2.2. Общая постановка задачи проектирования
Задача проектирования как задача синтеза технической системы с заданными качественными характеристиками представляет собой многоэтапный процесс, ко​торый осуществляют на этапах внешнего и стадиях внутреннего проектирования. На начальном этапе определяются цели проектирования, которые задает заказчик - разработчик технической системы более высокого уровня. Детальная проработка целей осуществляется в ряде случаев за счет проведения соответствующих науч​но-исследовательских работ, в ходе которых анализируется влияние создаваемого технического объекта на окружающую среду, даются оценки расхождений характеристик существующих систем с изменившимися к ним требованиями. На основе анализа, связанного со сравнением различных вариантов проектируемой системы, принимается решение о создании перспективного варианта. На последующем эта​пе формируется концепция перспективной технической системы, позволяющая подготовить данные, необходимые для создания модели проектируемого объекта.

Рассмотрим общие требования и ограничения, которые предъявляются к про​ектируемому объекту.

Первую группу требований составляю технико-эксплуатационные требова​ния, включающие основные параметры машины: мощность, скорость, производи​тельность, габариты и т.п. Вторая группа охватывает экономическую сторону про​ектируемого объекта, а именно: себестоимость машины и (или) создаваемой с по​мощью машины продукции. Социальные требования относят к третьей группе требований. Эти требования касаются необходимой степени автоматизации, безо​пасности работы, удобства обслуживания и др.

Ограничения могут быть функциональными, когда задаются точные характе​ристики системы, областными, когда характеристики заданы в виде неравенств (например, производительность не менее ... штук в час, габариты не более ...) или экстремальными, когда параметры машины должны иметь максимальное (минимальное) значение.

На этапе внешнего проектирования генерируют рабочее множество вариантов проектируемого объекта. Альтернативные проекты сравниваются между собой и с аналогичными существующими вариантами. Следует подчеркнуть, что использо​вание ЭВМ, в частности систем автоматизированного проектирования (САПР),

позволяет существенно увеличить число рассматриваемых вариантов и при наличии достаточно четких критериев сравнения выбрать наилучший вариант проекта. Требования и ограничения, предъявляемые к проектируемому объек​ту, позволяют однозначно выделить наилучший вариант из рабочего мно​жества. Иногда довольно жесткие требования, выраженные в техническом за​дании, не позволяют конструктору найти компромисс между этими требова​ниями и возможностями производства. Часто технические требования определяют исходя из характеристик какого-либо образца-прототипа не вполне обоснованным увеличением (уменьшением) значений тех или иных показате​лей, которые стремятся увеличить (уменьшить). В ряде случаев при таком под​ходе реализовать техническое задание не представляется возможным [17]. Успешное решение задачи проектирования возможно при качественном ин​формационном взаимодействии, в первую очередь, между конструктором и  технологом. Так, конструктору, разрабатывающему техническую систему, по видимому, достаточно задать общие требования к сборочным единицам или ответственным деталям, выражаемые такими количественными показателями, как надежность, ресурс, интенсивность изнашивания и др.  Технолог выбирает способы обработки, методы нанесения износостойких покрытий и т.п., чтобы обеспечить заданные требования и, в случае необходимости, корректирует технические требования.

3.2. Оптимальное проектирование
Инженеру часто приходится выбирать наилучшее из всех приемлемых про​ектных решений. Проектируя некоторый технический объект, он должен знать, что на пути к достижению поставленной цели существуют некоторые ограниче​ния, сужающие выбор возможных вариантов Цели и ограничения выражаются в виде технических требований или условий Таким образом, оптимальное (наилучшее из возможных) решение рассматривается как результат применения методов теории оптимизации в техническом проектировании Под оптимизацией понимается процесс, в котором максимизируется (или минимизируется) количест​венная характеристика определенного свойства технического объекта [22] На​пример, требуется выбрать такие параметры объекта, которые обеспечивают мак​симальное значение коэффициента полезного действия или минимальную величи​ну металлоемкости конструкции.

Уравнения связи. Переменные проектирования. Ограничения. Условия взаимодействия между элементами технической системы выражаются уравнениями связи (условиями равновесия, прочности, совместности перемещений и т.д.)

Пусть m - число уравнений связи, описывающих условия функционирования сис​темы. При проектировании эти уравнения образуют систему, содержащую n неиз​вестных (x1,x2,….,x3)-переменных проектирования. Варьируя этими переменными, можно получить различные варианты проектных решений. Особенностью инже​нерных задач является то, что m < n. В этом случае каждая инженерная задача име​ет несколько решений и является объектом оптимизации. Число переменных n может быть достаточно большим, при этом увеличивается сложность и многовариантность задачи. Вот почему часто приходится уменьшать число переменных, используя те или иные соображения, или же допускают их изменения в некоторых пределах, определяемых требованиями технологии изготовления, стандартов и т.п.  В соответствии с этим вводят ограничения на параметры проектируемого объекта. 
 К ним следует отнести:

· функциональные ограничения на параметры оптимизации:

[image: image48.png]



Используя ограничения в виде равенства, т.е. 
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, можно понизить размерность задачи, уменьшив число изменяемых параметров;
· параметрические ограничения:

[image: image3.wmf][

]

.

,....

2

,

1

,

,

n

i

b

a

x

i

i

i

=

Î


Параметрические ограничения можно записать в другой форме, а именно:
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где аi, и bi , - минимальное и максимальное значения i-го параметра;

- дискретные ограничения:
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где xjk к=1,2,..,n-допустимое дискретное значение j-го параметра, k - номер дискретного значения. Дискретные ограничения связаны с, требованиями стандартов, физической сущностью и т.д. (например, модуль зубча​того колеса как декретная величина устанавливается стандартом, число зубьев, колеса должно быть целым числом).

Кроме того, некоторые переменные могут иметь ограничения по знаку, выра​жаемые соотношением 
[image: image6.wmf].
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Назначение ограничений является важным этапом при решении оптимизаци​онной задачи, так как неучет каких-либо ограничений может привести к тому, что считающаяся "оптимальной" конструкция может иметь параметры (или структу​ру), далекие от оптимальных. В этой ситуации требуется затратить существенные расходы на доводку конструкции. С другой стороны, введение в рассмотрение из​быточных ограничений усложняет расчет конструкции и, в общем, точность полу​чаемых результатов. Таким образом, выбор ограничений представляет собой само​стоятельную задачу и в большинстве случаев основывается на опыте и интуиции конструкторов.

Цель оптимизации. Выбор оптимального решения или сравнение альтерна​тивных решений проводится с помощью некоторой функции, определяемой про​ектными параметрами. Эта функция носит название целевой функции (или крите​рием качества). В процессе решения задачи оптимизации должны быть найдены такие значения параметров, при которых целевая функция имеет экстремум (минимум или максимум). Целевая функция - это главный критерий оптимально​сти в математических моделях, с помощью которых описываются инженерные или экономические задачи. Целевую функцию можно записать в виде
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где переменные х, принадлежат области допустимых значений D.

В случае одного переменного проектного параметра (n=1) целевая функция является функцией одной переменной, графическое изображение которой может быть представлено какой-то кривой на плоскости. В качестве примера приведем кривую (рис.3.1), отражающую зависимость целевой функции от переменной, изменяющейся в пределах отрезка [а,b].                                         
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Рис 3.1. Зависимость функции цепи F от переменной проектирования х, изменяющейся на отрезке  [а,b]

Как видно из рисунка, функция цели может иметь несколько экстремумов (в данном случае минимумов) в области допустимых значений 
[image: image8.wmf]b
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: L - локальный и G - глобальный минимумы.

При n=2 функция цели является функцией двух переменных и ее графиком будет поверхность. При n>3 графиком функции цели уже будет гиперповерхность.

Следует отметить, что целевых функций может быть несколько. В этом слу​чае в качестве основной функции цели - критерия качества объекта может быть выбран суперкритерий, в который определенным образом входят несколько целевых функции или одна из целевых функций принимается за основные, а остальные учитываются в виде ограничений.

Можно выделить два класса задач оптимизации: безусловные и условные. Безусловная задача оптимизации состоит в отыскании максимума или минимума функции цели от n переменных и определении соответствующих значений аргументов на некотором множестве n-мерного пространства (гиперкубе). Условные задачи или задачи с ограничениями требуют задания некоторых ограничений.

Пример оптимального проектирования многоступенчатого редуктора с цилиндрическими колесами. При конструировании многоступенчатых редукторов возникает задача выбора таких передаточных чисел по ступеням, которые обеспе​чили бы минимальные размеры редуктора. Определяющим параметром (критерием качества) в этом случае будем считать суммарное межосевое расстоя​ние a. Здесь под передаточным числом понимается отношение чисел зубьев коле​са к числу зубьев шестерни. Так, Uk = Zkk / Zшk - передаточное число k-й ступени.

Межосевое расстояние между k-м и последующим k+1-м валами (рис.3.2) оп​ределяется выражением
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Здесь k =1,2,...,n -число ступеней; mk; - модуль зубчатых колес k-й ступени.
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Рис. 3.2. Схема редуктора

Суммарное межосевое расстояние - расстояние от оси первого (входного) вала
редуктора до последнего (n+1) выходного вала запишем в виде
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           (3.2)

Предположим, что числа зубьев шестерен одинаковы для всех ступеней, то​гда, переписав выражение (3.2), получим
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В качестве функции цели примем минимум суммарного межосевого рас​стояния, т. е. 
[image: image13.wmf].
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Сформулируем систему ограничений, рассматривая 2-ступенчатый редуктор.

Функциональные ограничения
1) контактные напряжения на рабочих поверхностях зубьев при передаче кру​тящего момента Т должны быть не больше допускаемых. Это условие запишем в виде следующего неравенства:
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где ZE- коэффициент, учитывающий упругие свойства материалов шестерни и ко​леса; 
[image: image15.wmf]e
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- коэффициент, учитывающий суммарную длину контактной линии; zH -коэффициент, учитывающий форму сопряженных поверхностей зубьев; KH- коэффициент нагрузки, ТШ -момент на шестерне, dШ - диаметр шестерни, bW – ширина колеса, 
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 - величина допускаемого контактного напряжения

Примем  
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2) вращающие моменты на шестернях связаны условием

ТШ2- ТШ1 U1=0,                  (3 5)

3) общее передаточное число
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; и передаточные числа ступеней 
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 обра​зуют ограничение в виде равенства
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Параметрические ограничения
1) коэффициенты ширины колеса 
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2) передаточное число ступени 
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1) число зубьев шестерни  
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Дискретные ограничения
1) модуль зубчатого колеса    
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2) числа зубьев шестерен 
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 Ограничения по знаку
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Таким образом, задача выбора передаточных чисел в редукторе сводится к определению переменных проектирования, минимизирующих суммарное переда​точное отношение и удовлетворяющих перечисленным требованиям

Известно, что межосевое расстояние, определяющее габариты редуктора, за​висит от контактных напряжений и других факторов, которые входят в следующие выражения для стальных прямозубых  эвольвентных передач внешнего зацепле​ния
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        (3,7)
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Полагая, что kH1= kH1, и 
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    выразим суммарное межосевое расстояние 
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 в виде следующего уравнения:
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     (3,9)
Перепишем выражение (3.9), обозначив через С величину, стоящую перед квадратной скобкой и приняв во внимание, что ТШ2/ ТШ1=U1. Тогда получим следующее соотношение:
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                 (3.10)

Для того, чтобы найти экстремальное значение функции (3.10), в которой переменные U1 и U1 из связаны между собой зависимостью
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, при​меним метод множителей Лагранжа.

Поставим задачу следующим образом. Требуется найти экстремальные значения функции
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где -
[image: image39.wmf]l

 неопределенный множитель.

Запишем условия нахождения экстремальных значений функции, выраженной уравнением (3.11). Для этого возьмем производные                   
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В результате получим
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                       (3,13)
Из выражения (3.13) найдем
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Решая совместно систему уравнений, полученных путем приравнивания производных (3.13) нулю, с учетом, что
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, найдем требуемую зависи​мость передаточного числа первой ступени от общего передаточного числа редуктора. Эта зависимость имеет следующий вид:
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                     (3.15)
На рис. 3.3 приведена зависимость передаточного числа первой ступени в зависимости от общего передаточного числа редуктора при соблюдении при​нятых условий и ограничений.

Этот график позволяет разбить передаточное число по ступеням редукто​ра, если известно общее передаточное число редуктора.

Рассмотренный подход позволяет также ответить на вопрос о том, каково значение передаточного числа, при котором целесообразен с точки зрения габаритов передачи переход от одноступенчатого редуктора к двухступенчатому.

[image: image47.png]



Рис.3.3.   Зависимость передаточного числа пер​вой ступени от общего пе​редаточного числа

Для этого приравняем межосевые расстояние одноступенчатого и двух​ступенчатого редукторов.

Используя в качестве исходного уравнение (3.10) и проделав соответ​ствующие преобразования, получим следующее уравнение
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Вторым уравнением, дополняющим (3.16) для записи системы уравнений с двумя неизвестными ui и u, будет ранее полученное выражение (3.15). Решение этой системы дает следующую оценку передаточного числа, а именно u  5,54.

Таким образом, при общем передаточном числе u >5,54, исходя из усло​вия обеспечения контактной выносливости рабочих поверхностей зубьев, оп​тимальным оказывается двухступенчатый редуктор.

В заключение сделаем несколько существенных замечаний по поводу полученного результата. Во-первых, если исходить из расчета зубьев колес открытых передач на изгибную выносливость, то передаточное число, при кото​ром целесообразно переходить на двухступенчатый редуктор, оказывается равным u  8,64. Во- вторых, приведенная методика может быть использована при проек​тировании для оптимальной разбивки передаточного числа по ступеням и для многоступенчатого редуктора.

Рассмотренный пример представляет собой частный случай оптимизационной задачи - случай, когда задан один критерий качества, а именно- межосевое рас​стояние, которое необходимо минимизировать. В общем случае задачи проектиро​вания машин являются многокритериальными, когда приходится учитывать уменьшение себестоимости, увеличение надежности, уменьшение материалоемкости, увеличение КПД и т.д. Сведение задачи к однокритериальной, когда выбира​ется одна функция цели, а другие критерии качества формулируются в виде огра​ничений, в ряде случаев не приводит к отысканию "наилучшего" решения. Так, анализ результатов оптимального проектирования авиационной техники США привел к неожиданному выводу: почти всегда реализованными оказались не те проекты, которые были получены в оптимизационных расчетах. Этот вывод гово​рит о необходимости более строго подходить к выбору критериев качества.

Задача об отыскании оптимального варианта имеет единственное решение только тогда, когда оптимизируется один критерий. Если имеется несколько кри​териев, то можно вести речь о множестве вариантов (множество Парето), не до​пускающих улучшения по всем критериям одновременно. Простейшим методом приближенного построения множества Парето можно считать ЛП-поиск [16]. В соответствии с этим методом необходимо рассчитать проектируемую систему и вычислить значения всех критериев в точках многомерного пространства возмож​ных значений варьируемых параметров. При этом пробные точки должны равно​мерно располагаться в многомерном пространстве. В этом случае вероятность оп​ределения глобального экстремума увеличивается. Процедура поиска глобального экстремума предусматривает исключение неэффективных точек, когда существует другая точка, в которой значения всех критериев не хуже, чем в рассматриваемой точке, и хотя бы один из критериев лучше. Исключение подобным образом неэффективных точек приводит к тому, что оставшиеся точки служат приближением к множеству Парето, которое состоит из всех эффективных точек.

Итак, если задана достаточно надежная математическая модель, позволяющая оценить поведение проектируемой системы, то для каждого критерия составляется таблица испытаний и находится множество допустимых решений, из которых кон​структор выбирает "наилучший" вариант.
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