÿ [14].

Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëü-

çîâàëàñü òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ñòàíêà ïîð-

òàëüíîé êîìïîíîâêè ñ ÷åòûðüìÿ ýëåìåíòàìè

ÍÑÑ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ

ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

- âûïîëíåíèå ñåðèé âû÷èñëåíèé, â õîäå

êîòîðûõ ôîðìèðîâàëàñü ìàòðèöà ïðåäïî÷òå-

íèé P;

- ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòåé ïåðåìåùåíèé

õàðàêòåðíûõ òî÷åê ñòàíêà ïðè îäíîâðåìåííîì

è ðàçäåëüíîì äåéñòâèè ÑÏÒÑ;

- ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðóêòóðíîé

îïòèìèçàöèè ÒÄÑÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà

áèíàðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

- ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííîãî ðå-

øåíèÿ äëÿ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ÒÄÑÑ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ìàòðèöû ïðåä-

ïî÷òåíèé P áûëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå

èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ÒÄÑÑ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ ÍÑÑ ÿ÷åèñòîé

ñòðóêòóðû. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîâîäèëèñü ðàñ÷å-

òû òåðìîäåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàí-

êà, â êîòîðîì ðàññìàòðèâàëîñü çàäàíèå ÑÏÒÑ

â «ÿ÷åéêè» íèæíåãî 1 è âåðõíåãî 2 ñóïïîðòîâ

(ðèñ. 1, à è 1, á, ñîîòâåòñòâåííî). Àíàëèç ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë:

• íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü âëèÿíèÿ âûáðàí-

íûõ ÑÏÒÑ íà ïåðåìåùåíèå ïåðåäíåãî êîíöà

øïèíäåëÿ;

• âûñîêóþ òðóäîåìêîñòü ïðîâåðêè àäåêâàò-

íîñòè ïîëó÷åííîé îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû

ÒÄÑÑ, òàê êàê îáúåì âû÷èñëåíèé ïðîïîðöèî-

íàëåí êîëè÷åñòâó âñåõ âàðèàíòîâ ñòðóêòóð

ÒÄÑÑ.

Ïðèìåíåíèå ëåâîé è ïðàâîé ñòîåê ÿ÷åèñ-

òîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 1, â) ïîêàçàëî äîñòàòî÷-

à                                                                      á

Ðèñ. 2. Òâåðäîòåëüíûå ìîäåëè ëåâîé è ïðàâîé ñòîåê ñ äâóìÿ ÿ÷åéêàìè:

1 – íèæíèé ñóïïîðò; 2 – âåðõíèé ñóïïîðò
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íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÒÄÑÑ ê âûáðàííûì ÑÏÒÑ,

íî ïðè ýòîì ÷ðåçìåðíî áîëüøîé îáúåì âû÷èñ-

ëåíèé ïðè ïðîâåðêå àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííîé

ñ ïîìîùüþ ìåòîäà áèíàðíîãî ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ÒÄÑÑ.

Ïîýòîìó â ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ

ðàññìàòðèâàëàñü êîìïîíîâêà ñòàíêà, â êîòîðîé

ñòîéêè èìåëè ïî äâå ÿ÷åéêè (ðèñ. 2).

Äëÿ ïðèíÿòûõ êîíñòðóêöèé ñòîåê ðàçìåð

ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé  ñîñòàâèë  ïðè îáùåì

÷èñëå âàðèàíòîâ ñòðóêòóð ÒÄÑÑ ðàâíûì 81.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé ïåðåìåùåíèé

õàðàêòåðíûõ òî÷åê ñòàíêà ïðè îäíîâðåìåííîì

è ðàçäåëüíîì äåéñòâèè ÑÏÒÑ áûëî âûïîëíåíî

85 âû÷èñëåíèé òåðìîäåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ñòàíêà äëÿ êàæäîãî èç âàðèàíòîâ ñòîåê

(äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ 170). Äëÿ òîãî ÷òîáû îöå-

íèòü òðóäîåìêîñòü âûïîëíåííûõ âû÷èñëåíèé

ïðèâåäåì ñëåäóþùèå äàííûå: ÷èñëî óçëîâ ñå-

òî÷íîé ìîäåëè ñòàíêà – 93166; ñðåäíåå âðåìÿ

îäíîãî âû÷èñëåíèÿ – 20 ìèí íà êîìïüþòåðå

òèïà PIV øåñòîé ñåðèè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû è çàâè-

ñèìîñòè ïåðåìåùåíèé öåíòðàëüíîé òî÷êè îï-

ðàâêè, óñòàíîâëåííîé â øïèíäåëü, ïðè îäíîâðå-

ìåííîì è ðàçäåëüíîì äåéñòâèè ÑÏÒÑ, äëÿ 10

âàðèàíòîâ ñòðóêòóð ÒÄÑÑ (íà ãîðèçîíòàëüíóþ

îñü V íàíåñåíû íîìåðà èíäåêñîâ âàðèàíòîâ).

Äèàãðàììû ïîñòðîåíû â âèäå òðèàä. Ïåð-

âûé è âòîðîé ñòîëáöû â êàæäîé òðèàäå ïîêàçû-

âàþò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïåðåìåùåíèé

ïðè ðàçäåëüíîì äåéñòâèè òåïëîâîãî ïîòîêà è

êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

äèàãðàìì ñîåäèíåíû ëîìàíûìè ëèíèÿìè, ñîîò-

âåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûì òåïëîâûì ïðîöåññàì.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâî-

ëÿåò ñäåëàòü òàêèå âûâîäû.

1. Åñòü îòäåëüíûå âàðèàíòû ñòðóêòóð ÒÄÑÑ,

äëÿ êîòîðûõ ñîáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå çàêîíî-

ìåðíîñòè: ñóùåñòâóåò ÿðêî âûðàæåííîå äîìè-

íèðîâàíèå îäíîãî èç ÑÏÒÑ; äîìèíèðóþùèé

ÑÏÒÑ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êà÷åñòâåííîé

(íå êîëè÷åñòâåííîé) îöåíêè ïðîãíîçèðóåìîãî

ñîñòîÿíèÿ ÒÄÑÑ ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè

ÑÏÒÑ. Òàê, õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ òðè ïåðâûõ

âàðèàíòà, à òàêæå äâå ïàðû âàðèàíòîâ ñòðóêòóð

ÒÄÑÑ: 5, 6 è 7, 8 (êðèâûå 1 è 3 â ýòèõ âàðèàíòàõ

ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíû);

2. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàí-

òîâ ñòðóêòóð ÒÄÑÑ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè ïî

êðèòåðèÿì òåìïåðàòóðíûõ ïåðåìåùåíèé íå ñî-

áëþäàåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ òåìïåðàòóðíûõ ïåðåìå-

ùåíèé äëÿ ÒÄÑÑ, ñòðóêòóðà êîòîðîé âêëþ÷àåò

ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ÑÏÒÑ ïî ïåðåìåùåíèÿì

ÒÄÑÑ, èñïîëüçóþùåé îòäåëüíûé ÑÏÒÑ.

Ðèñ. 3 Òåìïåðàòóðíûå ïåðåìåùåíèÿ õàðàêòåðíîé òî÷êè ñòàíêà: 1 – äåéñòâèå òåïëîâîãî ïîòîêà,

2 – äåéñòâèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà; 3 – ñîâìåñòíîå äåéñòâèå òåïëîâîãî è êîíâåêòèâíîãî ïîòîêîâ
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Ýêñïðåññ-ìîäåëü ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè  òåðìîäåôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ñòàíêà

Îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà ÒÄÑÑ (âûäåëåííàÿ

îáëàñòü «Îï» íà ðèñ. 3) ïîëó÷åíà â õîäå ðåàëè-

çàöèè ìåòîäà áèíàðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííîé

îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ÒÄÑÑ áûëè âûïîëíåíû

ðàñ÷åòû òåðìîäåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

âñåõ âîçìîæíûõ ñòðóêòóð ÒÄÑÑ. Ñîïîñòàâëå-

íèå îïòèìàëüíûõ ÒÄÑÑ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè

áèíàðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïîëíîãî ïåðå-

áîðà, ïîêàçàëî íåñîâïàäåíèå èõ ñòðóêòóð. Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íåîäíîðîäíûé õàðàêòåð

òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé ÍÑÑ â îïòèìèçà-

öèîííîé ìîäåëè ÒÄÑÑ, ðåàëèçóþùèé ìåòîä áè-

íàðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà ÒÄÑÑ ïî ìåòîäó áèíàð-

íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èìååò ëîêàëüíûé ìè-

íèìóì è âûáèðàåòñÿ ïî ìèíèìàëüíûì çíà÷å-

íèÿì êðèòåðèåâ ïðè ðàçäåëüíîì èñïîëüçîâà-

íèè ÑÏÒÑ, ÷òî, â îáùåì ñëó÷àå, äëÿ ÒÄÑÑ íå

ïðèåìëåìî (ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ

èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò äâà

ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ó÷åòà íåîäíîðîäíîãî

õàðàêòåðà òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé ñòàíêà

ïðè îòûñêàíèè îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ÒÄÑÑ:

• ðàçðàáîòêà òàêîé îïòèìèçàöèîííîé ìî-

äåëè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàëà áû íåîäíîðîäíûé õà-

ðàêòåð òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé â ðàçëè÷-

íûõ, ñëó÷àéíûì îáðàçîì ôîðìèðóåìûõ ñî÷å-

òàíèÿõ ÑÏÒÑ;

• ðàçðàáîòêà ýêñïðåññ-ìîäåëè ñòàíêà,

ïðàêòè÷åñêè ìîìåíòàëüíî îïðåäåëÿþùåé åãî

òåðìîäåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí âòîðîé ïóòü.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè

ýêñïðåññ-ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ìåòîä

ïîëíîãî ïåðåáîðà. Îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàå-

ìîé â ðàáîòå ýêñïðåññ-ìîäåëè ñòàíêà ÿâëÿëîñü

ñî÷åòàíèå åãî ïîäðîáíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé

ìîäåëè ñ óïðîùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïåðåìå-

ùåíèé õàðàêòåðíûõ òî÷åê ÍÑÑ îò ñîâìåñòíîãî

äåéñòâèÿ ÑÏÒÑ. Òàêîé ïîäõîä îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ïîäðîáíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü

ñòàíêà ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âñå ÑÏÒÑ, à óïðî-

ùåííàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïåðå-

ìåùåíèé ìèíèìèçèðóåò âû÷èñëèòåëüíûå çàò-

ðàòû.

Óïðîùåííàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð-

íûõ ïåðåìåùåíèé ïîñòðîåíà íà ñëåäóþùèõ äî-

ïóùåíèÿõ:

• ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíûì èñõîäíîå òåð-

ìîäåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñòàíêà;

• õîòÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèé äëÿ ÒÄÑÑ îò-

íîñèòåëüíî ðàçäåëüíîãî è ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ

ÑÏÒÑ îäíîçíà÷íî íå ñîáëþäàåòñÿ, åãî èñïîëü-

çîâàíèå â öåëîì íå íàðóøàåò êà÷åñòâåííóþ

îöåíêó òåðìîäåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè óïðîùåííîé ìîäåëè ðàñ-

÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïåðåìåùåíèé ïðèíèìàëàñü

ïàðàäèãìà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé â êà÷å-

ñòâå îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ÒÄÑÑ ñ÷èòàëàñü

ñòðóêòóðà, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè óìåíüøàþ-

ùàÿ èñõîäíûå ïåðåìåùåíèÿ ïðè ñðàâíåíèè

òåìïåðàòóðíûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ âñåõ âàðèàí-

òîâ ñòðóêòóð ÒÄÑÑ. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü

ñòðîèòñÿ íå íà ïðîãíîçå ñîáñòâåííî ïåðåìå-

ùåíèé, à íà ïðîãíîçå èçìåíåíèé ïåðåìåùå-

íèé îò äåéñòâèÿ ÑÏÒÑ.

Êàæäûé èç îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåìûõ

ÑÏÒÑ âûçûâàåò èçìåíåíèå ïåðåìåùåíèé Δ
ïð,ξ,

ðàâíîå:

                             Δ
ïð,ξ=δξ–δ0,                       (7)

ãäå δξ – òåìïåðàòóðíîå ïåðåìåùåíèå õàðàêòåð-

íîé òî÷êè äëÿ ξ-ãî âàðèàíòà ñòðóêòóðû ÒÄÑÑ,

îïðåäåëåííîå ïî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè

ñ ïîìîùüþ CAE-ñèñòåìû; δ
0
– ïåðåìåùåíèå

ýòîé æå òî÷êè â èñõîäíîì òåðìîäåôîðìèðî-

âàííîì ñîñòîÿíèè.

Òîãäà ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ÑÏÒÑ èçìåíåíèå ïåðåìåùåíèé õà-

ðàêòåðíûõ òî÷åê ñòàíêà ïðèíèìàåòñÿ:

                    (8)

ãäå δ
i,j
 – òåìïåðàòóðíîå ïåðåìåùåíèå õàðàê-

òåðíîé òî÷êè äëÿ i-ãî âàðèàíòà ñòðóêòóðû ÒÄÑÑ,

îáóñëîâëåííîå j-ì äåéñòâèåì ÑÏÒÑ (ôàêòè÷åñ-

êè, ýòî çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ δξ â (7)); s – êî-

ëè÷åñòâî ÑÏÒÑ, ðåàëèçîâàííûõ â êàæäîì j-ì

âàðèàíòå.

Èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèé (8) ôîðìèðó-

åò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, èç êîòîðûõ îïðåäåëèò-
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À.Í. Ïîëÿêîâ, È.Â. Ïàðôåíîâ, À.À. Òåðåíòüåâ

ñÿ îäíî, ñîîòâåòñòâóþùåå îïòèìàëüíîé ñòðóê-

òóðå ÒÄÑÑ, äëÿ ÷åãî óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåãëà-

ìåíòèðóþùåå çíà÷åíèå îøèáêè ε:

                                   (9)

ãäå δ
p
 – òåìïåðàòóðíîå ïåðåìåùåíèå õàðàê-

òåðíîé òî÷êè ñòàíêà.

Îøèáêà  îïðåäåëÿåò ðàçìåð îáëàñòè çíà-

÷åíèé δ
p
 (ðèñ. 4), è òåì ñàìûì ðàññìàòðèâàå-

ìîå ïîäìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ñòðóêòóð ÒÄÑÑ.

Îïèñàííàÿ ìîäåëü áûëà ñôîðìèðîâàíà èç

àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïå-

ðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî ïî ñëåäóþùåé ïðî-

ãðàììå:

à) ïî ñôîðìèðîâàííîé ìàòðèöå ïðåäïî÷-

òåíèé P ðàçìåðîì (n x k) âûïîëíÿåòñÿ n x k

ðàñ÷åòîâ, â õîäå êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ òåì-

ïåðàòóðíûå ïåðåìåùåíèÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê

ñòàíêà;

á) îïðåäåëÿåòñÿ îáùåå ÷èñëî âàðèàíòîâ

ñòðóêòóð ÒÄÑÑ (äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè

– 80) è, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (7–9), ôîðìèðó-

åòñÿ ìíîæåñòâî çíà÷åíèé Δ
ïð,i

;

â) ñòðîèòñÿ ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü 1 â

ñèñòåìå êîîðäèíàò δ – V (ñì. ðèñ. 4);

ã) íàçíà÷àåòñÿ îøèáêà ε è âûäåëÿåòñÿ ïðÿ-

ìîóãîëüíàÿ îáëàñòü øèðèíîé 2ε (íàçîâåì åå

ïðîãíîçèðóåìàÿ îáëàñòü îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð

– ÏÎÎÑ);

ä) äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ñòðóêòóð ÒÄÑÑ âû-

ïîëíÿåòñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ðàñ÷åò òåðìî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíêà è âûáè-

ðàåòñÿ îäèí – îïòèìàëüíûé, ò.å. óäîâëåòâîðÿ-

þùèé óñëîâèþ:

                               |Δ
i,j
| → min,                         (10)

å) ñòðîèòñÿ ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü 2 â

ñèñòåìå êîîðäèíàò δ – V (ñì. ðèñ. 4);

æ) âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç êà÷åñòâåííîãî è

êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòâåòñòâèÿ ïèêîâ è âïàäèí

ãðàôèêîâ 1 è 2, à òàêæå ðàçìåðà ïîäìíîæåñòâà

ñòðóêòóð ÒÄÑÑ, ïîïàâøèõ â ÏÎÎÑ.

Ïðîâåäåííûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

ïîêàçàë:

• õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ãðà-

ôèêîâ 1 è 2; òîëüêî äëÿ îòäåëüíûõ ñòðóêòóð

ÒÄÑÑ íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå êà÷åñòâåí-

íîå ðàññîãëàñîâàíèå (íàïðèìåð â îáëàñòè À, B

è Ñ íà ðèñ. 4);

• ïîäìíîæåñòâî ñòðóêòóð ÒÄÑÑ èç ÏÎÎÑ

èìååò ñóùåñòâåííî ìåíüøèé ðàçìåð, ÷åì ïîë-

íîå ìíîæåñòâî ñòðóêòóð ÒÄÑÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü ñëåäóþùóþ ìåòîäè-

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà: 1 – ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû

ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïðåññ-ìîäåëè; 2 – ðåçóëüòàòû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðàñ÷åòà
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Ýêñïðåññ-ìîäåëü ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè  òåðìîäåôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ñòàíêà

êó ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè:

• ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé P

ðàçìåðîì (n x k);

• âûïîëíåíèå n x k ðàñ÷åòîâ òåðìîäåôîð-

ìàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíêà;

• ôîðìèðîâàíèå îáùåãî ÷èñëà âàðèàíòîâ

ñòðóêòóð ÒÄÑÑ;

• ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé Δ
ïð,i

;

• ïîñòðîåíèå ãðàôèêà 1 â ñèñòåìå êîîð-

äèíàò δ – V;

• íàçíà÷åíèå îøèáêè ε è ïîñòðîåíèå ÏÎÎÑ;

• äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàíòîâ ñòðóêòóð

ÒÄÑÑ èç ÏÎÎÑ âûïîëíÿåòñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíò-

íûé ðàñ÷åò òåðìîäåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñòàíêà è âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòà-

íîâèòü íèæåñëåäóþùåå:

• òðàäèöèîííûå ìåòîäû ñòðóêòóðíîé îïòèìè-

çàöèè ÒÄÑÑ ïîñòðîåíû íà èñïîëüçîâàíèè ïðèí-

öèïà ñóïåðïîçèöèè äëÿ îòäåëüíûõ ÑÏÒÑ;

• íåîäíîðîäíûé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíûõ äå-

ôîðìàöèé ñòàíêîâ íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü òðà-

äèöèîííûå ìåòîäû ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè ïðè

èñïîëüçîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ ïåðåìåùåíèé â êà-

÷åñòâå êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè â ñèëó íåñîáëþ-

äåíèÿ ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè, ò.å. íåâîçìîæíî-

ñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ òåìïåðàòóðíûõ ïå-

ðåìåùåíèé äëÿ ÒÄÑÑ, ñòðóêòóðà êîòîðîé âêëþ÷à-

åò ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ÑÏÒÑ ïî òåìïåðàòóðíûì

ïåðåìåùåíèÿì ÒÄÑÑ ñ îòäåëüíûì ÑÏÒÑ;

• åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì äîñòîâåðíîé îöåí-

êè òåðìîäåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíêà ïðè

íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ñëîæíîãî ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷-

íûõ ÑÏÒÑ ÿâëÿåòñÿ åãî òåðìîäåôîðìàöèîííûé

ðàñ÷åò (ïðè äîñòèãíóòîì óðîâíå ðàçâèòèÿ CAE-ñè-

ñòåì – êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ðàñ÷åò);

• ïðåäëîæåííàÿ ýêñïðåññ-ìîäåëü ñóùåñòâåí-

íî óìåíüøàåò ÷èñëî âû÷èñëåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè.
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