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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ ЧЕРНОВОЙ ОБРАБОТКИ 
 НА ТЯЖЕЛЫХ ТОКАРНЫХ СТАНКАХ 

Сквирский В.Д. 

MODELLING OF OPTIMUM PROCESSES OF ROUGHING ON HEAVY LATHES 

Skvirskiy V.D. 

В статье приведены результаты численного анализа 
оптимальных режимов чернового точения на тяжелых 
токарных станках. Для анализа использована модель в 
виде целевой функции, представляющей величину 
суммарных за оборот изделия удельных затрат на 
обработку. Исследовано влияние основных возмущающих 
факторов процесса на положение мгновенных 
оптимальных режимов. Обоснован выбор числа оборотов 
детали между двумя последующими коррекциями 
управляющих параметров. Определено влияние 
возмущений и ограничений на положение безусловных и 
условных оптимальных режимов.   
Ключевые слова: моделирование, оптимальные режимы, 
управление, возмущение, ограничение, черновая 
обработка, станок. 

Актуальность работы. Оптимизация черновой 
обработки на тяжелых токарных станках (ТТС) 
направлена на снижение удельных затрат на 
процесс. В условиях изменения в широких пределах 
глубины резания и физико-механических свойств 
материала вдоль обрабатываемой поверхности 
снижение стоимости точения при оптимальном 
управлении предполагается значительным.  

 Одной из особенностей процесса является 
преобладающее перед износом влияние процесса 
разрушения режущих пластин на удельные затраты 
при обработке. В оптимизационных моделях для 
одно- и двухсуппортной обработки на ТТС введен 
параметр текущего внутреннего состояния объекта 
(параметр повреждаемости), учитывающий степень 
разрушения режущей пластины в процессе 
обработки [1]. Алгоритмы оптимального управления 
на основе указанных моделей [2] нуждаются в 
оценке возможности их практической реализации и 
уточнении границ использования.  

Цель работы – моделирование оптимальных 
процессов чернового точения на ТТС и оценка 

предполагаемой эффективности от оптимального 
управления.  

Задачи исследований. Для анализа, с целью 
упрощения рассуждений, из общей зависимости [2] 
получена целевая функция для односуппортной 
обработки, представляющая величину суммарных 
за k-й оборот изделия удельных затрат без учета 
потерь на холостое перемещение инструмента при 
прерывистом точении: 
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где: GA , pE , ИE ,  - константы;  вkkkk nst ,,, - 

параметры процесса обработки; T
ПT - текущее 

значение долговечности инструмента;  -
интервал разбиение угла полного оборота детали; 
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)( -параметр повреж-

даемости (здесь llm pgg  / ,  nФ/1 , Ф-
число интервалов разбиения оборота, g – номер 
интервала,  - номер оборота детали, pgl и l - 
параметры режущей кромки).  

Для практического использования алгоритмов 
оптимизации необходимо: 

1. Выбрать величину интервала  , исходя 
из частоты изменения глубины резания t за оборот. 

2. Проверить предположение об 
унимодальности и характере интегральной целевой 
функции управления. 

3. Дать количественную оценку 
относительного расположения безусловных 
оптимальных режимов и действующих ограничений 
для реальных условий обработки. 
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4. Выбрать интервал дискретности 
вычислений управляющих воздействий. 

5. Провести качественное и количественное 
исследования оптимальных динамических 
процессов при различном характере изменения 
возмущений за период оборота детали. 

С этой целью проведено численное 
моделирование оптимальных процессов примени-
тельно к реальным условиям обработки типовых 
деталей на ТТС. 

На базе поискового алгоритма [2] разработан 
алгоритм и программа расчета оптимальных 
параметров режима в процессе предполагаемой 
обработки. Из алгоритма исключена операция 
экстраполирования функции r(), в которой нет 
необходимости при численном моделировании. 
Кроме того, для конкретной детали параметр 
свойств обрабатываемого материала принимался 
равным оценке его математического ожидания. 

Исследования характера изменения глубины 
резания  t  в пределах угла   2N показали, что 
процесс может быть достаточно полно определен 
гармоническим рядом Фурье, включающим 
гармоники не выше 5-го порядка. Тогда в 
соответствии с теоремой Котельникова [3] в 
угловых единицах выбрано значение 6/  . 
Это соответствует Ф = 12 членам массива  )( gt , 
вводимых за период  2 . 

Коэффициенты pE и ИE выбраны с учетом 
рекомендаций [4], значения остальных параметров 
взяты в соответствии с полученной моделью. 

Для постоянных граничных за оборот значений 
1t = 0,01 м  и 2t = 0,04 м  и r = 0  получены 

траектории поиска изображающих точек вектора 
оптимальных управлений из четырех начальных 
граничных точек, подтверждающие предположение 
об "овражном" и унимодальном характере 
интегральной целевой функции. При изменении 
глубины резания положение экстремума 
относительно оптимальной координаты *

бn вектора 
управления не меняется. 

Влияние свойств обрабатываемого материала и 
характеристики принятого для обработки 
оборудования в виде отношения Иp EE / на 

положение линий частных экстремумов по v и Т
ПT  

(безусловный режим) показано на рис. 1 и 2. Анализ 
кривых показывает, что оптимальное значение 

T
nбT * не зависит от физико-механических свойств 

детали ( в ), влияющего только на оптимальное 

значение скорости резания *
бv . 

Для наиболее часто встречающегося на ТТС 
условного режима и трех постоянных за оборот 
значений возмущения t  получены траектории 
поиска оптимальных режимов при обработке вала 
опорного (рис. 3). Граничное условие n = 5 об/мин 
выбрано по скорости резания с учетом обеспечения 

экономической стойкости ИЭT = 60 мин по данным 
нормативов для технического нормирования работ 
на ТТС. Как видно из рисунка, все оптимальные 
условные режимы в плоскости ns  находятся на 
ограничении по n . 

 

 

Рис.1. Влияние значения параметра в на положение 
мгновенных оптимальных режимов: 

1 - 27 Н/м1064 в ; 2 - 71075 в Н/м 2 ; 

3   - 27 Н/м1085 в  

При оптимизации процесса двухсуппортной 
обработки основную трудность представляет выбор 
параметра *

IIбn (скорость вращения детали). Анализ 
данных, полученных в случае поиска для различных 
отношений диаметров обрабатываемых 
поверхностей 21 / dd показал, что для  21 / dd < 2 
максимальная ошибка при расчетах не превышает 
8%. Одновременная обработка с большей разницей 
диаметров экономически нецелесообразна и 
практически не встречается.  
 

 

 

Рис. 2.  Влияние характеристик системы СПИД на 
положение мгновенного оптимального режима 
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Рис. 3. Траектории поиска мгновенных условных 
оптимальных управлений 

Из исследований статических режимов следует, 
что основные результаты, полученные при анализе 
мгновенных оптимальных режимов, можно 
перенести на режимы, описываемые интегральными 
критериями. Было проведено моделирование 
оптимальных процессов обработки в динамике. 
Причем, под динамикой здесь понимается 
изменение состояния объекта (процесса резания) не 
в переходных режимах, а по мере совершаемой 
работы. В  качестве аргумента выбран параметр  . 

В соответствии с этим на первом этапе была 
решена компромиссная задача определения 
параметра p , характеризующего количество 
периодов вращения детали между двумя 
последующими расчетами (при управлении – между 
двумя коррекциями управляющих параметров). 
С одной стороны, уменьшение p влечет за собой 
увеличение объема вычислений и снижение степени 
устойчивости системы управления. С другой – с 
увеличением p  увеличивается погрешность 
вычислений оптимальных управлений, снижающая 
эффективность оптимизации. В этом случае 
необходимо учитывать скорость изменения закона 
распределения глубины резания за оборот. 

Для двух значений глубины резания t (0,02 м и 
0,04 м) получены расчетные значения )( p , 
соответствующие времени работы до определенной 
степени разрушенности инструмента, при которой 

1,0r  (рис. 4).  
 

 

Рис. 4. График зависимости  )( p  

Аналогичный характер имеют и кривые 
изменения текущих приведенных затрат на 
обработку. Из графика относительной ошибки 
расчетов  (рис. 5) следует, что для 50p   

%4 . Дальнейшее уменьшение p  при 
моделировании нецелесообразно, поэтому в 
качестве расчетного выбрано значение p = 50. 

 

 

Рис. 5.  Относительная ошибка определения параметра   

При расчетах для  -го периода (оборота) на 
печать выводились: 

 оптимальное значение суммарной целевой 
функции C

kG ; 

 оптимальные значения координат *
s  и 

*
n ; 
 значения параметров r  и pS ; 

 средняя долговечность за оборот 
 

   12
1

* )(12/1 g
T

n
T

П gTT  ; 
 
 средняя скорость разрушения (количество 

разрываемых межатомных связей за оборот) 
 

     12
1

* /1g
Т
П gT  . 

 
Для каждого массива )( gt  расчет производил-

ся до тех пор, пока степень разрушения не достигала 
своего критического значения крS , вычисляемого 
для 9,0крr . 

Исследовались безусловные оптимальные 
режимы обработки с глубиной резания: 

 постоянной за время обработки; 
 изменяющейся за оборот по 

гармоническому закону 
 
   )sin()(  aср ttt     (1) 
 
с постоянными за время обработки средними срt и 
амплитудными аt  значениями; 

 изменяющейся за оборот по различным 
нелинейным законам; 

  n , 
об/мин 
n , 
об/мин
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 постоянной за оборот и переменной по 
длине детали; 

 изменяющейся по гармоническому закону с 
переменными во время обработки средним и 
амплитудным значениями. 

Для двух постоянных за оборот массивов 
)(1 gt  и )(2 gt  результаты расчетов оптимальных 

безусловных параметров приведены на рис. 6. 
Изменение управления *

бs  и критерия CG *  в 
функции числа оборотов обусловлено увеличением 
параметра повреждаемости )(r , а, следовательно, 
уменьшением площади "опасного" сечения режущей 
пластины.  

 

Рис. 6. Траектории движения безусловных оптимальных 
параметров процесса 

Из графика следует, что для безусловного 
режима характерна зависимость скорости вращения 
детали *

бn , а значит и скорости резания, от 
возмущения  в  и независимость от возмущения t . 

Аналогичный вид имеют траектории 
безусловных оптимальных параметров процесса при 
изменении глубины резания по гармоническому 
закону. 

Исследованы оптимальные режимы для случая 
действия одного ограничения по n как основного в 
реальных условиях черновой обработки на ТТС. 
Оптимальная траектория вектора управления  

)(* уU  свидетельствует о движении проекции 
изображающей точки условного минимума вдоль 
действующего ограничения. 

Для анализа влияния параметров и формы 
сигналов )(t на значение параметра T

ПЭT *  
рассчитывались режимы со стационарными 
законами изменения глубины резания  t  вида (1) 
при различных сочетаниях параметров  срt и at , а 
также для стационарных периодических 
несинусоидальных законов. Исследованию 
подлежали также оптимальные динамические 
режимы, рассчитанные при описании закона 
изменения глубины резания в функции длины 
обработки дL  (в метрах) кусочно-линейной 
функцией 
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 (совмещенные графики показаны на рис. 7). 
 

 

Рис. 7. Условные оптимальные режимы при изменении t  
по кусочно-линейному закону 

Кроме того, для анализа поведения условных 
оптимальных режимов изменение глубины резания 
задавалось нестационарной функцией вида 
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Результаты численного моделирования 
позволили установить ряд закономерностей, 
присущих оптимальным режимам. Эти 
закономерности заключаются в определенном 
изменении положения искомого вектора )(* уU  в 
плоскости управлений в функции возмущения Z  и 
параметра  r . 

 Анализ показал, что для постоянного значения 
возмущения в  величина координаты *

бn  вектора 
управления не зависит от значений и характера 
изменения глубины резания и параметра 
повреждаемости r .  

Для безусловных режимов, соответствующих 
точению на ТТС, значение средней за оборот детали 

оптимальной долговечности  
T

T
*
Пб  практически не 

зависит от возмущающих факторов в  и t .  

Тогда при 
T

T
*
Пб = const  положение вектора 

управления *
бU  в плоскости  s – n  изменяется в 

функции параметров t  (рис. 8 для в = const; 
 r = const),  в  (рис. 9 для t = const; r = const) и r , 
монотонное уменьшение которого аналогично t  
перемещает изображающую точку *

б
O  вектора 

управления вдоль координаты  s , но в сторону 
меньших значений подач. 

Рис. 8. Качественное влияние глубины резания на 
безусловные оптимальные управления 

Таким образом, в безусловных оптимальных 
режимах вариации параметра в  влияют на 
значения обеих координат оптимального вектора 
управления, изменения остальных параметров 
влияют только на величину *

бs . 
Для условных оптимальных режимов 

характерно их расположение на линии ограничения 
по скорости резания (вращения) сверху.  
Если ограничение по долговечности находится вне 
допустимой области, либо пересекается с 
ограничением по мощности [1], управляющие 
параметры *

уs  и *
уn  определяются из пересечения 

ограничений на s  и n  (рис. 10). 
 

 
Рис. 9. Качественное влияние параметра в  на 

безусловные оптимальные управления 

 

Рис. 10. Оптимальные управления без учета ограничений 
по мощности главного привода и долговечности 

В случае действия ограничения по мощности 
главного привода оптимальные управления 
располагаются следующим образом (рис. 11). 

 

 

Рис. 11. Оптимальные управления с учетом ограничения 
по мощности главного привода  

Для наиболее часто встречающихся условных 
режимов, при которых изображающая точка вектора 
управления *

уU  находится на пересечении кривой 
T

Т
*
пу  с ограничением по скорости, перемещение 

изображающей точки  *
у
O вектора *

уU  вдоль 
ограничения по скорости вызвано изменением 

параметра )( в
*
пу 
T

Т , а также смещением "оврага" в 
плоскости  s – n  в функции параметров  t ,  в  и  r  
(рис. 12) 
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Рис. 12. Совместное влияние параметров  t , в  и 
T

Т
*
пу  

на условные оптимальные управления 

Приведенные выше рассуждения могут быть 
применены и для двухсуппортной обработки, для 
которой может быть найдено значение 
эквивалентного диаметра эd , а по нему 

оптимальная скорость вращения  *
уn . 

Выводы. Проведенный анализ позволил 
сформулировать следующие основные положения 
оптимального в смысле критерия C

IkG  управления 
процессом односуппортного чернового точения на 
тяжелых токарных станках: 

1 .  Безусловным оптимальным является 
управление путем изменения параметров v и s, 
обеспечивающее стабилизацию средней за оборот 
детали текущей долговечности инструмента на 
оптимальном уровне. 

2 .  Условным оптимальным управлением с 
учетом известного изменения физико-механических 
свойств материала детали есть управление, при 
котором оптимальную скорость резания (скорость 
вращения) необходимо изменять в соответствии с 
изменением в функции параметра в  
действующего сверху ограничения по скорости, а 
подачу регулируют таким образом, чтобы 

обеспечить  
T

T
*
Пу () = const . 

Если линия 
T

T
*
Пу ()  находится вне допустимой 

области, либо пересекается с линией ограничения по 
мощности резания, значение оптимальной подачи 
поддерживается на уровне, соответствующем точке 
пересечения действующих ограничений.  

3 .  Условным оптимальным управлением без 
учета изменения параметра в  есть управление, 
при котором условная оптимальная скорость 
резания (скорость вращения) выбирается 
постоянной в соответствии с действующим сверху 
ограничением, а подачу регулируют таким образом, 

чтобы обеспечить  
T

T
*
Пу () = const 
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Сквірський В.Д. Моделювання оптимальних 
процесів чорнової обробки на важких токарних 
верстатах 

У статті приведені результати чисельного 
аналізу оптимальних режимів чорнового точіння на 
важких токарних верстатах. Для аналізу використана 
модель у вигляді цільової функції, що представляє 
величину сумарних за оборот виробу питомих витрат на 
обробку. Досліджено вплив основних обурюючих чинників 
процесу на положення миттєвих оптимальних режимів. 
Обгрунтовано вибір числа оборотів деталі між двома 
подальшими корекціями керуючих параметрів. 
Визначений вплив обурень і обмежень на положення 
безумовних і умовних оптимальних режимів.   

Ключові слова: моделювання, оптимальні 
режими, управління, обурення, обмеження, чорнова 
обробка, верстат. 

Skvirskiy V.  Modelling of optimum processes of 
roughing on heavy lathes 

In the article is stated of the results of numerical 
analysis of the optimum conditions for heavy roughing lathes. 
For the analysis model is used as a target function, which are 
represents the summary value for the turnover of the products 
unit costs for processing. Explored main factors of the process 
of disturbing for the position of instantaneous optimum 
conditions. Founded choice of the number for turns between 
the two parts of the subsequent correction of the control 
parameters. Defined effect of disturbances and constraints for 
the position of unconditional and conditional optimum 
conditions. 
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