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АППАРАТОВ В МАШИНОСТРОЕНИИ

Предложены подсистемы СППР автоматизированного управления конструк-
торской подготовкой производства в машиностроении, включающие выбор типов
объектов и построение модели электронного аппарата, охватывающие этапы компо-
новки, конструирования, подготовки производства и испытаний электронного аппа-
рата. Рассматриваемые подсистемы поддерживают взаимосвязь с эксперименталь-
ной установкой с помощью соответствующей оснастки и позволяют получить не-
достающую информацию об объекте конструкторской подготовки производства и
оценить его параметры и компоновку без выпуска опытного образца изделия.
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Введение. Повышение качества конечной продукции и производительности про-
цессов производства путем применения интеллектуальных систем управления являют-
ся актуальными задачами в области машиностроении. В рассматриваемом автоматизи-
рованном управлении [1] выделены подсистемы: создания предварительного образа из-
делия, выполнения моделирования объекта конструкторской подготовки производства,
проведения экспериментальных исследований по идентификации и исследованию не-
достающих параметров, оценки качества, надежности, вибрационной и резонансной
устойчивости электронного аппарата, оценки эффективности управления конструктор-
ской подготовкой производства электронных аппаратов, система поддержки принятия
решений, включающая подсистемы получения и обработки знаний [2].

Следует отметить, что каждая из них вполне самостоятельна и универсальна для
разного рода задач, а также каждая из подсистем характеризуется высокой степенью
автономности, что позволяет реализовать различные варианты параллельного включе-
ния компонентов системы и организовать многопользовательский интерфейс с парал-
лельной обработкой данных.

Целью работы является создание подсистем СППР автоматизированного управ-
ления конструкторской подготовкой производства, включающих выбор типов объектов
и построения модели электронного аппарата, охватывающие этапы компоновки, конст-
руирования, подготовки производства и испытаний электронного аппарата.

Основное содержание и результаты работы.
Рассматривая компьютерно - интегрированное производство электронных аппара-

тов, характеризуемое высокой степенью автоматизации и применением систем автома-
тизированного проектирования, следует отметить что, объект конструкторской подго-
товки производства характеризуется итерационностью, параллельным выполнением
операций компоновки и конструирования, сложной внутренней организацией [3]. На
электронный аппарат как объект конструкторской подготовки производства наклады-
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вается ряд требований по параметрам качества, надежности, вибрационной и резонанс-
ной устойчивости, при этом следует выполнять требования экономической целесооб-
разности и эффективности управления конструкторской подготовкой производства, ха-
рактерных для электронных аппаратов различного назначения и условий эксплуатации.
Все требования, касающиеся как компоновки и свойств электронного аппарата, так и
эффективности управления конструкторской подготовкой производства электронного
аппарата, должны быть реализованы в разрабатываемой система поддержки принятия
решений [4].

Следует отметить наличие и варианты дифференциации разрабатываемой систе-
мы поддержки принятия решений и степени ее использования для различных по назна-
чению и составу объектов конструкторской подготовки производства.

Для подсистемы моделирования объекта конструкторской подготовки производ-
ства были рассмотрены колебания конструкции блока электронного аппарата (объекта
виброзащиты), установленной на основании посредством системы виброизоляции, как
колебания твердого тела с шестью степенями свободы. Использованы три системы ко-
ординат: первая из которых связана с основанием; вторая неизменно связана с объек-
том виброзащиты, а третья движется поступательно вместе с центром масс объекта
виброзащиты. При равновесии конструкции относительно основания все три системы
координат совпадают.

В качестве обобщенных координат выбраны: q1=X; q2=Y; q3=Z центра масс O1

объекта виброзащиты и разновидность углов Эйлера [3]: q4=ϕ; q5=ψ; q6=θ.
Кинетическую энергию твердого тела в общем случае определят соотношение [2]:
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где m – масса тела; JX, JY, JZ - моменты инерции тела относительно осей X1, Y1, Z1 соот-
ветственно; JXY, JYZ, JXZ – центробежные моменты инерции тела относительно
системы координат O1X1Y1Z1; - проекции вектора угловой скорости тела на оси
X1, Y1, Z1, соответственно.
Связь между проекциями вектора угловой скорости, обобщенными координатами

и обобщенными скоростями jq  определяем кинематическими уравнениями Эйлера:
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Подставив (2) в (1) и представив кинетическую энергию в виде квадратичной
формы
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Для составления дифференциальных уравнений малых колебаний конструкции
использовано уравнение Лагранжа II рода:
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где Qn – обобщенные силы.
На объект виброзащиты действуют силы упругости и силы трения со стороны

виброизоляторов, сила тяжести и вынуждающие силы. Сила тяжести уравновешивается
статическими составляющими реакций виброизоляторов. Для определения динамиче-
ских составляющих применена линейная модель виброизолятора. Раскладывая упругие
и диссипативные силы на составляющие по осям координат, представим произвольный
виброизолятор в виде совокупности трех упруго-вязких элементов, ориентированных
вдоль осей X, Y, Z. Реакция каждого такого элемента направлена вдоль соответстую-
щей оси и определяется соотношениями:
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где δjx, δjy, δjz – деформации упруго-вязких элементов; j - номер виброизолятора; Cjx,
Cjy, Cjz – коэффициенты жесткости виброизолятора; µjx, µjy, µjz – коэффициенты
сопротивления виброизолятора.
Выразим деформации упруго-вязких элементов через обобщенные координаты:
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где Xj, Yj, Zj– координаты точек крепления виброизоляторов в системе O1X1Y1Z1.
Рассматривая задачу о малых колебаниях в комплексной постановке, представим

обобщенные коэффициенты в виде (здесь и далее черта над символом обозначает ком-
плексные величины):
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где i – мнимая единица, ω - угловая частота колебаний.

Подставив (7) в (6), учитывая, что nn qiq ω= , получим:
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где Cjx, Cjy, Cjz – комплексные коэффициенты жесткости, определяемые соотноше-
ниями:
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Обобщенные силы Q1, Q2, Q3 имеют смысл проекций главного вектора внешних
сил на оси X, Y, Z. Суммируя реакции (8) и проекции вынуждающих сил, были найде-
ны:
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где Clk – комплексные обобщенные коэффициенты жесткости; Fx, Fy, Fz – проекции
главного вектора вынуждающих сил на оси X, Y, Z.

Комплексные обобщенные коэффициенты жесткости Clk определяются соотно-
шениями:
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где N – количество виброизоляторов, используемых в системе виброизоляции.
В результате получено, что дифференциальные уравнения малых колебаний кон-

струкции электронного аппарата имеют вид:
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Учет упругих и диссипативных сил в линейной модели виброизоляторов блока
электронного аппарата позволяет в любой точке частотного диапазона получить с по-
мощью математической модели амплитудно-частотную характеристику, соответст-
вующую реальному поведению блока в условиях эксплуатации.

В процессе функционирования система поддержки принятия решений через рас-
сматриваемые подсистемы осуществляет [5]:

– Обоснование необходимости инициализации процесса управления.
– Задание типа объекта.
– Выбор назначения объекта.
– Анализ условий эксплуатации.
– Прогнозирование возможных состояний объекта посредством вероятностного

критерия, опирающегося на базу знаний и правила поддержки принятия решений.
– Проецирует состояние объекта на его компоненты и наоборот.
– Предлагает методики повышения качества, надежности, резонансной и вибра-

ционной устойчивости электронного аппарата посредством предлагаемых критериев
компоновки блока электронного аппарата и составляющих.

– Обеспечивает подбор инструментов математического моделирования.
– Содержит пояснения о том, как работать с инструментами математического мо-

делирования.
– Идентифицирует неизвестные параметры математических моделей путем про-

ведения экспериментальных исследований по соответствующей схеме, методике и про-
граммно-техническом обеспечении экспериментов.

– С помощью разработанного критерия качества управления конструкторской
подготовкой производства электронных аппаратов (эффективность управления) отсле-
живается рациональность вносимых изменений в управление конструкторской подго-
товкой производства электронного аппарата и определяется их влияние на технико-
экономические показатели управления в целом.

– Обеспечивает постпроцессирование управляющих программ для технологиче-
ского оборудования, подстраиваясь тем самым не только под соответствующее техно-
логическое оборудование, но и под качественные параметры, надежность, вибрацион-
ную и резонансную устойчивость электронного аппарата.

Единый цикл управления конструкторской подготовкой производства проециру-
ется на некоторое сообщество составляющих электронных аппаратов, подверженных
строгой иерархичности, находящихся друг с другом в различных предметно-
сущностных отношениях. Это не позволяет говорить о возможности последовательного
выполнения каждой из операций над некоторым конкретным объектом, а предполагает
наличие возможности применения отдельной операции на пакет (множество) объектов
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или множества операций на один объект, не исключая возможности параллельной об-
работки множества объектов.

Выводы. Предложены подсистемы СППР автоматизированного управления кон-
структорской подготовкой производства в машиностроении, включающие выбор типов
объектов и построение модели электронного аппарата, охватывающие этапы компо-
новки, конструирования, подготовки производства и испытаний электронного аппара-
та. Рассматриваемые подсистемы поддерживают взаимосвязь с экспериментальной ус-
тановкой с помощью соответствующей оснастки и позволяют получить недостающую
информацию об объекте конструкторской подготовки производства и оценить его па-
раметры и компоновку без выпуска опытного образца изделия.
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В.М. Смолій
ПІДСИСТЕМИ СППР АВТОМАТИЗОВАНОГО

УПРАВЛІННЯ КОНСТРУКТОРСЬКОЮ
ПІДГОТОВКОЮ ВИРОБНИЦТВА

ЕЛЕКТРОННИХ АПАРАТІВ
У МАШИНОБУДУВАННІ

Запропоновані підсистеми СППР автоматизова-
ного управління конструкторською підготовкою
виробництва у машинобудуванні, які включають
вибір типів об'єктів і побудову моделі електронно-
го апарату та охоплюють етапи компоновки,
конструювання, підготовки виробництва і випро-
бувань електронного апарату. Дані підсистеми
підтримують взаємозв'язок з експериментальною
установкою за допомогою відповідного оснащення
і дозволяють одержати відсутню інформацію про
об'єкт конструкторської підготовки виробництва
і оцінити його параметри і компоновку без випуску
дослідного зразка виробу.
Ключові слова: машинобудування, підсистеми
управління, процес виробництва, електронний апа-
рат, система підтримки прийняття рішень, про-
дуктивність процесу виробництва, математичні
моделі.

V.N. Smolij
SUBSYSTEMS OF THE SYSTEM OF SUPPORT

OF DECISION-MAKING THE AUTOMATED
MANAGEMENT BY DESIGNER

PREPARATION OF PRODUCTION
OF ELECTRONIC VEHICLES

IN PRODUCTION OF MACHINES
The subsystems of the SSDM automated management
by designer preparation in production of machines are
offered productions, including the choice of types of
objects and construction models of electronic vehicle,
arrangements engulfing stages, and constructing,
preparations of production and tests of electronic ve-
hicle. The examined subsystems support intercommu-
nication with the experimental setting by the proper
rigging and allow to obtain failing information about
the object of designer preparation of production and to
estimate his parameters and arrangement without the
issue of pre-production model of good.
Keywords: production of machines, management sub-
systems, process of production, electronic vehicle,
system of support of decision-making, productivity of
process of production, mathematical models.


