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          Рассматриваются критерии оптимизации процесса резания при построении оптимальных систем управления. Показана целесообразность использования различных технико-экономических критериев.
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Annotation
          The criteria for optimizing cutting processes in constructing optimal control systems are considered. The expediency of using various engineering – and-economic criteria are demonstrated.

Разработку систем оптимизации следует начинать с определения на основе технико-экономического анализа критерия оптимизации. На практике наибольшее применение получили критерии производительности и себестоимости, которые включают в себя зависимость стойкости инструмента от параметров резания. В результате оптимизации по этим критериям находятся условия, которые обеспечивают максимальные (в первом случае) и минимальные (во втором случае) значения данных критериев в определенных ситуациях.
В дальнейшем при решении задачи оптимизации металлообработки будем пользоваться следующими критериями: производительность (П); себестоимость (3); производительность при заданной стойкости (П(Т)); себестоимость при заданной стойкости (3(Т)); максимальная интенсивность удаления припуска (П(m)); минимальное машинное время (3(m)).
Производительность металлообработки чаще всего оценивается объемом металла, снимаемого в единицу времени цикла использования инструмента (объемная производительность Пv), или числом деталей, обработанных в единицу времени цикла использования инструмента (штучная производительность Пш). Под циклом использования i-гo инструмента понимается сумма периода его стойкости Ti, времени его смены τ,см и вспомогательного времени работы станка τвi в течение смены (или в течение времени обработки партии деталей), отнесенного к периоду стойкости данного инструмента,                                           
                                                         τвi = τв Ti/(T1+T2+…+Tn),
где T1, T2,..., Tn - периоды стойкости каждого из инструментов, используемых в течение смены или времени обработки данной партии деталей.
Объемная производительность (мм3/мин) может быть представлена выражением                                               Пv=V/(T+τсм),                                        (1)
где V - объем припуска, снятого за цикл использования инструмента, мм3. 
При измерении стойкости числом деталей Тд, обработанных за цикл использования инструмента, производительность (шт./мин) определяется по формуле                                                               Пш=Тд/(Тдτм+τсм)                                    (2)
          где - τм  машинное время обработки одной детали.
В эти критерии входит значение стойкости инструмента, поэтому необходимо установить зависимость между этой величиной и параметрами резания. Наиболее проверенной и часто применяемой является эмпирическая формула                                                  
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где cv - постоянная величина для определенной группы обрабатываемых материалов;

kv- коэффициент, зависящий от свойств обрабатываемого материала, режущей части инструмента и от типа смазочно-охлаждающей жидкости;
          D - диаметр фрезы или заготовки;
          n - частота вращения, об/мин;
          sz = s/(nz) - подача, мм/об, мм/зуб;
          z - число зубьев фрезы;
          h и b - глубина и ширина резания, мм;
          xv, yv, rv, qv, uv, m - показатели степеней, зависящие от свойств инструмента и условий резания.
          Подставив в формулу (1) выражение (3), получим
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          где                                             
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Рассмотрим производительность металлообработки при переменном значении припуска h и b = bo = const. Выражение (3) выведено на основе предположения неизменности глубины и ширины резания в процессе металлообработки, поэтому необходимо вывести функцию Пу для случая, когда глубина резания изменяется произвольным образом в процессе металлообработки, т. е. в функции h(l), где l - текущее положение инструмента на обра​батываемой поверхности длиной L. Разобьем длину L на Q равных участков ΔL и примем, что при обработке каждого из них глубина резания постоянна и равна hi,- (где i - номер участка). При этом в соответствии с формулой (3)                                           
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Так как время цикла обработки за период стойкости инструмента Тц=Т+τсм=τмТд+τсм,а объем металла, снимаемого за цикл, Vц=VдТд (где VД - объем металла, снимаемого с одной детали, то производительность обработки, т.е. объем металла, снимаемого за единицу времени,
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При переменном припуске h машинное время обработки одной детали  
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[image: image8.wmf]При постоянных значениях s и п формула (7) вырождается в формулу (4). Используя основную лемму вариационного исчисления, можно показать, что максимизация функционала (7) соответствует максимизации функции
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Приняв в качестве независимой переменной величину h, на основе формулы (8) можно представить критерий объемной производительности в виде                                               
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Оптимизация режима металлообработки связана с максимизацией критерия (9). Критерий стоимости можно представить как оценку стоимости единицы объема металла (руб./мм3), снимаемого в течение цикла, и выразить формулой                                       
[image: image11.wmf](

)

V

Г

Т

Т

Б

З

см

Cv

+

+

=

/

1

t

                                        (10)
здесь Б — стоимость станко-минуты основного станка, руб./мин; 

Г - затраты на инструмент, приходящиеся на период его стойкости, руб.,

Критерий стоимости можно определить по следующим формулам: 

•    стоимость технологической операции
                                                         Зс=Бτм+(Г + Бτсм)/ТД                                                            (11)
•    приведенные хозрасчетные затраты

                                            З х = У τ м+(Ж+У τ см)/Т Д
              (12)
где У—приведенные хозрасчетные затраты предприятия, обусловленные одной минутой работы станка, руб./мин; Ж—приведенные хозрасчетные затраты предприятия, обусловленные эксплуатацией инструмента, руб.;

 •    приведенные народнохозяйственные затраты
                                            Зн=Аτм+(И+Аτсм)/ТД

              (13)

где А — затраты, обусловленные 1 минутой работы станка, руб./мин; 

И — затраты, обусловленные эксплуатацией режущего инструмента, руб. 

Анализ выражений стоимостных критериев (11)—(13) показывает, что они могут быть записаны в обобщенном виде  

                                                З = Еτм+В/Т
                                       (14)
где 3=3С при Е=Б, В = Г + Бτсм; 3=3Х, при Е = У, В = Ж+ Уτсм; 3=3Н при Е = А, В = И+Аτсм.
Произведя  для  формулы  (14)  преобразования,  аналогичные  приведенным  выше, получим
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          Минимизация функционала (15) связана с минимизацией функции
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Приняв в качестве независимой переменной величину h, можно на основе формулы (16) представить критерий минимальной себестоимости в виде выражения     
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                   (17)
Оптимизация режима металлообработки связана с минимизацией критерия (17). Критерии (9) и (17) выведены из предположения, что при изменении глубины фрезерования h ширина фрезерования b постоянна. Но практически в металлообработке невозможно идентифицировать параметры h и b раздельно. Существующие датчики позволяют косвенно оценивать лишь сечение припуска p=hb. Поэтому вместо критерия (9) следует пользоваться выражением                             
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а вместо критерия (17) – выражением
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в которых произведена замена   
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В выражениях (18) и (19)          
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В ряде случаев, особенно при быстродействующей автоматической смене инструмента и малом вспомогательном времени, отнесенном к циклу работы инструмента, что характерно, например, для гибких производственных систем τсм, в формулах (1) и (2) может оказаться значительно меньше экономической стойкости инструмента. Тогда в (1) и (2) можно пренебречь τсм и критерий объемной производительности (1) вырождается в критерий
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а критерий штучной производительности (2) - в критерий
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Критерии (21) и (22) называются критериями максимальной интенсивности удаления припуска. Оптимизация режима в соответствии с ними связана с достижением максимально возможной подачи.
Если в стоимостных критериях (11) - (13) кроме малого времени τсм относительно стойкости можно пренебречь затратами на инструмент по сравнению со стоимостью эксплуатации станка или приведенными затратами, обусловленными эксплуатацией режущего инструмента относительно затрат, обусловленных работой станка, то в выражении (14) можно пренебречь вторым членом и получить критерий минимального машинного времени
                                              З(m)  = Eτм                                                 (23)
Критерий (23), так же как и критерии (21) и (22), связан с получением максимально возможной подачи, поэтому оптимизация металлообработки по этим критериям приводит к одинаковым результатам. Использование данных критериев вместо критериев, содержащих стойкостную зависимость, существенно упрощает систему оптимизации.
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