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рассматриваемый интервал на 20 равных частей и определим значения ,
iDX  

iDY , iθ  по 
формулам (5) =i(  1,2–21, ,01 =ϕ  ),80=ϕм  устанавливающие 21 положение системы 
Dxy относительно AXY. Положение точки С в системе определяется координатами: 

,27474,2−=Cx  .55895,0−=Cy  Координаты центра соответствующей приближающей 
окружности и ее радиус находим ,76325,0−=BX  ,64594,0=BY  .30798,1=R  Далее по 
формулам (6) вычисляем искомые параметры 9999,0=a , ,Rb =  ,3424,2=c  

,54139 ′°=α  .84193 ′°=β  Спроектированный механизм показан на рис. 3. 
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Рис. 3 

Отклонение от заданной функции в указанном интервале не превышает 2′ . 
Данный метод позволяет с высокой точностью воспроизвести уравнение дви-

жения выходного звена в механизмах с низшими кинематическими парами. 
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Процесс принятия технологических решений (ППТР) – это комплекс интеллек-
туальных действий технолога, направленных на разработку технологий изготовле-
ния деталей (или сборки сборочных единиц). Его итогом является спроектированная 
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технология, оформленная в виде комплекта необходимых документов – карт техно-
логического процесса. 

В теории выбора и принятия решений формальное описание задачи принятия 
решений выражается набором 

 ,ОП,AΩ  (1) 

где AΩ  – множество вариантов решений (альтернатив); ОП – принцип оптимально-
сти, позволяющий выбирать лучшие решения. 

Математическим выражением принципа оптимальности ОП служит функция 
выбора ОПС , а решением задачи (1) является подмножество ОПΩ  множества альтер-
натив AΩ , т. е. ;ОП АΩ⊂Ω  при этом ( ) .ОПОП Ω=ΩАС  

Принятые в результате проектирования технологические решения представля-
ются в виде упорядоченного набора операций и переходов с указанием технических 
средств и условий их выполнения. Как правило, технологические решения иллюст-
рируются операционными эскизами. 

Следовательно, полное технологическое решение включает следующие частные 
технологические решения: 

}{ повr  – описание формируемых при обработке поверхностей; 
}{ опr  – наименование технологической операции; 
}{ обr  – наименование и модель оборудования; 
}{ схr  – схема базирования и закрепления детали; 
}{ прr – наименование и обозначение приспособления; 
}{ пr  – содержательная формулировка предписания (тексты переходов); 
}{ р.иr , }{ м.иr , }{ в.иr  – наименования и обозначения режущих, мерительных и вспо-

могательных инструментов; 
}{ усr  – условия выполнения данного предписания на заданных технических сред-

ствах (режимы обработки, наименование смазочно-охлаждающей жидкости и др.). 
Следовательно, полное технологическое решение r для этапа механической об-

работки детали резанием можно представать в следующем виде: 

 ( ).,,,,,,,,, усв.им.ир.иппрсхобоппов rrrrrrrrrrr =  (2) 

Каждый элемент набора (2) является элементом одноименного с ним множества 
частных технологических решений ,повR  ,опR  ,обR  ,схR  ,прR  ,пR  ,р.иR  ,м.иR  ,в.иR  .усR  

Указанные частные технологические решения разделяются на индивидуаль-
ные RI  и типовые RT . Индивидуальные частные технологические решения прини-
маются технологом директивно на творческих этапах проектирования технологий. К 
частным типовым технологическим решениям относятся те, процесс выбора кото-
рых поддается формализации. 

При проектировании конкретного технологического процесса на множестве 
ИiR  выделяется '

ИiR  индивидуальных решений, т. е. 

 ;'
ИiИi RR ⊂  (3) 
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 { },''
ИiИi rR ⊂  (4) 

где '
Иir  – индивидуальные технологические решения для данного технологического 

процесса.  
В процессе проектирования технологии каждому элементу '

Иir  множества '
ИiR  

необходимо поставить в соответствие один (оптимальный) элемент Тjr  множест-

ва ТjR , т. е. произвести отображение '
ИiR  в ТjR : 

 ,: '
ТjИi RRf →  (5) 

где f – функция отображения, которая устанавливает соответствие между элемента-
ми ''

ИiИi Rr ∈  и ТjТj Rr ∈ : 

 ( ).'
ИiТj rfr =  (6) 

Установление соответствия между элементами '
Иir  и Тjr  в технологической ин-

терпретации означает определение необходимого оборудования, режущих, мери-
тельных и вспомогательных инструментов для обработки заданного набора поверх-
ностей детали (на заданной операции с использованием указанного приспособления 
при выполнении известного перехода). 

Все элементы '
Тjr  множества ТjR , удовлетворяющие (6), образуют подмножество 

'
ТjR  множества ТjR , т. е. 

 ;'
ТjТj RR ⊂  (7) 

 { },''
ТiТi rR ⊂  (8) 

где '
Тjr  – типовые технологические решения для проектируемого технологического 

процесса. 
Для применения задачи (1) и методов ее решения к выбору типовых технологи-

ческих решений в зависимости от ранее принятых индивидуальных решений прежде 
всего необходимо определить множество альтернатив AΩ . 

В общем случае на вход ППТР подаются всевозможные полные технологические 
решения r с фиксированными, т. е. указанными технологом индивидуальными техноло-
гическими решениями '

Иr . Для проектируемого технологического процесса из всех ре-
шений r отбираются только те, для которых выполняется условие (6). Поскольку реше-
ния '

Иr  фиксированы для каждого проектируемого технологического процесса, то 
фактически на вход ППТР подаются именно эти решения, а множество типовых техно-
логических решений TR  представляет собой множество альтернатив TA R=Ω . 

Для обеспечения разрешимости и снижения сложности решения задачи (1), 
а также для сокращения времени поиска решений за счет поэтапного сужения облас-
ти поиска на множестве AΩ  выделяется множество возможных для заданного '

Иr  
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альтернатив BΩ , а на множестве BΩ  выделяется множество допустимых альтерна-
тив ДΩ , которое и составляет искомое множество альтернатив. При этом AB Ω⊂Ω  

BД Ω⊂Ω  последовательное выделение множеств BΩ  и ДΩ  из множества альтерна-
тив AΩ  становится возможным после поступления на вход системы конкретного 
решения .'

Иr  При этом возникают две задачи выбора: 

 ;ОП, 1AΩ  (9) 

 .ОП, 2ВΩ  (10) 

Решением задачи (9) служит множество ΩВ, а решением задачи (10) – множест-
во ΩД альтернатив, из которых в результате решения задачи 

 3ОП,ДΩ  (11) 

определяется искомое типовое технологическое решение '
Тr , удовлетворяющее ус-

ловию f при заданном '
Иr . 

В общем случае решением задачи (11) может оказаться не одно, а целый ряд 
решений '

Тr , которые составят множество 
Тr

Ω : ( )
ТrДС Ω=Ω3ОП . Тогда для выявления 

одного (оптимального) решения '
Тr  необходимо решить задачу 

 .ОП, 4Тr
Ω  (12) 

Так как в этом случае возможно предусмотреть все множества 
Тr

Ω  и заранее 
сформулировать принцип оптимальности ОП4 для всех 

ТrТr Ω∈ , то задача (12) будет 
представлять собой задачу оптимизации [1]. 

При решении задачи (11) может возникнуть одна из следующих ситуаций: 

 =Ω
Тr

∅; (13) 

 ;'
Тr r

Т
=Ω  (14) 

 { }''
2

'
1 ...,,, ТnТТr rrr

Т
=Ω . (15) 

В ситуации (13) решение задачи (1) отсутствует. 
В случае (14) задача (1) имеет единственное решение '

Тr , и решать задачу (12), 
т. е. оптимизировать выбор, нет необходимости. 

В случае (15) в качестве решения задачи (1) может быть использовано любое из 
n решений '

jТ
r , и требуется произвести оптимизацию выбора, т. е. решить задачу (12) 

для получения единственного решения задачи (1). 
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В настоящее время при разработке электрогидравлических усилителей для виб-
рационных установок широкое применение получил метод конечных элементов 
(МКЭ) для моделирования течения жидкостей и газов в проточных полостях гидрав-
лических аппаратов. Основной сложностью при проектировании гидравлических 
устройств с заранее известными характеристиками является трудоемкий и дорого-
стоящий процесс опытно-конструкторских и экспериментальных работ с многократ-
ным изготовлением и последующими экспериментальными работами. 

С целью определения расходно-перепадной характеристики через дроссели-
рующие кромки управляющего клапана от перемещения его золотника был исполь-
зован МКЭ. Целью моделирования является снижение затрат, связанных с много-
кратными опытно-экспериментальными работами, и снижение требуемых топливно-
энергетических ресурсов. 

В ходе работы был проведен предварительный гидравлический расчет и опреде-
лены давления и расходы на участках гидравлической системы. На следующем шаге 
полученные давления и расходы задаются как граничные условия для решения урав-
нений Навье-Стокса в численном виде средствами программного комплекса ANSYS 
Flotran. При расчете МКЭ использовались физические характеристики рабочих жид-
костей, которые предпочтительно используются в гидроприводах, работающих в со-
ставе установок непрерывной разливки стали, а именно водно-полиалкилен-
гликолевые (HFC) (значение вязкости и температуры принимаются постоянными). 

После выбора оптимальной схемы управления давлением согласно критерию 
снижения полного времени переключения золотника, уменьшения зоны нечувстви-
тельности, возникающей при переключении из нулевого положения в начальное ра-
бочее (рис. 1). Произведен расчет основных геометрических размеров корпуса гиль-
зы, золотника управляющего гидроклапана давления направляющего устройства 
гидроусилителя и получена точная геометрическая расчетная область с учетом зазо-
ров. При этом сделано допущение, что зазор между золотником и корпусом посто-
янный и имеет форму кольца. Также произведено сравнение с уже существующими 
образцами серийного производства (Parker Hann., MOOG, ОАО «ГСКТБ ГА»), зани-
мающихся проектировкой и изготовлением гидравлических аппаратов с пропорцио-
нальным управлением. 




