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Список введених позначень

Позначення, що не входять до цього переліку, є загально прийнятими або стандартизовані.

У роботі прийняті:
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 – кількість пробних точок;
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 – похибка на передавальні відношення коробки передач;
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 – кількість оболонок алгоритму оптимізації;
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 – дільники звуження околів;
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 – номер зубчастого зачеплення у коробці передач (
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=1,…,s);
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 – відстані від опор до торців відповідних зубчастих зачеплень (відповідно до базової коробки передач);
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 – відстані між торцями відповідних зубчастих зачеплень (відповідно до базової коробки передач);
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 – характеристичні відстані валу, які визначаються, з врахуванням ширини вінців зубчастих коліс;
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 – довжина картеру;
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 – товщини стінок картеру;
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F

 – цільова функція за критерієм мінімальної міжосьової відстані;
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 – цільова функція за критерієм мінімальної довжини коробки передач;
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F

 – цільова функція за критерієм мінімальної маси коробки передач;
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h

 – величина, що враховує зазор між найбільшим колесом та дном картеру;
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 – висота картеру;

J – порядковий номер параметру;
k – номер колеса у зачеплені (k=1 – ведуче колесо, k=2 – ведене колесо);
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 – довжина картеру;

s – кількість зубчастих зачеплень у коробці передач;
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s

 – зазор між найбільшим колесом та стінками картеру;
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 – ширина картеру;

u – номер кроку звуження околів;
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z

 – розрахункові за ЛПτ-послідовністю (дрібні) значення чисел зубців.

ВСТУП

Актуальність теми. Практично у всіх галузях машинобудування застосовуються ступінчасті приводи машин – коробки швидкостей, подач, редуктори та інші. Одна з груп таких приводів, що набуває все більш широкого розповсюдження – це співвісні ступінчасті приводи. В основному це пов'язано з їх зручністю компоновки в машинах завдяки співвісності вхідного та вихідного валів. Виділимо один із різновидів співвісних зубчастих приводів, що застосовується як у загальному, так і транспортному машинобудуванні – тривальні коробки передач. Проектування співвісних ступінчастих приводів машин з оптимально-раціональними характеристиками при дотриманні технічних та технологічних вимог є однією з проблем загального машинобудування.

Процес проектування співвісних ступінчастих приводів машин на основі оптимізації конструктивних параметрів повинен враховувати різноманітні вимоги, серед них:

– зменшення масових показників співвісних ступінчастих приводів машин, що дає змогу зекономити тони сировини по галузі і заощадити кошти, знизити споживання енергетичних ресурсів, а також відповідає загальній світовій тенденції;

– зменшення габаритних показників співвісних ступінчастих приводів машин дає змогу встановити їх у менший об’єм, спроектувати іншу компонувальну схему, чи "вписати" новий привід в технічний об'єкт замість старого;

– збільшення навантажувальної здатності деталей та усього співвісного ступінчастого приводу в цілому, що дає змогу збільшити потужність, яка передається.

Одним з напрямів збільшення навантажувальної здатності та отримання найкращих конструктивних показників співвісних ступінчастих приводів машин є проведення оптимізації функціональних параметрів. Оптимізація співвісних ступінчастих приводів машин по масогабаритним характеристикам, із-за багатьох факторів, що впливають один на одного, являє собою актуальну задачу машинознавства, розв’язання якої визначило напрямок досліджень дисертаційної роботи.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну роботу виконано на кафедрі теорії і систем автоматизованого проектування механізмів і машин НТУ “ХПІ” у рамках завдань держбюджетних НДР МОН України "Розвиток теоретичних основ синтезу геометрії та моделювання втомної міцності нових зубчастих зачеплень" (ДР № 0110U001233), "Удар" (ДР № 0112U000008т) та "Добриня-3" (ДР № 110U000026), де здобувач був виконавцем окремих етапів.

Мета та задачі дослідження. Метою даної роботи є удосконалення методів різнокритеріальної оптимізації співвісних ступінчастих приводів машин за критеріями мінімальних міжосьової відстані, довжини та маси з врахуванням навантажувальної здатності основних елементів.

Для досягнення зазначеної мети поставлені наступні задачі:

– розглянути існуючі методики та підходи до проектування співвісних ступінчастих приводів машин з оптимальними конструктивними параметрами, зробити їх аналіз і виділити переваги та недоліки, що дає змогу окреслити напрямок подальших досліджень;

– розробити математичну модель проектування співвісних ступінчастих приводів машин з оптимальними конструктивними параметрами на прикладі тривальних коробок передач, як широко вживаних у машинобудуванні, а саме: 

а) побудувати цільові функції за критеріями мінімальних міжосьової відстані, довжини і маси коробки передач; б) обрати змінні проектування; в) сформувати обмеження на змінні проектування;

– розробити метод розв’язання задачі проектування співвісних ступінчастих приводів машин з використанням суміщення теорії ЛПτ-пошуку та методу звуження околів;

– побудувати методику та алгоритми розв’язання задачі;

– провести тестові та перевірочні розрахунки щодо підтвердження та оцінки отриманих теоретичних результатів.

Об’єкт дослідження: процес проектування співвісних ступінчастих приводів машин з оптимальними масогабаритними характеристиками.

Предмет дослідження: функціональні залежності між геометро-конструктивними параметрами та масогабаритними характеристиками, з врахуванням технічних та технологічних вимог і обмежень, при різнокритеріальному оптимальному проектуванні співвісних ступінчастих приводів машин на прикладі тривальних коробок передач.

Методи дослідження. При виконанні дисертаційної роботи теоретичні розробки базуються на фундаментальних положеннях машинознавства та машинобудування, а також на використанні підходів та методів чисельного аналізу і програмної реалізації алгоритмів. Цільові функції та обмеження формулювали за допомогою загальних методів теорії передач зачепленням. Методи розрахунку зубчастих зачеплень на витривалість та міцність при перевантаженнях використовувались при перевірці обмежень задачі оптимізації. Методи оптимізації зондуванням можливого простору параметрів проектування і звуження околів, а також класичні методи математичного аналізу залучались при складанні таблиці можливих варіантів розв’язань задачі. Обробка отриманих даних проводилась класичними чисельними методами аналізу. Сучасні методи програмної реалізації алгоритмів оптимізації використано при розв’язанні задач оптимізації співвісних ступінчастих приводів машин.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у наступному:

– набули подальшого розвитку функціональні залежності між геометро-конструктивними параметрами та масогабаритними характеристиками співвісних ступінчастих приводів машин, що дає змогу отримувати якісні результати при використанні методів математичної оптимізації у проектуванні останніх;

– набула подальшого розвитку система обмежень на змінні проектування при проектуванні співвісних ступінчастих приводів машин з оптимальними конструктивними параметрами, що дає змогу у повній мірі окреслити межі цього процесу за технічними та технологічними вимогами;

– вперше для проектування співвісних ступінчастих приводів машин з оптимальними конструктивними параметрами було адаптовано зондування простору параметрів за допомогою методу ЛПτ-пошуку, що дає змогу виключити суб'єктивний вплив людини на процес проектування;

– вперше запропоновано багаторівневе генерування ЛПτ-послідовності та його суміщення з методом звуження околів, що дає змогу розширити застосування та уникнути недоліків цих двох методів;

– вперше при проведенні генерування ЛПτ-послідовності було запропоновано заміну послідовності логічних операцій, що дає змогу отримувати пробні точки з координатами, які є натуральними чи дискретними наперед заданими числами.

Практичне значення одержаних результатів для машинобудування полягає в удосконаленні методів проектування співвісних ступінчастих приводів машин з оптимальними конструктивними параметрами за критеріями мінімальних міжосьової відстані, довжини та маси з врахуванням навантажувальної здатності основних елементів. Розроблено методику та алгоритм оптимізації, які базуються на суміщенні методів багаторівневого генерування ЛПτ-послідовності та звуження околів при врахуванні технічних та технологічних вимог до приводу.

Результати дисертаційної роботи впроваджені у ТОВ "НДІ "Редуктор" (м. Київ) при розробці редукторів та мотор-редукторів загальномашинобудівного призначення, а також використані у навчальному процесі на кафедрах теорії і систем автоматизованого проектування механізмів і машин, колісних та гусеничних машин ім. О.О. Морозова НТУ "ХПІ" у дисципліні "Числові методи в інформатиці" студентами спеціальності 6.050101 "Інформаційні технології проектування" при вивченні лекційної частини курсу та у дисципліні "Інтегровані комп’ютерні системи проектування та аналізу" студентами спеціальності 7.050101 "Інформаційні технології проектування".

Особистий внесок здобувача. Основні наукові положення та практичні результати роботи, які виносяться на захист, отримані особисто здобувачем. При цьому здобувачу належить:

– аналіз методики проектування зубчастих приводів з оптимальними конструктивними параметрами та вибір напрямку подальших досліджень;

– розробка математичної моделі проектування співвісних ступінчастих приводів машин з оптимальними конструктивними параметрами на прикладі тривальних коробок передач;

– розробка методу розв’язання задачі проектування співвісних ступінчастих приводів машин з оптимальними конструктивними параметрами на прикладі тривальних коробок передач на основі суміщення теорії ЛПτ-пошуку і методу звуження околів, побудова методики та алгоритму розв’язання поставленої задачі;

– розробка методу обробки проміжних даних при розв’язанні задачі;

– проведення тестових та перевірочних розрахунків. 

Формулювання задачі і завдань досліджень, а також обговорення отриманих результатів здійснювалися разом з науковим керівником.

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи і результати досліджень доповідалися на Міжнародних науково-практичних конференціях: "Проблеми якості і довговічності зубчастих передач, редукторів, їх деталей та вузлів" (2008, 2009, 2010, 2011, Севастополь), "Інформаційні технології: Наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я" (2008, 2009, 2010, 2011, 2012, Харків), "Динаміка, надійність та довговічність механічних і біомеханічних систем та елементів їх конструкції" (2009, Севастополь).

Публікації. Результати досліджень за темою дисертаційної роботи опубліковано в 14 наукових працях, серед яких 8 у наукових фахових виданнях України, 6 – у матеріалах конференцій.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з вступу, 5 розділів, висновків, списку використаних джерел, додатків. Повний обсяг дисертаційної роботи складає 230 сторінок, у тому числі 35 рисунки у тексті, 1 рисунок на окремій сторінці, 13 таблиць у тексті, 122 найменування використаних джерел на 11 сторінках, 4 додатки на 75 сторінках.
ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі розв’язана науково-практична задача машинознавства – удосконалення методів проектування співвісних ступінчастих приводів машин з оптимальними конструктивними параметрами на прикладі тривальних коробок передач за критеріями мінімальних міжосьової відстані, довжини та маси з врахуванням навантажувальної здатності основних елементів.
Основні наукові та практичні результати і висновки роботи полягають у наступному:

1. Беручи до уваги існуючи методи та підходи до проектування співвісних ступінчастих приводів машин з оптимальними конструктивними параметрами, а також на основі існуючих загальних методів математичної оптимізації, обрано напрямок удосконалення методів різнокритеріальної оптимізації одного із типів таких приводів, а саме тривальних коробок передач.

2. Розроблено удосконалену математичну модель проектування співвісних ступінчастих приводів машин з оптимальними конструктивними параметрами на прикладі тривальних коробок передач, а саме:

– набули подальшого розвитку цільові функції за критеріями мінімальних міжосьової відстані, довжини та маси тривальних коробок передач, що дає змогу зменшити відповідні масогабаритні характеристики, на відміну від традиційних однокритеріальних підходів;

– обрано змінні проектування, що відповідають водночас усім цільовим функціям. Записані функціональні залежності для знаходження кількості змінних проектування від кількості зачеплень у коробці передач;

– сформульовані обмеження у вигляді рівностей та нерівностей, при цьому змінні проектування обмежені як числовими значеннями, так і деякими функціями, для певних умов накладені обмеження на співвідношення між змінними проектування. Все це дає змогу, на відміну від загальноприйнятих підходів, раціонально окреслити простір пошуку та повністю характеризувати усі зв’язки конструкції, геометрії та міцності коробки передач.
3. Розроблено комбіновану методику проектування співвісних ступінчастих приводів машин з оптимальними конструктивними параметрами, що дає змогу якісно та з мінімальними часовими витратами знаходити розв’язання.

Використання суміщення методів ЛПτ-пошуку та звуження околів дає змогу спростити процес проектування та уникнути недоліків цих двох методів, а застосування багаторівневого зондування дає змогу значно збільшити кількість пробних точок, порівняно з традиційною схемою, для підвищення точності отриманих даних – до 
[image: image26.wmf](

)

L

20

2

 (де Λ – кількість оболонок алгоритму).

Запропонована заміна послідовності логічних операцій є можливою тому, що для машинобудування ЛПτ-пошук, як інструмент для розв’язання представленої задачі, не є теорією із застиглою системою принципів. Ця нова модифікація логіки пошуку дає змогу отримувати пробні точки з координатами, які є натуральними або дискретними наперед заданими числами.

4. Реалізацію розробленої методики представлено у вигляді комплексного алгоритму, який поєднує вказані вище цільові функції, обмеження та методи оптимізації з раціональною послідовністю перевірки обмежень, звуженням околів пошуку розв’язання та аналізом і обробкою отриманих результатів.

Реалізацію алгоритму здійснено у програмному середовищі Delphi 7, отриманий програмний продукт є зручним у використанні і може бути легко модифікований за бажанням проектувальника.

Наведені рекомендації для побудови математичних моделей при оптимальному проектуванні ступінчастих зубчатих приводів машин (коробок передач з кількістю передач від двох і більше, співвісних редукторів, не співвісних зубчастих редукторів), які дають змогу проектувальнику коригувати за потребою надані у роботі методику та алгоритм.

5. Апробації методики оптимізації на існуючих коробках передач показали, що результати розрахунків підтверджують адекватність математичної моделі розв’язання задачі оптимізації: знайдені оптимальні значення масогабаритних показників коробок передач відносно прототипів. Наприклад, міжосьові відстані порівняно з базовими тривальними коробками передач зменшились на 4…14%, довжини – до 17%, маса – на 10…15%.

6. Результати дисертаційної роботи впроваджені у вигляді програмного комплексу, методик та рекомендацій у ТОВ “НДІ ”Редуктор” (м. Київ) при розробці редукторів та мотор-редукторів загальномашинобудівного призначення, а також використані у навчальному процесі на кафедрах теорії і систем автоматизованого проектування механізмів і машин, колісних та гусеничних машин ім. О.О. Морозова НТУ "ХПІ".
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