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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время трудоемкость технологических процессов механической обработки достигает 60 % в общей трудоемкости производства деталей машиностроения. С повышением постоянно растущих требований к качеству и надежности деталей формируется тенденция применения для них более высокопрочных, износостойких и коррозионностойких материалов, механическая обработка которых выполняется на низких режимах, приводящих к повышению затрат.

Режимы механической обработки являются основными факторами, определяющими точность, качество и надежность обрабатываемых деталей, а также трудоемкость, производительность, себестоимость и прибыль выполняемых операций. 

Процессы механической обработки характеризуются экстремальной зависимостью основных экономических критериев (трудоемкости, производительности, себестоимости, прибыли) от режимов резания.

В условиях рыночного производства эффективно работают только конкурентоспособные, ресурсосберегающие, наукоемкие технологии. Радикальным направлением создания таких технология является применение методов кибернетики для вывода экстремальных операций механической обработки на оптимальные уровни режимов резания.

В настоящее время задачи поиска оптимальных режимов резания разработаны, к сожалению, только для стационарных условий, когда глубина резания, скорость резания и подача сохраняются постоянными. Это является частным тривиальным случаем механической обработки. 

 При обработке реальных контуров деталей, сформированных сочетанием цилиндров, конусов, торцов, дуг окружностей и др., инструмент работает с переменной нагрузкой по рабочей траектории (глубина резания, диаметр заготовки и др.). В данном случае возникает проблема поиска оптимальных законов управления частотой и подачей как реакции на переменную нагрузку перед режущим инструментом. 

Ввиду отсутствия методов оптимизации, технологи при обработке деталей сложного контура на станках с ЧПУ назначают режимы резания по лимитирующему участку и сохраняют их постоянными при обработке всего контура. При этом не используются технологические возможности станков с ЧПУ и они эксплуатируются как станки с ручным управлением, повышая затраты на обработку. 

На основе вышеизложенного предметом настоящего исследования является разработка математических моделей экономических критериев, методов, алгоритмов и копьютерных программ для поиска оптимального управления режимами резания и оптимизации режимов многоинструментальной и многошпиндельной обработки деталей машиностроения на современных станках с ЧПУ.

Диссертация состоит из 4-х глав и приложения.

Первая глава 
«Анализ проблемы и постановка задач исследования». 

Оптимизация стационарных режимов для одноинструментальной обработки наиболее исследована. Разработаны математические модели критериев трудоемкости, производительности и себестоимости, а также соответствующие зависимости для технических ограничений, отслеживающие качество выполняемых операций. Модель критерия прибыли, также важной для условий рыночной экономики, мало исследована. 

Критериальные уравнения и технические ограничения при оптимизации режимов нелинейны, поэтому задача относится к классу задач нелинейного программирования, имеющая унимодальную топографию овражного типа. Из многообразия методов решения задачи нелинейного программирования для оптимизации режимов наиболее эффективным является метод скольжения по линии экстремума до первого активного ограничения, который, однако, требует рабочего алгоритма и программной реализации.

Выполнен анализ методов расчета переменной нагрузки, действующей на режущий инструмент, которая необходима для поиска оптимального управления режимами резания. Существуют исследования, в которых на основе аналитической геометрии разработаны методика и программа автоматизированного расчета нагрузки по рабочей траектории резца для различных сочетаний контуров заготовки и детали (цилиндр, конус, сфера др.). Однако эта методика усложнена многоэтапностью решения. Необходимо упростить метод и выполнить его компьютерную реализацию на современном языке программирования.

Выполнен анализ методов прогнозирования стойкости инструмента для нестационарных режимов резания. Большинство исследователей отдают предпочтение модели, в которой стойкость рассчитывается через основное время и нормативные стойкости для постоянных режимов на отдельных участках рабочей траектории. Модель прогнозируемой стойкости базируется на постоянной скорости износа режущего инструмента. Важно отметить, что экспериментальная проверка модели показала ее практическую работоспособность.

Таким образом, в настоящее время имеется экспериментально проверенная модель прогнозирования стойкости для нестационарных режимов резания.

Выполнен анализ методов регулирования режимов резания, который показал, что они улучшают значения трудоемкости и себестоимости, но не решают задачу оптимального управления режимами.

Выполнен анализ методов адаптивного управления режимами резания, который показал, что, несмотря на применение аппаратных средств, они не решают задачу оптимального управления режимами резания по экономическим критериям.

Выполнен анализ исследований по оптимальному управлению режимами резания.

В ряде исследований задача оптимального управления режимами точения решается по критерию трудоемкости (производительности) методом редуцирования к многомерной задаче нелинейного программирования. Для этого аналитически заданный контур заготовки с переменной нагрузкой на режущий инструмент разбивается на несколько участков с постоянной нагрузкой. Поскольку критерий оптимальности носит аддитивный характер, то для каждого участка оптимальные значения частоты и подачи определяются индивидуально решением задачи нелинейного программирования. Недостатком такого подхода является расчет значений подач по одному активному ограничению, независящего от частот, которые затем определяются решением многомерной задачи. Полученные дискретные значения частот и подач аппроксимируются затем полиномами 4 – го порядка. Такой подход снижает качество оптимизации.

Применяется методы управления частотами по участкам, рассчитанным через постоянную оптимальную стойкость или постоянную оптимальную скорость резания при постоянной нормативной подаче. Это снижает качество оптимизации.

В ряде исследований задача оптимального управления режимами точения по критерию себестоимости не редуцируется к многомерной задаче нелинейного программирования. В этом случае, ввиду аддитивности критерия, оптимальные частоты вычисляются непосредственно через постоянную оптимальную стойкость, исключая  многомерный поиск. Однако и в этом случае подачи рассчитываются априори по одному активному ограничению, что снижает качество оптимизации.

Имеется ряд исследований, в которых выполняется поиск оптимального управления режимами фрезерования по критериям трудоемкости (производительности) и себестоимости

Так, при строчечном фрезерования крупногабаритных лопаток ГТД с постоянным припуском глубина резания вдоль строки варьируется с изменением кривизны и характера обрабатываемой поверхности. Задача управления редуцируется к многомерной задаче нелинейного программирования и решается по критерию трудоемкости методом сканирования.

Для концевого фрезерования известны полные математические модели критерия трудоемкости и технических ограничений, алгоритм и программа поиска общей частоты и оптимального управления подачами при обработке с переменой шириной и глубиной резания. Однако, отсутствие управления частотой снижает качество оптимизации.

В ряде работ оптимальное управление частотой и подачей по критерию производительности определяется экспериментально в процессе выполнения операции фрезерования деталей. Планирование режимов выполняется симплексным поиском.

Таким образом, задача поиска оптимального управления режимами резания на основе нормативных моделей путем дискретизации обрабатываемых контуров приводит к формированию аддитивных моделей критериев оптимизации и определению оптимальных частот и подач для каждого дискретного участка рядом приближенных методов. Точное решение можно получить методом скольжения по линии экстремума до первого активного ограничения. Однако, этот метод требует алгоритмической конкретизации в исследовании экономических критериев: трудоемкости, себестоимости и прибыли, столь важных для условий рыночного производства.

Выполнен анализ известных методов оптимизации режимов резания при многоинструментальной обработке на современных станках с ЧПУ. 

В настоящее время для оптимизации режимов многоинструментальной обработки достаточно полно разработаны математические модели критерия трудоемкости (штучного времени, производительности), модели себестоимости недостаточно исследованы. Модель же критерия прибыли, также важной для условий рыночной экономики, не исследована.

Из многообразия методов решения задачи нелинейного программирования для оптимизации режимов наиболее эффективным из известных для параллельной многоинструментальной обработки является метод общего кинематического параметра режимов резания, недостатком которого является применение постоянных нормативных подач.  Для последовательной обработки  применяется метод индивидуальной оптимизации режимов для каждого инструмента методом скольжения по линии экстремума до первого активного ограничения. Этот эффективный метод требует разработки алгоритма и программы решения для каждого инструмента наладки технологической задачи нелинейного программирования овражного типа.

В настоящее время отсутствуют исследования по оптимизации режимов для многошпиндельной обработки на станках с ЧПУ.

На основе выполненного анализа сформированы следующие задачи исследования. 

1. В области оптимального управления нестационарными режимами резания:

1.1. Усовершенствовать методику, алгоритмы и программу дискретизации и моделирования переменной нагрузки на инструмент по его рабочей траектории.

1.2. Доработать и исследовать математические модели себестоимости и прибыли в части технических ограничений. 

1.3. Сформировать массив исходных данных для загрузки математических моделей.

1.4. Разработать алгоритм и программу реализации метода скольжения по линии экстремума для эффективного поиска оптимального управления нестационарными режимами и оптимизации стационарных режимов последовательной многоинструментальной обработки.

1.5. Оценить эффект оптимального управления режимами резания. 

2. В области многоинструментальной обработки на стационарных режимах резания (одношпиндельной, многошпиндельной):

2.1. Разработать и исследовать математические модели себестоимости и прибыли для оптимизации режимов многоинструментальной обработки 

2.2. Сформировать массивы исходных данных для загрузки математических моделей.

2.3. Развить метод общего кинематического параметра для поиска оптимальных частот и подач.

Вторая глава «Моделирование переменой нагрузки на режущий инструмент» содержит следующие материалы исследования.

1. Впервые приводятся результаты исследования по дискретизации аналитически заданного контура заготовки. Установлено, что при делении контура на число участков u 
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 6 качество оптимизации по критерию себестоимости улучшается незначительно.

2. Разработаны аналитические зависимости для расчета глубины резания по дискретным участкам при точении аналитически заданных сопряженных контуров заготовки и детали.

 3. Улучшен алгоритм и разработана программа моделирования глубины резания по рабочей траектории инструмента для аналитически заданных сопряженных контуров детали и заготовки.

Глава третья «Моделирование оптимального управления режимами резания» содержит следующие материалы исследования.

1. Впервые разработаны и апробированы математические модели критериев себестоимости и прибыли для поиска оптимального управления режимами при обработке произвольных или аналитически заданных контуров. 

2. Установлено, что целевые функции себестоимости и прибыли представляют собой аддитивные нелинейные многомерные зависимости от искомых управлений режимами резания.

3. Сформированы, преобразованы и апробированы модели технических ограничений, гарантирующих качество выполняемых операций. Модели ограничений представляют собой нелинейные зависимости, связывающие искомые частоты и подачи.

4. Впервые сформирован массив исходных данных для загрузки разработанных экономических моделей.

5. Впервые применительно к экономическим критериям оптимизации адаптирован и апробирован для дискретных и аналитически заданных контуров метод редуцирования задачи управления к многомерной задаче нелинейного программирования, метод расчета оптимального управления режимами резания по постоянной оптимальной стойкости режущего инструмента и метод оптимального управления режимами с сохранением квазиоптимальной скорости резания на станках с оперативной системой управления.

Глава четвертая «Моделирование оптимальных режимов резания для многоинструментальной обработки» содержит следующие материалы исследования.

1. Впервые разработаны и апробированы математические модели себестоимости и прибыли для моделирования оптимизации режимов последовательной одношпиндельной многоинструментальной обработки на станках с ЧПУ. Модели представляют собой многомерные аддитивные нелинейные зависимости критериев оптимизации от искомых режимов резания. Размерность задачи оптимизации определяется количеством переходов операции.

2. Поиск оптимальных режимов выполняется решением многомерной задачи нелинейного программирования. Автором впервые для экономических критериев адаптированы методы постоянной оптимальной стойкости и скольжения по линии экстремума, решающие многомерную задачу оптимизации прямым вычислением оптимальных режимов резания

3. Впервые разработаны и апробированы математические модели себестоимости и прибыли для моделирования оптимальных режимов последовательно-параллельной многоинструментальной многошпиндельной обработки на станках с ЧПУ. Модели представляют собой многомерные аддитивные нелинейные зависимости критериев оптимизации от искомых режимов резания. Размерность задачи определяется количеством кинематически связанных переходов в обоих шпинделях операции.

4. Впервые сформированы массивы исходных данных для загрузки математических моделей экономических критериев при многоинструментальной обработке на станках с ЧПУ.

6. Работоспособность разработанных экономических моделей и предложенных методов моделирования подтверждена решением конкретных технологических задач оптимизации режимов многоинструментальной обработки на станках с ЧПУ.

Диссертация включает общие выводы по работе, список литературы, приложение и публикации автора исследования.

ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ

1.1. Одноинструментальная обработка на стационарных режимах.

Оптимизация стационарных режимов для одноинструментальной обработки наиболее исследована. Разработаны математические модели критериев трудоемкости, производительности, себестоимости и прибыли, а также соответствующие зависимости для технических ограничений, отслеживающие качество выполняемых операций. Поскольку критериальные уравнения и технические ограничения нелинейны, задача относится к классу задач нелинейного программирования, имеющая унимодальную топографию овражного типа.
Оптимизация режимов (частоты и подачи) по критерию трудоемкости (штучного времени, производительности) рассматривается в работах [4,  ​ 20, 28, 75]. Подходы различаются полнотой математической модели и методами решения задачи нелинейного программирования.
В работе [28] задача решается сканированием искомых режимов в допустимой области. Метод трудоемкий, позволяющий найти приближенное решение.

В исследовании [28] задача решается методами линейного программирования. Для этого технические ограничения линеализируются логарифмированием, что усложняет решение.
В работе [20] разработана универсальная модель трудоемкости для семи токарных переходов, четырех переходов осевой обработки и фрезерования. Модель настраивается на заданную операцию с помощью массива исходных данных. Задача решается графо-аналитическим методом. Решение задачи нелинейного программирования отличается наглядность, но требует большого объема вычислений на ЭВМ для расчета координат линий ограничений и сканирования трудоемкости в области допустимых решений.

В исследовании [41] решение задачи нелинейного программировании выполняется поисковыми методами: крутого восхождения, симплексным поиском и покоординатного улучшения. 

В исследовании [28] показана неэффективность методов градиента и наискорейшего спуска для поиска экстремума овражных функций. Большей эффективностью обладает известный метод овражных функций, дающий при значительных расчетах приближенное решение. В работе предложен графо-аналитический метод и эффективный метод поиска экстремума скольжением по линии минимума (дну оврага) до первого активного ограничения, уравнение которой определяется из анализа критериального уравнения.

Оптимизация режимов резания по критерию себестоимости рассматривается в работах [4, 7, 20, 28, 41, 68, 2, 61]. Наиболее полно критериальные уравнения раскрыты и проанализированы в исследованиях [3, 7, 20, 28]. 

В работах [20] рассматривается универсальная модель для токарных переходов, переходов осевой обработки и фрезерования. Задача нелинейного программирования решается графо-аналитическим методом.

В исследовании [68] решение задачи выполняется методом геометрического программирования, а в работе [7] методом линейного программирования.

В работе [41] для поиска экстремума применяются поисковые методы: крутое восхождение, покоординатное улучшение, отражающийся симплекс.

В исследовании [28] предложен эффективный метод поиска экстремума по линии минимума (дну оврага), уравнение которой определяется из анализа критериального уравнения.

Модели технических ограничений на искомые режимы резания наиболее полно раскрыты в работах [4, 7, 20, 22, 18, 70].

Теоретические модели критерия прибыли рассматривается в работах [74, 81], а практические модели, применительно к режимам резания, в исследованиях [28, 41].

В работе [41] оптимизация режимов по критерию прибыли выполняется поисковыми методами: покоординатного улучшения, крутого восхождения, отражающимся симплексом.

В исследовании [28], ввиду сложности производной первого порядка, задача нелинейного программирования решается графоаналитическим методом.

Как выясним далее, методы оптимизации режимов одноинструментальной обработки применяются также для поиска управления режимами нестационарного резания и оптимизации режимов последовательной многоинструментальной обработки. 

Таким образом, в настоящее время для оптимизации режимов одноинструментальной обработки (подачи, частоты) разработаны достаточно полно математические модели критериев трудоемкости (штучного времени, производительности) и себестоимости. Модель же критерия прибыли, также важной для условий рыночной экономики, мало исследована. Из многообразия методов решения задачи нелинейного программирования для оптимизации режимов наиболее эффективным является метод скольжения по линии экстремума до первого активного ограничения [28], который, однако, требует программной реализации.

1.2. Расчет переменной нагрузки на режущий инструмент.

Для поиска оптимального управления режимами резания необходимо разработать методы расчета переменой нагрузки, действующей на режущий инструмент по его рабочей траектории. Проанализируем существующие исследования в этой области [22, 59] .

В работе [59] получены зависимости для расчета диаметра, глубины и скорости резания при точении локальных участков цилиндрических, торцовых, конических и фасонных поверхностей.

В исследовании [22] на основе аналитической геометрии разработаны методика и программа автоматизированного расчета нагрузки по рабочей траектории резца для различных сочетаний контуров заготовки и детали (цилиндр, конус, сфера др.). Однако эта методика усложнена многоэтапностью решения. 

В работах [31] приведены методика и программа моделирования глубины резания в зависимости от припуска и кривизны сечений при строчечном фрезеровании аэродинамических поверхностей крупногабаритных лопаток ГТД.

Экспериментальное исследование динамики фрезерования нержавеющей стали с переменным припуском приведены в работе [28]. 

Таким образом, в настоящее время разработаны методы расчета переменой нагрузки по рабочей траектории инструмента, которые могут применяться в задачах поиска оптимального управления режимами резания.

1.3. Прогнозирование стойкости для нестационарных режимов резания.

Обработка с переменой нагрузкой на режущий инструмент (варьирование диаметра и глубины резания при точении, изменение глубины и ширины фрезерования) свойственна большинству операций лезвийной обработки и превалирует при обработке фасонных поверхностей. Вместе с тем большинство имеющихся нормативных материалов, справочников, учебников, исследований и методов оптимизации рассматривают в основном наиболее простой частный способ обработки на стационарных режимах резания. 

Это положение вынуждает технологов и программистов назначать режимы по лимитирующим участкам, что приводит к необоснованному снижению трудоемкости и стоимости обработки в условиях рыночной экономики.

Поскольку оптимизация режимов базируется на минимуме суммы основного времени и времени на смену инструмента, то возникает проблема прогнозирования стойкости инструмента при нестационарных режимах резания. 

Исследование стойкости для нестационарных режимов выполнено в работах [66, 73, 75, 65, 8, 60].

Первая зависимость для прогнозирования стойкости при точении цилиндров, торцов и конусов с переменной нагрузкой приведена в работе [75]
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Модель (1.1) базируется на постоянной скорости износа режущего инструмента. При этом важно, что прогнозируемая стойкость 
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 рассчитывается через нормативные модели стойкости для постоянных режимов на отдельных участках рабочей траектории.

Экспериментальная проверка зависимости (1.1), выполненная в исследованиях [66, 73], показала ее практическую работоспособность.

Таким образом, в настоящее время имеется экспериментально проверенная модель прогнозирования стойкости для нестационарных режимов резания по нормативным зависимостям.

1.4. Регулирование режимов резания.

Анализ проблемы оптимального управления режимами резания начнем с методов регулирования режимов, обеспечивающих стабильное значение выбранного параметра [28, 57, 48, 5, 11, 51, 71, 56, 58, 17, 16, 63].

В работах [28] при фрезерование заготовок с переменным припуском выполняется управление подачей по условию постоянства объема снимаемого материала. 


В исследовании [57] строчечное фрезерование поверхностей гребных винтов выполняется при сохранении стойкости, скорости и усилия резания. Подача назначается по лимитирующим участкам в зависимости от изменения глубины резания.

Методы регулирования режимов резания улучшают значения трудоемкости и себестоимости, но не решают задачу оптимального управления режимами.

1.5. Адаптивное управление режимами резания.

Дальнейшее развитие систем регулирования и их аппаратурная реализация привели к созданию систем адаптивного управления режимами резания [6, 52, 54,  49, 12, 53, 3, 72,45, 78]. 

В исследованиях [6, 52, 54] управление режимами выполняется на основе замеряемого уровня термоЭДС. 

В работе [6] адаптивная система управляет частотой и подачей по критерию основного времени при стабильном уровне термоЭДС. Режимы определяется методом линейного программирования. 

В исследовании [52] управление скоростью резания выполняется по уровню термоЭДС пробного прохода.

В работе [54] выполняется управление скоростью резания и термоЭДС, обеспечивающих минимальную скорость износа режущего инструмента.

Как видим, адаптивные системы управления, несмотря на применение аппаратных средств, не решают задачу оптимального управления режимами резания по экономическим критериям.

1.6. Оптимальное управление режимами резания.

В настоящее время нестационарные режимы резания, как общий случай лезвийной обработки, привлекают все большее внимание исследователей. 

В диссертации [9] разработан метод управления подачей и скоростью резания по критерию приведенной себестоимости в зависимости от скорости изнашивания резца. Исследования показали близость результатов оптимизации по критериям производительности и себестоимости, что вызывает сомнение в адекватности моделей критериев.

В работах [66, 73] оптимальное управление режимами определяется для частных случаев, снижающих качество оптимизации. В диссертации [66] оптимальное управление выполняется по критериям производительности и себестоимости при постоянной стойкости и сечении срезаемого слоя. В исследовании [73], при обтачивании конической поверхности с переменной глубиной резания на постоянной частоте, управление подачей выполняется также при постоянном сечении срезаемого слоя.

Имеется группа работ непосредственно решающих задачу оптимального управления режимами при нестационарной нагрузке на режущий инструмент [21, 26, 28, 29, 30, 33, 34, 37, 38, 39, 2, 50, 67, 46, 42, 43, 44, 82, 76, 77, 79, 80 ]

В исследованиях [21, 25, 26, 27, 28, 29, 38] задача оптимального управления режимами точения по критерию трудоемкости (производительности) редуцируется к многомерной задаче нелинейного программирования. Для этого контур заготовки с переменной нагрузкой на режущий инструмент разбивается на и участков. Поскольку критерий оптимальности носит аддитивный характер, то для каждого i- го участка оптимальные значения частоты ni и подачи Si определяются индивидуально. Недостатком такого подхода является расчет значений подач Si по нормативному ограничению, независящего от частот 
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,которые затем определяются решением многомерной задачи нелинейного программирования.

В исследовании [26] дискретные значения частот и подач аппроксимируются полиномами 4 – го порядка.

В работе [29] оптимальные частоты по участкам рассчитываются через постоянную оптимальную скорость резания, сохранять которую для всех участков позволяют современные станки с ЧПУ. 

В исследованиях [37] задача оптимального управления режимами точения по критерию себестоимости также редуцируется к многомерной задаче нелинейного программирования. В работе [28] оптимальные частоты определяются через постоянную оптимальную стойкость управления, заменяя многомерный поиск одномерным.

В работе [33] оптимальное управление режимами точения выполнено по критерию прибыли.

Оптимальное управление режимами фрезерования по критериям трудоемкости (производительности) и себестоимости, рассматривается в работах [30, 34, 39, 28]. 

Управление режимами строчечного фрезерования крупногабаритных лопаток ГТД исследуется в работах [30]. При обработке заготовок с постоянным припуском глубина резания вдоль строки варьируется с изменением кривизны и характера обрабатываемой поверхности. Задача управления редуцируется к многомерной задаче нелинейного программирования и решается по критерию трудоемкости методом сканирования.

В исследовании [28] разработаны полные математические модели критерия трудоемкости и технических ограничений, алгоритм и программа поиска общей частоты и оптимального управления подачами при концевом фрезеровании с переменой шириной и глубиной резания. Однако, отсутствие управления частотой снижает качество оптимизации.

В работах [28] оптимальное управление частотой и подачей по критерию производительности определяется экспериментально симплексным поиском.

В исследованиях [34, 39] значения подач рассчитываются по нормативным зависимостям, а оптимальные управления частотами по критериям трудоемкости и себестоимости находятся в пакете MathCad решением задач нелинейного программирования для 16 – ти участков обрабатываемого контура.

Таким образом, задача поиска оптимального управления режимами резания на основе нормативных моделей путем дискретизации обрабатываемых контуров приводит к формированию аддитивных моделей критериев оптимизации и определению оптимальных частот и подач для каждого дискретного участка методом скольжения по линии экстремума до первого активного ограничения. Однако, этот метод требует алгоритмической конкретизации в исследовании экономических критериев: трудоемкости, себестоимости и прибыли, столь важных для условий рыночного производства.

1.7. Многоинструментальная обработка на стационарных режимах
Многоинструментальная обработка характеризуется одновре-менной (параллельной) или последовательной обработкой детали несколькими различными режущими инструментами на одном оборудовании. Параллельная обработка применяется на многорезцовых полуавтоматах, агрегатных станках, автоматах и автоматических линиях, последовательная на револьверных и программных станках. 

Математические модели и методы оптимизации режимов многоинструментальной обработки по критериям трудоемкости (штучного времени, производительности) и переменной доли себестоимости рассматриваются в работах [4, 10, 13, 23, 24, 28, 32, 40, 69, 19, 47, 64]. 

Работы, рассматривающие оптимизацию по критерию трудоемкости (производительности), можно разделить на следующие группы: неточные критериальные уравнения [4], использование моделей одноинструментальной обработки [10] и решение задачи через общий параметр инструментальной наладки [28].

В работе [4] оптимизация рассматривается для частного случая: 

1) задается соотношение между стойкостями Тi инструментов соотношением 
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2) смена инструментов выполняется в обеденный перерыв (через 320 мин);

3) степени при стойкости одинаковы.

В исследовании [13] задача решается для частного случая профилактической замены инструментов. 

В работах [62] раскрыто следующее условие оптимальности для режима наибольшей производительности многоинструментальной наладки
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- стойкость наибольшей производительности и соответствующее основное время для i – го инструмента, мин.

Задача решается в следующей последовательности:

1) рассчитываются значения Тi ;

2) определяются частные значения наладки (ni, τ0i и т.д.);

3) рассчитываются общие параметры наладки (n, τ0 и т.д.)

Данный метод усложнен многоэтапностью решения. 

В работе [10] режимы максимальной производительности наладки определяются через режимы каждого инструмента, что лучше параллельной обработки.

В исследовании [69] общим параметром режимов является фактор изменения скорости резания 
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 - соответственно начальная и искомая скорости резания для i - го инструмента.

Отметим следующие недостатки такого подхода:

1) необходимо рассчитывать начальные скорости резания;

2) поскольку начальные скорости неоптимальные, то решение также неоптимальное.
В исследовании [40] при параллельной многоинструментальной обработке на одношпиндельном автомате различными инструментами общим кинематическим параметром является оптимальная частота вращения шпинделя, через которую определяются скорости резания и стойкости для каждого инструмента. Однако, оптимизация выполняется при постоянных технологических подачах.

В работах [28] общим кинематическим параметром режимов резания для автоматической роторной линии является скорость непрерывного транспортирования обрабатываемой детали (или кинематический ритм линии), через которые определяются частоты для каждой операции, а затем скорости резания и стойкости для инструментов. Оптимизация выполняется также при постоянных технологических подачах.

В исследовании [28] при осевой обработке детали общим кинематическим параметром для инструментов наладки является осевая минутная подача. 

Введение общего кинематического параметра режимов резания позволяет снизить размерность многомерной задачи нелинейного программирования до одной неизвестной.

В работах [23] оптимизируются режимы резания при последовательной обработке детали на многоинструментальных станках с ЧПУ. При этом в исследованиях [23, 32] оптимальные частоты для каждого инструмента находятся решением многомерной задачи нелинейного программирования в пакете MathCad, а в работах [24], на основе анализа аддитивной модели критерия трудоемкости, установлено, что оптимальные режимы для каждого инструмента можно определять независимо по его стойкости максимальной производительности (минимальной трудоемкости). 

Оптимизация режимов по критерию себестоимости в работах [4, 10, 13] выполняется по методикам, изложенным выше для критерия трудоемкости. 

В работе [35] при обработке детали на многоинструментальной станке с ЧПУ оптимальные частоты определяются решением многомерной задачи нелинейного программирования.

Таким образом, в настоящее время для оптимизации режимов многоинструментальной обработки достаточно полно разработаны математические модели критерия трудоемкости (штучного времени, производительности), модели себестоимости недостаточно исследованы. Модель же критерия прибыли, также важной для условий рыночной экономики, не исследована.

Из многообразия методов решения задачи нелинейного программирования для оптимизации режимов наиболее эффективным для параллельной многоинструментальной обработки является метод общего кинематического параметра режимов резания, недостатком которого является применение постоянных неоптимальных подач. а для последовательной обработки – индивидуальная оптимизация режимов для каждого инструмента методом скольжения по линии экстремума до первого активного ограничения [28]. Этот эффективный метод требует разработки программы для решения технологической задачи нелинейного программирования овражного типа.

В настоящее время отсутствуют исследования по оптимизации режимов для многошпиндельной и многостаночной обработки на станках с ЧПУ.

1.8. Задачи исследования

1. В области оптимального управления нестационарными режимами резания:

1.1. Усовершенствовать методику, алгоритмы и разработать программу дискретизации и моделирования переменной нагрузки на инструмент по его рабочей траектории.

1.2. Доработать и исследовать математические модели себестоимости и прибыли в части технических ограничений. 

1.3. Сформировать массив исходных данных для загрузки математических моделей.

1.4. Разработать алгоритм и программу реализации метода скольжения по линии экстремума для эффективного поиска оптимального управления нестационарными режимами и оптимизации стационарных режимов последовательной многоинструментальной обработки по экономическим критериям.

1.5. Оценить эффект оптимального управления режимами резания. 

2. В области многоинструментальной обработки на стационарных режимах резания (одношпиндельной, многошпиндельной):

2.1. Разработать и исследовать математические модели себестоимости и прибыли для оптимизации режимов многоинструментальной обработки (последовательной, последовательно-параллельной).

2.2. Сформировать массив исходных данных для загрузки математических моделей.

2.3. Развить метод общего кинематического параметра режимов резания для поиска оптимальных частот и подач по экономическим критериям.

2.4. Оценить эффект оптимизации режимов многоинструментальной обработки.

3. Выполнить проверку эффективности оптимальных режимов резания в производственных условиях.

ГЛАВА 2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕМЕННОЙ НАГРУЗКИ НА РЕЖУЩИЙ ИНСТРУМЕНТ

‎
2.1 Анализ контуров обрабатываемых деталей и заготовок.
Управление режимами является реакцией технологической системы на внешние возмущения: изменение по рабочей траектории инструмента 
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 EMBED Equation.3  [image: image22.wmf]и других факторов. Поэтому знание нагрузки на инструмент (техническое зрение) является основой для оптимизации режимов резания.

В машиностроении существует большое разнообразие контуров обрабатываемых деталей и заготовок. Технологичность деталей машин инициирует, в большинстве своем, формирование контуров деталей и заготовок в виде сочетания элементарных прямых и дуг окружностей. В работе [22] рассмотрены 16 вариантов таких сочетаний, разработаны алгоритм и программа деления обрабатываемого контура, заданного опорными точками, на элементарные участки, для которых рассчитываются глубины резания. Однако в исследовании не рассматривается общий случай аналитически заданных контуров детали и заготовки, а также отсутствует обоснование деления контура на требуемое количество элементарных участков 
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. 
В настоящем исследовании рассматривается общий случай точения заготовки произвольного контура (рис. 2.1), радиус которой
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 задан полиномом 4 - го порядка (табл. 2.1). Радиус контура детали 
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 также описывается полиномом 4 – го порядка (табл. 2.1). При этом погрешность аппроксимации дискретно-заданных контуров не превышает 2 %.
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Рис. 2.1 Точение вала с переменный нагрузкой на режущий инструмент.

Таблица 2.1
	Аппроксимирующие полиномы 
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	Параметр
	Контур
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	Ri
	Заготовка
	41.59
	1.86
	- 0.035
	2.80x10-4
	- 7.10x10-7

	ri
	Деталь
	40.51
	1.79
	- 0.035
	2.81x10-4
	- 7.12x10-7
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резания
	1.07
	0.07
	- 1.18x10-4
	- 5.31x10-7
	2.35x10-9


Динамика входных параметров показана на рис. 2.2
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Рис. 2.2 Изменение входных параметров по рабочей траектории 
инструмента.
2.2 Дискретизация нагрузки на режущий инструмент
Для решения задачи управления режимами методом редуцирования ее к многомерной задаче нелинейного программирования [26,38] необходимо заменить аналитически заданные контуры детали и заготовки на их дискретные аналоги, допуская, что внутри каждого дискретного участка контура входная нагрузка (
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). остается постоянной. При этом возникает задача определения практически приемлемого количества участков 
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, на которые разделяется каждый аналитически заданный контур.
Результаты такого анализа для критерия себестоимости 
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, применительно к рис. 2.1, приведены в табл. 2.2 и на рис. 2.3.
Таблица 2.2
Динамика погрешности 
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	2
	3
	5
	10
	15
	20

	C
	66.83
	62.07
	61.14
	60.97
	60.40
	59.83

	(ΔC/C) %
	13,27
	5,20
	3,63
	3,34
	2,37
	1,41



[image: image41.emf] 

С  

U  

ΔC/C%  

С  

ΔC/C %  


Рис 2.3. Динамика погрешности 
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 минимальной себестоимости С при варьировании количества дискретных участков 
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Согласно рис. 2.3, наибольшее снижение погрешности определения оптимального критерия до 3.3 % наблюдается при u = 6…10. Что практически приемлемо.
2.3 Формирование аналитических зависимостей для расчета переменной нагрузки на режущий инструмент.
При аппроксимации сопряженных контуров заготовки и детали полиномами 4-го порядка глубина резания для i - го участка определяется выражением
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(2.1)
где: Ak и ak соответственно коэффициенты полинома соответственно для заготовки и детали, k =0…4.
Расчет глубины резания по (2.1) выполняется программой «Nagryzka Palinom».

В первой части программе считает глубина по выражению
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Во второй части программы эта глубина разбивается на требуемое число проходов.
Программа решает следующую задачу: для заданного количества переходов j=1,…,P , числа расчетных участков i=1,...u j-го перехода найти значение глубин резания ti для каждого i -го участка j- го перехода.
Блок- схема алгоритма программы приведена на рис. 2.4.

В блоках I...5 формируется геометрическая последовательность анализа введенного для i -го участка, j-го перехода.

В блоке 6 выполняется коэффициенты полинома для заготовки и детали Aк, aк.
В блоках 7 производится расчет глубине резания ti для каждого i -го участка j-и перехода. 

В блоках 8…13 разделяет глубина на оптимально число переходов обработке t0.
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Рис. 2.4 Схема алгоритма расчета нагрузки.при аппроксимации сопряженных контуров полиномами
Программа, реализованная в пакете Mathlab, в приведена приложении 1.
2.4 Разработка адаптивного алгоритма дискретизации и моделирования нагрузки
Метод расчета нагрузки основан на логическом синтезе алгоритмов аналитической геометрии.

Программа решает следующую задачу [22]: для заданной последовательности координат опорных точек сопряженных контуров R (рис. 2.5) найти для каждого контура рациональное число участков uj , координаты концов участков Zi,j, xi,j , и соответствующие им глубины резания ti,j.
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Рис. 2.5 Обработка сопряженных контуров.
Для решения этой задачи разработана программа «Nagryzka Kontur» Приложение 2. 
Блок-схема алгоритма программы приведена на рис. 2.6.
В блоках I...4 выполняется ввод основных параметров для обрабатываемых контуров.
В блоках 5-6 выполняется ввод координат опорных точек детали и заготовки.

В блоках 7…12 определяются формы j-го конту​ра детали и заготовки.
В блоках 13…16 производится расчет глубины резания ti для каждого i -го участка j-го контура по следующим зависимостям:
Уравнение прямой контура детали 
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Уравнение прямой контура заготовки
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Уравнение окружности контура детали 

[image: image54.wmf]220.5

,,,,

(())

xijjzijzjxj

AaAcc

=--+


где: Сz,j, Сx,j - координаты центра контура окружности детали.

 aj - радиус окружности контура детали
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Уравнение окружности контура заготовки 


[image: image56.wmf]220.5

,,,,

(())

xijjzijzjxj

BaBss

=--+


где: Sz,j, Sx,j - координаты центра окружности конту​ра заготовки.

Радиус окружности контура заготовки
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Глубине резания определяется выражением
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В блоках 17…20 выполняется деление высоких уровней расчетной глубины на рабочие значения.
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 Рис. 2.6 Принципиальная блок-схема алгоритма дискретизации и моделирования нагрузки.
На рис 2.7 приведены результаты моделирования глубины резания для обработки контура (рис. 2.5) в один черновой проход
[image: image1.png]



Рис. 2.7 Моделирование глубины резания для чернового прохода.

Далее программа выполняет деление общего припуска на два черновых прохода (рис. 2.8, 2.9). 
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Рис. 2.8 Моделирование глубины резания для 1- го чернового прохода 
[image: image363.emf]Z

t

Рис 2.9 Моделирование глубины резания для 2- го чернового прохода.
По результатам исследований, выполненных в главе 2, можно сделать следующие выводы.
1. Выполнен анализ обрабатываемых контуров деталей и заготовок для расчета переменой нагрузки, действующей на режущий инструмент его рабочей траектории.

2. Разработаны зависимости для расчета переменной нагрузки на режущий инструмент для аналитически заданных контуров. 
3. Раскрыто влияние степени дискретизации аналитически заданного контура на качество оптимизации режимов резания по критерию себестоимости.
4. Улучшен алгоритм и разработана программа в пакете Mathlab расчета глубины резания по рабочей траектории инструмента для аналитически заданных контуров детали и заготовки.
ГЛАВА 3. Моделирование оптимального управления режимами резания
3.1 Разработка математических моделей экономических критериев оптимизации 

Отсутствие методов поиска оптимального управления режимами по экономическим критериям на станках с ЧПУ инициирует технологов назначать постоянные режимы по лимитирующим участкам, т. е. использовать программное оборудование как станки с ручным управлением. Это приводит к повышению себестоимости и снижению прибыли обработки деталей в условиях рыночной экономики. 

В начале приведем математические модели экономических критериев для стационарных режимов резания. Для критерия себестоимости [4, 28]
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[image: image62.wmf]
(3.1)

Наименование и значение параметров для (3.1) приведены в табл 3.1. Уравнение линии минимумов также находится из условия равенства нулю первой производной
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(3.2)

Методом скольжения по линии экстремума, приведены в исследовании [28], не содержит алгоритма оптимизации. Рассмотрим разработанный автором алгоритм оптимизации технологических овражных функций методом скольжения по линии экстремума для конкретной операции (рис. 3.1).

1. Задается минимальное значение 
[image: image65.wmf]S

;

2. Вычисляется по (3.2) оптимальная частота 
[image: image66.wmf]o

n

;

3. Последовательно проверяется удовлетворение всего списка технических ограничений: по точности, шероховатости, жесткости и прочности инструмента, прочности пластины твердого сплава, мощности привода, усилия подачи и др. [4, 28];


[image: image67]
Рис. 3.1 Точение на стационарных режимах резания

4) при удовлетворении всех ограничений рассчитывается значение себестоимости по (1.1) и переходят к следующему значению подачи;

5) этапы 2, 3, 4 циклически повторяются;

6) при первом нарушении любого из активных ограничений (близкого к линии минимума) рассчитывается минимальное значение критерия (3.1) и поиск прекращается.

Рассмотренный алгоритм реализован программой «Skalgenia» Приложение 3. 

На рис. 3.2 показана область допустимых решений AВС, ограниченная требуемым уровнем шероховатости Ra (линия ВС) и мощностью резания N (линия АВ).
Для критерия себестоимости скольжение по линии минимумов 
[image: image68.wmf]min

C

 выполняется по приведенному выше алгоритму. Поиск прекращается в точке 1 при нарушении ограничения по Ra.

Запишем выражение для критерия прибыли [47]
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(3.3)

где: τ, С - соответственно трудоемкость и себестоимость выполняемой операции.

Наименование и значение параметров для (3.3) приведены в табл. 3.1.
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Первая производная 
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 описывается сложным нелинейным уравнением и не позволяет определять на этапе 2 оптимальные частоты 
[image: image71.wmf]o

n

 прямыми вычислениями по условиям типа (3.2). Для этого критерия расчет 
[image: image72.wmf]o

n

, соответствующих максимальной прибыли (3.3), выполняется в пакете MathCAD. Скольжение по линии 
[image: image73.wmf]max

P

останавливается (рис. 3.2) ограничением Ra в точке 2.

Рис. 3.2 Модели критериев на плоскости.

3. Ограничение по мощности привода главного движения [20]

Поскольку модели себестоимости и прибыли при обработке дискретных контуров обладают аддитивными свойствами, то достаточно рассмотреть основные ограничения для одного 
[image: image74.wmf]-

i

го участка (
[image: image75.wmf]u

i

...

1

=

).

Для наглядности проиллюстрируем динамику технических ограничений на конкретной операции с одним участком (см. рис. 3.1). При этом сформируем ограничения в форме зависимостей частот от подач.

1. Ограничение по шероховатости обрабатываемой поверхности [62] 
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Наименования и значения параметров приведены в таблице 3.1.
Это ограничение активно, оно иллюстрируется линией BC на рис. 3.2. 

2. Ограничение по прочности пластины твердого сплава [8]
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(3.5)

Это ограничение неактивно.
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(3.6)

Это ограничение активно, линия AB на рис. 3.2. 

4. Ограничение по усилию подачи станка [20]
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Ограничение неактивно.

5. Ограничение по жесткости детали [3, 32]
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Ограничение неактивно 

6. Ограничение по жесткости резца [20]



[image: image81.wmf]p

p

p

p

z

y

z

R

x

p

p

R

S

L

t

K

C

f

E

H

B

D

n

1

)

4

(

14

.

3

1000

1

3

3

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

³


(3.9)

Это ограничение неактивно.

7. Ограничение по стойкости инструмента [20]: стойкость 
[image: image82.wmf]T

 должна превышать время обработки одной заготовки 
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Это ограничение неактивно.

Нормативные данные для параметров таьл. 3.1 заимствованы из справочников [1, 7].

Согласно (3.4 - 3.10) модели технические ограничений имеют нелинейный характер как целевые функции себестоимости и прибыли. Поэтому задача управления редуцируется к многомерной задаче нелинейного программирования. Массив исходных данных для конкретизации математических моделей себестоимости и прибыли приведен в табл. 3.1.
Раскроем зависимости математических моделей экономических критериев для общего случая обработки на нестационарных режимах, схема которого показана на рис. 2.1.
Для контура, разбитого на 
[image: image86.wmf]u

 участков, модель критерия себестоимости, разработанная автором, имеет следующий вид [37]
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(3.11 )

где 
[image: image88.wmf]i

L

- длина 
[image: image89.wmf]i

- го участка, мм.
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Согласно (3.11) модель себестоимости представляет собой нелинейную аддитивную многомерную зависимость критерия от искомых управлений дискретными режимами 
[image: image91.wmf]i

S

 и 
[image: image92.wmf]i

n

. При этом число неизвестных 
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Топография модели (3.11) иллюстрирует собой 
[image: image94.wmf]x

N

- мерную овражную поверхность с изогнутым дном, понижающимся с увеличением подач и снижением частот. Минимум находится в точке пересечения экстремали минимальной себестоимости с первым активным ограничением.

Модель критерия прибыли для обработки 
[image: image95.wmf]u

 участков разработанная автором, принимает следующий вид [33],
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(3.13)

Это также аддитивная нелинейная 
[image: image97.wmf]x

N

- мерная зависимость, представляющая собой гиперповерхность в виде изогнутого гребня, повышающегося с увеличением подач и снижением частот. Максимум находится в точке пересечения экстремали максимальной прибыли с первым активным ограничением.

На Рис. 3.3 показана топография области допустимых решений AВС для математической модели себестоимости
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Таблица 3.1

Массив исходных данных для экономических критериев оптимизации

	№ п/п
	Наименование
	Обоз-

наче-

ние
	Значение
	Размер-ность

	1
	Диаметр заготовки
	D
	65
	мм

	2
	Диаметр детали
	d
	60
	

	3
	Глубина резания 
[image: image99.wmf]2

d

D

t

-

=


	t
	2,5
	

	4
	Длина обрабатываемой поверхности
	L
	400
	

	5
	Вспомогательное время
	
[image: image100.wmf]B

t


	3
	мин

	6
	Время изменения инструмента
	
[image: image101.wmf]1

t


	5
	мин

	8
	Степень при t
	xv
	0,14
	

	9
	Степень при S
	yv
	0,45
	

	10
	Степень при T
	mv
	0,35
	

	11
	Постоянная 
	СT
	12886794.54
	

	12
	Степень при t для скорости: 
[image: image102.wmf]v

T

x

x

m

=


	
[image: image103.wmf]T

x


	0,43
	

	13
	Степень при S для скорости: 
[image: image104.wmf]v

T

y

y

m

=


	
[image: image105.wmf]T

y


	1.29
	

	14
	Стоимость станкоминуты
	
[image: image106.wmf]1

C


	3
	руб.

	15
	Стоимость заточки инструмента
	
[image: image107.wmf]н

C


	8
	

	16
	Стоимость нового инструмента
	
[image: image108.wmf]н

C


	200
	

	17
	Стоимость изношенного инструмента
	
[image: image109.wmf]из

C


	30
	

	18
	Число допустимых переточек
	z
	6
	

	19
	Постоянная 
[image: image110.wmf]11
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[image: image111.wmf]u

K


	47.29
	руб.

	20
	Цена детали
	cd 
	4000
	

	21
	Цена заготовки
	cz
	3800
	

	22
	Время на изготовление партии деталей (2 смены)
	
[image: image112.wmf]o

T


	960
	мин.

	23
	Уровень шероховатости
	
[image: image113.wmf]a

R


	25
	мкм.

	24
	Радиус при вершине резца
	
[image: image114.wmf]r


	1
	мм

	25
	Задний угол
	
[image: image115.wmf]a


	15
	град.

	26
	Постоянная для усилия резания
	
[image: image116.wmf]p

C


	380
	кгс

	27
	Коэффициент для усилия резания
	
[image: image117.wmf]p

K


	1
	

	28
	Степень при t для усилия резания
	
[image: image118.wmf]p

x


	0.95
	

	29
	Степень при S для усилия резания
	
[image: image119.wmf]p

y


	0.75
	

	30
	Степень при V для усилия резания
	
[image: image120.wmf]p

z


	-0.15
	

	31
	Толщина пластины твердого сплава
	b
	3
	мм

	32
	Угол резца в плане
	
[image: image121.wmf]j


	90
	град.

	33
	Мощность привода главного движения токарного станка 1Б16А
	N
	4.6
	кВт.

	34
	КПД привода главного движения
	
[image: image122.wmf]h


	0.85
	

	35
	Усилие привода подачи станка
	
[image: image123.wmf]Q


	600
	кгс.

	36
	Коэф. базирования заготовки
	
[image: image124.wmf]b

K


	140
	

	37
	Длина заготовки
	Lz
	450
	мм

	38
	Допустимый прогиб заготовки
	
[image: image125.wmf]z

f


	0.08
	

	39
	Модуль упругости
	
[image: image126.wmf]E


	2х104
	кгс/мм2

	40
	Высота державки резца
	
[image: image127.wmf]H


	25
	мм

	41
	Ширина державки резца
	
[image: image128.wmf]B


	20
	

	42
	Допустимый прогиб резца
	
[image: image129.wmf]P

f


	0.1
	

	43
	Длина изгибающейся части инструмента
	Lu
	100
	мм


3.2. Выбор и адаптация методов поиска оптимального управления режимами для экономических критериев

Поиск оптимального управления режимами резания для критерия себестоимости и прибыли может выполняться следующими методами: редуцирования управления режимами к многомерной задаче нелинейного программирования [25], управления режимами по постоянной оптимальной стойкости инструмента [36 ] и методом сохранения оптимальной скорости резания [29]. 
3.2.1. Решение многомерной задачи нелинейного программирования 

Рассмотрим поиск оптимального управления режимами первым методом для контура, приведенного на рис. 3.1, где выполняется получистовое точение вала с дискретно изменяющейся нагрузкой на режущий инструмент [14]. Каждая i-я ступень (i=1....и) характеризуется значениями диаметров заготовки Di, поверхности детали di, глубины резания ti, ,и длиной участка Li,. Торец и цилиндрическая поверхность разбиты на три участка равной длины, а поверхность конуса на шесть участков равной длины, всего 12-го участков. Другие условия обработки приведены на (рис. 3.4).
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Рис. 3.4 Точение вала с дискретной нагрузкой на режущий инструмент .

В нашем случае для обработки детали необходимо найти 12 подач и 12 частот. В данном случае учитывается одно активное нормативное ограничение [1] для расчета подачи
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(3.14)
здесь ti, Di – соответственно глубина резания и диаметр заготовки для 
[image: image132.wmf]i

-го участка.

Запишем, разработанную автором в работе [14], математическую модель критерия себестоимости
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Для упрощения выражения (3.16) введем постоянные:
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С учетом (3.17) и (3.18) выражение (3.17) принимает следующий вид:
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(3.19)

Выражение (3.19) представляет собой нелинейную зависимость себестоимости от u частот, имеющую минимум при п0i.
Решением задачи нелинейного программирования для операции ( рис. 3.4) в пакете "MathCAD" найдено 12 оптимальных частот, обеспечивающих минимум себестоимости C=1,97 руб. Обработка рассматриваемого контура на постоянных нормативных частоте и подаче, рассчитанных по лимитирующему участку, повышает затраты до C=2,51 руб. (таблица 3.2).

На (рис. 3.5) показана динамика нагрузки, и оптимальное управление режимами резания по рабочей траектории инструмента.
[image: image366.wmf]Согласно рис. 3.5 оптимальное управление подачей реагирует на изменение глубины резания, а управление частотой в основном на варьирование диаметра заготовки.

Рис. 3.5: Динамика нагрузки, и оптимальное управление режимами резания.

	Таблица 3.2 Управление режим резание методом редуцирования по критерии себестоимости

	№
	Поверхности
	торец
	Цилиндр
	Конус

	
	Участки
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1
	di
	[mm]
	26
	38
	50
	50
	50
	50
	55,33
	60,66
	66
	71,3
	76,66
	82

	2
	Di
	[mm]
	26
	38
	50
	52,8
	54,4
	56
	61,2
	65,6
	70
	74,4
	78,8
	83,3

	3
	ti
	[mm]
	1
	1
	1
	1,4
	2,2
	3
	3
	2,6
	2,2
	1,8
	1,4
	1

	4
	Li
	[mm]
	6
	6
	6
	9
	9
	9
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	5
	Si
	[m/min]
	0,37
	0,41
	0,45
	0,42
	0,38
	0,36
	0,37
	0,38
	0,41
	0,43
	0,47
	0,51

	6
	Vi
	[m/min]
	105,69
	105,69
	105,69
	100,49
	93,90
	89,64
	89,64
	91,58
	93,90
	96,77
	100,49
	105,69

	7
	ni
	[1/min]
	1294,6
	885,8
	673,2
	606,1
	549,7
	509,8
	466,4
	444,6
	427,2
	414,2
	406,1
	404,1

	8
	Ti
	[min]
	134614
	20185
	5118
	3028
	1858
	1274
	817
	643
	527
	451
	409
	399

	9
	Ti
	[min]
	400
	400
	400
	400
	400
	400
	400
	400
	400
	400
	400
	399

	10
	t0i
	[min]
	0,041
	0,041
	0,041
	0,062
	0,062
	0,062
	0,069
	0,069
	0,069
	0,069
	0,069
	0,069

	11
	t0i/Ti
	 
	0,00010
	0,00010
	0,00010
	0,00015
	0,00015
	0,00015
	0,00017
	0,00017
	0,00017
	0,00017
	0,00017
	0,00017

	12
	T0
	[min]
	400

	13
	C
	[руб]
	2,51

	14
	CTi
	 
	1,36E+18
	1,70E+17
	3,79E+16
	2,50E+16
	1,82E+16
	1,39E+16
	8,56E+15
	6,15E+15
	4,57E+15
	3,51E+15
	2,80E+15
	2,32E+15

	15
	Qi
	 
	16,06
	14,50
	13,46
	21,50
	23,66
	25,21
	27,35
	25,97
	24,56
	23,07
	21,44
	19,55

	16
	Pi
	 
	1,18E-17
	8,52E-17
	3,55E-16
	8,59E-16
	1,30E-15
	1,81E-15
	3,19E-15
	4,22E-15
	5,37E-15
	6,57E-15
	7,66E-15
	8,42E-15

	17
	ni
	[1/min]
	2083
	1375
	1018
	936
	879
	833
	756
	707
	666
	632
	604
	582

	18
	nTo,i
	[1/min]
	2084
	1376
	1019
	990
	957
	934
	837
	766
	708
	661
	622
	592

	19
	Ti
	[min]
	34,63
	34,63
	34,67
	34,84
	34,62
	34,70
	34,67
	34,83
	34,89
	34,82
	34,80
	34,75

	20
	t0i
	[min]
	0,01
	0,01
	0,01
	0,02
	0,03
	0,03
	0,04
	0,04
	0,04
	0,04
	0,04
	0,03

	21
	t0i/Ti
	 
	0,00022
	0,00030
	0,00038
	0,00066
	0,00078
	0,00087
	0,00104
	0,00105
	0,00106
	0,00105
	0,00102
	0,00097

	22
	A
	[шт/час]
	183,48

	23
	T0
	[min]
	34,76

	24
	Zт
	[pic]
	106

	25
	C
	[руб]
	1,97


Важно отметить что при оптимальном управлении режимами прогнозируемая стойкость для отдельных участков 
[image: image138.wmf]i

T

 и прогнозируемая стойкость 
[image: image139.wmf]o

T

 для переменных режимов обрабатываемого, контура, рассчитанная по зависимости [14], полностью совпадают, т. е. 
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 мин. (табл. 3.2). Эта закономерность будет использована при поиске управления по постоянной оптимальной стойкости. 

По результатам моделирования можно отметить, что:

1.Обработка ступенчатых деталей на постоянных режимах лимитирующих участков приводит к повышению себестоимости операции и к неэффективному использованию оборудования.
2. Оптимальное управление режимами позволило снизить себестоимость операции в [image: image142.png]9,56
10,22
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3. При поиске дискретного оптимального управления режимами размерность задачи оптимизации определяется количеством ступеней контура обрабатываемой детали.

Рассмотрим поиск оптимального управления режимами резания методом редуцирования к задаче нелинейного программирования для критерия прибыли.
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Рассматриваем получистовое точение вала (рис. 3.6) с дискретно изменяющейся нагрузкой на режущий инструмент

Рис. 3.6 Точение вала с дискретной нагрузкой на режущий инструмент .
В этом случае для обработки детали необходимо найти 3 подачи и 3 частоты. Значения подач 
[image: image144.wmf]i

S

, как и в предыдущей операции (рис. 3.4 ), вычисляем по нормативному активному ограничению (3.14). Исходные данные для операции и результаты оптимизации приведены в таблице. 3.3.
Величины 3-х частот ni в задаче нелинейного программирования находим в пакете MathCAD. Оптимальное управление режимами позволило получить максимальную прибыль 17150 руб. При обработке на постоянных нормативных режимах, установленных по лимитирующему участку прибыль составила всего 9946 руб. 
(таблица 3.3). 

Исходные данные и результаты оптимизации 

	№
	Участки
	1
	2
	3

	1
	Di
	70
	107
	144

	2
	ti
	5
	3,5
	2

	3
	di
	60
	100
	140

	4
	Li
	200
	150
	250

	5
	Si
	0,32
	0,40
	0,50

	6
	Vi
	76,30
	75,60
	76,00

	7
	ni
	344
	223
	168

	8
	Ti
	400
	253
	37

	9
	τ0i
	3,592
	2,69
	4,49

	10
	T0
	75,5

	11
	P
	9946

	12
	nopi
	366
	236
	177

	13
	Ti,op
	32,35
	32,52
	32,36

	14
	τ0i,op
	1,690
	1,578
	2,815

	15
	T0
	32,40

	16
	Pop
	17150

	17
	T0=T1=T2=T3
	32,03

	18
	no
	321
	222
	172

	19
	Pop,T
	16280


На (рис. 3.7) показана динамика нагрузки, и оптимальное управление режимами резания по рабочей траектории инструмента.
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Рис. 3.7 Динамика нагрузки и оптимального управление режимами резания

Отметим также, что и для критерия прибыли при оптимальном управлении режимами прогнозируемая стойкость для отдельных участков 
[image: image145.wmf]i

T

 и прогнозируемая стойкость 
[image: image146.wmf]o
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 для переменных режимов обрабатываемого, контура, рассчитанная по зависимости [14], полностью совпадают, т. е. 
[image: image147.wmf]32.4
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 мин. Это подтверждает адекватность зависимости (1.1) для прогнозирования стойкости на нестационарных режимах резания.

По результатам моделирования можно отметить, что:

1. Обработка ступенчатых деталей на постоянных режимах лимитирующих участков приводит к снижению прибыли операции и неэффективному использованию оборудования.
2. Оптимальное управление режимами позволило повысить прибыль рассматриваемой операции в 
[image: image148.wmf]17150
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3. При поиске дискретного оптимального управления режимами размерность задачи оптимизации определяется количеством ступеней контура обрабатываемой детали.
3.3.2. Управление режимами по постоянной оптимальной стойкости инструмента.
В работе [26] оптимальное управление режимами резания для критерия трудоемкости находилось решением многомерной задачи нелинейного программирования и раскрыта важная закономерность, упрощающая решение: оптимальное управление режимами выполняется на постоянной стойкости. Выполним адаптирование этого метода применительно к экономическим критериям на примере конкретной операции.

Рассматриваем точение произвольного контура заготовки (рис. 2.1), радиус которого 
[image: image149.wmf]1
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 задан полиномом 4 - го порядка (табл. 2.1). Радиус контура детали 
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 также описывается полиномом 4 – го порядка (табл. 2.1). 

При движении резца по контуру детали непрерывно изменяются диаметры детали 
[image: image151.wmf]d



 EMBED Equation.3 [image: image152.wmf]и заготовки D , глубина резания t=f3(x) а также значения главного 
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и вспомогательного 
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(

5

1

x

f

=

j

 углов в плане приложения (3.4.5).

Для решения задачи разобьем непрерывный контур детали на 
[image: image155.wmf]u

 равных участков (i=1-u). В нашем варианте u=10. (рис. 2.1). Тогда постановка задачи формулируется следующим образом: для заданных контуров заготовки 
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 и детали 
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 (рис. 2.1), найти управления подачей 
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, обеспечивающих минимальную себестоимость 
[image: image160.wmf]C

 и гарантирующих требуемое качество обработки. Расчеты будем выполнять для средин участков и результаты аппроксимировать полиномами (табл. 3.4). 
В рассматриваемой операции активным ограничением является ограничение по шероховатости обработанной поверхности (
[image: image161.wmf]63
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 мкм.).

Таблица(3.4)
	Аппроксимирующие полиномы 
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	Обозн-ачения
	Контур
	
[image: image163.wmf]0
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[image: image164.wmf]1
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[image: image165.wmf]2
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[image: image166.wmf]3
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[image: image167.wmf]4
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	t
	Глубина
	1.07
	0.07
	- 1.18x10-4
	- 5.31x10-7
	2.35x10-9

	S
	Подача
	0.13
	3.92x10-4
	- 1.40x10-5
	8.09x10-8
	- 1.10x10-10

	n
	Частота
	364.79
	- 6.86
	0.11
	- 7.55x10-4
	1.76x10-6


Согласно [7], значения подач (мм/об) для наших условий определяются выражением
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(3.20)

здесь С1 - коэффициент;
H - шероховатость, мкм;

r1 - радиус вершины резца, мм;

φ - главный угол в плане, град;

φ1 - вспомогательный угол в плане, град;

Рассчитанное значение подачи записано в таблице 3.5 и аппроксимировано полиномом (см. табл 3.4).

Запишем значение экономической стойкости из условия равенства нулю первой производной [4, 28] 
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Для рассматриваемой операции
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Теперь непосредственно определим оптимальные частоты для участков по зависимости 
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Динамика нагрузки ( Di, ti, φi, φ1i ) и оптимального управления частотой (ni ) и подачей (Si) приведены на (рис. 3.7).

Таблица (3.5)

Управление режимами по постоянной оптимальной стойкости инструмента.

	№
	Участки
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	xi
	10
	30
	50
	70
	90
	110
	130
	150
	170
	190

	2
	Li
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20

	3
	Di
	113,4
	146,1
	154,2
	157,3
	160,7
	176,5
	204,2
	231,8
	242,4
	242,0

	4
	di
	109,4
	141,2
	146,5
	145
	148,6
	163,4
	190,6
	215
	224,4
	224

	5
	ti
	2,01
	2,46
	3,87
	6,14
	6,04
	6,53
	6,81
	8,4
	9
	9

	6
	φ
	43
	74
	94
	94
	84
	67
	60
	74
	91
	99

	7
	ϕ1
	72
	41
	21
	21
	31
	48
	55
	41
	24
	16

	8
	Si
	0,129
	0,122
	0,124
	0,108
	0,098
	0,089
	0,087
	0,084
	0,093
	0,104

	9
	ni
	135,8
	132,9
	126,4
	120,2
	120,4
	119,4
	118,9
	116,2
	115,3
	115,3

	10
	Ti
	400
	400
	400
	400
	400
	400
	301,61
	136,30
	86,88
	73,39

	11
	τ0i
	2,07
	2,07
	2,07
	2,07
	2,07
	2,07
	2,07
	2,07
	2,07
	2,07

	12
	τ0i/Ti
	0,005
	0,005
	0,005
	0,005
	0,005
	0,005
	0,007
	0,015
	0,024
	0,028

	13
	C
	94,24

	14
	T0
	49,12

	15
	ni
	307,6
	236,6
	212,5
	204,8
	205,4
	189,8
	164,1
	142,4
	132,1
	128,8

	16
	Vi
	109,6
	108,5
	102,9
	101,2
	103,6
	105,2
	105,2
	103,7
	100,6
	97,9

	17
	τ0i
	0,51
	0,69
	0,76
	0,91
	0,99
	1,18
	1,40
	1,66
	1,63
	1,50

	18
	Ʃτ0i
	11,23

	19
	Cop
	60,84



Согласно рис. 3.8. оптимальное управление подачей реагирует в основном на изменение глубины резания и в меньшей степени на изменение углов в плане.

Оптимальное управление частотой чувствительно к варьированию обрабатываемого диаметра и глубины резания. 

Оптимальное управление режимами позволило получить минимальную себестоимость рассматриваемой операции 60.84 руб.
Заметим, что при обработке на постоянных нормативных режимах, выбранных по лимитирующему участку, себестоимость обработки составила 94.24 руб.
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Рис. 3.8. Динамика нагрузки и оптимального управления режимами 

Применим метод постоянной оптимальной стойкости управления для критерия прибыли (3.5). Для этого выразим 
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где: 
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Для u участков детали:
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(3.26)
: где
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Выше было отмечено, что при оптимальном управлении режимами прогнозируемая стойкость для отдельных участков 
[image: image178.wmf]i
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 и прогнозируемая стойкость 
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 для переменных режимов обрабатываемого, контура, рассчитанная по зависимости [14], полностью совпадают, т. е. 
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, поэтому выразим прибыль через оптимальную стойкость
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(3.27)

Математические модели (3.24, 3.26, 3.27) разработаны автором.

Оптимальная стойкость из (3.27), соответствующая максимальной прибыли, находится численным методом в пакете MathCAD.

Topt = 32.03 мин.
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Результаты расчета приведены в табл. 3.3 (строки 17-19).

По результатам моделирования можно отметить, что:

1. Разработаны математические модели критериев себестоимости и прибыли для поиска оптимального управления режимами резания, включающие целевые функции и технические ограничения.

2. Целевые функции представляют собой нелинейные аддитивные многомерные зависимости экономических критериев от искомых управлений режимами резания. 

3. Впервые получена формула для расчета оптимальной стойкости по критерию прибыли.

5. Для экономических критериев адаптированы методы нелинейного программирования и оптимального управления частотами по постоянной оптимальной стойкости.

6. Оптимальные управления режимами позволило снизить себестоимость обработки в 
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7. Оптимальные управления режимами позволило снизить прибыль обработки в 
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3.3.3. Управление режимами по постоянной оптимальной скорости резания

В 3.3.2. управление режимами резания рассчитывалось через постоянную оптимальную стойкость управления. Зная оптимальные частоты noi ,определяем оптимальные скорости резания для каждого участка Voi . Для рассматриваемого контура (рис. 2.1) при изменении по участкам глубины резания ti = 2…9, подачи Si = 0.084…0.129, диаметра заготовки Di = 113.4…242, главного угла в плане 
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=43…99о оптимальная скорость резания варьируется в интервале Voi = 97.9…109.6 м/мин., т. е. на 
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 Станки с операционной системой управления позволяют обрабатывать произвольные контуры с сохранением постоянной скорости резания. При этом отклонение от оптимальных уровней скорости приведет к некоторому снижению качества оптимизации (повышению себестоимости).


Средняя оптимальная скорость для обработки контура (рис. 2.1) составила 103.83 м/мин, что соответствовало незначительному повышению себестоимости на 0.27 %. 

Таким образом, метод расчета оптимального управления по постоянной квазиоптимальной скорости резания является эффективным средством повышения эффективности .обработки дискретных и аналитически заданных контуров.
На основе выполненных исследований по главе 3 можно сделать следующие выводы:
6. Впервые разработаны математические модели критериев себестоимости и прибыли для поиска оптимального управления режимами при обработке произвольных контуров.

7. Целевые функции себестоимости и прибыли представляют собой аддитивные нелинейные многомерные зависимости от искомых управлений режимами резания.

8. Технические ограничения, гарантирующие качество выполняемых операций, представляют собой нелинейные зависимости, связывающие искомые частоты и подачи.

9. Сформирован массив исходных данных для загрузки математических моделей.

10. Применительно к экономическим критериям оптимизации адаптирован и апробирован, для дискретных и аналитически заданных контуров, метод редуцирования задачи управления к многомерной задаче нелинейного программирования .

11. Применительно к экономическим критериям оптимизации адаптирован, и апробирован, для дискретных и аналитически заданных контуров, метод расчета оптимального управления режимами резания по постоянной оптимальной стойкости режущего инструмента.

12. Применительно к экономическим критериям оптимизации адаптирован и апробирован, для дискретных и аналитически заданных контуров, метод оптимального управления режимами с сохранением квазиоптимальной скорости резания на станках с оперативной системой управления.

ГЛАВА 4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ ДЛЯ МНОГОИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ.

4.1. Одношпиндельная обработка

В случае многоинструментальной обработки износ любого инструмента наладки приводит к непроизводительной остановке станка, поэтому возникает проблема назначения режимов, при которых сумма затрат на обработку и обслуживание инструмента будет минимальной. 

Проиллюстрируем этапы решения задачи на конкретной операции ( рис. 4.1)

Выполняется последовательная 4-х переходная обработка заготовки инструментами револьверной головки станкa с ЧПУ модели CKE 6150Z (рис. 4.1). Станок позволяет бесступенчато регулировать частоты и подачи.


[image: image187]Рис. 4.1 Многоинструментальная последовательная одношпиндельная обработка. 
При обработке на низких режимах (S, n) себестоимость обработки одной детали будет высокой из-за больших затрат на основное время 
[image: image188.wmf]o

t

. При обработке на высоких режимах себестоимость будет так же высокой из-за непроизводительных простоев станка, вызванных необходимостью смены инструментов из-за снижения стойкости инструментов.

Постановка задачи оптимизации: для заданных условий токарной операции (рис. 4.1) найти значения режимов Si, ni, (
[image: image189.wmf]1...

iu

=

), обеспечивающих минимальную себестоимость и гарантирующих требуемое качество обработки.
Ввиду сложности задачи, рассмотрим ее решение при допущении, что подачи 
[image: image190.wmf]i
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 выбираются априори на основе анализа активных технических ограничений. Такое допущение незначительно снижает качество оптимизации по сравнению с методом скольжения по линии экстремума.
При этом допущении количество неизвестных задачи уменьшается вдвое до u.

Значение себестоимости С (руб.) обработки [ 35 ]
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где:
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Выражение (4.3) представляет собой нелинейную зависимость с u неизвестными, имеющую минимум при 
[image: image198.wmf]oi

n

. В рассматриваемой операции u = 4. 
Массив исходных данных для модели (4.3) приведен в таблица 4.1.
Таблица 4.1

Массив исходных данных для оптимизации режимов многоинструментальной обработки

	Объ-ект
	№

п.п.
	Наименование
	Обозна-чение
	Переходы

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4

	Деталь
	1
	Материал детали
	
	Сталь 45

	
	2
	Длина обрабатываемой поверхности, мм
	li
	1
	12
	14
	1

	
	3
	Величина подвода и перебега инструмента, мм
	∆ li
	0,5
	0,5 + 0,5
	2
	0,5

	
	4
	Диаметр обрабатываемой заготовки, мм
	di
	26
	24
	10
	24

	
	5
	цена реализации детали, [руб].
	Сd
	120

	
	6
	стоимость материала для одной заготовки , [руб].
	Сz
	90

	
	7
	время на изготовление партии деталей , [мин].
	Tp
	960

	
	8
	Глубина, мм
	t
	21
	1
	5
	3

	Инструменты
	9
	Материал режущей части инструментов
	
	P18
	P6M5
	T5K10

	
	10
	Постоянная
	Cvi
	22,7
	23,7
	7
	47

	
	11
	Коэффициент
	Kvi
	0,85
	1
	0,75
	1

	
	12
	Показатель степени при S
	Уvi
	0,5
	0,66
	0,7
	0,8

	
	13
	Показатель степени при t
	xvi
	0.11
	0.11
	0.15
	0.14

	
	14
	Показатель степени при Т
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	3,34
	4
	5
	5

	
	15
	Показатель степени при d
	qi
	0
	0
	0,4
	0

	
	16
	Время замены изношенного инструмента, мин.
	τ1i
	3
	3
	2
	2

	
	17
	Подача, мм/об.
	Si
	0,03
	0,12
	0,13
	0,05

	
	18
	Вспомогательное время, мин
	
[image: image200.wmf]вi
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	0.1
	0.1
	0.1
	0.1

	
	19
	Стоимость нового инструмента, руб.
	Снi
	800
	70
	60
	40

	
	20
	Стоимость изношенного инструмента, руб.
	Сизi
	15
	12
	4
	8

	
	21
	Время на заточку инструмента, мин.
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	3
	2
	3
	2

	
	22
	Количество допутимых

переточек
	Zi
	50
	5
	15
	5

	Ста-нок
	23
	Стоимость станкоминуты,руб.
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	1.25


Алгоритм и пример формирования математической модели себестоимости и оптимизация режимов многоинструментальной операции (рис. 4.1) приведены в таблица 4.2. 
Отметим что оптимизации режимов параллельно-последовательной обработки (рис. 4.1, 4.2) возможна только методом многомерного поиска.
Речением задачи многомерной оптимизации в пакете MathCad получены следующие результаты (таблица 4.2): C=1.286 руб., n1=443 1/мин, n2=513 1/мин, n3=880 1/мин, n4=3404 1/мин.

В позициях 6, 7, 8 табл.(4.2) приведена последовательность расчета оптимальных параметров для каждого перехода выполняемой операции.
Такие же результаты получены и боле простым методом непосредственного расчета частот по постоянной оптимальной экономической стойкости [3, 47] 
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Результаты расчета приведены в строке 9 табл. (4.2).

Затем определяем оптимальные частоты для каждого инструмент по зависимости:

ni =
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(4.6)
 Результаты расчета приведены в строке 10 табл. (4.2).
Как видим, рассчитанные через стойкости, оптимальные частоты с достаточной практической точностью соответствуют их значениям, найденным решением многомерной задачи нелинейного программирования (4.3).

Таким образом, многомерная задача поиска оптимальных режимов резания при многоинструментальной обработке редуцируется к простому вычислению оптимальных стойкостей по зависимости (4.5) и дальнейшему расчету соответствующих частот по выражению (4.6).
Аналогично решается задача поиска оптимальных режимов резания многоинструментальной одношпиндельная обработки по критерию прибыли.
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 (4.7)

Выражение (4.7) представляет собой нелинейную аддитивную зависимость с u неизвестными, имеющую максимум при 
[image: image206.wmf]oi

n

. В рассматриваемой операции u = 4.
Результаты оптимизации по критерию прибыли решением задачи нелинейного программирования приведены в 11-й строке таблице 4.2.


[image: image207.wmf]
Таблица (4.2): Алгоритм формирования математической модели и пример ее оптимизации 
	Результаты расчета
	Расчетная формула
	Наменование расчетной величины
	№

	Переход 4
	Переход 3
	Переход 2
	Переход 1
	
	
	

	L4 =0.5+1=1.5
	L3 =2+14=16
	L2 =12+0.5+0.5=13
	L1 =1+0.5=1.5
	Li=li+∆li
	Длина рабочего хода i-го инструмена MM
	1

	a4 =1.5:0.05=30
	a3 =16:0.13=123
	a2 =13:0.12=108
	а1 =1.5:0.03=50
	ai=Li /Si
	Количество оброботов детали на i-й переход
	2
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	CT1=
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	CTi =
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	Постоянная стойкотной зависимости
	3

	Kи4 = 1.25х2+1.25x2+
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	Kи3 = 1.25х2+1.25x3+
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	Kи2 = 1.25х3+1.25x2+
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	Kи1 = 1.25х3+1.25x3+
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	Формула (4.7)
	Прибыль, руб
	11


По результатам моделирования можно отметить, что:

1. Впервые 
 разработаны и апробированы математические модели себестоимости и пробыли для оптимизации многоинструментальной обработки на станках ЧПУ.
2. Оптимизация режимов многоинструментальной обработки на станках ЧПУ сводится к решению многомерной задачи нелинейного программирования поисковыми методами, размерность которой определяется количеством переходов операции.

3. Адаптирован и апробирован метод постоянной оптимальной стойкости для прямого вычисления оптимальных частот при многоинструментальной обработке. 
4. Разработан массив исходных данных для математических моделей

Для повышения качества оптимизации задача поиска оптимальных режимов многоинструментальной обработки должна решаться методом скольжения по линии экстремума.

4.2. Многошпиндельная обработка
При многоинструментальной обработке на станках с ЧПУ с противошпинделем обработка в каждом шпинделе может выполняться параллельно или последовательно несколькими инструментами.

Рассмотрим на конкретной операции оптимизацию режимов многоинструментальной многошпиндельной обработки (рис. 4.2). 
Выполняется многоинструментальная параллельно-последовательная обработка заготовки в двух позициях токарного станка с ЧПУ мод. T252-2S, имеющего 4 револьверных головки.). Совмещение переходов во времени для сокращения длительности операции показано на (рис. 4.3). 

В первой позиции (левый шпиндель) прутковая заготовка последовательно протачивается резцом 1 и прорезается резцом 2, находящимися в нижней револьверной головке и одновременно выполняется подрезка резцом 3 и сверление сверлом 4, расположенном в верхней головке. В этой позиции инструментами реализуется параллельно-последовательная обработка (рис. 4.3).
Во второй позиции (правый шпиндель) заготовка сначала протачивается резцом 5 и прорезается резцом 6 верхней головки и одновременно протачивается резцом 7 нижней головки. Реализуется параллельно-последовательная последовательная обработка.
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Рис. 4.2 Многоинструментальная обработка в 2-х шпинделях станка

[image: image259]
Цикл обработки заготовки в каждой позиции включает следующие программируемые элементы:

1) затраты на вспомогательное временя (Cij), индексацию, подвод и отвод i-го инструмента j-го шпинделя, руб.;

2) затраты на основное время (Cоij) для i-го инструмента j-го шпинделя, руб.

Станок позволяет бесступенчато регулировать частоты nij и подачи Sij.
При обработке на низких режимах (Sij,nij) себестоимость обработки одной детали C будет высокой из-за большого значения Cоij. При обработке на высоких режимах себестоимость будет также высокой из-за непроизводительных простоев станка, вызванных снижением стойкости инструментов.
Постановка задачи: Для заданных условий токарной операции (рис. 4.2) найти значения режимов Sij, nij , (i = 1…u, j=1…w), обеспечивающих минимальную себестоимость С и гарантирующих требуемое качество обработки.

Формируем математическую модель себестоимости для многоинструментальной многошпиндельной операции, выполняющей uj переходов в w позициях
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(4.8) 

Согласно (4.8) задача содержит 2 wu неизвестных.

Первое слагаемое не зависит от режимов резания и может быть обозначено как постоянная величина
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Раскрывая согласно [28] второе и третье слагаемые впервые получим с учетом (4.9) выражение для критерия себестоимости в развернутом виде 
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(4.10)

где
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[image: image264.wmf]ij
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 - количество оборотов шпинделя для выполнения i – го перехода, значения которых для рассматриваемых переходов приведены на (рис. 4.3), при этом доля оперативного времени правой позиции от оперативного времени левой позиции составляет величину 108:(108+123) = 0,47; 
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Выражение (4.10) представляет собой нелинейную многомерную аддитивную зависимость с 
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 неизвестными, имеющую минимум при 
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В рассматриваемой двухпозиционной операции 2 (4+3)=14 (рис. 4.2).

Ввиду сложности задачи, рассмотрим ее решение при допущении, что подачи 
[image: image268.wmf]i
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 выбираются априори на основе анализа активных технических ограничений. Такое допущение незначительно снижает качество оптимизации по сравнению с методом скольжения по линии экстремума.
При этом допущении количество неизвестных задачи уменьшается вдвое до u=7.

Из анализа циклограммы переходов (рис. 4.3) устанавливаем, что размерность задачи уменьшается до трех неизвестных частот n11, n12, n21, через которые выражаются скорости резания Vij и стойкости Tij для всех инструментов операции. Значения параметров, входящих в модель (4.10), раскрыты в (табл. 4.3) и (табл. 4.4). Последняя таблица содержит также алгоритм и пример оптимизации режимов резания.

В (табл. 4.3) сформирован массив исходных данных для загрузки математической модели (4.10), включающий параметры детали и инструмента. 

В (табл. 4.4) приведен алгоритм формирования математической модели (4.10) и пример оптимизации режимов для рассматриваемой операции (рис. 4.2, 4.3). В позициях 1…8 рассчитываются постоянные для модели, в позиции 9 приведена модель в численном виде, а в позиции 10 результаты поиска в пакете MathCad оптимальных частот, обеспечивающих минимум операционной себестоимости С=1,291 руб . 

На основе оптимальных частот рассчитаны скорости резания Vij (позиция 11), стойкости непрерывного резания Tij (позиция 12).

Аналогично решается задача поиска оптимальных режимов резания многоинструментальной многошпиндельная обработки по критерию прибыли
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   (4.12)

В данном случае (рис. 4.2, 4.3) устанавливаем, что размерность задачи может быть уменьшена до трех кинематически связывающих частот [28] n11, n12, n21 через которые выражаются скорости резания Vij и стойкости Tij для всех инструментов операции. Значения параметров, входящих в модель (4.12), раскрыты в (табл. 4.3) и (табл. 4.4).
В (табл. 4.4) приведен алгоритм формирования математической модели (4.12) и пример оптимизации режимов для рассматриваемой операции (рис. 4.2, 4.3). 

Речением задачи многомерной задачи методом нелинейного программирования в пакете MathCad (приложения 4.3), получены результаты (таблица 4.4).
Таблица 4.3: Массив исходных данных
	Объ-

ект


	№

пп
	Наименование
	Обоз-

наче-ние
	Шпиндели

	
	
	
	
	1 Левый
	2 Правый

	
	
	
	
	Инструменты
	Инструменты

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Деталь
	1
	Материал заготовки
	
	Сталь 45

	
	2
	Длина обрабатываемой поверхности, мм
	lij
	1
	1
	12
	14
	1
	13
	12

	
	3
	Подвод и перебег инструмента, мм
	∆lij
	0,5+0
	0.5+0
	1+0
	0,5+1,5
	0,5+0
	1+0
	1+0

	
	4
	Диаметр обрабатываемой поверхности, мм
	dij
	26
	24
	24
	10
	26
	24
	24

	
	5
	цена реализации детали, [руб].
	Сd
	120

	
	6
	стоимость материала для одной заготовки , [руб].
	Сz
	90

	
	7
	время на изготовление партии деталей , [мин].
	Tp
	960

	
	8
	Глубина, мм
	Tij
	21
	3
	1
	5
	21
	3
	1

	Инструмент
	9
	Материал режущей части инструмента
	
	P18
	T5K10
	P18
	P6M5
	P18
	T5K10
	P18

	
	10
	Постоянная
	Cv,ij
	22.7
	47
	23.7
	7
	22.7
	47
	23.7

	
	11
	Показатель степени при S
	yvij
	0.5
	0.8
	0.66
	0.7
	0.5
	0.8
	0.66

	
	12
	Показатель степени при t
	xv,ij
	0.11
	0.15
	0.11
	0.14
	0.11
	0.15
	0.11

	
	13
	Показатель степени при T
	mv,ij
	0.3
	0.2
	0.25
	0.2
	0.3
	0.2
	0.25

	
	14
	Поправ. коэфф. на скорость резания V
	kv,ij
	0.85
	1
	1
	0.75
	0.85
	1
	1

	
	15
	Время на индивидуальную замену изношенного инструмента, мин
	τ1,ij
	3
	2
	3
	2
	3
	2
	3

	
	16
	Неперекрываемый путь резания,мм
	L1,ij
	0
	0
	13
	16
	0
	0
	13

	
	17
	Подачи, мм/об
	Sij
	0.03
	0.05
	0.12
	0.13
	0.03
	0.05
	0.12

	
	18
	Вспомогательное время на переходы, мин
	τв,ij
	0.1

	
	19
	Стоимость нового инструмента,руб.
	Сн,ij
	800
	40
	70
	60
	800
	40
	70

	
	20
	Стоимость изношенного инструмента,руб.
	Сиз,ij
	15
	8
	12
	4
	15
	8
	12

	Инструмент
	21
	Время на заточку инструмента, мин.
	τз,ij
	3
	2
	2
	3
	3
	2
	2

	
	22
	Количество допутимых

переточек
	Zij
	50
	5
	5
	15
	50
	5
	5

	Ста-нок
	23
	Стоимость станкоминуты,руб.
	C1,ij
	1.25


Таблица (4.4). Алгоритм формирования математической модели и пример ее оптимизации по критерию себестоимости

	№

пп
	Наимено-вание
	Расчетная

формула
	Шпиндели

	
	
	
	Левый j = 1
	Правый j = 2

	
	
	
	Инструменты
	Инструменты

	
	
	
	i=1
	i=2
	i=3
	i=4
	i=1
	i=2
	i=3

	1


	Раб. ход i-го

ин-та, мм
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	Постоянная
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	Постоянная
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	Себестоимо-сть
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	Результаты оптимизации
	Пакет Math-Cad
Приложения
(5.1.3)
	 Минимальная себестоимость С=1,291 руб .

 при n11=440 1/мин, n12=864 1/мин, n21=440 1/мин .

	11
	Скорость

резания,

м/мин
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	Стойкость,

мин
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	прибыль, руб
	 Формула (4.12)
	Результаты оптимизации :

P=35300 руб при n11=655[image: image341.wmf]1

мин

; n12=1138[image: image342.wmf]1

мин

; n21=655[image: image343.wmf]1

мин

;


Для повышения качества оптимизации задача поиска оптимальных режимов многоинструментальной обработки должна решаться с учетом моделей всех технических ограничений методом скольжения по линии экстремума

По результатам исследований в главе 4 можно сделать следующие выводы.
1. Впервые разработаны математические модели критериев себестоимости и прибыли для оптимизации режимов многоинструментальной и многошпиндельной обработки на станках с ЧПУ.

Модели представляют собой многомерные аддитивные нелинейные зависимости критериев оптимизации от искомых режимов резания. Размерность задачи определяется количеством переходов операции.

2.Зависимость себестоимости и прибыли многоинструментальной обработки от режимов резания носит экстремальный характер.

3. При последовательной обработке число неизвестных определяется количеством переходов операции.

4. Поиск оптимальных режимов выполняется решением многомерной задачи нелинейного программирования. Для последовательной обработки рекомендуется метод постоянной оптимальной стойкости, решающий многомерную задачу прямым вычислением оптимальных режимов резания.

5. При параллельно-последовательной обработке уменьшение размерности задачи для переходов, связанных общими частотами, рекомендуется выполнять методом общего кинематического параметра.
6. Для повышения качества оптимизации материалы режущих пластин должны выбираться по близости нормативных скоростей резания.

7. Сформированы массивы исходных данных для загрузки математических моделей критериев
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Разработаны и апробированы математические модели критериев себестоимости и прибыли для моделирования оптимального управления режимами резания при обработке произвольных и аналитически заданных сопряженных контуров заготовки и детали на станках с ЧПУ. Целевые функции себестоимости и прибыли в этих моделях представляют собой аддитивные нелинейные многомерные зависимости от искомых управлений режимами резания. Модели ограничений представляют собой нелинейные зависимости, связывающие искомые частоты и подачи.
2. Адаптированы и апробированы применительно к экономическим критериям оптимизации для дискретных и аналитически заданных контуров методы редуцирования задачи управления к многомерной задаче нелинейного программирования, расчета оптимального управления режимами резания по постоянной оптимальной стойкости режущего инструмента и оптимального управления режимами с сохранением квазиоптимальной скорости резания на станках с оперативной системой управления.

 3. Разработаны и апробированы математические модели себестоимости и прибыли для моделирования оптимальных режимов последовательной одношпиндельной многоинструментальной и последовательно-параллельной многоинструментальной многошпиндельной обработки на станках с ЧПУ. Модели представляют собой многомерные аддитивные нелинейные зависимости критериев оптимизации от искомых режимов резания. 

4. Адаптированы и апробированы применительно к экономическим критериям методы поиска оптимальных режимов многоинструментальной обработки: метод многомерной оптимизации и метод оптимальной стойкости.
5. Сформированы массивы исходных данных для математических моделей экономических критериев.

6. Установлено, что при дискретизации аналитически заданного контура заготовки на число участков u 
[image: image344.wmf]³

 6 качество оптимизации по критерию себестоимости улучшается незначительно. Разработаны аналитические зависимости программа в пакете Mathlab для расчета глубины резания по дискретным участкам при точении аналитически заданных сопряженных контуров заготовки и детали.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Решена важная научно-техническая задача оптимизация режимов резания при Обработке деталей машин на Станках с ЧПУ, по экономическим критериям. В процессе работы были получены следующие результаты:

По результатам выполненных исследований можно сделать следующие краткие выводы.


1. Впервые приводятся результаты исследования по дискретизации аналитически заданного контура заготовки. Установлено, что при делении контура на число участков u 
[image: image345.wmf]³

 6 качество оптимизации по критерию себестоимости улучшается незначительно.

2. Разработаны аналитические зависимости для расчета глубины резания по дискретным участкам при точении аналитически заданных сопряженных контуров заготовки и детали.

3. Улучшен алгоритм и разработана программа в пакете Mathlab моделирования глубины резания по рабочей траектории инструмента для аналитически заданных сопряженных контуров детали и заготовки.
4. Впервые разработаны и апробированы математические модели критериев себестоимости и прибыли для поиска оптимального управления режимами при обработке произвольных или аналитически заданных контуров. 

 5. Установлено, что целевые функции себестоимости и прибыли представляют собой аддитивные нелинейные многомерные зависимости от искомых управлений режимами резания.

 6. Сформированы, преобразованы и апробированы модели технических ограничений, гарантирующих качество выполняемых операций. Модели ограничений представляют собой нелинейные зависимости, связывающие искомые частоты и подачи.

 7. Впервые сформирован массив исходных данных для загрузки разработанных экономических моделей.

 8. Впервые применительно к экономическим критериям оптимизации адаптирован и апробирован, для дискретных и аналитически заданных контуров, метод редуцирования задачи управления к многомерной задаче нелинейного программирования.

 9. Впервые применительно к экономическим критериям оптимизации адаптирован и апробирован, для дискретных и аналитически заданных контуров, метод расчета оптимального управления режимами резания по постоянной оптимальной стойкости режущего инструмента.

 10. Впервые применительно к экономическим критериям оптимизации адаптирован и апробирован, для дискретных и аналитически заданных контуров, метод оптимального управления режимами с сохранением квазиоптимальной скорости резания на станках с оперативной системой управления.
 11. Впервые разработаны и апробированы математические модели себестоимости и прибыли для моделирования оптимальных режимов последовательной одношпиндельной многоинструментальной обработки на станках с ЧПУ. Модели представляют собой многомерные аддитивные нелинейные зависимости критериев оптимизации от искомых режимов резания. Размерность задачи оптимизации определяется количеством переходов операции.
 12. Поиск оптимальных режимов выполняется решением многомерной задачи нелинейного программирования. Автором впервые для экономических критериев адаптированы методы постоянной оптимальной стойкости и скольжения по линии экстремума, решающие многомерную задачу оптимизации прямым вычислением оптимальных режимов резания

13. Впервые разработаны и апробированы математические модели себестоимости и прибыли для моделирования оптимальных режимов последовательно-параллельной многоинструментальной многошпиндельной обработки на станках с ЧПУ. Модели представляют собой многомерные аддитивные нелинейные зависимости критериев оптимизации от искомых режимов резания. Размерность задачи определяется количеством кинематически связанных переходов в обоих шпинделях операции.

14. Впервые сформированы массивы исходных данных для загрузки математических моделей экономических критериев при многоинструментальной обработке на станках с ЧПУ.

15. Работоспособность разработанных экономических моделей и предложенных методов моделирования подтверждена решением конкретных технологических задач оптимизации режимов многоинструментальной обработки на станках с ЧПУ.

Поставленные задачи исследования выполнены полностью.

Результаты исследований могут применяться в отечественном и мировом машиностроении для эффективной оптимизации технологий механической обработки в условиях рыночной экономики при решении следующих технологических задач.

1. Автоматизированный расчет переменой глубины резания при обработке дискретных или аналитически заданных контуров (техническое зрение). 

2. Автоматизирований расчет методом скольжения по экстремали оптимальных стационарных режимов резания по критериям себестоимости и прибыли.

3. Дискретизация аналитически заданных обрабатываемых контуров на оптимальное количество участков.

4. Моделирование оптимального управления режимами резания на станках с ЧПУ по критериям себестоимости и прибыли (при обработке произвольных и аналитически заданных контуров) методом скольжения по лини экстремума, методом постоянной экономической стойкости и методом постоянной квазиоптимальной экономической скорости резания.

5. Моделирование оптимальных режимов резания многоинструментальной одношпиндельной обработки на станках с ЧПУ по критериям себестоимости и прибыли методом скольжения по линии экстремума и методом постоянной экономической стойкости.

6. Моделирование оптимальных режимов резания многоинструментальной многошпиндельной обработки на станках с ЧПУ по критериям себестоимости и прибыли методом общего кинематического параметра режимов резания для кинематически связанных переходов.

Полученные результаты исследований показали свою работоспособность при оптимизации ряда программных операций для предприятия авиационного моторостроения, а также при выполнении, под руководством автора, исследовательской части выпускных работ бакалавров и магистрантов.

Впервые выполненный комплекс исследований в области моделирования оптимального управления режимами для произвольных и аналитически заданных контуров и оптимальных режимов многоинструментальной обработки по критериям себестоимости и прибыли на станках с ЧПУ представляет собой научную новизну. 
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ПРЛОЖЕНИЯ

Приложения 1: программа переменной нагрузки «Nagryzka palinom»
clear


%  2-3  Nagryzka palinom
clc
a0=40.51; a1=1.79; a2=-0.035; a3=2.81*10^-4; a4=-7.12*10^-7;

A0=41.59; A1=1.86; A2=-0.035; A3=2.8*10^-4; A4=-7.1*10^-7;

x=[1:1:200];

for i=1:20:199,

r(i)=a0+a1*x(i)+a2*(x(i))^2+a3*(x(i))^3+a4*(x(i))^4;

R(i)=A0+A1*x(i)+A2*(x(i))^2+A3*(x(i))^3+A4*(x(i))^4;

t=(A0-a0)+(A1-a1)*x(i)+(A2-a2)*(x(i))^2+(A3-a3)*(x(i))^3+(A4-a4)*(x(i))^4


tr1(i)=t-0.5;



% for finishing pass t0 =0.5mm, (ti1 =tr1)


if tr1(i)>=6,



% for roughing t0 =6mm 1st pass



trr1(i)=6;



tr1(i)=tr1(i)-6;



else



trr1(i)=tr1(i);



tr1(i)=0;




end




if tr1(i)>=6,



% for roughing t0 =6mm 2nd pass




trr2(i)=6;



% (ti2 =trr2)



tr1(i)=tr1(i)-6;




else




trr2(i)=tr1(i);




tr1(i)=0;





end






if tr1(i)>=6,


% for roughing t0 =6mm 3th pass





trr3(i)=6;


% (ti3 =trr3)




tr1(i)=tr1(i)-6;





else





trr3(i)=tr1(i);





tr1(i)=0;






end








if tr1(i)>=6,

% for roughing t0 =6mm 4th pass






trr4(i)=6;

% (ti4 =trr4)





tr1(i)=tr1(i)-6;






else






trr4(i)=tr1(i);






tr1(i)=0;







end



    end

Приложения 2: программа дискретизации и моделирования нагрузки   «Nagryzka Kontur»
clear


% 2.4  Nagryzka Kontur


clc

%input mean point's

cx=[0,0,-96.1,0];    
  % workpiece’s coordinates centers
cz=[0,0,90,0];

Az=[200,178.51,90,0];      % workpiece’s coordinates
Ax=[25,25,53.9,75];

Bz=[200,178.51,90,0];      % metal’s coordinates
Bx=[31,36.8,60.7,85];    


for j=1:1:3,


% j: the number of main eliments

  np(j)=Az(j)-Az(j+1);    
  % number of eliments

end

for j=1:1:3,

    for i=1:1:np(j),        

    AAz(j,i)=Az(j)-i+1;     
% all workpiece’s Z coordinates
    BBz(j,i)=AAz(j,i);

% all metal’s Z coordinates
     end

end

 for j=1:1:3,

    for i=1:1:np(j),

        if ( (cx(j+1)==0) && (cz(j+1)==0) ),

% workpiece not circular
 m(j)=(Ax(j)-Ax(j+1))/(Az(j)-Az(j+1));
% angle of the workpiece Straight
 b(j)=Ax(j)-m(j)*Az(j);



% Shift the workpiece  Straight
 AAx(j,i)=m(j)*AAz(j,i)+b(j);


% Equation of  workpiece
      n(j)=(Bx(j)-Bx(j+1))/(Bz(j)-Bz(j+1));
% angle of the metal’s Straight
      c(j)=Bx(j)-n(j)*Bz(j);



% Shift the metal’s  Straight
      BBx(j,i)=n(j)*BBz(j,i)+c(j);


% Shift the metal’s  Straight
      t(j,i)=ti(AAx(j,i),BBx(j,i));
%the destance between metal and workpiece

         else                                % workpiece circular
            n(j)=(Bx(j)-Bx(j+1))/(Bz(j)-Bz(j+1));
% angle of the metal’s Straight
            c(j)=Bx(j)-n(j)*Bz(j);



% Shift the metal’s  Straight
            BBx(j,i)=n(j)*BBz(j,i)+c(j);


% Shift the metal’s  Straight
        aa(j)=a(cx(j+1),Ax(j),cz(j+1),Az(j));  
% radius of  workpiece

      AAx(j,i)=xc(aa(j),AAz(j,i),cz(j+1),cx(j+1));    % workpiece  circle equation
     t(j,i)=ti(AAx(j,i),BBx(j,i)); 
%the destance between metal and workpiece


end
% the finishing pass t0 =0.5mm


tr1(j,i)=t(j,i)-0.5;


% remaining roughing pass’s, ti = tr1


if tr1(j,i)>=6,

% maximum roughing pass t0 =6mm


trr1(j,i)=6;


% the 1st roughing pass, ti1 = trr1 


tr1(j,i)=tr1(j,i)-6;

% remaining roughing pass


else



trr1(j,i)=tr1(j,i);




tr1(j,i)=0;




end




if tr1(j,i)>=6,







trr2(j,i)=6;

% the 2nd roughing pass, ti2 = trr2



tr1(j,i)=tr1(j,i)-6;




else




trr2(j,i)=tr1(j,i);




tr1(j,i)=0;





end






if tr1(j,i)>=6,






trr3(j,i)=6;

% the 3rd roughing pass, ti3 = trr3




tr1(j,i)=tr1(j,i)-6;





else





trr3(j,i)=tr1(j,i);





tr1(j,i)=0;






end








if tr1(j,i)>=6,







trr4(j,i)=6;

% the 4th roughing pass





tr1(j,i)=tr1(j,i)-6;
%, ti4 = trr4





else






trr4(j,i)=tr1(j,i);






tr1(j,i)=0;







end



    end

end

nnp=1;



%start limit

nep=np(1);



% end limit

for j=1:1:3,

tt(nnp:nep,:)=[transpose(AAz(j,[1:np(j)])),transpose(AAx(j,[1:np(j)])),transpose(t(j,[1:np(j)]))];

nnp=nnp+np(j);

if j<3,        


 
%j=3 out of range

nep=np(j+1)+nep;end

end
Приложения 3: программа методе скольжения «Skalgenia»
1. По себестоиместь
clear

%  «Skalgenia»
clc

mt=0.35;ct=12886794.54;c1=3;yt=1.29;ku=47.29;


%const c

Ra=25;rr=1;a=15;d=60;





%const r

zp=-0.15;N=4.6;n=0.85;cp=380;k=1;tt=2.5;xp=0.95;yp=0.75;
%const m

Mt=2.857;D=65;L=400;xt=0.43;




%const t

s=[0.1:0.01:0.5];           %fed rate

for j=1:1:41,

    c(j)=(c1*ct/(ku*(Mt-1)*(s(j)^yt)))^mt;      %Cost

    r(j)=(s(j)*25.9*a/(((3.14/1000)^0.4)*Ra*(rr^0.8)*(d^0.4)))^(1/0.4);      %roph

m(j)=(((1000/(3.14))^(1+zp))*6120*N*n/(cp*k*(tt^xp)*(d^(1+zp))*(s(j)^yp)))^(1/(1+zp));    %Motor

    t(j)=((5.06*(10^8)/((2^xt)*(s(j)^(yt-1))*L))*((1000/(3.14*D))^Mt))^(1/(Mt-1));    %tool life

end

j=1;                        %cycle for roph

if c(1)>r(1),               %start point from inside the range

   while j<50,

   j=j+1;

      if c(j)<r(j),         %it means when cross where intersoction

       break;

      end;

      scr=s(j-1);           %past fed rate

        jr=j-1;

   end;

else,

 while j<50,

   j=j+1;

      if c(j)>r(j),

       break;

      end;

      scr=s(j-1);

        jr=j-1;

   end;

end;

j=1;

if c(1)>m(1),               %cycle for Motor

   while j<41,

   j=j+1;

      if c(j)<m(j),

       break;

      end;

      scm=s(j-1);

        jm=j-1;

   end;

else,

 while j<41,

   j=j+1;

      if c(j)>m(j),

       break;

      end;

      scm=s(j-1);

        jm=j-1;

   end;

end;

j=1;

if c(1)>t(1),               %cycle for tool life

   while j<41,

   j=j+1;

      if c(j)<t(j),

       break;

      end;

      sct=s(j-1);

        jt=j-1;

   end;

else,

 while j<41,

   j=j+1;

      if c(j)>t(j),

       break;

      end;

      sct=s(j-1);

        jt=j-1;

   end;

end;

ss=[scr,scm,sct];           %all intersoction fed rate

sopc=min (ss)               %the minemom fed rate                - resolt-

jc=[jr,jm,jt];              %the intersoction number

jopc=min (jc);              %the minemom intersoction number

nopc=c(jopc)                %rotating spead from min fed rate    - resolt- 

Copc=3*3+(3*400/(sopc*nopc))+47.29*(400/(12886794.54))*(sopc^(1.29-1))*(nopc^(2.86-1))

if (jopc)==jr,              %to disply name determation

disp ('from roughing')

as1=(c1*ct/(ku*(Mt-1)))^mt;




%for excactly resolt from crossing

as2=(25.9*a/(((3.14/1000)^0.4)*Ra*(rr^0.8)*(d^0.4)))^(1/0.4);

ss1=(-yt*mt);

ss2=2.5;

sop=(as1/as2)^(1/(ss2-ss1))


%the excactly minemom fed from crossing

nop=(c1*ct/(ku*(Mt-1)*(sop^yt)))^mt

%the excactly spead from crossing

end;

if (jopc)==jm,            

disp ('from motor power')

as1=(c1*ct/(ku*(Mt-1)))^mt;






as2=(((1000/(3.14))^(1-0.15))*6120*4.6*0.85/(340*1*(2^0.95)*(50^(1-0.15))))^(1/(1-0.15));

ss1=(-yt*mt);

ss2=(-0.75/(1-0.15));

sop=(as1/as2)^(1/(ss2-ss1))






nop=(c1*ct/(ku*(Mt-1)*(sop^yt)))^mt





end;

if (jopc)==jt,             

disp ('from tool life')

as1=(c1*ct/(ku*(Mt-1)))^mt;






as2=((5.06*(10^8)/((2^xt)*L))*((1000/(3.14*D))^Mt))^(1/(Mt-1));

ss1=(-yt*mt);

ss2=(-(yt-1)/(Mt-1));

sop=(as1/as2)^(1/(ss2-ss1))






nop=(c1*ct/(ku*(Mt-1)*(sop^yt)))^mt

end;

Cop=3*3+(3*400/(sop*nop))+47.29*(400/(12886794.54))*(sop^(1.29-1))*(nop^(2.86-1))

Результат
sopc =    0.2400

nopc =  179.9386

Copc =   51.9744

from roughing

sop =    0.2597

nop =  173.6467

Cop =   50.1543

2. По прибыли
clear

clc

mt=0.35;ct=12886794.54;t1=6;yt=1.29;



%const T

Ra=25;rr=1;a=15;d=60;





%const r

zp=-0.15;N=4.6;n=0.85;cp=380;k=1;tt=2.5;xp=0.95;yp=0.75;
%const m

Mt=2.857;D=65;L=400;xt=0.43;




%const t

%s=[0.1:0.01:0.5];           %fed rate

%for j=1:1:41,

%P(j)=3.1+9762*s(j)-68730*(s(j)^2)+1.73*(10^5)*s(j)^3-46*(10^5)*s(j)^4;%profit
 %   r(j)=(s(j)*25.9*a/(((3.14/1000)^0.4)*Ra*(rr^0.8)*(d^0.4)))^(1/0.4);      %roph

%((1.398*10^3)-5.227*(10^3)*s(j)+1.141*(10^4)*(s(j)^2)-9.167*(10^3)*s(j)^3)-((s(j)*25.9*15/(((3.14/1000)^0.4)*25*(50^0.4)))^(2.5))=0;

%solve('1.398*(10^3)-5.227*(10^3)*s+1.141*(10^4)*(s^2)-9.167*(10^3)*(s^3)-[{s*25.9*15/(((3.14/1000)^0.4)*25*(50^0.4))}^(2.5)]')

%1.398*(10^3)-5.227*(10^3)*s+1.141*(10^4)*(s^2)-9.167*(10^3)*(s^3)-[{s*25.9*15/(((3.14/1000)^0.4)*25*(50^0.4))}^(2.5)]

%1398-5227*s+11410*(s^2)-9167*(s^3)-5.053e-003*s^(2.5)

solve('3.1+9762*s-68730*s^2+1.73*(10^5)*s^3-1.46*(10^5)*s^4-(5.053*10^3)*s^(2.5)')

%end
Результат:

ans =                                                      0.67836541580749941473391316842469

                                                      0.29440744563495425283528092063942

0.20545305001636507684897364523096*i + 0.43512698321214198463167258619196

0.26373494339741281552641300486027 - 0.16598982082256423558913915735079*i
 - 0.00000000092089639017833457448673983927392*i - 0.00031685048146656544

0.16598982082256423558913915735079*i + 0.26373494339741281552641300486027

0.43512698321214198463167258619196 - 0.20545305001636507684897364523096*i
0.00000000092089639017833457448673983927392*i - 0.0003168504814665654495319

Здесь видно что только первый и второй результат не воображаемая, и также первый нарушат ограничения техническая для подаче, 0,67>0,5, по этому толка ест один решения S=0.294 

Приложения 4: Оптимизация режимов резание переменную нагрузки на фрезу (первые пример)

Приложения 4.1 Условии деталей первого примера фрезерная
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Черновой прохода
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Оптимальное управление частотой n и подачей S для чернового прохода.
[image: image348.emf]


Чистовой проход
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Оптимальное управление частотой n и подачей S для чистового прохода.
	Приложения 4.2 Исходные данные и результаты для оптимизации  фрезерная (1-ой пример):

	  Стр.
	№ уч.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	1
	Li
	1
	3
	4
	4
	4
	4,5
	8,38
	8,38
	8,38
	8,38
	8,38
	8,38
	8,38
	8,38
	8,38

	2
	ti
	7
	15,2
	22,7
	28,4
	33,1
	3,9
	3,6
	3,6
	3,8
	4,6
	6
	8,3
	8,5
	7,3
	6,1

	Standart's
	3
	   Si
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035

	
	4
	  Vi
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0

	
	5
	   ni
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0

	
	6
	  Ti
	615,0
	192,2
	105,3
	75,3
	59,8
	1478,9
	1667,6
	1667,6
	1537,7
	1154,6
	775,0
	476,4
	459,6
	577,5
	756,1

	
	7
	  Ti
	618,3
	193,0
	105,0
	75,6
	60,0
	800,0
	800,0
	800,0
	800,0
	800,0
	779,0
	478,0
	462,0
	580,0
	760,0

	
	8
	  τ0i
	0,01
	0,04
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10

	
	9
	 ∑τ0i
	12,43

	
	10
	τ0i/Ti
	2,E-05
	2,E-04
	5,E-04
	6,E-04
	8,E-04
	7,E-05
	1,E-04
	1,E-04
	1,E-04
	1,E-04
	1,E-04
	2,E-04
	2,E-04
	2,E-04
	1,E-04

	
	11
	  T0
	656,14

	
	12
	С
	31,51

	MathCad
	13
	   Siop
	0,08
	0,05
	0,04
	0,04
	0,04
	0,10
	0,11
	0,11
	0,10
	0,09
	0,08
	0,07
	0,07
	0,07
	0,08

	
	14
	 CTi
	2,E+13
	9,E+12
	6,E+12
	5,E+12
	4,E+12
	4,E+13
	4,E+13
	4,E+13
	4,E+13
	3,E+13
	2,E+13
	2,E+13
	2,E+13
	2,E+13
	2,E+13

	
	15
	 Qi
	0,82
	3,61
	5,89
	6,58
	7,11
	2,75
	4,91
	4,91
	5,05
	5,55
	6,34
	7,46
	7,55
	6,99
	6,39

	
	16
	 Pi
	4,1E-14
	3,9E-13
	9,5E-13
	1,3E-12
	1,7E-12
	7,6E-14
	1,3E-13
	1,3E-13
	1,4E-13
	1,8E-13
	2,7E-13
	4,4E-13
	4,6E-13
	3,6E-13
	2,8E-13

	
	17
	nop
	196
	168
	155
	148
	144
	218
	224
	224
	224
	213
	202
	190
	188
	194
	201

	
	18
	Cop
	13,493

	Tconst
	19
	Top
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34

	
	20
	nop
	196,0
	167,8
	154,9
	148,1
	143,6
	220,3
	223,9
	223,9
	221,5
	213,2
	202,1
	189,4
	188,5
	194,4
	201,5

	
	21
	  τ0i
	0,004
	0,022
	0,038
	0,044
	0,049
	0,012
	0,022
	0,022
	0,023
	0,026
	0,031
	0,039
	0,040
	0,036
	0,032

	
	22
	τ0i/Ti
	6,E-05
	3,E-04
	5,E-04
	6,E-04
	7,E-04
	2,E-04
	3,E-04
	3,E-04
	3,E-04
	4,E-04
	5,E-04
	6,E-04
	6,E-04
	5,E-04
	5,E-04

	
	23
	Сop
	13,495


	Приложения 4.2 Исходные данные и результаты для оптимизации  фрезерная (1-ой пример) -продолжении-:

	Ст.
	№ уч.
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31

	1
	Li
	8,38
	8,38
	8,38
	12
	14,6
	14,6
	14,6
	14,6
	1,92
	1,92
	1,92
	1,92
	465
	1,90
	1,90
	1,90

	2
	ti
	5,1
	4,4
	3,9
	5
	5
	0,4
	0,7
	2,3
	22,8
	16,5
	9,7
	4,1
	2,82
	14,30
	6,50
	1,70

	Standart's
	3
	Si
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035
	0,035

	
	4
	Vi
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0
	39,0

	
	5
	ni
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0
	148,0

	
	6
	Ti
	989
	1234
	1479
	1019
	1019
	45026
	19449
	3266
	105
	170
	377
	1372
	2405
	211
	687
	5139

	
	7
	Ti
	800,0
	800,0
	800,0
	800,0
	800,0
	800,0
	800,0
	800,0
	105,0
	171,0
	379,0
	800,0
	800,0
	211,0
	690,0
	800,0

	
	8
	τ0i
	0,10
	0,10
	0,10
	0,14
	0,18
	0,18
	0,18
	0,18
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	5,61
	0,02
	0,02
	0,02

	
	9
	∑τ0i
	 

	
	10
	τ0i/Ti
	1,E-04
	1,E-04
	1,E-04
	2,E-04
	2,E-04
	2,E-04
	2,E-04
	2,E-04
	2,E-04
	1,E-04
	6,E-05
	3,E-05
	7,E-03
	1,E-04
	3,E-05
	3,E-05

	
	11
	T0
	 

	
	12
	С
	 

	MathCad
	13
	Siop
	0,09
	0,10
	0,10
	0,09
	0,09
	0,32
	0,24
	0,13
	0,04
	0,05
	0,06
	0,10
	0,12
	0,05
	0,08
	0,16

	
	14
	CTi
	3,E+13
	3,E+13
	4,E+13
	3,E+13
	3,E+13
	4,E+14
	2,E+14
	6,E+13
	6,E+12
	8,E+12
	1,E+13
	3,E+13
	5,E+13
	1,E+13
	2,E+13
	8,E+13

	
	15
	Qi
	5,85
	5,43
	5,11
	8,29
	10,08
	2,85
	3,77
	6,84
	2,83
	2,41
	1,85
	1,20
	241,21
	2,22
	1,50
	0,77

	
	16
	Pi
	2,1E-13
	1,7E-13
	1,4E-13
	3,0E-13
	3,6E-13
	8,1E-15
	1,9E-14
	1,1E-13
	4,6E-13
	2,8E-13
	1,3E-13
	3,5E-14
	4,9E-12
	2,3E-13
	6,9E-14
	9,3E-15

	
	17
	nop
	209
	215
	220
	210
	210
	348
	312
	245
	155
	165
	186
	219
	235
	169
	199
	250

	
	18
	Cop
	 

	Tconst
	19
	Top
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34
	69,34

	
	20
	nop
	208,8
	215,1
	220,3
	209,6
	209,6
	347,4
	310,6
	244,9
	154,8
	165,1
	183,6
	218,1
	235,1
	169,9
	198,9
	260,1

	
	21
	τ0i
	0,028
	0,025
	0,023
	0,040
	0,048
	0,008
	0,012
	0,028
	0,018
	0,015
	0,010
	0,006
	1,026
	0,013
	0,008
	0,003

	
	22
	τ0i/Ti
	4,E-04
	4,E-04
	3,E-04
	6,E-04
	7,E-04
	1,E-04
	2,E-04
	4,E-04
	3,E-04
	2,E-04
	1,E-04
	8,E-05
	1,E-02
	2,E-04
	1,E-04
	4,E-05

	
	23
	Сop
	 


приложения 4.3 Выполняется фрезерная (1-ой пример) в пакете MathCAD
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Приложения 5: Оптимизация режимов резание переменную нагрузки на фрезу (второе пример)

Приложения 5.1 Условии деталей второго примера фрезерная
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Рис. 1.3. Оптимальное управление частотой n и подачей S
	Приложения 5.1 Исходные данные и результаты для оптимизации  фрезерная (2-ой пример):

	Стр.
	№ уч.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	1
	Li
	1
	2
	3
	4
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	1.54

	2
	ti
	9.16
	17.2
	24.6
	29.25
	32.1
	31.7
	27.9
	21.87
	17.1
	13.1
	9.53
	6.65
	4.36
	2.59
	1.3
	1

	3
	Si
	0.07
	0.05
	0.04
	0.04
	0.04
	0.036
	0.038
	0.043
	0.05
	0.06
	0.06
	0.08
	0.10
	0.12
	0.18
	0.20

	4
	Vi
	10.65
	9.18
	8.44
	8.11
	7.93
	7.95
	8.20
	8.68
	9.20
	9.79
	10.55
	11.48
	12.68
	14.33
	16.85
	17.92

	5
	ni
	28.26
	24.37
	22.41
	21.51
	21.05
	21.11
	21.75
	23.03
	24.40
	25.98
	28.00
	30.47
	33.65
	38.03
	44.71
	47.56

	6
	Ti
	287.26
	119.66
	72.76
	57.20
	50.27
	51.15
	61.08
	85.69
	120.63
	174.71
	271.88
	448.33
	806.18
	1662.76
	4334.47
	6241.90

	6'
	Ti
	287
	120
	73
	57
	50
	51
	61
	86
	121
	175
	272
	448
	800
	800
	800
	800

	7
	τ0i
	0.04
	0.09
	0.13
	0.17
	0.22
	0.22
	0.22
	0.22
	0.22
	0.22
	0.22
	0.22
	0.22
	0.22
	0.22
	0.07

	8
	∑τ0i
	2.89

	9
	τ0i/Ti
	0.0002
	0.0007
	0.0018
	0.0030
	0.0043
	0.0042
	0.0036
	0.0025
	0.0018
	0.0012
	0.0008
	0.0005
	0.0003
	0.0003
	0.0003
	0.0001

	10
	T0
	115.600

	11
	C
	16.43

	12
	CTi
	2.87E+06
	1.78E+06
	1.36E+06
	1.19E+06
	1.11E+06
	1.12E+06
	1.23E+06
	1.48. E+06
	1.79E+06
	2.19E+06
	2.79E+06
	3.66E+06
	5.05E+06
	7.50E+06
	1.27E+07
	1.55E+07

	13
	Qi
	0.50
	1.38
	2.48
	3.61
	4.72
	4.69
	4.40
	3.90
	3.45
	3.02
	2.57
	2.15
	1.74
	1.34
	0.95
	0.26

	14
	Pi
	1.76E-07
	7.77E-07
	1.83E-06
	3.03E-06
	4.26E-06
	4.20E-06
	3.57E-06
	2.63. E-06
	1.93E-06
	1.38E-06
	9.23E-07
	5.87E-07
	3.45E-07
	1.79E-07
	7.50E-08
	1.66E-08

	15
	n0i
	40
	34.5
	31.8
	30.5
	29.6
	29.8
	30.6
	32.6
	34.6
	36.5
	39.7
	43
	47.8
	53.6
	61.7
	59.8

	16
	nTop,i
	40.2
	34.6
	31.8
	30.6
	30
	30
	31
	32.7
	34.7
	36.9
	39.8
	43.3
	47.8
	54
	63.6
	67.6

	17
	Cmin
	10.99

	18
	τ0i
	0.01
	0.04
	0.08
	0.12
	0.16
	0.16
	0.14
	0.12
	0.10
	0.08
	0.06
	0.05
	0.04
	0.03
	0.02
	0.00

	19
	∑τ0i
	1.2

	20
	Ti
	16.93
	16.91
	16.77
	16.82
	17.27
	17.06
	17.25
	16.92
	16.83
	17.34
	16.83
	17.10
	16.74
	17.18
	18.42
	24.87

	21
	τ0i/Ti
	0.0007
	0.0024
	0.0047
	0.0070
	0.0092
	0.0092
	0.0083
	0.0071
	0.0059
	0.0048
	0.0038
	0.0029
	0.0022
	0.0015
	0.0008
	0.00017

	22
	T0
	17.14

	23
	ZT
	14.29


Приложения 6: Выполнить проверку эффективности оптимальных режимов резания в производственных условиях.
Приложения 6.1 Условии деталей 
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траектория движения резца для чернового прохода
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Динамика нагрузки, и оптимальное управление режимами резания для чернового прохода
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траектория движения резца для чистового прохода
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Динамика нагрузки, и оптимальное управление режимами резания для чистового прохода

	Приложения 6.2 Исходные данные и результаты для оптимизации для чернового прохода:

	1
	Участки
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	2
	ti
	1,83
	1,65
	3
	1,2
	2,85
	2,24
	2,24
	2,24
	4,08
	4,08

	3
	Di
	184,5
	202
	198,7
	202
	266
	248,58
	230,3
	219,95
	252,66
	240,94

	4
	Li
	8,75
	16
	16
	43,71
	13
	10
	10
	10,35
	7,65
	5,77

	5
	Si
	0,14
	0,14
	0,10
	0,17
	0,10
	0,12
	0,12
	0,12
	0,08
	0,06

	6
	Vi
	143,34
	139,07
	165,60
	126,72
	163,14
	152,06
	152,06
	152,06
	181,16
	217,91

	7
	ni
	247,42
	219,26
	265,42
	199,78
	195,32
	194,81
	210,28
	220,17
	228,35
	288,03

	8
	Si=Smin
	0,06 

	9
	ni=nmin
	194,81

	10
	Ti
	400
	400
	400
	400
	191
	281
	397
	400
	215
	267

	11
	t0i
	0,73
	1,34
	1,34
	3,66
	1,09
	0,84
	0,84
	0,87
	0,64
	0,48

	12
	t0i/Ti
	0,00183
	0,00335
	0,00335
	0,00916
	0,00570
	0,00298
	0,00211
	0,00217
	0,00298
	0,00181

	13
	Σ(t0i/Ti)
	0,035

	14
	C норм.
	68,56

	15
	ku*t0i/Ti
	7,83E-09
	1,54E-08
	1,0 E-08
	5,31E-08
	8,43E-09
	7,73E-09
	7,73E-09
	8,0E-09
	3,83E-09
	1,69E-09

	16
	ni
	264
	234
	283
	213
	208
	208
	224
	235
	243
	307

	17
	Vi
	152,94
	148,42
	176,57
	135,10
	173,73
	162,35
	161,98
	162,30
	192,78
	232,26

	18
	Ti
	32,93
	32,89
	33,05
	33,04
	33,23
	32,83
	33,17
	32,88
	33,34
	33,1

	19
	t0i
	0,245
	0,475
	0,564
	1,177
	0,604
	0,402
	0,373
	0,368
	0,378
	0,307

	20
	t0i/Ti
	0,00744
	0,0144
	0,0171
	0,0356
	0,0182
	0,0122
	0,0112
	0,0112
	0,0113
	0,0093

	21
	Σ(t0i/Ti)
	0,148 

	22
	C опт.
	44,70


Приложения 6.3 Исходные данные и результаты для оптимизации для чистового прохода:
	1
	Участки
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	2
	ti
	0,2
	0,5
	0,2
	0,5
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3

	3
	Di
	188,1
	192,7
	195,15
	198,61
	260,3
	252,24
	240,68
	228,23
	202,92

	4
	Li
	3,6
	16
	3,45
	24,21
	6,67
	7,47
	5,77
	9,25
	9,25

	5
	Si
	0,07
	0,04
	0,07
	0,04
	0,06
	0,06
	0,043
	0,06
	0,06

	6
	Vi
	240,1
	313,75
	240,1
	313,75
	270,27
	270,27
	325,1
	270,27
	270,27

	7
	ni
	407
	519
	392
	503
	331
	341
	430
	377
	424

	8
	Si=Smin
	0,04

	9
	ni=nmin
	331 

	10
	Ti
	400
	350
	400
	305
	105
	121
	150
	191
	326

	11
	t0i
	0,26
	1,14
	0,24
	1,72
	0,47
	0,53
	0,41
	0,66
	0,66

	12
	t0i/Ti
	0,00064
	0,00324
	0,00061
	0,00563
	0,00451
	0,00438
	0,00273
	0,00344
	0,00202

	13
	Σ(t0i/Ti)
	0,027

	14
	C норм.
	45,27 

	15
	ku*t0i/Ti
	7,83E-09
	1,54E-08
	1,0E-08
	5,31E-08
	8,43E-09
	7,73E-09
	7,73E-09
	8,0E-09
	3,83E-09

	16
	ni
	441,00
	564,00
	422,00
	547,00
	359,00
	370
	470
	409
	461

	17
	Vi
	260,47
	341,26
	258,59
	341,13
	293,43
	293,05
	355,20
	293,11
	293,73

	18
	Ti
	31,15
	30,80
	32,19
	30,86
	31,05
	31,23
	30,17
	31,21
	30,90

	19
	t0i
	0,110
	0,666
	0,110
	1,038
	0,320
	0,348
	0,288
	0,390
	0,346

	20
	t0i/Ti
	0,00354
	0,02161
	0,00343
	0,03365
	0,01031
	0,01114
	0,00954
	0,01249
	0,01119

	21
	Σ(t0i/Ti)
	0,117

	22
	C опт.
	38,52


Приложения 6.4 Исходные данные и заводской режимы резания для чернового прохода:
	1
	Участки
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	2
	ti
	1,83
	1,65
	3
	1,2
	2,85
	2,24
	2,24
	2,24
	4,08
	4,08

	3
	Di
	184,5
	198,7
	192,7
	199,61
	260,3
	248,58
	230,3
	219,95
	252,66
	240,94

	4
	Li
	8,75
	16
	16
	43,71
	13
	10
	10
	10,35
	7,65
	5,77

	5
	Si
	0,13
	0,13
	0,13
	0,13
	0,13
	0,13
	0,13
	0,13
	0,13
	0,13

	6
	Vi
	144,76
	145,81
	139,84
	149,10
	140,34
	142,72
	142,72
	142,72
	136,86
	136,86

	7
	ni
	60,00
	60,00
	60,00
	60,00
	60,00
	60,00
	60,00
	60,00
	60,00
	60,00

	8
	Si=Smin
	0,13

	9
	ni=nmin
	60,00

	10
	Ti
	400
	400
	400
	400
	400
	400
	400
	400
	400
	400

	11
	t0i
	1,10
	2,01
	2,01
	5,48
	1,63
	1,25
	1,25
	1,30
	0,96
	0,72

	12
	t0i/Ti
	0,00274
	0,00501
	0,00501
	0,01369
	0,00407
	0,00313
	0,00313
	0,00324
	0,00240
	0,00181

	13
	Σ(t0i/Ti)
	0,044

	14
	C зав.
	92,33


Приложения 6.5 Исходные данные и заводской режимы резания для чернового прохода:
	1
	Участки
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	2
	ti
	0,2
	0,5
	0,2
	0,5
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3

	3
	Di
	188,1
	191,7
	195,15
	198,61
	260,3
	252,24
	240,68
	228,23
	202,92

	4
	Li
	3,6
	16
	3,45
	24,21
	6,67
	7,47
	5,77
	9,25
	9,25

	5
	Si
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10

	6
	Vi
	200,56
	188,10
	200,56
	188,10
	194,95
	194,95
	194,95
	194,95
	194,95

	7
	ni
	120,00
	120,00
	120,00
	120,00
	120,00
	120,00
	120,00
	120,00
	120,00

	8
	Si=Smin
	0,10

	9
	ni=nmin
	120,00

	10
	Ti
	226
	234
	193
	259
	196
	212
	212
	212
	175

	11
	t0i
	0,30
	1,33
	0,29
	2,02
	0,56
	0,62
	0,48
	0,77
	0,77

	12
	t0i/Ti
	0,00133
	0,00570
	0,00149
	0,00780
	0,00283
	0,00293
	0,00227
	0,00363
	0,00440

	13
	Σ(t0i/Ti)
	0,032

	14
	C зав.
	49,68


Приложения 7: Речением задачи многомерной оптимизации в пакете MathCAD Одношпиндельная (себестоимость)
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Приложения 8: Речением задачи многомерной оптимизации в пакете MathCAD Многошпиндельная (себестоимость)
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Рис. 3.3 Топография математической модели себестоимости для одного участка траектории инструмента
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Рис. 4.3 Циклограммы переходов для левого и правого шпинделей
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Приложения 4.3 Выполняется фрезерная (1-ой пример) в пакете MathCAD  -продолжении-  
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