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Ââåäåíèå
Íà êàôåäðå ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàí-

êîâ è êîìïëåêñîâ Îðåíáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî óíèâåðñèòåòà /ÌÑÊ ÎÃÓ/ â ðàçëè÷íûå
ïåðèîäû åå ñóùåñòâîâàíèÿ (1984 ãîä � îñíîâà-
íèå êàôåäðû ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ è èíñò-
ðóìåíòîâ; ñ 2002 ãîä � êàôåäðà ÌÑÊ) ñ 1993 ãîäà
íà÷àëèñü ïðîâîäèòüñÿ ðàáîòû â îáëàñòè òåïëî-
âûõ èññëåäîâàíèé ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ ñ
ïðèîðèòåòíûì ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíûõ
òåõíîëîãèé.

Àêòóàëüíîñòü
Ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ

êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ñòàíêîâ ÿâëÿåòñÿ
óëó÷øåíèå èõ êà÷åñòâà. Âàæíåéøèì ïîêàçàòå-
ëåì êà÷åñòâà ñòàíêà âûñòóïàåò åãî òî÷íîñòü.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëüíûìè òðåáîâàíèÿìè,
ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîâðåìåííûì ñòàíêà ÿâëÿþò-
ñÿ: ðàçìåðíàÿ òî÷íîñòü îáðàáîòêè äî 5 ìêì;
êðóãëîñóòî÷íàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñòàíêà â òå÷åíèå
5 ëåò; ðàáî÷èå ïîäà÷è áîëåå 50 ì/ìèí; ñêîðîñ-
òè ðåçàíèÿ ïðè ëåçâèéíîé îáðàáîòêå áîëåå
2000 ì/ìèí.

Âìåñòå ñ òåì òåìïåðàòóðíûå ïîãðåøíîñòè
ñòàíêà ïðè îáðàáîòêå ìîãóò ñîñòàâëÿòü äî 100
ìêì, ÷òî áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê, ïðåâûøàåò
òðåáóåìóþ òî÷íîñòü îáðàáîòêè. Ïîýòîìó, âàæ-
íåéøèì íàïðàâëåíèåì ðåøåíèÿ äàííîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òåïëîóñòîé÷èâî-
ñòè ñòàíêîâ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ èõ æèçíåí-
íîãî öèêëà.

Â óñëîâèÿõ êîìïüþòåðíî-èíòåãðèðîâàííî-
ãî ïðîèçâîäñòâà è ðàçâèòèÿ ãèáêèõ è ðåêîíôè-
ãóðèðóåìûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì îáåñïå÷åíèÿ òåïëî-
óñòîé÷èâîñòè ñòàíêîâ ÿâëÿþòñÿ êîìïüþòåðíûå
òåõíîëîãèè.

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
Òåìïåðàòóðíûå ïîãðåøíîñòè ñòàíêà âûçû-

âàþòñÿ òåïëîâûìè äåôîðìàöèÿìè åãî íåñóùåé
ñèñòåìû. Âåëè÷èíà òåïëîâûõ äåôîðìàöèé ïðå-
äîïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ðåøåíèé, ïðèíè-
ìàåìûõ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèê-
ëà ñòàíêà � îò ìàðêåòèíãîâûõ èññëåäîâàíèé äî
ýêñïëóàòàöèè. Òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ñòàíêà ïî
âåëè÷èíå åãî òåïëîâûõ äåôîðìàöèé íà ðàçëè÷-
íûõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
âîêóïíîñòüþ ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ ñïåöèàëè-
ñòàìè ðàçíûõ ïðîôèëåé. Ñîâðåìåííîå àâòîìà-
òèçèðîâàííîå ïðîèçâîäñòâî, õàðàêòåðèçóåìîå
èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì, ìåæäóíàðîäíûõ ñòàí-
äàðòîâ è ôîðìàòîâ ýëåêòðîííûõ äàííûõ, ïîçâî-
ëÿåò ñâÿçàòü â åäèíûé êîìïëåêñ ðåøåíèÿ, ïðè-
íèìàåìûå íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ æèçíåííîãî
öèêëà ñòàíêà. Îäíàêî, äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî
íåîáõîäèìà íàó÷íàÿ ñèñòåìà ïîääåðæêè ðåøå-
íèé, êîòîðàÿ áû ïîçâîëèëà êîëè÷åñòâåííî îöå-
íèòü èõ âëèÿíèå íà âåëè÷èíó òåïëîâûõ äåôîð-
ìàöèé ñòàíêîâ. Àíàëèç ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ
ðàçâèòèÿ àâòîìàòèçàöèè ìàøèíîñòðîèòåëüíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñ-
ïîñîáíîñòè ñòàíêîâ, ïðèâîäÿùèì ê ñíèæåíèþ
ñòîèìîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà è
ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå íîâûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé,
âàæíåéøèì êîìïîíåíòîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé /ÀÑÍÈ/.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êàôåäðå ðàçðàáîòà-
íà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîèñêà è ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé ïî îáåñïå÷åíèþ òåïëîóñòîé÷è-
âîñòè ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ. Ñèñòåìà ðàç-

Ïîëÿêîâ À.Í., Êàìåíåâ Ñ.Â., Äüÿêîíîâ Ï.È.
Îðåíáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÒÅÏËÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÌÅÒÀËËÎÐÅÆÓÙÈÕ ÑÒÀÍÊÎÂ
ÍÀ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÝÒÀÏÀÕ ÆÈÇÍÅÍÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ

Ñòàòüÿ ðàññêàçûâàåò î ðàáîòàõ êàôåäðû ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ è êîìïëåêñîâ Îðåíáóð-
ãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, âûïîëíÿåìûõ â ðàìêàõ íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ êàôåäðû «Êîìïü-
þòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ». Ðàññìîòðåíû òðè
îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ êàôåäðû: èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé; èíæåíåðíûé àíàëèç ñòàíêîâ; íåéðîñåòåâîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ñòàíêàõ.
Ñôîðìóëèðîâàíû ðÿä ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ñðåäè êîòîðûõ:
ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ìîäàëüíîãî ñèíòåçà òåðìîäåôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ñòàíêîâ
ïî óñëîâèÿì òåïëîóñòîé÷èâîñòè; ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè òåðìîäåôîðìàöè-
îííîé ñèñòåìû ñòàíêà.
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ðàáîòàíà íà îñíîâå óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèìè è ýêñïëóà-
òàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè ñòàíêà, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, è âûõîäíûìè ïîêàçàòåëÿìè åãî òî÷íîñ-
òè, ñ äðóãîé.

Ñèñòåìà âêëþ÷àåò:
� òåðìîóïðóãóþ ìîäåëü ñòàíêà, îáåñïå÷è-

âàþùóþ ôîðìàëèçàöèþ ïîñòðîåíèÿ èäåíòèôè-
êàöèîííûõ è îïòèìèçàöèîííûõ ìîäåëåé;

� ìîäàëüíûé ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêà,
îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå ýêñïðåññ-îöåíêè
êà÷åñòâà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è âûÿâëåíèå
âëèÿíèÿ íà òåïëîâóþ èíåðöèîííîñòü ñòàíêà åãî
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ïàðàìåòðîâ;

� ìîäåëè è àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ðåäóöè-
ðîâàííûõ ñèñòåì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, îáåñïå-
÷èâàþùèå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòà
íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíêà;

� ìåòîäîëîãèþ ñîêðàùåííûõ òåïëîâûõ èñ-
ïûòàíèé ñòàíêîâ ñ ñèñòåìíîé ïîääåðæêîé íà
ýòàïàõ äîâîäêè è ýêñïëóàòàöèè;

� ìåòîäîëîãèþ ïîñòðîåíèÿ èäåíòèôèêàöèîí-
íûõ è îïòèìèçàöèîííûõ ìîäåëåé íåñóùèõ ñèñ-
òåì ñòàíêîâ, èñïîëüçóåìóþ ïðè óòî÷íåíèè ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñòàíêà ïî ðåçóëüòàòàì íàòóð-
íûõ òåïëîâûõ èñïûòàíèé è ïðè ïîèñêå ðàöèî-
íàëüíûõ òåðìîäåôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ñòàíêà.

Ðåàëèçîâàíà èíæåíåðíàÿ ïîääåðæêà ñèñòå-
ìû â âèäå ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷åñêîãî êîìïëåê-
ñà èññëåäîâàíèé òåïëîâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ, âêëþ÷àþùåãî:

� ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäóëè:
ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ, â òîì
÷èñëå ñ ðåàëèçàöèåé àëãîðèòìîâ ðåäóöèðîâàíèÿ
ñèñòåì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè; ðàñ÷åòà òåïëîâûõ
äåôîðìàöèé; óòî÷íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ïî ðåçóëüòàòàì òåïëîâûõ èñïûòàíèé; ïîèñ-
êà êîìïëåêòîâ ðàöèîíàëüíûõ ïðîåêòíûõ, òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåøåíèé ïî
îáåñïå÷åíèþ çàäàííîé òî÷íîñòè ñòàíêà;

� ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå: ìåòîäèêà âû-
áîðà ìåòîäîâ ðåäóêöèè äëÿ ñèñòåì áîëüøîé
ðàçìåðíîñòè; ñèñòåìà îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè
ðåàëèçàöèè òåðìîóïðóãèõ ìîäåëåé ñòàíêîâ;
ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñõåì ñòàíêîâ;
ìåòîäèêà ñîêðàùåííûõ òåïëîâûõ èñïûòàíèé
ñòàíêîâ; ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè òåðìîäåôîð-
ìàöèîííûõ ñèñòåì ñòàíêîâ; ìåòîäèêà ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîìïëåêòîâ ðàöèîíàëüíûõ ïðîåêòíûõ,
òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåøåíèé
ïî îáåñïå÷åíèþ çàäàííîé òî÷íîñòè ñòàíêà;

� èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå: ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî òåðìîäåôîðìàöè-
îííîìó ñîñòîÿíèþ ñòàíêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ;
ðåçóëüòàòû ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Èíæåíåðíûé àíàëèç ñòàíêîâ
Ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ â áëèæàéøèå 5 ëåò

íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòàíêîâ, â ñôåðå ìå-
õàíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, îæèäàåòñÿ
âñïëåñê çàèíòåðåñîâàííîñòè ê CAE-ñèñòåìàì
(ñèñòåìàì èíæåíåðíîãî àíàëèçà), ÿâëÿþùèõñÿ
÷àñòüþ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ æèçíåííûì öèêëîì
èçäåëèÿ. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ïðîãðàììíûìè
êîìïëåêñàìè, èñïîëüçóåìûìè â ìåõàíè÷åñêîì
ïðîåêòèðîâàíèè, ÿâëÿþòñÿ Nastran, Ansys,
Unigraphics, Catia, Cosmos, Samcef.

Íà êàôåäðå ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî èñ-
ïîëüçîâàíèþ CAE-ñèñòåì Nastran, Ansys è
Cosmos â êîìïëåêñíîì àíàëèçå òåðìîäåôîðìà-
öèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíêîâ.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøèå çàÿâëåííûå âîçìîæ-
íîñòè òàêîãî êëàññà ñèñòåì ê èíæåíåðíûì ïðè-
ëîæåíèÿì, ðåàëüíîå èõ èñïîëüçîâàíèå â êîìï-
ëåêñíîì àíàëèçå ñòàíêîâ ïîêà íåäîñòàòî÷íî.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òðåìÿ ãëàâíûìè ïðîáëåìàìè:
ïîòðåáíîñòüþ â ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêå èíæå-
íåðîâ ïîëüçîâàòåëåé; ñëîæíîñòüþ ïðàêòè÷åñ-
êîé ðåàëèçàöèè ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòà-
òèêè, äèíàìèêè è òåïëîïðîâîäíîñòè; íåäîñòàò-
êîì ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû îïðåäåëèëè çà-
äà÷è âûïîëíÿåìûõ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè:
ðàçðàáîòêà äîïîëíèòåëüíîãî ïðåïðîöåññîðà,
ñíèæàþùåãî òðåáîâàíèÿ ê ñïåöèàëüíûì çíàíè-
ÿì äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû Ansys; ðàçðàáîò-
êà ïðîöåññîðà � êîìïëåêñíîãî ðåøàòåëÿ çàäà÷
ñòàòèêè, äèíàìèêè è òåïëîïðîâîäíîñòè; ñîçäà-
íèå ìåòîäèê: ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé óçëîâ còàíêîâ; êîìïëåêñíîãî ðàñ÷åòà (ñòà-
òè÷åñêèé, äèíàìè÷åñêèé, òåïëîâîé); èäåíòèôè-
êàöèè è îïòèìèçàöèè òåðìîäåôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì ñòàíêîâ.

Èëëþñòðàöèåé ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ Êàìåíåâûì Ñ.Â. íà ÿçû-
êå Object Pascal ïðîãðàììà ôîðìèðîâàíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè øïèíäåëüíîãî óçëà íà îïî-
ðàõ êà÷åíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì â ñèñòå-
ìå Ansys.

Íà îñíîâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû øïèíäåëÿ, èñ-
ïîëüçóþùåé ñòåðæíåâûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû, ñ
îïîðàìè êà÷åíèÿ, ìîäåëèðóåìûõ ïðóæèííûìè
ýëåìåíòàìè, ïðîãðàììà ôîðìèðóåò ôàéë-ñöåíà-
ðèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà â ñèñòåìå Ansys.

Ïîëÿêîâ À.Í. è äð. Èññëåäîâàíèÿ òåïëîóñòîé÷èâîñòè ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ...
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Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ïðåïðîöåññîðà
ïîçâîëÿåò íà ïîðÿäîê ñîêðàòèòü âðåìÿ íà ïîä-
ãîòîâêó èñõîäíûõ äàííûõ.

Êîðïóñíûå äåòàëè íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêîâ
èìåþò ñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó. Èõ êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå ñîäåðæèò áîëü-
øîå ÷èñëî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ñîòíè òûñÿ÷),
ïðèâîäÿùåå ê äëèòåëüíîñòè êîíå÷íî-ýëåìåíòíî-
ãî àíàëèçà, èçìåðÿåìîãî íå îäíèì äåñÿòêîì ÷à-
ñîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîì-
ïüþòåðà. Ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîâåðõ-
íîñòíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè äåòàëè ñ íàíå-
ñåíèåì ñåòêè îáîëî÷êîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Â ýòîì ñëó÷àå ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè îêà-
çûâàåòñÿ áîëåå òðóäîåìêèì, íî äàåò çíà÷èòåëü-
íîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäàëü-
íîãî ðàñ÷åòà áàçîâûõ äåòàëåé (ñòàíèíà è îñíî-
âàíèå) âåðòèêàëüíî-ôðåçåðíîãî ñòàíêà ìîä.
6Ð11ÌÔ3-1. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îáîëî÷êîâûõ è òåòðàýäðè÷åñêèõ òâåðäî-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ÷åòûðåõ CAE-ñèñòåìàõ:
ANSYS, NASTRAN, COSMOS, ALGOR.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë:
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ðåøàòåëü ðåàëèçîâàí â
ñèñòåìå Cosmos; ïðèìåíåíèå îáîëî÷êîâûõ ýëå-
ìåíòîâ ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì â ñåìü ðàç ñîêðà-
òèòü ÷èñëî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ
â ìîäåëè; áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê ñîêðàòèòü âðå-
ìÿ ðàñ÷åòà; ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 5%.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò â
ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòàõ, â òîì ÷èñëå â èäåí-
òèôèêàöèîííûõ è îïòèìèçàöèîííûõ ìîäåëÿõ
íåñóùèõ ñèñòåì ñòàíêîâ, èñïîëüçîâàòü îáîëî÷-
êîâûå ýëåìåíòû.

Íåéðîñåòåâîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàíêîâ
Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì íà ýòàïàõ

èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñòàíêîâ ÿâëÿåòñÿ
ðåàëèçàöèÿ ñèñòåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ è êîìïåí-
ñàöèè òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè. Îäíèì èç
ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé.

Íà êàôåäðå ÌÑÊ ÎÃÓ âûïîëíåí êîìï-
ëåêñ ðàáîò, íàïðàâëåííûé íà: èññëåäîâàíèå
ýôôåêòèâíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåïëîâûõ
õàðàêòåðèñòèê ñòàíêîâ ñ ïîìîùüþ íåéðîí-
íûõ ñåòåé; ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, ìîäåëè è àë-
ãîðèòìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåðìîäåôîðìàöè-
îííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíêîâ ñ ïîìîùüþ íåéðîí-
íûõ ñåòåé. Ñ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåïëîâûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âðåìåííîé ðÿä, ò. å.
ðÿä òåìïåðàòóð (òåìïåðàòóðíûõ ïåðåìåùåíèé)
â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïîýòî-
ìó ïðîãíîçèðîâàíèå òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê
ñâîäèòñÿ ê òèïîâîé çàäà÷å íåéðîàíàëèçà � ïðî-
ãíîçèðîâàíèå íà îñíîâå âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ
òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàíêîâ íà îñíîâå âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ âêëþ÷àëà àíàëèç ñëåäóþùèõ
ôàêòîðîâ íà ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ:
òèï àðõèòåêòóðû íåéðîííîé ñåòè; îáúåì îáó-
÷àþùåé âûáîðêè; ðåæèì ðàáîòû ñòàíêà � íå-
ïðåðûâíûé è ïîâòîðíî-êðàòêîâðåìåííûé.

Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïåðåìåùåíèé íà îñíîâå ñå-
òåé òðåõ òèïîâ: ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà,
ëèíåéíîé è ðàäèàëüíî-áàçèñíîé ôóíêöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî:
� íàèáîëüøèå îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ

âîçíèêàþò ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåòè íà ðàäèàëü-
íî-áàçèñíûõ ôóíêöèÿõ;

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ìîäàëüíîãî àíàëèçà áàçîâûõ äåòàëåé ñòàíêà

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, Ãö 
Äåòàëü CAE-ñèñòåìà Òèï êîíå÷íîãî ýëåìåíòà 

×èñëî ñòåïåíåé 

ñâîáîäû 

Âðåìÿ ðàñ÷åòà, 

ñåê. 1 2 3 4 5 

îáîëî÷êà (3/4 óçëà) 25326 10 123 163 197 206 236 
ANSYS 

òåòðàýäð (10 óçëîâ) 180741 196 130 169 192 208 228 

NASTRAN òåòðàýäð (10 óçëîâ) 158832 458 130 169 191 208 227 

COSMOS òåòðàýäð (10 óçëîâ) 161802 26 129 168 190 206 225 

Î
Ñ

Í
Î

Â
À

Í
È

Å
 

ALGOR 
ãåêñàýäð (6 óçëîâ)  

+  
òåòðàýäð (4 óçëà) 

84978 2868 131 170 190 203 227 

îáîëî÷êà (3/4 óçëà) 27690 13 79 91 150 299 307 
ANSYS 

òåòðàýäð (10 óçëîâ) 274899 493 78 95 158 307 324 

NASTRAN òåòðàýäð (10 óçëîâ) 185562 564 79 96 159 308 325 

COSMOS òåòðàýäð (10 óçëîâ) 187368 36 80 97 162 312 328 

Ñ
Ò

À
Í

È
Í

À
 

ALGOR 
ãåêñàýäð (6 óçëîâ) 

 +  
òåòðàýäð (4 óçëà) 

122814 3811 81 97 163 311 330 

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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� ïðèìåíåíèå ëèíåéíîé ñåòè îáåñïå÷èâàåò
ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå îò
8 äî 60%, íî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ
ÿâíî âûðàæåííûì íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì
ïðîãíîç ïîãðåøíîñòü íå ïðåäñêàçóåìà;

� íàèìåíüøèå ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíåíèå ìíîãîñëîéíîãî
ïåðñåïòðîíà ñ òðåìÿ ñëîÿìè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ïî-
ãðåøíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ 5% äëÿ
òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê â óñëîâèÿõ íåïðåðûâ-
íîé ðàáîòû ñòàíêà. Ïðîãíîçèðîâàíèå òåïëîâûõ
õàðàêòåðèñòèê ñòàíêà äëÿ ïîâòîðíî-êðàòêîâðå-
ìåííîãî ðåæèìà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷-
íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè ìèíèìàëüíîì ÷èñ-
ëå öèêëîâ ðàáîòû ñòàíêà, ðàâíûì äâóì. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îäèí öèêë ðàáîòû èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíîãî âåêòîðà, à
äðóãîé � äëÿ îáó÷àþùåé âûáîðêå.

Óñòàíîâëåíî: ïðè çíà÷åíèÿõ èçáûòî÷íûõ
òåìïåðàòóð äëÿ òåïëîâîé õàðàêòåðèñòèêè ñòàíêà
â ïðåäåëàõ1-20 Ñ (äî 5 ìêì äëÿ òåìïåðàòóðíûõ
ïåðåìåùåíèé, ñîîòâåòñòâåííî) îøèáêà ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò (áîëåå 50%).

Ðåàëèçàöèÿ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé â ñèñ-
òåìàõ ×ÏÓ äëÿ êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíîé
ïîãðåøíîñòè ñòàíêîâ òðåáóåò äàëüíåéøåãî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ.
Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä áëèæàé-
øèõ ñîñåäåé. Ïðîãíîçèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäà áëèæàéøèõ ñîñåäåé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
â íåêîòîðîé îáëàñòè G n-ìåðíîãî ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ïîâåäåíèå ñëîæíîé ñèñòåìû ïðèáëè-
æåííî îïèñûâàåòñÿ ìàëîìîäîâîé ìîäåëüþ ñ n

1
-

ðàçìåðíîñòüþ � n
1
< n. Òîãäà, åñëè äàííàÿ òðàåê-

òîðèÿ â òå÷åíèå âðåìåíè íàáëþäåíèé äîñòàòî÷-
íîå ÷èñëî ðàç ïðîõîäèëà ÷åðåç îáëàñòü G, òî ýòî-
ãî ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ÷òîáû âîññòàíîâèòü
n

1
-ìåðíóþ ñèñòåìó, äàþùóþ âîçìîæíîñòü ïîëó-

÷èòü ëîêàëüíûé ïðîãíîç (ðèñóíîê 1).
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà áëèæàé-

øèõ ñîñåäåé ïðîâîäèëèñü äâà âèäà èññëåäîâàíèé
äëÿ íåïðåðûâíûõ è ïîâòîðíî-êðàòêîâðåìåííûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû ñòàíêîâ, èñïîëüçîâàííûå àðõè-
òåêòóðû ñåòåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.

Â ïåðâîì èññëåäîâàíèè îöåíèâàëàñü ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà äëÿ ïðî-
ãíîçèðîâàíèè òåìïåðàòóðíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî
òðåòüåé êîîðäèíàòå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì äëÿ äâóõ îñåé. Íàïðèìåð, åñëè â êà÷å-
ñòâå âõîäà íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçîâàëèñü ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïî îñÿì Y, Z èëè
ïî îñÿì X, Y, òî âûõîäàìè ðàññìàòðèâàëèñü
ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñåé X è Z, ñîîòâåòñòâåí-
íî, äëÿ äâóõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ (ðèñó-
íîê 2 à). Âûáîð ÷àñòîò âðàùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ øèðèíû «ðóñëà»,
â êîòîðîì ïðîãíîçèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ. Ñåòü äîë-
æíà èìåòü ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ äèàïàçîíà ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ÷òîáû äàòü
àäåêâàòíûé ïðîãíîç â ýòîì äèàïàçîíå.

Âî âòîðîì èññëåäîâàíèè îöåíèâàëàñü ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà äëÿ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïåðåìåùåíèé ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì òåìïåðàòóðû. Ýòà çàäà-
÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñîáåííî âàæíà äëÿ ñèñòåì
×ÏÓ ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ êîìïåíñàöèè
òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè ñòàíêîâ. Êðîìå
òîãî, èç âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàíåå
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñè-
ìèðóþùèõ ôóíêöèé äëÿ òåìïåðàòóð è òåìïåðà-
òóðíûõ ïåðåìåùåíèé íà îñíîâå ìîäàëüíîãî ïîä-

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ñïëîøíûå ëèíèè �

áëèæàéøèå ñîñåäè äëÿ ïóíêòèðíîé ëèíèè,
ïðåäñòàâëÿþùåé ïðîãíîç)

Ðèñóíîê 2. Àðõèòåêòóðû íåéðîííûõ ñåòåé
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïåðåìåùåíèé

Ïîëÿêîâ À.Í. è äð. Èññëåäîâàíèÿ òåïëîóñòîé÷èâîñòè ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ...
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õîäà íåëüçÿ ðåøèòü äàííóþ çàäà÷ó ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå âõîäîâ ñåòè èñ-
ïîëüçîâàëèñü òåìïåðàòóðû ïåðåäíåé îïîðû
øïèíäåëüíîãî óçëà íà äâóõ ïðåäåëüíûõ ÷àñòîòàõ
âðàùåíèÿ. Âûõîäàìè ñåòè ÿâëÿëèñü ïåðåìåùåíèÿ
ïî êîîðäèíàòàì X, Y, Z äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ (ðèñóíîê 2 á). Ïîãðåø-
íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ íå ïðåâûñèëà 10%.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìå-
òîäà áëèæàéøèõ ñîñåäåé ïîçâîëÿåò:

� äàæå ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå îáó÷àþ-
ùèõ ïðèìåðîâ ïîëó÷èòü ïðîãíîçèðîâàíèå òåì-
ïåðàòóðíûõ ïåðåìåùåíèé ñ ïîãðåøíîñòüþ ìå-
íåå 10% � äëÿ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà ðàáîòû
ñòàíêà è 15-30% � äëÿ ïîâòîðíî-êðàòêîâðåìåí-
íîãî ðåæèìà ðàáîòû;

� ãàðàíòèðîâàòü òî÷íîñòü îáðàáîòêè ìåíåå
10 ìêì çà ñ÷åò êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíûõ
ïîãðåøíîñòåé ñòàíêà ïðè èõ âåëè÷èíå äî 30 ìêì
(ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ òåìïåðàòóðíîé
êîìïåíñàöèè â óñòðîéñòâàõ ×ÏÓ ñòàíêîâ).

Íåéðîñåòåâûå òåõíîëîãèè ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì òåïëîâîãî äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ ñòàíêîâ è ëþáûõ ñëîæíûõ òåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì. Áàëà ðåøåíà çàäà÷à ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíêà â íåêîòî-
ðûõ ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ íà çàäàííûé ïåðè-
îä âðåìåíè ïî äàííûì îäíîãî òåìïåðàòóðíîãî
äàò÷èêà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé. Â
êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðà-
íû ïëîñêîøëèôîâàëüíûé ñòàíîê âûñîêîé òî÷-
íîñòè ìîäåëè ØÏÕ 32.11 è ãîðèçîíòàëüíî-ðà-
ñòî÷íîé ñòàíîê ìîäåëè 2À613. Íà äàííûõ ñòàí-
êàõ ïðîâîäèëàñü ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âàðèà-
öèåé ÷àñòîò âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ è íà÷àëüíûõ
óñëîâèé ðàáîòû. Äëÿ ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóð
íåñóùåé ñèñòåìû èñïîëüçîâàëèñü 22 òåìïåðà-
òóðíûõ äàò÷èêà, èìåþùèõ â êà÷åñòâå ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ êðåìíèåâûå äèîäû. Áûëè

ïîñòðîåíû äâå àðõèòåêòóðû íåéðîííûõ ñåòåé.
Äëÿ ñòàíêà 2À613 âõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿëèñü
òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ñ îäíîãî äàò÷èêà,
äàííûå äëÿ îñòàëüíûõ äàò÷èêîâ ïðèíèìàëèñü
âûõîäàìè íåéðîííîé ñåòè. Äëÿ ñòàíêà ØÏÕ
32.11 âõîäàìè íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿëèñü òåìïå-
ðàòóðû ñ òðåõ äàò÷èêîâ, à âûõîäàìè � çíà÷å-
íèÿ äëÿ îñòàëüíûõ äåâÿòíàäöàòè äàò÷èêîâ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

� ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ ñïðîãíîçèðî-
âàííûõ òåìïåðàòóð îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íå
ïðåâûñèëè 25%;

� âîçìîæíà ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè òåïëîâûõ
èñïûòàíèé ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ, èñïîëü-
çóþùåé ìèíèìàëüíîå ÷èñëî òåðìîäàò÷èêîâ.

Ïåðñïåêòèâà ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäèìûå íà êàôåäðå

èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü áëèæàé-
øèå ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåð-
íûõ òåõíîëîãèé â îáåñïå÷åíèè òåïëîóñòîé÷è-
âîñòè ñòàíêà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ åãî æèçíåí-
íîãî öèêëà:

1) ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-
ìû êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ñòàíêà;

2) ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-
ìû òåïëîâîé äèàãíîñòèêè ñòàíêà íà ýòàïàõ èç-
ãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè;

3) ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-
ìû íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîäåôîð-
ìàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíêà;

4) ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-
ìû ìîäàëüíîãî ñèíòåçà òåðìîäåôîðìàöèîí-
íûõ ñèñòåì ñòàíêîâ ïî óñëîâèÿì òåïëîóñòîé-
÷èâîñòè.

5) Ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè ñòðóêòóðíîé
îïòèìèçàöèè òåðìîäåôîðìàöèîííîé ñèñòåìû
ñòàíêà.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


