
1) опыт накопления знаний не предусматривается,
2) методы представления знаний позволяют описьшать лишь статические предмет­

ные области,
3) модели представления знаний ориентированы на простые области.
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При проектировании станков особое внимание уделяется расчету шпиндельного узла, 
поскольку его характеристики в значительной мере определяют качество обработки. В част­
ности, обязательно проводится расчет шпинделя на жесткость и точность [1 ,2 ]. Для прове­
дения такого расчета необходимы рассчитанные или табличные значения жесткостей (ради­
альной, угловой и осевой) расчетных опор шпинделя, обычно представляюпщх собой стан­
дартные подшипниковые опоры.

В последние годы в станкостроении широкое распространение получили мотор- 
шпиндели. В такой конструкции ротор регулируемого электродвигателя (обычно асинхрон­
ного) смонтирован непосредственно на шпинделе. Однако такая конструкция привносит в 
расчетную схему шпинельного узла дополнительную условную опору, обусловленную упру­
гостью электромагнитного поля в воздушном зазоре между ротором и статором мотор- 
шпинделя. К сожалению, численные значения констант для определения упругих свойств 
электромагнитного поля не приводятся ни в доступной литературе, ни в нормативных^доку- 
ментах производителей. Соответственно, невозможно адекватно оценить влияние конструк­
ции мотор-шпинделя на качество шпиндельного узла. Поэтому была предпринята попытка 
оценить радиальную и угловую жесткость дополнительной расчетной опоры, привноримую 
электромагнитным взаимодействием между ротором и статором мотор-шпинделя.

Значение радиальной Jr и угловой j e  жесткости опоры определяются из следующих 
выражений:

F
J r -

Je  =

е
Л/
в

F  X I 
0

1)

где F -  сила, приложенная к опоре в радиальном направлении, Н; 
е -  радиальное смещение под действием силы F, мкм;
© -  поворот в опоре под действием момента M=Fxl, радиан.
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Ротор электродвигателя мотор-шпинделя размещен в отверстии статора с некоторым 
зазором S. При смещении ротора на величину е возникает возвращающая радиальная сила Fr 
(Н), которую можно определить из выражения [3];

2)Fp = 2 X 10  ̂ X TcDLB І  X —

где В$- средняя по длине зазора магнитная индукция, Тл;
D -  диаметр отверстия статора, м;
L -  длина ротора, м.
Величина магнитной индукции Bs в каждый конкретный момент времени определяет­

ся техническим уровнем электромоторов. Поэтому эта величина примерно одинакова для 
однотипных электромоторов разных производителей. Из анализа эмпирических данных о ве­
личине Вб, представленных в [4, 5], возможно записать следующую аппроксимирующую за­
висимость (для D =80.. .350 мм):

Вд=\.2в+0.\5х1гф)>  3)
Рекомендуемый воздущный зазор S, м, между статором и ротором электродвигателей 

определяется эмпирической формулой [5]:
^  ^  = (Q 25+1.5xD )xl(r^ 4)

Тогда, после подстановки выражений (2) -  (4) в (1), выражения для оценки радиаль­
ной жесткости J r ,  Н/мкм, примет вид:

у , = 2.513x10= 5)
^  1 + 6 х £ )

Выражение для угловой жесткости je , Нхм/рад, после очевидных преобразований, 
можно записать в следующем виде:

у ,  = 2.513 X 10’ X Р  X [1 .26^0 .15  Х1„(Д)Г 
^  6 X (1 + 6 X / ) )

6)
Кроме того, в конструкции роторов современных мотор-щпинделей широко исполь­

зуются т.н. редкоземельные магниты на основе самария, неодима, бария. При использовании 
спеченных магнитов типа Nd-Fe-B магнитная индукция в зазоре достигает величины .42 
Тл (Мищенко А.С. и др.). При подстановке в (1) -  (2) этой величины, а также величины сред­
него зазора, равного 3=  0.45x10’̂  м, вьфажение для расчетной радиальной и угловой жест­
кости существенно упрощаются и принимают следующий вид:

= 2 8 1 5 x £ )x i .  7)

Jq = 4.69x 1 (f X Z)x Ё . 8)

Размеры ротора, 
DxL, MM

При электромагнитном 
возбуждении

При возбуждении постоян­
ными магнитами

J r ,  Н/мКМ, je , Нхм/рад J r ,  н/мкм. je, Нхм/рад
106x186 25.82 1.5x10* 55.5 3.2x10*
106x236 32.76 3.0x10* 70.4 6.5x10*
106x286 39.7 5.4x10* 85.3 11.6x10*
106x361 50.12 10.1x10* 107.7 23.4x10*
126x60 9.75 0.06x10* 21.3 0.13x10*

126x213 34.61 2.6x10* 75.6 5.7x10*
126x263 42.74 4.9x10* 93.3 10.8x10*
126x363 59 13.0x10* 128.6 28.3x10*
145x187 34.31 2.0x10* 76.3 4.4x10*
145x237 43.49 4.1x10* 96.7 9.1x10*
145x287 52.66 7.2x10* 117.1 16.1x10*
145x387 71 17.7x10* 158 39.4x10*
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Результаты расчетов по формулам (5) -  (8) для некоторых мотор-шпинделей произ­
водства Siemens приведены в таблице 1. Расчетная индукция Bs при электромагнитном воз­
буждении изменялась в диапазоне 0.93...0.97 Тл; расчетный зазор в диапазоне 0.46...0.52
мм. При возбуждении постоянными магнитами расчетная индукция В$ принималось равной 
1.42 Тл; расчетный зазор д= 0.45 мм.

Анализ расчетных данных позволяет сделать вьтод о соразмерности дополнительной 
жесткости, вносимой электромагнитным взаимодействием между ротором и статором, с же­
сткостью традиционных подшипниковых опор. Поэтому при расчете мотор-шпинделя на же­
сткость и точность необходимо использовать не двухопорную, а трехопорную схему. В этом 
случае становится актуальным выбор расстояния между опорами, обеспечивающего макси­
мально возможную жесткость шпиндельного узла (с учетом длины используемого ротора).
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В настоящее время условия современного рьшка накладывают повьпиенные требова­
ния к качеству изделий мащиностроения, а также гибкости машиностроительного производ­
ства. Производитель должен обеспечить минимальные затраты на изготовление изделия при 
сохранении необходимого качества.

Осуществить такие требования представляется возможным используя средства вы­
числительной техники на всех этапах производства. Особая роль отводится применению 
электронных вычислительных мащин (ЭВМ) в системах автоматизированного проектирова­
ния (САПР).

Проведенный обзор предприятий, занимающихся проектированием и изготовлением 
гидроаппаратуры, выявил потребность в специализированных САПР гидроцилиндров. В ча­
стности, системой такого назначения заинтересовался ОАО «Агрегатный завод» -  один из 
крупнейщих поставщиков силового гидрооборудования общего, специального и горно­
шахтного назначения для различньк отраслей промьппленности России и Беларуси.

Разработка и широкомасштабное использование САПР в области конструирования и 
расчета гидроцилиндров позволяет снизить затраты на создание и эксплуатацию проекти­
руемых изделий, повысить производительность труда проектировщиков, конструкторов и 
технологов, снизить объем проектной документации. Автоматизация проектирования позво­
ляет сделать труд разработчиков более творческим.

Основной проблемой, возникающей при постоянной сменяемости типоразмеров объ­
ектов проектирования, является минимизация трудоемкости и временных затрат на проекти­
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