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Ââåäåíèå

Âîçðàñòàþùàÿ ñ êàæäûì äíåì íåîáõîäè-

ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõòî÷íûõ èçäåëèé â

ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè îïðåäå-

ëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê

òî÷íîñòè ñîâðåìåííîãî ñòàíî÷íîãî îáîðóäîâà-

íèÿ. Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ â ýòîé îáëàñòè áûëè

ñäåëàíû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè: òàê, ñîâðåìåí-

íûå ïðîèçâîäèòåëè ñòàíêîâ ñïîñîáíû ñîçäà-

âàòü îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå ìîæåò äîñòèãàòü

òî÷íîñòè îáðàáîòêè â ïðåäåëàõ 1–5 ìêì çà ñ÷åò

óëó÷øåííûõ ìåòîäèê ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïåðå-

äîâîé òåõíîëîãèè ìàòåðèàëîâ [1].

Íàïðèìåð, ïðîäóìàííàÿ êîíñòðóêöèÿ è êà-

÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ òîêàðíî-ôðåçåðíûõ öåíò-

ðîâ Super NTX (ôèðìà «Nakamura-Tome», ßïî-

íèÿ) ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü îòêëîíåíèÿ ôîð-

ìû è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè îáðàáîòàí-

íûõ äåòàëåé 0,4 ìêì è 0,2 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî

[2]. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü (ðàçìåðíàÿ ïîãðåøíîñòü

4 ìêì) âåðòèêàëüíûõ îáðàáàòûâàþùèõ öåíòðîâ

ñåðèè VMC (ôèðìà «AGMACHINE TECHNO CO.,

LTD.», Òàéâàíü) äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ÿ÷åèñòîé

êîíñòðóêöèè êîëîííû ïîâûøåííîé æåñòêîñòè

(ðèñ. 1, à) [3]. Àíàëîãè÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ êîëîí-

íû îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ òî÷íîñòü (10 ìêì) â

ìîäåëÿõ ñòàíêîâ, ïðîèçâîäèìûõ ÎÀÎ «Ñòåðëè-

òàìàêñêèé ñòàíêîçàâîä» [4]. Â êà÷åñòâå åùå

îäíîãî ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñòàíèíû âû-

ñîêîñêîðîñòíûõ ïðåöèçèîííûõ îáðàáàòûâàþ-

ùèõ öåíòðîâ ñåðèè DMC, ïðîèçâîäèìûõ êîì-

ïàíèåé «Fulland» (Òàéâàíü), ðàäèàëüíî-ðåáåð-

íàÿ êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ (ðèñ. 1, á) íàðÿäó ñ

äðóãèì êîíñòðóêòèâíûìè ðåøåíèÿìè, ïîçâîëÿ-

åò îáåñïå÷èâàòü òî÷íîñòü îáðàáîòêè â ïðåäå-

ëàõ 4 ìêì [5].

Êàê ïîêàçûâàåò îáçîð ðàçëè÷íûõ èñòî÷íè-

êîâ [2,4–6] ïîäîáíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ãà-

ðàíòèðóþùèå âûñîêóþ òî÷íîñòü îáðàáîòêè,

ïîëó÷åíû íà îñíîâå ïðîâåäåíèÿ èíæåíåðíîãî

àíàëèçà êîíñòðóêöèè ñòàíêà, ïîçâîëÿþùåãî ìè-

íèìèçèðîâàòü ïîãðåøíîñòè íà ýòàïå åãî ïðî-

åêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà.

© Ñ.Â. Êàìåíåâ, 2008

ÊÀÌÅÍÅÂ
Ñåðãåé
Âëàäèìèðîâè÷

Ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðî-

åíèÿ, ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ è êîìï-

ëåêñîâ Îðåíáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-

ñèòåòà. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ñîâðåìåííûõ àâòî-

ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì èíæåíåðíîãî àíàëèçà.

Àâòîð 11 íàó÷íûõ òðóäîâ.
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Ìåòîäèêà àíàëèçà ñòàòè÷åñêîé æåñòêîñòè ñòàíêà ñ ó÷åòîì êîíôèãóðàöèè åãî ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà

Ïðîáëåìû èíæåíåðíîãî àíàëèçà ñòàíêîâ

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èíæåíåðíûé àíà-

ëèç ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), ðåàëèçóåìîãî ñðåäñòâàìè

ñîâðåìåííûõ CAE-ñèñòåì, òàêèõ êàê ANSYS,

MSC/NASTRAN, COSMOS è äð. Óíèâåðñàëüíîñòü

CAE-ñèñòåì, îáúÿñíÿåìàÿ ñïåöèôèêîé ÌÊÝ,

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ

èíæåíåðíîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèè ñòàíêà, âêëþ÷àÿ îïðåäåëåíèå ñòà-

òè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñîá-

ñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé, òåïëîâûõ

õàðàêòåðèñòèê è ò.ä.

Òèïîâàÿ ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé

ïðè ïîìîùè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ñâÿ-

çàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì èõ òâåðäîòåëüíûõ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ íåðåãóëÿðíîé ñåòêîé

îáúåìíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè íàëè÷èè

ñëîæíîé ãåîìåòðèè êîíñòðóêöèé, êàê, íàïðè-

ìåð, â ñëó÷àå áàçîâûõ äåòàëåé ñîâðåìåííûõ

ñòàíêîâ, êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â àíàëèçå ìî-

æåò äîñòèãàòü ñîòåí òûñÿ÷. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîé ñòå-

ïåíè äèñêðåòèçàöèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìî-

äåëåé ïîñðåäñòâîì ëèíåéíûõ, à ÷àùå êâàäðà-

òè÷íûõ ýëåìåíòîâ òåòðàýäðè÷åñêîé ôîðìû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñóùå-

ñòâåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ïðè àíàëèçå

òàêèõ ìîäåëåé, ïîòîìó ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü

àíàëèçà äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîïðî-

èçâîäèòåëüíûõ êîìïüþòåðîâ ìîæåò èñ÷èñëÿòü-

ñÿ äåñÿòêàìè ÷àñîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîèçâî-

äèòåëè ñòàíêîâ îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàñ÷åòîì òîëü-

êî íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé íåñóùåé

ñèñòåìû ñòàíêà (ÍÑÑ), íå ðàçðàáàòûâàÿ åå

ìîäåëü â öåëîì.

Åùå îäíîé ïðîáëåìîé ïðîâåäåíèÿ èíæå-

íåðíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìíîãîôàêòîð-

íûé àíàëèç êîíñòðóêöèè ñòàíêà ñâÿçàí ñ ìíî-

ãîâàðèàíòíûì ìîäåëèðîâàíèåì, ïðåäïîëàãàþ-

ùèì âàðüèðîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè. Èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ â CAE-

ñèñòåìàõ âîçìîæíî ëèáî ïóòåì ïîëíîãî ïåðå-

ñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñðåäñòâàìè ïðå-

ïðîöåññîðà ñàìîé ñèñòåìû, ëèáî èñïîëüçóÿ

âíåøíèå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû òâåð-

äîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå ãðî-

ìîçäêèõ ìîäåëåé íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêà, óñ-

ëîæíåííûõ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìîäåëåé ñòû-

êîâ, òàêîå ïåðåñòðîåíèå ÷ðåçâû÷àéíî òðóäî-

åìêî. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ðîñ-

òà çàòðàò íà ïåðåñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè â

CAE-ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ñòûêà.

                                    à           á

Ðèñ. 1. Îáðàçöû áàçîâûõ äåòàëåé ñòàíêîâ:

à – êîëîííà ñòàíêîâ «AGMA» ñåðèè VMC; á – ñòàíèíà ñòàíêîâ «Fulland» ñåðèè DMC
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Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ

íåñóùèõ ñèñòåì ñòàíêà

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîêðàùåíèÿ âû÷èñëè-

òåëüíûõ çàòðàò ïðè àíàëèçå ÍÑÑ ìîæåò áûòü

îáåñïå÷åíî íà îñíîâå åå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñåòêè îáîëî÷å÷íûõ êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ, íàíåñåííîé íà ãåîìåòðèþ ïîâåðõíîñ-

òè ìîäåëè. Ìîäåëè, ñôîðìèðîâàííûå íà îñíî-

âå îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþò ïî÷òè íà

ïîðÿäîê ñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðè

ïðèåìëåìîé ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-

òà (äî 10% ïî ñðàâíåíèþ ñ òâåðäîòåëüíûìè

àíàëîãàìè) [7, 8].

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ìíîãîôàêòîðíîãî àíà-

ëèçà áûëî íàéäåíî íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ

ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé, ðåàëèçóåìûõ ñ ïî-

ìîùüþ ìàêðîÿçûêà CAE-ñèñòåìû, â êà÷åñòâå

êîòîðîé èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà ANSYS [9].

Äëÿ ýòîãî íà ìàêðîÿçûêå APDL CAE-ñèñòåìû

ANSYS áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ìàêðîñîâ, îáåñïå-

÷èâàâøèõ ïîñòðîåíèå ïîëíîñòüþ ïàðàìåòðèçî-

âàííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè íåñóùåé

ñèñòåìû ôðåçåðíîãî ñòàíêà ìîä. 6Ð11ÌÔ3-1,

êîòîðàÿ âêëþ÷àëà ìîäåëè øåñòè áàçîâûõ äå-

òàëåé ñòàíêà (îñíîâàíèÿ, ñòàíèíû, êîíñîëè,

ñàëàçîê, ñòîëà, ôðåçåðíîé ãîëîâêè) â ñîâîêóï-

íîñòè ñ ïÿòüþ ìîäåëÿìè ñòûêîâ, ÷åòûðüìÿ ìî-

äåëÿìè ïðèâîäîâ ïîäâèæíûõ äåòàëåé è ìîäå-

ëüþ øïèíäåëüíîãî óçëà.

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ÍÑÑ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìûì ïîäõîäîì îñóùåñòâ-

ëÿëñÿ â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå íåïîñðåä-

ñòâåííî â ñðåäå ñèñòåìû ANSYS ïóòåì èíèöè-

àëèçàöèè ìàêðîñîâ â ñòðîãî îïðåäåëåííîé ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîì-

ïîíîâêè ñòàíêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñòðîå-

íèÿ ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà â âèäå âîñåìíàäöà-

òè ýòàïîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíèöèàëèçàöèè ìàêðîñîâ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè íåñóùåé ñèñòåìû
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Ìåòîäèêà àíàëèçà ñòàòè÷åñêîé æåñòêîñòè ñòàíêà ñ ó÷åòîì êîíôèãóðàöèè åãî ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà

Ðàçðàáîòàííûå ìàêðîñû ìîæíî ðàçäåëèòü

íà òðè îñíîâíûå ãðóïïû: ìàêðîñû, ðåàëèçóþ-

ùèå ìîäåëè êîðïóñíûõ áàçîâûõ äåòàëåé ñòàí-

êà; ìàêðîñû, ðåàëèçóþùèå ìîäåëè ñòûêîâ, è

ìàêðîñû, îáåñïå÷èâàþùèå ôîðìèðîâàíèå ìî-

äåëåé ïðèâîäîâ. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ïðèâå-

äåííîé ñõåìû (ðèñ. 2), ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

èíèöèàëèçàöèè ìàêðîñîâ òàêîâà, ÷òî ñíà÷àëà

ôîðìèðîâàëèñü ìîäåëè ïàð ñîïðÿæåííûõ äå-

òàëåé ñòàíêà, à çàòåì ôîðìèðîâàëèñü ìîäåëè

ñòûêîâ äëÿ ýòèõ äåòàëåé. Ïðè ýòîì äëÿ ìîäå-

ëåé äåòàëåé, îáëàäàþùèõ ïîäâèæíîñòüþ (êîí-

ñîëü, ñàëàçêè è ñòîë), ïåðåä ôîðìèðîâàíèåì

ìîäåëè ñòûêà ïðîèçâîäèëñÿ çàïóñê ìàêðîñà,

ðåàëèçóþùåãî ìîäåëü ïðèâîäà ýòèõ äåòàëåé.

Ìàêðîñû, îòâå÷àþùèå çà ôîðìèðîâàíèå

ìîäåëåé äåòàëåé, ïðåäñòàâëÿëè ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü êîìàíä, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîýòàïíîå

ïîñòðîåíèå îáîëî÷å÷íîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé

ìîäåëè äåòàëè ñ ó÷åòîì åå ïðåäâàðèòåëüíîé

ïàðàìåòðèçàöèè. Êàæäîé èç øåñòè äåòàëåé

ñòàíêà ñîîòâåòñòâîâàë ñâîé ìàêðîñ.

Ìàêðîñû, îáåñïå÷èâàþùèå ðåàëèçàöèþ

ìîäåëåé ñòûêîâ, òàêæå èìåëè áëî÷íóþ ñòðóê-

òóðó è ðàçðàáàòûâàëèñü íà îñíîâå èñïîëüçî-

âàíèÿ äèñêðåòíîé ìîäåëè ñòûêà. Äëÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ ìîäåëè ñòûêà ïðèìåíÿëèñü êîíå÷íûå

ýëåìåíòû â âèäå íåëèíåéíûõ ïðóæèí, îáëàäà-

þùèõ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ

ïàðàìåòðîâ æåñòêîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæà-

òèè. Ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåä ðàçðàáîòêîé ìàê-

ðîñîâ áûë ïðîèçâåäåí ðÿä ðàñ÷åòîâ [10], íà-

ïðàâëåííûõ íà îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êîí-

òàêòíîé æåñòêîñòè ñòûêîâ, æåñòêîñòè âèíòîâûõ

ñîåäèíåíèé è ò.ï., íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ êîíñòàíò ýëåìåíòîâ-ïðóæèí.

Ìàêðîñû òðåòüåé ãðóïïû ñîäåðæàëè íàáîð

êîìàíä, èíèöèàëèçàöèÿ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàëà

ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ïðèâîäîâ íà îñíîâå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òâåðäîòåëüíîé ãåîìåòðèè è

îáúåìíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îñíîâíîå íà-

çíà÷åíèå ìîäåëåé ïðèâîäîâ çàêëþ÷àëîñü â

îáåñïå÷åíèè ó÷åòà ìàññ-èíåðöèîííûõ õàðàêòå-

ðèñòèê äâèãàòåëÿ ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ

è ýëåêòðîìåõàíèçìîâ, ñëóæàùèõ ïðèâîäàìè

ïîäà÷. Ìîäåëè ýëåêòðîìåõàíèçìîâ äîïîëíè-

òåëüíî îáåñïå÷èâàëè ó÷åò ïàðàìåòðîâ æåñòêî-

ñòè øàðèêî-âèíòîâûõ ïàð.

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ ìàêðîñîâ òàêæå

áûëè ðàçðàáîòàíû äîïîëíèòåëüíûå ìàêðîñû,

ðåàëèçóþùèå ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ãèäðîöè-

ëèíäðîâ ïîäïîðà êîíñîëè, øïèíäåëüíîãî óçëà

è ìîäåëåé âèáðîîïîð ñòàíêà, ÿâëÿþùèõñÿ êîì-

áèíèðîâàííûìè è ñòðîèâøèõñÿ íà îñíîâå ñî-

÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëåìåíòîâ: îáúåìíûõ,

îáîëî÷å÷íûõ è ýëåìåíòîâ-ïðóæèí.

Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ

ìàêðîñîâ áûëà ïîëó÷åíà ìîäåëü íåñóùåé ñèñ-

òåìû ñòàíêà (ðèñ. 3) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ðàñïî-

ëîæåíèÿ ïîäâèæíûõ äåòàëåé (êîíñîëè, ñàëàçîê

è ñòîëà). Èçìåíåíèå ýòîãî ðàñïîëîæåíèÿ â ïðå-

äåëàõ âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé îñóùåñòâëÿ-

ëîñü ïóòåì ïîâòîðíîé èíèöèàëèçàöèè ñîâîêóï-

íîñòè îïèñàííûõ ìàêðîñîâ è ïåðåñòðîåíèÿ

ìîäåëè ïðè íàçíà÷åíèè íîâûõ çíà÷åíèé äëÿ

ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îòíîñèòåëüíîå

ïîëîæåíèå äåòàëåé.

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íåñóùåé ñèñ-

òåìû ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ìàêðîñîâ ïðè

èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðà êëàññà Pentium IV

3200 ÌÃö ÎÇÓ 1536 ÌÁ çàíèìàåò îêîëî 2,5

ìèíóò. Ïðè ýòîì ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ïîëó÷àå-

ìûõ â ìîäåëè ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò 25000,

ñðåäíåå êîëè÷åñòâî óçëîâ – 26000.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè

ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ìîäå-

ëè áûë âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëü-

òàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ðåçóëü-

òàòàìè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà [9]. Â êà÷åñòâå

àíàëèçèðóåìûõ ðàññìàòðèâàëèñü ïàðàìåòðû

ñòàòè÷åñêîé æåñòêîñòè ñòàíêà, èçìåðåíèå êî-

òîðîé â õîäå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîèç-

âîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîâîé ìåòîäèêîé.

Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå, â øïèíäåëå ñòàíêà

çàêðåïëÿëàñü îïðàâêà, ê êîòîðîé ïðèêëàäûâà-

ëàñü íàãðóæàþùàÿ ñèëà, ñîçäàâàåìàÿ óñòðîé-

ñòâîì, çàêðåïëåííûì íà ñòîëå ñòàíêà. Âåëè÷è-

íà íàãðóæàþùåé ñèëû èçìåðÿëàñü ïðè ïîìî-

ùè êàìåðòîííîãî äèíàìîìåòðà, à âåëè÷èíû

ïåðåìåùåíèé îïðàâêè îòíîñèòåëüíî ñòîëà
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(îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå) – ïðè ïîìîùè èí-

äèêàòîðíûõ ãîëîâîê. Èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé

îïðàâêè áûëè âûïîëíåíû äëÿ òðåõ òî÷åê ðàáî-

÷åãî ïðîñòðàíñòâà ñòàíêà (ðèñ. 4) â òðåõ êîîð-

äèíàòíûõ íàïðàâëåíèÿõ.  Ïðè âûïîëíåíèè âû-

÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ìîäåëü ñòàíêà âîñ-

ïðîèçâîäèëàñü â êîíôèãóðàöèè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ðåàëüíîé êîíôèãóðàöèè ðàáî÷åãî ïðîñòðàí-

ñòâà ñòàíêà, èñïîëüçîâàííîé â õîäå íàòóðíîãî

ýêñïåðèìåíòà. Óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ ñòàíêà ìî-

äåëèðîâàëèñü ïîñðåäñòâîì íàëîæåíèÿ íà ìî-

äåëü ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü

îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü è äîñòî-

âåðíîñòü ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

óïðóãîé ñèñòåìû ñòàíêà. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü

ðàñ÷åòà ñîõðàíÿåòñÿ íà ñòàáèëüíîì óðîâíå äëÿ

âñåõ òðåõ òî÷åê ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ñòàíêà,

â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ. Òàê, ìè-

íèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷å-

òà äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ â íàïðàâ-

ëåíèè îñè Z (ñì. ðèñ. 3) è ïî îòäåëüíûì òî÷êàì

íàãðóçî÷íîé êðèâîé íå ïðåâûøàåò 14%. Ìàê-

ñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà äëÿ ïåðâîé è

âòîðîé òî÷åê íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïåðåìåùåíèé â

íàïðàâëåíèè îñè X è êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ

25%. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ïåðåìå-

ùåíèé â íàïðàâëåíèè îñè Y äëÿ ýòèõ òî÷åê ñî-

ñòàâëÿåò ìåíåå 20%. Äëÿ òðåòüåé òî÷êè ðàáî-

÷åãî ïðîñòðàíñòâà ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ïî-

ãðåøíîñòè ñîõðàíÿåòñÿ, íî ÿâëÿåòñÿ îäèíàêî-

âûì äëÿ ïåðåìåùåíèé êàê ïî îñè X, òàê è ïî

îñè Y.

Ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ

ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòà ïåðåìåùåíèé â îòäåëü-

íûõ òî÷êàõ íàãðóçî÷íîé êðèâîé äàåò ðèñ. 5. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ êðèâûå íà ðèñ. 5, à

Ðèñ. 3. Ìîäåëü íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêà
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Ìåòîäèêà àíàëèçà ñòàòè÷åñêîé æåñòêîñòè ñòàíêà ñ ó÷åòîì êîíôèãóðàöèè åãî ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà

õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèå çíà÷åíèé âåêòîðíîé

ñóììû (δΣ) êîîðäèíàòíûõ ïåðåìåùåíèé îïðàâ-

êè îòíîñèòåëüíî ñòîëà ïðè ïëàâíîì óâåëè÷å-

íèè íàãðóçêè:

                 ,

ãäå δ
X
,
 
δ

Y
,
 
δ

Z
 – êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèÿ ïåðå-

äíåãî êîíöà øïèíäåëÿ îòíîñèòåëüíî ñòîëà

ñòàíêà â íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîð-

äèíàòíûõ îñåé.

Äèàãðàììà íà ðèñ. 5, á îòðàæàåò âåëè÷èíû

îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòà (D) â òðåõ

êîîðäèíàòíûõ íàïðàâëåíèÿõ äëÿ öåíòðàëüíîé

òî÷êè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ñòàíêà (òî÷êè 1).

Òàê êàê õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ î ïî-

ãðåøíîñòÿõ äëÿ îñòàëüíûõ òî÷åê àíàëîãè÷åí,

îíè íå ïðèâîäÿòñÿ. Ðèñ. 5, à ïîêàçûâàåò, ÷òî

íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ñóùåñòâåííûõ ïîãðåøíî-

ñòåé ðàñ÷åòà ïî îòäåëüíûì êîîðäèíàòàì, ìî-

äóëè âåêòîðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷åò-

íîãî ñóììàðíîãî ïåðåìåùåíèÿ áëèçêè ïî çíà-

÷åíèþ (ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü íå ïðåâûøàåò 12%).

Íàëè÷èå ïîãðåøíîñòåé äîñòàòî÷íî áîëü-

øîé âåëè÷èíû ïî îòäåëüíûì êîîðäèíàòàì ìîæ-

íî îáúÿñíèòü íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, â òî âðåìÿ êàê ðàñ÷åò-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ñòàíêà

à                                                                                   á

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåìåùåíèé äëÿ òî÷êè 1:

à – èçìåíåíèå ñóììàðíûõ ïåðåìåùåíèé;

á – îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ ïåðåìåùåíèé â êîîðäèíàòíûõ íàïðàâëåíèÿõ
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íûå êðèâûå èìåþò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé õà-

ðàêòåð. Îòìå÷åííàÿ íåëèíåéíîñòü çàâèñèìîñ-

òåé ïåðåìåùåíèé îò íàãðóçêè â ñëó÷àå ðåàëü-

íîãî ñòàíêà ñâÿçàíà ñ âûáîðêîé çàçîðîâ â ñòû-

êàõ áîëüøîãî ÷èñëà äåòàëåé, ïðîèñõîäÿùåé ïðè

ïîñòåïåííîì íàãðóæåíèè. Â ðàçðàáîòàííîé

ìîäåëè ñòàíêà ó÷åò âñåõ ñòûêîâ è òåì áîëåå

âåëè÷èí çàçîðîâ ìåæäó íèìè íå ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ âîçìîæíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòàííàÿ

ìîäåëü ÍÑÑ ïðè ñðåäíèõ âåëè÷èíàõ ðàáî÷åé

íàãðóçêè îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ

òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íà ñòàíîê íàáëþäà-

åòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ïåðåìåùå-

íèé (ðèñ. 5, á) çà ñ÷åò ïðèáëèæåíèÿ âåëè÷èí

æåñòêîñòè ðåàëüíûõ ñòûêîâ ê âåëè÷èíàì æåñò-

êîñòè ìîäåëåé ñòûêîâ, îáóñëîâëåííîãî âûáîð-

êîé çàçîðîâ ïðè çíà÷èòåëüíûõ íàãðóçêàõ.

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêîé æåñòêîñòè

â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ñòàíêà

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âîç-

ìîæíîñòåé ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðèìåíè-

òåëüíî ê àíàëèçó èçìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêîé æåñò-

êîñòè â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ñòàíêà áûë âû-

ïîëíåí ðÿä ðàñ÷åòîâ, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿëîñü

óñòàíîâëåíèå êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé

êàðòèíû ñòàòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ïðåäåëàõ

ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ñòàíêà. Â îáùåé ñëîæ-

íîñòè áûëî âûïîëíåíî 49 ðàñ÷åòîâ, êàæäûé èç

êîòîðûõ áûë ðåàëèçîâàí íà ìîäåëè, ïîñòðîåí-

íîé ñ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèåé ðàáî÷åãî ïðî-

ñòðàíñòâà, îïðåäåëÿåìîé ïîëîæåíèåì êîíñî-

ëè è ñàëàçîê ñòàíêà â ïðåäåëàõ èõ âîçìîæíûõ

ðàáî÷èõ ïåðåìåùåíèé. Â îáùåé ñëîæíîñòè

áûëî âûïîëíåíî 49 ðàñ÷åòîâ, êàæäûé èç êîòî-

ðûõ áûë ðåàëèçîâàí íà ìîäåëè, ïîñòðîåííîé ñ

ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèåé ðàáî÷åãî ïðîñòðàí-

ñòâà. Êîíôèãóðàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïðè

ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿëàñü ñìåùåíè-

ÿìè êîíñîëè (S
z
) è ñàëàçîê (S

y
) ñòàíêà îò èõ

êðàéíèõ âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé â ïðåäåëàõ äî-

ïóñòèìûõ ðàáî÷èõ ïåðåìåùåíèé.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðåäñòàâëÿë

ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñåìè ñåðèé ðàñ÷å-

òîâ, â êàæäîé èç êîòîðûõ èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü

âîñïðîèçâîäèëàñü â ñåìè âàðèàíòàõ, îïðåäå-

ëÿåìûõ ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèåì ñàëàçîê îòíî-

ñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ êîíñîëè ñòàíêà, îñòàâàâ-

øåãîñÿ íåèçìåííûì â ïðåäåëàõ ñåðèè. Ïðè ýòîì

ïåðâàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèçîâàëàñü êðàé-

íèì íèæíèì, à ïîñëåäíÿÿ ñåðèÿ  åå êðàéíèì

âåðõíèì ïîëîæåíèåì êîíñîëè. Ïîëîæåíèå ñòî-

ëà ñòàíêà îòíîñèòåëüíî ñàëàçîê âî âñåõ âàðè-

àíòàõ ðàñ÷åòà áûëî íåèçìåííûì è îïðåäåëÿëîñü

åãî öåíòðàëüíûì ïîëîæåíèåì, ò.å. íóëåâûìè

ñìåùåíèÿìè â íàïðàâëåíèè îñè X.

Äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü

îäèíàêîâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îïðåäåëÿåìûå

óñëîâèÿìè çàêðåïëåíèÿ è íàãðóæåíèÿ ìîäåëè.

Íàãðóçêà çàäàâàëàñü ïî òðåì êîîðäèíàòíûì

íàïðàâëåíèÿì â âèäå ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë, èìè-

òèðóþùèõ ñèëû ðåçàíèÿ. Ïðè ïðèëîæåíèè ñèë

áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ïîëîæèòåëüíî íàïðàâëåííûå

ñèëû äåéñòâóþò íà ìîäåëè îïðàâêè øïèíäåëÿ, à

îòðèöàòåëüíî íàïðàâëåííûå ñèëû – íà ìîäåëè îá-

ðàáàòûâàåìîé äåòàëè, çàêðåïëåííîé íà ñòîëå.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè äåòàëè áûë ðàç-

ðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ìàêðîñ, ðåàëèçóþùèé åå

äîáàâëåíèå ê ìîäåëè ñòîëà ñòàíêà. Ìîäåëü äå-

òàëè ôîðìèðîâàëàñü êàê ñïëîøíîé ïàðàëëåëå-

ïèïåä, âîñïðîèçâîäèìûé íà îñíîâå îáúåìíûõ

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, è æåñòêî ñâÿçàííûé ñ ìî-

äåëüþ ñòîëà â åå öåíòðàëüíîì ïîëîæåíèè. Ïðè

ýòîì âûñîòà ìîäåëè äåòàëè ÿâëÿëàñü ïåðåìåí-

íîé âåëè÷èíîé è èçìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò

ïîëîæåíèÿ êîíñîëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàñ-

ñòîÿíèå ïî îñè Z ìåæäó òî÷êàìè ïðèëîæåíèÿ ñèë

íà îïðàâêå è íà äåòàëè îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ èñêëþ-

÷èòü ñîáñòâåííûå äåôîðìàöèè îáðàáàòûâàåìîé

äåòàëè, ïðè ôîðìèðîâàíèè åå ìîäåëè áûëà èñ-

ïîëüçîâàíà ìîäåëü àáñòðàêòíîãî ìàòåðèàëà ñî

çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíîé ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Ïðèí-

öèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî

ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.

Ïî çàâåðøåíèþ ðàñ÷åòîâ äëÿ êàæäîãî èç

òðåõ êîîðäèíàòíûõ íàïðàâëåíèé ñòàíêà áûëè

ïîñòðîåíû ïîâåðõíîñòè ñòàòè÷åñêîé æåñòêîñ-

òè, ïîêàçûâàþùèå êàðòèíó èçìåíåíèÿ æåñòêî-

ñòè â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ñòàíêà (ðèñ. 7).

Æåñòêîñòü äëÿ êàæäîãî êîîðäèíàòíîãî íà-
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Ìåòîäèêà àíàëèçà ñòàòè÷åñêîé æåñòêîñòè ñòàíêà ñ ó÷åòîì êîíôèãóðàöèè åãî ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà

Ðèñ. 6. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ. 7. Ïîâåðõíîñòè ñòàòè÷åñêîé æåñòêîñòè ñòàíêà
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Ñ.Â. Êàìåíåâ

ïðàâëåíèÿ (K
x
, K

y
, K

z
) îïðåäåëÿëàñü êàê îòíî-

øåíèå âåëè÷èíû ñèëû, äåéñòâóþùåé íà îïðàâ-

êó â øïèíäåëå, ê âûçâàííîìó ýòîé ñèëîé îòíî-

ñèòåëüíîìó ïåðåìåùåíèþ îïðàâêè â íàïðàâëå-

íèè äåéñòâèÿ ñèëû:

                

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðèâåäåííûõ

ïîâåðõíîñòåé ìîæíî ñäåëàòü îáùèé âûâîä, ÷òî

ñòàòè÷åñêàÿ æåñòêîñòü ñòàíêà ïî âñåì òðåì êî-

îðäèíàòàì èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîí-

ôèãóðàöèè åãî ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ êî-

îðäèíàò X è Y æåñòêîñòü ñòàíêà â áîëüøåé ñòå-

ïåíè ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ êîíôèãóðàöèè

ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà â íàïðàâëåíèè îñè Z è

â ìåíüøåé ñòåïåíè – ê èçìåíåíèþ â íàïðàâëå-

íèè îñè Y. Òàê, äëÿ æåñòêîñòè ïî îñè X èçìåíå-

íèå åå âåëè÷èíû â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ

êîíñîëè êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 40% è â ïðåäå-

ëàõ 10% â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñàëàçîê.

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ

æåñòêîñòè ñòàíêà ïî îñè Y: çäåñü èçìåíåíèå åå

âåëè÷èíû îò ìàêñèìóìà äî ìèíèìóìà ñîñòàâ-

ëÿåò îêîëî 85% â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ

êîíñîëè è òàêæå îêîëî 10% â çàâèñèìîñòè îò

ïîëîæåíèÿ ñàëàçîê. Æåñòêîñòü ñòàíêà â íàïðàâ-

ëåíèè îñè Z ïðèáëèçèòåëüíî â ðàâíîé ñòåïåíè

÷óâñòâèòåëüíà êàê ê ïîëîæåíèþ êîíñîëè, òàê è

ê ïîëîæåíèþ ñàëàçîê. Èçìåíåíèå åå âåëè÷èíû

äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîñèòåëüíûõ ïîëîæåíèé óêà-

çàííûõ äåòàëåé íàèáîëåå ñóùåñòâåííî è ñî-

ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 125%.

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ

ïîëó÷åííûå ïîâåðõíîñòè ñòàòè÷åñêîé æåñòêîñ-

òè áûëè îïèñàíû àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñ-

òÿìè âèäà K = f(S
y
, S

z
). Âûïîëíåííàÿ äëÿ ýòèõ

öåëåé ïðîöåäóðà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ðåãðåñ-

ñèîííûé àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ïîñ-

ëåäíåãî ðàñ÷åòà. Ïî ðåçóëüòàòàì äàííîãî àíà-

ëèçà äëÿ êàæäîé èç òðåõ ïîâåðõíîñòåé ñòàòè÷åñ-

êîé æåñòêîñòè áûëè âûÿâëåíû ðåãðåññèîííûå çà-

âèñèìîñòè, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþùèå

ðàñ÷åòíûå äàííûå, êîòîðûå ñîâìåñòíî ñ ðàñ÷åò-

íûìè äàííûìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Äëÿ æåñòêîñòè ñòàíêà K
x
 â íàïðàâëåíèè îñè

X ïîëó÷åííûé ðåãðåññèîííûé ïîëèíîì èìåë

ñëåäóþùèé âèä:

.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìà-

öèè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ðàññìàòðèâàåìûì ïî-

ëèíîìîì íå ïðåâûøàåò 1%. Çíà÷åíèå ìíîæå-

ñòâåííîãî êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè R2 ñî-

ñòàâëÿåò 0,9977.

Æåñòêîñòü ñòàíêà K
y
 â íàïðàâëåíèè îñè Y

áûëà îïèñàíà áîëåå ñëîæíûì ïîëèíîìîì, êî-

òîðûé èìåë ñëåäóþùèé âèä:

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìà-

öèè äàííûì ïîëèíîìîì íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

3%. Çíà÷åíèå ìíîæåñòâåííîãî êîýôôèöèåíòà

äåòåðìèíàöèè R2 ñîñòàâëÿåò 0,9974.

Äëÿ ïîâåðõíîñòè ñòàòè÷åñêîé æåñòêîñòè K
z

ïî îñè Z áûë èñïîëüçîâàí íàèáîëåå ñëîæíûé

ïîëèíîì:

.

Â äàííîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìà-

öèè íàèáîëåå âåëèêà, íî ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâî-

ðèòåëüíîé è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10%. Çíà÷å-

íèå ìíîæåñòâåííîãî êîýôôèöèåíòà äåòåðìè-

íàöèè R2 ñîñòàâëÿåò 0,9864.

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ

ÍÑÑ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé, òàê êàê ïîçâîëÿåò

çà êîðîòêîå âðåìÿ ñîçäàâàòü ñëîæíûå ðåêîí-

ôèãóðèðóåìûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè è ñî-

êðàòèòü äî ìèíèìóìà âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû

íà ïðîâåäåíèå èíæåíåðíîãî àíàëèçà.

2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íàòóðíûõ è âû-

÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàåò äîñ-

òîâåðíîñòü è óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïî-

ìîùè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè. Òî÷íîñòü ìî-

äåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ïóòåì îò-

ëàäêè ìîäåëè.

3. Àíàëèç ñòàòè÷åñêîé æåñòêîñòè â ðàáî÷åì
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ïðîñòðàíñòâå ñòàíêà, âûïîëíåííûé ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè, âûÿâëÿåò íà-

ëè÷èå îïðåäåëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé â èçìå-

íåíèè âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé ñòàí-

êà ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò

êîíôèãóðàöèè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà.

4. Ïîëó÷åííûå ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñ-

òè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñûâàþò

ðàñ÷åòíîå èçìåíåíèå ñòàòè÷åñêîé æåñòêîñòè â

ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ñòàíêà è ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà êîìïåí-

ñàöèè ïåðåìåùåíèé ñèñòåìîé ×ÏÓ ñòàíêà.

5. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,

÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðèìåíèìà è äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëîãè÷íîãî àíà-

ëèçà äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàíêà.
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