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ПРИМЕНЕНИЕ ЭВОЛЮЦИОННЫХ МЕТОДОВ В  ПРОЕКТИРОВАНИИ ШТАМПОВ

Данная статья представляет собой попытку разработки алгоритма построения поковок для деталей произвольной формы. 

Горячая объемная штамповка является наиболее высокотехнологичной и наукоемкой областью обработки металлов давлением. На данный момент большинство штампов проектируются  на основе методики, разработанной в 40е годы 20 века [1]. Однако существующая методика не является законченным  иерархическим алгоритмом, скорее это набор рекомендаций для конструктора, сборник рецептов для типичных случаев. Следствием этого является многовариантный характер индивидуального подхода к проектированию любой сложной поковки, что в свою очередь приводит к повышенному расходу металла, большим срокам проектирования, наладки и доводки штампов, а так же  к необходимости длительной многолетней подготовки специалистов. Например для получения оптимальных механических свойств кольцевых деталей, работающих на сжатие и/или тангенциальных нагрузках, достаточно осадить исходную заготовку в торец и прошить отверстие (например, заготовка шестерни). В то время как для кольцевых деталей, работающих на растяжение необходима еще одна дополнительная операция — раскатка на оправке. Такие детали применяются, к примеру, в качестве бандажа. Кроме того, при проектировании поковки стоит учитывать желательность вывода части металла, в котором потенциально велика вероятность образования трещин и другого брака, в облой, либо области, которые будут сняты при обработке резанием. Так же, желательно вынести за пределы детали области с изменением направления волокон, в этом месте часто образуются трещины.

 Кроме того, сложная экономическая ситуация 90х годов подорвала  налаженный  механизм обновления и обучения кадров в конструкторских бюро на производстве и, поэтому, возник риск безвозвратной потери ранее накопленного опыта. Это в ближайшей перспективе может привести к снижению качества поковок и повышению себестоимости производства.

В тоже время, современные методы искусственного интеллекта позволяют не только сохранить накопленный опыт, но и снизить требуемый порог знаний, необходимых конструкторам для начала самостоятельной работы.

Однако степень формализации задачи не позволяет решить её для широкого класса поковок каким-либо отдельным методом.  Неоднократные попытки создания экспертных систем позволяли решить  задачу только для определённых, узких классов поковок, таких как поковки с вытянутой осью, осесимметричные поковки и т.д. Но основную проблему все же составляют поковки сложной формы, проектирование которых практически не описано. 

Применение нейросетей ограничивается необходимостью использовать слишком большое число нейронов, а так же отсутствием большого числа систематизированных решений для близких по форме поковок сложной формы, которые необходимы для обучения.

 Попытки разбить  поверхность детали  на ряд примитивов ограничены проблемой их стыковки между собой, поскольку мы в общем случае не сможем предсказать деформирование металла в пограничных зонах.  Если же ограничится описанием только определённого достаточно простого сочетания примитивов, решение для нового класса поковок может быть найдено, примерами могут служить работы [3],[4]. Вместе с тем, этот подход  так же не позволяет получить решение для поковок произвольной формы. 

В ходе взаимодействия со специалистами ОАО «КУМЗ» и ФГУП УРАЛТРАНСМАШ нам удалось выяснить,  что опытные конструкторы при рассмотрении  деталей сложной формы, то есть в таких условиях, когда неприменим метод аналогии, в первую очередь начинают  анализировать трехмерную модель детали послойно. Модель неосознанно разбивается  на несколько слоев относительно  линии разъема штампа, Четкого определения границ слоев не происходит. Более того,  слои  пересекаются между собой,  это позволяет уйти от проблемы  интерфейса между  ними для конструктора на первом этапе необходимо лишь качественное понимание поведения металла при заполнении штампа.

Этот весьма занятный механизм позволил предложить следующий алгоритм решения задачи построения  поковки по имеющейся детали:

1. Для упрощения обработки детали, её поверхность необходимо  представить в виде набора треугольных граней. Наиболее удобным форматом представления данных в таком случае будет формат STL.

2. Предварительно определяется замкнутая линия разъема штампа, проходящая по поверхности трехмерной модели детали. Затем строится максимально простая поверхность, включающая эту линию разъема. Данную поверхность назовем поверхностью разъема. Чаще всего ею будет являться плоскость. Для упрощения в дальнейшем мы будем говорить именно о плоскости. 

3. Относительно плоскости разъема строятся в обе стороны  параллельные ей плоскости в таком количестве, чтобы они проходили через каждую из вершин граней поверхности детали.

4. Все грани модели разбиваются на несколько треугольников так, чтобы все пересечения секущих плоскостей с ребрами граней  были в вершинах новых треугольников.  Таким образом, набор вершин в каждой из секущих плоскостей будет однозначно определять форму сечения. Такой сложный  механизм получения сечений  связан с необходимостью не допустить потери данных о поверхности детали при синтезе поверхности поковки.  Однотипные близко расположенные сечения для ускорения расчетов в обработке не участвуют, а их последующие формоизменения  будут рассчитаны из формоизменения их соседей. 

5. Таким образом, всю информацию о форме детали можно описать набором кортежей:

{смещение секущей плоскости; массив с координатами вершин, попавших в плоскость}

С точки зрения конструктора поковка должна последовательно отвечать трем необходимым условиям:

  а) трехмерная поверхность поковки должна включать в себя поверхность  детали;

      б) поковка должна извлекаться из штампа;

      в) поковка должна иметь  минимальный объем.

В таком случае при описании поверхности поковки набором кортежей по аналогии с поверхностью детали, эти три необходимых условия необходимо преобразовать в следующий вид:

    а) при наложении контуров сечения детали и поковки в соответствующей плоскости, они не должны пересекаться и контур детали должен находиться внутри контура поковки; 

     б) наложенные друг на друга контуры поковки (отдельно с положительным и отдельно с отрицательным смещением) не должны пересекаться. Кроме того, контуры с меньшим по модулю смещением должны включать в себя контуры с большим смещением. 

     в)  сумма всех площадей, ограниченных, контурами должна быть минимальной. 

Данные условия будут в первую очередь определять жизнеспособность каждой особи популяции. Первые два должны выполняться неукоснительно,  без их выполнения задача не может считаться решенной. Третье условие, условие минимизации суммы площадей сечений, а фактически условие минимизации объема, заключённого поверхностью поковки  будет частью интегрального критерия приспособленности 

2. Введем так же набор дополнительных частных условий, область действия которых распространяется только на определенные частные случаи. Наиболее удобно сформировать  эти условия в виде  продуктивной базы знаний. Частные условия могут быть как обязательными к выполнению, например на поковке  обязаны быть уклоны, поэтому одним из условий в базе знаний будет необходимость иметь определенное минимальное расстояние между гранями соседних контуров,   это расстояние   легко высчитывается, зная  смещения плоскостей этих сечений,  а так же необходимый угол уклона. Аналогично можно ввести  ограничения по высоте ребер и  т.д. Кроме 
Ремонт грузовых автомобилей и прицепной техники европейтого, в этой базе знаний могут быть условия  желательные к выполнению, например стремление к упрощению  мелких  деталей в поковке. Каждое условие  должно иметь свой весовой коэффициент. Интегральным критерием приспособленности   в данном случае будет сумма всех весовых коэффициентов невыполненных условий. Если эта сумма будет больше единицы,  то  особь можно считать нежизнеспособной.  

3. Для возможности изменения формы поковки введем дополнительные элементы в кортежи её описания. Выглядеть они будут так:

{смещение секущей плоскости; массив с координатами вершин, попавших в плоскость; тип преобразования; коэффициент преобразования}

Под типом преобразования  необходимо понимать любое действие над  контуром сечения. В простейшем случае для осесимметричных деталей  применим только один тип преобразования — пропорциональное изменение  размеров  без смещения центра сечения (под центром  сечения будем понимать точку,  в которой ось  детали будет пересекаться с секущей плоскостью). Под коэффициентом преобразования в данном случае мы  будем понимать коэффициент пропорциональности.

4. Первой особью первой популяции мы примем описание поверхности детали, добавив случайно  любой из возможных типов преобразования с коэффициентом преобразования равным единице. 

5. После завершения первой итерации генетического алгоритма наиболее приспособленная особь будет сохранена, то есть в наборе кортежей будет изменены координаты вершин сечений в соответствии с типом преобразования и его коэффициентом. Таким образом, при следующей итерации генетического алгоритма мы сможем для каждого сечения применить еще один тип преобразования, отличный от предыдущего. Критерием  завершения работы алгоритма будет идентичность лучших особей текущей и предыдущей итераций. 

6. После завершения работы генетического алгоритма необходимо лишь вписать измененные координаты вершин сечений в описание  поверхности детали. По аналогии изменить значения сечений, не участвовавших в работе алгоритма, а так же уменьшить по возможности число граней путем укрупнения, если это возможно без потери  данных о форме детали (в случае нахождения треугольников в одной плоскости.) После этого необходимо  наложить припуски и ввести необходимые скругления. 

Таким образом, для создания  работоспособной системы при извлечении знаний из экспертов необходимо определить  все возможные типы преобразований, а так же необходимо   создать набор адекватных частных условий так, чтобы их выполнение было достаточным условием для  получения поверхности поковки.. 
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