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УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ

САПР – системи автоматизованого проектування.

ЦМ – циклові механізми.

ЗПР  –  закон періодичного руху.

ШЧЛ – (механзм) шарнірного чотириланковика.

КПМ – кривошипно-повзунний механізм.

КМ – кулачковий механізм.

ЕОМ – електронна обчислювальна машина.

ПЗ – програмне забезпечення.

ОС – операційна система.

ППМ – поліграфічні і пакувальні машини.

В с т у п

Одним із головних напрямків вирішення задач інтенсифікації виробництва і зростання продуктивності поліграфічного і пакувального устаткування є підвищення робочих швидкостей поліграфічних і пакувальних (ППМ) машин-автоматів з одночасним підвищенням якості роботи їх виконавчих ланок, яка сприяє підвищенню якості поліграфічної і пакувальної продукції. На цьому напрямку можливими шляхами є модернізація існуючих або проектування нових циклових механізмів (ЦМ), здатних забезпечити рух робочих ланок за бажаними якісними характеристиками. Вирішення цих задач вимагає розвитку відомих, пошуку і застосуванню нових методів їх аналізу і особливо синтезу за заданими критеріями або функціональними залежностями. 

Прискорене і якісне вирішення поставлених задач проектування на сучасному рівні неможливе без використання сучасної обчислювальної техніки (ОТ), що забезпечує автоматизацію процесів проектування. Її застосування вже сприяло втіленню в процес проектування багатьох нових методів, але сучасні засоби ОТ відкривають новий етап в цьому процесі. На сучасному етапі розвитку автоматизація проектування:

· основний засіб підвищення продуктивності праці інженерів-проектантів;

· нові принципові можливості для створення все більш досконалих і складних технічних об’єктів;

· основний напрямок науково-технічного прогресу, для забезпечення виконання все зростаючого об’єму проектних і конструкторських робіт у скорочені терміни, за допомогою обмеженого кадрового ресурсу, без погіршення якості а навпаки з її суттєвим  покращенням.

Питанням автоматизованого синтезу і проектування ЦМ присвячено багато наукових робіт, що пояснюється необхідністю:

– вирішення складних задач проектування (синтез механізмів з новими властивостями або наперед заданими характеристиками);

– прискорення процесів вирішення задач проектування;

– підвищення якості рішень проектних задач;

– новими можливостями, що виникають за рахунок припливу нової, більш досконалої, обчислювальної техніки.

Удосконалена ОТ, разом із збільшенням своїх, традиційних, обчислювальних можливостей (швидкість обчислень сягає 10 - 50 млн. оп./сек.) з розвитком отримала і нові можливості – обробки інформації різних видів і типів. Отже, сучасний (персональний) комп'ютер (ПК) - це машина для створення і обробки інформації. 

В той же час, процес проектування – це процес обробки і переробки інформації, в результаті якого отримується повне представлення про об’єкт, що проектується і способи його виготовлення [5]. Отже процес проектування повністю відповідає інформаційному процесу, під час якого відбувається перетворення вхідної інформації (про об’єкт, що проектується) у вихідну у вигляді проектних документів, виконаних у заданій формі, що містять проектні рішення або результати проектування. Таким чином сучасні ПК стають невід’ємною і головною частиною систем автоматизованого проектування (САПР).

Актуальність теми.

Серед відомих машин-автоматів поліграфічні і пакувальні машини, насичені складними цикловими важільними механізмами, є одними з найскладніших машин. Для їх проектування доводиться вирішувати складні задачі, серед яких найбільш вирішальними і одночасно найскладнішими є задачі синтезу циклових механізмів (ЦМ), особливо, за наперед заданими якісними характеристиками. Значному прогресу у проектуванні ЦМ сприяв бурхливий розвиток та застосування комп’ютерної техніки. Але основна увага спрямовується, переважно, на вирішення задач аналізу ЦМ і накопичення довідникових матеріалів. В той же час, складним задачам синтезу ЦМ увага приділяється недостатня. Як наслідок, існуючі методи і засоби синтезу ЦМ не завжди забезпечують своєчасне і якісне проектування оптимальних ЦМ поліграфічних і пакувальних машин.

Однак конкуренція на ринку поліграфічного і пакувального устаткування змушує розробників прискорювати темпи проектування і випуску нових, більш продуктивних і якісних машин. Отже, необхідність вчасної розробки і виходу на ринок конкурентноздатних машин-автоматів висуває на перший план актуальність, науково-прикладної проблеми – збільшення продуктивності і підвищення якості проектування ЦМ при одночасному скороченні строків а також зменшенні його трудомісткості і вартості.

У даній роботі поставлена проблема вирішується за рахунок  удосконалення існуючих і розробки нових, прогресивних, методів алгоритмізації складних задач синтезу ЦМ, на основі критеріальних методів теорії подібності а також з використанням нових можливостей сучасної комп’ютерної техніки (висока швидкість обчислень, розвинені засоби діалогового спілкування і потужна графіка високої роздільної здатності). Розроблені теоретичні основи складають необхідну базу для розробки ефективного, швидкодіючого програмного забезпечення (ПЗ) для автоматизованого вирішення задач синтезу ЦМ за заданими якісними характеристиками.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дисертаційна робота відповідає Закону України від 11 липня 2001 року №2623-3 «Про пріоритетні напрямки розвитку науки і техніки» – «Розробка і втілення  комп’ютерних технологій в машинобудуванні».

Робота виконувалась відповідно до планів науково-дослідних робіт УАД, в період до 2010 р. кафедри «Поліграфічних машин» за г/д. тематикою з НПО «Поліграфмаш» – "Разработать систему автоматизированного проектирования кулачковых механизмов на базе СМ ЭЦВМ", номер державної реєстрації №01850083238, "Разработать пакет прикладных программ САПР комбинированных кулачково-рычажных механизмов", №01880017727 а також бюджетною темою Б-601-911, "САПР деталей поліграфічних машин", номер державної реєстрації  ИА №01000263Р. в період 2010 – 2012 р. кафедри «Машин та технології пакування».

Мета і задачі дослідження.

Основна мета роботи  – розроблення теоретичних основ та створення на цих основах програмного забезпечення з автоматизованого синтезу циклових механізмів поліграфічних і пакувальних машин.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі.

1. Провести аналіз існуючих  машинобудівних систем автоматизованого проектування (САПР) а також наукових розробок з проектування ЦМ з використанням комп’ютерної техніки.

2. Провести аналіз функціональних і конструктивних особливостей циклових механізмів поліграфічних і пакувальних машин.

3. Розробити нові методи алгоритмізації вирішення проектних задач з використанням можливостей сучасної комп’ютерної техніки.

4. Розробити нові теоретичних принципи і методи синтезу та проектування ЦМ з урахуванням специфіки поліграфічних і пакувальних машин-автоматів і конструкторського досвіду.

5. Створити на розробленій теоретичній основі алгоритми і програмного забезпечення для автоматизації процесів синтезу:

– геометричних параметрів простих і комбінованих циклових механізмів ППМ за заданими умовами і обмеженнями;

– законів періодичного руху (ЗПР) ЦМ ППМ за заданими кінематичними і динамічними  характеристиками;

– специфічних циклових механізмів ППМ;

– автоматизації конструювання вузлів і деталей ЦМ ППМ.

Об’єктом досліджень у роботі методи і процеси синтезу ЦМ поліграфічних і пакувальних машин (ППМ). Предмет досліджень – задачі синтезу ЦМ ППМ, методи їх вирішення і автоматизації.

Методи дослідження.

Для вирішення задач автоматизованого аналізу і синтезу ЦМ застосовано методи аналізу розмірностей і теорії подібності в механіці машин (розроблені на кафедрі ПМ УАД у минулі роки). Цей аналітичний апарат розвинений і удосконалений автором згідно з вимогами алгоритмізації і особливостей використання комп’ютерної техніки. Безрозмірні критерії застосованих методів дозволяють оцінити насамперед якісні функціональні можливості ЦМ, що синтезуються, значно спростити алгоритми і ПЗ з одночасним збільшенням інформативної ємності результатів.

При розробці алгоритмів і ПЗ автоматизованого проектування ЦМ використано методи номографічного представлення даних і зон обмежень відносних геометричних параметрів, що відтворюються на графічному екрані ПК. Методи, притаманні системам сучасної комп’ютерної техніки – діалогового режиму, інтерактивної графіки, параметризації графічних зображень номограмм, зон обмежень, геометричних схем ЦМ, анімаційного відтворення (моделювання) руху ланок ЦМ і швидкого графічного відображення їх кінематичних характеристик на основі заданих математичних залежностей.

Наукова новизна одержаних результатів.

Розвинуті і удосконалені чисельні методи вирішення задач синтезу оптимальних ЦМ поліграфічних і пакувальних машин що забезпечують оперативний контроль за зміною параметрів у процесі синтезу, який зменшує невизначеність процесу і, у свою чергу, забезпечує пропорційне зменшення часу на пошук оптимального рішення.

Удосконалені карти екстремальних значень якісних кінематичних і динамічних характеристик кривошипно-повзунних механізмів (КПМ). Параметризація їх графічних зображень у нових програмних модулях забезпечує оперативний огляд поля можливих рішень і відповідне швидке вирішення задач синтезу КПМ

Розроблені аналітичні залежності визначення границь забезпечують побудову блокуючих зон обмеження геометричних параметрів шарнірних чотириланковиків (ШЧЛ) за допустимими кутами тиску. Параметризовані, інтерактивні графічні зображення блокуючих зон на ПК забезпечують автоматизацію синтезу ШЧЛ за одним або декількома заданими параметрами з врахуванням обмежень максимальних кутів тиску.

Розвинута теорія синтезу довільних ЗПР на основі степеневих поліноміальних функцій за заданими критеріями їх якісної оцінки. На цій основі розроблено теоретичні принципи синтезу нових ЗПР з дискретним припасовуванням кінематичних функцій, для різних комбінацій ділянок руху кулачкових механізмів (КМ) як за характером, так і за тривалістю цього руху.

Вперше, на основі Т-періодичного рішення диференціальних рівнянь руху з використанням рядів Фур'є, вирішена задача оптимізації параметрів КМ, що забезпечують відсутність коливних явищ на заданих швидкісних режимах.

Вперше вирішена задача синтезу оптимального ЗПР, в розкладі Фур'є якого відсутні ряд послідовних гармонік а отже відсутнє збудження коливань у певному діапазоні швидкісних режимів роботи кулачкового механізму.

Розроблені аналітичні залежності визначення якісних характеристик руху виконавчих ланок у комбінованих важільних механізмах, утворених приєднанням виконавчого контуру до ланки зі складним рухом. Систематизація відомих і розроблених аналітичних залежностей на основі критеріальних методів забезпечила створення універсального ПЗ їх аналізу і синтезу.

Практичне значення одержаних результатів.

Розроблені наукові і теоретичні основи є базою для розробки і створення комплексу ПЗ для автоматизованого синтезу і проектування оптимальних ЦМ поліграфічних і пакувальних машин-автоматів. Створені програми комплексу ПЗ, на основі оптимізації проектних рішень забезпечують підвищення якості проектування  при одночасному зменшенні трудомісткості, вартості і термінів виконання проектних робіт.

Теоретична база і створене ПЗ забезпечують автоматизований синтез простих і комбінованих ЗПР у розширеному діапазоні вихідних параметрів. Розроблена нова методика синтезу оптимальних ЗПР на базі Т- періодичних рішень диференціальних рівнянь створює можливість проектування КМ, вільних від збудження коливних процесів на певних і розширених діапазонах швидкісних режимів.

Розроблений комплекс ПЗ переданий для запровадження у ПАТ «Київполіграфмаш» і використовується при розробці нових або модернізації існуючих механізмів поліграфічних машин. Може бути використаний у наукових і проектних організаціях пакувального машинобудування.

Теоретичні принципи, методи, алгоритми і програми  використовуються у навчальному процесі [73], [76], [81], у розроблених автором курсах «САПР циклових механізмів ППМ», «Автоматизоване проектування у середовищі AutoCAD» ,  при виконанні студентами курсових і дипломних проектів.

Особистий внесок здобувача.

Із 17 публікацій у співавторстві, наведених у списку опублікованих автором праць, здобувачеві належить:

– публікація [153] – розробка аналітичного апарату, алгоритмів і ПЗ для автоматизованого синтезу ЗПР: вихідних, за методом припасовування, за умовами виключення резонансних режимів роботи КМ; оптимізації геометричних параметрів КМ, ПЗ з автоматизованого проектування КМ;

– публікації [152], [104] – розробка методів, алгоритмів і ПЗ з моделювання і оптимізаціїї геометричних параметрів механізму;

– публікації [28] – розробка аналітичних апроксимуючих залежностей міцностних критеріїв деталей ЦМ, алгоритмів і ПЗ;

– публікація [155], [157] – розробка ПЗ з моделювання механізмів, визначення і аналізу кінематичних і динамічних характеристик;

– публікація [156] – розробка методу, алгоритму і ПЗ;

– публікація [102] – розробка основ методу і ПЗ з автоматизованого моделювання ЦМ ПМ;

– публікація [103], [105] – розробка методу, алгоритмів і ПЗ з дослідження коливних процесів у мальтійських механізмах;

– публікація [106] – розробка алгоритмів і ПЗ з моделювання механізму фальцножів з нерухомими криволінійними напрямними;

– публікація [107] – розробка методів, алгоритмів і ПЗ з моделювання механізму, вибору ЗПР  і його геометричних параметрів;

– публікація [108], [109] – розробка ПЗ з моделювання механізмів, дослідження їх кнематичних і динамічнихособливостей;

– публікація [130], [131], [132], [133] – розробка ПЗ з моделювання механізмів, визначення їх працездатності і можливих параметричних обмежень.

Апробація результатів досліджень.

Матеріали роботи доповідалися автором: на Всесоюзних нарадах з методів розрахунку механізмів машин-автоматів (1976, 1979, 1987, 1991);  на ІІ Загальнопольській  н.-т. конференції "Динамічні системи в аспекті теорії і застосовань" (1994 р.); на І Всеукраїнському з'їзді з теорії механізмів і машин "Теорія механізмів, машин і техносфера України ХХІ століття" (1997 р.);  на 1, 3, 7, 9, 10 Міжнародних симпозіумах Українських інженерів механіків (1993, 1997, 2005, 2009, 2011 рр.); на 3 міжн. наук.-техн. конф.,“Теорія та практика раціонального проектування, виготовлення і експлуатації машинобудівних конструкцій”, (2012 р). щорічно на звітних науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу Української академії друкарства. 

Публікації.

За темою дисертаційної роботи опубліковано 1 монографію, 32 статті у наукових журналах і збірниках (з них 16 одноосібно), опубліковано 24 тези доповідей на наукових конференціях різних рівнів, отримано 4 патенти, [130], [131], [132], [133] на винаходи.

Висновки по роботі.

1. Існуючі САПР не призначені для вирішення складних задач синтезу оптимальних циклових механізмів поліграфічних машин-автоматів згідно з функціональними вимогами поліграфічного машинобудування. Більшість відомих наукових робіт в галузі циклових механізмів присвячені в основному теоретичним питанням а комп’ютерна техніка використовується, переважно, для аналізу і накопичення довідникового матеріалу у паперовому вигляді. Звідси випливає необхідність і актуальність вдосконалення існуючих розробки нових методів аналізу і синтезу ЦМ а також програмного забезпечення для їх реалізації на сучасних ПК.

2. Нові і вдосконалені методи аналізу і синтезу, органічно поєднані з можливостями сучасної комп’ютерної техніки, приводять до якісної зміни процесів проектування ЦМ ППМ, забезпечуючи підвищення точності і якості рішень за рахунок отримання оптимальних результатів у короткі терміни.

3. Виявлені функціональні особливості ЦМ поліграфічних і пакувальних машин забезпечили визначення критеріїв функціонального синтезу а також формулювання відповідних умов і обмежень, що забезпечують вибір оптимального варіанту ЦМ для виконання заданих функцій і поліграфічних і пакувальних машинах.

4. Поділ ЦМ на вихідні і комбіновані з використанням критеріальних методів теорії подібності забезпечує утворення загальних аналітичних залежностей для більшості комбінованих ЦМ а також спрощення ПЗ і одночасне збільшення його швидкодії у процесі аналізу або синтезу.

5. Сформульовані вимоги до програмного і технічного забезпечення автоматизованого синтезу ЦМ. Базовим ПЗ обрано графічний редактор конструкторського спрямування AutoCAD з вбудованою мовою програмування AutoLISP, система об’єктно‑орієнтованого програмування Delphi на основі мови програмування Pascal. Технічне забезпечення визначається обраним складом відповідного ПЗ.

6. Методи наближеного синтезу з використанням графічних можливостей сучасної комп’ютерної техніки набувають нових властивостей. Діалоговий режим, інтерактивні графічні зображення зон існування, отриманих на основі критеріальних методів теорії подібності, забезпечують швидке і якісне вирішення складних задач синтезу при частково невизначених параметрах і обмеженнях.

7. Розроблені нові і удосконалені, на основі інтерактивної комп’ютерної графіки, існуючі методи синтезу вихідних ЦМ. Якісна зміна процесів синтезу забезпечує швидке і точне вирішення задач – за заданими кінематичними і динамічними характеристиками, при різній кількості параметрів і обмежень, оптимальних вихідних шарнірних механізмів: кривошипно-повзунних, шарнірних чотириланників і кулісних механізмів різного функціонального призначення.

8. Розроблені теоретичні принципи представлення ЗПР на основі степеневих поліноміальних функцій забезпечують автоматизований синтез як простих ЗПР за заданими якісними характеристиками так і комбінованих за різними умовами:

· дискретного припасовування кінематичних функцій для реалізації реверсивного руху без проміжкових зупинок;

· полідинамічних ЗПР для запобігання коливним процесам на заданих швидкісних режимах.

 9. Розроблені нові методи синтезу ЗПР і проектування КМ, що забезпечують відсутність коливних явищ в певних діапазонах швидкісних режимів:

· оптимізації параметрів КМ на основі Т-періодичних рішень диференціальних рівнянь руху з використанням рядів Фур'є;

· синтезу оптимальних ЗПР за умовою відсутності ряду послідовних гармонік у розкладі Фур'є і відповідного збудження коливань.
10. Розроблена програма забезпечує автоматизоване проектування кулачкових механізмів, дозволяє уникати помилок, передбачати наслідки прийнятих рішень на відповідних етапах проектування, досягаючи оптимальних результатів на кожному з них.

11. Для комбінованих кулачково-важільних механізмів розроблені програми забезпечують автоматизоване вирішення трудомістких задач з визначення ЗПР на кулачковому механізмі при заданому ЗПР на виконавчій ланці з врахуванням і можливостями зміни геометричних параметрів важільного контуру механізму.

12. На основі поділу ЦМ на вихідні і комбіновані, що складаються з вихідних, виявлено і розроблено теоретичне узагальнення аналітичних залежностей зв’язку кінематичних характеристик, що забезпечило створення на цій основі універсального алгоритму і відповідного ПЗ з автоматизованого аналізу і синтезу  складних комбінованих ЦМ.

13. За допомогою розробленого ПЗ проведено синтез:

 – оптимальних кулачково-важільних механізмів – форгрейфера аркушевих друкарських машин, подавача зошитів зі складною циклограмою реверсивного руху без пауз;

 – оптимального важільного механізму ножа одноножових різальних машин; розроблена програма забезпечує аналіз кінематичних і динамічних характеристик синтезованого механізму;

 – оптимального зубчасто-важільного планетарного механізму з умовною паузою для привода ножів у машинах для тристоронньої обрізки книжкових блоків;

 – комбінованих важільних механізмів з кінематичними ефектами (ділянками постійної швидкості, умовними паузами), які можуть знайти відповідне застосування у ППМ.

14. Апроксимовані поліноміальними залежностями пропорції міцності закладені у програми автоматизованого синтезу ЦМ ППМ, забезпечують автоматизоване конструювання основних деталей циклових механізмів – важелів, як у звичайному так і у 3-вимірному твердотільному варіантах. Додаткова база даних, прив’язана до вимог ДСТ і ЕСКД забезпечує автоматизоване конструювання інших деталей вузлів ЦМ – осей, роликів а також автоматизовану вставку в конструкцію вузлів стандартних деталей кріплення.

15. Розроблені нові і удосконалені існуючі методи синтезу ЦМ і відповідне ПЗ автоматизації процесів синтезу забезпечують покращення якості проектування ЦМ ППМ (переважно за рахунок використання оптимізації), а також скорочення термінів і зменшення вартості проектування.
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