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Введение

Д л я  соврем енного  р а з в и т и я  автом атизации  процессов м аш инострое
н и я  х а р а к т е р н ы  три  г л а в н ы е  тенденции.

П е р в а я  те н д е н ц и я  - - - ш и р о к о е  применение метода концентрации  
(совмещ ения) эл е м е н т а р н ы х  технологических  о п ерац и й  при со зд а 
нии автом атического  о б о р у д о в а н и я  для массового, серийного  и м елко
сери й н ого  п р о и звод ства .  К онцентрация  о п ер а ц и й  в одной рабочей м а
ш и н е  р езк о  п овы ш а ет  ее  производительность ,  п о зв о л яе т  бы стро  о к у 
пить  затр аты  на авто м ати за ц и ю .

В то р ая  тен ден ц и я  -• •и сп о л ь зо в а н и е  метода а гр е га ти р о в а н и я  ( а г 
регатно-м од ульного  п р и н ц и п а  построения) м ета л ло р е ж у щ и х  станков-  
автом атов  и ав то м ати ч ес к и х  линий ,  сборочных м аш ин , кон трольн ы х , 
тра н сп о р тн ы х  у строй ств ,  роботов и систем у п р а в л е н и я ,  что в н ес к о л ь 
к о  р аз  со к р а щ а е т  с р о к и  проек ти ров ан и я  и и зготовлен и я  средств а в то 
м атизации  и о б о р у д о в а н и я ,  создает возм ож ность  его  перекомпоновки 
и п ереналадки  при и зм ен е н и и  объекта  производства .

Т р ет ья  тен ден ц и я  - •  прим енение м икропроцессорной  техники  и 
ком пью теров  д л я  у п р а в л е н и я  технологическим и процессами на всех 
у р о в н я х  (вкл ю ч ая  у п р а в л е н и е  качеством п родукции),  что создает 
ги бк ость  п рои звод ства ,  в ы сок ую  надеж ность  у п р а в л я ю щ и х  систем, по
з в о л я е т  р е а л и зо в а т ь  б о л ь ш и е  потенциальны е возможности соврем ен
ны х технологий .

С очетание этих  тен ден ц и й  обеспечивает вы сокую  эффективность 
т о л ь к о  в с л у ч ае  вы б ора  наиб олее  р ац и о н а л ьн ы х  по концентрации  опе
р а ц и й  п арам етров  а г р е га т н о г о  оборудования  и технологических  систем 
в целом (с т р у к т у р а  п р о ц е с с а ,  компоновочные схемы линий, реж им ы  
раб оты ).  О тсю да -  в а ж н о с т ь  разраб отки  научно-технических основ 
о п ти м ал ь н о го  а г р е г а т и р о в а н и я  технологических  систем машин (ТСМ), 
т .  е. научно о б о с н о в а н н ы х  методов, которые п озволили  бы по з а д а н 
ным исходным дан н ы м  ф о р м и р о ват ь  общую совокупность  технически 
возм ож ны х в а р и а н т о в ,  проводить  их сравн и тельн ы й  ан а л и з  и отбор 
вп лоть  до  вы д ел ен и я  оп ти м ал ь н о го  по вы бранны м  критериям  в а 
р и ан та .

Б у р н о е  р а з в и т и е  вы ч и сли тельн ой  техники ,  в том числе м и к р о п р о 
ц ессоров ,  со зд а л о  ш и р о к и е  возможности  д л я  прим енения гибкого вы 
с о к о а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  оборуд ования  в самы х различны х областях
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промыш ленности и п реж де всего в м а ш и н о ст р о ен и и .  П о  данным а к а д .
В. М. Глуш кова , за  25 лет, прошедших с н а ч а л а  прим енения п ервы х 
ЭВМ  в СССР, они ум ен ьш и ли сь  по объему в 3 0 0  ООО р аз ,  бы стродейст
вие их увеличилось  в 10 ООО р аз ,  цена в р а с ч е т е  на о д н у  вы полненную  
операцию  сн и зи л а сь  в 100 000 раз .  У спехи  в э то й  области  создали  у 
р яд а  специалистов  впечатление ,  что при м ен ен и е  ком пью теров  на р а з 
личны х стад иях  производственного  процесса у ж е  сам о  по себе способ- 

1 но резко  повысить эффективность  п рои звод ства .  П р а к т и к а  ж е  п о к а з ы 
вает, что д а ж е  самы е соверш енны е ЭВМ п о з в о л я ю т  ли ш ь  наи б о л ее  
полно реа л и зо ва ть  возм ож ности соврем енны х те х н о л о ги й  и т е х н о л о 
гического обо р у д о ва н и я ,  но не могут д а т ь  б о л ь ш е г о  эффекта, чем сам  
технологический  процесс. П оэтом у при п р о е к т и р о в а н и и  гибких с т а 
ночных модулей, ячеек ,  автом атических л и н и й  и участков  п ервосте
пенное значение имеет р а зр аб о тк а  наиболее р а ц и о н а л ь н о г о  (о п ти м а л ь 
ного по приняты м  к ритериям ) т е х н о л о гн и ч ес к о го  процесса об р а б о тки  
деталей  и выбор или проектирование  с т а н о ч н о го  или сборного о б о р у 
дов ан и я ,  п озволяю щ его  осущ ествить  этот п роцесс .

А втом атизированное  м аш иностроительное  производство  х а р а к т е 
ризуется  постоянным наращ иванием  в ы п у с к а  п р о д у к ц и и ,  резким по
вышением требований  к ее качеству, все б олее  частой  сменяемостью м о
делей машин и приборов ,  позволяющей н е п р е р ы в н о  соверш енствовать  
их конструкции .  О тсю да возникает  н еобходим ость  орган и за ц и и  ги б к о 
го. п ерен алаж и ваем ого  производства,  вн е д р е н и я  гибкого  те х н о л о ги ч е
ского  оборудования  во всех типах  прои звод ства  - от  м елкосерийного  
до  массового. Г л а вн о е  условие здесь —  обе сп е ч е н и е  м ак сим альной  
экономической  эффективности , т. е. п р о и зв о д с т в о  изделий с м и н и 
м альны ми затратам и  тр у д а  и денеж ны х средств .

Все это п озволяет  сф орм улировать  о с н о в н ы е  н ап р а вл ен и я  его с о 
верш енствования:

1) повышение технологичности  деталей ,  сб орочн ы х  единиц и и з 
делий в целом, ун и ф и к ац и я  их к он стр у к ц и й ;

2) повышение точности  и качества за го т о в о к ,  обеспечение с т а б и л ь 
ности припуска ,  соверш енствование су щ е с т в у ю щ и х  и создание новы х 
методов получения заготовок ,  сн и ж аю щ и х  их стоим ость  и расх о д  м е
талла;

3) создание  автом атических  линий и систем  м аш и н  д л я  к о м п л е к с 
ного изготовления деталей  и сборки изделий с  вклю чением  всех о п е р а 
ций техн ологи ч еского  процесса ( заго то в и т ел ь н ы х ,  обработки  р е з а н и 
ем, термической обработки ,  г а л ь в а н о п о к р ы т и й ,  к о н тр о л я ,  с б о р к и ,  
консервации, у п а к о в к и  и др.);

4) повышение степени к онцентрации  о п е р а ц и й  тех н о л о ги ч ес ко го  
процесса и с в я за н н о е  с этим у слож н ен и е  с т р у к т у р  ТСМ;

5) развитие  прогрессивны х те х н о л о ги ч ес к и х  процессов —  основы  
эффективной ав том ати зац и и  п роизвод ства ,  с о з д а н и е  новых м етодов 
обработки  деталей , выбор наиболее эф ф ективной  ст р у к т у р ы  процессов  
и структурно-ком поновочны х  схем о б о р у д о в а н и я ,  р азр аб о тка  новы х



ти п ов  и к о н с т р у к ц и й  р еж у щ и х  инструментов, обеспечивающ их вы со
к ую  п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь  и качество обработки ;

6) п овы ш ение  степ ен и  непрерывности процессов ,  замена, где это 
возм ож но, д и с к р е т н ы х  процессов непреры вны м и, более ш ирокое  п р и 
м енение систем м а ш и н  непреры вного  действия  (роторны х и роторно
конвейерны х л и н и и ) ,  совмещ аю щ их во времени  технологические  и 
тр а н сп о р тн ы е  о п е р а ц и и ;

7) р азв и ти е  идеи а г р е га т и р о в а н и я  и м одульн ого  принципа с о з д а 
ния станков ,  с т а н о ч н ы х  систем и д р у ги х  средств  автом атизации: сб о 
рочных м аш ин и сб о р о ч н ы х  линий , за гр у зо ч н ы х  и транспортны х уст 
ройств, п р о м ы ш л ен н ы х  роботов, систем у п р а в л е н и я ;  р азр аб о тка  на о с 
нове с т ан д ар тн ы х  м одулей  автом атических систем машин, п о зв о л я ю 
щ их бы стро  п е р е с т р а и в а т ь  оборудование ,  обеспечиваю щ их гибкость  
производства;

8) р а с ш и р е н и е  р а б о т  в области автом ати зац и и  процессов сборки 
изделий , п р и м ен ен и е  автом ати зи ров ан н ы х  л иний  синхронного  и не
с и н х р о н н о го  т и п а ,  п озво л яю щ и х  сочетать  автом атические  сборочные 
о п ерации  с о п е р а ц и я м и ,  выполняемыми в руч н ую ; применение сбороч
ных роботов, с о з д а н и е  роботизированны х к ом плексов  машин, и том 
числе б ы с т р о п е р е н а л а ж и в а е м ы х ;

9) более ш и р о к о е  и сп ользование вычислительном ' п а н и к и  (п р о 
грам м ируем ы х к о н т р о л л е р о в ,  мини-ЭВМ и д р .)  для  \ правления  р а 
ботой о б о р у д о в а н и я ,  д и агн ости ров ан и я  его  технического  состоян и я ,  
быстрой п ер е с т р о й к и  производства,  повы ш ения эксплуатационной  
надеж ности о б о р у д о в а н и я ;  как  р е з у л ь т а т  этого  - создание п олно
стью а в т о м а т и зи р о в а н н ы х  производств (цехов и заводов-автом атов),  
где т е х н о л о ги ч ес к и й  процесс реализуется  без непосредственного у ч а 
с ти я  раб о ч и х -о п ер а то р о в ;

10) р а з р а б о т к а  и прим енение систем к ом плекного  проек ти рован и я  
на ЭВМ: к о н с т р у к ц и й  изделий; технологич еских  процессов изготовле
ния деталей и сб о р к и  м аш ин; технологич еского  оборуд ования  и средств 
автом атизации  п р о и зво д ства .

Успешно р е ш и т ь  эти задачи м ожно при у г луб лен и и  научны х иссле
дований  в о б ласти  авто м ати за ц и и  производства ,  форм ировании  ф у н д а 
м ентальных т е о р е т и ч е с к и х  основ ав том ати зац и и  процессов м аш ино
строения .  о п е р е ж а ю щ е й  подготовке и нж енерны х  к ад ров  в области  а в 
томат« заци и.

П ервооч ередн ы м и  в области  создания станочны х и сборочны х л и 
ний можно с ч и т а т ь  т а к и е  проблемы, как:

1) р азви ти е  т е о р и и  комплексной опти м и зац и и  техн ологи ч ески х  
процессов м ех ан о с б о р о ч н о го  производства,  вклю чаю щ ей в себя выбор 
или р а з р а б о т к у  н а и б о л е е  эффективных методов вы полнения о п ерац и й  
обработки  п о в е р х н о сте й  деталей , а т а к ж е  выбор наиболее р а ц и о н а л ь 
ной по к о н ц е н т р а ц и и  о п ерац и й  ст р у к т у р ы  процессов;

2) р а з р а б о т к а  м етодов  опти м альн ого  м н огоп арам етри ч еского  си н 
т е за  к о м п л ек сн ы х  те х н о л о ги ч ес к и х  систем м аш ин , п озволяю щ и х  без 
полного п ер еб о р а  всех возм ож ны х в а р и ан то в  вести направленны й
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поиск таки х  схемных и ст р у кт у р н о -к о м п о н о в о ч н ы х  реш ений ,  которые 
обеспечиваю т в каж дом  к он кретном  случ ае  з а д а н н ы й  годовой вы пуск  
деталей  необходимого качества  с н аилучш им и  тех н и ко -эко н о м и ч еск и -  
ми п ок азателям и .

3) разраб отка  методов с р а в н и те л ьн о го  а н а л и з а ,  вы бор  т и п а ж а ,  о п 
т и м ал ь н ы х  параметров  и к он стр у к ти вн ы х  реш ений ,  о п р ед ел е н и е  о б л а 
сти наиболее эффективного прим енения основны х ср е д с тв  ав т о м а т и за 
ции производства,  т. е. силовы х узлов  и тр а н с п о р т н ы х  устройств  а в 
том атических систем м аш ин, м ан и п у л я то р о в  и п р о м ы ш л ен н ы х  робо
тов, контрольны х автом атов ,  м еханизм ов авто м ати ч ес к о й  сб орк и  и 
д р . ;  р азр аб о тка  методов повы ш ения их н ад еж н ости ,  бы строд ей стви я  и 
точности , улучш ения д и н ам и ч ески х  х ар а к тер и с ти к ;

4) р а зр аб о тк а  орган и за ц и о н н о -т ех н и ч е ск и х  основ ,  методов и 
средств рациональной  э к с п л у а т а ц и и  станочны х систем ,  которы е обес
печили бы наиболее полную  р еа л и за ц и ю  в о зм о ж н о стей  о боруд ован и я  
д л я  достиж ения расчетных зн ачен ий  п р ои звод и тель н ости ,  р итм ично
сти производства,  качества о б р аботки ,  себестоимости п родукции ;

5) р азвитие  методов р асч ета  эконом ической  эф ф екти вн ости  ав то 
м атизации  и методов эконом ич еского  обосн ован и я  при м ен яем ы х  р е
шений с учетом технических ,  соц и а л ьн ы х ,  п с и х о л о г и ч е с к и х  и эк о н о 
м ических факторов.

П ри  этом главным я в л я е т с я  не только  су щ е с т в е н н о е  увеличение 
прим еняемы х в производстве средств  ав т о м а т и за ц и и  и м ехан и зац и и ,  
но и качественное изменение р аб от  в этой о бласти ,  п ер е х о д  от  л о к а л ь 
ных задач  к комплексным.

В данном учебном пособии авторы не ст р е м и л и с ь  подробно осве
тить  все перечисленные н а п р а в л е н и я .  Одни и з  них  ещ е недостаточно 
р азраб отан ы , другие  подробно освещены в те х н и ч е ск о й  литературе .  
Главное  назначение к н и г и — на основе единого  научно-методического- 
подхода рассм отреть  проблемы  автом атизации  м асс о во го ,  серийного  и 
м елкосерийного  м аш иностроительного  (главны м  о б р а зо м  м еханосбо
рочного) производства, а т а к ж е  методы их р еш е н и я ,  обоб щ ить  сов ре
менные достиж ения в области  создания  средств а в т о м а т и за ц и и  и мето
дов их расчета.



РАЗДЕЛ 1

Автоматические линии 
и системы машин 
для массового 
механосборочного 
производства

Г л а в а  1

ТИПЫ А В Т О М А Т И Ч ЕС К И Х  С И С Т ЕМ  М АШ И Н,
ИХ К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  И СТРУК ТУРА

Ш и рок ое  р а з в и т и е  а в то м ати за ц и и  процессов м аш иностроения, особен
но процессов  м еханосборочного  производства,  св язан о  с созданием 
т е х н о л о ги ч е с к и х  систем м аш ин (ТСМ ) —  станочных и сборочны х л и 
ний, о т л и ч а ю щ и х с я  слож ной  с т р у к т у р о й  и предназначенных д л я  полной 
о б р а б о т к и  д е т а л е й ,  к он троля ,  сб орк и ,  испытании изделий. Т ех н о л о 
гические  систем ы  маш ин ш и роко  использую тся  в массовом производст
ве и н а ч и н а ю т  п р и м ен ять ся  в серийном  и мелкосерийном производстве, 
где они со зд а ю тся  из гибких об р а б а ты в аю щ и х  или сборочны х модулей 
и р о б ототехн ич ески х  ком плексов .

О соб ен н о  персп ек ти вн о  с о з д а н и е  ТСМ по агрегатно-модульном у 
п р и н ц и п у ,  из р а ц и о н а л ь н о  огран и ч ен н о го  набора униф ицированны х 
элем ентов  (агр ег ат о в ) ,  ском понованны х в самостоятельные ячей к и -м оду
ли ,  о б ъ е д и н е н н ы е  единой тр ан сп о р тн о й  системой и системой у п р а в л е 
ния. Э ф ф ек ти вн ость  и с п о л ь зо в а н и я  ТСМ в машиностроении о п р е д е л я 
ется  б о л ь ш и м  числом ф а к то р о в ,  в а ж н е й ш и е  из которых: р ац и о н а л ь н о  
с п р о е к т и р о в а н н ы й  техн ологи ч ески й  процесс; ст р у к турн о-к ом п он ов оч
ные схемы  м о д у л ей  и ТСМ в целом , их  надеж ность, точность, стоимость: 
возм ож ности  разр аб о тан н о й  системы  управления ,  обеспечивающ ей р а 
ц и о н а л ь н у ю  эк с п л у а т а ц и ю  автом атизированного  оборуд ован и я ,  з а д а н 
ную п р о гр а м м у  в ы п у ск а  и качество  продукции.

В с л ед ств и е  слож ности  самих Т С М  к большой вариантности  в о зм о ж 
ных реш е н и й  при р азр аб о тке  техн ологи ч ески х  процессов, вы боре или 
п р о е к т и р о в а н и и  о боруд ован и я ,  средств автом атизации, системы уп
ра в л е н и я  с о з д а н и е  вы сокоэф ф ективны х систем машин (основанны х на 
о п т и м а л ь н ы х  к он стр у к то р с ко -те х н о ло ги ч ес ки х  реш ениях) я в л я е т с я  од
ной из н аи б о л ее  слож н ы х  проблем  автом атизации  м аш и н острои тель 
ного п р о и зво д ства .



Автом атические станочные л и н и и  вы полняю т о п е р а ц и и ,  необ ходи
мые д л я  полного изготовления  очен ь  слож н ы х  и т р у д о е м к и х  деталей : 
черновую  и чистовую о б раб отку  поверхностей  р е з а н и е м ,  о к о н ч а т е л ь 
ную (отделочную) обработку  наиб олее  отв етственны х поверхностей , 
проверку  точности размеров и ф орм ы , а т а к ж е  ш ер о х о в ато с ти  п о в е р х 
ности, проверку  герметичности, ф и зи к о -м ех а н и ч е ск и х  свой ств ,  терм и
ческую  об работку ,  подгонку по массе, б а л а н с и р о в к у ,  о п ер а ц и и  сборки, 
м ойку ,  консервацию  и у п а к о в к у .  Ш и р о к о  п р и м е н я ю тс я  ком плексны е 
ав том ати ч ески е  системы, в к л ю ч а ю щ и е  в себя м аш и н ы  д л я  получения 
за го то во к  (литейные, св ар о ч н ы е  агрегаты , ш там п овоч н ы е машины), 
м ногопозиционны е станки  н а р я д у  с участкам и  с т ан о ч н ы х  ли н и й  сбло
к и рован н ого  типа, сборочное обо р у д о ва н и е ,  к о н т р о л ь н ы е  автом аты  и 
др.

С оздаю тся  линии для  л и ть я  з а го т о в о к ,  ковки  и ш т а м п о в к и ,  сварки  
слож н ы х  изделий (например к у зо во в  автом обилей)  с применением 
сварочны х роботов, д л я  г а л ь в ан о п о к р ы ти й ,  сб о р к и ,  у п а к о в к и  и кон
сервации  изделий.

По сравнению  с неавтом атизированны м  производством  эф ф ектив
ность применения автом атических  линий  д ости гается  б л а г о д а р я  сущ е
ственному росту производительности , сниж ению  себестоимости  изготов
лен и я  деталей , резкому ум еньш ению  трудоем кости  и зго то в л е н и я  про
дукции  и численности производственного  п ер с о н ал а ,  повы ш ению  к а 
чества изделий и ритмичности их вы пуска ,  у м ен ь ш е н и ю  производст
венной площади.

Автоматические станочные л и н и и  ш ироко  р а с п р о с т р а н е н ы  на з а в о 
дах  автомобильной, подш ипниковой  и эл е к т р о т е х н и ч е с к о й  пром ы ш 
ленности , тракторного  и с е л ь с к о х о зя й ств ен н о го  м а ш и н о с т р о е н и я ,  в 
приборостроении, при производстве  то в ар о в  ш и р о к о г о  потребления . 
Н ап р и м ер ,  около  70 % м е т а л л о р е ж у щ е го  о б о р у д о в а н и я  по производ
ству  двигателей  автомобиля В А З  установлены  в ав т о м а т и ч е с к и х  л и 
ниях . Н а  К ам А Зе  в производстве д и зельн ы х  д в и га т е л е й  о б оруд ован и е ,  
встроенное в автоматические л и н и и ,  достигает  80 % .

Авт ом ат ическая л и н и я  (А Л ) — это система р а б о ч и х  м аш и н -авто 
матов, располож енны х в техн ологи ч еской  п о сл ед о вател ьн о сти ,  объ
единенны х автоматическими устройствам и  и м е х а н и з м а м и  д л я  о б р а 
ботки , сборки  и к онтроля  изделий ,  т р а н с п о р т и р о в а н и я  и х р а н е н и я  их 
в процессе изготовения с целью  вы п олн ен и я  за к о н ч ен н о й  части или все
го технологического  процесса и зго то вл е н и я  одного  или н е с к о л ь к и х  из
делий .  В аж нейш ей составляю щ ей  А Л я в л я е т с я  систем а у п р а в л е н и я  их 
ф ун к ционированием , и сп о л ь зу ю щ ая  м и к р о п р о ц е ссо р н у ю  т е х н и к у  или 
непосредственно ЭВМ и к о о р д и н и р у ю щ а я  р аб о ту  те х н о л о ги ч е с к о г о  и 
вспомогательного  обо р у д о ва н и я ,  вк л ю ч а я  у п р а в л е н и е  процессом об
сл у ж и в а н и я  АЛ и качеством п родук ции ,  р еш ен и е  о п ти м и зац и о н н ы х  
задач, св язан ны х  с производством продукции .

С л о ж н ы е по стр у к т у р е  и вы полняем ы м  ф у н к ц и я м  А Л  н азы ваю т 
технологическим и системами м аш и н  (ТСМ).



Рис.  1.1. К л а с с и ф и к а ц и я  а в т о м а т и ч е с к и х  линий но основны м  п р и зн ак ам

В след ств и е  б оль ш ого  р а з н о о б р а з и я  изготовляемы х на л и н и ях  объ
ек то в  п р о и зв о д ст в а ,  а т а к ж е  р аз л и ч н о го  технологического  н азначения ,  
за д а н н ы х  п р о гр ам м  в ы п у ск а  и д р у г и х  факторов автом атические липни 
р а з л и ч а ю т с я  но стр у кт у р н ы м  и конструктивно-компоновочны м  при 
зн а к а м ,  о сн о в н ы е  из которых представлены  в классиф икационной  схе
ме (рис. 1.1).

С реди  э т и х  п р и зн а к о в  н аи б о л ее  важ ны й — это степень  гибкости 
ТСМ . Г и б к о с т ь  т е х н о л о ги ч ес ко го  обо р у д о ва н и я ,  п озволяю щ ая  быстро 
п е р е с т р а и в а т ь  производство  на новые, более соверш енны е виды про*

ю



дукц и и ,  я в л я е т с я  основным т р е б о в ан и ем  лю бого  т и п а  п р о и зв о д ст в а ,  от 
м елкосери й н ого  до  массового, но в наи б ольш ей  ст еп е н и  о н о  х а р а к т е р 
но д л я  м елкосерийного  и с е р и й н о г о  в ы п у ск а  п р о д у к ц и и ,  где к о н с т р у к 
ции изделий меняю тся наиб олее  часто.

По этому при зн аку  АЛ м о ж н о  раздели ть  на тр и  гр у п п ы : гибкие- 
п ерен алаж и ваем ы е (с о гр ан и ч ен н о й  гибкостью); н е п е р е н а л а ж и в а е м ы е  
(ж есткие) ,  предназначенные д л я  одного  вида и зд ели я .

Г и б к а я  авт омат ическая л и н и я  (ГА Л ) - это  с о в о к у п н о с т ь  обор у д о 
вании  с Ч П У ,  пред назначенного  д л я  обработки  д е т а л е й  или сборки 
изделий ш и рокой  ном енклатуры  (в пределах  те х н о л о ги ч е с к и х  воз
м ож ностей  рабочих машин) и об л а д а ю щ ая  свойством  ав то м ати зи р о 
ванной (программ ируем ой) п ер е н а л а д к и .  В состав  Г А Л  кром е  техно
л оги ч ес к о го  оборудования  в х о д я т  т а к и е  а в т о м а т и зи р о в а н н ы е  системы, 
к ак  тр а н сп о р тн а я  (TAC), и н стру м е н тал ь н о го  о б е сп е ч е н и я  (АСИО), 
у д а л ен и я  отходов (АСУО), обеспечения  качества (А С О К ) ,  надежности 
(АС О Н ), у п р ав л ен и я  (АСУ).

Г ибкие автом атизированны е л и н и и  ком поную тся  из у н и в е р са ль н о го  
о боруд ован и я  с Ч П У ,  о б лад аю щ его  ш ироким и т е х н о л о ги ч е с к и м и  воз
м ож ностям и . О бласть  прим енения таки х  линий  -  м ел к о с ер и й н о е  и 
сер и й н о е  производство.

П ереналаж иваемая авт ом ат ическая л и н и я  (П А Л )  предназначена  
д л я  изготовления зн а чи тельн о  более узкой н о м е н к л а т у р ы  изделий, 
вследствие чего она обладает  ограниченной  г и б к о ст ью  и полностью 
автом атическая  переналадка  обо р у д о ва н и я  при п е р е х о д е  на другие 
и зделия экономически нецелесообразн а  (больш ая ч а ст ь  р а б о т  но пере
н ал а д к е  вы полняется вруч ную ).  З а р а н е е  и звестн ая  н о м е н к л а т у р а  из
делий  позволяет  сп р о е к т и р о ват ь  технологический  процесс  на основе 
более высокой концентрации  э л е м ен т ар н ы х  оп ер а ц и й ,  чем при исполь
зо в а н и и  Г А Л , и применить м ногош п и н д ельн ое  и д а ж е  м ногопозици- 
онпое специализированное  обо р у д о ва н и е ,  что су щ е с т в е н н о  повышает 
эк он ом и ч еск ую  эф ф ективность  автом атизации .  О б л а с т ь  прим енения 
П А Л  серийное, к р у п н о сер и й н о е  и массовое п р о и зв о д ст в о .

Н епереналаж иваемы е авт ом ат ические л и н и и  ( Н А Л )  создаю тся  для 
изделий массового выпуска, к о н с т р у к ц и я  которы х в те ч е н и е  д л и т е л ь 
ного времени не изменяется (н ап р и м ер ,  р я д  ти п ов  п одш и п н и к о в  каче
ния. крепеж ны е детали, зу б ч а ты е  колеса и т .д .) .  Э то  п о зв о л я е т  р е а л и 
зо в а ть  на таки х  ли н и ях  самый рациональны й  д л я  д а н н о г о  изделия  тех 
н ологический  процесс, основанны й  на очень вы сокой к о н ц е н т р а ц и и  опе
раций , и применить м н огоп ози ц и он н ое  м н о го ш л и н д е л ь н о е  оборудо
вание, специально  с п р о е к т и р о в ан н о е  д л я  д а н н о г о  и з д е л и я .  Э коном и
ческая  эффективность авто м ати за ц и и  в таки х  у с л о в и я х  с а м а я  вы сокая ,  
о д н ак о  «жесткая» а в то м ати за ц и я  не всегда п о з в о л я е т  н еп р е р ы в н о  со
верш енствовать  м орально  с т а р е ю щ у ю  продукцию , что  в опред еленны х  
у слов и ях  может отри ц ательн о  с к а з а т ь с я  на эф ф е кти вн о сти  производст
ва. Очевидно, что на одном и том  ж е  п ред п ри яти и  м о г у т  и сп о л ь зо в а ть 
ся  все три  типа AJI.



Д р у г о й  в а ж н ы й  п р и зн а к  к ласс и ф и к а ц и и  АЛ — принцип  переме
щ е н и я  и зд ел и й  в процессе и зго то вл е н и я  (циклическое или непреры в
ное), что  п р и н ц и п и ал ь н о  в л и я е т  на конструкцию  к а к  рабчих  маш ин, 
т а к  и т р а н с п о р т н ы х  и д р у г и х  устройств  линии.

Н а  л и н и я х  циклического  (дискретного) дейст вия  изделие в процес
се и зг о т о в л е н и я  не меняет своего  полож ения в пространстве и лиш ь 
после з а в е р ш е н и я  те х н о л о ги ч ес ки х  переходов па одной рабочей м аш и 
не п е р е м е щ ае тся  к другой  д л я  вы п олн ен и я  следующ их переходов, т. е. 
процесс и м еет  цик ли ч ески й  х а р а к т е р .

Н а  л и н и я х  непреры вного дей ст ви я  (роторных и роторн о-кон вей ер 
ных) п р о ц есс  изготовления  и зд ели я  совмещен с процессом его 
т р а н с п о р т и р о в к и ,  поэтому при  дискретном  х а р а к т е р е  выполнении 
к а ж д о г о  те х н ологи ч еского  п ер ех о д а  степень непреры вности  самого 
процесса п овы ш ается .  К ром е того ,  применение роторны х маш ин созда
ет  б л а г о п р и я т н ы е  возм ож ности  д л я  параллельн ого  вы полнения (с не
больш им  сдвигом  по фазе) р я д а  одинаковы х технологических  перехо
дов на одном  рабочем роторое. А использование в ли н и и  рабочих р о 
торов  р а з н ы х  д иам етров  п о зв о л я е т  вы полнять  в ней (без потерн вре
мени н а  о ж и д а н и е )  т е х н о л о ги ч ес ки е  переходы разной  длительности , 
что о б е сп е ч и в ает  очень вы сокую  производительность  роторны х и ротор 
н о -к о н ве й ер н ы х  линий .  О д н а к о  невозм ож ность  вы полнять  в каж дой  р а 
бочей п о зи ц и и  ротора  н ес к о л ь к о  технологических  переходов с разны х 
сторон и з д е л и я  огранич ивает  прим енение этого вы сокопроизводитель
ного о б о р у д о в а н и я  с р а в н и те л ь н о  простыми изделиям и небольших 
и м елки х  разм е р о в .

П о  т и п у  св я зе й  между п ози ц и ям и  (или рабочими м аш инам и) линии 
д е л я т с я  на си н хрон н ы е (с ж е ст к о й  св я зь ю  между позициями) и несин
хрон н ы е (с гибкой  связью ).

В си н х р о н н о й  А Л  и зделия  передаю тся  от позиции к позиции  непо
средствен н о  и остановка  одной из них  приводит к остан овк е  всей л и 
нии. В н ес и н х р о н н о й  л инии  м еж д у  позициями имеется небольш ой з а 
пас з а г о т о в о к  или изделий, что п озволяет  при остановке  одной из по
зиций р а б о т а т ь  остальны м  н е к о то р о е  время, определенное величиной 
этого з а п а с а .

Н ес и н хр о н н ы е  л и н и и  особенно эффективны на сборочны х оп ер а ц и 
ях ,  где н а  о тд ельн ы х  п ози ц и ях  сборочны е переходы вы полняю тся  
в р у ч н у ю  и в р е м я  их вы полнения з а в и с и т  от качества соп рягаем ы х  дета
лей . П о  э т о м у  п р и зн а к у  сл о ж н ы е Т С М  можно отнести к ком бинирован
ным си с те м а м ,  т а к  как  они состоят  из нескольких участков . Н а  каж дом 
из у ч а с т к о в  пози ц и и  св яза н ы  м е ж д у  собой ж естко, а участки  - -  гибко 
через  м а г а зи н ы -н а к о п и т е л и  (см. типовы е структурн ы е схемы АЛ на 
рис. 1.2).

П е р в о н а ч а л ь н о  А Л  с о з д а в а л и с ь  к а к  однопоточные, состоящ ие из од
ного и л и  н е с к о л ь к и х  п о с л е д о в а те л ьн о  работаю щ их участков .  В д а л ь 
нейшем в с л е д с т в и е  пебходимости повы ш ения производительности  АЛ 
н ач ал и  д у б л и р о в а т ь  позиции, где дли тельн ость  технологических  пере
ходов б ы л а  н аи б ольш ей .  Это п р и в е л о  к  разделению  потоков изделий на



Рис. 1.2. Т иповы е схемы тех н о 
логических  потоков  в АЛ: 

а однопоточной обработки. 6
групповой обработки; а!; о1; 

вI; <’/ — однопредчетной обработки; 
а>; п >; з2; ¿2 -- многопрслмегной об
работки; о. б постоянной плотно
сти; в. .• — переменной плотности

отдельны х участках  и по
выш ению  производитель
ности линий  благодаря 
д у б л и р о в а н и ю  лим итирую 
щ их позиций (линии с вет
вящ и м и ся  потоками изде
лий).  В тех сл у ч ая х ,  когда 
необходимо дублировать  
больш и н ство  рабочих по
зиций д л я  получения з а 
данной  производительно
сти, проектирую т линии с 
параллельны м и  потоками.

З а го т о в к и  или изделия 
на рабочих позициях уста
н ав л и ваю т ся  и з а к р е п л я 
ются либо непосредственно 
в приспособлениях рабо
чих м аш ин, либо в при- 
сп особлен и ях-сп утн  и к а х, 
перемещаемых вместе с из
делием . П о  этому признаку 
спут никовы е. В каждом приспособлении  или с п у т н и к е  м о ж н о  з а к р е 
пить одно, несколько о д и н ако в ы х  или н есколь ко  р а з н ы х  изделий 
(заготовок).

Н ак он ец ,  А Л  целесообразно подразд елять  в з а в и си м о ст и  о т  их т е х 
нологического  назначения. Б о л ь ш и н с т в о  линий  п р е д н а з н а ч е н о  для  
вы полення одного вида тех н о л о ги ч ески х  о п ер ац и й :  ш та м п о в к и ,  об
р аботки  заготовок  резанием, сб о р к и  и т. д. О д н а к о  и п осл е д н и е  годы 
стали  ш и роко  применяться А Л  и ТСМ, сочетаю щ ие в ы п о л н е н и е  р а з 
л и чн ы х  технологических о п е р а ц и й ,  об еспечиваю щ их п олн ую  о б р а 
ботку  заготовок  или полное и зго то вл е н и е  изделий. Т а к и е  А Л  назы ваю т 
ком плексны м и, они использую тся  в автом оби льн ой ,  п одш ипниковой  
промыш ленности, тракторном  и с е л ь с к о х о зя й ств ен н о м  м аш и н о ст р о е 
нии, электром аш иностроении  и д р у г и х  о т р а с л я х .



Г л а в а  2

А ГР ЕГА Т Н О -М О Д У Л Ь Н Ы Й  ПРИНЦИП П О СТРО ЕН И Я  
О Б О Р У Д О В А Н И Я  ДЛЯ О Б Р А Б О Т К И  Д ЕТАЛ ЕЙ  
И С Б О Р К И  И ЗД ЕЛ И Й

И н тен с и вн ы й  рост  в ы п у ск а  п р о д у к ц и и  м аш иностроения п р ед ъ яв л яе т  
вы сокие т р е б о в а н и я  к производительности  автом атизированного  обо
р у д о в а н и я ,  что достигается  обы чно  узкой его  сп ец и али зац и ей ,  т. е. 
созданием  с п е ц и ал ь н ы х  стан к о в  и линий  д л я  одной или нескольких 
одн оти п н ы х  дета л ей .  О д н а ко  необходим ость  в постоянном соверш ен
ство ва н и и  и частой смене моделей м аш ин требует создания  гибкого 
(у н и в е р с а л ь н о го )  о боруд ован и я ,  что трудно  сочетается с высокой про
и зво д и тель н о стью  и к онцентрацией  операций . Д л я  р азр еш ен и я  этих 
п р о ти в о р еч и в ы х  требований необходимо, чтобы автом атизированное 
о б о р у д о в а н и е  обеспечивало  в озм ож н ость  переналадки  и переком по
н овки  р а б о ч и х  м аш ин  при достаточн о  высокой их производительности , 
сж ат ы е  с р о к и  их п ро ек ти р о в ан и я  и изготовления, невы сокую  стои
мость и б ы стр у ю  окупаем ость .  В наибольш ей степени этом у  удовлет
в о р я е т  агр е га тн о -м о д у л ьн ы й  метод создании об оруд ования ,  т. е. про
е к т и р о в а н и е  и ком поновка  р а з л и ч н ы х  станков, сборочных, сварочных, 
к он тр о л ьн о -со р т и р о во ч н ы х  и д р у г и х  маш ин, средств у п р а в л е н и я  ими. 
п ро м ы ш л ен н ы х  роботов, средств автом ати зац и и  из станд артны х (уни
ф и ц и р о в а н н ы х )  узлов , каж ды й из которы х предназначен д л я  вы п олн е
н и я  за р а н е е  определенны х ф у н к ц и й .

А г р е г а т и р о в а н н о е  оборуд ован и е  сочетает в себе преим ущ ества сп е
ц и а л ь н ы х  и у н и в е р с а л ь н ы х  м аш и н . К а к  специальны е эти м аш ины  обес
печиваю т в ы с о к у ю  п роизводительность ,  а к а к  ун и версальн ы е  их м ож 
но п ер е к о м п о н о в а ть  и п ер е н ал а д и ть  при необходимости перехода на 
и зго то в л е н и е  нового  вида п р о д у к ц и и .

Н а  рис. 2.1 п ок аза н ы  годовы е за тр ат ы  3 }- па групповую  обработку  
д е с я т и  н е б о л ь ш и х  корп усн ы х  д е т а л е й  в зависим ости от в а р и а н т а  т е х 
н о л о ги ч е с к о го  процесса при одних  и тех же. усл о в и ях о  обработки .

П ер в ы й  в а р и а н т  х а р а к т е р и з у е т с я  применением о д н о ш п и н д е л ы ш х  
о б р а б а т ы в а ю щ и х  центров (ОЦ) сам ой  простой компоновки с м агазинам и

и н струм ентов  д л я  последовательной 
об р аб о тки  поверхностей (рис. 2.2 , «)• 

3},ру5. ч С л е д у ю щ и е  варианты  предусматриваю т
30000 \  одно- и многостороннюю обработку  де

т а л ей  на одно- и многош пиндельны х 
2 д0оо с т а н к а х ,  на О Ц  с м агазинам и  инстру-

Рис. 2.1. Зави си м ость  го д о в ы х  приведенны х  
¡ОООО "***—  з а т р а т  3 )  на о б р а б о тк у  груп п ы  д е т а л е й  о т  с т е 

пени к о н ц ен тр ац и и  п ереходов  на с т а н к а х  и 
с у м м а р н о й  п рограм м ы  вы п уска  2 # , .  {М -  н о 
м ер  в а р и а н т ? ) :
I Л 'г  — 5 0  ООО; 2 ■ - / / г -  130 ООО; 3  - / У г - 4 7 5  0 00



Рис. 2.2. В а р и а н т ы  к о н ц е н т 
рации п е р е х о д о в  на с т а н к а х .
п с>0р ¡i т t>i о <1 ю  щ и  Í1 центр >•
магазином ннорументо»; п of> 
рабатыпающий цошр с миызн 
ним инструментов н мнипшшин 
дольных коробок: я М И О П И И !
Ч И Ц И О Н Н Ы П  Г .1 I Н Ы  ÍI 01 ¡ I 11 о  к

ментов и сменных м ногош пиндельны х коробок  (рис. 2 .2 ,  б ), пи много- 
позиционных перен алаж и ваем ы х  с т а н к а х ,  у ч а ст к а х  автом ати ч ески х  
линий с обработкой деталей в сп у т н и к а х ,  на стан оч н ой  системе со 
слож ной структурой  (43-й в а р и а н т ) ,  состоящ ей из д в у х  у ч а стков ,  на 
каж дом  из которых детали о б р а б а ты в а ю т  в н е с к о л ь к и х  п а р а л л е л ь 
ных потоках м ногопозиционны х стан к о в  (рис. 2 .2 ,  в).

На одном из опытных производств  д л я  о ценки  в л и я н и я  програм мы 
вы пуска  на выбор оптим ального  в а р и ан та  расчеты  ве л и  д л я  трех  р а з 
личны х годовых программ N r , о тли ч аю щ и хся  п р и м ер н о  в д е ся ть  р а з  
(кривы е / ,  2, 3 на рис. 2.1). К а к  видно, д л я  jVr ; 50  ООО шт. н аи м е н ь 
шие затр аты  3 j  получены при и сп ользован и и  о д н о ш п и н д ел ь н ы х  О Ц  
для  обработки  указанной  гр у п п ы  к орпусны х д е та л ей .  Д л я  N r --

130000 шт. наивыгоднейш ий в а р и а н т  8 — о б р а б о т к а  на одно- и 
многош пиндельны х О Ц , т. е. в а р и а н т ,  х а р а к т е р и зу е м ы й  более  вы со
кой концентрацией  технологич еских  переходов. Д л я  N v 475 000 шт. 
оптим альной  о к а за л а с ь  с т ан о ч н ая  л и н и я  из д в у х  м ногоп ози ц и он н ы х  
перен алаж и ваем ы х  станков (25-й вариант) .  43-й в а р и а н т  прим енения 
слож ной  станочной системы м ог  бы быть эф ф ективны м  при общей про
грам ме вы пуска  деталей в н е с к о л ь к о  м и лли он ов  ш т у к  в год.

А налогичны е примеры а н а л и з а  р азли ч н ы х  в а р и а н т о в  обработки  
др у ги х  груп п  деталей пок азы в аю т,  что д л я  р а з л и ч н ы х  усл о в и и ,  р а з 



ных п р о г р а м м  вы пуска  су щ е с т в у е т  свой вариант  построения процес
с а  и с т р у к т у р н о -к о м п о н о в о ч н ы х  схем станочного о б о р у д о в а н и я ,  со
о тв е тс тв у ю щ и й  м и н и м альн ом у  значению  принятого  к р и т е р и я .  Это 
ж е  п о л о ж е н и е  подтверж дается  дан н ы м и  расчетов, вы полненны х рядом 
з а р у б е ж н ы х  с т ан к о ст р о и т ел ь н ы х  фирм. Граф ик (рис. 2 .3),  постро
енны й ф и р м о й  ЭМ АГ (Ф Р Г )  д л я  т р е х  типов о боруд ован и я ,  свидетель 
ст ву ет  о то м ,  что в пределах  рассм атриваем ой  серийной обработки  (от 
I до  К) ООО ш т.)  двух  р а з л и ч н ы х  деталей гибкие станочны е ячейки  4 
об е сп е ч и в аю т  м иним альны е з а т р а т ы  на единицу продук ц и и  до  серии 
и 6000 т т . ,  по сравнению  ж е  с обработкой  на отдельных неавтом атизи 
р о в а н н ы х  с т а н к а х  1 и 2 ж е с т к о  сб локированны е ли н и и  3  имеют преи
м у щ е ст в о  у ж е  при серии, б о л ь ш е й  4 000 шт.

Т а к и м  о бразом ,  д л я  р а з л и ч н ы х  груп п  деталей  при р азн ы х  програм 
м ах их в ы п у с к а  сущ ествую т свои  оптим альны е вари ан ты  структуры  
проц есса ,  к о то р ы е  не м огут  бы ть  реа л и зо ва н ы  только  на серийно  вы
п у ск ае м ы х  с т а н к а х ,  наприм ер на однош пиндельных О Ц , получивш их 
н а и б о л ь ш е е  прим енение при с о зд а н и и  гибких участков  и линий .  Н е 
о б х о д и м о  т а к ж е  станочное о б о р у д о ва н и е  с Ч П У , способное реали зовать  
в а р и а н т ы  те х н о л о ги ч ес ки х  проц ессов  с более высокой концентрацией  
те х н о л о г и ч е с к и х  переходов, ч е м у  однош пиндельных О Ц , т. е. во мно
ги х  с л у ч а я х  необходим а не т о л ь к о  м н о го ш т ш д е л ь н а я  (многоинстру- 
м ен тн а н ) .  но и м н ого п о зи ц и о н н а я  обработка па гибких автом атиче
ск и х  л и н и я х  (Г А Л ) или п е р е н ал а ж и в а ем ы х  (ПАЛ) с нак оп и телям и  де
талей  м е ж д у  позициям и или без них .

С л е д о в а т е л ь н о ,  при больш ом  м ногообразии техн ологи ч ески х  з а 
дач  о б е сп е ч и т ь  вы сокую  эк о н о м и ч еск у ю  эффективность  обработки  де
т а л ей  м о ж н о  т о л ь к о  при одном условии ,  а именно п р и  компоновке  
т ехнологического  оборудования д л я  р а зли ч ны х т ипов производст ва {от 
м елкосерийного  до массового) и з  рационально  ограниченны х ком плек 
т ов ун и ф и ц и р о в а н н ы х  узло в , т . е. по агрегат но-м одульном у прин-  
ц и п у .

Рис. 2.3. З а в и с и м о с т ь  з а т р а т  на е д и н и ц у  п родукц и и  от величины п ар ти и  о б р а б о т 
ки (С  с т о и м о с т ь  о д н о й  д е т а л и ;  п  —- и зг о т о в л е н н о е  количество д е т а л е й ) :

н>



П рим енение агр е гатн о-м од ульн ого  принципа с о з д а н и я  ст ан о ч н о го ,  
сборочного  и д ругого  о б о р у д о в а н и я  позволяет :

1) п р о ек ти р о в ать  в ы с о к о п р о изво д и тел ьн ы е  ги б к и е  а в то м ати ч ес к и е  
л и н и и  (Г А Л ) и гибкие ав то м ати ч ес ки е  участки  (Г А У ) д л я  р е а л и за ц и и  
о п ти м аль н ы х  технологических  процессов ,  а не п о д г о н я т ь  п роц ессы  под 
возм ож ности  у ж е  имеющегося о б о р у д о в а н и я  (н а п р и м е р ,  О Ц );

2) сущ ественно  сок рати ть  вр е м я  и труд оем кость  п р о е к т и р о в а н и я  и 
и зготовлен и я  А Л, т а к  к а к  п о я в л я е т с я  возм о ж н о с ть  и с п о л ь з о в а н и я  
готовы х агр е га то в  и модулей;

3) р а с ш и р я т ь  п роизводственны е возм ож ности  м о д у л ь н о й  системы 
путем ее постоянного  н а р а щ и в а н и я  на ранее р а з р а б о т а н н о й  базе ;

4) повы ш ать  надеж ность раб оты  м одульной  системы  в ц ел о м  путем 
п ред варительной  отработки к о н с т р у к ц и и  модулей и н а и б о л е е  полного  
их соответствия  вы полняем ой  тех н о л о ги ч еско й  задаче ;

5) у л у ч ш а т ь  условия э к с п л у а т а ц и и  и р е м о н т о п р и го д н о с т ь  со зд а 
ваемых м одульны х  систем путем  ум еньш ения  р а з н о о б р а з и я  м одулей  и 
их элементов;

6) с н и ж а т ь  стоимость м о д у л ей  путем сери й н о го  и к р у п н о с е р и й 
ного производства  их у н и ф и ц и р о ва н н ы х  у зл о в  и о т д е л ь н ы х  элем ен 
тов.

Н а  рис. 2 .4 показаны  об щ и е  виды у н и ф и ц и р о в а н н ы х  у зл о в  и а г 
регатов  (и их условны е обо зн ач ен и я)  д л я  к о м п о н о вк и  Г А Л  и ГА У , а 
на рис. 2 .5  - к ла сси ф и кац и я  с т р у к т у р н ы х  схем с т а н о ч н о го  о б о р у д о в а 
ния с разли ч н ой  степенью к о н ц ен тр а ц и и  К  о п е р а ц и й ,  ск о м п о н о в ан 
ного из этих узлов .

С истема классиф икации  с о д е р ж и т  все п р и н ц и п и а л ь н о  о тл и ч аю щ и е
ся  ва р и ан ты  структурн ы х  схем  построения с т а н о ч н о го  о б о р у д о в а 
ния. В ари ан ты  схем в зави си м ости  от степени к о н ц е н т р а ц и и  о п е р а 
ций подразделены  на три к л а с с а :  KI — о д н о п о зи ц и о н н ы е  с т а н к и ,  по
з в о л я ю щ и е  осущ ествлять  п е р в у ю  степень к о н ц е н т р а ц и и  о п ерац и й  
(одно- и м ногосторонняя  о б р а б о т к а  деталей  в д а н н о й  пози ц и и  одним 
инструментом  или н ескольким и  п оследовательно ,  п а р а л л е л ь н о  или 
параллельн о-п оследовательн о) ;  К П  — м н о го п о зи ц и о н н ы е станки  и 
автом атич еские  л инии  с ж е с т к о й  св я зь ю  м еж д у  п о зи ц и я м и  (вторая 
степ ен ь  концентрации  о п ер а ц и й  о су щ е ствл яется  при п о сл е д о в а те л ь 
ном, п ар а л л ел ьн о м  или п а р а л л е л ь н о -п о с л е д о в а т е л ь н о м  объединении 
на с т а н к е  или станочной л и н и и  р я д а  позиций); K i l l  -автом атические 
станочны е системы из м ногоп ози ц и он н ы х  стан к о в  или у ч а с т к о в  линий  
с накоп и телям и  деталей ( т р е т ь я  степень к о н ц е н т р а ц и и  операции).

Т ак и м  образом, система к ла с с и ф и к а ц и и  с о д е р ж и т  в а р и а н т ы  схем, 
ш и р о к о  используем ы х на п р а к т и к е ,  а т а к ж е  схем ы , к о т о р ы е  п ок а  еще 
не наш ли прим енения. М ож но отм етить , что чем п р а в е е  и н и ж е  распо
л о ж е н а  схема на рис. 2.5, тем более  сл о ж н у ю  с т р у к т у р у  о н а  х а р а к т е 
ризует .  К ром е того, к ак  сл е д у е т  из рис. 2.1 — 2.3 ,  э ф ф е к т и в н о  исполь
зо в а ть  гибкое оборудование со слож ны м и с т р у к т у р н ы м и  схемами 
м ож но при увеличении годовы х програм м  в ы п у с к а  д е т а л е й  и ум еньш е
нии их ном енклатуры , т. е. к о л и ч ес тв а  деталей , о б ъ е д и н е н н ы х  в груп-
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Рис. 2.6. Олнош имнде.мьнын О Н  с магазином з а м е н я е м ы х  ин
струм ен тов

н у  д л я  обработки  на д а н н о м  оборудовании .  Н аи б о л ее  интересные при 
м ер ы  ги б к о го  о б о р у д о в а н и я ,  иллю стрирую щ ие пред лож ен н ую  па 
р и с .  2 ,5  к ла сси ф и кац и ю , п о к а з а н ы  на рис. 2 .6 — 2.10.

Р ассм отри м  н ес к о л ь к о  п р и м ер о в  использования  агр е га тн о -м о д у л ь 
н о го  м етода компоновки авто м ати зи р о в ан н о го  о б о р у д о в а н и я  для  о б р а 
б о т к и  деталей  и сб орк и  и зд е л и й .

Н а  рис. 2 .6 и 2.7 п р ед ст ав л е н ы  обрабаты ваю щ ие центры «Комау» 
( И т а л и я )  д л я  к орп усн ы х  д е т а л е й .  Первый соответствует структурной  
с х е м е  К 1П с и п р ед н азнач ен  д л я  последовательной обработки  р а з л и ч 
н ы х  к о р п у сн ы х  дета л ей .  Е г о  б ольш ие техн ологи ч ески е  возможности 
о п р е д е л я ю т с я  не т о л ь к о  и сп оль зован и ем  одного из стандартны х инст
р у м е н т а л ь н ы х  м аг ази н о в  (ем кость  40 65 и 140 ш т.) ,  но и сочетанием 
п ер е м е щ ен и й  с поворотам и д е та л и  д л я  обработки  с необходимых сто
р о н .  В торой  О Ц  (рис. 2 .7 )  построен по ст р у к т у р н о й  схеме К1П рП с, 
т .  е .  помимо о д н о ш п и н д ел ь н о й  обработки (правы й м агази н )  здесь во з 
м о ж н а  м н о го ш п и н д ел ь н а я  о б р а б о т к а  с помощью сменны х м ного
ш п и н д е л ь н ы х  головок  (левы й  инструментальны й 12-позиционный м а 
г а з и н ) ,  причем рабочий  ш п и н д е л ь  д л я  одноинструм ентной  обработки 
с  п о м о щ ь ю  системы СЫС м о ж е т  изм енять  п о л о ж ен и е  своей оси в в е р 
т и к а л ь н о й  плоскости  в п р е д е л а х  150°.



Н еобходим о отметить, что к о м б и н ац и и  с т р у к т у р н ы х  схем  в с т р е ч а 
ются не т о л ь к о  при создании о б р а б а ты в а ю щ и х  модулей, по. к а к  б уд ет  
п о к а за н о  н и ж е ,  и при построении г и б к и х  систем.

И нтересны м  примером м о д у л я ,  построенного  на а г р е га т н о м  п р и н 
ципе, я в л я е т с я  слож ны й м н о го к о о р д и н а тп ы й  О Ц  фирмы «Х о п сб ер г»  
(Ф РГ ),  которы й м ож ет  вс тр аи в ать ся  к а к  в л и н и и ,  гак и в г и б к и е  я ч е й 
ки из д в у х -т р е х  обрабаты ваю щ их м о д у л ей .  О собенностью  е г о  я в л я е т с я  
возм ож ность  д в у х  рабочих д в и ж е н и й  (п о  осям  X  к Л), п р и м е н е н и е  
двух и н струм ен тальн ы х  м агази н ов  д л я  одно- и м н ого и н с тр у м ен тн о й  
обработки ,  а  т а к ж е  устройства д л я  подачи и смены и н с т р у м е н т а л ь н ы х  
блоков ,  рас п о л о ж е н н о го  за  м а г а з и н а м и ,  с перемещ ением п о следн и х  
по осям  У  и 1 .

Гибкая  я ч е й к а ,  имеющая с т р у к т у р у  К П П р П с  (рис. 2 .В), со стои т  
из двух  т а к и х  модулей 1 и 2, к а ж д ы й  из которы х снабж ен  св ои м  н а б о 
ром и н струм ентов  и работает н ез ав и с и м о  от другого .  О б ъ е д и н я е т  их 
п ортальны й  робот 3, о б служ и ваю щ и й  о ба  м одуля . Р о б о т о т е л е ж к и  4 д о 
с т а в л я ю т  на центральную  п л о щ а д к у  поддоны 5 с о р и е н т и р о в а н н ы м и

Рис. 2.7. К ом бинированны й О Ц  д л я  о д н о ш п и н д е л ь н о й  и м н о г о ш п н н д е л ь н о й  
об р аб о тк и



Рис.  2 .8 . Г и б к а я  о б р а б а т ы в а ю щ и й  ячейка из д вух  О Ц  и п о р т а л ь 
ного за г р у зо ч н о г о  р о б о та



заготовкам и. З а г р у з к а ,  б а зи р о ва н и е  и к р е п л е н и е  заготовок  о с у щ е с т в 
ляет ся  в с п у т н и к а х  на тр е х п ози ц и он н ы х  с т о л а х  6' во время о б р а б о т к и  
деталей. Д о с т а ь к у  заготовок  к стан к ам  и вы в оз  детален  о су щ е с т в л я ю т  
р о б о т о те ле ж к и . П о сл е  завер ш ен и я  о б р а б о т к и  с п у т н и к  с д е та л ям и  п о д а 
стся (5 средню ю  позицию  стола, после чего  оба сп утника  см ещ а ю тс я  
направо , при этом заготовки  в ст у тн и к е  подаю тся  в зону  о б р а б о т к и ,  
а готовые детали  робот р а з гр у ж а е т  в поддон. Р о бототележ ки  и с п о л ь 
зую тся  т а к ж е  д л я  подачи инструментов  и и н струм ен тальн ы х  б л о к о в  к 
автом атическим  устройствам  д л я  их за м е н ы  в м агази н ах  и д л я  у д а л е 
ния отходов. В ш пиндели  станк ов  встроены  д атч и ки  для к о н т р о л я  з а 
тупления р е ж у щ е г о  инструмента.

П редставителем  класса  схем К П П р П с  я в л я е т с я  5 0 -п о зи ц и о н н а и  
ГЛ.’1 (рис. 2.9) д л я  обработки в с п у ж и к а х  43 р азли ч н ы х  по к о н с т р у к 
ции кры ш ек подш ипников (щитов) а в т о м о б и л ьн ы х  ген ераторов ,  и м е 
ющих одинаковы е поверхности б а з и р о в а н и я .  Время ав то м ати ч ес к о й  
п ереналадки  л инии  6- -10 мин, цикл  о б р а б о т к и  детален ( заго то в к и  
литье  под давлени ем  и* алю м иниевого  с п л а в а )  в среднем с о с т а в л я е т  
6 с, при непреры вной  работе л и н и я  о б е сп е ч и в ает  о б р а б о т к у 6 0 0 д е т а 
лей в час. И нструм енты  зам еняю т два п о р та л ьн ы х  робота. К а ж д ы й  
и» них до с та вл яет  из м агазина  ем костью  в 80 инструментов н е о б х о д и 
мый инструмент и зам еняет  его на си лов ой  головке ,  заданной  п р о г р а м 
мой у п р а в л е н и я  ГД Л .

Н аибольш ий  интерес представляю т с о зд а н н ы е  недавно м н о г о ф у н к 
циональные гибкие станочные системы с к ом б инированной  ( п е р е м е н 
ной) стр у кту р о й  (пример показан на р и с .  2 .10).  Г и б кая  а в т о м а т и з и р о 
ванная  л и н и я  (Г Д Л ) имеет простую  к о н с т р у к ц и ю ,  состоит из о д н о -  и 
м ногош пиндельпы х станков с Ч П У .  И с п о л ь зу е м ы е  модули и о б л а д а 
ю щ ая высокими возм ожностям и у п р а в л я ю щ а я  система п о з в о л я ю т  д о 
стигнуть  оп тим альной  гибкости п р и м ен и те л ь н о  к таким  с п е ц и ф и ч е 
ским требованиям , как  число за го т о в о к ,  обрабаты ваем ы х  в е д и н и ц у  
времени, р азли ч н ы й  объем партий з а г о т о в о к  и р азли ч н ое  врем я ц и к л а  
обработки. В каж дом  случае и с п о л ь зу ю т с я  наиболее р а ц и о н а л ь н а я  
стр у к т у р а  технологич еского  процесса и методы обработки  д е т а л е н .  
Главное при этом высокая п р о и зв о д и те ль н о ст ь ,  х а р а к т е р н а я  д л я  
агрегатны х ст а н к о в  и автом атических л и н и й .  Н а  одном уровн е  и с п о л ь 
зован и я  ГД Л  раб отает  как  ги бк ая  с т а н о ч н а я  л и н и я  с рабочим  т а к т о м  
поточной л и н и и .  Этот уровень и с п о л ь зу е т с я  д л я  обработки  б о л ь ш и х  
партий изделий  с коротким временем о б р а б о т к и .  Система р а б о т а е т  в 
этом случ ае  к а к  обы чная  ав то м ати ч ес к а я  л и н и я .  Н а  д ругом  у р о в н е  
Г Д Л  работает  в гибком реж име з а г р у з к и  м одулей ,  и с п о л ь зу е м ы х  к а к  
отдельны е ст ан к и .  Этот рабочий у р о в е н ь  и с п о л ь зу ет ся ,  когда  о б р а б а 
ты ваю т м елкие  партии заготовок  и необ ходим о  более п р о д о л ж и т е л ь 
ное время их обработки .  В этом сл у ч а е ,  к о гд а  гибк ие  модули р а б о т а ю т  
независимо д р у г  от д р у г а ,  при н еи с п р ав н о сти  одного  из м одулей д р у г и е  
могут п р о д о л ж а т ь  работу . П оточный м етод  об р аб о тки  детален  н е  и с 
п ользуется.

Г иб кая  система имеет с л е д у ю щ и е  м одули :

'2’о



производственны й  м о д у л ь  с четырьмя координатам и  типа N 0 ' .  
с  трем я координатам и ,  р еа л и зо ва н н ы м и  в инструм енте,  а  т а к ж е  с уст
ройством д л я  смены инструм ента  и инструм ен тальн ы м  магазином: 

лоботокарн ы й  м о д у л ь ,  управлем ы й от Ч П У ;  
модуль с а в то м ати ч ес к о й  сменой с в е р л и л ь н ы х  головок с пово

ротным кронш тейном , у п р а в л я е м ы й  от Ч П У .

Рис.  2.9. П л а н и р о н к а  гиб кой  а в т о м а т и ч е с к о й  линии д л я  о б р а б о т к и  43 типов  кры 
ш е к  авто м о б и л ь н ы х  ге н е р а т о р о в :
I о д н о к о о р д и н н т н ы е  с и л о в ы е  г о л о в к и  с Ч П У  (7 ш т .) ;  2  - т р е х к о о р д н н а т н ы е  с и л о в ы е  г<> 

•то нки с Ч П У  (Ч н р т  );  .4 а в т о о п е р а т о р ы  д л я  а в т о м а т и ч е с к о й  з а м е н ы  и н с т р у м е н т о в :  4 -  
с п у т н н к  с д е т а л я м и :  о  с т а н ц и я  у с т а н о в к и  з а г о т о в о к  и с н я т и е  г о т о в ы х  д е т а л е й ;  6  • чаг;< 
1 ИН1.1 с  но ( л ч р н ж - м ы ч и  и н с т р у м е н т а м и

Ч р о ¿ « и

Р и с .  2.10. Г и б к а я  а в т о м а т и ч е с к а я  ли н и я  с п ерем енной  стр у к т у р о й  ( п л а н и 
р о в к а  системы)



Н а  п л а н и р о в к е  Грис. 2.10) в системе и с п о л ь зо в а л о с ь  по о д н о м у  м о 
дулю  к а ж д о г о  ти п а ,  но их число м ож ет  б ы ть  лю бы м образом  у в е л и ч е 
но, т. е. в озм ож н о  н ар а щ и ван и е  с т р у к т у р ы  л и н и и .

П о р таль н ы й  робот, сл у ж ащ и й  д л я  с н а б ж е н и я  всей си с те м ы ,  о с 
нащенный трем я  р у к а м и  с з а х в ат ам и  и автом ати ч еской  сменой з а х в а 
тов, п ред назначен  д л я  тран сп о р ти р о в к и  с п у т н и к о в  и з а г о т о в о к .  И н 
д у к ти в н ая  робототележ к а  д л я  т р а н с п о р т и р о в к и  палет  и с п у т н и к о в  
сл у ж и т  для  з а г р у з к и  всех передаточны х пози ц и й .  В к о м п л ек т  в х о д я т  
система с н а б ж е н и я  инструментом, а в т о м а т и ч е с к а я  т р е х к о о р д и н а т н а я  
и зм ери тельн ая  п ози ц и я  и моечная у с т а н о в к а .

У п р а вл ен и е  гибкой  системой о с у щ е с т в л я е т с я  следую щ им о б р а з о м .  
Внутри линий  все ф ункции у п р а в л е н и я ,  как -то :  т р а н с п о р т и р о в к а  п а 
лет  и сп у т н и к о в ,  работа  пор та л ьн о го  р о б о та  и смена з а х в а т о в ,  т р а н 
сп о р ти р о вк а  сп у т н и к о в ,  работа с к л а д а  з а го т о в о к  и т р а н с п о р т и р о в к а  
за го т о в о к — вы п о л н яю т ся  системой у п р а в л е н и я  высшего у р о в н я  с  п р о 
граммой, х р а н я щ е й с я  в памяти. К ром е  то го ,  робототележ ка д л я  н а п о л ь 
ной тр а н с п о р ти р о в к и  т а к ж е  п ол у ч а ет  к о м а н д ы  от системы у п р а в л е н и я  
и дает  п одтверж ден и е  об их в ы п олн ен и и .  С и стем а  у п р ав л ен и я  в к л ю ч а е т  
ф ункции  вы бора, которые о п ред еляю т ,  к а к и е  заготовки ,  к о гд а  и гд е  
б уд ут  о б р а б а ты в а ть с я .  Устройства с н а б ж е н и я  спутникам и  и з а х в а т а 
ми у п р а в л я ю т с я  системой в зави си м ости  о т  програм м ы . С истем а п о д а 
ет си гн алы  п у ск а  отдельным у п р а в л я е м ы м  от Ч П У  м о д у л ям ,  п о с л е  
чего н ач инаю т обрабаты в аться  с о о т в ет ст в у ю щ и е  детали .  П о с л е  о к о н 
чания  об р аб о тки  и возврата в и сх о д н о е  п о л о ж е н и е  модули подаю т  
сигналы  системе и з а п р аш и в а ю т  новые д а н н ы е .

У п р а в л е н и е  м ногош ииндельны мн го л о в к а м и  или и н с т р у м е н т о м  
производится  вн утри  отдельных г и б к и х  м одулей .  Н а  м о д у л е  с  а в т о 
м атической сменой сверлильны х г о л о в о к  м ногош пинд ельны е г о л о в к и  
у п р ав л я ю тся  с пом ощью  к о д и рован и я  по  месту .  Н а  модуле с и н с т р у 
ментом раб отаю т посредством п ер е м е н н о го  к од и рован и я  по м е с т у .  
Эти ф у нкции  м огут  д оп олнительно  п е р е н о с и т ь с я  в систему у п р а в л е 
нии высшего у р о в н я .

Н а  э к р а н е  ц ен траль ного  п у л ьт а  у п р а в л е н и я  системы м о ж н о  вы- 
ш ать  следую щ ую  информацию: общ ий  обзор  установки ,  з а г р у ж е н 
ность н ак оп и те л ьн ы х  позиций д л я  з а г о т о в о к ,  си гн а ли зац и ю  н е и с п р а в 
ностей, д а н н ы е  о с т ан к е  и к о о р д и н а т а х ,  п рограм м у  н а к о п и т е л я  з а г о 
товок, п рограм м у  автом атического  р е ж и м а  работы , в с п о м о г а т е л ь н ы е  
ф ункции , ав том атич еский  или ручной р е ж и м  работы, ф ункции  з а х в а т о в ,  
заж им ны х устройств ,  транспортны х у строй ств .

Р асш и р и т ь  систему управлен и я  м о ж н о  присоединением  Э В М  п р я м о 
го числового програм м ного  у п р а в л е н и я  в ц ел я х  п р и м е н е н и я  и р е 
али зац и и  р аз л и ч н ы х  стратегий, д л я  чего  предусм отрено с о о т в е т с т в у 
ющее с о п р я ж е н и е  с ЭВМ.

Т ак и м  о бразом ,  несмотря на о гр а н и ч е н н о е  количество  п р и н ц и п и а л ь 
ных с т р у к т у р н ы х  схем модулей и Г А Л ,  огран и ч ен н о ст ь  ти п о в  у н и ф и 
ц и рован н ы х  у з л о в  д л я  их ком поновки  м о ж н о  при и с п о л ь зо в а н и и  идеи  
а гр е га т и р о в а н и я  создать  очень м ного  в а р и а н т о в  элементов Г А Л  и





гибких станочны х систем в целом. Р я д  п р и м ер о в  АЛ и ТСМ д л я  о б 
работки деталей  м ассового м аш и н о с т р о и т е л ь н о го  п рои звод ства ,  п о 
строенны х по агрегатн о-м од ульн ом у  п р и н ц и п у ,  приведен в II].

А грегатно-м одульны й  метод со з д а н и я  сборочного  о б о р у д о в а н и я  
предусм атривает  проектирование  и к о м п о н о в к у  его из у н и ф и ц и р о 
ванны х (или ст ан д ар тн ы х )  элем ентов, п р е д в а р и т е л ь н о  и зг о то в л е н н ы х  и 
прош едш их всесторон н и е  испы тания ,  что  н е  т о л ь к о  у ск о р яе т  п р о ц е с с  
внедрения т а к о г о  оборудования  (п р о е к т и р у ю т с я  и и з г о т о в л я ю т с я  
то л ь к о  сп е ц и а л ь н ы е  устройства,  н еоб ход и м ы е д л я  сборки  з а д а н н ы х  
изделии), но повы ш ает  его надеж ность  и с н и ж а е т  стоимость.

Типичный прим ер  аг р е га ти р о в а н н о го  сборочного  п о л у а в т о м а т а  
д л я  за в е р т ы в а н и я  резьбовы х ш пилек ,  с п р о е к т и р о в а н н о го  Н И И Т а в т о -  
ггромом из у н и ф и ц и р о ва н н ы х  узлов  и у с т р о й с т в ,  п о к аза н  на р и с .  2.1  
С оздан а  гамма резьб озаверты ваю щ и х  с т а н к о в .  Один из них п р е д н а з 
начен д л я  сборки  кры ш ки  р ас п р е д е л и те л ь н ы х  шестерен со ш п и л ь к а 
ми и имеет сл е д у ю щ у ю  техническую  х а р а к т е р и с т и к у :

Время ц и к л а ,  с ...........................................................................................  14
К р у т я щ и й  м ом ент ,  ( 1 - м ....................................................................  2 0 - 6 0
К оличество  о д н о в р е м е н н о  з а в е р т ы в а е м ы х  ш п и л е к  8
Р а з м е р ы  ш пилек ,  м м ...................................................................... М 8 Х 1 й ; М 8 х 2 2 ;

М 8 Х 4 0
Г аб а р и т н ы е  р а з м е р ы ,  м м .........................................................  2 0 0 0 X 1 3 9 0 X 1 6 0 0
М асса ,  к г ......................................................................................................  2900

К р ы ш ка уст ан а вл и вае тс я  и сни м ается  в р у ч н у ю ,  ш пильки  п о д а ю т с я  
из в и б робун к еров ,  ориентирую тся  по д л и н е  и ш агу  резьбы и с  п о 
мощью пневм ош пилькопертов  за в о р а ч и в а ю т с я  в к р ы ш ку .  П о л у а в т о 
мат м ожет бы ть  переком понован  д л я  д р у г о г о  и зд ели я .  П р и м е н е н и е  
та ко го  обо р у д о ва н и я  позволило в п олтора  три р аза  повы сить  п р о 
изводительность  т р у д а ,  обеспечить в ы с о к о е  качество  сборки ,  н а д е ж 
ность работы сборочны х маш ин, у л у ч ш и т ь  у слов и я  труда  р а б о ч и х -  
еборщ иков.

Сборочные а гр е га тн ы е  маш ины п р о е к т и р у ю т  как  о д н о п о з и ц и о н 
ные. та к  и с поворотными столам и. О н и  п р ед н азначен ы  д л я  с р а в н и 
т е л ьн о  н еслож ны х по к онструкции  и зд ел и й  и вы полнения всего л и ш ь  
н ескольких сборочны х переходов. Д л я  с б о р к и  изделий более с л о ж н ы х ,  
состоящ их из н ес ко л ь ки х  д е ся тк о в  д е т а л е й ,  п р о ек ти р у ю т с б о р о ч н ы е  
линии  с си н хрон н ы м  и несинхронным т р а н с п о р т о м .  П е р в о н а ч а л ь н о  п о 
л у ч и л и  р а с п р о ст р ан е н и е  синхронны е ж е с т к о  сб л о к и р о в ан н ы е  л и н и и ,  
вы полненны е па б а зе  шаговы х к о н вей е р о в .  В последние годы б о л ь ш е е  
применение по л у ч а ю т несинхронные л и н и и  (Н С Л )  с гибкими с в я з я м и

Рис. 2.11. К о м п о н о в к а  р е з ь б о з а в е р т ы в а ю щ е г о  п о л у а в т о м а т а  из у н и ф и ц и р о в а н н ы х  
элементов:
/  с  гол с и л о в о й ;  2 - -  и н с в ч о г л  йкопорт; Я м е х а н и з м  в ы к л ю ч е н и я  пр лии'нии ш п и н д е л я ;  4 
ви б роЛ ункер;  5 ■■ ш п и н д е л ь ;  Л гмтреш; 7 м^хаггилм и р к с н г .ч ц н и  ш п и л е к  но  т а г у  р е з ь б ы ;  
Я м е х а н и з м  о р и е н т а ц и и  ш п и л е к  по д л и н е  pesbfim ii . i  х к о н ц о н  и mai  у р п ь б ы ;  Р - -  к у л а ч к о  
iii.i il ппхяат ; III м«-х;1 инчм ш ч и ч к  i .ixn.i m u;  I I  с  г о л  п о п о р о т и ы й :  12 к л е щ е в о П  з а х н а г :  
/•’( м е х а н и з м  п о к о р е н а  » я х ш п и н



м еж д у  рабочими п о зи ц и я м и .  К а к  правило, т а к и е  линии  состоят из 
о тдельны х (м о д у л ьн ы х )  р аб очи х  позиций, соединенны х между собой 
зам к н у ты м  н е п р е р ы в н о  д в и ж у щ и м ся  цепным или ленточным т р а н 
спортны м  устройством  с  «плавающими» п р и сп о со б л ен и ям и -сп у тн и ка
м и. на которы х р а з м е щ а ю т с я  собираемые детали  (рис. 2.12). Гибкая 
с в я з ь  между приспособлением -спутником  и тяго вы м  органом, а т а к ж е  
н ал и ч и е  свободного  п р о ст р ан с тв а  между рабочим и  позициям и позво
л я ю т  создавать  н е б о л ь ш и е  м еж операционны е заделы , обеспечива
ю щ и е незави си м ую  (н еси н х р о н н у ю ) работу позиций  линии .

Д л я  м е ж о п е р а ц и о н н ы х  накопителей за д е л а  использую тся  участ
к и  конвейера ,  р а с п о л о ж е н н ы е  в свободном п р остран стве  между р аб о 
чими позициям и. Т а к  к а к  т а к и е  зоны имеются в лю бы х л и н и я х  и пред
н азн ач ен ы  д л я  рем он та  и о б с л у ж и в а н и я  о б о р у д о в а н и я ,  Н С Л  по габ а
ритны м  р азм ерам  п р а к т и ч е с к и  не отличаю тся о т  аналогич ны х ж естко  
с б л о к и р о в ан н ы х  л и н и й ,  х о т я  производительность  их выше.

В пром ы ш ленности  п р и м ен яю т Н С Л  с горизонтально-и  в е р т и к а л ь 
но зам кнуты м и  к о н в е й е р а м и  (рис. 2.13). В последних приспособле
н ия-спутники  в о з в р а щ а ю т с я  на первую позицию  конвейером в о зв р а 
т а ,  расп олож ен н ы м  иоД основным. Д в и ж у щ и м  элементом с л у ж а т  це
пи или ленты , иногда  при вод н ы е конвейеры и грави тац и он н ы е лотки .

Н а  Н С Л  м ож но  с о б р а т ь  и зделия  н ес ко л ь ки х  м одификаций в про 
и звольном  п оряд ке ,  о р г а н и з о в а т ь  участки из д у б л и р у ю щ и х  позиций 
без  введения сп е ц и а л ь н ы х  «ветвящихся» тра н сп о р тн ы х  систем; в стро 
и т ь  дополнительны е п о зи ц и и ,  что позволит осущ ествить  постепенный 
переход  от ручной с б о р к и  к автоматической или увеличить  производи
те л ьн о с ть  л инии  и з - з а  д у б л и р о в а н и я  ли м и ти рую щ и х  позиций. Н С Л  
недороги  в и зготовлен и и  и просты в монтаж е, т а к  к а к  не требую т высо
к о й  точности с о б л ю д е н и я  разм еров ,  опред еляю щ и х  располож ение  от
де л ь н ы х  позиций , а т а к ж е  исклю чаю т необходим ость  применения т р а 
ди ц и о н н ы х  схем б л о к и р о в о к .  Применение Н С Л  ул у ч ш а ет  условия 
т р у д а ,  та к  к ак  и с к л ю ч а е т  непосредственную  си н х р о н и зац и ю  действий 
рабочего  с тактом  р аб о ты  м еханизм ов,  тем самы м с н и ж а я  утомляемость  
и нервное  н а п р я ж е н и е  о п е р а то р а ,  вы званное опасением  не вы полнить  
к о м п л е к с  операций  з а  отвед енное  время. О д н а к о  основным достоинст
вом  Н С Л  я в л я е т с я  б о л е е  вы сокая  п роизводительность  (на 15— 30 % 
вы ш е, чем у ж е с т к о  с б л о к и р о в а н н ы х  линий).  Н а  сборочны х л и н и я х  
с  ш аговы м  конвейером  соб ираем ое изделие перемещ ается с позиции 
на позицию  т о л ь к о  по сл е  о к о н ч а н и я  всех о п ер а ц и й  на каж дой  позиции 
и з а д е р ж к а  во врем ен и  вы п о л н е н и я  операций на одной позиции ведет 
к  з а д е р ж к е  работы на всей  л и н и и .  В озникновение  т а к и х  за д е р ж ек  с в я 
з а н о  с отказам и  м е х а н и з м о в  на позициях автом атической  сборки и 
рассеян и ем  времени вы п о л н е н и я  операций ручной  сборки.

П ерем ещ ение со б и р а е м о г о  изделия между позициям и  на Н С Л  о с у 
щ е с т в л я е т с я  с р а з у  п о с л е  вы п олн ен и я  определенной  операции , н е зав и 
си м о  от степени готовн ости  операций  на д р у г и х  п ози ц и ях ,  а ритм р а 
боты  достигается  с  п ом ощ ью  м еж операционны х  заделов . П ри  о ст а 
н о в к е  или з а д е р ж к е  раб оты  на какой-либо позиции  на остальны х ра-



о  5  *  ¿  
« * = 5

. 5 *

1*Sï  * оX rtQ. £ ^ yС !•

4 *t  те “

«  с  ; c -lr C*
ï s ®-.

» » s  iV . . ü 5
5иТ&о  5  I г  
= ï o >  9

х  •- £ . с-  а $ ° 'S Ç f ï

•2*

&8.

*  “  СВ* V I-« П и

-» í J w >х3 ^ 0  4-7. V Œ

З * '





:а



Рис. 2.14. К о м п о н о в к и  сбороч ны х  центров,  в с т р а и в а е м ы х  в гибкие системы

бота п р одолж ается  ещ е  некоторый пром еж уток  времени (до истечения 
запасов  в п ред ы д ущ ем  накопителе  или до  за п о л н е н и я  последующего). 
Т ак о е  сборочное о б о р у д о в а н и е  пред назначено  д л я  одного изделия или 
нескольки х  о д н о т и п н ы х ,  но ком поновка  его  позиций из у н и ф и ц и р о 
ванных элем ентов  п о зв о л я е т  быстро п ерестраи вать  линии  на изделия 
другой  н о м е н к л а т у р ы .  О б л а сть  прим енения та ко го  оборуд ования  
массовое и к р у п н о с е р и й н о е  производство.



В серийном и мелкосерийном  п р о и зв о д ст в е  получаю т р а с п р о с т р а н е 
ние гибкие автом атич еские  п е р е н а л а ж и в а е м ы е  л и н и и ,  а т а к ж е  о т д е л ь 
ные сборочны е м одули ,  где основными т е х н о л о ги ч ес к и м и  а г р е г а т а м и  
с л у ж а т  сборочны е роботы. Сборочные ц е н т р ы  ф ирм ы  «Нокиа» ( Ф и н 
л я н д и я ) ,  создан н ы е совместно с п р е д п р и я т и я м и  нашей с т р а н ы  и 
встраиваемы е в л и н и ю  (рис. 2.14), м о гу т  р а б о т а т ь  и автоном но. О н и  
предназначены  д л я  изделий с массой до  1 к г  и габ аритны м и  р а з м е р а м и  
не более 1 2 0 / 1 0 0 x 1 0 0  мм с общим к о ли ч ес тв о м  деталей до 10 ш т .  
Сборочные центры  вы полняю т сл е д у ю щ и е  ф у н к ц и и :  прием, р а с п о з н а 
вание и ф и к сац и ю  спутников ,  перем ещ аем ы х  по конвейеру; у с т а н о в к у  
в спутники  п р ед в а р и тел ь н о  о р и е н т и р о в а н н ы х  б азовы х  де та л ей  и з д е 
л и я ;  у ст а н о в к у  и за к р е п л е н и е  со б и р ае м ы х  деталей ;  нанесение с м а 
зо к ,  ск леи в ан и е ;  к о н т р о л ь  действую щ их си л  и моментов при з а к р е п л е 
нии деталей; з а п о м и н а н и е  резу ль та то в ;  р а с ф и к с а ц и ю  и съем с п у т н и 
ков с контролем  к ач ест ва  сборки и с о р т и р о в к о й  изделий.

Робот имеет н ап о л ь н о е  и подвесное и сп о л н е н и е ,  ш есть  с т е п е н е й  
подвижности, се р во п р и во д  постоянного  т о к а .  Точность  п о з и ц и о н и р о 
вания его  ± 0 , 1  мм, грузоподъемность  - -  2 ,5  к г ,  масса — 54 к г .  С б о 
рочные головки  с  электром еханическим  п ривод ом  имеют ш есть  г н е з д  
д л я  инструментов, осевое усилие до  1000 Н  и к р у тящ и й  м ом ент  д о  
7 Н -м ,  п р о д олж и тель н ость  смены и н с т р у м е н т а -  2,5  с. Головки  м о г у т  
п еремещ аться  в е р т и к а л ь н о  на 140 мм д л я  вы п о л н е н и я  сборочного п е р е -

Рис. 2.15. Сборочный центр  на б а з е  р о б о т а ,  п е р е м е щ а е 
мого но т р е м  осям коорд и н ат



Р и с .  2.16. Э лем енты ,  и с п о л ь з у е м ы е  при ком поновке  о с н о в а н и я  конструкций с б о 
р о ч н ы х  линий и цен тр о в :
а  - Н С  Л с в е т в я щ и м с я  п о т о к о м  и з д е л и й ;  а - у н и ф и ц и р о в а н н ы е  д е т а л и



хода со скоростью  10— 60 мм/с, частота в р а щ е н и я  инструм ентов  0 -  850  
об  мин, погреш ность  позиционирования  ± 0 , 5  мм.

Система у п р а в л е н и я  вы полнена на б а з е  « Э л е ктр о н и к и  60», и с п о л 
нение — д в ухуровн ев ое ,  я зы к  п р о г р ам м и р о в ан и я  — A R P S .

Сборочные центры  другой  ком п он овк и ,  р а з р а б о т а н н ы е  ф и рм ой  
«Бош» (Ф РГ ),  п о к аза н ы  на рис. 2.15. С п у т н и к и  /  с базовой  д е т а л ь ю  
подаются конвейером 2 . У с та н о вку  с о п р я га е м ы х  д е та л ей ,  подаваем ы х  
вибробункерами 7, осу щ е ст вл яет  робот 3, и м ею щ ий  м еханизм ы  4, 5 , 6  
п рям олинейного  перем ещ ения по трем к о о р д и н а т а м  и ротац и он н ы й  
б лок  8  для  поворота.  Ц ентр  ру к и  робота, п о в о р а ч и в а ю щ е й с я  на 360 
м ожет оснащ аться  элементами технического  з р е н и я  и другим и  д а т ч и к а 
ми д л я  р а с п о зн ав ан и я  п олож ен и я  деталей , к о н т р о л я  за  их п о ст у п л е
нием на сборку , а т а к ж е  к о н троля  р а з м е р о в  со п р я га е м ы х  д е т а л е й .  
Б л а г о д а р я  ш и роки м  возм ож ностям  робота и систем ы  у п р а в л е н и я  с б о 
рочны й центр л е г к о  переп рограм м и руется  на с б о р к у  р азли ч н ы х  и з д е 
л ий .  Н а рис. 2.14 п о к а за н а  сборочная  я ч е й к а  на основе  сб орочн ы х  
центров, п р ед н азначен н ая  для  п осл е д о ва те л ьн о й  гибкой сб орк и  
слож н ы х  изделий.

И з униф ицированны х элементов могут а г р е г а т и р о в а т ь с и  не т о л ь к о  
л и н и и ,  но и м ех ан и зи р о ван н ы е рабочие м еста  с б о р щ и к о в .  В у с л о в и 
ях м елкосерийного  производства  та ко е  р е ш е н и е ,  и сп ользую щ ее  д о 
сти ж е н и я  эргоном ики ,  требую щ ее м и н и м а ль н ы х  к ап и т а л о в л о ж е н и й  и 
сущ ественно облегчаю щ ее т р у д  сборщ иков ,  в р я д е  случ аев  н аи б о л ее  
экономично. Fia рис. 2 .16 показаны  элементы о с н о в а н и й  сборочны х л и 
ний и модулей, которые, в свою очередь, с о б и р а ю т с я  из у н и ф и ц и р о в а н 
ных деталей.

Г л а в а  3

О С Н О В Н Ы Е Н АП РАВЛ ЕН И Я
В П РО ЕКТИ РОВАН И И  А ВТО М А ТИ Ч ЕСК И Х  ЛИНИЙ  
М А С С О В О ГО  П Р О И ЗВ О Д С ТВ А

К ак  отмечалось, соврем енное массовое и к р у п н о с е р и й н о е  п р о и зво д ст 
во  х ар а к тер и зу е тс я  постоянны м  ростом в ы п у с к а  п р о д у к ц и и ,  п о вы ш е
нием требований к ее качеству ,  все более ч астой  см еняем остью  к о н 
струкц и й  машин и приборов , высокими т р е б о в а н и я м и  к э к о н о м и ч е
ск ой  эффективности производства.  В с е  это  в о зм о ж н о  обеспечить  
л и ш ь  при ш ироком  развитии  научны х и сс л ед о в ан и й  в области  а в т о 
м атизации  м ассового производства ,  при ф о р м и р о в а н и и  ф у н д а м е н т а л ь 
ных теоретических основ  автом атизации  пр о ц ес со в  м аш и н о стр о ен и я ,  
при опереж аю щ ей  подготовке и н ж ен ерн ы х  к а д р о в  в области  а в т о 
м атизации . К р а т к о  остановим ся  на наиб олее  в а ж н ы х  н а п р а в л е н и я х  
р азви ти я  теории п ро ек ти р о в ан и я  А Л  и ТСМ д л я  м ассового  и к р у п н о 
серийного  механосборочного  производства.
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Т а б л и ц а  3.1. Теоре ти чески е  основы  пр о е кти р о ва н и я  техн ологи чески х  систем

С о з д а н и е  т е о р е т и ч е с к и х  о с н о в  п р о е к 
т и р о в а н и я ,  и с п ы т а н и й ,  

э к с п л у а т а ц и и  и  и с с л е д о в а н и я  А Л

Р а з р а б о т к а  р у к о 
в о д я щ и х  и н о р м а 
т и в н о - т е х н и ч е с к и х  

д о к у м е н т о в

В н е д р е н и е  н 
А Л  П роектны х  

н о в а н и й  н о  поки  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т и

Т е о р и я  н а д е ж н о 
сти  А Л

Т е о р и я  с тр у к т у р  
л о го  а н а л и з а  АЛ

П р о е к т и р о в а н и е  
и р а с ч е т  Л Л

Расчеты  п о к а з а 
телей качества

Тео р и я  о п т и м а л ь 
ной к о н ц ен тр ац и и  
о п е р а ц и й  т е х п р о 
цессов А Л

Т е о р и я  р и тм и ч н о 
сти  в ы п у с к а  про
д у к ц и и  Ал

П р и е м о -с д а т о ч 
ные и с п ы тан и я  АЛ

И м и тац и о н н о е  
м о д е л и р о в а н и е  на 
ЭВМ

Т еория  к о м п л е к с 
ной о п т и м и за ц и и  
с т р у к т у р н о -к о м п о 

новочных р е ш е 
ний АЛ

Т е о р и я  расч ета  и 
в ы б о р а  п а р а м е т 
ро в  ц ел ев ы х  м е х а 
н и з м о в  А Л

Э к с п л у а т а ц и я  АЛ Расч еты  и вы бор 
п а р а м е т р о в  ц е л е 
вых механизм ом  и 
устройств

Н а у ч н о -м е т о д и ч е 
ские  основы  и с 
сл е д о в а н и й  р а б о 
тоспособ ности  !< 
испы таний А Л

Т е о р и я  р а ц и о 
н а л ь н о й  э к с п л у а 
т а ц и и  А Л

И с с л е д о в а н и е  АЛ Расч еты  д л я  оиен 
уровн я  и аттеста  
те л я м  р аб о т о сп о

Р а зв и т и е  те о р е ти ч е с к и х  исследований в этой области обеспечивает  
глубокие к ач ес т в е н н ы е  изм енения в производительны х си л а х ,  с л у ж и т  
науч но-теоретической  основой создания  современных автоматически 
дей ствую щ и х  с р е д с т в  п роизвод ства ,  р е з к о  повыш аю щ их п р о и зв о д и 
тельн ость  т р у д а  и к ач ество  продукции .  О собую  значим ость  имеет р а з 
работка  те о р и и  ав том ати зац и и  д л я  автом атических  линий  к а к  н а 
иболее сл о ж н ы х  и д о р о ги х  систем маш ин. О ни  вы пускаю тся  в большом 
к оличестве  (в С С С Р  более  1000 А Л в год). В то  ж е  время во всей м иро
вой п р а к т и к е  А Л  я в л я ю т с я  объектам и единичного  производства, с о з д а 
ются по р азо в ы м  з а к а з а м .

Д л я  к а ж д о г о  и зд ел и я  при задан н ы х  тр е б о в ан и ях  к колич еству  и 
к ач еству  п р о д у к ц и и  м ож ет  быть р азр аб о тан о  больш ое количество  в а 
риантов  п о ст р о ен и я  А Л .  отлич аю щ ихся  методами и м арш рутам и  о б р а 
ботки, к о н т р о л я  и сборки ,  степенью диф ф еренциации и к о н ц е н т р а 
ции о п ер а ц и й  техн о л о ги ч ес ко го  процесса ,  типами тр а н сп о р тн о -за 
грузочны х систем , числом  п ар а л л ел ьн ы х  потоков обработки и сборки, 
видом м е ж а г р е г а т н ы х  и м еж участковы х св язе й ,  конструктивны м и  ре
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п р а к т и к у  СК В  
р а с ч е т о в  н о б о с -  
■»ателим ка ч е с т ва ,  
н н а д е ж н о с т и

В н е д р е н и е  в п р а к т и к у  С К Б  А Л  
п р и е м о - с д а т о ч н ы х  и с п ы т а н и й

В н е д р е н и е  » п р а к т и к у  
С К Б  А Л  с и с т е м н о й  с в я з и  

« П р о е к т и р о в а н и е  —  
■»кспл уа та ци и —  п о с л е д у 

ю щ е е  п р о е к т и р о в а н и е »

Расчеты  п р о и зво 
д ительности  и н а 
д еж н о сти

О п ти м и зац и он н ы е 
расчеты А Л

Расч еты  и выбор 
э к с п л у а т а ц и о н 
ных п ар ам етр о в

ки технического 
ции А Л  по показа-  
собности

И с п ы т а н и я  ц е 
л е в ы х  м е х а н и з 
мов  у  и згото 
ви тел я

И с п ы т а н и я  АЛ 
у изг о то ви тел я

Д о р а б о т к а  А Л

И с п ы т а н и я  о б о р у 
д о в а н и я  А Л  у и з 
гот о ви тел я

И с п ы т а н и я  А Л  > 
за к а з ч и к а

К о р р е к т и р о в к а
технической
д о к у м ен тац и и

У точнение  п о к а за т е л е й  р а б о т о с п о 
собн ост и  в Т У  на п о став к у  А Л

О р г а н и з а ц и я  и с с л е д о 
в а н и й  р а б о т о с п о с о б н о 
с ти  А Л

Р а с ч е т ы Ф о р м и р о 
р е з е р в о в ван и е  ис
п р о и з в о д и  ходны х
тельности да н н ы х  д л я  

п о с л е д у ю 
щ его  п р о 
е к т и р о в а н и я  
А Л  и ц е 
левы х  м е
х ан и зм о в

О ц е н к а О р г а н и з а 
п р о и з в о д  ция р а ц и о 

ст в е н н о г о нальной
п о т е н ц и а  э к с п л у а т а 
л а  д е й с т в у 
ю щ и х  А Л

ции АЛ

т е н и я м и  основных и вспом огательны х м е х а н и з м о в  и устройств ,  п р и н 
ципами построения систем у п р ав л ен и я .  П р о ц е с с ы  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  
А Л , особенно м ногопоточных и м н о го у ч а с т к о в ы х ,  весьма с л о ж н ы ,  
они х ар а к т е р и зу ю т с я  случ ай н ы м и  о тк аза м и  и описы ваю тся  в е р о я т 
ностными законом ерностям и .

Т ехнический  у р о в е н ь  и эф ф ективность  А Л  о п р ед ел яю тся  таким и  
п о к аза тел ям и ,  к а к  к ачество  изделий, п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь  А Л и н а 
д еж н о сть ,  ритм ичность  выдачи п р о д у к ц и и .  И м е н н о  с учетом этих  к р и 
тери ев  качества, производительности , н ад е ж н о с т и  д о л ж н ы  реш ать ся  
т а к и е  задачи , к а к  выбор типа  и к оличества  т е х н о л о ги ч е с к о го  обор у д о 
ва н и я ,  м еж операционны х накопителей  за д е л о в ,  их вместимости и мест 
их р ас п о л о ж е н и я ,  числа  обсл у ж и ва ю щ и х  о п е р а т о р о в  и наладч иков ,  
реж и м ов  р езан и я ,  скорости  тр а н с п о р т и р о в а н и я  и зд ел и й  и т.п.

Д л я  создания  вы сокоэф ф ективны х А Л *  необходим о было:

* П о д р о б н е е  с м . : В о лчк еви ч  Л . И . ,  Д и щ е н к о  А .  И .  О п т и м а л ь н о е  п р о е к т и 
р о в а н и е  т е х н о л о г и ч е с к и х ' систем  м а ш и н .  М . ,  1989.

Я7



создать  и р е а л и з о в а т ь  на единой научно-методической основе с и 
стему расчетов  и о боснований  техн ологи ч ески х  и технических реш е
ний по п о к а з а т е л я м  к ач ест ва  изделий , производительности  и н ад еж н о 
сти на всех  э т а п а х  п р о е к т и р о в а н и я  и эк с п л у а т а ц и и  А Л (табл. 3.1);

о р г а н и з о в а т ь  и м етодически о траб отать  систему приемо-сдаточ
ных испы таний;

р а з р а б о т а т ь  си с те м у  раци он альн ой  э к с п л у а т а ц и и  АЛ с обеспече
нием к о н т р о л я  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п ок азателей ;

р е а л и зо в а ть  п а  единой методической и орган и зац и он н ой  основе 
р е г л а м е н т и р о в а н н у ю  о б р а тн у ю  с в я з ь  от п р о ек ти ров ан и я  и э к с п л у а 
тации А Л к п о с л е д у ю щ е м у  п роектированию .

Эти за д а ч и  н е  м огли  быть реш ены без гл у б о к и х  научных исследо
ваний и об о б щ ен и й ,  без р а з в и т и я  теории автом атизации ,  а именно 
без создания  н а у ч н ы х  основ  п р о ек ти р о в ан и я ,  испытаний и э к с п л у а т а 
ции А Л, н а к о н е ц ,  без  тесной у в я з к и  теоретических  разраб оток  с п р а к 
тикой ведущ их ст а н к о с т р о и т е л ь н ы х  о р ган и за ц и й .

О п р е д е л я ю щ и й  в к л а д  в р азви ти е  теории  проек ти ров ан и я  а в то м а 
тических л и н и й  вн е сл и  советские  ученые и специалисты . Среди них в 
первую  очеред ь  д о л ж н ы  быть отмечены основополагаю щ ие работы 
И. И. А р то б о ле в с к о го ,  А. И. В ладзневск ого ,  Л .  И. В олч кевич а ,  
Ф. С. Д е м ь я н ю к а ,  Н .  М. С у л т ан -З ад е ,  Г. А. Ш а у м я н а ,  Ю. Б .  Э рпш ера 
и др . ,  р е з у л ь т а т ы  к оторы х наш ли ш и рокое  применение в п р а к т и к е  
ведущ их К Б  с т р а н ы ,  п р о ек ти рую щ и х  ав то м ати зи р о в ан н о е  о б о р у д о в а 
ние.

Бы л  создан  р я д  новых н аправлений  в теории проек ти ров ан и я  
ЛЛ н ТСМ: т е о р и я  надеж ности  АЛ; теория ст р у к т у р н о го  а н а л и за  АЛ 
и синтеза  с к о ли ч ес тве н н ы м  описанием п ричинны х связей  и за к о н о м е р 
ностей ф у н к ц и о н и р о в а н и я ,  в к л ю ч а я  м одели р о в ан и е  работы А Л  на 
ЭВМ; те о р и я  о п т и м а л ь н о й  концентрации  технологич еских  операции; 
теория  ритм ичности  работы  А Л . Р а зр а б о та н ы  математические модели 
взаим освязи  п о к а з а т е л е й  производительности , надеж ности, эк о н о м и 
ческой эф ф ективности  А Л с их технологич еским и , структурн ы м и , к о н 
структи вн ы м и  и эк сп л у ат ац и о н н ы м и  парам етрам и .

§ 3.1. РАЗРАБОТКА ТЕОРИИ НАДЕЖ НОСТИ  
И М ЕТОДОВ СТРУКТУРН О ГО  АНАЛИЗА АЛ

Р а зр а б о т к а  т е о р и и  надеж ности  к а к  основы ф у н к ц и о н и р о ван и я  А Л . р а с 
см атриваем ы х  в к ач ест ве  слож ны х м ногокомпонентных систем с ко 
личественны м  о п и са н и ем  причинны х связей  и законом ерностей , я в л я 
ется  в а ж н е й ш и м  н ап р а вл ен и е м  автом ати зац и и  производства. М атем а
тической  основой  теории  я в и л и с ь  м атематические модели в за и м о с в я 
зи  п о к аза тел е й  прои звод и тельн ости ,  надеж ности , экономической эф 
ф ективности  А Л  с их технологическим и ,  к онструктивны м и , с т р у к т у р 
ными и эк с п л у а т а ц и о н н ы м и  п арам етрам и . П ри  этом п рим енялись  как  
ан а л и ти ч е с к и е  м етоды , так  и им итационное моделирование на ЭВМ 
процессов ф у н к ц и о н и р о в а н и я  А Л во времени.

м



Рис. 3.1. З а в и с и м о с т ь  коэф ф иц и ен та  по- Рис. 3.2. В л и я н и е  удельной  д л н т е л ь
вы ш еиня п р о и зв о д и т е л ьн о с т и  <| линии от ностн  в о с с т а н о в л е н и я  В  линии  н а  он
числа л у у ч а стк о в ,  на ко т о р ы е  она разде-  т и м я л ь н о е  ч исло  участков
.юна

И сследования  п ок азали ,  что м ате м а ти ч еск и е  зависимости п р о и з 
водительности м ногоучастковы х А Л  о т  в а ж н е й ш и х  о п р е д е л я ю щ и х  
параметров  — длительности  рабочего ц и к л а ,  надеж ности  с о с т а в л я ю 
щих компонентов и числа участков -секций ,  на которое р аз д е л е н а  л и 
ния. - яв л я ю т ся  нелинейными. Чем  б о л ь ш е  число  участков  и м е ж о -  
перационных накоп и телей  заделов, тем в ы ш е  прои звод и тельн ость  А Л  
при прочих р ав н ы х  у сл о в и ях ,  о д н ак о  за в и с и м о с т ь  эта носит а с и м п т о 
тический х а р а к т е р ,  добавление к а ж д о г о  нового н акопителя  д а е т  
убывающ ий дополнительны й  прирост прои звод и тельн ости .  П р и  э то м  
относительный рост производительности  тем выше, чем н иж е п о к а з а 
тели надеж ности встраиваемого  в А Л о б о р у д о в а н и я ,  м еханизмов и у с т 
ройств. П ол у ч е н н ы е  количественные д а н н ы е  и ллю стрированы  на р и с .  
3.1 , где пок азан ы  граф ики  зависимости роста  коэффициента п р о и з в о д и 
тельности гр А Л от числа  участков (иу) и в и е ц и к л о в ы х  потерь врем ени  В  
(собственные простои  на единицу времени б е зо т к а з н о й  работы с т а н к о в ) .  
С ущ ествует эконом ически  оптим альное  и рассчиты ваем ое к о л и ч е с т 
венно число у ч а стков ,  так  как при с т р у к т у р н о м  услож нении  л и н и й  д о 
полнительны е к а п и та л о в л о ж е н и я  р а с т у т  п р о п о р ц и о н ал ь н о  ч и с л у  у ч а 
стков и накопителей  (за счет стоимости с а м и х  накопителей , т р а н с п о р т 
ной системы и системы управления) .  Ч и с л о  участков  зави си т  о т  с т о 
имости основного  оборудования и н а к о п и те л ей ,  их надежности в р а б о 
те, степени ком пенсации  накопителям и не совпад аю щ их  во в р е м е н и  
простоев соседних участков  из-за с л у ч а й н ы х  о т к а зо в  в работе. Д и а г 
рам м а рис. 3 .2 ,  рассч итанная  для  ти п ов ы х  у сл о в и й  линии  из 16 с т а н 
ков ,  показы вает ,  что л и ш ь  при высокой н ад еж н о ст и  и малых в н е ц и к л о -  
вых потерях {В  0 ,0 2  . . .0 ,04) ц ел е со о б р азн о  со зд а вать  подобные л и 
нии с ж есткой  м еж агрегатной  св язь ю ,  о дн оуч астк овы м и . П р и  э то м  
уровень  не ком пенсируем ы х н ак оп и телям и  потерь  (из-за о г р а н и ч е н н о й



вместимости н ак о п и те л ей )  практически  не в л и я е т  на п рои звод и тель 
ность. Чем  вы ш е потери  и н иж е надеж ность,  тем на больш ее число 
участков -секций  необ ходим о  разделить  А Л , вп лоть  до в а р и ан то в  с 
гибкой м е ж а гр егат н о й  с в я з ь ю  (число уч а ст к о в  р ав н о  числу  станков в 
А Л ) .  Степень к о м п е н сац и и  потерь  при этом возрастает .

О собенно сл о ж е н  рас ч е т  производительности  и надеж ности несин
хр о н н ы х  сборочны х л и н и й  (Н С Л ). Р абота их х ар а к т е р и зу е т с я  не то л ь 
к о  гибкой св я зь ю  м е ж д у  всеми автоматическими рабочими позициями 
(сборочными а г р е г а т а м и ) ,  но и рассеиванием времени выполнения опе
р а ц и й  на о ст авш и х с я  п о з и ц и я х  ручной сборки.

В ы явление  и а н а л и з  вероятностны х закон ом ерн остей  ф ун к ц и о н и 
р о в а н и я  Н С Л  п о з в о л и л и  разработать и х  м атем атические  модели, ко 
то р ы е  составили о сн о в у  алгоритм ов  и м итационного  м оделирования. 
Ш и р о к о м асш таб н о е  м о д е ли р о в ан и е  нескольки х  ты сяч  сборочных л и 
ний с различны м и с т р у к т у р н ы м и  схемами и парам етрам и  надежности 
с т а н к о в  (сборочных п о зи ц и й )  обеспечило р аз р а б о та н н ы е  гр аф о ан ал и 
ти ч ес ки е  методы р ас ч е та  необходимыми статистическим и данными.

Н а  ранних  с т а д и я х  проек ти ров ан и я  стало  возможны м рассчитать  
надеж ность  к ак  ст а н о ч н ы х ,  так  и сборочных ли н и й  с самой слож ной  
с т р у к т у р о й ,  по и звестн ы м  п оказателям  надеж ности  составляю щ их 
элем ентов  этих  л и н и й .

П огреш ность  р а с ч е т а  коэффициента техн и ч е ск о го  использования ,  
по данным п рои зво д ст вен н ы х  исследований, не превы ш ает 0 ,5 — 1.5 % .

Т аким  образом , па о сн о в е  данны х теоретич еских  исследований ст а 
л о  возможным д о с т о в е р н о  сравнивать  р азли ч н ы е варианты  с т р у к т у р 
но-ком поновочны х схем  станочны х и сборочных ли н и й  с целью выбора 
наиб олее  эф ф ективного  в а р и а н т а  по одному или одноврем енно  по н е
с к о л ь к и м  те х н и к о -эк о н о м и ч е ск и м  критериям .

А налогично р а з р а б о т а н ы  методы и м атем атич еск ие  модели для  
оц ен к и  в л и я н и я  п а р а м е т р о в  надежности А Л  на их экономическую  эф
ф ективность .  С у в е л и ч ен и е м  интенсивности о т к а з о в  встроенного в А Л 
о б о р у д о ва н и я  п р о и зв о д и те ль н о ст ь  его сн и ж ае тс я  по эк сп он ен ц и аль 
ном у за к о н у  и при н ек о то р ы х  зн ачениях  о к а зы в а е т с я  ниже произво 
дительности  поточной л и н и и  (ф <  1). О дноврем енно  растут д л и т е л ь 
ность и труд оем кость  у с т р а н е н и я  отказов ,  а следовательно , необходи
м а я  численность  н а л а д ч и к о в ,  что ум еньш ает общ ую  экономию т р у д о 
вых за тр ат  при о б с л у ж и в а н и и .  При высокой интенсивности о тк азо в  и 
ном инальном  с о к р а щ е н и и  численности п ер со н ал а  в два р аза  (е„ 2) 
р еа л ьн о е  количество  р аб о ч и х  на А Л  о к азы в ае тся  таким  ж е  и д а ж е  боль 
ш им , чем на поточной л и н и и .  С окращ ение д в у х  важ н ей ш и х  источни
к о в  эффективности авто м ати за ц и и  (ср, е) п ривод ит  к тому, что у но
м и н ал ьн о  в ы сок оэф ф ек ти вн ы х  А Л с ухудш ением  п оказателей  н ад еж 
ности сроки о к у п а е м о с т и  интенсивно растут ,  а линии  становятся  
убыточными.

К р а т к о  р ас см о тр е н н ы е  здесь полож ения позволили  р азраб отать  
( Л .  И .  В олчкевич) те о р и ю  и методы расчета до п у ск о в  на надеж ность ,  
д л я  станков , м е х а н и з м о в  и устройств, встраи в аем ы х  в А Л. Д л я  этого



р азр аб о тан а  система м атем атических  урав н ен и й ,  п о сл е д о в а те л ь н о  
с в я зы в а ю щ а я  показатели  надеж ности  м ехан и зм ов  и у строй ств ,  п о к а з а 
тели надеж ности  станков  и у ч а с т к о в ,  п о к а за т е л и  надеж н ости  А Л ,  в том 
числе ее производительность  и стои м ость ,  оптим альное  число  н а л а д 
чиков, себестоимость э к с п л у а т а ц и и ,  п риведенны е з а т р а т ы  н а  г о д о 
вой вы пуск  продукции .  При этом вы ход н ой  парам етр  к а ж д о г о  у р а в н е 
ния я в л я е т с я  входным парам етром  последую щ его . И д е я  р а с ч е т а  з а 
клю чается  в том, что задаются д о п у с ти м ы е  зн ачен ия  п о к а за т е л е й  э к о 
номической эффективности, п осле  чего  вся  система у р а в н е н и й  «ре
версирует», т. е. решается в о б р а т н о м  п о р яд к е ,  вплоть  до  р ас ч е та  д о п у 
стимых п о к аза тел е й  надежности м е х а н и з м о в  и устройств ,

А налогичны м  образом р а з р а б о т а н ы  вопросы теори и  п р о и з в о д и 
тельности и надеж ности гибких, п е р е н а л а ж и в а е м ы х  а в т о м а т и з и р о в а н 
ных производственны х систем, п о л у ч е н ы  м атем атические  м одели  в з а и 
мосвязи производительности  с п а р а м е т р а м и  длительн ости  о сн о в н ы х  и 
вспом огательны х операций, б е зо тк а з н о с ти  в работе, с д л и т е л ь н о с т ь ю  
п ер е н ал а д о к ,  размерам и партий о б р а б о т к и  и т.д.

§ 3.2. РАЗРАБОТКА ТЕОРИИ ОПТИМАЛЬНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ  
ОПЕРАЦИЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ П РО Ц ЕССО В  
И ОПТИМИЗАЦИИ СТРУКТУРНО КОМ ПОНОВОЧНЫХ СХЕМ  АЛ

Одна из ва ж н е й ш и х  задач н а ч а л ь н о г о  э т а п а  п р о ек ти р о в ан и я  АЛ--- 
это выбор н аи луч ш его  по том у  или ином у  к ритерию  в а р и а н т а  т е х 
нологического  процесса и стру к т у р н о -к о м п о н о в о ч н о й  схем ы  п о с т р о е 
ния линии ,  т. е. оптим ального  к о н с т р у к т и в н о -т е х н о л о ги ч е с к о го  р е
ш ения . Т а к  к а к  на основе т о л ь к о  и н ту и ц и и  и п р ак ти ч ес к о г о  о п ы та  
проектант  не всегда может р а з р а б о т а т ь  наиболее эф ф е к т и в н ы й  в а 
риант  процесса и компоновки л и н и и ,  возн и к ае т  н е о б х о д и м о ст ь  
создания теоретических основ о п т и м а л ь н о го  п р о е к т и р о в а н и я  А Л ,  
т.е. научно обоснованны х методов, к о то р ы е  п озволили  бы по за д а н н ы м  
исходным данны м  форм ировать  о б щ у ю  сов окуп н ость  т е х н и ч е с к и  
возм ож ны х вариантов ,  проводить их с р а в н и те л ьн ы й  а н а л и з  и отбор  
вплоть  до вы деления оптим ального  в а р и а н т а .

Н аи б о л ее  ответственным этап ом  п р о ек ти р о в ан и я  А Л  я в л я ю т с я  
техническое за д а н и е  и техническое п ред л о ж е н и е ,  когда по за д а н н ы м  
техническим  требованиям  качества и к оли ч ества  о б р а б а т ы в а е м ы х  д е 
талей  или сб орк и  изделий и у с л о в и я м  эконом ического  о п т и м у м а  
долж ен  быть р азраб отан  те х н о л о ги ч ес ки й  процесс и вы б ран  с т р у к 
турно-ком поновочны й вариант п о ст р о ен и я  системы как  о сн ов ы  всего  
д а льн ей ш его  процесса п р о ек ти р о в ан и я .

П ри  п р о ек ти ров ан и и  оп ти м ал ь н ы х  техн ологи ч ески х  п р о ц е с с о в  р е 
шаю тся следую щ и е к о н струк ти вп о-техн ологогн ч еск и е  за д а ч и :  

выбор рац и о н а л ьн о го  метода п о л у ч е н и я  заготовок; 
выбор методов обработки п оверхн остей  деталей и сборки  и з д е л и й ,  

обеспечиваю щ их заданный у р о в е н ь  производ ительности ,  т о ч н о с т и  и 
качества обработанной  детали и и зд ели й ;
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р азр аб о тка  т е х н о л о г и ч е с к и х  схем и ком поновок  оборудования  с 
оп ти м ал ь н о й  к о н ц е н т р а ц и е й  элем ентарны х переходов  (с оп ти м ал ь 
ной стр у кту р о й  т е х н о л о ги ч е с к и х  процессов);

оптим изация  р е ж и м о в  р е з а н и я  с учетом вы б ранны х  способов (п ла
нов) замены и н ст р у м е н то в ,  числа наладчиков ,  о б служ и ваю щ и х  с т ан 
ки ;

р азр аб о тка  к о м п о н о в к и  ли н и и  или автом атич еского  участка  с обо
снованием  методов т р а н с п о р т и р о в а н и я  деталей ,  автом атизации  их з а 
г р у з к и ,  к о н троля  к а ч е с т в а ,  с выбором объема и мест располож ения  
накоп и телей  д е та л ей ,  н ал е т  или приспособлений-спутников , системы 
у п р а в л е н и я  ли н и ей .

С лож ность  н а у ч н о  обоснованного  реш ен и я  перечисленных задач 
о п р ед ел яе тс я  б о л ь ш о й  вариантностью  процессов  обработки д е та 
л е й  и сборки и зд е л и я ,  к о т о р ы е  м ожно х а р а к т е р и з о в а т ь  методами о б р а 
б о т к и  поверхностей  и с т р у к т у р о й  (степенью концентрации  о п е р а 
ций) .  С о в ер ш ен с тво в ан и е  методов обработки и сборки  позволяет в р я 
д е  случаев  в н е с к о л ь к о  р а з  повысить эф ф ективность  той операции, 
на  которой они п р и м е н я ю т с я ,  изменение ж е  ст р у к т у р ы  процесса в 
н ес к о л ь к о  д е ся тк о в  р а з  и зм ен яет  показатели  эффективности процесса 
в целом.

Н а  п р ак ти к е  вы бор  с т р у к т у р ы  процесса и схем станочных систем 
о с у щ е ст в л яет ся  в б о л ь ш и н с т в е  случаев путем сравн ен и я  двух-трех  
ва р и ан то в ,  р а з р а б о т а н н ы х  главны м  образом на основе личного опыта 
и интуиции п р о е к т а н т а .  П ри  этом оптим альны й  в а р и ан т  может о к а 
з а т ь с я  вне р а с с м о тр е н и я .

Д л я  реш ения этой  в а ж н о й  технологической  задачи  разработан  ме
т о д  опти м альн ого  м н огоп арам етри ч еского  си н т еза  технологических 
систем  машин м ех ан о с б о р о ч н о го  производства (см. гл. 4). Синтез ос 
н овы вается  на а н а л и з е  со с та в л я ю щ и х  элементов и систем в целом, на 
г ен ери рован и и  в а р и а н т о в  технологического  процесса и схем построе
н и я  А Л ,  на поиске  н а и л у ч ш и х  решений без полного  перебора всех 
в о зм о ж н ы х  д л я  д а н н ы х  условий .

Р азр а б о та н н ы й  м етод синтеза  схем построения станочных и сбо
рочн ы х  линий  п о зв о л я е т  при минимальном числе исходных данны х н ай 
ти  необходимую с о в о к у п н о с т ь  технически целесооб разны х  вариантов  
техн о л о ги ч ес ко го  п р о ц ес са  и структурн о-к ом п он овочн ы х  схем А Л и 
путем  их н а п р а в л е н н о г о  отб ора  с использованием  ЭВМ (в реж им е д и 
а л о г а  или ав то п о и ск а )  вы б р ат ь  тот. который обеспечивает  заданное 
чертеж ом  качество  д е т а л е й  (изделий) и п рограм м у  их выпуска с н аи 
л у ч ш и м и  эк он о м и ч еск и м и  п оказателям и .

Рис. 3 .3  и 3.4 и л л ю с т р и р у ю т  пошаговый метод направленного  по
и с к а  о п ти м аль н ого  в а р и а н т а  технологического  процесса обработки 
к о р п у сн о й  детали  и с б о р к и  изделия .  При и сп о л ь зо ва н и и  этого метода 
оп ти м ал ь н ы й  в а р и а н т  обы чно  н аход ят  на третьем  ш аге  реш ения за д а 
чи ,  при этом г е н е р и р у е т с я  и оценивается 5— 7 в а р и ан то в  из нескольких  
д е с я т к о в  или сотен в о зм о ж н ы х .  Н а  каж дом  ш аге  область  поиска с у ж а 
е т с я ,  а вари ан ты  п р о р а б а т ы в а ю тс я  все более подробно, оценка  и срав-
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нение их  в е д у т с я  по все больш ем у числу  парам етров  (см. рис. 3 .3  и 
3 .4)  на о сн о в е  м атем ати ч еск и х  м оделей, которы е св язы в аю т  эти п а р а 
метры с  э к о н о м и ч е с к и м  критерием  оценки  —  приведенными з а т р а т а 
ми З j .  В с л у ч а е  необходим ости при м ен яю т метод м ногок ри тери альн ы х  
оценок .

М етод н а п р а в л е н н о г о  поиска  основан  на а н а л и зе  м и ним ально  не
обходим ого  ч и с л а  в а р и ан то в  те х н ологи ч еского  процесса и с т р у к т у р н о 
к о м п он овоч н ы х  схем  о б о р у д о в а н и я ,  необходимо подробно п р о р аб ат ы 
вать  л и ш ь  д в а - т р и  ва р и ан та  на последнем ш аге о п тим изации ,  т. е. 
о б е сп е ч и в ается  н аи м ен ь ш ая  тр у д о ем ко с ть  р азраб отки  и обосн ован и я  
т е х н и ч е с к о го  п р е д л о ж е н и я  А Л .  И сп о л ь зо в ан и е  метода д а ет  в о зм о ж 
ность н а к а п л и в а т ь  и обобщ ать  о п ы т  преды дущ их реш ений, со зд а вать  
о тр а с л е в ы е  б а н к и  данны х и информ ационно-поисковы е системы о п 
т и м ал ь н ы х  в а р и а н т о в  технологии  и построения ав то м ати зи р о в ан н о го  
о б о р у д о в а н и я  д л я  типовы х де та л ей  и изделий  м аш иностроения .  Н а  
всех э т а п а х  о п т и м и за ц и и  оц ен к а  п роизводительности  и надеж ности  ге
н ер и р у е м ы х  в а р и а н т о в  ком поновок  станочного  и сборочного о б о р у д о 
в а н и я  ве д е тся  на основе у п о м ян у ты х  выше методов расчета.

При  а п д л н и н  теорети ч ески х  основ  п ро ек ти р о в ан и я  сборочны х л и 
ний особое в н и м а н и е  у д еляется  р азви ти ю  методов отработки  к о н с т р у к 
ций с о б и р а е м ы х  изделий  на техн ологи ч н ость ,  а т а к ж е  р а з р а б о т к е  
п р и н ц и п и а л ь н о  новы х методов вы п о л н е н и я  сборочных операций ,  
с и с п о л ь зо в а н и е м  р азли ч н ы х  ф и зи ч ески х  эффектов (пневм овихревы е 
методы, о р и е н т а ц и я  в  эл ек тр о м агн и тн о м  поле, виб росб орка ,  н агр е в  
и о х л а ж д е н и е  д е т а л е й ,  л а з е р н а я  с в а р к а  и т .д .) .

§  3.3. РА ЗРА БО ТКА  ТЕОРИИ И М ЕТОДОВ РАСЧЕТА
ПАРАМ ЕТРОВ ФУНКЦИОНАЛЬНЫ Х М ЕХАНИЗМ ОВ И УСТРОЙСТВ АЛ

В последние годы выполнены обш и рн ы е теоретические и эк с п е р и м е н 
тальн ы е  и с с л е д о в а н и я  по с р а в н и те л ьн о м у  а н а л и зу  узлов  и м е х а н и з 
мов с т ан о ч н ы х  и сборочны х л и н и й ,  разр аб о тан ы  методы расчета т и п а 
ж а ,  о п т и м а л ь н ы х  техн ологи ч ески х  и к о н струк ти вн ы х  парам етров ,  
опред елены  о б л а с т и  наиболее эф ф ективного  прим енения си л о в ы х  у з 
л о в  и т р а н с п о р т н ы х  устройств , з а гр у зо ч н ы х ,  ор и ен т и р у ю щ и х ,  п одаю 
щ их м е х а н и з м о в ,  средств автом атич еского  к о н троля  д л я  стан о ч н ы х  
и сб о р о ч н ы х  л и н и й .  Р а зр а б о та н ы  методы повы ш ения их н ад еж н о сти  
и до л го веч н о сти ,  бы стродействия  и точности, у л у ч ш е н и я  д и н а м и ч е 
ск и х  х а р а к т е р и с т и к ,  сн и ж ен и я  стоимости. Во многом т а к и е  расчеты  
и о б о с н о в а н и я  р а з р а б о т а н ы  прим енительно  к новым к о н стр у к ц и я м .

П е р в о с т е п е н н о е  вним ание у д е л я л о с ь  проблемам оптим изации  ти 
п а ж а  и т е х н о л о ги ч е с к и х  п арам етров  узлов  механосборочного о б о р у д о 
ва н и я ,  т а к  к а к  несоответствие этих  п арам етров  требованиям  к о н к р е т 
ных т е х н о л о г и ч е с к и х  процессов у вел и ч и вает  габаритны е р азм еры , 
массу , з а н и м а е м у ю  п лощ адь  и стоим ость  л и н и й ,  не п озволяет  р е а л и 
з о в а т ь  о п т и м а л ь н ы й  те х н о л о ги ч ес ки й  процесс, т. е. в конечном счете 
с н и ж а е т  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к у ю  эффективность  автом атизации .



С  помощью теоретических методов те х н и ко -эк о н о м и ч е с к о го  р а с ч е 
та парам етрических  рядов  р е ш а ю т  эк с т р е м а л ь н ы е  за д а ч и  о п т и м и з а 
ции на основе ф ункций  сп р о с а ,  полученны х ст ати с ти ч ес к и м  путем. О с 
новная  идея методов состоит в том, что м н о ж ес тву  М  тре б о в ан и й  в  и з 
д е л и я х  с параметром X,- («' 1,2, М )  п р о т и в о п о с т а в л я е т с я  о г р а 
ниченное множество К  и зделии  с  предлагаем ы м  п а р а м е тр о м  (ти п о р аз 
мером) N 1 (1 — 1,2........... К ), при  этом К  <  М .  Э то  н ер а ве н ств о  в ы р а 
ж а е т  противополож ны е интересы  изготовителей  и потребителей д а н 
ных средств автом атизации . И з - з а  несоответствия п р ед л о ж е н и й  треб о 
ваниям  имеют место потери (дополнительны е з а т р а т ы )  к а к  в сфере про 
изводства изделий, т а к  и в сф ере  их э к с п л у а т а ц и и ,  что учиты валось  
при оптимизации.

В процессе поиска компром иссны х реш ений  п р и н и м а л и с ь  т а к и е  
в а р и ан ты  типоразм еров у зл о в  и так и е  величины  их п арам етров ,  к о 
т о р ы е  обеспечивали реш ение н арод н о х о зяй с тве н н о й  за д а ч и  (обработ
ку изделий  отрасли) с м иним альны м и  сум м арны м и  з а т р а т а м и .  П ри  ре
ш ении практических  задач а н а л и з и р о в а л и с ь  д е й с т в у ю щ и е  и персп ек 
т и в н ы е  технологич еские  процессы  и зго то вл е н и я  изделий-предста-  
вителей на заводах  основны х отраслей  м аш и н о с т р о е н и я  (автом обиль
ной и др .) ,  с использованием  методов полного п е р е б о р а  и адаптивны х 
ал гори тм ов  оптим изации  в ы б и р а л и с ь  п ар а м е тр и ч е с к и е  ряды  узлов .

Т ак и м  образом, эта часть  исследований  с о з д а л а  необходим ы е у сл о 
вия  д л я  агрегатн о-м од ульн ого  построения с т а н о ч н о го  и сборочного 
о б о р у д о в а н и я  А Л, что резко  с о к р а щ а е т  сроки  п р о е к т и р о в а н и я  и и зго 
то в л е н и я  об оруд ования ,  п овы ш ает  надеж ность ,  с н и ж а е т  стоимость, 
п озволяет  в каж дом  кон кретн ом  с л у ч ае  р е а л и з о в а т ь  о п ти м аль н ы й  .тех
нологический  процесс.

§  3.4. ВОПРОСЫ ТЕОРИИ ЭФ ФЕКТИВНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ АЛ

И зу ч е н и е  использования  А Л  в пром ы ш ленности  п о к а з а л о ,  что усло
вия их норм ального  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  о б есп еч и в аю тся  при э к с п л у а 
та ц и и  да л ек о  не всегда. С т р у к т у р н о -к о н с т р у к т и в н ы е  р еш е н и я ,  у р о 
вень  надежности и кач ества  обработки ,  з а л о ж е н н ы е  на основа
нии теоретических исследований  в проект А Л , и к а ч е с т в о  изготовле
ния оборудования  позволяю т р е а л и зо в а ть  т о л ь к о  ч а с т ь  производствен
ных возможностей л и н и и ,  о д н а к о  ф акти ч еская  п рои зво д и те ль н о ст ь  и 
к ачество  обработки в зн а ч и те л ьн о й  степени з а в и с я т  о т  условий  эк сп л у 
а т ац и и .  К а к  правило, в п роцессе  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  А Л  требов ан и я  к 
производительности  о б о р у д о в а н и я  и качеству  в ы п у с к аем о й  продук 
ции, затраты  на эк с п л у а т а ц и ю  и уровень  п р о и зв о д с т в а  (качество з а 
готовок и инструментов, к в а л и ф и к а ц и я  о б с л у ж и в а ю щ е г о  персонала 
и т .п .)  не остаются постоянны м и . П оэтом у  обеспечение  п р оек тн ы х  пок а
за тел е й  А Л в производственны х у с л о в и я х ,  с о зд а н и е  р а ц и о н а л ь н о й  си 
стемы их эк сп л у ат ац и и  —  в а ж н а я  н ауч н ая  п р облем а .

Вследствие статистической природы  х а р а к т е р и с т и к  А Л ,  а т а к ж е  
конечной длительности  прием о-сдаточны х и сп ы тан и й ,  проек тан ты  л и 



нии обы чно  з а к л а д ы в а ю т  резервы  по  производительности  и главным  
п ар а м е тр а м  точности  обработки ,  тем самым компенсируя в л и я н и я  не
учтенны х ф а к т о р о в .  Это приводит  к  увеличению  к ап и та л ь н ы х  за тр ат ,  
которы е не в с ег д а  реа л и зу ю тс я  при эк сп луатац и и .

Д л я  с о з д а н и я  рац и о н а л ьн о й  системы эксп луатац и и  А Л в Э Н И М С е 
проф., д -р о м  т е х н .  н а у к  Б .  И . Ч е р п а к о в ы м  р азраб отан а  те о р и я  про 
извод ствен н ого  п отенциала ,  п о зв о л и в ш а я  создать р я д  научно  обосно
ванны х  м ето д и к .  П роизводст венны й п о т ен циал  — это количество  про
д у к ц и и  з а д а н н о г о  качества ,  к о то р о е  м ожет выпустить  А Л  в единицу 
времени  п ри  ф и к си р о в а н н ы х  з а т р а т а х  на м ероприятия  д л я  р е а л и з а 
ции новы х  т е х н и ч е с к и х  и о р га н и за ц и о н н ы х  требований производства.

П р о и зв о д ств ен н ы й  потенциал  к о н кр е тн о й  А Л оп ред еляется  а н а л и 
тически , м етодом  им итационного  м о д ели ров ан и я  или у ст ан а в л и в ае т 
ся  путем  п р о в е д е н и я  и обобщ ения резу ль та то в  эк сп лу ат ац и о н н ы х  ис
сл е д о в ан и й .  В том случае ,  ко гд а  х а р а к тер и с ти к и  производственного  
п о те н ц и ал а  А Л  вы ш е (равны) требов ан и й  производства, реш ается  з а 
дача п о ст р о ен и я  оптим альной  системы ее эксп луатац и и :  выбирается 
о п т и м а л ь н ы й  набор о р г ан и зац и он н о-техн и ческ и х  м ероп ри яти й  д л я  
до с ти ж ен и я  производственного  п отенциала  на А Л при о гр ан и ч ен и ях  
на м а т е р и а л ь н ы е  за тр ат ы ,  с в я з а н н ы е  с внедрением этих м ероп ри яти й .  
П р и б л и ж е н и е  ф а кти ч ес ки х  п о к аза тел е й  А Л к ее производственном у 
п о тен ц и ал у  о с у щ е ст в л я ет ся  путем внедрения  ук аза н н ы х  м ероприятий  
(р е гл а м е н т и р о в а н н о г о  техн и ческ ого  обс л у ж и ва н и я  и п лан ов ого  ре
м онта ,  те х н и ч е ск о й  д и агн ости к и  и др .) .

Д о с т и ж е н и е  производственного  потенциала становится возможны м 
б л а г о д а р я  р а з р а б о т к е  и р еа л и зац и и  на ЭВМ  модели ф ун к ц и о н и р о ван и я  
А Л, у ч и т ы в а ю щ е й  у слов и я  ее э к с п л у а т а ц и и .  Ф у н к ц и о н и р о в а н и е  АЛ 
р а с с м а т р и в а е т с я  как  взаим одействие  р яд а  реглам ентированны х  и не- 
р е г л а м е н т и р о в а н н ы х  потоков заго то во к ,  инструментов и др .  В моде
ли  п р е д у см о тр е н а  возм ож ность  им итации  раздельного  возникновения  
от к а зо в  о б о р у д о в а н и я  и инструм ентов , а т а к ж е  оценка работы  б р и г а 
ды н а л а д ч и к о в ,  з а н я т ы х  у странением  о тк азо в  и вы п олн яю щ и х  р ег 
л а м е н т и р о в а н н о е  техническое  о б с л у ж и в а н и е .

М о д е л и р о в а н и е  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  АЛ при внедрении м е р о п р и я 
тий  п о з в о л я е т  оценить: п отен ц и альн ую  производительность  и ритм ич
ность раб о ты ,  оп ти м ал ь н у ю  вместимость  накопителей  и места их у ст а 
новки на л и н и и ,  о п ти м аль н ую  численность  обслуж иваю щ его  п ер с о н а
ла  и к о л и ч е с т в о  п а р а л л е л ь н о  раб отаю щ его  об оруд ования ,  целесооб
разны й  у р о в е н ь  реглам ентации  техн и ческ ого  обс л у ж и ва н и я  и р я д  д р у 
гих п а р а м е тр о в .

В р е з у л ь т а т е  к ом плекса  н ауч н о-исследовательских  работ  создается 
р а ц и о н а л ь н а я  система эк с п л у а т а ц и и ,  полностью обеспечиваю щ ая т р е 
б о в ан и я  п р о и зв о д ст в а .  В соответствии с этим разраб отаны  о п ти м а л ь 
ная  с т р у к т у р а  рем онтного  ц и к л а  А Л  и реглам ентация  технического  
о б с л у ж и в а н и я ,  методы к о н тр о л я  работоспособности  по п ар а м е тр у  д л и 
тельности  р а б о ч е г о  ц и к л а  и т .д .



Особое вни м ан и е  уделено эффективной э к с п л у а т а ц и и  р е ж у щ и х  и н 
струм ентов  на А Л .  Т р у д н о сть  реш ен и я  п р о б л е м ы  состоит в том , ч т о  
вследствие з н а ч и т е л ь н о г о  рас се и ва н и я  сто й к о с ти  р еж у щ и х  и н с т р у 
ментов замена их на основе средних  з н а ч е н и й  стойкости  с н а с т р о й к о й  
счетчиков ц и к ло в  на эту  величину себя  не о п р а в д а л а .  З а д а ч у  н е о б х о 
димо реш ать  на основе а н а л и за  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  сто й к о с ти  с в ы 
бором о п ти м аль н ы х  периодов замен и н с т р у м е н то в  на основе т е х н и к о -  
экономических расчетов  [10!.

Д л я  о п ред елен и я  зако н о в  р а с п р е д е л е н и я  стойкости  и н с т р у м е н т о в  
АЛ и в процессе хроном етраж ны х и сс л е д о в а н и й  л иний  м н о г о к р а т н о  
ф и к си р о ва л ас ь  стой кость  одних и тех ж е  и н струм ентов  в у с л о в и я х  
замены их по о тк а за м .  Н а р и с .3.5. п о к а з а н ы  эк сп е р и м е н т а л ь н ы е  к р и 
вые распред еления  стойкости , вы р а ж е н н о й  в относи тельн ы х  е д и н и ц а х .  
К а к  видно, х а р а к т е р  кривы х идентичен, что д а е т  возм о ж н о с ть  и с 
пользовать  один теоретический закон  р а с п р е д е л е н и я  д л я  их а п п р о к с и 
мации. Н а  основе статистической о б р а б о т к и  н е с к о л ь к и х  сотен т а к и х  
распределений  сделан  вывод о возм ож ности  и с п о л ь зо в а н и я  р а с п р е д е л е 
ний В еибулла  д л я  хар а к тер и с ти к и  ст о й к о с ти  к а к  случ айной  в е л и ч и 
ны.

Это хорош о подтверж даю т граф ики  (рис .  3 .6),  где со п о с т а в л е н ы  
теоретическая  и э к сп ер и м ен т ал ь н ая  (р е г р е с с и о н н а я )  зави си м ости  п а 
рам етра  р асп р ед ел ен и я  В ейбулла  «6» о т  к о эф ф и ц и ен та  ва р и ац и и  с т о й 
кости иг . Н а  основе  граф ика и п р и вед ен н о й  там  ж е  зависим ости  м о ж н о  
по значению  коэффициента вари ац и и  ст о й к о с ти  инструм ентов  п р о г н о 
зи р о ва ть  форм у  к р и во й  распределения  на стад и и  п р о е к т и р о в а н и я  А Л .

Р азр а б о та н  метод расчета опт им альны х  п ериод ов  зам ен  и н с т р у м е н 
тов  на основе и сп о л ь зо ва н и я  за к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  стой к о с ти ,  к о т о 
рый прим няется  к а к  на стадии п р о е к т и р о в а н и я  А Л , так  и на с т а д и и  их  
э к сп луатац и и .

П ока зан н ы е  на рис. 3 .7 зависим ости  п а р а м е т р а  эк о н ом и ч еск ой  э ф 
ф ективности  ли н и й  л  (7 )  от периодов за м е н  ин струм ен тов  Т 1 д л я  т р е х  
типов  кривы х р ас п р ед ел е н и я  стойкости  Т  ( б л и зк и х  к э к с п о н е н ц и а л ь 
ному, Ь - - 1; Р э л е я ,  Ь 2 и Гаусса,  Ь 3) и п арам етров ,  д а н н ы х  в 
та б л .  3.2 , свидетельствую т о том, что эк о н о м и ч е с к и е  потери от н е п р а 
вильно  вы б ранны х  периодов п р и н у д и т е л ь н ы х  зам ен  буд ут  тем б о л ь 
ше, чем больш е п о к аза тел ь  степени Ь и чем б о л ь ш е  разн и ц а  во в р е м е н и  
м еж ду  п ри н уди тельной  заменой и зам ен ой  по о тк аза м  и н с т р у м е н т о в .  
Расчеты  п озволили  не т о л ь к о  с о к р а ти ть  р а с х о д ы  на и н струм ен т ,  но 
и сок рати ть  простои  А Л из-за их зам ены .

П ри  р а з р а б о т к е  комплексной системы  обеспечения  т е х н и ч е с к о го  
уровня  А Л б о л ь ш о е  вним ание у д е л я е т с я  к ач ест в у  п р о д у к ц и и  ( К П ) .

О бработка  за го то во к  со ст аб и л ь н ы м  по  ве л и ч и н е  припуском  и о д 
нородными ф изик о-м ехан и ческ и м и  св о й ств ам и ,  и сп о л ь зо ван и е  в А Л  
станков с высокой ж есткостью  и г еом етрич еской  точностью, п р и м е н е 
ние вы сококачественного  инструм ента ,  к о н т р о л ь н ы х  автом атов  и ав -  
топод налад чиков ,  р а ц и о н а л ь н а я  система о б с л у ж и в а н и я  и р е м о н т а  
оборуд ования  -- все эти ф акторы  п о з в о л я ю т  в у с л о в и ях  м а с с о в о г о
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Рис. 3.5. Р асп р ед е ле ни е  с т о й к о 
сти р е ж у щ и х  инструм ентов  А Л :
э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  ( о,  6 )  д л и  сь ер л  
и р е з ц о в  с о о т в е т с т в е н н о

Рис. 3.6. З ави си м о сть  п о к а з а т е 
л я  «Ь» р асп ред елен и я  Вейбуд-  
ла  о т  ко эф ф иц и ен т а  вари ац и и  
стойкости  ут :
I э к с п е р и м е н т а л ь н а я  р е г р е с с и о н 

н а я  л а в и с и м о с т ь /> 4 , 1 Н ( ,Т 8,(>7;'т;

*-5 56- 2 т е о р е т и ч е с к а я  кр ивая
0,2 0.5 ОМ 0,5 0,6 0, 7 0,8 0,9 Ут

производ ства  о б е сп е ч и т ь  о б раб отку  точных детален  в течение д л и 
те л ь н о го  времени . В м есте  с тем изменение перечисленны х ф а кто р о в  в 
течен и е  периода э к с п л у а т а ц и и ,  а т а к ж е  необходим ость  выбора н аи б о 
л е е  р а ц и о н а л ьн ы х  п р о г р а м м  (планов) возд ей стви я  на т е х н о л о ги ч е
с к и й  процесс при с н и ж е н и и  точности обработки  вы двигаю т за д а ч у  с о з 
д а н и я  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  систем у п р а в л е н и я  точностью обработки  
де та л ей  (АСУ Т О Д )  и качеством  продукции на А Л  |1].

Н аи б о л ее  с л о ж н о  о п р е д е л и т ь  причину с н и ж е н и я  точности о б р а б о т 
к и .  В этом с л у ч а е  ц е л е с о о б р а зн о  прим енять  соврем енны е м атем атиче
с к и е  методы и в ы ч и с л и т е л ь н у ю  те хн и ку ,  т. е. обеспечить  стаб и льн ость  
те х н о л о ги ч ес к и х  п р о ц ес со в  и повысить к ач ество  продукции  в п р о и з 
водственны х у с л о в и я х  на основе  у п р а в л е н и я  процессами с п р и м ен е
нием соврем енны х м а т е м а т и ч е с к и х  методов и ЭВМ.

П остроение м атем ати ч еск о й  модели т е х н о л о ги ч ес к о го  процесса и 
исслед ование  ее д а ю т  во зм о ж н о с ть  ц е л е н ап р а в л ен н о  воздействовать  на



Т а б л и ц а  3.2. И сход ны е данны е д ля  р а счета

Параметры
Значении

1 1 - 3

к  — 0 . 5 0 0 . 7 5 1 .0

я от — Лот Л р 0 .2 0 0 , 1 0 0 .0 2

сспр =  <4цр А р 0 . 2 0 0 . 1 0 0 ,0 2

В 0 ,8 2 0 .  ИЗ 0 ,0 5

Я 1 ,0 0 . 2 0 ,0 2

процесс обработки , а эк он ом и ч еск ая  о ц ен к а  р е з у л ь т а т о в  воздействия 
п озволяет  о су щ е ст в л ять  оптим альное  у п р а в л е н и е  процессом. Н е о б х о 
димость опти м альн ого  у п р а в л е н и я  в у с л о в и я х  стохас ти ч е ск о го  х а р а к 
тера  производства,  к огда  па выходные п а р а м е т р ы  процесса  о к азы в ае т  
в л и я н и я  больш ое число ф а к то р о в  (основная ч а с т ь  к оторы х и зм ен яется  
с течением времени), о б у с л о в л и в а ет  р а з р а б о т к у  и внедрение  АСУ Т О Д  
и качества  продукции  (К П ),  в первую  очеред ь  д л я  м ассового  п р о и зв о д 
ства.  З ад ач и  т а к и х  систем следую щ ие: сбор и а н а л и з  информации о 
действительны х зн а ч е н и я х  ф а кто р о в  т е х н о л о ги ч е с к о го  процесса, о п 
ред еляю щ их качество п р о д у к ц и и ,  об р а б о т к а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н 
ных и оценка  степени в л и я н и я  каж дого  ф а к т о р а ,  построение статисти-

Я ( Т )



ческой м одели  о п е р а ц и й  обработки ,  эконом ическое сравнение р а з л и ч 
ных вариант ов у п р а в л я ю щ и х  воздейст вии, выбор оптим ального  п л ан а  
у п р а в л е н и я ,  обесп е ч и в аю щ его  задан н ое  к ачество  обработки  при ми
ним альны х сто и м о с тн ы х  за тр ат ах .

Д л я  эф ф е к т и в н о г о  у п р а в л е н и я  технологическим и  процессами с ис
п ользованием  Э В М  необходимо р а с п о л а г а т ь  подробной информацией 
о том, к а к и е  ф а к т о р ы  вл и яю т  на сум м ар н у ю  погреш ность  обработки ,  
к ак о в а  си л а  их в л и я н и я .  П ри  этом реком ендуется  и спользовать  м ате
матический а п п а р а т ,  действие которого  основано  на применении ди с 
персионного  а н а л и з а  и теории п л ан и р о в а н и я  эксперим ента .  Это по
зв о л я е т  после п р ед в а р и тел ь н о го  о б след ован и я  о п ерац и й  (для вы бора  
ф акторов , к о т о р ы е  м огут  о к а зы в а т ь  в л и я н и е  на сум м арную  погреш 
ность о б р а б о т к и )  и вы п олн ен и я  м и ним ально  необходимого числа и з 
мерений ( п о з в о л я ю щ и х  установить  с в я з ь  м еж ду  зн ачениям и  к а ж д о го  
ф актора  и в е л и ч и н о й  сум м арной  погреш ности) количественно оп р ед е 
л и ть  степень  в л и я н и я  ф акторов  и их взаимодействии на выходные п а 
раметры д е т а л и .

По р е з у л ь т а т а м  небольш ого  числа  измерений (например, 8 изм ере
ний для  3 ф а к т о р о в ,  32 изм ерения д л я  5 ф акторов )  ЭВМ расчетным пу
тем у с т а н а в л и в а е т  гл ав н ы е  причины, которы е могут привести к ум ень
шению точности  о б р а б о т к и ,  и в ы ч и сляет  коэффициенты регрессионно
го у р а в н е н и я ,  п р ед ст авл яю щ е го  собой м атематическую  модель а н а 
л и зи р у ем о й  о п е р а ц и и .

Н а  п е р в о н а ч а л ь н ы х  этап ах  внедрения А С У  Т О Д  измерение зн а ч е 
ний п ар а м е тр о в  м о ж н о  о су щ е ст в л ять  стандартны ми приборами. О д н а 
ко для  ш и р о к о г о  п р им енения  метода необходима р азр аб о тка  к о м п л е к 
са  датч и ков ,  и з м е р и т е л ь н ы х  устройств , передвиж ны х  стендов д л я  д и а г 
ностики т е х н о л о ги ч е с к о г о  процесса ,  позволяю щ их  ав том ати зи ров ать  
операции  сб о р а  исходной  информации.

П ри м е н ен и е  п р о гр ам м и р у е м ы х  к о н тр о л л ер о в  и мини-ЭВМ д л я  у п 
р ав лен и я  раб о то й  тех н о л о ги ч ес ко го  о боруд ован и я  на заводах  массо
вого п р о и зв о д с т в а  п о зв о л яе т  авто м ати зи р о в ать  передачу  и обработку  
первичной и н ф о р м а ц и и ,  а т а к ж е  передачу  уп р ав л яю щ ей  информации 
от ЭВМ к с т ан о ч н ы м  л и н и я м ,  т. е. создается  техн и ческ ая  возм ож ность  
разр аб о тк и  а в т о м а т и зи р о в а н н о й  системы у п р ав л ен и я  качеством про 
дук ц и и ,  к о т о р а я  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  часть  А С У П  завода .

В у с л о в и я х  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  А С У  Т О Д  для  обеспечения за д а н 
ной точности о б р а б о т к и  деталей прим енительно  к процессам и зго то вл е
ния наиболее  о тв етс тве н н ы х  деталей  или изделий  необходимо:

проводить  п оследовательн ы й  ан а л и з  р е зу ль та то в  вы полнения опе
раций  (от п о с л е д н и х ,  за в ер ш а ю щ и х ,  к первоначальны м) с целью  в ы я в 
л ен и я  тех о п е р а ц и й ,  па которы х м ож ет  появи ться  брак;

в ы п о л н я т ь  т е х н о л о ги ч ес к и й  а н а л и з  вы бранны х операций д л я  у с
т ан овлен и я  ф а к т о р о в ,  которы е м огут  о к а зы в а т ь  в ли ян и е  на с у м м а р 
ную п о гр е ш н о с т ь  обработки  детали ;

с о с та в л я ть  п л а н  эксп ери м ен та  в зависим ости  от числа ф а к то р о в  и 
числа уровней  их изм ерения;



изм ерять  с помощью д а т ч и к о в  состояния т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о 
цесса (или диагностических стан ц и й )  числовы е з н а ч е н и я  выделенных 
ф а кто р о в  и соответствую щ ие им значения  п о гр еш н о ст и  обработки  
детали ;

передавать  информацию в Э В М , проводить  д и с п е р с и о н н ы й  ан а л и з  
технологической  операции , о п р е д е л я т ь  д о м и н и р у ю щ и е  ф а к то р ы  и сте
пень их в л и я н и я  на п огреш ность  детали ;

в случ ае ,  когда д о м и н и рует  один  ф актор ,  в ы д а в а т ь  инф орм ацию  со 
ответствую щ им  служ бам  за в о д а  о необходимости в о зд ей с тв и я  на т е х 
нологический  процесс;

в случ ае ,  когда д о м и н и р у ет  н есколь ко  ф а к т о р о в  и зн ачи м ы  их в за 
и м о д е йс тви я , проводить расчет  коэффициентов р е г р е с с и о н н о г о  у р а в 
нения , хара к тер и зу ю щ е го  м атем ати ч еск ую  м одель  о п е р а ц и и ,  и ан а л и з  
модели в зависимости от и зм ен е н и я  с целью  о п р е д е л е н и я  ком плекса  
м ероп ри яти й ,  обеспечиваю щ их за д а н н у ю  точ н ость  о б р а б о т к и  с ми
ним альны ми затратам и, т. е. р а з р а б о т к у  о п т и м а л ь н о го  п л ан а  у п р а в 
л е н и я  технологическим  процессом.

П а  основе разраб отан н ы х  м оделей  в заи м освязи  п о к а за т е л е й  р аб о
тоспособности А Л созданы н ауч но-м етодич еские  о сн ов ы  и м атемати
ческое обеспечение прием о-сдаточных испы таний и а н а л и з а  произво 
дительности  и надежности д е й ствую щ и х  А Л  в у с л о в и я х  э к с п л у а т а 
ции. Р а зр а б о т а н  м атем атический  ап п а р ат ,  о п и сы в аю щ и й  ф ун к ц и о н и 
рова н и е  А Л в условиях  и н д и в и д у а ль н ы х  и б р и г а д н ы х  методов обслу
ж и в а н и я ,  наладки  и ремонта. О н  послуж и л  основой  т е о р и и  р а ц и о н а л ь 
ной системы эксп луатац и и  А Л ,  вк л ю ч а я  вопросы  р ас ч е та  и выбора 
численности и состава о б с л у ж и в а ю щ его  п ер с о н ал а ,  с т р у к т у р  и д л и 
тельности  ремонтного цикла  А Л ,  диагностики  с о с т о я н и я  и т .п .

Г л а в а  4

О С Н О В Ы  П РОЕКТИ РОВАН И Я  
ТЕХ Н О Л О ГИ Ч ЕСК И Х  П Р О Ц Е С С О В  И ВЫ БОРА  
С Т Р УК ТУРН О -К О М П О Н О В О Ч Н Ы Х  С Х ЕМ  С И С Т ЕМ  М А Ш И Н

§ 4.1. ТРЕБОВАНИЯ К ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ  
КОНСТРУКЦИЙ ДЕТАЛЕЙ и  у з л о в  м а ш и н

П роек ти р о ва н и е  техн ологи ч н ы х  к он стр у к ц и й  д е т а л е н  и у зл о в  м а
шин одно из важ н ей ш и х  н а п р а в л е н и й  в т е х н о л о ги и  м а ш и н о ст р о ен и я ,  
науч ны е основы которого  т о л ь к о  начинаю т ф о р м и р о в а т ь с я .  С у щ 
ность его  - в создании т а к и х  к о н стр у к ц и й ,  к о т о р ы е  в наибольш ей  
степени  приспособлены к у с л о в и я м  автом ати ч еской  о б р а б о т к и  дета
лей и сборки изделий. Р а зр а б о т а н ы  эм п ири ч ески е  прием ы  и п р ав и л а ,  
по зво л яю щ и е повысить те х н о л о ги ч н о сть  к о н с т р у к ц и й ,  р а з р а б а т ы в а 
ются аналитические  методы о ц е н к и  техн о л о ги ч н о сти ,  создаю тся  от



рас л ев ы е  р у к о в о д я щ и е  докум енты  и ГОСТы, Н е будем о с т а н а в л и в а т ь 
ся  в д а н н о й  к н и г е  подробно на и зл о ж е н и и  проблем, методов их реш е
ния и п р а в и л ,  прим еняем ы х в р аз л и ч н ы х  отраслях  м аш иностроения  в 
С С СР и з а  р у б е ж о м .  Этому в о п р о с у  посвящена сп е ц и ал ь н ая  тех н и ч е
с к а я  л и т е р а т у р а ,  в том числе с п р а в о ч н а я .  О становим ся л и ш ь  на неко
торы х о сн о в н ы х  п р ав и л ах ,  обобщ енны х применительно к сборочным 
ед иницам  *:

и зд ел и е  д о л ж н о  ком поноваться  по возможности из станд артны х п 
у н и ф и ц и р о в а н н ы х  составны х частей;

у н и к а л ь н ы е  составны е части но возможности не д о л ж н ы  объеди
н я ть ся  с  у н и ф и ц и р о в а н н ы м и  в ед ины й  узел ,  чтобы не н ар у ш а л а с ь  ун и 
ф и к а ц и я  п о сл ед н и х ;

и зд ел и е  д о л ж н о  р аз ъ е д и н я ть с я  на самостоятельные сборочны е еди
ницы. С б о р о ч н а я  единица я в л я е т с я  самостоятельной, если она  к и н ем а
тически  с в я з а н а  и доп у с к ает  незави си м ую  сборку , к онтроль  и испы
тание;

к о м п о н о в к а  и зделия  д о л ж н а  и ск л ю ч а ть  пром еж уточную  р а зб о р к у  
и п о в т о р н у ю  с б о р к у  его  составн ы х  частей;

и зд е л и е  д о л ж н о  сод ерж ать  б а з о в у ю  составную  часть (деталь ,  узел), 
я в л я ю щ у ю с я  основой  для  у ст а н о в к и  остальных узлов  и деталей ;

к о н с т р у к ц и я  и зделия  д о л ж н а  обеспечивать  сб орк у  без изм ене
ния п о л о ж е н и я  базовой  составной  части;

к а ж д а я  с о с т а в н а я  часть и зд ел и я  д о л ж н а  иметь м иним альное  число 
поверхностей  и мест с о п р я ж е н и я  с другим и  частями;

п л о ск ости  р азъ ем о в  и зд ели я  по возможности д о л ж н ы  быть пер
п е н д и к у л я р н ы  оси симметрии изд елия ;

степ ен ь  взаи м озам ен яем ости  со п р я га ем ы х  поверхностей  д о л ж н а  
и с к л ю ч а т ь  необходим ость  в м еханич еской  обработке и пригоночных 
раб отах  при сб орк е ;

не с л е д у е т  об ъ е д и н ят ь  в у зел  составны е части с разны м и х а р а к т е 
р и с т и к а м и  и зн о с а  (бы строи зн аш и ваем ы е узлы следует вы д елять  в от
де л ь н у ю  г р у п п у ) ;

к о н с т р у к ц и я  элем ентов к ом м у н и к а ц и й  энергоцепей и линий  с в я 
зи  д о л ж н а  д о п у с к а т ь  их ав то н о м н о е  испытание и контроль;

к о н с т р у к ц и я  изделия  не д о л ж н а  иметь многозвенных разм ерны х це
пей;

число  д е т а л е н  в изделии д о л ж н о  быть минимальным; 
и зд е л и е  д о л ж н о  об лад ать  устойчивостью  и способностью  к ш табе

л и р о в а н и ю ;
к а к  о т д е л ь н ы е  узлы , так  и вся  сборочная  единица в целом долж н ы  

бы ть  к и н е м а ти ч е с к и  зам к н уты м и ;
п р о стая  в с т а в к а  ц и л и н д р и ч ес ко го  вала в отверстие с фаской;

* С м . :  Щ у к и н  В .  М .  П р о е к т и р о в а н и е  и зд е ли й  н со о т в е т с т в и и  с т р е б о в а н и я 
ми а в т о м а т и ч е с к о й  с б о р к и .  М .,  В Н И И Т Э М Р  (о б з о р н а я  и н ф о р м а ц и я ) .  1985, 
с.  68.



вс тав к а  цилиндрического  в а л а  в отв ер ст и е  с п о сл е д у ю щ и м  п о в о р о 
том;

вс тав к а  н ес ко л ь ки х  валов о д н о в р ем ен н о  в н е с к о л ь к о  о т в е р с т и й ;  
вс тав к а  с боковой фиксацией (ш ти ф тован и е .  ш п л и н т о в а н и е ) ;  
за в и н ч и в а н и е  винтов; 
вс тав к а  д е та л и  с усилием;
ввод и у д а л ен и е  п озиционируем ой  осн а ст ки  (п р о с та в о к ,  о п р а в о к  

и т .п .) .
При  к а н то в а н и и  детали (у зд а )  необходим о: 
обеспечение временного б а з и р о в а н и я ;
соединение тонкостенного м а т е р и а л а  п ластическим  д е ф о р м и р о в а 

нием с о б р а зо в а н и ем  за ц е п л я ю щ и х с я  гофров;
у д а л ен и е  приспособлений д л я  в р ем ен н ого  б а з и р о в а н и я ,  с в а р к а  

или п ай к а .
Т а м  ж е  разр аб о тан ы  реком ендации  прим енительно  к к о н с т р у к ц и я м  

деталей:
детали ,  отвечаю щ ие по геом етрич еским  и ф и зи к о -м е х а н и ч е с к и м  

свойствам  усл о в и ям  б у н к е р о в ан и я ,  не д о л ж н ы  с ц е п л я т ь с я ,  с л и п а т ь с я ,  
в с та в л я ть с я  и т .п .  образом с о е д и н я т ь с я  д р у г  с другом ;

ф орм а де та л ей  долж на способст воват ь эконом ии  п р о с т р а н с т в а  
при их ш табели ров ан и и  и у к л а д к е  в м агазины ;

детали  долж н ы  иметь м а к с и м а л ь н о  возм ож ное чи сло  осей  и п л о 
скостей  сим м етрии;

если асимм етрии деталей и з б е ж а т ь  не удается,  они д о л ж н ы  б ы т ь  
упрочнены ;

форма де та л ей  долж н а  бы ть  у д о б н о й  д л я  п ерем ещ ения их  в л о т 
ках;

к о н с т р у к ц и я  деталей долж н а  об е сп е ч и в ать  у с т а н о в к у  их в и зд ел и е  
без и с п о л ь зо в а н и я  вспомогательной  осн астки  (п р о ста в о к ,  о п р а в о к )  
и по возм ож ности  исключить необ ходим ость  в к а н то в а н и и  и х  п еред  
присоединением , т. е. детали д о л ж н ы  о р и ен т и р о в ат ьс я  с о о т в е т с т в у ю 
щим о бразом , д л я  чего к о н стр у к то р у  сл е д у е т  зн ать  сред ства  и сп особы  
автом атического  ориентирования  д е т а л е й  (см., наприм ер ,  с п р а в о ч н и к  
«Сборка и м о н таж  изделий м аш и н остроен и я» .  М., 1983);

прочность  деталей  долж на о б е сп е ч и в ать  их ш т а б е л и р о в а н и е  и а в 
том атическое  м анипулирование .  В се  х р у п к и е ,  сл и п а ю щ и е с я ,  ц е п л я ю 
щиеся и л е г к о  деформируемые д е та л и  д о л ж н ы  у с т а н а в л и в а т ь с я  в р у ч н у ю ;

гибкие элементы деталей д о л ж н ы  за м е н я ть с я  на ж е с т к и е  и л и  у п 
ругие;

детали долж н ы  иметь четкую  б а з о в у ю  поверхность  д л я  с б о р к и ;  
следует ст рем и ться  к совмещению к о н стр у к то р с к о й ,  и з м е р и т е л ь н о й  и 
сборочной  баз;

детали  д о л ж н ы  иметь п ове р х н о сти ,  об легчаю щ ие их з а х в а т  р о б о 
том. Д е т а л и  одного изделия по возм о ж н о с ти  д о л ж н ы  б ы т ь  п р и с п о с о б 
лены д л я  м ан и п у л и р о в а н и я  о д н и м  и тем ж е  захват ны м  у с т р о й с т в о м ,  
м атери ал  за х в ат н о й  поверхности д о л ж е н  соответствовать  с п о с о б у  з а 
хвата  (н ап ри м ер ,  при захвате  м агнитом );



к о н с т р у к ц и я  деталей  д о л ж н а  обеспечивать м а к с и м а л ь н о е  с о к р а щ е 
н и е  д л и н ы  хода при с о п р я ж е н и и  их с ранее у стан овлен н ой  деталью ;

при необходимости м н о г о к р а т н о г о  центрирования  к о н стр у к ц и я  де
т а л е й  д о л ж н а  при их у с т а н о в к е  обеспечивать  н ад еж н о е  центрирование 
по всем  поверхностям ;

к о н с т р у к ц и я  деталей  д о л ж н а  обеспечивать м ак си м ал ьн о  возможное 
с н и ж е н и е  требований  к точ н ости  обработки и к ач ест в у  сопрягаемых 
п о в е р х н о сте й ;

д л я  ф и к са ц и и  с о п р я г а е м ы х  деталей ш ире и с п о л ь зо в а ть  уп руги е  
с в о й с т в а  м атериалов ,  что п р и в о д и т  к сокращ ению  ч и с л а  деталей в из- 
д е л  и и ;

д л я  облегчения  с о п р я ж е н и я  и сниж ения т р е б о в ан и й  к точности 
п о зи ц и о н и р о в а н и я  у с т ан о в о ч н ы х  органов (захватн ы х  устройств  робо
т о в )  д е та л и  д о л ж н ы  иметь  з а х о д н ы е  скосы, ф аски ,  ц ен т р и р у ю щ и е  вы
с т у п ы .  У гл ы  конусности  ф а с о к  на в а л у  и в отверстии  не д о л ж н ы  отли 
ч а т ь с я  более  чем на 5— 15°. П редпочтительны й  угол  конусности  фасок 
д л я  о тв ер сти й  а  45°, а д л я  в а л о в  а  10 ...  30° (при прессовых по
с а д к а х   5 — 15е), д л и н а  ф а с к и  2- 6 мм. Н еобходим ы й за зо р  в с о п р я 
ж е н и и  по диам етру  ц ен т р и р у ю щ е г о  уступа — 0 ,0 2 — 0 ,0 8  мм, длина 
у с т у п а  —  2— 10 мм. Ф а ск и  сл е д у е т  предусм атривать  на в а л у  и в от
в е р с т и и .  Ц ен тр и р у ю щ и й  уст у п  м о ж н о  выполнить л и ш ь  в одной из со
п р я г а е м ы х  деталей . П ри  п рессов ы х  и плотных п о са д к ах  целесообраз
но и с п о л ь зо в а т ь  ком б и н ац и и  ф а со к  и центрирую щ их уступов.

Н а р я д у  с обеспечением возм ож ности эффективной автом атизации 
п р о ц е с с о в  обработки  и с б о р к и  повышение технологичности  к о н стр у к 
ц и й  п о зв о л я е т  т а к ж е  су щ е с т в е н н о  снизить  труд оем кость  изготовления  
и з д е л и й ,  их себестоимость, а в р яд е  случаев  и м атери алоем к ость .

§  4.2. ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ СТРУКТУРНО-КОМ ПОНОВОЧНЫХ СХЕМ  
СТАНКОВ-АВТОМ АТОВ и  АВТОМ АТИЧЕСКИХ ЛИНИИ

К о м п л е к с н а я  ав т о м а т и за ц и я  м о ж е т  обеспечить са м у ю  вы сокую  э к о н о 
м и ч е с к у ю  эф ф ективность  т о л ь к о  в случае  выбора н аи б о л ее  р а ц и о н а л ь 
н ы х  по к о н ц ен трац и и  о п е р а ц и й  параметров о б о р у д о в а н и я  и т е х н о л о 
г и ч е с к и х  систем в целом . Н ед о стато ч н ая  к о н ц е н т р а ц и я  операций  
э т о  у в е л и ч ен и е  числа  с т а н к о в ,  основного  и всп ом огательн ого  времени, 
п р о и зв о д ст в ен н о й  п лощ ад и ,  станкоем кости , труд оем кости ,  себестои
м ости  д е та л ей .  А в т о м а т и за ц и я  технологического  п роцесса  в условиях  
н и з к о й  концен трац и и  о п е р а ц и й  неэффективна. С л и ш к о м  вы сокая  к о н 
ц е н т р а ц и я  операций  - - это  сл о ж н о е ,  дорогостоящ ее и недостаточно 
н а д е ж н о е  оборуд ование ,  ч а ст ы е  о тк азы  которого т а к ж е  вы зы ваю т уве
л и ч е н и е  станкоем кости  и себестоимости продукции . О т  того, н а с к о л ь 
к о  у д а ч н о  вы бран  в а р и а н т  ав том ати зац и и  процессов, з а в и си т  не т о л ь 
к о  е г о  эк о н о м и ч еск а я  эф ф е кти вн о сть ,  но и те х н и ч е с к а я  ц ел есооб раз
н о с т ь ,  прогрессивность  и перспективность .  Отсюда —  ва ж н о с ть  р а з 
р а б о т к и  н ауч н о-техн и ч ески х  о сн о в  оптим ального  а г р е га т и р о в а н и я  т е х 
н о л о г и ч е с к и х  систем м аш ин  (ТСМ ), т. е. научно обоснованны х  методов,
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которы е п о зво л и л и  бы по за д а н н ы м  исход ны м  данным  ф о р м и р о в а т ь  
общ ую  со в о ку п н о с ть  технически в о зм о ж н ы х  ва р и ан то в ,  п р о и з в о д и т ь  их 
сравн и тельн ы й  а н а л и з  и отбор, в к л ю ч а я  вы д еление о п ти м ал ь н о го  п о  в ы 
бранны м  к р и т е р и я м  варианта .

Д л я  п р о ек ти р о в ан и я  те х н о л о ги ч е с к и х  процессов с о п т и м а л ь н о й  
концентрацией  операций  и д л я  в ы б о р а  н аи б о л ее  эф ф екти вн ы х  п а р а 
метров построенны х на агр е га тн о -м о д у л ьн о м  при н ц и п е  а в т о м а т о в  и 
автом атических систем реш аю тся с л е д у ю щ и е  задачи :

1. Р а з р а б о т к а  метода синтеза  с т р у к т у р н ы х  схем и к о м п о н о в о к  а г 
регатного  о б о р у д о в а н и я ,  о б е сп ечи в аю щ и х  за д а н н у ю  п р о г р а м м у  в ы 
пуска.  качество  деталей  с м и н и м а ль н ы м и  стоимостными з а т р а т а м и .  
Синтез д о л ж ен  основы ваться  на а н а л и з е  м аш ин-автом атов  и с и с т е м  
машин, на методе генери рован и я  ст р у к т у р н о -к о м п о н о в о ч н ы х  в а р и а н 
т у  и методе направленного  поиска  н а и л у ч ш и х  решений без п о л н о г о  
перебора всех возм ож ны х в а р и ан то в  д л я  к он к р е тн ы х  у слов и й  п р о и з 
водства.

2. Р а з р а б о т к а  метода расчета п а р а м е т р и ч е с к и х  рядов  у н и ф и ц и р о 
ванны х (агрегатн ы х)  узлов и элем ен тов  Т С М  с оптим альны м и  т е х н о л о 
гическими п ар ам етрам и , в п ервую  о ч е р е д ь  силовы х у зл о в ,  т р а н 
спортных и ко н тр о л ьн ы х  устройств , р о б о т о в  и м а н и п у л я т о р о в .  Н е с о 
ответствие п арам етров  узлов  тр е б о в а н и я м  тех н о л о ги ч ески х  п р о ц е с с о в  
увеличивает  г аб ари тн ы е разм еры , м ассу ,  стоимость  станков ,  з а т р а т ы  
энергии на о б р а б о т к у ,  ухудш ает  у с л о в и я  о б с л у ж и в а н и я ,  т. е. с н и ж а 
ет технико-эконом ическую  эф ф ективность  автом атизации .

3. Р а з р а б о т к а  т а к и х  методов э к с п л у а т а т а ц и и  м а ш и н -ав т о м а то в  и 
систем м аш ин, которы е обеспечиваю т в производственны х у с л о в и я х  
получение п о к аза тел е й  производ ительности ,  надеж ности, р и т м и ч н о с т и  
работы о б о р у д о в а н и я ,  качества и зд ел и й  и экономической  э ф ф е к т и в 
ности ав том ати зац и и ,  соответствую щ их их расчетным з н а ч е н и я м .

Н есм отря  на р а зн о х ар ак те р н о ст ь  перечисленны х грех з а д а ч ,  н е 
обходим единый методический п одход  к их решению. О с о б е н н о с т ь ю  
излагаем ого  в к н и ге  метода я в л я е т с я  то ,  что объект  о п ти м и зац и и  р а с 
см атривается  к а к  вероятностная  систем а ,  эф ф ективность  которой  о п р е 
деляется  ком плексом  уп р ав л яем ы х  п а р а м е т р о в .  З а д а ч а  о п т и м и з а ц и и  
сводится к вы бору, т. е. к у п р а в л е н и ю  на стадии  п р о е к т и р о в а н и я  п а 
раметрами та ки м  образом, чтобы обесп ечи ть  эк стр е м а л ьн о е  з н а ч е н и е  
критерия  оп тим альности  с учетом п р и н я т ы х  огранич ений .  Т а к о й  п о д 
ход п озволяет  использовать  в те х н о л о ги и  м аш иностроения  м а т е м а т и 
ческий а п п а р а т  теории у п р ав л ен и я  сл у ч а й н ы м и  процессами, а са м и  
задачи р еш ать  с учетом реальн ы х  прои звод ствен н ы х  услов и й ,  т .  е .н а  
основе вероятностны х  законом ерностей  п р о те к а н и я  т е х н о л о г и ч е с к и х  
процессов.

Т ак им  о бразом , в теории п р о е к т и р о в а н и я  ТСМ с о п т и м а л ь н ы м и  по 
концентрации  о п ерац и й  парам етрам и э т а  проблема д о л ж н а  р а с с м а т 
риваться  к а к  проблем а м н о го п а р ам етр и ч ес к о го  синтеза  а г р е г а т и р о -  
ванных систем маш ин и реш аться на в е р о я тн о с тн о й  основе к а к  з а д а ч а



д и с к р е т н а я ,  к о м п л е к с н а я ,  вк л ю ч а я  синтез п ар а м е тр о в  у зл о в ,  схем 
а в т о м а т о в  и а в т о м а т и зи р о в а н н ы х  систем, способов о б с л у ж и в а н и я .

И з  перечисленны х вы ш е  т р е х  задач, методы реш ен и я  которы х при 
м ен и те л ь н о  к ав то м ати ч ес ки м  л и н и я м  из агр е га тн ы х  стан к о в  д л я  об р а 
б о т к и  к орп усн ы х  де та л ей  в массовом производстве  и злож ены  в 1Ю|, 
ра с с м о т р и м  за д а ч у  о п т и м и за ц и о н н о г о  синтеза  техн ологи ч ески х  си с
тем  м аш и н , к ом понуем ы х  из агрегатн ы х  элем ентов, д л я  условий  мас
с о в о г о  и к р у п н о с е р и й н о го  изготовления  детален.

М ноголетний  опы т р а з в и т и я  м аш иностроения п оказы вает ,  что н а 
и б о л е е  ответственны м  э та п о м  п роектирования  ТСМ я в л я ю т ся  р а з р а 
б о т к а  техн и ческ ого  п р е д л о ж е н и я ,  когда долж ен  бы ть  сп роектирован  
о п т и м а л ь н ы й  те х н о л о ги ч е с к и й  процесс и вы бран  с т р у к т у р н о -к о м п о 
новоч ны й  в а р и а н т  ТСМ к а к  основа дальн ей ш его  процесса п ро ек ти р о 
в а н и я  (р азр а б о тк а  к о н с т р у к ц и й  специального  инструм ента  и приспо
с о б л е н и й ,  к и н е м а ти ч е с к и х ,  ги дрок и н ем атич ески х ,  элек три ч ески х  и 
д р у г и х  схем рабочих м а ш и н ,  к о н стр у и р о в ан и я  м еханизм ов и уст
р о й с т в ,  систем у п р а в л е н и я  ТСМ  и т.д.).

И м ен н о  на этой с т ад и и  д о п о л н и тел ьн ы е  за тр ат ы  времени и средств 
на обоснование п р и н и м а ем ы х  технологич еских ,  ст р у к т у р н о -к о м п о н о 
в о ч н ы х  и к о н с т р у к т и в н ы х  реш ений  позволяю т сущ ественно  снизить  
ст о и м о с ть  средств а в т о м а т и за ц и и  и повысить экон ом и ч еск ую  эффек
т и в н о с т ь  их п ри м ен ен и я .

Н а  рис. 4.1 . п о к а з а н а  т и п и ч н а я  для процессов механосборочного  
п р о и зв о д с т в а  з а в и с и м о с т ь  приведенны х за т р а т  З j  на годовой выпуск 
п р о д у к ц и и  от г л а в н о г о  п ар а м е тр а ,  вли яю щ его  на эти затраты  
(у в е л и ч е н и е  номера в а р и а н т а  х ар а к тер и зу е т  увели чен и е  этого п а р а 
м е т р а ) .  Д л я  процессов с б о р к и  наибольш ее в л и я н и е  на Зу о к азы в ае т  
у р о в е н ь  ав том ати зац и и  п р оц есса  (кри вая  /) ,  а при вы бранном  уровне 
а в т о м а т и за ц и и  степ ен ь  концентрации  о п ерац и й  (кривы е 2 -  5). 
Д л я  м еханической  о б р а б о т к и  к р и в а я  / х а р а к т е р и з у е т  в л и ян и е  кон*

Рис. 4.1. И з м е н е н и е  критерия  оп ти м и зац и и  3 ,  .1:1 я 
24 в а р и а н т о в  п р о ц е с с а  сборки  топливного  н асо са  д в и 
га т е л я  К а м А З



центрации о п ер а ц и й  для  каж дого  в а р и а н т а ,  а кривы е 2 — 5  в л и я 
ние реж и м ов  р е з а н и я .  К ак  видно, о п т и м а л ь н ы й  вариант  с о о т в е т с т в у е т  
не н ач альн ом у  или конечному, а п р о м еж уточн ом у  значению  о п р е д е 
ляю щ его  п ар а м е тр а .

С ущ ественно  ли  влияние о п р е д е л я ю щ е г о  парам етра  на д р у г и е  п о 
казатели  процессов? Д л я  вари ан тов  о б р а б о т к и  небольшой к о р п у с н о й  
детали  на а г р е га т н ы х  станках с р а з л и ч н о й  концентрацией  о п е р а ц и й  
ц и к лов ая  производительность  о б о р у д о в а н и я  для  возм ож н ы х  в а р и а н 
той техн о л о ги ч ес ко го  процесса и зм е н я е т с я  в 100 раз ,  с т а н к о е м к о с т ь  
обработки в 40 р аз ,  в несколько р а з  и зм ен яю т ся  стоимость к о м п л е к т а  
оборуд ования  и себестоимость детали .

Д л я  п р и м ера ,  который и л л ю с т р и р у е т  рис. 4.1 (сборка т о п л и в н о г о  
насоса д и з е л ь н о г о  двигателя  с годовым вы пуск ом  N t 250 ООО ш т.) ,  
трудоем кость  сборки  изменяется в 7 р а з ,  количество  за н я т ы х  с б о р к о й  
рабочих — в 6 раз ,  стоимость о б о р у д о в а н и я  в 27 раз ,  г о д о в ы е  з а 
траты  на с б о р к у  — в 3,5 раза .  С л е д о в а т е л ь н о ,  ан а л и з  в а р и а н т о в  и в ы 
бор о п ти м ал ь н о го  из них в а ж н е й ш а я  за д а ч а  п е р в о н а ч а л ь н о г о  э т а 
па п ро ек ти р о в ан и я  м аш ин-автоматов  и технологич еских  с и с те м  м а 
шин.

О чевидно, что поиск оптим ального  р е ш е н и я  сущ ественно з а т р у д н я 
ется не т о л ь к о  больш им  количеством в а р и а н т о в  (на рис. 4 .1 ,  н а п р и м е р .  
24 основных в а р и а н т а ,  которые н еоб ходи м о  р азраб отать  и с р а в н и т ь ) ,  
но и больш им  количеством пар а м е тр о в ,  которы е необходимо р а с с ч и 
тать  д л я  о ц е н к и  к аж д о го  в а р и ан та .  Э то  ставит  задачу  о п т и м а л ь н о г о  
п ро ек ти р о в ан и я  в р я д  наиболее с л о ж н ы х  проблем а в т о м а т и з а ц и и .  
Реш ение ее традиционны м  методом, т. е. сравнением  д в у х -т р е х  к о н к у 
рирую щ их в а р и ан то в ,  выбранных на о сн о в е  опыта и и н туи ц и и  п р о е к 
танта,  не всегда  эффективно, гак к а к  оп ти м ал ь н ы й  в а р и а н т  м о ж е т  и 
не попасть  в чи сло  рассм атриваем ы х. П о л н ы й  перебор всех (пли  о с н о в 
ных, рис. 4.1) возм ож ны х реш ений  нецелесообразен  д а ж е  с и с п о л ь з о 
ванием ЭВМ , гак к а к  исходные д а н н ы е  по каж д о м у  в а р и а н т у  м о г у т  бы ть  
получены т о л ь к о  после их подробной п р о р аб о тк и ,  что с у щ е с т в е н н о  
увеличивает  трудоем кость  проектны х  р аб от .

С ледовательн о ,  необходима р а з р а б о т к а  та ко го  метода н а п р а в л е н 
ного поиска, который позволил бы на са м ы х  р ан н и х  э та п ах  п р о е к т и р о 
вания при огранич енном  количестве  и сходны х данны х г е н е р и р о в а т ь  
м иним ально  необходимую  со в о к у п н о с т ь  технически  ц е л е с о о б р а з н ы х  
в а р и ан то в  схем  построения т е х н о л о ги ч е с к о го  о б о р у д о в а н и я ,  а  з а 
тем путем их сравнительного  а н а л и з а  в ы б р а т ь  оптим альны й  по  з а д а н 
ным к р и т е р и я м .  Иными словами, р еч ь  идет о м н о го п а р а м е т р и ч е с к о м  
синтезе ком поновочны х схем т е х н о л о ги ч е с к и х  машин и л и н и й  н а  о с 
нове а н а л и з а  м и ним ально  возм ож ного  коли ч ес тва  в ари ан тов ,  чт о  д о л ж 
но обеспечить  получение н аи луч ш его  р е ш е н и я  с наименьш ей т р у д о е м 
костью проектны х  работ.

Эту п роблем у  целесообразно р е ш а т ь  методами о п т и м и з а ц и о н н о г о  
м н огопарам етрического  синтеза те х н о л о ги ч е с к и х  систем м а ш и н .  С и н 
тез  долж ен  о сн ов ы ваться  на а н а л и з е  элем ен тов  и систем в ц е л о м ,  на



м ето д е  г ен ери рован и я  в а р и а н т о в  схем станочных систем и н ап р а в л ен 
но м  поиске  наи луч ш и х  реш е н и й  без полного перебора  всех возможны х 
д л я  задан н ы х  условий .

О птим альное  а гр е г а т и р о в а н и е  станочных н еп ереналаж иваем ы х си 
с т е м .  Д л я  условии м а с с о в о г о  производства з а д а ч у  м ож но сф орм ули
р о в а т ь  та к :  р а з р а б о т а т ь  м етод синтеза структурно-ком поновочны х  
с х е м  техн ологи ч ески х  си стем ,  позволяю щ ий при м иним альном  к о л и 
ч е с т в е  исходных д а н н ы х  найти  необходимую сов окуп н ость  техниче
с к и  ц елесооб разны х в а р и а н т о в  и путем их н а п р а в л ен н о го  отбора с 
и сп о л ь зо ва н и ем  ЭВМ в ы б р а т ь  тот, который обеспечивает  заданное  чер
т е ж о м  качество де та л ей  и п рограм м у  вы пуска с  наи луч ш и м и  эконом и
че ск и м и  п о к аза тел ям и .

К а к и м  ж е  об разом  в у с л о в и я х  большой в а р и ан тн о с ти  структуры  
п р о ц ес са  и схем т е х н о л о ги ч е с к и х  систем м ож но  на ран н ей  стадии про
е к т и р о в а н и я  с м и н и м а ль н о й  трудоемкостью  г а р а н т и р о в а н н о  находить  
о п т и м а л ь н ы е  реш ения?  М етод  основан на ком бинаторном , пошаговом 
сп о с о б е  реш ения з а д а ч и .  Р а с ч е т  на каждом ш аге  ведется на основе 
к р и т е р и я ,  который у ч и т ы в а е т  главные параметры  процесса, х а р а к т е 
р и з у ю щ и е  степень к о н ц е н т р а ц и и  элем ентарны х операций  каж дого  
в а р и а н т а  станочной си стем ы , т. е. приведенных з а т р а т  З j  на обработ
к у  годовой програм м ы  д е т а л е й .

Ф орм улы для о п ред елен и я  приведенных з а т р а т
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О б о з н а ч е н и я :

7,(| труд оем кость  о б р а б о т к и  д е та л и ;
/  коэффициент м н огостан оч н ого  о б с л у ж и в а н и я ;

М  общ ее число к о н ц ен тр и р о в ан н ы х  операций  о б р а б о т к и  д е т а 
ли;

а число  одинаковых с т а н к о в  на каж дой  о п ер а ц и и ;
7’ц - врем я ц икла  станка;
/V,. з а д а н н а я  годовая п р о г р а м м а  вы пуска; 

я(.т , я,, м и н утн ая  зарп лата  с т а н о ч н и к а ,  н ал а д ч и к а ;
/3 врем я ,  расходуемое ст ан о ч н и к о м  на н еп о с р ед ст в ен н о е  о б 

сл у ж и в а н и е  стан к а ,  в к л ю ч а ю щ е е  ак ти в н о е  н а б л ю д е н и е  
за  его работой;

2.В сум м а удельных потерь  времени  из-за  о т к а з о в  м е х а н и з 
мов (В„с,),  замены и р е г у л и р о в к и  и н с т р у м е н то в  ( В и).
о ж и д а н и я  наладчика  ( В тк),  з а н я т о го  па д р у г и х  с т а н к а х :

у - коэффициент, у ч и т ы ва ю щ и й  налож ен н ы е простои ;
Л коэффициент за н ято с ти  н а л а д ч и к а  п р е д в а р и т е л ь н о й  н а 

строй кой  инструментов на разм ер :
(¿п ц и к л о в а я  п рои звод и тельн ость  станка;

— норм ативны й коэф ф ициент эконом ической  эф ф е кт и вн о ст и ;  
а Л 1, И > -  годовые затраты  на о б о р у д о в а н и е  и инструмент;

Ц п - цена  полного к о м п лек та  р е ж у щ е г о  инструм ента .

Рассм отрим  вначале  задачу  о п т и м и за ц и и  ст р у к т у р ы  п р о ц е с с а  и вы 
бора структурн о-к ом п он овочн ы х  схем  при задан н ы х  методах  о б р а б о т 
ки поверхностей  детали, а затем  б о л е е  сл о ж н у ю  за д а ч у  в ы б о р а  с т р у к 
т уры  процесса и методов о б р аботки .

Д л я  лю бой  заданной  детали  м н о ж ес тво  в а р и ан то в  схем  с т а н к о в  
м ож но р а з д е л и т ь  (рис. 4.2) на н е с к о л ь к о  подм н ож еств-классов :  одно- 
позицнонны е станки ,  м ногопозиционны е станки  (линии) ,  си с те м ы  из 
м погопозиционны х станков (линий).  Н а  первом ш аге  в ы б и р а е т с я  к л а с с  
схем с м иним альны м и значениям и к р и т е р и я  З j ,  где будет п р о д о л ж а т ь 
ся поиск. Д л я  этого в каждом к л а с с е  р а з р а б а т ы в а е т с я  в а р и а н т с м а к -  
си м альной  (обычно п ар ал л ел ьн о -п о сл ед о ватель н о й )  к о н ц е н т р а ц и е й  
операций ,  который х а р а к т е р и зу е т с я  м иним альны м  к о л и ч е с т в о м  с т а н 
ков для  полной  обработки де та л и .  П р и н и м а е тс я  при р ас ч е та х  коэф ф и-

Рис. 4.2. Д е р е в о  в о зм о ж н ы х  в а р и а н т »  п о с т р о е н и я  стан о ч н ы х  систем



ц и е н т  техн и ческ ого  и с п о л ь з о в а н и я  системы г;г„  - 1, т. е. стопроцент
н а я  н ад еж н о ст ь  о б о р у д о в а н и я .  З а тр ат ы  на з а р а б о т н у ю  п лату  р аб о 
ч и х  в ы ч и сляю тся  по м и н и м а л ь н о м у  значению  трудоем кости  детали 
( за  счет  /  -► м акс) .  П р и м е н и т е л ь н о  к таким  «идеализированны м » ус
л о в и я м  обработки  о п р е д е л я е т с я  м иним ально возм ож н ое  в каждом 
к л а с с е  зн а ч е н и е  3 1 (расчет  по дан н ы м  выше ф орм улам  приведенных з а 
т р а т ,  1-й у р о в е н ь  оц ен ок ) .  П о  нижней опенке одного  представителя 
к л а с с а  с р а з у  отсекается  в е сь  к л а с с  схем, из рассм атриваем ы х на пер
вом  ш аге  классов  о ст ае тся  д л я  дальнейш его  а н а л и з а  только  один 
к л а с с  с м иним альны м  з н а ч е н и е м  3 !, т. е. резко  с у ж а е т с я  область  по
и с к а  .

Н а  втором ш аге,  в к л а с с е ,  у которого значение  3 ] о к а за л о с ь  н а 
и м ен ь ш и м .  вы бираю т п е р с п ек ти в н ы й  подкласс, которы й х а р а к т е р и з у 

ется п а р а л л е л ь н о й ,  после
довательной  или парал- 
л е л ь н о -п о с л ед о в ате л  ь н о й 
об р аб о тко й .  С этой целью 
д о п о л н и т ел ьн о  к вы бран
ному на первом ш аге в а 
риан ту  об р а бот к \ I дет а л и 

1 -й шаг ген ери рую т новый вариант  
построения системы из со 
седнего подкласса  (рис. 
4.3).  Д л я  вы бора «перспек
тивного» подкласса  схем 
о п ен к а  в а р и ан то в  на вто
ром ш аге  (по 3 " )  осущ е
ствляется  с учетом н ад еж 
ности обо р у д о ва н и я  и ин
струм ентов ,  т. е. с б о л ь 
шим п р и б ли ж ен и ем  к ре
альны м  условиям . Н а 
третьем ш а г е  в выбранном 
подклассе  схем а н а л и зи 
рую т в а р и ан ты ,  отлич аю 
щиеся числом сторон о б р а 
ботки детали  на каж дой  
позиции , а т а к ж е  числом 
позиций станочны х систем, 
при этом расчет  критерия 
5 |М вы п о л н яе тс я  с учетом 
собственны х и до п о л н и 
тельн ы х  простоев о б оруд о
в а н и я ,  ф акти ч еской  тр у д о 
емкости обработки  детали

Рис. 4,3. Схема направленного поиска опти- (п0 ЧНСЛУ З а н я т ы х  н а  Л И -  

мального варианта нии о п ераторов  и наладчи-

2-й шаг

3-й шаг



ков) и др .  У чет всех основных ф а к т о р о в  приводит  к том у ,  что о п т и 
м альны м  не всегда о к а зы в а е т с я  в а р и ан т  с м а к с и м а л ь н о й  в данном  
подклассе  схемой к о н ц ен трац и и  оп ер а ц и й .  Р а з н и ц а  м е ж д у  м а к с и 
м альн ой  и оптим альной  к о н ц ен тр а ц и ей  тем больш е,  чем с л о ж н е е  р а с 
см атриваем ое оборудование и чем м еньш е програм м а в ы п у с к а  деталей .

В а ж н о й  особенностью м етод а ,  га р а н ти р у ю щ е й  о п т и м а л ь н о е  р е ш е 
ние, я в л я е т с я  то, что д л я  п р и н я т и я  о к о н ч а тел ь н о го  р е ш е н и я  необхо
дим в о зв р ат  к результатам  п р е д ы д у щ и х  расчетов,  т. е. с р а в н е н и е  п о л у 
ченного на третьем ш аге зн а ч е н и я  3 1П с оценкам и  3 } д л я  р а с с м о т р е н 
ных в а р и ан то в  на двух  пред ы д ущ их  ш ага х .  Е сли  3 ,м с  3 у, то  в ы б р а н 
ный в а р и а н т  оптим ален. Если З 111 ;>  3 /, то необходим о р а з в и в а т ь  в а 
ри ан т  З j ,  на каж дом  последую щ ем  ш аге  с р а в н и в а я  его  о ц е н к у  с 3 М| 
(второй этап  поиска).

Т а к и м  образом , пошаговый метод опти м и зац и и  тр е б у е т  р а з р а б о т 
ки м и н и м а ль н о  возм ож ного  ч и с л а  в а р и а н т о в  с т р у к т у р ы  п роцесса  и 
схем станочны х систем (обычно 5 — 6 вари ан тов ) ,  точной  о ц е н к и  2 — 3 в а 
риантов  т о л ь к о  на последнем ш а г е ,  т. е. с н аим еньш ей  тр у д о ем ко с ть ю  
на самой ранней  стадии п р о е к т и р о в а н и я  п озволяет  в ы б р а т ь  н аи л у ч ш ее  
реш ение. М етод яв л я е тс я  о р г а н и ч е с к о й  частью  С А П Р .  С о с т а в л е н н а я  
програм м а ли бо  полностью а в т о м а т и зи р у е т  п р о ц е д у р у  п ои ск а  о п ти 
м ал ьн о го  вар и ан та ,  либо  п о з в о л я е т  вести поиск в р е ж и м е  д и а л о га  
«проектант  - - ЭВМ». И с п о л ь зо в а н и е  метода сп особствует  бы стром у  н а 
коплен и ю  и обобщ ению  опыта пред ы д ущ их  реш ен и й ,  что в д а л ь н е й 
шем с о к р а щ а е т  область  поиска (в р яд е  сл у ч ае в  он м о ж е т  бы ть  сведен 
к поиску  детали-прототипа с соответствую щ ей  пр о гр ам м о й  вы п у с к а ) .

С хемы  стан к о в  и станочны х систем  в процессе н а п р а в л е н н о г о  поис
ка о п ти м ал ь н о го  реш ения п р о е к т и р у ю т с я  на основе м етода г е н е р и р о 
ва н и я  в а р и ан то в  те х н ологи ч еского  процесса и к л а с с и ф и к а ц и и  схем 
станочны х систем по степени к о н ц ен тр а ц и и  о п е р а ц и й .  Н а  рис.  4.4 
приведена обобщ аю щ ая к л а с с и ф и к а ц и я  с т р у к т у р н ы х  сх е м  м ехан осбо
рочного обо р у д о ва н и я ,  на о сн о в е  которой  р а з р а б о т а н ы  ч а ст н ы е  к л а с 
си ф и к а ц и и  схем станочного и сб о р о ч н о го  о б о р у д о в а н и я  д л я  м ассового  
и серийного  производства (рис. 4 .5).  В соответствии с этой  к л а с с и ф и 
кацией  (см. рис. 4.4) с т р у к т у р н ы е  схемы  станочного  о б о р у д о в а н и я  р а з 
делены  на три  класса .  Класс К 1  —  ст ан к и  д л я  о б р а б о т к и  д е т а л е й  в од
ной позиции ,  К И  -  станки или  сб л о к и р о в ан н ы е  л и н и и  д л я  м ного
позиционной  обработки  деталей , К / / /  — станочны е си стем ы  из много- 
п озиционны х станк ов  или у ч а с т к о в  ав том атич еских  л и н и й ,  о б ъ е д и н е н 
ных гибкой св язью . К аж ды й  к л а с с  схем в к лю чает  в себя  тр и  п о д к л а с 
са: станки  или станочные л и н и и  д л я  последовательн ой  (П с),  п а р а л 
лел ь н о й  (П р) и п а р а л л ел ьн о -п о сл е д о в а те ль н о й  (П с П р )  о б р а б о т к и .  
И е р а р х и я  построения к л а сс и ф и к а ц и и  т а к о в а ,  что к а ж д ы й  п о след ую 
щ ий к ласс  м ож ет  вклю чать  в себя  схемы лю бого  из т р е х  п ред ы д у щ и х  
подклассов .

М од иф икация  схем у к а за н н ы х  п одклассов  п р е д у с м а т р и в а е т  н а р я 
ду с обработкой  одной детали в к а ж д о й  позиции (р --- 1; у  - -  1) одно
временную  обработку  н ес ко л ь ки х  о д и н а к о в ы х  ( />>1 ; у  ~  1) и р азн ы х
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Рис. 4.5. С т р у к ту р н ы е  с х е м ы  с т а н к л в  к л а с с о в  К 1П с

( р >  1, у  >  1) деталей, а т а к ж е  посл е д о ва те л ьн у ю  о б р а б о т к у  разны х 
(р  '• 1, деталей . При т а к о м  построении к л а с с и ф и к а ц и о н н а я
таб л и ц а  систем атизирует по п р и з н а к у  к о н ц е н т р а ц и и  о п е р а ц и й  не 
т о л ь к о  сущ ествую щ ие, но и возм о ж н ы е ,  ещ е не р е а л и з о в а н н ы е  схемы.

П ервичной  информацией д л я  р а з р а б о тк и  в а р и а н т о в  с т р у к т у р  про 
цесса и технологических  схем стан о ч н ы х  систем с л у ж а т  ч е р т е ж  д е та 



ли  и з а г о т о в к и ,  програм м а в ы п у с к а ,  хар а к тер и с ти к и  оборудования 
и м ею щ его с я  т и п а ж а ,  исходный технологич еский  м а р ш р у т  обработки  
д е та л и  с  в ы б р ан н ы м и  черновы м и и чистовыми базам и , составленны й  с 
учетом о б е с п е ч е н и я  заданной  точности  и качества обработки .

И с х о д н а я  и н ф о р м ац и я  д л я  си н теза  заносится  в с п е ц и ал ь н ы е  та б 
л ицы  (таб л .  4 .1 ) .  С ее и сп о л ь зо ва н и ем  на основе зад ан н о го  т е х н о л о ги 
ческого  м а р ш р у т а  о б р аботки ,  сф орм ированны х  и н струм ен тальн ы х  
б л о к о в  и к л а с с и ф и к а ц и и  с т р у к т у р н ы х  схем  агрегатного  обо р у д о ва н и я  
о с у щ е с т в л я е т с я  синтез  схем тех в а р и ан то в  станочных систем, которы е 
н еобходим ы  д л я  поиска о п т и м а л ь н о го  (см. рис. 4.3).

Е с л и  м етод ы  обработки  и техн ологи ч ески й  м арш рут  не определены 
п о лн остью  к о н стр у к ц и ей  д е та л и  и техническими требов ан и ям и  к ней. 
а м о гу т  в а р ь и р о в а т ь с я ,  з а д а ч а  о п ти м и зац и и  процесса я в л я е т с я  более 
с л о ж н о й ,  чем  рассм о тр е н н ая  выше.

Р а з р а б о т к е  метода опти м и зац и и  технологических  м а р ш р у т о в  д е та 
л и ,  п р о г н о з и р о в а н и ю  точности об р аб о тки  д л я  и сп оль зован и я  вы б ран 
ного м а р ш р у т а ,  а н а л и зу  схем и ком поновок  станков предш ествует а н а 
л и з  и м е ю щ и х с я  статистических  д а н н ы х ,  х а р а к тер и зу ю щ и х  точностные 
в о зм о ж н о с ти  основны х о п ерац и й  обработки  деталей на а в т о м а т и зи 
рован н ом  о б о р у д о в а н и и  (т. е. б а н к а  данны х для  к л а сс и ф и к а то р а  о б р а 
б а ты в ае м ы х  поверхностей  д е т а л е й — представителей отрасли :  автом о
б и л е с т р о е н и я ,  тр а к т о р о с т р о е н и я  и др .) .

В о з м о ж н о с т ь  получения о д и н а к о в ы х  по качеству  об р аб о тки  ре
з у л ь т а т о в  р а з л и ч н ы м и  методами п о зв о л яе т  на основе к ла сс и ф и к а то р о в  
п ове р х н о сте й  и методов о б р а б о т к и  наметить варианты  тех н о л о ги ч е 
ского  п р о ц е с с а ,  которы е буд ут  о тл и ч а ть с я  производительностью , с т р у к 
ту р о й ,  с х е м а м и  прим еняемого  о б о р у д о в а н и я ,  экономической  эффек
тивностью .

З а д а ч у  о п ти м и зац и и  м ож но  р е ш а т ь  на основе описанного  ранее ме
тод а .  П р е и м у щ е с т в а  такой  о п ти м и зац и и :  задача реш ается  з а  мини
м ал ь н о е  к о л и ч е с тв о  ш агов, при рассм отрении  м иним ально возм ож ного  
ч и с л а  в а р и а н т о в .  Методы о б р а б о т к и ,  с т р у к т у р у  процесса и компоно
вочны е сх е м ы  ст а н к о в  вы бираю т вза и м о с вязан н о ,  т. е. на основе ком п
л е к с н о г о  п о д х о д а ,  обеспечиваю щ его  оптим альное решение.

Ф о р м и р о в а н и е  в а р и ан то в  м а р ш р у т о в  обработки элем ентарной  по
вер х н о сти  ведется  в н есколь ко  этапов .

1. И з у ч е н и е  чертеж а  детали  и технических  требований к иен, выде
лен и е  п о в е р х н о сте й ,  п одлеж ащ и х  обработке ,  ан ализ точности и п а р а 
м етров  ш ер о х о в ато с ти  обрабаты в аем ы х  поверхностей.

2. В ы б о р  методов о б р аботки ,  обеспечиваю щ их необходимые точ
ностны е и кач ествен н ы е п а р а м е т р ы  поверхности.

3. О п р е д е л е н и е  числа переходов ,  необходимых д л я  полной о б р а 
б отки  п о в е р х н о с т и  в соответствии  с требованиям и чертеж а ,  и во з 
м о ж н ы х  м етод ов  обработки , р е а л и зу ю щ и х  эти переходы, ф орм ирую 
щ их г ео м ет р и ч ес к и е  парам етры  поверхности и обеспечиваю щ их з а 
д а н н у ю  то ч н о с т ь  ее и ш ер о х о в ато сть ,  выделение методов, у которых по



казатели  по точности  и ш ероховатости  при  о бработке  п о в е р х н о сти  р а в 
ны или б л и з к и  м еж ду  собой.

4. П одбор инструментов, р е а л и з у ю щ и х  соответствую щ ие м ето д ы  
о б р аботки ,  с учетом точности о б р а б о т к и ,  ш ероховатости  п о в е р х н о с т и  
и возм ож ностей  ф орм ообразования  п оверхн ости .

5. С ос та вл ен и е  вариантов  м а р ш р у т о в .
О п р ед ел и в  та к и м  образом к ач ество  и со д е р ж а н и е  в а р и а н т о в  м а р ш 

рутов  об р а б о тки  элем ентарной п о в е р х н о с т и ,  следует  отм ет и ть ,  что 
ва р и ан т  м а р ш р у т а  включет в себя и н ф о р м ац и ю  о п ове р х н о сти ,  м е т о 
дах ее о б р а б о т к и ,  последовательности  их  прим енения и о б е с п е ч и в а е 
мой ими точности  и ш ероховатости .

Н а  основе классиф икаторов  п ове р х н о сте й  и методов о б р а б о т к и ,  а 
та к ж е  таб л и ц ,  сод ерж ащ и х  д а н н ы е  о точности  и ш ероховатости ,  х а р а к 
теризую щ их  методы, приступаю т к  р а з р а б о т к е  в а р и ан то в  м а р ш р у т о в .

Помимо общ их принципов ф о р м и р о в а н и я  в а р и ан то в  м а р ш р у т о в  о б 
работки элем ен тарн ы х  поверхностей  су щ е с т в у е т  р я д  с п е ц и ф и ч е с к и х  
условий и о гр ан и ч ен и й  в прим енении т о го  или иного м етода. П о д о б 
ные о гр ан и ч ен и я  вы званы преж де всего  разли ч н ы м и  к о н с т р у к т и в н ы м и  
особенностями обрабатываемых эл е м е н т а р н ы х  поверхностей , т а к и м и ,  
как  геом етрические  размеры, ф о р м а  и в за и м о с в я з ь  одной э л е м е н т а р 
ном поверхности  и другими.

Р ассм отрим  метод ф орм ирования в а р и а н т о в  м ар ш р у то в  о б р а б о т к и  
элем ентарной поверхности — о т в е р с т и й .  Ч и с л о  возм ож ны х м е т о д о в  
обработки  отверстий  с указанны м и  п ар а м е тр а м и  равно  10 (т а б л .  4 .2),  
однако  часть  их обеспечивает р а в н у ю  то ч н о ст ь  и ш е р о х о в а т о с т ь ,  по
этому число целесообразны х в а р и а н т о в  м а р ш р у то в  р ав н о  32 .  Д о п у 
стим, необходимо обеспечить 7-й к в а л и т е т  точности  п о в ерхн ости  и п а 
раметр ш ероховатости  1,25. с л е д о в а т е л ь н о ,  конечными о п е р а ц и я м и  
могут быть то н к о е  разверты вание и т о н к о е  р ас та ч и ва н и е .  Ф о р м о о о б р а -  
«ующнм методом при отсутствии о т в е р с т и я  в за готовке  я в л я е т с я  с в е р 
ление, обеспечиваю щ ее 11 12-й к о а л и т е т ы  точности и п ар а м е тр  ш е р о 
ховатости 80. Б л и з к и е  параметры обесп ечи ваю т,  кром е того, р а с с в е р 
л ивание . раста ч и ва н и е  и з е н к е р о в а н и е  н еобработанного  о т в е р с т и я  
(по корке).  С ледовательно ,  первы й и последний  переходы р а з д е л я ю т 
ся пятью к в али тетам и  точности и ч е т ы р ь м я  классам и  ш е р о х о в а т о с т и .

Р еал ь н ы й  технологический  процесс  о б л а д а е т  оп ред елен н ы м и  о г р а 
ничениям и на последовательность  в ы п о л н е н и я  элем ен тарн ы х  о п е р а 
ций, сл е д ов ательн о ,  действительное ч и с л о  вари ан тов  не 32, а з н а ч и 
т е л ьн о  м еньш е.  О гран и чен и я  в ы зв ан ы  т р е б о в ан и ям и  к  точ н о ст и  р а с 
п олож ения  обрабаты ваемой п о в е р х н о сти ,  к он струк ти вн ы м и  в о з м о ж 
ностями сам ой  детали .  Р а с п о л а га я  н е с к о л ь к и м и  ва р и ан та м и  т е х н о л о 
гического  м а р ш р у т а ,  осущ ествляю т ф о р м и р о в ан и е  с т р у к т у р ы  п р о 
цесса и схем  с т ан к о в .  К ак  у к а з ы в а л о с ь ,  исходной и н ф о р м ац и ей  с л у 
ж ит чертеж  д е та л и  с техническими у с л о в и я м и  на ее и зго т о в л е н и е ,  п р о 
грам ма в ы п у с к а  с учетом ограничений  н а  п оследовательность  в ы п о л н е 
ния тех или ины х элементарных о п е р а ц и й  (табл. 4.3).
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Т а б л и ц а  4.2. С тр у к ту р н ы е  схем ы  обработки

П а р а м е т р ы  ш е р о 

К в а л и т е т
х о в а т о с т и .  мкм

О б р а б о т к а  о т в е р с т и й

/?г Н о

12 81
1 2 -  1 1 40

1 1 - 9 4 0 - 2 0
9  -8 2 0 - 2 , 5

9 — 7 - 2 . 5 - 1 . 2 5

7 0 . 6 3  -
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Т а б л и ц а  о гран и ч ен и й  для ст о р о н ы  А  на п о сл е д о ва те л ьн о ст ь  и о д н о 
временность  вы п олн ен и я  ряда т е х н о л о г и ч е с к и х  переходов с о с т а в л е н а  
на основе а н а л и з а  технических т р е б о в а н и й ,  у к а за н н ы х  в ч е р т е ж е  д е 
тали ,  и ее к он стр у к ти вн ы х  особ енностей .

П ер е ч и с ле н н ы е  ограничения (табл  4 .3 ) .  требую т о д н о в р е м е н н о й  о б 
работки  ступ ен ч аты х  отверстий к о м б и н и р о в ан н ы м  и н с т р у м е н т о м  и 
обеспечения подготовки чистовой б а з ы  д л я  о к о н чатель н ой  о б р а б о т к и  
этих  о тверстий .

В таб л и ц е  ф орм ирования в а р и а н т о в  (табл . 4.2) за п и с ы в а ю т  п о с л е 
довательно  все переходы, н еобходим ы е д л я  обработки  п о в е р х н о с т е й ,  
рас п о л о ж е н н ы х  с каж дой  стороны д е т а л и .

О ц ен к а  оп ти м ал ь н о го  в а р и ан та  о сн о в ы в а етс я  на расчете  к р и т е р и я  
приведенны х з а т р а т  (см. табл. 4 .1 ) ,  причем  варианты  к о м п о н о в о к ,  д л я  
которых они рассчиты ваю тся , сф о р м и р о в а н ы  по каж дом у  из в а р и а н 
то в  м а р ш р у та  и, кром е того, по  тр е м  степ е н ям  к о н ц ен тр а ц и и  о п е р а 
ции (рис. 4 .3).  Т а к и м  образом, на п ерв ом  ш аге  о п ти м и зац и и  о д н о в р е 
менно о ц ен и в аю тся  варианты м а р ш р у т а  обработки ,  р е а л и з о в а н н о г о  
рассм атриваем ой  компоновкой о б о р у д о в а н и я ,  и о с у щ е с т в л я е т с я  в ы б о р  
н ап р а вл ен и я  д а льн ей ш его  пои ск а ,  т а к  к а к  о п ти м ал ь н о сть  в а р и а н т а  
компоновки оценивается  для к а ж д о г о  и з  трех  классов  к о н ц е н т р а ц и и  
операций . В ар и ан т ы  синтезирую т т а к ,  чтобы осущ ествить  в к а ж д о м  
классе  о б р а б о т к у  детали  на н аи м ен ь ш ем  количестве  с т а н к о в  д а н н о г о  
класса  и обеспечить  минимум к а п и т а л ь н ы х  за т р а т  и м и н и м а л ь н у ю  
труд оем кость  обработки .

Н а  втором ш а г е  значение к р и т е р и я  д л я  вы б ран н ого  в а р и а н т а  
м арш рута  и к ла сс а  схем станков к о н ц е н т р а ц и я  оп ераций  у т о ч н я е т с я ,  
при этом ва р и ан ты  компоновок р а з р а б а т ы в а ю т с я  с п о с л е д о в а т е л ь н ы м  
и параллельн о-п оследовательн ы м  в ы п о л н е н и ем  элем ен тарн ы х  о п е р а 
ций. Н а  третьем  ш аге  о сущ ествляется  перебор  н е с к о л ь к и х  в а р и а н т о в  
компоновок  одного  подкласса с рас ч е то м  всех п арам етров ,  в л и я ю щ и х  
на критерии  приведенны х за тр ат  (см. р и с .  4 .7).

Н еобходим а п р оверка  того, что на последнем ш аге  о п т и м а л ь н ы й  
вар и ан т  м а р ш р у т а  обработки о к а ж е т с я  в том ж е  классе  к о н ц е н т р а ц и и  
операций ,  что и оптимальный по с т р у к т у р е  вари ан т ,  гак к а к  к а ж д ы й  
в ар и ан т  м а р ш р у т а  только  на первом ш а ге  р еа л и зо в а н  на с х е м а х  с т а н 
ков в с е \  грех кла сс о в  концен трац и и  о п е р а ц и й .  Вследствие э т о г о  п р о 
верка  ком к у р и р у ю щ и х  вариантов  в к онеч ном  итоге д о л ж н а  в е с т и с ь  по 
двум н а п р а в л ен и я м : оценка м а р ш р у т а  о б р а б о т к и  и о ц ен к а  с т р у к т у р 
но-компоновочной схемы о боруд ован и я .

П рим енительно  к рассм атриваем ом у  в кач естве  прим ера  т е х н о л о 
гическому процессу  обработки к о р п у с а  м а с л я н о го  насоса  {рис. 4 .6 .  
4.7) в а р и ан тн о с ть  м арш рута  о б р а б о т к и  м о ж ет  в о зн и к н у ть  в р е з у л ь т а 
те и сп о л ь зо ва н и я  п ротяги ван и я  в за м е н  ф р е зе р о в а н и я  при о б р а б о т к е  
поверхности А ! .  О д н ако  в с и л у  сп е ц и ф и ч е ск и х  особенностей д е т а л и  
(деталь п л о с к а я ,  ее к онструкция  и б а з и р о в а н и е  не п озволяю т о б е с п е 
чить зн а чи тельн ое  усилие заж им а)  п р о т я г и в а н и е  м ож но  и с к л ю ч и т ь  из 
рассм отрения к а к  метод, неприемлемый в конкретном  слу ч ае ,  и н е  оце-



Рис. 4.6. О б р а б а т ы в а е м а я  д е т а л ь  (с )  и схема ее б а з и р о в а н и я  (б )

н и в а т ь  его  по к р и тер и ю  3 .  С ледовательно ,  на первом  ш аге  опти м и за
ц и и  м а р ш р у т  об р а б о тки  у ж е  определен и необходим о разраб отать  
т о л ь к о  три  в а р и ан та  сх е м ,  т .  е. по одному в а р и а н т у  в каж дом  классе 
к о н ц е н т р а ц и и  оп ерац и й .

Это варианты  1 , 2 ,3 ,  п р ед ставл е н н ы е в табл .  4.1 ф о рм и рован и я  д ан 
н ы х .  К а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь ,  вы ш е, проработка и о ц ен к а  вариантов  
п р о и зв о д и т с я  в три э т а п а ,  причем  оценка  одного и того  ж е  вари ан та  с 
к а ж д ы м  шагом у в е л и ч и в а е т с я ,  п оск о л ьк у  ф орм улы  построены т а к ,  что 
с  к а ж д ы м  шагом в р ас с м о тр е н и е  вклю чается все больш ее  число п а р а 
м е т р о в ,  в ли яю щ и х  на к р и т е р и й  Зу, что можно вид еть  из табл . 4.1 и 
р и с .  4 .3 .

Т а к и м  образом , м етод  п озво л яе т ,  о п р ед ел яя  н ап р а в л ен и е  поиска 
о п т и м а л ь н о г о  в а р и а н т а ,  о су щ е ст в и ть  ф орм и рован и е  и оценку  только  
т е х  схем н ы х  реш ений , к о т о р ы е  необходимы д л я  н ах о ж д е н и я  оп ти м аль
н о го ,  а  не переби рать  и о ц е н и в а т ь  все возм ож ны е реш ения.

Н еобходим о отм етить ,  что излож енный метод основан  на о дн ок ри 
т е р и а л ь н о м  подходе к  р еш е н и ю  задачи, причем зн а ч е н и е  кри тери я  р а с 
с м а т р и в а е т с я  к а к  в е л и ч и н а  детерм и н и рован н ая .  Вместе с тем многие 
и з  п арам етров ,  в л и я ю щ и х  на критерий  на стадии п р о е к т и р о в а н и я /  
м о г у т  бы ть  рассчитаны  л и ш ь  приближ енно. В след ствие  этого с доста -1 
то ч н о й  достоверностью  о п р е д е л я е т с я  ли ш ь  и н тер вал ,  в котором нахо-| 
д и т с я  зн ач ен ие  к р и т е р и я .  В этих  условиях  иногда з а  оптим альны е мо
г у т  бы ть  п ри н яты  не с а м ы е  эффективные в а р и а н т ы  построения с т а 
н о ч н о й  системы. Р е з у л ь т а т  будет  зависеть  от того, с  к аким и  погрешно-



етями вы браны  значения  о п р е д е л я ю щ и х  парам етров  при  р а с ч е т е .  П о 
этому в с л у ч а я х ,  когда точность  р ас ч е та  п арам етров  н ед о стато ч н о  вы
со к а  (наприм ер ,  на стадии п р о е к т и р о в а н и я  не всегда в о з м о ж н о  точно 
оценить  стоимость  оборудования  и средств  ав том ати зац и и  по р а с с м а т 
риваемым вари ан там , его н ад е ж н о с т ь  и т .д .) ,  з а д а ч у  о п т и м и з а ц и о н н о 
го синтеза  целесообразно р е ш а т ь  в вероятностной  п о с т а н о в к е ,  о ц е н и 
в ая  ва р и ан ты  случайным зн а ч е н и е м  кри тери я  и о п и р а я с ь  при  с р а в 
нении в а р и ан то в  на вероятностны е х ар а к т е р и с т и к и  к р и т е р и я  (ма
тем атические  ож ид ания ,  д и с п ер с и и ,  ф у нкции  р а с п р е д е л е н и я  и т .д .) .  
Н и ж е  б уд ет  и злож ен  один из м етодов реш ения этой з а д а ч и .

Вместе с тем учитывая, что т е х н о л о г и я  обработки  д е т а л е й  о п р ед е 
ляю щ им  образом  влияет  на эф ф е кти вн о сть  а в то м ати за ц и и ,  ц ел есо о б 
разно ,  после того как  мы р а с с м о т р е л и  общ ую  идею н а п р а в л е н н о г о  по
иска о п ти м аль н ого  варианта т е х н о л о ги ч ес к о го  п роцесса  и схем  пост
роения обо р у д о ва н и я ,  р еа л и зу ю щ е го  этот процесс, б олее  д е т а л ь н о  ос
тан о ви ть ся  на задаче п р о е к т и р о в а н и я  с использован и ем  Э В М  р а ц и о 
н альны х м ар ш р у то в  обработки , что  позволит  р езк о  с о к р а т и т ь  число 
рассм атриваем ы х вариантов т е х н о л о ги и  на стадии р а з р а б о т к и  т е х н и 
ческого пред лож ен и я  и тем сам ы м  упростить  реш ение общ ей  опти м и 
зационной  задачи .

Н аправленны й  поиск р а ц и о н а л ь н о г о  технологического  м а р ш р у т а  
обработки деталей. Проблема а в то м ати зи р о в ан н о го  п р о е к т и р о в а н и я  
техн ологи ч ески х  процессов в о з н и к л а  давно, о дн ак о  о со б у ю  а к т у а л ь 
ность она приобрела  в настоящ ее в р е м я ,  та к  как  им енно  о т  ее реш е н и я  
зави си т  д ал ьн ей ш ее  повышение эф фективности  т е х н о л о г и ч е с к и х  про
цессов о б р аботки ,  сниж ение т р у д о з а т р а т  на п р о ек ти р о в ан и е ,  р а з р а б о т 
ка наиболее  рациональной т е х н о л о ги и  на базе  последних  до с ти ж ен и й  
науки.

Н а к о п л ен н ы й  в пром ы ш ленности  опы т и те о р ети ч ес к и е  р а з р а б о т 
ки п о зво л и л и  осуществить си с тем н ы й  подход к р еш ен и ю  за д а ч и  ав то 
м ати зи ров ан н ого  п роектирования  о п ти м аль н ы х  т е х н о л о ги ч е с к и х  про
цессов и представить  с о с та в л яю щ и е  элементы системы в виде н ек о то 
рой иерархи ческой  структуры . В с я к и й  системный о б ъ е к т  в общ ем  с л у 
чае м ож ет  быть записан следую щ им  образом:

<? { / / ,  5 ,  Л  1 ) ,

где И  -  с в я зи  объекта с о к р у ж а ю щ е й  средой: 5  —  с т р у к т у р а  об ъ 
екта; /•" — ф ункциональное  н аз н а ч е н и е ;  1  — с о в о к у п н о с т ь  свойств  
объекта.

При  этом модель, р е а л и зу ю щ а я  о бъ ект ,  д о л ж н а  а д е к в а т н о  его  о п и 
сы вать,  причем к описанию в этом  с л у ч а е  п р е д ъ я в л я е т с я  р я д  т р е б о в а 
ний:

необходимо разработать  с и с т е м у  достоверны х к р и т е р и е в  д л я  п р а 
вильности  а н а л и за  альтерн ати в  и опти м альн ости  п р и м е н я е м ы х  реш ений  
на каж д о м  уровн е  и ерархической  с т р у к т у р ы  объекта;
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следует  п р и м е н я т ь  т о л ь к о  такие  стратегии си н теза  в а р и ан то в  и 
п р и н я т и я  реш ений , к о т о р ы е  заведомо и склю чаю т нереализуем ы е в а 
р и ан ты  ф у н к ц и й  о б ъ е к т а ;

необходимо и с п о л ь з о в а т ь  т а к и е  принципы подготовки информ ации 
и н а л о ж е н и я  о г р а н и ч е н и й ,  которы е исклю чаю т п оявлен и е  ош ибочных 
и ли  н ец елесообразн ы х  сочетан и й  свойств разраб аты вае м о й  системы.

Т ехн ологи ческ и й  процесс  в общем виде м ож ет  бы ть  представлен 
множ еством

Т  т ь  т.,,..., т к ,

где т Л -~ т е х н о л о ги ч ес к и й  парам етр ,  х ар а к те р и зу ю щ и й  часть техно
л о ги ч ес к о го  проц есса ,  при  реализации  которого  объект приобретает 
з а д а н н ы е  свойства ,  п р и с у щ и е  заданной о п ерац и и .

Т а к и м  о бразом ,  вся  систем а м ожет быть оп и са н а  некоторым исход
ным числом элем ентов ,  со с та вл яю щ и х  определенную  степень д е т а л и з а 
ц и и .  Д л я  те х н о л о ги ч е с к и х  процессов м еханич еской  обработки под 
этим и элем ентам и сл е д у е т  поним ать  технологический  переход, элем ен 
т а р н у ю  поверхность  и р я д  параметров, к а ж д ы й  из которых обладает  
определенны м  наб ором  п р и зн а к о в .  Эти п р и зн а к и  в процессе т е х н о л о 
гического  п р о е к т и р о в а н и я  могут вид оизм еняться  и зависеть  от р я д а  
п арам етров  процесса .  З а п и ш е м  их в следую щ ей форме:

"П <  ,  / м 1,  1^,

П ред ставлен н ы й  в е к т о р  п ри зн а к о в  парам етра  т г х ар а к тер и зу е т  т е х 
нологический  п ер е х о д  с учетом к он структорско-технологических  и 
те х н и ко -эко н о м и ч е ск и х  п о к азателей .  За п и сь  ф ун к ц и о н ал ьн ы х  и л о г и 
ческ и х  св язей  м атем ати ч еск и  м ожет быть в ы р а ж е н а  различными сп о 
собам и, наприм ер  з а д а н и е м  ан алитических  зависим остей , бинарными 
соотнош ениям и , р яд о м  оп р ед ел яю щ и х  аксиом  и т .п . ,  но во всех с л у ч а 
я х  связи  д о л ж н ы  бы ть  ф орм ализованы .

О дним из о тв етс тве н н ы х  этапов  при автом атизированном  п р о ек ти 
рован и и  те х н о л о ги ч ес к и х  процессов явл яе тс я  подготовка, к ла сс и ф и ка
ц и я  и ф о р м а л и за ц и я  и сходны х данных. В первую  очередь это относит
с я  к информ ации , с в я з а н н о й  с общим уровнем  разраб аты ваем ого  т е х 
нологического  п р оц есса  методами м еханической обработки , наличием  
и возм ож ностям и  м е т а л л о р е ж у щ е го  обо р у д о ва н и я ,  состоянием с т а 
ночного п а р к а ,  п ри м ен яем ы м  иснструментом и т. п. В аж ность  этого 
о б ъ я с н я е тс я  тем, что р езу ль та ты ,  которые б у д у т  получены в итоге, з а 
в и с я т  не т о л ь к о  от систем ы  проек ти рован и я ,  но и от п равильного  ввода 
инф орм ации . Х а р а к т е р  решаемой задачи, ее м ноговариантность  и 
сл о ж н о с ть  тр е б у ю т  о б я з а т е л ь н о г о  слеж ен и я  з а  вводимой информацией 
и пром еж уточны м и р е з у л ь т а т а м и  расчета отдельны х этапов в течение 
всего  хода п р о е к т и р о в а н и я .  П ри  этом в отд ельны х сл у ч аях  необходи
м о  выносить  к о р р е к т и в ы  на отдельных э та п ах  оптим ального  реш ения, 
не н а р у ш а я  при этом  общ ей  последовательности  действий.



Рассмотрим* последовательность  п роцесса  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  
п р о ек ти р о в ан и я ,  в котором о т р а ж е н ы  о сн ов н ы е этапы, и о с т а н о в и м с я  
на некоторы х  из них .

Т ак ,  б а н к  д а н н ы х  описывает в м атр и ч н о й  или списочн ой  ф о р м е  
хар а к тер и с ти к и  технологических  пр о ц ес со в  обработки  деталей  н а  м е 
т а л ло р е ж у щ е м  оборудовании: к о д и р о в а н и е  инф орм ации  о д е т а л и ,  в ы 
бор схемы б а зи р о в а н и я ;  определение  п р и п у с к о в ;  составление м а р ш р у 
та  обработки  элем ентарной  п о в е р х н о сти ;  ф орм и рован и е  и н с т р у м е н 
та л ь н ы х  бл о к о в ;  распределение и н с т р у м е н т а л ь н ы х  б локов  и о т д е л ь 
ных инструм ентов  по позициям; с и н т ез  в а р и а н т о в  с т р у к т у р н о -к о м п о 
новочных схем  станочного о б о р у д о в а н и я ;  нап равлен н ы й  п о и с к  о п т и 
мальной к ом поновки ; моделирование р аб о ты  станочной си с те м ы ; в ы 
черчивание  п л ан и ровк и  линии . П р и  этом  на р азли ч н ы х  э т а п а х  п р о 
цесса п ро ек ти р о в ан и я  и спользуется  о д н а  и та ж е  форм а з а п и с и  к о р 
те ж а  п р и зн а ко в ,  пополняем ая  н еобходим ой  информ ацией из б а н к а  д а н 
ных или р е зу ль та там и ,  получаемыми расчетом  и м о д е л и р о в а н и е м .  
Н а первых э та п ах  ф ор м ал и зо ва н н о го  о п и са н и я  т е х н о л о г и ч е с к о г о  
процесса необходимо иметь:

систему к о д и р о ва н и я  р азли ч н ы х  т и п о в  деталей  (диски, в а л ы ,  к о р 
пусные детали  и т .п .) ;

систему к о д и р о ва н и я  методов п о л у ч е н и я  заготовок; 
систему идентиф икации  в а р и ан то в  м а р ш р у т о в  обработки от де л ь н ы х  

поверхностей  и классиф икатор  п о в е р х н о сте й ,  наиболее р а с п р о с т р а 
ненных в д е т а л я х  машин.

И сп о л ь зу я  закод и рован н ую  и н ф о р м ац и ю  о детали и о р и е н т и р у я с ь  
на типовые схемы б а зи рован и я ,  р а з м е щ е н н ы е  в банке  д а н н ы х ,  в ы б и р а 
ют поверхности , которы е считаю тся  ба зо вы м и  и я в л я ю т ся  с и с т е м о й  
отсчета при определении  погрешности у с т а н о в к и .  Т ак и м  о б р а зо м ,  в е к 
тор при зн аков  детали  дополняется  з н а ч е н и я м и  погреш ности у с т а н о в к и ,  
причем п огреш ность  базирования  и п о г р еш н о ст ь  за к р е п л е н и я  м о д е л и 
рую т по соответствую щ им п о д п р о гр а м м ам ,  использую щ им  б а н к о в 
ск у ю  информ ацию .

Выход этого  этапа  пред ставляется  в виде  кодов, п р и п и с ы в а е м ы х  
сторонам и о зн ачаю щ и х , что б а зо вы е  поверхности  при д а н н о й  с х е м е  
б а зи р о ва н и я  не обрабаты ваю тся .  В том с л у ч а е ,  если требуется  п е р е б а 
зи р о в к а  де та л и ,  на этапе о п ред елен и я  б а з  необходимо ввести  д р у г о й  
м ассив д л я  поверхностей  (или сторон),  к о то р ы е  о б р а б а ты в аю т о т  ч и с 
товых баз.  П о  усредненным зн а ч е н и я м  д л я  последую щ его  р а с ч е т а  
п рипусков  на о б раб отку  определяю т п огреш ности  б а зи р о в а н и я  п о  д а н 
ной схеме.

Р а с п о л а га я  информацией о п о г р еш н о ст и  б а зи р о в а н и я  по к а ж д о й  
схеме, х а р а к тер и с ти к ам и  точности и ш ер о х о в ато с ти  и ряд о м  д р у г и х  
парам етров  поверхностей , о п р е д е л я ю т  ч и с л о  переходов и п р и п у с к и

* С м .:  П а щ е н к о  А .  И . ,  Г а д е л ь и ш н  В .  К .  и д р .  А в т о м а т и з и р о в а н н о е  п р о е к 
т и р о в а н и е  м а р ш р у т а  о б р а б о т к и  к о р п у с н о й  д е т а л и  А в т о м а т и з и р о в а н н ы е  с и с 
тем ы  в м а ш и н о с т р о е н и и .  О м ск ,  О м с к и й  п о л и т е х н и ч е с к и й  ин -т ,  1 9 8 4 .  с .  2 7  — 
34.



н а  к а ж д ы й  переход. С это й  ц ел ь ю  р азр аб аты ваю т список  вариантов  
м а р ш р у т о в  об р а б о тки  о т д е л ь н ы х  поверхностей, в к лю чен н ы х  в к ла сс и 
ф и к а т о р ,  и р а с п о л а г а ю т  и х  определенным о бразом .  В этом случае  
в о з м о ж е н  этап п р е д в а р и т е л ь н о г о  форм ирования этого  списка  на осно
в е  м о д е ли р о в ан и я  с и т у а ц и й ,  т. е. последовательно и сп о л ь зу я  кри те
р и и  оценки  м а р ш р у то в  по себестоимости, точности  и слож ности  р е а 
л и з а ц и и .  В ар и ан т ы  м а р ш р у т о в  д л я  каждой элем ен тарн ой  поверхности 
р а с п о л а г а ю т  в б а н к е  д а н н ы х  в таком  виде, чтобы м ож н о  бы ло одно
з н а ч н о  о б р а щ а т ь с я  к в а р и а н т у  с  минимальной оц ен к о й  но к аком у-либо  
и з  к ри тер и е в .  Т а к  к а к  н а  этом  э та п е  ф орм ирования  м а р ш р у та  неизве
с т н ы  кон кретн ы е  наб оры  инструм ентов , которы е работаю т в много- 
ш п и н д е л ь н ы х  к о р о б к а х ,  то  о ц е н к а  точности и себестоимости произво
д и т с я  д л я  одного и н с т р у м е н т а .  Это обстоятельство  несущ ественно в л и 
я е т  на зн а ч е н ие  м о д е л и р у е м ы х  погрешностей и о ц ен к и ,  так  к а к  в мно
г о ш п и н д е л ь н ы х  к о р о б к а х  объединяю т однотипны е виды инструмен
т о в .  П р о д е л ав  о п ер а ц и ю  п о и с к а  м арш рутов  об р а б о тки  элементарных 
п о ве р х н о сте й ,  п о л у ч а ю т  н а б о р  переходов обработки  всей детали в ц е 
л о м ,  что п озволяет  п р и с т у п и т ь  к ф орм ированию  б л о к о в  инструментов. 
Э т о т  этап  я в л я е т с я  одним  из наиболее  ответственны х, т а к  к ак  именно 
о н  о п р ед ел яе т  с т р у к т у р у  о б о р у д о в а н и я ,  число  пози ц и й ,  необходимых 
д л я  обработки  де та л и ,  и в конечном  итоге состав  и х ар ак тер и сти к и  
с и л о в ы х  узлов . П р и  ф о р м и р о в а н и и  и н струм ен тальн ы х  блоков  (см. 
т а б л .  4.1) следует  у ч и т ы в а т ь  р азли ч н ого  рода о гр ан и ч ен и я  на их со
с т а в л е н и е .  Это д о с ти г ае тс я  путем  п ред варительного  составления  м ат
р и ц  о г ран и ч ен и й  на по сл е д о ва те л ьн о сть  переходов  и пар ал л ел ьн о сть  
и х  в ы п олн ен и я .  Т а к ,  о д н о й  из основных х а р а к т е р и с т и к ,  налагаю щ их 
о г р а н и ч е н и я  на п о сл е д о ва те л ьн о ст ь ,  явл яе тс я  необходим ость  форм о
о б р а з о в а н и я  поверхности .  Н а п р и м е р ,  требуется  п олучи ть  отверстие 
д и а м е т р о м  20 мм с ш е р о х о в а т о с т ь ю  2,5 по 7-му к вал и те ту .  Д л я  этого 
н еоб ходи м ы  три перехода : св ерлен и е ,  зе н к е р о в ан и е ,  разверты ван и е .  
Е ст е с т в е н н о ,  что с в е р л е н и е  предш ествует о стальн ы м  переходам, так  
к а к  я в л я е т с я  ф о р м о о б р а зу ю щ и м  методом.

Н а  п а р а л л е л ь н у ю  р а б о т у  инструментов в л и я е т  р я д  условий , в к л ю 
ч а ю щ и х  п р и зн а ки  (о гр а н и ч е н и я )  в определенной последовательности:

1. О гр а н и ч е н и я ,  з а в и с я щ и е  от геометрии и п ространственного  р а с 
п о л о ж е н и я  о б р а б а т ы в а е м ы х  поверхностей:

а) расп о л о ж е н и е  о б р а б а ты в а е м о й  поверхности относительно  о с
н о в н о й  ( п е р п е н д и к у л я р н о  или  под углом);

б) м еж осевое  р а с с т о я н и е  по чертеж у  детали ,  опред еляю щ ее  воз
м о ж н о с т ь  од новрем енной  о б р а б о т к и  отверстий;

в) соосны е п ове р х н о сти ,  одноврем енная  об р а б о т к а  которых невоз
м о ж н а  (без прим ен ен и я  к о м б и н и рован н ого  инструм ента) .

2. О гр а н и ч е н и я ,  з а в и с я щ и е  от технологических  ф акторов :
а) м етод обработки  (и н стр у м ен т ал ьн ы е  б л о к и ,  вклю чаю щ и е в себя 

т о л ь к о  осевой  инструм ент) ;
б) о гр ан и ч ен и я ,  в ы з в а н н ы е  условиями о б р аботки ,  реж имами р еза 

н и я  (подача,  число оборотов ) ;



в) огранич ения ,  вы званны е наборами м а р ш р у т о в  о б р а б о т к и  р я 
да элем ентарны х  поверхностей , п о сл е д о ва те л ьн о ст ь  переходов  в к о т о 
рых н ель зя  н ар у ш ать .

3. О гр а н и ч е н и я ,  з а в и с я щ и е  от  тре б о в ан и й  то ч н о ст и ,  п р е д ъ я в л я е 
мых к обрабаты ваемы м  поверхностям  и их в з а и м н о м у  рас п о л о ж е н и ю :

а) ю ч н о с т ь  м еж осевы х расстоян и й  (об е сп еч и ва етс я  наилучш им  о б 
разом  совместной обработкой  через к о н д у к т о р н у ю  плиту);

б) ш ероховатость  (обеспечивается при со в м е щ ен и и  однотипны х ме
тодов обработки на соответствую щ их р еж и м а х ) ;

в) п ер п е н д и к у л яр н о сть  (обеспечивается при о б р а б о т к е  на одной 
позиции или при и сп ользован и и  одной из ст о р о н  к а к  базовой).

П еречисленны е виды ограничений  носят д о с т а т о ч н о  общий х а р а к 
тер, тогда к а к  для  и с п о л ь зо в а н и я  их в м а ш и н н о м  виде они долж н ы  
бы ть  строго  ф орм али зован ы . Это достигается  и с п о л ь зо в а н и ем  м атриц  
би н а р н ы х  отнош ений д л я  в а р и ан то в  совм ещ ений  и н струм ентов  и о п р е 
де л ен и я  последовательности  их работы. Н а б о р  этих  м атр и ц  о х в а т ы в а 
ет качественны е х ар а к т е р и с т и к и  огран и ч ен и й ,  а со д е р ж а н и е  п р ед у 
см атри вает  разбиение в зависим ости  от гео м ет р и ч ес к и х  и к о н стр у к ти в 
но-технологических п арам етров  изделия и о б о р у д о в а н и я .  М атрицы 
би н а р н ы х  отнош ений п ред ставляю т собой б а н к о в с к у ю  информацию, 
к о то р ая  пополняется  в процессе ф у н к ц и о н и р о в а н и я  системы а в то м а 
ти зи р о в ан н о го  п ро ек ти р о в ан и я  к а к  в к оли ч ес тве н н о м ,  так  и к ач ест
венном отн ош ен и ях .  Эта и н ф орм ация  я в л я е т с я  о сн о в н о й  д л я  о с у щ е 
ст в л е н и я  в конечном итоге н а п р а в л ен н о го  с и н т е з а  в а р и ан то в  с т р у к 
тур н о -те х н о ло ги ч ес к и х  схем станк ов  и п о с л е д у ю щ е го  поиска о п ти 
м альной  компоновки станочны х систем по р а з р а б о т а н н ы м  стратегиям  
и к р и тер и ям .

В ф орм альном  виде м одель  стан к а  м ож ет  б ы ть  представлена как  

5 * = < £ ,  Х > ,

где Е  — множество элем ентов  (агрегатн ы х  у зл о в ) .

Е  - {*>,, е п }\

X  — м ножество би н арн ы х  отнош ений  на м н о ж ес тв е  Е,

X  ={Я|, Хч,.•. , х п},

которые представлены в виде м атриц  по к а ж д о м у  из ограничений .
В соответствии с этими м нож ествам и ф о р м и р у ю т с я  варианты  схем  

с т а н к о в  в трех степенях  к онцентрации  о п ер а ц и й  гто следую щ ем у п р и н 
ципу:

ф орм ирование и н струм ен тальн ы х  б локов  с м а к с и м а л ь н о й  концент  
рацией  инструментов в каж д о м  из них  по вс ем у  техн ологи ч еском у  
процессу;

ф о р м и р о ван и е  р е в о л ь в е р н ы х  головок  с д в у м я ,  т р е м я  граням и  и бо
л е е  с целью  р азр аб о тк и  в а р и ан то в  схем с т а н к о в  д л я  последовательной  
о б р а б о тки ;



ф о р м и р о в а н и е  р ев ольверн ы х  головок  с м ногош пиндельны ми к о р о б 
ками д л я  с и н т е з а  в а р и ан то в  схем параллельно-последовательной  о б 
работки  [10].

Т ак и м  о б р а зо м ,  типы  силовых узлов ,  образую щ их  тот или иной 
ва р и ан т  к о м п о н о в к и  р азли ч н ы х  степеней концентраций  операций  и 
всех видов  со в м е щ ен н о й  обработки ,  с о д е р ж а т  исходную информацию  
для  р а з р а б о т к и  в а р и а н т о в  схем стан к о в  или автом атических линий . 
Н а п р а в л е н н ы й  с и н т е з  зак л ю ч ает ся  в ф орм ировании  сочетаний а г р е 
гатны х у з л о в  по определенны м  п р ав и л ам ,  размещ енным в виде м ат
риц б и н а р н ы х  о тн о ш ен и й  в банке  д а н н ы х .  Х а р а к т е р  синтеза  схем  с т ан 
ков о п р е д е л я е т с я  стратегией  н ап р а вл ен н о го  поиска, р е а л и зо в а н н о го  
на основе м етод а  «ветвей и границ», и з а к л ю ч ает ся  в последователь 
ном ф о р м и р о в а н и и  в а р и ан то в  схем для  первой, второй и третьей  степе
ни к о н ц ен тр а ц и и  оп ер а ц и й .  П осле  определения  оптим ального  подмно
ж ества в одном  из них  форм ирую т вари ан ты  последовательной, п а р а л 
лельной  и п ар а л л е л ь н о -п о с л е д о в а те л ь н о й  обработок. В качестве к р и 
терия оц ен к и  вы с ту п а ю т  приведенны е затраты , а в качестве итога - 
схема стан оч н ой  системы с оптим альной  концентрацией  оп ерац и й .  Д л я  
достаточно н а д е ж н о г о  определения производительности  п р ед л аг ае 
мого в а р и а н т а  необходим о провести м оделирование работы станочной 
системы и о п р е д е л и т ь  емкость  б у н к е р н ы х  устройств, м агази н ов  или 
м еж о м е р ац и о н н ы х  заделов .  П оследовательность  разраб отки  схем с т ан 
ков более п о д р о б н о  представлена  на рис. 4.7 . К а к  видно из р и с .4.8, 
тех н о л о ги ч ес ко е  проектирование ,  реа л и зу ем о е  в С А П Р ,  р азд елен о  на 
р яд  подсистем , п о зв о л яю щ и х  реш ать  отдельны е вопросы в д и а л о го 
вом реж и м е ,  п р о в о д и т ь  коррекцию  ввода  —  вывода.

Проектирование технологического м а р ш р у та  обработки корпусной 
детали. П р и  построении станочны х систем важ н у ю  р оль  пр и о б р е
тает о п т и м а л ь н о е  проек тирование  технологического  процесса обработ
ки, что р е а л ь н о  м о ж н о  осущ ествить  в у с л о в и я х  использования  ав то 
м а ти зи р о в а н н о й  системы п р о ек ти р о в ан и я  (СА П Р). Д л я  ав то м ати за 
ции п роцесса  п р о е к т и р о в а н и я  технологич еского  м арш рута  м еханиче
ской о б р а б о т к и  необходим о ф о р м а л и зо в а ть  процесс п роектирования ; 
р азр аб о тат ь  м етод  поиска о п ти м аль н ого  технологического  м арш рута .

Р ассм отри м  п р о ц ед у р у  поиска, осн ов ан н ую  на методе ветвей и г р а 
ниц и м етоде М а г у .  П роцесс  п р о ек ти р о в ан и я  и ллю стрируется  примером 
п остроения м а р ш р у т а  обработки  к о р п у с а  ф ильтра  грубой  очистки 
(рис. 4 .9).

П о  ч е р т е ж у  д е та л и  и техническим  усл о в и ям  на ее и зготовлен и е  
ф о р м и р у етс я  и с х о д н а я  информ ация д л я  п р о ек ти р о в ан и я ,  вклю чаю щ ая  
в себя м н о ж е с т в о  элем ентарны х тех н о л о ги ч ески х  переходов (ЭТП), 
сов о ку п н о с ти  п р а в и л  (ограничений) на совмещ ение ЭТП в позиции и 
п о сл е д о в а те л ь н о с т ь  их в ы п олн ен и я .  Т реб уется  расп ред ели ть  Э Т П  по 
позициям  а г р е г а т н ы х  станков  или автом атических  линий  р а ц и о н а л ь 
ным о б р а зо м ,  т .  е. т а к ,  чтобы п ол у ч и т ь  наибольш ую  кон ц ен трац и ю  
о п ерац и й  при у сл о в и и  с о х р а н ен и я  надеж ности  и обеспечения з а д а н 
ной п р о и зв о д и т е л ь н о с т и .

но



П усть  технологический  процесс о б р а б о т к и  д е т а л е й  д и ф ф е р е н ц и р о 
ван  на п  ЭТИ х 1г х 2, х п , к аж ды й  из к о то р ы х  в ы п о л н я е т с я  одним и н 
струментом за  один проход, причем 1)Хг ---- X .  Т р е б у е т с я  разбить  м но-

I *
ж е ст в о  X  на попарно  непересекаю щ иеся  н еп у с ты е  подм нож ества  г  
( а  1 . . . г ) ,  к аж д о е  из к оторы х опред еляет  г р у п п у  Э Т П , вы п о л н яем ы х  
на одной и той ж е  позиции станочной системы , и и г • -  X .  Д л я  кор -

а  а

пуса  фильтра  грубой  очистки  со в о ку п н о с ть  Э Т П ,  о б р а зу ю щ и х  м н о 
ж ество  X ,  приводится  в та б л .  4.4. О б о з н а ч е н и я  о б р а б а ты в ае м ы х  
элем ентов пок азан ы  на рис. 4.9.

Т а б л и ц а  4.4. Перечень элем ентарны х те х н о л о ги ч е с ки х  переходов 
для об раб отки  ко р п уса

сн
0)

S

О б о з н а ч е 
ние ЭТП

Н а и м е н о в а н и е  
э л е м е н т а р н о г о  

т е х н о л о г и ч е с к о 
г о  п е р е х о д а

п
н
Л
¡Í

О б о з н а ч е 
н и е  Э Т П

Н а и м е н о в а н и е  
э л е м е н т а р н о г о  

т е х н о л о г и ч е с к о 
г о  п е р е х о д а

1 Б1 Ф р е з е р о в а т ь 15 Д 1 а С верлить
2 Б2а С в е р ли т ь 16 A l a »
3 Б З а > A l  б »
4 Б4а » 17 А 2 а >
5 Б5а » А 2 б »
(> Б 4б Д о с в е р л и т ь 18 А З а >
7 Б 5 б » А З б »
8 Бба С верли ть 19 А 4 а »

Б бб С н я т ь  ф а с к у А 4 б »
9 Б7а С в е р ли т ь 20 B l a »

Б 7б С н я т ь  ф а с к у 21 Г1 Ц е к о в а т ь
1 0 Б 7в Д о с в е р л и т ь 22 Г2 »
11 Р а з в е р п у т ь 23 ГЗ >
12 А7 П о д р е з а т ь 24 Г 4 »

А5а З е н к е р о в а т ь 25 В I  б Н а р е з а т ь  р езьб у
» 26 А 1 в То ж е

13 А5б С н я т ь  ф а с к у 27 Д 1 б »

А5в То ж е 28 А 2 в »
14 Р асто ч и ть 29 А З в »

Абв » 30 А 4 а »

Ф орм а детали, в заим ное р асп олож ен и е  п оверхн остей ,  тр е б о в ан и я  
к точности изготовления,  технические  у с л о в и я  н а к л а д ы в а ю т  о г р а н и 
чения  на совмещение и последовательность  в ы п о л н е н и я  Э Т П . Е с л и  
поверхность  обрабаты вается  в несколько  п р о х о д о в  и п о сл е д о ва те л ь 
ность их строго определена  планом о б р а б о т к и  (сверление — зенке-  
р о в а н и е  — разверты вание)  или  один Э Т П  не м о ж е т  бы ть  вы полнен  
р ан е е  другого , та к  к а к  предыдущ ий я в л я е т с я  ф о р м о о б р а зу ю щ и м  и т .п . ,  
то  соответствую щ ие ЭТП  вступ аю т в отн о ш е н и е  частичной  у п о р я д о 
ченности хх X; (переход  вы полняется  р а н е е  х }). С ущ еств ен н ое  
в л и я н и е  на последовательность  вы п олн ен и я  Э Т П  о к а зы в а е т  вы бран-



Рис. 4.8. П о сл е д о в а т е л ь о с т ь  п р о ек ти р о в ан и я



а г р е г а т н о г о  о б оруд ов ан и я
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Рис.  4.9. К о р п у с  ф и л ь т р а  г р у б о й  очистки  масла:
и  о б щ и й  в и д  и ра.<реэ; 6 - - б а з и р о в а н и е  п о  ч ерновы м  б а з а м :  в  б а з и р о в а н и е  по 
ч и с т о в ы м  б а з а м

ный сп о со б  б а з и р о в а н и я .  П р а в и л а  форм ирования отнош ений  частич
ной уп ор яд о ч е н н о сти  н азы в а етс я  ограничениями последовательности.

П р и м е н е н и е  п осл е д о ва те л ьн о й  обработки одной поверхности 
( с в е р л е н и е  - р азвер ты ва н и е) ,  пересечение поверхностей , близкое 
их р а с п о л о ж е н и е  (два о тв ер ст и я  с малым межосевым расстоянием) 
п р и в о д я т  к о гр ан и ч ен и я м  совм ещ ения  ЭТГ1. Если н ек о то р ая  группа 
Э Т И  не м о ж е т  вы п о л н я т ь с я  на одной позиции, то  не м ож ет  совмещ ать
ся  и л ю б а я  сов окуп н ость  этих  переходов. В исходной информации 
об о г р а н и ч е н и я х  совм ещ ения достаточно  у к а з а т ь  перечень м и н и м аль
ны х п о д м н о ж еств  из х,  в ы п о л н е н и е  которых на одной позиции з а п р е 
щ ено .  О б о зн а ч и м  м нож ество  т а к и х  подмножеств через У {Ун}> к  ~

- 1, . . . .  т .  Д л я  к о р п у са  ф и л ь т р а  грубой очистки в та б л .  4 .5  перечис
л е н ы  н о м ер а  Э Т И , которы е  с в я з а н ы  сд а н н ы м и  огран и ч ен и ям и  после
д о в а т е л ь н о с т и  и о гр а н и ч е н и я м и  совмещ ения.

Ф о р м а л и з о в а н н а я  п о с т а н о в к а  задачи п р о ек ти р о в ан и я  техн ологи 
ч е с к о г о  м а р ш р у т а  ф о р м и р у етс я  следую щ им образом: и сп о л ь зу я  отно
ш е н и я  ча ст и ч н о й  у п о р яд о ч е н н о сти ,  заданны е на множ естве X  и мно
ж е с т в е  У ,  п р а в и л а  ф о р м и р о в а н и я  которого описаны выше, требуется 
р а з б и т ь  р ац и о н а л ь н ы м  о б р а зо м  исходное м нож ество  X  на р я д  строго
п о сл е д о в а те л ьн ы х  подм нож еств  г а ( а  I   М),  удовлетворяю щ их
у с л о в и я м :

V а , ,  о.} га , П га} = -Ф;  М -1)



\ J za =  x;

V a lf a 2 3  x it X j : x¡ £ za i , 2a ,,  * * -* - X / ,  a ,  <  a , ;  

3 a . * í/h — •

(4 .2)

(4 .3 )

(4 .4 )

В ы р аж ен и е  (4.1) озн ачает ,  что к а ж д ы й  п е р е х о д  вы п олн яется  с т р о г о  на 
одной позиции; (4.2) — все переходы  д о л ж н ы  бы ть  вы полнены ; (4 .3 )  — 
р асп ред еляет  Э Т И  по позициям, и с х о д я  из ограничений  п о с л е д о в а 
тельности; (4.4) —  на одной позиции  в ы п о л н я ю т с я  то л ь к о  с о в м е с т н ы е  
переходы.

Н а  первом э та п е  п ро ек ти р о в ан и я  ф о р м и р у е т с я  матрица Р:

О в о с т а л ь н ы х  случаях.

И сход ны е д а н н ы е  д л я  построения м а т р и ц ы  F  д л я  к о р п у са  ф и л ь т р а  
берутся  из та б л .  4 .5  (3-й столбец).

И сп о л ь зу я  м етод Д е м у к р о н а ,  м н о ж е с т в о  Э Т И  X разб и ва ю т  н а  у п о 
рядоченные подм нож ества L g (g  l . . .  s) —  уровни , у д о в л е т в о р я ю 
щ ие условию  (4.3). В уровень м о гу т  поп асть  несовместимы е Э Т И ,  
поэтому на втором этапе  п р о е к т и р о в а н и я  уровни  (g  ■ - l . . .  s) 
переф орм ировы ваю тся  в позиции za ( a  - 1 ...г) ,  у д о в л е т в о р я ю щ и е  
условиям  (4.1) —  (4.4). В первой п о зи ц и и  м огут в ы п о л н я т ь с я  Э Т П  
из ¿ lt т ак  к а к  он и  не имеют п р ед ш ес тв у ю щ и х .  И з  сов окуп н ости  Э Т П ,  
выделенных д л я  а н а л и за  с целью  ф о р м и р о в а н и я  позиций, о б р а з у е т 
ся м ножество М .  П ер во н а ч а л ьн о  М  L x. О тобранны е в М  Э Т П  
м огут вы п олн и ться  в одной позиции ,  е с л и  м еж д у  ними нет о г р а н и ч е 
ний совмещ ения (4.4).

Н и ж е  при вод и тся  алгоритм р а с п р е д е л е н и я  ЭТП  по п о з и ц и я м  с т а 
ночной системы.

П е р в о н а ч а л ь н о  а ; -  ].
1-й ш а г .  И з  сф ормированного  м н о ж е с т в а  М  вы деляется  п о д м н о 

ж ество  N  т а к и х  Э Т П , которые м огут с о в м е щ а т ь с я  т о л ь к о  с п е р е х о д а 
ми из /И или с Э Т П , ранее о то б р ан н ы м и  в позиции. Е сли  N ■■ Ф ,  
то  вы п олн яется  3-й ш аг.

2-й ш а г. В множ естве М. и щ ется  м а к с и м а л ь н о е  по с о в м е щ е н и ю  
подмножество переходов , которое  и о б р а з у е т  г„, а a  п р и с в а и в а е т с я  
новое т е к у щ е е  зн а ч е н ие  a  : - a  - f  1 и о с у щ е с т в л я е т с я  переход  н а  4-й  
шаг.

3-й ш а г. Д л я  Э Т П , попавш их в N ,  требую тся  о тд ел ь н ы е  п о з и 
ции, причем м еж д у  этими переходами нет  ограничений  (4 .3) .  В  этом  
случ ае  м нож ество  N  разбивается  на м и н и м а л ь н о е  число п о д м н о ж е с т в

1 ...  d),  из которых ф о р м и р у ю т с я  позиции z u, zu+1, . . . ,  
za+d~i'  а a  присваивается  новое т е к у щ е е  значение a  : ~ a  -[ d.

F í /i;}- ' 1
где

. j 1, если переход  x¡ в ы п о л н я е т с я  р а н е е  х у

(4 .5 )



'Г а  б л и ц а  4.5. О гр а н и че ни я  на последовательность вы полнения 
и н а  совм ещ ение Э Т П

\ ?  ут п
Перечень следующих эа XI 

элементарных технологических  
переходов

Перечень несовместимых с х/ 
элементарных технологических 

переходов

1 2— 14, 16— 19, 2 1 — 24, 27— 30
2 2 1 — 24 1
.4 2 1 — 24 1
4 6, 2 1 — 24 1
о 7, 2 1 — 24 1 , 8 - 1 1
6 2 1 — 24 1,4
7 2 1 — 24 1. 5, 8— 11
8 2 1 — 24 1, 5, 7, 9  - - 11
9 10, И ,  2 1 — 24 1, 5, 7, 8

10 11, 2 1 - 2 4 1, 5, 7— 9
И 21 — 24 1, 5, 7 - 1 0
12 13, 14,  16— 19, 2 7 - 3 0 —
13 14, 16— 19, 2 7 - 3 0 12
14 — 12, 13, 1 6 - 1 9 ,  2 7 - 3 0
15 2 5 —
16 14. 2 7 — 30 1, 12. 13
17 14, 2 7 - 3 0 1, 12, 13
18 14, 2 7 - 3 0 1, 12, 13
19 14. 2 7 — 30 1, 12, 13
2 0 2 6 —
21 — 1 - 7
22 _ 1— 7
2 3 _ 1 - 7
24 —. 1— 7
2 5 — 15
26 — 20
27 — I, 12— 14, 1 6 - 1 9
2 8 — | ,  12— 14, 16— 19
29 — 1, 12— 14. 1 6 - 1 9
т — 1 1 - 1 4 .  16 - -1 9

4-й ш а г. П о с к о л ь к у  ч а с т ь  ЭТП  из М  о т о б р а н а  в позиции, М  до
п о л н я е т с я  теми Э Т П  из у р о в н я  которые не имеют ограничений , 
(4 .3 )  с ЭТП из М .  С о о т в ет ств ен н о  в пом ещ аю тся те  ЭТП  из 
к о т о р ы е  не имеют о г р а н и ч е н и й  в ¿ 2. Т аким  ж е  о б разом  перераспреде
л я ю т с я  ЭТП в у р о в н я х  ¿ 4, ¿ 5, . . . ,  1 р.

5-й  ш а г. Е сли  М  Ф ,  то  вы полняется  1-й ш аг .
Д л я  реш ен и я  з а д а ч и  2-го  ш ага  вводятся Б у л е в ы  переменные и п о 

л а г а е т с я

у * — 1, если п ер е х о д  X /  в к л ю ч а е т с я  в позицию ; }
/Л I ( ’ •” )

1 / 1  =  0,  если переход  х \  не в к лю чается  в позицию .)

Н а  переменные у 1 н а к л а д ы в а ю т с я  о г р ан и ч ен и я  совмещ ения (4.4) 

{Ук,  -г  Ум, 4 */*,И1 П .  п  =  \ . . . т ,  (4.7)



означаю щ ие,  что Э Т И  x ht. х к  н е л ь з я  совм ещ ать  в о д н ой
позиции. К олич ество  о г ран и ч ен и й  вида  (4 .7 )  р а в н я е т с я  числу  п о д 
множеств у и, со ставляю щ и х  исходную  и н ф о р м ац и ю  об о г р а н и ч е н и я х  
совмещ ения. З н а к  «4  » о зн ачает  о п ер а ц и ю  л о г и ч е с к о го  сл о ж е н и я .

П усть  п -— число  Э Т П  в М ,  a F. ■- {;/}, где  у  (ух, у г у„)
вектор  с Б улевы м и  компонентам и.

Требуется  найти

П
max /  (у) max V  y t (4.fy

Г “ 1

при о гр ан и ч ен и ях  вида (4.7).
Эта задача  я в л я е т с я  задачей цел о ч и сл ен н о го  п р о г р а м м и р о в а н и я ,  

д л я  реш ения которой  п рим еняется  метод ветвей  и гр ан и ц .
Н а  3-м ш аге  вто р о го  этапа  требуется  из м н о ж е с т в а  Э Т П  N  с ф о р м и 

ровать  м иним альное  количество  позиций. Д а н н а я  задача  р еш а ет ся  
с помощью метода М агу .

Н а  рис. 4 .10 и зоб раж ен  
граф  G,, верш ины к о т о р о 
го, располож енны е в одном 
столбце, образую т уровни  
L x> L 2, . . . ,  1.ь. П осле  п р и 
м енения второго  этап а  
д л я  к о р п у са  ф и л ь т р а  г р у 
бой очистки получается  
граф  G2 р ас п р ед ел е н и я  
ЭТГ1 по позициям ст а н о ч 
ной системы.

И сп о л ь зу я  к л а с с и ф и к а 
ц ионны е признаки  о б р а б а 
ты ваю щ его  об оруд ова  н и я 
по степени концен трац и и  
о п ерац и й  (см. рис. 4.4) и р е 
ш а я  последовательно  о п и 
с а н н у ю  задачу  п р о е к т и р о 
в а н и я  процесса д л я  к а ж д о 
го класса  агрегатн ого  обо
р уд ов ан и я ,  получаем  р а з 
л ичны е варианты  т е х н о л о 
гического  м ар ш р у та  с м а к 
сим альной  степенью  к о н 
центрации  операций  в к а ж 
дом классе .  Н а  рис. 4.11 
приводится схема ком по
новки агрегатного  стан к а

Рис.  4.10. Г р а ф ы  м а р ш р у т о в  о б р а б о т к и  к о р 
пуса
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Рис. 4 .П .  С х е м ы  к о м п о н о в к и  с та н к о в  д л я  с о с т а в л е н и я  м а р ш р у т а  о б р а б о т к и  
корпуса:
о  п р е д л о ж е н н а я  в р е з у л ь т а т е  р а с ч е т а ;  6  — д е й с т в у ю щ е е  о б о р у д о в а н и е

на основании  п о л у ч е н н о го  граф а 0 2- Д л я  сравн ен и я  (рис. 4 .11) 
приведена с х е м а  п л а н и р о в к и  обо р у д о ва н и я ,  действую щ его  на 
производстве  те х н о л о ги ч ес к о г о  процесса ,  который р еа л и зу ет ся  на 
трех  с т ан к ах :  восьм и п ози ц и он н ом  агрегатн ом  станке ,  ч е ты р е х п о зи 
ционном т о к а р н о м  п о луав том ате  и ш естипозиционном  агрегатном  с т а н 
ке. П ростое с р а в н е н и е  приведенных (рис. 4 .11) схем станков  п о к а з ы 
вает,  что в з а в о д с к о м  ва р и ан те  и сп оль зуется  15 силовых узлов  вместо 
13 по п р е д л а г а е м о м у  в а р и а н т у ,  два  поворотны х стола вместо одного, 
д о п о л н и т ел ьн о  т о к а р н ы й  полуавтомат,  и, кром е  того, в три р аза  б о л ь 
ш е  рабочих. О ц е н к а  в а р и ан то в  по к ри тери ю  приведенных з а т р а т  3 ,  
д а е т  сл ед у ю щ и й  р е з у л ь т а т  для  годовой програм м ы  вы пуска  /V,
- 250 000: д е й с т в у ю щ и й  в ар и ан т  — 3 ,  -■ 195 000 руб. П р е д л а г а е 
м ы й в а р и ан т  —  3 ,  28 200 руб. С л е д о ва те ль н о ,  рац и о н а л ьн о е  про 
ек ти р о в ан и е  п р о ц е с с а  выгодно. П о л о ж е нн ы й  в основу методики п р и н 
цип к о н ц ен тр а ц и и  о п ер а ц и й  о к азы в ае т  н аиб ольш ее в л и ян и е  на вы 
бор  о п т и м а л ь н о го  т е х н о л о ги ч ес к о го  процесса .

И з л о ж е н н а я  м е т о д и к а  разделена  на д в а  эта п а ,  что п озволяет  п р и 
м ен ять  ее при п р о е к т и р о в а н и и  м ар ш р у то в  обработки  к орпусны х д е т а 
л ей  п р ак ти ч ес к и  лю бой  слож ности , так  к а к  решаемые на каж дом  э т а 
пе задачи  не о б л а д а ю т  больш ой р азм ерн остью . П рименение ж е  п р о 
ц едуры  н а п р а в л е н н о г о  поиска  г ар а н ти р у ет  получение рац и о н а л ьн о го  
т е х н о л о ги ч е с к о г о  м а р ш р у т а .

Выбор структ у р н о -к о м п о н о в о ч н ы х  схем станочны х систем в усло
в и я х  неопределенности .  П ри  расчете приведенны х за тр ат  на о б раб отку  
годовой п р о гр ам м ы  в ы п у с к а  деталей  необходимо учиты вать  больш ое 
количество  п а р а м е т р о в  д л я  к аж д о го  в а р и а н т а  построения станочной 
системы ( з а д а н н а я  програм м а вы пуска  и качество  детали, станкоем-



кость, трудоемкость ,  себестоимость  ее о б р а б о т к и ,  п рои зво д и те ль н о ст ь ,  
надеж ность ,  стоимость обо р у д о ва н и я ,  реж им ы  р е з а н и я ,  технические  
х а р а к т е р и т и к и  а г р е га тн ы х  у з л о в  и др .) .  П о с к о л ь к у  о ц ен к а  кри тери я  
опти м и зац и и  д о л ж н а  п рои звод и ться  на стадии  п р о е к т и р о в а н и я  ст а 
ночной системы, многие из парам етров ,  от  к о т о р ы х  он зави си т ,  м огут 
бы ть  рассчитаны ли ш ь  п ри б л и ж ен н о .  В след ствие  это го  с достаточной 
степенью  достоверности м ож ет  бы ть  определен  л и ш ь  и н тер вал ,  в ко 
тором находится зн а ч е н ие  к р и т е р и я .  О чевидно , что  в этих  у с л о в и я х  за  
оптим альны е м огут бы ть  п ри н яты  недостаточно эф ф е к т и вн ы е  в а р и а н 
ты построения станочной системы. Р е зу л ь т а т  о п т и м и за ц и и  будет з а в и 
сеть  от того, к аки е  зн а ч е н и я  оп р ед ел яю щ и х  п а р а м е т р о в  вы браны  при 
расчете ,  поэтому в реа л ьн ы х  у с л о в и ях  п р о е к т и р о в а н и я  за д а ч у  оп ти 
мизационного  синтеза  ц елесооб разн о  р еш ать  в в е р оятн остн ой  п оста
новке. оценивая  к аж ды й  р азр аб аты ваем ы й  в а р и а н т  стан оч н ой  системы 
не детерм инированны м , а сл у ч ай н ы м  зн ачен ием  к р и т е р и я  о п ти м и за 
ции и о п и р а я с ь  при ср а вн е н и и  в а р и ан то в  м еж д у  собой  на ве р о ятн о с т
ные харак тери сти ки  р асп р ед ел ен и й  з а н а ч е н и я  к р и т е р и я  (м атем ати
ческие  о ж и д ан и я ,  дисперсии  и т .п .) .

Д ад и м  ф орм альную  п о ст ан о в к у  задачи о п т и м и за ц и и  в у с л о в и ях  н е 
определенности  *. И меются вероятностны е а л ь т е р н а т и в ы  а , .  а 2,
. . . .  а п (варианты построения станочной системы) и м иним изируем ы й  
критерий  оптим изации  у  (приведенны е за т р а т ы ) .  К а ж д у ю  ве р о ятн о с т
ную а л ь те р н ати в у  зададим  плотностью  р а с п р е д е л е н и я

ко то р ая  п озволяет  о п ред ели ть  возм ож ны е з н а ч е н и я  к р и те р и я  оп ти м и 
зации  и их вероятности  по ф о р м у л е

З д есь  У1 случайное зн ач ен ие  кри тери я  о п т и м и за ц и и  г-й в е р о я т н о 
стной альтернативы .

Треб уется  устан ови ть  отнош ении  п р ед п о ч т ен и я  м еж д у  а л ь т е р н а 
тивам и 0 1 , а 2, . . . .  0 » и о п р ед ел и ть  о п ти м ал ь н у ю  а л ь т е р н а т и в у .

В теории п р и н яти я  реш ений  д л я  с р а в н е н и я  ве р о ятн о с тн ы х  а л ь 
тернатив  используется  п онятие  д е те р м и н и р о в а н н о г о  э к в и в а л е н т а ,  
т. е. т а к о го  детерм инированного  зн ачен ия  к р и т е р и я  о п ти м и зац и и ,  ко 
торое эквивалентно  совокупности  возм ож ны х з н а ч е н и й  сл у ч ай н о й  ве
личины  кри тери я ,  задаваем ой  плотностью р а с п р е д е л е н и я  (4.9).

• С м .:  П а щ е н к о  А .  И . ,  М еж ов А .  Е .  О п т и м и з а ц и я  с т р у к т у р н о й  с х е м ы  с т а 
н о ч н о й  си стем ы  н у с л о в и я х  н е о п р е д е л е н н о с т и  ' М а ш и н о в е д е н и е .  1985. № 4 .  
С. 1 0 3 - 1 0 6 .

( 4 9 )

р  \у <  У1 <  У 1 <1 у\ ' ^ ¡ { у ) б у . (4.10)



Р асс м о т р и м  н аи б о л ее  распространенны й  случ ай ,  когда плотность  
р а с п р е д е л е н и я  (4 .9)  з а д а н а  норм альны м  законом

(и "Ч)г

¡п (у) —  ± = е  (4.11)
1 л, у ?  Л

В этом с л у ч а е  р асп ред елен и е  возм ож ны х значений к ри тер и я  оп ти 
м и за ц и и  п о л н о с т ь ю  х а р а к т е р и зу е т с я  его  средним и дисперсией
о*.  ^

О п р ед ел и м  д е те р м и н и р о ва н н ы й  эк в и в а л е н т  у,  вероятностной а л ь 
т е р н ати в ы  а ; к а к  т а к и е  средства ,  которым и надо р ас п о л агать ,  чтобы

за т р а т ы  на р е а л и з а ц и ю  а л ь те р н ати в ы  а,  не превзош ли величины  у { с 
ве р о ятн о с тью  р  >  0 . т. е.

( и - » ч ) г — .—..—

у ,  : Р \ у 1 <  у 1 ) I е ' ¿ У  - Р .  (4.12)

О чевидно , что з н а ч е н и е  у , д л я  к аж д о й  альтернативы , а зн а ч и т  и о т 
нош ения п р ед п о ч т е н и я  м еж ду  а л ь те р н ати в ам и  за в и ся т  от величины  Р.  
З н а ч е н и е  в е р о я т н о с т и  Р  вы бирается  суб ъективно ,  исходя из р а з у м 
ных с о о б р а ж е н и й ,  которы е м ож но сд елать  при сравнении  д в у х  а л ь 
терн ати в .

П у ст ь  —  средние зн а ч е н и я ,  о,-, а)  -  дисперсии к ри тер и я
о п ти м и зац и и  д в у х  вероятностны х а л ь т е р н а т и в  a i и соответственно. 
П усть  плотности  р ас п р ед ел е н и я  и / и . задаю тся  ф орм улой  (4.11). а 
/г/ , с о о т в ет ст в у ю щ и е  ф у нкции  распределения

( - "  " Ч У *

М у ) -  ------ - = г  Г е 2п,? А у  (I 1 , 2 ( 4 . 1 3 )
а/  V  »

Тогда  в соот вет ст ви и  с (4.12) детерм инированны е эк ви вален ты  а л ь 
т е р н ати в  а ( и а ;  буд ут

у 1 : Р 1 [ у } - ^ Р ,  у } : р } [ у ) .  Р.  (4.14)

С делав  за м е н у  перем енной  в (4.13), м ож но получить  

у - -»»

™  V . : .  ' ; . с 4 и '  Т ' 0 “ ; - (4 ' 15)

где Ф  (•) —  и н т е гр а л  вероятностей . Т ак и м  образом,
1
2



О тсю да следует ,  что при вы боре д е те р м и н и р о ва н н ы х  э к в и в а л е н т о в  в 
соответствии с определением (4 .12)  и при н о р м ал ьн ы х  з а к о н а х  р ас п р е 
д е л ен и я  к ри тер и я  оптим изации  вероятностны х  а л ь т е р н а т и в  дол ж н о  
вы п о л н яться  равенство

Ш— — CU .-r=a const; /, j  1, 2 , . . . ,  п,о, Oj J
где а  —  у дов летв оряет  у р ав н ен и ю

Ф ( а )  — 1/2, 

т .  е.

у  т  +  а а ,

(4.17)

(4.18)

(4.19)

и может о п ред еляться  д л я  л ю б о го  Р и о  табли ц ам  и н т е г р а л а  в е р о ятн о 
стей.

Т а к и м  образом , детерм и н и рован н ы й  э к в и в а л е н т  в е р о ятн о с тей  а л ь 
т е р н ати в ы ,  определяемы й ф о р м у л о й  (4.12), я в л я е т с я  л и н е й н о й  ф у н к 
цией среднего  и ср ед н екв ад р ати ч еско го  о тк л о н е н и я  зн а ч е н и й  к р и те 
р и я  о п ти м и зац и и ,  а выбор ве р о ятн о с ти  Р  э к в и в а л е н т е н  вы б о р у  ве л и 

чины а  в ф орм уле (4.18). П ри  а  ---• О, Р  : 1/2 и у  т ,  т. е. с р а в н е 
ние ал ь т е р н а т и в  проводится т о л ь к о  по среднем у  з н а ч е н и ю  кри тери я  
оп ти м и зац и и .  Если а - -  0, то  при сравн ен и и  а л ь т е р н а т и в  учиты вается  
и р азб рос  величины кри тери я  о п ти м и зац и и  о к о ло  с р е д н е г о  зн а ч е н ия .

П ри  п и  - т } и а}  <  а)  р а з у м н о  считать ,  что а ( п ред почтительнее ,  
т. е. предпочтительна  а л ь т е р н а т и в а  с м еньш ей д и с п е р с и е й  при о д и н а
ковы х средних зн а ч е н и я х .  Это зн а ч и т ,  что м еньш ей д и с п е р с и и  долж ен  
соответствовать  меньший д етерм и н и рован н ы й  э к в и в а л е н т .  В соответ
ствии с (4.18) это требование в ы п о л н я е т с я ,  если  а  >  0, а то гд а  из 
(4.19) получается  / » 1 / 2 .  В т а б л .  4 .6 .  приведены н е к о т о р ы е  зн ачен ия  
Р  >  К 2  и а  >  О, у д о в л етв о р яю щ и е  у р ав н ен и ю  (4 .19) .  Р и с .  4 .1 2  и л 
лю ст р и р у ет .  как  производится ср а вн е н и е  в е р о я т н о с т н ы х  а т ь т е р н а т и в  
в наиб олее  интересном с л у ч ае  т ,  С  Ш) и я ( >  о^.

Е сл и  Р  - /> * > 0 ,5 ,  то ал ь т е р н а т и в ы  а ( и а } э к в и в а л е н т н ы  ( у 1 ~ у!).

Е с л и  Р  >  Р *,  то, как  видно и з  р и с .  а у п р ед п очти тель н ее  а,- (У} <С у{). 
Н а к о н е ц ,  если 0 ,5  <С Р  <С Р * ,  то

а,- п ред п о ч т и тел ь н ее  а-3 (у-, <  У) ).

З а м е ти м ,  что вероятность  Р  
м о ж н о  тр а к т о в а т ь  как  н а д е ж 
ность, с которой , р а с п о л а г а я  
средствам и , равными вели чи н е  
д е терм и н и рован н ого  эк ви ва ле н -

Рис 4.12.  С равнение  
а л ь т е р н а т » »

в е р о я т н о с т и и х
/П[ -3oj /77/ -JO) /77, mj t/j gj mj *frj у



Т а б л и ц а  4.6. В арианты  об р а б о тки  ко р п у с а  насоса

Со<уга» оборудования r n¡ Ч -

1. Ю -позицысиш ый Л С 0,62 0,180
2. 7 -п о э и ц и о н н ы й  А С 0,53 0,151 0,62
3. P C 0 ,33 0 ,015 —

I. 1 2 -п о зи ц и о н н ы й  А С  с ц е н т р а л ь н о й 0,55 0 ,264 0.74
к о л о н н о й  д л я  о б р а б о т к и  д е т а л и  в 
д в е  у с т а н о в к и

2. P C 0,33 0 ,015 0 ,37

1. 7-позиц'И О нный А С  с м н о г о ш п и н д е л ь  1,30 0,074 0,54
ны м и г о л о в к а м и

2. Т о  ж е ,  4 -п о зи и и о н ны й 0,91 0,03<> 0,54
3. P C 0,33 0 ,015 0,37

1. 1 0 -п о зи ц и о н н ы й  А С  с  ц е н т р а л ь н о й 1,32 0,098 1.13
к о л о н н о й  м н о го ш п и н д е л ь н ы м н  р е 
в о л ь в е р н ы м и  г о л о в к а м и

2. P C 0,33 0,015 0,37

1. А Л  и з  д в у х  м ногопознц 'ионны х а г р е  0,58 0,263 0,40
г а т н ы х  с т а н к о в  с ав т о м а т и ч е с к и м и  
з а г р у з о ч н ы м и  у ст р о й с т в а м и

2. P C 0,33 0 ,015 0,37

П р и м е ч а н и е .  А С  — а г р е г а т н ы й  с т а н о к ,  P C  —  р а с т о ч н ы й  с т а н о к ,  А Л  — а в т о м а т и ч с

та ,  у ( , м о ж н о  осущ ествить  а л ь т е р н а т и в у  (построить 1-й ва р и ан т  
стан о ч н о й  системы).

П р и м е н и м  п ред лагаем ы й  под х о д  к выбору оп тим альной  с т р у к т у р 
ной сх е м ы  стан о ч н о й  системы д л я  обработки  к о рп уса  насоса гидроуси
л и т е л я  р у л я  ав том оби ля  при годовой  програм ме в ы п у ск а  1 0 \  2 , 5 - 106
5-10* ш т. Э та  за д а ч а  на детерм и н и рован н ой  основе бы ла  реш ена в 
р аб о те  [10] методом н а п р а в л е н н о г о  поиска. У ч и ты в ая  р езу ль та т  
э т о й  р а б о т ы ,  рассм отрим  д л я  с р а в н е н и я  только  в а р и ан ты ,  даю щ ие 
б л и з к и е  к  м и н и м у м у  зн а ч е н и я  приведенны х затрат .  Эти ва р и ан ты  и ис
х о д н ы е  д а н н ы е  по ним приведены  в табл . 4.6 . Д л я  расчета кри тери я  
о п т и м и з а ц и и  в осп ользуем ся  ф о р м у л о й  третьего  у р о в н я  оценок  (см 
ст р .  60) д л я  приведенны х з а т р а т

3 =  Д'ЛЙЧ Р)5с т 2  Т ф Н - Л М б - г Р ^ * , ,  V  X 
¿=] ¿=1



' V
тыс . руб.

Д / ^ .  100%
°1

3  ± д з

1 0 ь 2 . 5 - 1 0 * 5-00* 10- 2 . 5 •1 0 » 3 . 1 0*

54 10 1 1 2
40 10 1 1 2 3 8 , 6 ± 4 6 , 3 * 8 5 , 9
1 3 , 5 10 1 1 1 3 , 9 4 , 6 ± 8 , 6

7 5 , 0 50 2 3 2 , 1 ± 4 2 , 6 ± 3 1 , 4 *

1 3 , 5 10 1 2 , 0 0 1 2 , 0 0 2 2 . 7

4 6 , 0 20 1 2 3 3 4 , 4 * 6 0 , 2 ± 1 0 3 , 4 *

3 2 , 0 20 1 1 О<с 4 , 8 7 , 4 1 1 , 8
1 3 , 5 !0 1 1 1 — — —

7 2 , 0 40 2 4 3 3 , 0± 6 6 , 4 * 1 2 9 , 0 *

1 3 , 5 10 8 , 6 1 6 , 7 3 3 , 1

1 2 0 , 0 15 1 2 4 1 , 7 ± 4 9 , 9 * 9 6 , 2 *

1 3 , 5 И) 1 1 5 , 3 5 , 3 1 0 . 2

с к а я  л и н и я .

X Вин. та. -+ (£„ +  «) V
1 =  1

Л'г Гц. ( Ц - 2  А,)
а ,  -----

2 В , - ' - ( В оЛ< I ^нн£ -Н ^ож. н; ) у.

(4.20)

(4.21)

(4.22)

М ногие параметры , с л у ж а щ и е  д л я  о п ред елен и я  п р и в е д е н н ы х  за тр ат ,  
рассчиты ваю тся  п риближ енно ,  поэтом у  и зн а ч е н и е  п р и в е д е н н ы х  з а 
трат ,  п олученное по ф орм уле,  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  л и ш ь  к а к  сред
нее зн ачение .  Ф актические  п р и в е д е н н ы е  за тр ат ы  при  о су щ ествл ен и и  
д а н н о го  в а р и ан та  обработки д е т а л и  м огут  о т к л о н я т ь с я  о т  расчетны х 
на б ольш ую  или меньшую в е л и ч и н у  в зависим ости  о т  х а р а к т е р а  про
ек ти руем ого  оборудования .  О ш и б к и  буд ут  н е з н а ч и т е л ь н ы м и ,  если



д а н н ы й  в а р и а н т  обработки  п р ед у см атр и вает  и сп о л ь зо ва н и е  модулей 
и о т д е л ь н ы х  агр е га то в ,  у ж е  о п р о б о в ан н ы х  в эк с п л у а т а ц и и ,  произво 
д я щ и х с я  д л и т е л ь н о е  врем я ,  к о н с т р у к ц и и  которых отработан ы . И н а 
о б о р о т ,  о ш и б к и  в опред елении  приведенны х за т р а т  б у д у т  зн а ч и те л ь 
ными, ес л и  п ро ек ти р у е м о е  о б о р у д о в а н и е  специальное ,  не имеющее а н а 
л о г о в  в  действую щ ем  п р о и зво д стве .

Н а и б о л ь ш е е  в л и я н и е  на в е л и ч и н у  приведенных з а т р а т  в (4.20) 
о к а з ы в а е т  стоим ость  с т ан к о в ,  точ ное  определение которой  вы зы вает 
н а и б о л ь ш и е  за тр у д н е н и я  при р а с ч е т е  эффективности в а р и ан то в  о б р а 
б о т к и .  С  учетом  сд еланны х в ы ш е  зам ечаний  в табл . 4 .6  приведены воз
м о ж н ы е  о т к л о н е н и я  стоимости  о боруд ован и я  (в процентах ) ,  а  т а к ж е  
р а с ч е т ы  с р е д н е го  зн а ч е н и я  з а т р а т  и отклонения от среднего  д л я  р а з 
ны х  годовы х  програм м  в ы п у с к а  деталей .

С ч и т а н ,  что в и н тер вал е  р а с с е я н и я  приведенные за тр ат ы  расп ред е
л е н ы  по  н о р м а л ь н о м у  за к о н у ,  и п ри н и м ая  Л З  З а ,  м ож но  вы числить  
с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  приведенных з а т р а т  от  среднего  
з н а ч е н и я .  З а т е м  по ф орм уле  (4 ,18) вы числяю тся  зн а ч е н и я  детерм иниро
в а н н ы х  э к в и в а л е н т о в  п ри ве д е н н ы х  затрат  для  р азн ы х  уровней  на
д е ж н о с т и  и р азн ы х  годовы х п р о гр ам м .  Р езу л ь таты  о п ти м и зац и и  при 
ведены  на р и с .  4 .13 и в та б л .  4 .7 ,  4 .8 ,  В первой строке  табл .  4.8 . при 
ведены  о т н о ш е н и я  пред п очтен и я  м еж ду  вари ан та м и ,  полученные 
т о л ь к о  из с р а в н е н и я  средн и х  зн а ч е н и й  приведенных з а т р а т .  Д л я  всех 
р а с с м о т р е н н ы х  програм м  в ы п у с к а  деталей самым эффективным о к а 
з ы в а е т с я  в а р и а н т  2, при этом  3 М1П| - 32,1. В то р ая  строка
т а б л .  4 .8  п о к азы в ае т ,  что о тн о ш е н и я  предпочтения м еж д у  вариантам и 
не и з м е н я ю т с я  при н еб ольш и х  у р о в н я х  надеж ности Р  (при незнач и
т е л ь н о м  у ч е те  в л и я н и я  р а с с е я н и я  з а т р а т н а  эф ф ективность  вариантов ).  
П р и  Р  '  0 ,9 0  и Р  0 ,9 9  в зависим ости  от програм м ы  становятся  
н а и б о л е е  эф ф ективны м и в а р и а н т ы  1 и 3. Таким  образом , отдается  пред
почтение в а р и а н т а м ,  н е с к о л ь к о  худш им  по средним за тр а т а м ,  но со 
з н а ч и т е л ь н о  м еньш ей д и сп ерси ей .  П р и  таком  выборе ри ск  ош ибки при 
п р а к т и ч е с к о й  р еа л и зац и и  в а р и а н т а  ок азы вается  наименьш им.

П р и в е д е н н ы й  пример п о к а з ы в а е т  важ ность  оценки  ош ибок  приб
л и ж е н н ы х  расчетов  на стадии  п ро ек ти р о в ан и я  станочны х систем и уче

т а  этих ош ибок при сравн ен и и  эф
фективности  в а р и ан то в  систем.

А грегатирование п ерен алаж и вае
м ы х  станочны х систем. С оврем ен
ное серийное и к рупносерийное 
производство  вы двигает требования  
со зд а н и я  п ер ен ал аж и ваем ы х  п р о 
изводственны х систем, сочетающ их
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Р и с .  4.13. И н т е р в а л ы  зн ач ен и й  п р и в е д е н 
ных з а т р а т  д л я  разли ч н ы х  в а р и а н т о в  с т а 
ночн ой  системы



Т а б л и ц а  4.7. Значения д е те р м и ни р о ва н ны х  э кви ва л е н то в  п р и в е д е н н ы х  
за тр а т  для р а зн ы х  вариантов

р 'X
Шфн.щты

Л',.. Ю 1
1 2 1 - * |  1 Г»

0 . 5 0 0
3 8 . 6
4 6 , 3
8 5 . 9

3 2 , 1
4 2 . 3
8 1 . 4

3 4 . 4  
6 0 , 6

1 0 3 . 4

3 3 . 0
6 6 . 2

1 2 9 , 0

4 1 . 7
4 9 . 9
9 6 , 2

I
2 . 5
5

0 . 7 0 0 , 5 3
3 9 . 3  
4 7 . 1
8 7 . 4

3 4 , 2
4 4 , 7
8 5 , 4

3 5 , 2
6 1 . 5

1 0 5 . 5

3 4 , 5
6 9 , 4

1 3 4 , 8

4 2 . 6
5 0 . 8
9 8 . : )

1
2 . 5
5

0 . 9 0 1 . 29
4 0 . 3
4 8 . 3  
8 9 , 6

3 7 , 2  
4 7 . 7  
9 !  , 1

3 6 . 4
6 3 . 4

1 0 8 . 4

3 6 , 7
7 3 . 5

¡ 4 3 . 1

4 3 ,5  
52 .1  

1 0 0 ,5

1
2 .5

0 , 9 9 3 . 0
4 2 .5  
5 0 ,9
9 4 .5

4 4 ,1  
5 4 , 6  

104.1

3 9 .2  
6 7 ,6

115.2

41 . 6
8 3 . 2

162,1

4 7 , 0
5 5 , 2

1 0 6 .4

1
2 . 5
5

' Г п б л и ц а  4.8. Р езультаты  о п ти м и за ц и и  в усл о ви я х  неопред еленности

Р а Отношения предпочтения между вариантами Л',.- г и*

2 4 3 ] 5 1
0 , 5 0 0 2 1 5 3 4 2 , 5

2 1 5 3 4 5

2 4 3 1 5 1
0 . 7 0 0 , 5 3 2 5 3 4 2 , 5

2 5 3 4 5

3 4 2 5 1
0 , 9 0 1 , 2 9 2 1 5 3 4 2 . о

2 5 3 4 5

3 4 1 2 5 1
0 , 9 9 3 , 0 2 5 3 4 2 . 5

1 2 5 3 4 5

в себе гибкость  и вы сокую  п р о и звод и тель н ость ,  Т а к и е  системы , п ред на
значаю щ иеся  для  обработки г р у п п ы  бл и зк и х  но к о н с т р у к ц и и  и техно
логии  обработки деталей с д о с та то ч н о  больш им и  годовы м и  п рогр ам м а
ми вы пуска ,  наиболее ц е л е со о б р азн о  со зд а вать ,  о с н о в ы в а я с ь  на мето
де концентрации  операций  и п р и н ц и п е  а г р е г а т и р о в а н и я .  П ри  этом гиб



к о сть  систем ы  д ости гается  путем см ены  инструментов и и н ст р у м е н тал ь 
ны х  б л о к о в ,  перестройки  си л о в ы х  головок  станков, переналадки  (или 
зам ены ) п ри сп о с о б л е н и й  д л я  за к р е п л е н и я  деталей, тра н сп о р тн ы х  сис
тем и систем  у п р а в л е н и я .

З а д а ч и  о п т и м а л ь н о го  п р о е к т и р о в а н и я  ТСМ для  серийного  п р о и з
вод ства  з н а ч и т е л ь н о  сл о ж н ее  за д а ч  массового производства,  рассм от
р е н н ы х  вы ш е. Ш и р о к о е  п рим енение блочно-модульного при н ц и п а  по
ст р о е н и я  си стем ,  прим енение см енны х м ногош пиндельны х к оробок ,  
п е р е н а л а ж и в а е м ы х  м а н и п у л я т о р о в  и роботов д л я  з а г р у з к и ,  т р а н с п о р 
т и р о в к и  и р а з г р у з к и  деталей , и сп о л ь зо ва н и е  програм м ируем ы х к он т
р о л л е р о в  ( П К )  д л я  изм енения ц и к л о в  управлен и я  работой о б о р у д о в а 
н и я  и к о м п ь ю т е р о в  д л я  у п р а в л е н и я  процессом в целом создаю т у сл о 
вия  эф ф е к т и в н о го  и сп о л ь зо ва н и я  метода высокой концентрации  о п е р а 
ций не т о л ь к о  в массовом, но и в серийном производстве, о д н а к о  не 
сн и м ае т  с повестк и  дня  за д а ч у  п о и с к а  оптим альны х в а р и ан то в  т е х н о 
л о г и ч е с к и х  проц ессов  и схем построения  ТСМ.

Р а ц и о н а л ь н ы й  у ровен ь  к он ц ен тр а ц и и  операций в этих  у с л о в и ях  з а 
висит  о т  п р о гр ам м  вы пуска  д е т а л е й  группы. Расчеты, проведенные 
д л я  одной  г р у п п ы  из десяти  к о р п у сн ы х  деталей, п оказы в аю т (см. 
рис. 2 .1),  что при  р азн ы х  п р о г р а м м а х  вы пуска  эффективной я в л я е тс я  
о б р а б о т к а  д е т а л е й  на ст ан к ах  с р азли ч н ы м  уровнем к он ц ен тр а ц и и  опе
раций .  С у в е л и ч ен и е м  програм м  в ы п у с к а  деталей увели чи вается  и оп
ти м ал ь н ы й  у р о в е н ь  концен трац и и  оп ер а ц и й ,  становятся  эффективными 
б олее  с л о ж н ы е  ком поновки  о б о р у д о в а н и я ,  основанные на м ногош пин
дельной  и м н о гоп ози ц и он н ой  о б р аб о тке .

Т а к и м  о б р а зо м ,  и в у с л о в и я х  групповой  обработки  в а ж н а  про
блем а  с и н т е з а  оп ти м альн ой  с т р у к т у р ы  гибкой станочной системы для  
к о н к р е т н о й  гр у п п ы  деталей с зад а н н ы м и  годовыми програм мами вы
пуска .

М н о г о о б р а зи е  типов п рои звод ств  от м елкосерийного , где очень 
ш и р о к а  и неустой ч и ва  н о м е н к л а т у р а  деталей , п редназначенны х для  
об р а б о тки  на проектируем ой  стан оч н ой  системе, до круп н осери й н ого ,  
где д е т а л ь  или  гр у п п а  деталей  д о л ж н ы  производиться в больш и х  ко 
л и ч е ст в ах  и в течение д л и тельн ого  времени, а возм ож ны е изм енения в 
к о н с т р у к ц и я х  деталей  н езн ач и т ел ь н ы ,  об условливает  р азли ч н ы е 
принципы  п о ст р о ен и я  п е р е н а л а ж и в а е м ы х  и гибких станочны х систем, 
р а з л и ч н ы е  у р о в н и  их у н и в е р са ль н о ст и ,  кондентрации  о п ерац и й  и про
и зв о д и те ль н о ст и ,  р а зли ч н ы е  о р ган и за ц и о н н ы е  принципы их работы.

П р о б л е м а  си н т еза  ком п он овоч н ы х  схем станочных систем д л я  у с
ловий  с е р и й н о г о  производства  в к л ю ч а ет  в себя следую щ ие задачи

1) в ы д е л е н и е  из общего м н о ж ес тв а  деталей ряда  групп ,  д л я  которых 
б у д у т  с о з д а в а т ь с я  ТСМ;

2) р а з р а б о т к а  группового  техн ологи ч еского  м арш рута  обработки  
деталей ;

3) г е н е р и р о в а н и е  необходим ого  множ ества вариантов  с т р у к т у р 
н о -ко м п о н о во ч н ы х  схем станоч ны х  систем, р азли ч аю щ и хся  по степе
ни к о н ц е н т р а ц и и  операций;



4) оценка  эффективности  в а р и ан то в  и р а з р а б о т к а  метода оп ти м и 
за ц и и ,  приемлемого д л я  реш ен и я  задач  те х н о л о ги ч е с к о г о  п р о ек ти р о 
в а н и я  п ер ен ал аж и ваем ы х  станочны х систем.

Группирование деталей для обработки на переналаживаемых ли
ниях. П оск о л ьк у  число  р аз л и ч н ы х  деталей , о б р а з у ю щ и х  г р у п п у ,  и 
програм м а вы пуска  к аж д о й  из них сущ ественно  в л и я ю т  на с х е м у  по
строен и я  линии  д л я  групповой  обработки ,  р а с см о тр и м  метод р а ц и о 
н аль н ого  г р у п п и р о в ан и я  деталей .

При  создании п ер ен ал аж и ваем ы х  ТСМ на э т а п е  р а з р а б о т к и  т е х н и 
ческого задания  на их п р о ек ти р о в ан и е  типичны м и я в л я ю т с я  три с и т у а 
ции: а) мелкосерийное производство  деталей т р е б у е т  п р им енения  ш и 
ро к о  уни версальн ого  об о р у д о ва н и я  типа « о б р а б а ты в аю щ и й  центр» в 
зн ачи тельн ой  степени и н вари ан тн ого  к к о н с т р у к ц и я м  деталей  и т е х 
нологии их обработки; б) сери й н ое  и к р у п н о с е р и й н о е  производство  д е 
т а л е й ,  обработка  которы х ведется по групповой  т е х н о л о ги и  и д л я  р е а 
л и з а ц и и  этой технологии  создается  гибкое одно-и м ногоинструм ентное  
оборуд ован и е  по агрегатн о-м од ульн ом у  п р и н ц и п у ;  в) то  ж е ,  но в у сл о 
в и я х ,  когда оборудование имеется, а групповой  те х н о л о ги ч ес к и й  про
цесс долж ен  ба зи р о ва ть ся  на в о зм ож н остях  у ж е  п р и об ретен н ы х  с т ан 
ков.

Во втором и третьем  с л у ч а я х  а к т у а л ь н а  з а д а ч а  пред варительного  
г р у п п и р о в ан и я  деталей по к о н с тр у к ти в н о -те х н о л о ги ч ес к и м  п р и зн а 
кам. П р ави л ь н о е  гр у п п и р о в ан и е  сущ ественно в л и я е т  на те х н и к о -эк о 
номическую  эффективность  прим енения ТСМ путем  б олее  полного  ис
п о л ьзо в ан и я  станков, а  при агр егатн о-м од ульн ом  построении  целиком 
о п р ед ел яе т  структурно-ком поновочны е схемы  о б о р у д о в а н и я .  П оэто
му одной из главны х проблем пер в о н ач ал ьн о го  э т а п а  созд а н и я  пере
н ал а ж и в а ем ы х  линий  я в л я е т с я  о п ти м аль н ое  р а з б и е н и е  м нож ества д е 
талей  на группы и построение оп ти м ал ь н о го  г р у п п о в о г о  техпроцесса .

Г лавное  отличие р азр аб о тан н о г о  метода г р у п п и р о в а н и я  деталей — 
поэтапное ген ерирование в а р и ан то в  групповой  о б р а б о т к и  с учетом воз
м ож ностей  различ ны х типов  п ер е н ал а ж и в а ем ы х  с т а н к о в ,  к ласс и ф и ц и 
р ован н ы х  по п ринципу  концен трац и и  эл е м е н т а р н ы х  техн ологи ч ески х  
п ереходов (от однош пиндельны х о б р аб аты в аю щ и х  ц е н т р о в  до  многопо
зи ц и он н ы х  гибких линий  с м ногоинструм ентной  о б р а б о т к о й  на каж дой  
позиции),  и эконом ич еская  о ц ен к а  р е зу ль та то в  г р у п п и р о в а н и я  приме
нительно  к основным ст р у к т у р н ы м  схемам р а с с м а т р и в а е м о г о  оборудо
в а н и я .

Г р уп п и рован и е  деталей  в ГГ1С х а р а к т е р и зу е т с я  оп ред елен н ы м и  осо
бенностям и. Во-первых, необходимость обеспечить  ги б к о ст ь  производ
ственной  системы, к а к  та к ти ческ ую , так  и с т р а т е ги ч е с к у ю .  Т ак ти ч е
с к а я  гибкость  оп ред елеляет  о п ер а ти в н у ю  м н о го в а р и а н т н о с т ь  действу
ю щ его  на данны й момент те х н ологи ч еского  п ро ц ес са ,  а ст р атеги ческ ая  
требует  прогнозирования  изм енения  к он стр у к ц и и  и зд е л и й  во времени. 
Г и б ко сть  системы в больш ой степени в л и я е т  на к а ч е с т в о  гр у п п и р о в а 
н и я .  Во-вторых, отсутствие четкой границы  м е ж д у  д е т а л я м и  разны х 
гр у п п  в ГПС, «размытость» гр у п п  о п р ед ел яется  тем ,  что в ГГ1С обра



баты в аю тся  д е т а л и  ш и рокой  н ом ен к латуры  и их четкое гр у п п и р о в ан и е  
по к о н стр у к ти в н о -те х н о л о ги ч ес к и м  п ри зн а к а м  осущ ествить  т р у д н о  и 
н ец е л ес о о б р а зн о .

П р е ж д е  в с е г о  необходимо у д е л я т ь  вн и м ан и е  на самых р ан н и х  ст а 
д и я х  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ек ти р о в ан и я ,  т. е. на этапе  г р уп п и рован и я  
д е та л ей ,  в о п р о с а м  обеспечения за д а н н о го  чертежом  качества детален. 
О н о  д о л ж н о  б а з и р о в а т ь с я  на к ла сси ф и кац и и  обрабаты ваемы х п о в е р х 
ностей и т и п о в ы х  н аб о р ах  (м од улях)  методов обработки , об еспечива
ю щ их з а д а н н у ю  точность  и парам етры  ш ероховатости . Т ак и м  образом , 
по к а ж д о й  д е т а л и  об р а б о т ка  к а ж д о й  поверхности задается  типовым н а 
бором  т е х н о л о г и ч е с к и х  переходов.

В с в я з и  с  тем  что реш ение этой задачи  гр у п п и р о в ан и я  всегда ве 
дется в у с л о в и я х  неполной  определенности , целесообразно  и сп о л ь зо 
вать  теорию  н еч ет к и х  («размытых») множеств.

П р е д с т а в и м  к а ж д у ю  д е та л ь  к а к  элем ен т  п-мерного в е кторн ого  п р о 
с т р ан с тв а  1^", причем  к о о р д и н ате  векторов  деталей  отвечает  наличие 
оп ред ел е н н о го  те х н ологи ч еского  перехода  их обработки*. Г р у п п и р о 
вание р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  со здан и е  н еч етких  областей в п р о стран ст
ве, к оторы е  с о д е р ж а т  подобные детали .  К а ж д а я  т а к а я  нечеткая  о б 
л ас ть  я в л я е т с я  нечеткой  группой  и х ар а к тер и зу е тс я  своим центром 
г р у п п и р о в а н и я ,  которы й пред ст авл яе т  обобщ аю щ ая д е та л ь ,  т. е. 
у с л о в н а я  д е т а л ь ,  с о д е р ж а щ а я  те х н ологи ч ески е  переходы всех деталей 
группы . П о э т о м у  координаты  этого  центра определяю т все т е х н о л о 
гические  п ер е х о д ы ,  которы е сод ерж атся  в группе.

К а ж д а я  г р у п п а  ото б р аж ае тся  нечеткой решеткой (упорядоченны м  
сетевым м н о ж ес тв о м  — графом техн ологи ч ески х  операций).  У злы  
реш етки  —  это  техн о л о ги ч ес к и е  оп ер а ц и и ,  которы е соответствую т о п 
ред еленном у  т и п у  об о р у д о ва н и я  (по к лассиф икации ,  рис. 2 .4).  К аж ды й  
у зел  реш е тк и  оц ен и в ае тся  эконом ическим  критерием, наприм ер  при ве
денными з а т р а т а м и  на годовой вы пуск  продукции  и кодом, соответст
вую щ им т и п у  п рим еняем ого  обо р у д о ва н и я .  Т ак им  образом , реш ет
к и — это с о в о к у п н о с т ь  возм ож н ы х  групповы х м ар ш р у то в  обработки , 
к аж д ы й  из к о т о р ы х  имеет свою эконом ическую  оценку, что п озволяет  
вы б рать  н а и б о л е е  эф ф ективны й вари ан т .

Р а с с м о т р и м  подроб нее  метод гр у п п и р о в ан и я .
И сх о д н ы м и  данны м и  д л я  г р у п п и р о в а н и я  деталей я в л я ю т ся :
н о м е н к л а т у р а  обрабаты ваем ы х  деталей ,  програм ма в ы п у ск а  и, ес

ли  во зм о ж н о ,  п р о гн о з  изм енения  их  к он струкции  за  срок  сл у ж б ы  обо
р у д о в а н и я ;

с о в о к у п н о с т ь  типовы х техн ологи ч ески х  переходов д л я  обработки  
к аж д о й  д е т а л и .

Г р у п п и р о в а н и е  я в л я е т с я  первым ш агом  в процессе т е х н о л о ги ч е 
с к о го  п р о е к т и р о в а н и я  П А Л  и всегда  св язы в ает ся  с выбором о б о р у д о 

* С м . : В а с и л ь е в  В .  Н Д а щ е н к о  А .  И., Рачев  Ц . М .  Г р у п п и р о в а н и е  д е т а л е й  
и о п т и м и з а ц и я  с т р у к т у р ы  Г П С  / /  В е с т н и к  м а ш и н о с т р о е н и я .  1988. №  5. С. 3 4 — 
38.



ва н и я .  Н а  н ачальном  этапе ти п ы  и схем ы  ком поновок  о б о р у д о в а н и я  
о п р ед ел яю т ся  упрощ енно, затем  к о м п о н о в к и  станков  и их п а р а м е т р ы ,  
в к л ю ч а я  стоимость и надеж ность,  п остеп е н н о  у то ч н яю тс я .  Н а  этап е  
г р у п п и р о в а н и я  деталей р ас см ат р и ваю т ся  основные с т р у к т у р н ы е  схемы 
модулей и П А Л  (рис. 4.14):

KI — г и б к а я  ячейка ,  п о ст р о ен н а я  на основе о д н о п о з и ц и о н н о го  
с т ан к а  типа  обрабаты ваю щ его  ц ен тр а ;

KU - г и б к а я  яч ей к а ,  п о ст р о ен н а я  на основе м н о го п о зи ц и о н н о го  
п ер е н ал а ж и ва ем о го  станка;

К 111 • с л о ж н а я  гибкая си стем а ,  с о с то ящ а я  из н е с к о л ь к и х  яч еек  
первого  и второго  типа.
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Рис. 4.14. К лассы  стр у к т у р н ы х  схем  а г р е г а т н р о в а н н о г о  о б о р у 
д о в а н и я  д л я  гибких стан о ч н ы х  с и сте м  но степени к о н ц е н т р а 
ции оп ер ац и й

В процессе груп п и рован и я  д е т а л и  целесообразно  п р е д с т а в л я т ь  в 
ф о р м али зован н ом  виде. К аж д ую  и з о б р а ж а ю т  при помощи ее ф у к ц и о -  
нальной модели, позволяю щ ей о п и с а т ь  на ф орм альном  я з ы к е  ее  к о н 
структи вно-технологические  особ енности .  П р и  этом и м ею тся  в вид у  
то л ь к о  те кач ества  детали, ко то р ы е  я в л я ю т с я  н осителям и  зн а ч и м о й  
информ ации д л я  построения г р у п п .  И с х о д я  из за д ан н ого  к а ч е с т в а  о б 
работки  поверхностей , с гр у п п и р у е м  все м нож ества п о с л е д о в а т е л ь н ы х  
тех н о л о ги ч ески х  переходов, необ ходим ы х  д л я  полной о б р а б о т к и  д е 
талей  (они у ж е  определены на п р ед в а р и тел ь н о м  этапе). С о в о к у п н о с т ь  
всех последовательны х переходов, к о т о р ы е  описы ваю т м н о ж е с т в о  р а с 
см атриваем ы х  детален , представим к а к  ф а ктор  те х н о л о ги ч е с к и х  п е р е 
ходов

П г  ( л1. п2,...,пп},

где Пу (/ 1 , 2 ,  . . . ,  £) -  т е х н о л о ги ч ес к и е  переходы; п  -  р а з м е р н о с т ь
вектора.

Т огда  в зависим ости  от того, к а к и м и  переходами о п и с ы в а е т с я  д а н 
ная деталь ,  представим ее вектором  В¡:



г д е  Ь и  —  коэффициенты п р и с у т с т в и я  технологического  перехода в про
ц ес се  о б р а б о т к и  детали  В 1, причем

1, если  переход  лу присутств ует ;

О, если  п ер ех о д а  нет .

Э тот  способ о п и сан и я  д е т а л е й  определяет их пространство  сущ е
с т в о в а н и я  к а к  евклид ово  п ространство  Р п с разм ерностью , о п р ед ел я 
ю щ е й с я  разм ерностью  в е к т о р а  технологических переходов  п. Т аким  
о б р а з о м ,  к аж д у ю  д е та л ь  м о ж н о  представить к а к  то ч к у  л-м ерного  ве к 
т о р н о г о  пространства  те х н о л о ги ч ес к и х  переходов с целочисленными 
к о о р д и н а т а м и  на и н т е р в а л е  10, II. Г руппирование рассм атривается  
к а к  процесс опред еления  «покры тия»  пространства из областей , содер
ж а щ и х  т о л ь к о  подобные д е т а л и .

П одоб и е  деталей х а р а к т е р и з у е м  нечетким отнош ением  подобия л, 
о п р е д е л е н н ы м  в п р о ст р ан с тв е  1*''. О тношение подобия г м еж ду  двумя 
д е т а л я м и  равно 1, когда  м н о ж ес тв а  технологич еских  переходов, ко 
т о р ы е  их описывают, п о лн остью  совпадают, и рав н о  0, когда нет ни 
о д н о го  перехода ,  которы й я в л я л с я  бы общим. П одобие г определяется  
к а к

а) реф лексивное , если

Т а к и м  образом , неч еткие  м нож ества подобных деталей  б  в простран
с т ве  сущ е ст во ва н и я  о б р а з у ю т  группы только  тогда,  когда выпол
н я ю т с я  условия :

где VВ-, квантор  общ ности  д л я  всякого  В ¿; £ —  з н а к  п р и н ад л еж 
ности; г { B ¡, В))  - - ф у н к ц и я  подобия деталей В { и В  у, В  — вектор пред
с т а в л е н и я  упоряд очен н ого  м нож ества переходов 1-й детали; 6  
н е ч е т к а я  группа  деталей ; цо  ( В ^  - ф у н к ц и я ,  х а р а к т е р и зу ю щ а я  сте
п ен ь  п р и н ад л еж н о сти  д е та л и  В 1 к  нечеткой группе 6 .  К ак  г, т ак  и 
и зм ен я ю т ся  в и н тер вал е  10,11-

П р и  та ко м  о п ред елен и и  г р у п п ы  условие «а» х а р а к т е р и зу е т  г р у п 
пу  к а к  м нож ество  подобны х деталей. Д е т а л ь ,  у которой  степень при 
н а д л е ж н о с т и  к гр у п п е  р а в н а  1. является  прототипом -руппы  или 
к о м п л ек сн о й  деталью . В е к т о р  ее представления о п р ед ел яет  г р у п п о 
в у ю  последовательность  те х н о л о ги ч ес ки х  переходов.

У с л о в и е  «б» по су щ е ст в у  я в л я е тс я  условием  непреры вности и св и 
д е т е л ь с т в у е т  о том, что ф у н к ц и я  подобия расп р о ст р ан яе тся  на мно
ж е с т в о  деталей ,  и д е т а л и ,  нечетко  г р уп п и рован н ы е в одной группе, 
д о л ж н ы  бы ть  м ак си м ал ьн о  подобными д руг  д ругу .

\ /  В ^ Я п : г ( В1 ,  В })-- 1;

б) симметричное, если 

У ( В ; ,  В 1) ^ Я п : г ( В ^  В  л  - г ( В Д Д

а) ц « (Й ()  I =>рс,{В}) - - г { В 1ч В })\

б) | М в |) - - М Й / Н  <  1 — 1 (й *. £>)•



Р ассмотрим  выборочное м н ож ество  д е т а л е й  О ,  оп ред ел е н н о е  в  п р о 
странство  К". О сн о в н а я  идея, к о т о р а я  и сп о л ь зу ет ся  при г р у п п и р о в а 
нии деталей  в £), заклю ч ается  в том ,  что  гр у п п ы  о б р а зу ю тс я  з а м е н о й  
совокупностей  точек ,  х а р а к т е р и зу ю щ и х  отд ельны е  детали ,  к о м п л е к с 
ной деталью  (не обязательно  соо т вет ст ву ю щ ей  одной из р е а л ь н ы х  д е т а 
лей). Затем  степень  подобия м е ж д у  исходны м и  т о ч к а м и -д е т а л я м и  и 
этой к о м п лек сн ой  деталью  п одсчи ты вается  по  ф орм уле

где О —  ве кт о р ,  описы ваю щ ий к о м п л е к с н у ю  д е та л ь  у к а за н н ы м  вы ш е 
способом, а е2 ( В 1, й )  — евклидова н о р м а  векторов  В { н й .

Н а к а ж д о м  э та п е  г р у п п и р о в а н и я  ф ор м и р у етс я  новая  с т р у к т у р а  
груп п  деталей  с помощью о б ъ е д и н я ю щ и х  покры тий .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
на каж дом  итеративном  шаге у м е н ь ш а е т с я  число групп  на о д н у  и з а 
тем снова вы п о л н яе тс я  п ер е гр у п п и р о в ан и е  деталей .  Г р у п п и р о в а н и е  н а 
чинаем с о п р ед ел е н и я  первого о б ъ е д и н я ю щ е г о  покры тия в ы б о р о ч н о г о  
множ ества деталей  О ,  которое п р е д с т а в л я е т  собой со в о ку п н о с ть  н е ч е т 
ких подм нож еств .  К аж д ом у неч етком у  подм н ож еству  0,- на п ерв ом  ш а 
ге соответствует  о д н а  деталь  к а к  э л е м е н т  м нож ества  О , Эти о б ъ е д и н я 
ющие п о к р ы ти я  обозначим  к а к  /?* (О)  {0/}'?•;*, где О  н а ч а л ь 
ное м нож ество  деталей /^(ГО-е о б ъ е д и н я ю щ е е  покры тие м н о ж е с т в а  
Л'; к - ш аг  г р у п п и р о ван и я .

В каж дом  объединяющ ем п о к р ы ти и  о п ред еляем  отн ош ен и е  п о д о 
бия гк, которое я в л я е т с я  расш ирением  о т н о ш е н и я  подобия г.  О н о  о ц е 
нивает  соответствие каждых д в у х  г р у п п ,  которы е о п и сы в аю т ся  с в о 
ими ком плексны м и  деталям и.

О бласть ю  о п ред елен и я  гь я в л я е т с я  з а к р ы т ы й  интервал  [0,11. Ч т о 
бы перейти от  к -го к  (6 1)-му ш а г у  г р у п п и р о в а н и я ,  н еоб ходи м о  о п 
ределить  те две  группы , которые м а к с и м а л ь н о  подобны (т. е. к о э ф ф и 
циент гк подобия м еж ду  ними м а к с и м а л е н ) .  Затем  опред еляем  н о в ы й  
центр гр у п п и р о в а н и я ,  как  ц ентроид эти х  д в у х  групп .  Т а к и м  о б р а 
зом, число гр у п п  ум еньш ается  на 1. Н ео б х о д и м о  отметить, ч т о  при  
груп п и рован и и  учиты вается р я д  д р у г и х  ф а к т о р о в  (наприм ер ,  с у м м а р 
ная стан к оем кость  обработки гр у п п ,  ч и с л о  деталей  в к аж д ой  г р у п п е  и 
т. д.) .  Это д и к ту е тс я  необходимостью со з д а н и я  т а к и х  групп ,  у к о т о р ы х  
эти х а р а к т е р и с т и к и  были бы п рим ерно  оди н аков ы м и . П о сл е  о п р е д е л е 
ния (к \ 1)-го п о к р ы ти я  м ножества Ь  все  д е та л и  гр у п п и р у ю тся  в о к р у г  
новых прототипов групп , при этом с о б л ю д а етс я  условие  м а к с и м у м а  
коэффициента подобия.

П усть  г р у п п а  С получена на ¿-м  ш а г е  гр у п п и р о в ан и я  д е т а л е й  и 
х а р а к т е р и зу е т с я  вектором прототипа:

с> Ч й ь

где в ы р а ж а ю т  степени п р и н ад л еж н о сти  к аж д о го  т е х н о л о г и ч е с к о г о  
перехода п } к  данной  группе д е т а л е й .  Т ак  к а к  П  —  у п о р я 



до ч ен н о е  м нож ество , то  этот  порядок с о х р а н я е т с я  и в м ножестве 
О, т .  е.

£ 1  > £ .> > ■ • ■  > £ * ■

З д е с ь  >  —  зн а к  уп ор яд о ч е н н о сти  элементов.
В те х н ологи и  м аш и н о ст р о ен и я  операция я в л я е т с я  основной частью 

те х н о л о ги ч ес к о го  п р оц есса  и х ар ак тер и зу ется  неизменностью  объекта 
о б р а б о т к и ,  о б о р у д о в а н и я  и рабочих-операторов . В процессе ее проекти
р о в а н и я  наиболее  п о л н о  р еш а ется  комплекс технико-эконом ических  
з а д а ч ,  н а п р а в л ен н ы х  н а  с о з д а н и е  рациональны х условий  достиж ения 
т е х н и ч е с к и х  тр е б о в ан и й ,  п р ед ъ явл яе м ы х  к изделию . К ри тери ям и  оцен
к и  в а р и ан то в  п р о ек ти р у е м о й  операции я в л я ю т с я  ш туч н ое  время о б р а 
б о т к и  детали  или себестоим ость ,  т. е. величины, к оторы е  ум еньш аю тся 
п ри  со к р ащ ен и и  числа  п е р е х о д о в ,  при одноврем енном  их выполнении, 
при совмещ ении элем ен тов  основного и всп ом огательного  времени.

П у ст ь  £  — о п е р а ц и о н н а я  реш етка, с помощью которой  представим 
м н о ж ес тв о  всех в о зм о ж н ы х  технологических  о п ер а ц и й  данной гр у п 
пы дета л ей .  О п р ед ел и м  ф у н к ц и ю  отображ ения Г  м нож ества техн оло
ги ч е с к и х  переходов г р у п п ы  де та л ей  в о п ерац и он н ой  реш етке,  которая  
п остави т  в соответствие к а ж д о м у  нулевому элем ен ту  вектора  те х н о 
л о г и ч е с к и х  переходов г р у п п ы  6 элемент л:, £ Этот элемент х ,  обо
зн ач и м  г  {£,-). П ри  этом с о х р а н я е т с я  условие упорядоченности

г. е. Г  я в л я е тс я  морфизмом .
Р еш ет к у  /. назовем  опер ац и о н но й  технологической решеткой , если 

о н а  состоит из м н о ж ес тв а  упорядоченны х техн ологи ч ески х  операций , 
к а ж д а я  из которых я в л я е т с я  образом одного или н ес ко л ь ки х  последо
в а т е л ь н о  вы полняем ы х технологич еских  переходов из 0 .  П ри  опреде
л е н и и  множ ества в о зм о ж н ы х  технологических о п ерац и й  сн ачала  о п 
р е д е л я ю т с я  все п осл е д о ва те л ьн ы е  переходы, которы е м ожно объеди
н и ть  в общей те х н о л о ги ч е с к о й  операции.

Р ассмотрим  прим ер ,  представленны й на рис. 4 .15 .  М нож ество со
с т о и т  из четырех н ен у л е в ы х  технологических переходов, вы п о л н яе 

V (fí-, g j ) £  0  ' g i ^ g j ^ L :  Г  ( S i ) > r  (g¡h

7

Рис.  4.15. П о с т р о е н и е  о п е р а  
иконной р еш етки  д л я  труп 
и я р о в а ь н я  д е т а л е й

Рис. 4.16. Д и а г р а м м а  м а р ш 
рутных цепей операционной  
реш етки



мых в определенном порядке . П ереходы  g^,  g.i , и g я доп уск аю т  о б ъ е д и 
нение в одной оп ер а ц и и .  Обозначаем:

(> ={Й1. Яа. ^4>-

Тогда о п е р а ц и о н н а я  реш етка о п р е д е л я е т с я  следую щ им  о б р а з о м  :

I  {Л'1 , Л'-,, Л '4 ,  х 6, х в, х 7},

где х 1 элемент операционной  реш етки, п р ед ст авл яю щ и й  т е х н о л о 
гическую операцию

*1 /'(£]); Л‘5 Х7 Г  (8 „ Я г ,  Яз).
-Г(Ц«)\ х п Г  (Й2, я ,);

/ '(г .О:

*4 П & ) -

У злы реш етки о хваты в аю т всево зм о ж н ы е ва р и а н т ы  г е н е р и р о в а 
ния технологических  оп ераций  д л я  о б р а б о т к и  д е т а л е н  гр у п п ы  С.

Чтобы определить  групповы е те х н о л о ги ч ес к и е  м арш руты , введем  
по аналогии  с понятием  м аксим альной  цепи  в т е о р и и  решеток п о н я т и е  
м арш рутной  цепи. М а р ш р у т н а я  цепь М  — это  ц еп ь  в о п е р а ц и о н н о й  
реш етке, которая  о тоб раж ает  м ножество всех  те х н о л о ги ч е с к и х  п е р е 
ходов в С, т. е. я в л я е т с я  его покрытием. М а р ш р у т н ы е  цепи с т р о я т с я  
исходя из следую щ их  условий:

1) М  =  Хд ( х ^  /.);

2) М  - Г  . ,1?»},

3 ) ^  ( ё д  - X) Г  (¿¿) ф  х к V х к £ А: к  Ф  у,

которы е в ф орм ализованном  виде о п р е д е л я ю т  м а р ш р у т н ы е  цепи.
Д иа гра м мо й  м а р ш р у т н ы х  цепей  назовем  н ео р и е н т и р о в а н н ы й  о б ы ч 

ный граф, который составлен из всех м а р ш р у т н ы х  цепей дан н ой  р е ш е т 
ки. Н а  рис. 4 .16 представлена  ди а гр ам м а  м а р ш р у т н ы х  цепей д л я  
реш етки  из рассм отренного  прим ера. С п ом ощ ью  ди а гр ам м ы  о п р е д е 
л я ет ся  множество всех возм ож ны х т е х н о л о ги ч е с к и х  м а р ш р у то в  о б р а 
ботки деталей данной  группы . К аж д ом у  у з л у  в ц е п я х  со п о с т а в л я е т с я  
число обрабаты ваю щ их единиц об о р у д о ва н и я  (и сх о д я  из п ок аза н н о й  на 
рис. 4 .14 классиф икации)  и в ы ч и сляется  ве л и ч и н а  п р и в е д е н н ы х  
з а т р а т  по ф орм уле

3 ,  , ( « 4 - Р ) 5  1  Т Ч.) Ы] +  ( Е  ¡ - а ) а , А , .

Т аким  образом , р е ш а я  задачу  об о п ти м а л ь н о й  цепи по м и н и м у м у  
сум м арны х за тр ат



определяем  о п т и м а л ь н ы й  технологический  м а р ш р у т  д л я  каж дой  г р у п 
пы деталей .

Г р у п п и р о в а н и е  м о ж е т  п родолж аться  д о  тех пор, пока все детали 
не о бъединились  в одной  гру п п е  (предельны й случ ай ) .  Затем  строится 
ф у н к ц и я  с у м м а р н ы х  з а т р а т  для  всех в а р и а н т о в  гр уп п и рован и я  и о п 
ред еляется  то т  в а р и а н т ,  при котором эта  ф у н к ц и я  имеет минимум. 
А лгоритм г р у п п и р о в а н и я  представлен на рис. 4.17. Т ак им  образом , 
после конечного  ч и с л а  ш аго в ,  количество к о торы х  не может быть б о л ь 
ш е, чем чи сло  н а и м е н о в а н и й  деталей, вы б и рается  оптим альны й в а 
р и ан т  г р у п п и р о в а н и я  и соответствую щ ие этом у варианту  с т р у к т у р 
ные схемы о б о р у д о в а н и я .

Метод п о з в о л я е т  р е ш а т ь  и обратную  з а д а ч у ,  когда  оборудование 
сущ ествует  и н еоб ходи м о  обработать  м нож ество  новых деталей. Тогда  
гр у п п и р о в ан и е  о с у щ е с т в л я е т с я  по тому ж е  способу. П оск ольк у  обо
рудование сущ е ст ву ет ,  реш етки  не ст р о ятс я ,  но представляю тся  своими 
оптим альны м и  техн о л о ги ч ес к и м и  м ар ш р у та м и ,  описывающими су щ е
ствую щ ую  т е х н о л о ги ю .  Н а  каж дом этапе  г р у п п и р о в а н и я  строится о т о 

б р а ж е н и е  групповых 
векторов технологичес
ких  переходов в мар- 
ш р у т н о й ц е л и .  Д л я  этих 
в а р и ан то в  оп ред еляю т  
необходимые д о п о л н и 
тельн ы е  затраты  для  
з а п у с к а  в производство  
всех деталей. В конце 
процесса г руп п и рован и я  
о п ределяется  вариант ,  
при котором ф унк ция  
сум м ар н ы х  з а т р а т  имеет

Ф о р м а л и з а ц и я  и р е д ч а в л е н и я  о  д е т а л я х .  
О п р е д е л е н и е  н а ч а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  гр уп п

О б ъ е д и н е н и е  д в у х  н а и б о л е е  б л и з к и х  г р у п п .  
М е р а  р у н  н и р о в а  и не д е т а л е й

О п р е д е л е н и е  д л я  к а ж д о й  г р у п п ы  
о п е р а ц и о н н о й  р е ш е т к и .  

1 о с т р о е н и е  д и а г  р а м м ы  т е х н о л о г  ич е с ки х  
п е н е й .

В ы б о р  о п т и м а л ь н о й  цени

С у м м и р о в а н и е  п р и в е д е н н ы х  затра т  
д л я  к о м б и н а ц и й  г р у п п  д ет а л е й

В ы б о р  в а р и а н т а  I р у п и и р о в а н и и  
С м и н и м а л ь н ы м и  з а т р а т а м и Число групп

Рис.  4.17. У к р у п н е н н а я  б л о к -с х е м а  м етод а  не
ч еткого  г р у п п и р о в а н и я  д е т а л е н

Рис. 4.18. З а в и с и м о с т ь  с у м 
м а р н ы х  з а т р а т  н а  о б р а б о т к у  
д е т а л е й  от в а р и а н т а  труп- 
пиронання



свой минимум, Этот в а р и а н т  г р у п п и р о в а н и я ,  р е а л и зо в а н н ы й  на 
имеющемся об оруд овании ,  я в л я е т с я  реш ением  о б р а т н о й  з а д а ч и .

Прим ер .  З а д а н о  м н о ж е с т в о  и з  д в а д ц а т и  к о р п у с н ы х  д е т а л е й .  И х  о б р а б о т к а  
х а р а к т е р и з у е т с я  п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  т е х н о л о г и ч е с к и м и  п е р е х о д а м и  ( т а б л .  4 ,9 ) .

Т а б л и ц а  4.9. М а тр и ц а  те хн о л о ги ч е ски х  переходов 
д ля  и сход н ого  м н ож ества  деталей

l i l i
1 2  3 4

1 I 1
Г> (i 7

I 2
i» О

Ф. 1 1 i I 0  1 I 1 1 I I l i l i

ф» 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  0 1 1 1 1 0  0

Фа I 1 0  1 0  0 0 0 1 0  0 1 1 0  1 0 0 0 0

С в 1 1 1 1 1 1 I I 1 1 1 1 1 1

Зк! I о о I I 1 I 1 I о о О О 1 1 о о

З к 2 I ! 1 О О О О О О  1 0 0 0 0 0 0 1 ) 1 1

1 0  0 0 1 0 1 0  0 1 0  0 0 1 1 0  0 0 1

Р с , 0 0 0 0 0 0 1 0  0 0 0 0 0 0 0 1 0  0 0

Рс., 1 0  1 1 0 1 0  1 0  1 0  0 1 1 1 0  0 0

О О I I 1 1 I I о

Н р  1 1 0  1 1  О

Ф 1 и Ф 3 —  ф р езер о ва ни е ;
С в  —  сверление;
З к  —  зеи ке рован и е ,
И р  —  н ар ез ан ие  резьбы;

1 0  0 0 0 0 0 0 1 0  1 I I
Р — р а з в е р т ы в а н и е ;
Р с ,  Рс2 — р а с т а ч и в а н и е ;
С —  с н я т и е  ф аски .

И з н е с т н ы  в р е м е н а  о б р а б о т к и  и г о д о в ы е  п р о г р а м м ы  в ы п у с к а  д е т а л е й .  П о с л е  п р и 
м е н е н и я  м етод а  н е ч е т к о г о  г р у п п и р о в а н и я  п о л у ч е н а  ф у н к ц и я  с у м м а р н ы х  п р и в е 
д е н н ы х  з а т р а т ,  п р е д с т а в л е н н а я  на р и с .  4 .1 8 .  Р е з у л ь т а т ы  с и н т е з а  о п т и м а л ь н ы х  
т е х н о л о г и ч е с к и х  м а р ш р у т о в  п о к а з ы в а ю т ,  что м и н и м а л ь н ы е  з а т р а т ы  п о л у ч а ю т с я  
п р и  в а р и а н т е  р а з б и е н и я  м н о ж е с т в а  н а  п я т ь  г р у п п .  Т о г д а  с у м м а р н ы е  з а т р а т ы  
1 ,05  т ы с .  р у б . ,  н то  в р е м я  к а к ,  н а п р и м е р ,  д л я  в а р и а н т а  и з  д в у х  г р у п п  з а т р а т ы  
1 ,15  т ы с .  р у б . ,  а д л я  в а р и а н т а  и з  д е в я т и  г р у п п  1,112 т ы с .  р у б .

Р е з у л ь т а т ы  г р у п п и р о в а н и я  д е т а л е н  по п яти  г р у п п а м  п р е д с т а в л е н ы  в 
т а б л .  4 .10 .  Р а с ч е т  в ы п о л н я е т с я  к о м п ь ю т е р о м  с в ы в о д о м  н а  г р а ф о п о с т р о и т е л ь  
р е з у л ь т а т о в  ф о р м а л и з о в а н н о г о  и з о б р а ж е н и я  д е т а л е й  д л я  к а ж д о й  г р у п п ы  с о б о 
з н а ч е н и е м  о б р а б а т ы в а е м ы х  п о в е р х н о с т е й .  С о с та в  д е т а л е й  п е р в о й  г р у п п ы  о п т и 
м а л ь н о г о  в а р и а н т а  п о к а з а н  на р и с .  4 .1 9 .  М и н и м у м  з а т р а т  н а  о б р а б о т к у  эт о й  г р у п 
пы д е т а л е й  обес пе чен  о б о р у д о в а н и е м  т и п а  КМ (см. р и с .  4 .1 8 ) .



Т а б л и ц а  4.10. О п ти м ал ьн ы й  в а р и а н т  гр уп п и р о в а н и я  деталей

№
группы

Число
деталей Станко1‘мкость, ч № детали

1 4 1 0 2 7 3 , 3 3 1, 2,  4,  16
2 4 4 7 0 3 , 3 3 2 ,  18,  19,  20
3 4 1 4 5 5 0 , 0 0 5,  7,  8,  17
4 3 3 7 7 3 . 3 4 6,  9,  И
5 5 7 0 5 4 , 6 7 10,  12, 13,  14, 15

Т а к и м  о б р а з о м ,  г р у п п и р о в а н и е  д е т а л е й  ф о р м и р у е т  н е о б х о д и м ы е  у с л о в и я  
в ы б о р а  о п т и м а л ь н ы х  с т р у к т у р н о - к о м п о н о в о ч н ы х  с х е м  с т а н к о в  д л я  Г П С ,  с о з д а 
в а е м ы х  но а г р е г а т н о - м о д у л ь н о м у  п р и н ц и п у ,  и л и  п о з в о л я е т  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в 
но и с п о л ь з о в а т ь  у ж е  и м е ю щ е е с я  г и б к о е  о б о р у д о в а н и е  з а  сч ет  н а и б о л ь ш е г о  с о о т 
в е т с т в и я  т р е б о в а н и й  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  т е х н о л о г и ч е с к и м и  в о з м о ж н о 
с т я м и  с т а н к о в .

Синтез схем переналаживаемых линий и ТСМ. Исходной инф орм а
цией д л я  п р о е к т и р о в а н и я  о п ти м аль н ы х  структурно-ком поновочны х  
схем с л у ж а т  чертеж и  вы б ранной  группы деталей  (см. г р у п п у  на

О О

О о

О о

Г

№ 2

Л/в/
О  О  г

о
о  о

/ /ч № 6

Р ис. 4.19. П р и м е р  к о м п ь ю т е р н о ю  и з о б р а ж е н и я  в ф о р м а л и 
з о в а н н о м  виде  группы  №  1 де т а л е й  о п ти м а л ьн о г о  ва р и а н та

11 р н м е ч л н и е. О б р а б а т ы в а ю т с я  нее о тв ер с ти я ,  пазы  и о тм ечен н ы е д о п о л 
нительной л и н и е й  плоскости



рис. 4.20) и технологические м а р ш р у т ы  их обработки .  Г р у п п о в о й  т е х 
нологический  м арш рут  состоит из элем ен тарн ы х  т е х н о л о ги ч е с к и х  п ере
ходов , необходимых д л я  об р аб о тки  всех деталей  груп п ы .

Формулы для расчета затрат на групповую обработку
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Рис. 4.20. Г р у п п а  деталей ,  п р е д н а з н а ч е ь н ы х  д л я  о б р а б о т к и  на гиб кой  с т а 
ночной линии

Т } ~- гпах Т 1}\ а-^ Л у 7 ц (1  {-2 Ви ) 
Р] — I- Т нал /у

a ^ ~  тахац\  З ‘ н =  V  3 ' п {Г1,).

О бозначения : * — номер стан оч н ой  о п е р а ц и и  (номер с т а н к а ) ;  
I  - -  номер д етали ;  Л1 — число ст а н о ч н ы х  о п ерац и й  д л я  п о л н о й  о б р а 
ботки группы  деталей ; « - - ч и с л о  д е т а л е й  в группе; —  г о д о в а я  
п рограм м а в ы п у с к а  /-й  детали, шт.; - действительны й г о д о в о й  
фонд времени работы системы, мин; - часть годового  ф о н д а



в р е м е н и ,  отводим ая  на о б р а б о т к у  у'-й детали, мин; Т и ( Т} }) —  время 
ц и к л а  ¿-го ст ан к а ,  и м ею щ его  групповую  (простейш ую  (' ) компоновку 
д л я  / - й детали ,  м и н /ш т .;  ( Т) )  т а к т  вы пуска  / -й  детали  гибкой тех 
н о л о г и ч е с к о й  системой (технологической  системой д л я  обработки 
т о л ь к о  /-й  детали),  м и н /ш т . ;  - количество  ст а н к о в  ('-го вида
(п р о сте й ш ей  к ом поновк и)  д л я  обработки /-й  д е та л и  в течение в р е 
м е н и  / у ,  q l —  к о л и ч е с тв о  станков /-го вида  д л я  обработки 
г р у п п ы  деталей в те ч е н и е  времени  / ^  - к оэф ф ициент  м ного
с т а н о ч н о г о  о б с л у ж и в а н и я ;  Т $ и  (Тфи)  —  тр у д о ем ко с ть  обработки 
/ -й  д е т а л и  на /-м ст ан к е ,  им ею щ ем  групповую  (простейш ую ) компонов
к у ,  м и н /ш т .;  А ц  —  ст о и м о с ть  одного станка ¿-го вида в простейшей 
к о м п о н о в к е ,  п р е д н азн а ч е н н о й  д л я  обработки т о л ь к о  / -й  детали, руб.; 
А \  —  стоимость одн ого  с т а н к а  ¿-го вида в гр у п п о во й  компоновке, 
р у б . ;  Зу  — приведенны е з а т р а т ы  на обработку  годовой программы 
в ы п у с к а  /'-й детали  в т е ч е н и е  времени Р руб . ;  £ „  0 ,15 ...  0 ,2 0 —
н о р м а ти в н ы й  коэф ф и ц и ен т  эффективности к ап и та л о в л о ж е н и й ;  а  — 
к о эф ф и ц и е н т  а м о р т и з а ц и о н н ы х  отчислений; 6 - 1,15 — коэффици
е н т  зараб отн ой  платы  с  н ач и сл е н и ям и ; 0 — общ ие н ак л ад н ы е  расходы 
в д о л я х  заработной  п л ат ы ,  в к лю чаю щ и е в себя р асходы  на текущ ий р е
м о н т  о б оруд ован и я ;  И ( —  стои м ость  годовой э к с п л у а т а ц и и  инструмен
т а  на /-м станке,  руб; Т 3ц  —  врем я, за тр ач и в а ем о е  станочником  на 
н епосред ственное о б с л у ж и в а н и е  станка, вк лю чаю щ ее  в себя активное  
н а б л ю д е н и е  за его  раб отой ,  мин; 5СТ —  за р п л а т а  стан о ч н и ка ,  руб/мин; 
я,, -  з а р п л а т а  н а л а д ч и к а ,  р у б /м и н ; Д — 1,3 ...  1,6 — коэффици
е н т ,  учиты ваю щ ий з а н я т о с т ь  н аладч и ка  п р ед ва р и тел ь н о й  настройкой 
и н с т р у м е н т о в  и н аб лю ден и ем  з а  работой стан к а ;  2 5 ^  ( 2 В ' ^ )  — сум 
м а  уд е л ьн ы х  (отнесенны х к  1 мин работы станка)  потерь  времени на 
у с т р а н е н и е  отк азов  м е х а н и з м о в  В обц  (В'0(>и), з а м е н у  инструментов 
В пп1} (В  1ики), о ж и д а н и е  н а л а д ч и к о в  В оп. и  (Воп{ ¡)) при обработке 
у-й д е т а л и  на 1-м с т ан к е  в г р у п п о в о й  (простейшей) ком поновке; Т »а л «; 
( Т ’ цПЛ/;) —  потери врем ен и  на одну наладку  /-го с т а н к а  на обработку  
/ - й  детали ,  о п р ед ел я е м ы е  по  групповой (простейш ей)  компоновке; 
П \  —  1-я п одгруп п а  д е т а л е й ;  р  —  число подгрупп ; 3  (П¡)  — п р и ве д е н 
н ы е  за т р а т ы  на о б р а б о т к у  1-и подгруппы деталей , р у б . ;  1 3  — при ве
д е н н ы е  за т р а т ы  на о б р а б о т к у  всей группы деталей .

М н о ж ест в о  в а р и а н т о в  ст р у к т у р н о -к о м п о н о в о ч н ы х  схем  П А Л  гене
р и р у е т с я  по гр у п п о в о м у  те х н ологи ч еском у  м а р ш р у т у  на основе к л а с 
с и ф и к а ц и и  с т р у к т у р н ы х  сх е м  агрегатного  о б о р у д о в а н и я  по степени 
к о н ц е н т р а ц и и  о п ер а ц и й  (р и с .  4 .14) .  Система к ла с с и ф и к а ц и и  явл яе тс я  
р а з в и т и е м  приведенной на р и с .  4 .4  и содерж ит все п р и н ц и п и а л ь н о  о т 
л и ч а ю щ и е с я  в а р и а н т ы  сх е м  построения станоч ны х  систем, которы е 
р а з д е л е н ы  на три  к л а с с а :

1) одн оп ози ц и он ны е с т а н к и  — класс  К1, п о зв о л я ю щ и е  осущ ест
в и т ь  п ерв ую  степень  к о н ц е н т р а ц и и  операций (одно- и м ногосторонняя 
о б р а б о т к а  деталей в д а н н о й  пози ц и и  одним или н есколь ки м и  и н ст р у 
м е н т а м и  последовательно ,  п а р а л л е л ь н о ,  п ар а л л е л ь н о -п о с л е д о в а те л ь 
но);



2) м ногопозиционны е сга н к и  (ав т ом ати ческ и е  л и н и и  с ж е с т к о й  
св я зь ю  м еж д у  станкам и) — к л а с с  К П ,  в т о р а я  степень  к о н ц е н т р а ц и и  
операций ,  осущ ествляем ая  при  п о сл ед о вател ьн о м  или п а р а л л е л ь н о - п о 
следовательн ом  объединении на с т а н к е  или станочной л и н и и  р я д а  п о 
зиций об р а б о тки  детали;

3) ав том ати ч ески е  системы из м н огоп о зи ц и о н н ы х  с т а н к о в  и л и  л и 
ний с ги бк и м и  св я зя м и  - к л а с с  K i l l ,  т р е т ь я  степень  к о н ц е н т р а ц и и  
оп ерац и й .  В р езу ль та те  и с п о л ь зо в а н и я  этой к л а с с и ф и к а ц и и  д л я  г р у п 
пы деталей  м ож ет  быть получено  н е с к о л ь к о  д е ся тк о в  (до с о т н и )  в а 
ри ан т о в  с т р у к т у р н ы х  схем ст а н о ч н ы х  систем д л я  за д а н н о й  г р у п п ы  
деталей.

П ри  о ц е н к е  каж дого  в а р и ан та  необходим о у ч и т ы в а ть  б о л ь ш о е  к о 
личество  пар а м е тр о в ,  таких, к а к  з а д а н н ы е  програм м ы  в ы п у с к а  и к а 
чество деталей ,  станкоем кость ,  тр у д о е м к о с ть ,  себестоимость  их о б 
работки , производительность ,  н ад еж н о ст ь ,  гибкость  и ст о и м о с т ь  о б о 
р у д о в ан и я ,  р еж и м ы  резания ,  т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  а г р е г а т 
ных узлов  и д р . ,  трудности в п о л у ч е н и и  объективной  и н ф о р м а ц и и  об 
этих  п а р а м е т р а х  на стадии п р о е к т и р о в а н и я .  Н а л и ч и е  м н о ги х  к р и т е 
риев д л я  о ц е н к и  эффективности в а р и а н т о в  и недостаточ н ая  п р о р а б о 
тан н ость  зависим остей  этих к р и т е р и е в  о т  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в  
делаю т чр е звы ч а й но  трудоемким д е т а л ь н о е  рассм отрение и с р а в н е н и е  
по эф ф ективности  д а ж е  небольш ого  ч и с л а  в а ри ан тов .  Д л я  р е ш е н и я  
задачи  о п ти м и зац и и  в этих у с л о в и я х  и сп о л ь зо в а н  т а к ж е  м е т о д  н а 
п рав л ен н о го  поиска ,  который я в л я е т с я  разви ти е м  и зл о ж е н н о г о  в ы ш е  
метода си н теза  н еп е р ен а л аж и в ае м ы х  систем. М етод н а п р а в л е н н о г о  
поиска в к л ю ч а е т  в себя:

а) а л го р и тм  «ветвления», т. е. р а з б и е н и е  исходного  м н о ж е с т в а  в а 
риантов  на подм нож ества,  к аж д о е  из к о торы х  при н еоб ходи м ости  р а з 
бивается  на более  м елкие подм нож ества  и т .д .;

б) м етод и ку  о ценки  «перспективности» к аж д о го  из п о д м н о ж е ст в  
р азб и е н и я  и вы бора «перспективного» д л я  д а л ь н е й ш ег о  р а з б и е н и я  
подм нож ества ,  которое с наи б ольш ей  вероятн остью  с о д е р ж и т  о п т и 
м альны й  в а р и а н т .

В качестве  к ри тер и я  эф ф ективности  в а р и а н т о в  т а к ж е  и с п о л ь з у ю т 
ся п риведенны е за тр ат ы  (см. вы ш е « Ф о р м у л ы  расчета к р и т е р и я  о п т и 
мальности») на годовой вы пуск  п р о д у к ц и и ,  в ы ч и сляем ы е с р а з н о й  
степенью  п р и б л и ж е н и я  в зависим ости  о т  того, на к ак о м  э т а п е  «ветв
ления» п роизвод ится  оценка эф ф е к т и вн о ст и .  Д л я  оц ен к и  « п е р с п е к т и в 
ности» рассм атриваем ого  подм нож ества  по оп ред ел е н н о м у  п р а в и л у  
вы бирается  в а р и а н т  - п ред стави тель  (н аи б олее  эф ф екти вн ы й  и з  в а 
риантов подм нож ества) и в ы ч и сляю тся  при веден н ы е за т р а т ы ,  к о т о р ы е  
при у к а за н н ы х  у с л о в и ях  будут н и ж н е й  оценкой  д л я  п р и в е ч е н н ы х  
з а т р а т  по всем вариантам  п о д м н о ж е ст в а .  П е р с п е к т и в н ы м  д л я  
дальн ей ш его  р азби ен ия  считается  то  подм нож ество , д л я  к о т о р о г о  
н и ж н я я  о ц ен к а  приведенных з а т р а т  я в л я е т с я  наим еньш ей .  К р о м е  то 
го, для  успеш ного  ф у н к ц и о н и р о в ан и я  м етода необходимо, что б ы  н и ж 
н яя  оценка  одного  и того ж е  в а р и а н т а  и зм е н я л а с ь  т о л ь к о  в с т о р о н у



у в е л и ч е н и я  по мере у г л у б л е н и я  процесса «ветвления» (увелич ения  ко
л и ч е с т в а  ш аго в  о п ти м и за ц и и ) .  Это достигается путем  у вел и ч ен и я  чис
л а  у ч и ты ваем ы х  при в ы ч и с л е н и и  приведенных з а т р а т  ф а кто р о в  (п у 
те м  б о л е е  д етальн ой  п р о р а б о т к и  вариантов  — представителей  под
м н о ж е с тв ) .  П р и  этом д о п о л н и т е л ь н ы е  факторы д о л ж н ы  в меньшей сте
п ен и  в л и я т ь  на п р и вед ен н ы е з а т р а т ы  по сравнению  с основными, у ж е  
у ч т е н н ы м и  ранее.

Р а с с м о т р и м  при м ен ен и е  это го  метода для  си н теза  оптим альны х 
ст р у к т у р н о -к о м п о н о в о ч н ы х  схем  гибких станочны х систем.

Г р у п п о в а я  об р а б о т ка  п р и в о д и т  к ряду особенностей ф у н к ц и о н и р о 
в а н и я  станочной  системы:

а) с т ан о ч н ая  система д л я  об р а б о тки  группы  деталей  сл о ж н ее  ста
ночн ой  системы д л я  о б р а б о т к и  одной детали или любой из детален 
г р у п п ы ;

б) врем ена  ц и к ло в  и з а г р у з к а  отдельных стан к о в  за в и с я т  от вида 
о б р а б а т ы в а е м ы х  деталей ,  что  приводит  к увеличению  простоев стан 
к о в  из-за  несинхронности  их работы  и припуск а  об р аб о тки  некоторы х 
д е т а л е й  (если отсутствует  с к л а д  и процесс построен по поточному мето
ду);

в) необходим ость  п е р е н а л а д о к  станочной системы при смене вида 
о б р а б а ты в а е м о й  детали .

Эти особенности  п р и в о д я т  к необходимости учета дополнительны х 
ф а к т о р о в  при вы числении  приведенны х за тр ат  на о б р а б о т к у  всех де
т а л е й  г р у п п  и более  то ч н о го  расчета д ействительно  нмжних оценок  
д л я  к а ж д о г о  из р ас см а т р и в а е м ы х  подмножеств в ари ан тов .  В частно
с т и ,  д л я  объ екти вн ого  с р а в н е н и я  кон ку р и р у ю щ и х  в а р и ан то в  необхо
д и м о  оп ти м ал ь н о е  реш ение частн ы х  задач, та ки х ,  к а к  выбор величи
ны п ар т и и  деталей  и частоты  п ереналадок ,  выбор последовательности  
з а п у с к а  деталей , м и н и м и зи р у ю щ е й  затраты  времени на п ереналадку ,  
и др .

Р асс м о т р и м  этапы  м етода направленного  поиска.
1-й ш а г, В соответствии  с к лассиф икацией  схем (см. рис. 2.4) все 

м н о ж е с т в а  в а р и ан то в  р а з б и в а е т с я  на три класса .  По определенному 
п р а в и л у  вы бираю тся  в а р и а н т ы  - представители к аж д о го  класса  и 
в ы ч и с л я ю т с я  п риведенны е з а т р а т ы  на годовой вы пуск  деталей группы 
по  самы м  п р и б ли ж ен н ы м  ф о р м у л а м  исходя из ЮО1*« надеж ности  с т ан 
к о в ,  о тсутстви я  потерь  врем ен и  на переналадки  и з а т р а т  на инстру
м ент. П р и  подсчете тр у д о ем ко с ти  обработки к аж дой  детали  и к а п и 
т а л ь н ы х  з а т р а т  исходим из простейш их компоновок  станочной систе
мы, не у чи ты вая  стоимости  т е х  элементов структурн о-к ом п он овочн ы х  
сх ем , которы е не и с п о л ь зу ю т с я  при обработке  данной детали (сило
вы е  головки ,  отдельны е пози ц и и  м ногопозиционны х станк ов  и т .п .) .  
Э т о  п о зв о л я е т  п олучи ть  действи тельн ы е  ниж ние оц ен к и  приведенных 
з а т р а т  д л я  каж дого  к л а с с а .

П р и  подсчете к оли ч ес тва  ст ан к о в  на каж дой  станочной операции 
н еоб ходи м о  учесть  сн и ж е н и е  их за гр у зк и  из-за несинхронности рабо
т ы  и незан ятости  о б р а б о т к о й  некоторых деталей группы . Д л я  этого



проводится  распределение год ового  ф онда времени  м е ж д у  д е т а л я м и  
группы  в соответствии со ст а н к о е м к о с т я м и  их о б р а б о т к и  и годовыми 
програм м ам и  выпуска:

(4.23)

Если о б озн ач и ть  Т ц  — время ц и к л а  /-го  станка  (в п р о стей ш ей  ком по
новке) п ри  обработке  /-й детали ,  м о ж н о  получить

—  количество  станков г'-го ви д а ,  необходимых д л я  о б р а б о т к и  /-й  де
тали  в течение времени Р}, а

а-1 —  ш а х  а.(}

— колич ество  станков  для о б р а б о т к и  всех деталей в те ч е н и е  времени 

/ >
Т а к и м  образом , приведенны е за т р а т ы  на о б р а б о т к у  всех  деталей  

группы  в течение года можно п од с ч и т ать  как  сум м у п р и в е д е н н ы х  з а 
т р а т  на о б раб отку  каж дой из де та л ей  в течение врем ени  Р}  по ф орм уле

З д е с ь  7ф*у —  трудоемкость  о б р а б о т к и  /-й  детали на 1-м с т а н к е  в про
стейшей ком поновке  (мин шг.)

где Т ц  —  время цикла  г-го с т а н к а  при обработке  / -й  д е т а л и ,  м ин; /  -  
коэф ф ициент многостаночного о б с л у ж и в а н и я .

Н а  основе  сравнении о ц е н о к  эффективности  в а р и а н т о в  к а ж д о г о  
к ла сс а  вы бирается  перспективны й  к ласс  с т р у к т у р н ы х  схем.

2-й ш а  г. П ерспективный к л а с с  разб и ва ет ся  на т р и  п о д к л ас са ,  
соответствую щ их последовательной , п а р а л л ел ьн о й  и п а р а л л е л ь н о - п о 
следовательной  обработке д е т а л е й  (рис. 4.21). О п р е д е л я ю т с я  в а р и а н 
т ы —  представители  подклассов . П ривед енны е з а т р а т ы  р а с с ч и т ы в а 
ются по ф о р м у л е  (см. выше ф о р м у л ы  расчета к р и т е р и я  о п т и м и за ц и и ,
2-й у р о в е н ь  оценок), в которой б олее  точно в ы ч и сл я ю т ся  т р у д о е м к о 
сти об р аб о тки  деталей и колич ество  стан к о в  путем учета  собственны х 
простоев стан к о в  из-за отк азов  м ех ан и з м о в  о б о р у д о в а н и я  и з а м е н ы  ин
струм ентов , а т а к ж е  потерь в р е м е н и  на п ер е н ал а д к и .  П р и  этом  послед
ние рассчиты ваю тся  п р и б л и ж ен н о ,  исходя из м и н и м а л ь н ы х  за тр ат  
времени на одну н аладк у  с т а н к а  па о б р а б о т к у  данной  д е т а л и  (77,ал ,-у). 
колич ество  £  наладок  в течение года ,  опр ед ел яем о го  в е л и ч и н о й  пар-

а а  — IN  ¡ Т  ¡¡¡Р;] +  1 (4.23а)

Щ ,.
А 0(6  +  Р И СТ- ^  Т ^ а  \ ( /•„  I а )  V

т  ф (, = т<'¡¡¡, (4.236)
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гии и годовой програм м ой  данной де та л и .  Т а к и м  образом , вместо ф о р 
мул (4.23а) и (4. 236) использую т в ы р а ж е н и е

а г  0  +  Доб¿/ + Д и н +  7~нал | | .  (4 24)

7ф ,7 =  Т'ц (1 +  Воб и Л-Яин ц)Ц, (4.25)
где в о б { / и ^ин а — удельны е потери в р е м е н и  из-за  о т к а з о в  о б о 
рудования  и зам ен ы  инструментов.

В р езу ль та те  сравнений  в а р и ан то в  по п ри вед ен н ы м  за тр ат ам  в ы б и 
рается перспективны й  подкласс схем.

3-й ш а г .  Д л я  каж дого  в ари ан та  в п ерс п ек ти вн о м  п о д к л ас се  о п 
ределяется колич ество  п ар а л л ел ьн ы х  п о то к о в  (р  >  1), н ео б х о д и м ы х  
для  обработки  всех  деталей  группы , к о т о р а я  р а з б и в а е т с я  на / п о д г р у п п  
/ / , , /7.> /7,, с числом деталей я , ,  п.1> . . . .  л р в к аж д о й  п одгр у п п е .  Д е 
тали  в п о д груп п ах  объединяю тся та к и м  о б р а зо м ,  чтобы о б е с п е ч и т ь  
равном ерность  з а г р у з к и  о боруд ован и я  по  потокам , а т а к ж е  м а к с и 
м альное упрощ ение  компоновок ст ан о ч н о й  системы для  о б р а б о т к и  
деталей подгрупп . П риведенны е за т р а т ы  на о б р а б о т к у  всей г р у п п ы  
деталей подсчитываю тся к ак  сумма п р и в е д е н н ы х  з а т р а т  на о б р а б о т к у  
каж дой  из подгрупп  

п
3  : V  3 ,

/ -1
Р асчет  3 /  проводим  по самым точным ф о р м у л а м  (3-й уровень  о ц е н о к ) ,  
рассм атривая  ком п он овк и  станков ,  необ ходи м ы е д л я  об р аб о тки  в с ех  
деталей подгруппы , и о п ред еляя  их к о л и ч е с т в о  с учетом потерь  в р е м е 
ни из-за о тк азо в  оборуд ования  и зам ены  и н стр у м ен то в ,  о ж и д а н и я  н а 
ладчиков , вследствие налож ения  простоев, а т а к ж е  из-за п е р е н а л а д о к  
станков

а ц 1.тц  (1 ~1 • Дрб \} I Дин«- з I ~ Д<> 1 у
Р} -  ^  7'нял

П ри этом Т „ л:, ц  рассчиты ваю т с у четом  оп ти м альн ой  п о с л е д о в а 
тельности за п у с к а  деталей подгруппы  в о б р а б о т к у .  Т р у д о е м к о с т ь  о б 
работки  деталей

^ ¡ . / 0  ! Вос>и I 1 Вои)> 
учитывающей ф а кти ч еское  время за н я т о с т и  ст ан о ч н и к а  о б с л у ж и в а н и 
ем станка  и ак ти в н ы м  наблюдением з а  е г о  раб отой .

Кроме того, в приведенные за тр ат ы  в к л ю ч а ю т с я  за р п л а т а  н а л а д ч и 
ков и стоимость инструм ента.  Т ак и м  о б р а зо м ,

1 м

М  |

■\ у  ( Е к  +  а ) А 1 -\- И Д а Л .



Р а с п р е д е л е н и е  ф о н д а  в р е м е н и  м еж ду  д еталям и  подгруппы  рассчиты 
ва е т с я  по ф о р м у л е ,  а н а л о г и ч н о й  ф орм уле (4.23).

В а р и а н т  с т р у к т у р н о -к о м п о н о в о ч н о й  схемы, д л я  которого  приведен
ны е  затр аты  м и н и м а л ь н ы ,  я в л я е т с я  оптим альны м  при условии, что 
в с е  оценки , п о л у ч е н н ы е  на первом и втором э т а п а х ,  для  д р у г и х  в а 
р и а н т о в  о к а зы в а ю т с я  в ы ш е.  В противном с л у ч а е  необходимо в е р н у т ь 
с я  к  тем п одм н ож ествам  ва р и ан то в ,  которые имеют ниж ние о ценки  эф 
ф ек ти в н о сти ,  м ен ь ш и е  З х ,  и уточнить их по ф орм улам  2-го и 3-го 
этапов .

О б щ а я  схем а м етода н а п р а в л е н н о г о  поиска и зо б р аж ен а  на рис. 4.22.

В з а к л ю ч е н и е  р а с с м о т р и м  п р и м е р  р е ш е н и я  з а д а ч и  о п т и м и з а ц и о н н о г о  с и н 
т е з а  г и б к о й  с т а н о ч н о й  с и с т е м ы  д л я  г р у п п ы  и з  д е с я т и  п о д о б н ы х  по к о н с т р у к 
ц и и  и т е х н о л о г и и  о б р а б о т к и  д е т а л е й  (см. рис.  4 .2 0 ) .  П р и  о т ы с к а н и и  о п т и м а л ь 
н о г о  р е ш е н и я  м е т о д о м  н а п р а в л е н н о г о  п о и с к а  п р и ш л о с ь  р а с с м о т р е т ь  сем ь  из н е 
с к о л ь к и х  д е с я т к о в  (р и с .  4 . 2 1 ,  а ,  б ,  в) в о з м о ж н ы х  в а р и а н т о в  с т р у к т у р н о - к о м п о н о 
в о ч н ы х  с х е м  п о с т р о е н и я  с т а н о ч н о й  си сте м ы  (н а  р и с у н к е  их 43) ,  п р и ч е м  т о л ь к о  
т р и  в а р и а н т а  б ы л и  п о д в е р г н у т ы  д е т а л ь н о й  п р о р а б о т к е .  П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  
р е ш е н и я  з а д а ч и  с и н т е з а  с х е м  и о ц е н к и  п р и в е д е н н ы х  з а т р а т  на к а ж д о м  и з  э т а 
п о в  п о и с к а  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  4 .2 2  и 4 .2 3 ,  о п т и м а л ь н ы м  о к а з а л с я  в а р и а н т  с и с т е 
м ы  (р и с .  4 .24 )  и з  д в у х  м н о г о п о з и ц и о н н ы х  п е р е н а л а ж и в а е м ы х  а г р е г а т н ы х  с т а н 
к о в .  к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  п р е д н а з н а ч е н  д л я  о б р а б о т к и  о д н о й  из д в у х  п о д г р у п п  
д е т а л е й .  Н а  э т и  д в е  п о д г р у п п ы  в п р о ц е с с е  п о и с к а  б ы л а  р а з б и т а  и с х о д н а я  г р у п п а  
д е т а л е й .  Р а з б и е н и е  б ы л о  п р о в е д е н о  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  м а к с и м а л ь н о  у п р о с т и т ь

Р и с .  4.22. Д е р е в о  в о з м о ж н ы х  в а р и а н т о в  (а )  и с х е м а  н ап р ав л ен н о го  поиска о п т и 
м а л ь н о г о  в а р и а н т а  (б)
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3 -й  ш аг ТцЦ.Р], 0 1 ,А (, &обЦ>&ит}'&ож.и$'7калг1№
Вариант Ма25 3 % - 2 4  856

Рис. 4.23.  (п р о д о л ж е н и е )

к о м п о н о в к и  с т а н к о в  д л я  о б р а б о т к и  к а ж д о й  из п о д г р у п п ,  а т а к ж е  о б е с п е ч и т ь  р а в 
н о м е р н у ю  з а г р у з к у  о б о р у д о в а н и я .

¿ р а в н е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  п р е д л о ж е н н о г о  в а р и а н т а  с д е й с т в у ю щ и м  д а н о  
н т а б л .  4 . И .

Т ак  ж е  к а к  и д л я  задач  м ассового производства ,  прим енение мето
да  н а п р а в л е н н о г о  п о и ск а  п озволяет  резко  со к р а ти ть  число в а р и ан то в  
построении с т а н о ч н ы х  систем, которые необходимо а н а л и зи р о в а ть ,  
требует  п одроб ной  п ро р аб о тк и  и точной о ценки  только  двух-трех  в а 
риантов , б л и з к и х  к опти м альн ом у ,  п озволяет  н а к а п л и в а т ь  и обоб
щ ать  опыт п р е д ы д у щ и х  реш ений с целью  д ал ьн ей ш его  уск орени я  р а з 
работки  о п т и м а л ь н ы х  техн ологи ч ески х  процессов.
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Т  | н ц а  4 11 Сравнение д в у х  в а р и а н то в  обработки  гр у п п ы
и ; | н  к о р п у с н ы х  деталей

1 Действующий вариант
о б  л  '  ̂

^ а е с я !  « т у  сравнения агрегат
ные

станки

универ
сальные
станкн

в сумме

Опти
мальный
вариант

Эффектив
ность

меньше

—  \ г а н к о в  на 
г /уогуИ Т Й 'Я У '................... 8 5 13 2 В 6 , 5  раза

С т о и м о с т ь  о б о р у д о в а 
н и я ,  р у б .  (б е з  сред ств  
а в т о м а т и з а ц и и )  . . 159 ООО 6 000 165 000 55 000 В 3 р аза

К о л и ч е с т в о  о п е р а т о р о в ,  
о б с л у ж и в а ю щ и х  стан ки к 5 ! 1 1 В 11 раз

С е б е с т о и м о с т ь  о б р а 
б о тки ,  р у б .............................. 21 705 975 22 680 7387 В 3 ,1  раза

П л о щ а д ь ,  з а н я т а я  о б о 
р у д о в а н и е м  .......................... 80 20 100 20 В 5 р аз

В м есте  с тем необходимо д а л ь н е й ш е е  развитие  работ  в области  р а з 
р а б о т к и  ав то м а ти зи р о в а н н о й  системы  п р о ек ти р о в ан и я  оптим альны х  
сх е м  п о с т р о е н и я  П А Л , р а з р а б о т к и  прикладны х програм м , которые 
п о з в о л я л и  бы д л я  задан н ой  г р у п п ы  деталей автом атически  п р о ек ти 
р о в а т ь  г р у п п о в о й  т е х н о л о ги ч ес к и й  м арш рут, ген е р и р о ват ь  и о ц ен и 
в а т ь  т е х н и ч е с к и  ц еле со о б р азн ы е  вари ан ты , н аход ить  среди них н а 
и л у ч ш и е  по вы бранны м  к р и т е р и я м ,  ост авл яя  за проектантом  право 
п р и н я т и я  о к о н ч а тел ь н о го  р е ш е н и я .

$ 4.3. О П Т И М А Л Ь Н О Е  А ГР Е ГАТИ РО В А Н И Е  СБОРОЧНЫ Х М А Ш И Н  
И  Л И Н И Й  Д Л Я  М А С С О В О Г О  И С Е Р И Й Н О Г О  ПРО И ЗВ О ДС ТВ А

Д л я  о б е сп е ч е н и я  м ак си м ал ь н о го  технико-эконом ического  эффекта при 
а в т о м а т и з а ц и и  сб орки  к а ж д о г о  и зд ел и я  необходимо реш ение к о м п л е к 
са  н ау ч н о -те х н и ч е с к и х  зад а ч .  О д н а  из основных задач  р азр аб о т 
к а  м етод а  п р о ек ти р о в ан и я  о п т и м а л ь н ы х  технологич еских  процессов 
с б о р к и  и зд е л и й  с применением н аи б о л ее  эффективного у р о в н я  автом а
т и з а ц и и ,  с  вы бором  ст р у кт у р н о -к о м п о н о в о ч н ы х  схем сборочны х м а
ш ин , о б е сп е ч и в аю щ и х  за д а н н ы й  в ы п у с к  изделий требуем ого  качества 
с н а и м е н ь ш и м и  за тратам и  на их производство.

П о с т р о е н и е  сб о р о ч н ы х  м а ш и н  по р а з л и ч н ы м  с т р у к т у р н о -к о м п о -  
н о в о ч н ы м  в а р и а н т а м ,  к о т о р ы е  м о гу т  о т л и ч а т ь с я  у р о вн ем  к о н 
ц е н т р а ц и и  о п е р а ц и й ,  у р о в н е м  а в т о м а т и з а ц и и  осн о в н ы х  и в с п о м о 
г а т е л ь н ы х  о п е р а ц и й  сб о р к и ,  т и п а м и  рабочих ,  т р а н с п о р т н ы х  по
д а ю щ и х  и д р у г и х  м е х а н и з м о в  и уст р о й ств ,  их р а з л и ч н ы м  к о н с т р у к 
т и в н ы м  и с п о л н е н и е м  п р и в о д и т  к том у , что процесс  с б о р к и  одного  
и т о го  ж е  и з д е л и я  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а т ь с я  св о и м и  т е х н и к о 
э к о н о м и ч е с к и м и  п о к а з а т е л я м и .  О с н о в н ы е  из них —  это  т р у д о е м 



к ость  с б о р к и  и н а д е ж н о с т ь  с б о р о ч н о г о  о б о р у д о в а н и я ,  р и т м и ч н о с т ь  
его  р а б о т ы ,  ст о и м о с ть  и з а н и м а е м а я  им п р о и з в о д с т в е н н а я  п л о 
щ ад ь ,  с е б е с т о и м о с т ь  сборки.

С учетом сп ециф ики  процессов с б о р к и  при  н а п р а в л ен н о м  п о и с к е  
опти м альн ого  в а р и а н т а  схем сб о р о ч н ы х  м аш и н  и линий  в н а ч а л е  о п р е 
деляем  н аи б о л ее  рациональны й  у р о в е н ь  авто м ати за ц и и  п ро ц ес са ,  а  з а 
тем к ласс  кон ц ен тр а ц и и  операций  и о п т и м а л ь н у ю  схем у  п о с т р о е н и я  
сборочной л и н и и .

Р еш ен и е  осн ов ан о  на пош аговом  сп особе  о п ти м и зац и и .  В б о л ь 
ш инстве с л у ч а е в  наилучш ее р еш ен и е  н ах о д и тс я  уж е  на тр е т ь е м  ш а г е  
поиска.  К р и т е р и и  оценки  в а р и а н т о в  на к аж д о м  из ш агов  д л я  у с л о в и й  
неп ерен а л аж и в ае м о й  сборки р а с с ч и ты в а ю т  по приведенны м  н и ж е  
ф орм улам , к оторы е  связы ваю т г л а в н ы е  п ар ам етр ы  т е х н о л о ги ч е с к о г о  
процесса (трудоемкость ,  п р о и звод и тель н ость ,  надеж ность ,  с т о и м о с т ь  
обо р у д о ва н и я ,  себестоимость с б о р к и  и д р .)  с з а тр ат ам и  3j .

Ф орм улы, связывающие главные параметры 
технологического процесса с затратами

м м м
3 ,  -  -  N r  V  ( й  !  Р )  S „ „ ,  Г ф  г  t ■ V  a ¡ .  А ,  а ,  4 -  £ „  V  а ,  А ,  ;

i — 1 1=1 j =  l

1 -й у р о в е н ь  о ц е н о к

“ i ^  j. . ф * ' р i»

2 -й у р о в е н ь  о ц е н о к  
для  однопози ци онн ых  станков

п .  " > _ Z l L Í _ ^ _ .  Т  ■ — Т  ■'  cl) I — ' p H
F  У] г

д л я  жеспгкосблокированных л и н и и

п  -ъ. ^ Г ^ Ц ‘ roflx Т  Т  Л/ Р •
u i ^  ;  Ф i  1 ц  « ш а х  /*

** Лг Si

д л я  г и б к и х  систем

Д. >  Г щ  мах Т Т  к/ ■
u i *=* „  . '  ф ! ~  1 ц  ш а х  ÍV р*

F  Л г i Y i

3- й у р о в е н ь  о ц е н о к  
для  однопози цио нны х  станков

п  i ( М ~  ^  B j )  N  г _  -г
&t ^  р  \ ‘ ф i   ' p i i

дл я  жесткосблокированных л и н и й

  ^ r ^ u m a x  (I I ^  Й,- .(КВ) гр гг- / 1 i о  \ К! ■
^  ~  i ¡  ф i - • /  ц  m a x  ( 1 :*кв ( р ) /  ** р»



д л я  г и б к и х  систем

У1 -> ^ г П1эх (14 -2  В, зкв) гр | |  х у  в  \ \}
^  р  • экв ( р>/ ”  [V

О бозн ачен и я :  Г , ^  —  ц и к л  работы об о р у д о ва н и я ;  г)г* — коэффи- 
ц и е н т  техн и ческ ого  и с п о л ь з о в а н и я  ¿-й позиции ; А/,. —  годовая  про 
г р а м м а  вы пуск а ; ^  —  годовой  фонд времени о б о р у д о в а н и я ;  Т1,,,- 
р а с ч е т н а я  труд оем кость  сб о р к и ;  Т п шах — ц и к л  работы  ли м и т и р у ю 
щ е й  позиции; N  р —  к о л и ч е с т в о  ручных позиций в линии; £, —  коэф
ф и ц и е н т ,  учиты ваю щ ий  в л и я н и е  рассеивания  врем ени  вы полнения 
р у ч н ы х  операций; у  —  к оэф ф ициент ,  учиты ваю щ ий в л и я н и е  н ак о п и 
т е л е й ;  2 В /экв - -  ве л и ч и н а  эк ви ва ле н тн ы х  потерь  времени.

Т а б л и ц а  4.12. У р о в н и  т е х н и ч е с ко го  оснащ ения

У р о 
вень О п и с а н и е Х а р а к т е р и с т и к а  уровня О б о р у д о в а н и е

I Р у ч н ы е  процессы 
сборки

Р  Р  Р . . . Р  Р В е р стак и ,  и н с т р у м е н т а л ь 
н ы е  я щ и к и ,  сп ец и альн ы е им 
с т р у м е н т ы  (сб о р ка  на р а 
бочем  месте)

I I Ч а с т и ч н о  м е х а н и 
з и р о в а н н ы е  п р о 
цессы сборки

Ч М  Ч М  Р . . . Р  Р К о н ве йе р ы , ручной и н с т р у 
мент,  пи таю щ ий с я  э н е р 
гией. П о то ч н ы е  линии (вы 
полненне  р а б о т  вручную)

111 М е х а н и з и р о в а н 
ны е процессы 
сборки

М  М  Ч М . . . Ч М  ч м Т р ан с п о р т е р ы ,  ручной ин
с т р у м е н т ,  питаю щ ийся 
энергией , вспом огательны е 
у с т р о й с т в а  д л я  м а н и п у л я 
ции ин струм ен тов  и узлои 
( п о то ч н ы е  линии, поточные 
ко н вей ер ы )

IV Ч асти ч н о  а в т о м а 
ти зи р о в а н н ы е  
процессы  сборки

А А Ч  АЧ . . .  АЧ М Т р а н с п о р т н ы е  устройств;!, 
ручной  и н струм ен т  с а в т о 
м а т и з и р о в а н н ы м и  п о д в о д 
ными у ст р о й с т в а м и  (поточ 
ны е  линии  с  з а д а н н ы м  так 
том)

V А в т о м а т и з и р о в а н 
н ы е  процессы 
сборки

А  А А . .  А А К о м п л е к т н о е  ав т о м а т и ч е 
ско е  о б о р у д о в а н и е  (в д а н 
ном с л у ч а е  ф ункции  чело
века  —  наб л ю д ател ьн ы е ,  и 
искл ю ч и тел ьн о м  с л у ч а е  он 
д о л ж е н  в к л а д ы в а т ь  детали  
в с л о ж н ы е  у з л ы ) .  С п ец и 
а л ь н о е  о б о р у д о в а н и е  —  р о 
т о р н ы е  с тан к и  и миогопози 
ц и о н н ы е  с тан к и  и пр.

С о к р а щ е н и я :  Р  — р у ч н о й .  М  м е х а н и з и р о в а н н ы й ,  
и л и  а п т о м а т н э н р п н а н н ы й .  А ••• а в т о м а т и ч е с к и й .

Ч - ч а с т и ч н о  м е х а н и з и р о в а н н ы й



Третья
степень

Условные обозначения

Базовая деталь 6 спу/пни*? 
или в приспособлении&

я >  Загрузочное устройство

КШ Пс

к т п р

К Ш ПсПр

* I Сборочные 
¿ 7 - ^ - * }  г о л о с и

П = ?

Рис. 4.25. К л а с с и ф и к а ц и я  схем сб о р о ч н о го  о б о р у д о в а н и я  по степени к о н 
цен трац и и  о п е р а ц и й

Г ен ер и р о ва н и е  вари ан тов  процесса с б о р к и  при  н а п р а в л е н н о м  п о 
иске о п ти м аль н ого  осущ ествляется  на о с н о в е  к л а сс и ф и к а ц и и  п р о ц е с 
сов по степени а в то м ати за ц и и  (табл . 4 .1 2 ) ,  р а з р а б о т а н н о й  в Ф Р Г ,  и 
к ласси ф и кац и ей  ст р у к т у р н ы х  схем а г р е г а т н о г о  сборочного  о б о р у д о в а 
ния (рис. 4 .25).  В се  схемы на рис. 4 .25  в со ответствии  с базовой  к л а с с и -



Т а б л и ц а  4.13. Т а б л и ца
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ф и к а ц и е й  (см. рис.  4 .4 )  п одразделены  на тр и  к л а с с а :  К1 — обор у д о 
в а н и е  д л я  сб орк и  в о д н ой  позиции , К.П — м ногопозиционное  о б о р у 
д о в а н и е  (сборочны е м а ш и н ы  с поворотными ст о л ам и  или линии) с ж е 
с т к о й  св я зь ю  м еж д у  п о зи ц и ям и ,  К Ш  - -  сборочны е системы из 
м н огоп о зи ц и о н н ы х  а в т о м а т о в  или сборочных л и н и й ,  гибко с в яза н н ы х  
м е ж д у  собой.

К аж д ы й  к ласс  в к л ю ч а е т  в себя три п о д к л ас са  в зависим ости  от 
п оследовательн ой  (П с),  п а р а л л е л ь н о й  (Пр) или  п ар а л л ел ьн о -п о сл е д о 
в а т е л ь н о й  (П сП р) к о н ц е н т р а ц и и  операций  сборочного  процесса. И е 
р а р х и я  построения к л а с с и ф и к а ц и и  такова ,  что к а ж д ы й  последую щ ий 
к л а с с  м ож ет  в к л ю ч а т ь  в себя схем у  лю бого  из трех  преды дущ их под
к л а с с о в .



Д о п у с т и м ы е  в а р и а н т ы  о б ъ е д и н е н и я

11 12
механизмов в п а р а л л е л ь н о  работающие 

б л о к и т е л ь н о с т ь  с б о р к и

А! А2 А:} А 4

В1 В2 ВЗ В4 ВЬ

С1 С2

01  Р З  1)5 0 7  | \ 0 2  0 4  0 6  Э8

Е1 Е З  Е 5  Е7 Е 2  Е 4  Е 6  Е Й 1 Е 9
<и * ^ х 
*  2

Е Ю  Е11

Е9 Е Ю  Е 11 Е12 Е 12

Кром е этого, как  н в основной  к л а с с и ф и к а ц и и  (см. рис.  4.4), к а ж 
д ая  из представленны х схем м ож ет  им еть  м о д и ф и к ац и и  (к а к  на 
рис. 4.21). Кром е сборки  одного изделия в к а ж д о й  позиции  возм о ж н а  
одноврем енная  сб орка  н е с к о л ь к и х  о д и н а к о в ы х  и зд ел и й ,  п о сл ед о ва
т е л ь н а я  сб орка  р азн ы х  изделий  с п ер е н а л а д к о й  и одноврем енная  
сб о р к а  разны х изделий на позиции .

П ри  таком  построении к л а с с и ф и к а ц и я  с и с т е м а т и з и р у е т  по п р и з н а 
к у  к онцентрации  о п ерац и й  не т о л ь к о  су щ е с т в у ю щ и е ,  но и возм ож ны е,  
ещ е не р еа ли зован н ы е схемы сборочного  о б о р у д о в а н и я .

В табл . 4.13. 4.14, а т а к ж е  на рис. 3 .4 п о к а з а н  п р и м ер  ген е р и р о в а 
ния вари ан тов  техн о л о ги ч ес ко го  процесса с б о р к и  т о п л и в н о го  насоса 
д и зельн ого  дв и га те л я .  Э л ем ен тар н ы е сб орочны е о п е р а ц и и ,  вы полняе-



Т а б л и ц а  4.14. В ари ан ты  техн ол оги ческо го  процесса

В а р и а н т  <?2(1 4) В а р и а н т  < ?2(1 б)

Э1 0 3  0 5

0 7  Е 1 Е З

Е5 Е7

А1 А2

02  04 Э6 

Э 8  Е 2  Е4 

Е 6  Е8 

С1 С2

В1 В2

Е З Е4

АЗ ИЗ

Е 12 

А4

В1 В2 ВЗ

В4 В5 АЗ

А1 А 2

С1 С2

01 0 3  0 5  

0 7  Е1 ЕЗ 

В 5  В7

02  04 Об 
0 8  В 2  Е4 

Е 6  Е 8

мые с к а ж д о й  сто р о н ы  изделия ,  обозн ач ен ы  соответствую щ ими к о д а 
ми, п р о а н а л и з и р о в а н ы  схемы б а з и р о в а н и я  изделия при сборке  и о г р а 
ничения  на о д н о в р ем ен н о е  и последовательное  вы полнение оп ерац и й .  
В л ев о й  части  т а б л .  4 .1 3  за п и сан а  и н ф орм ация  о необходимых э л ем ен 
т а р н ы х  о п е р а ц и я х  д л я  полной сб орк и  и зд ел и я ,  в правой дан ы  в а р и 
анты  о б ъ е д и н е н и я  сборочны х оп ер а ц и й .  П ред ставление  р а с см ат р и в ае 
мых в а р и а н т о в  в виде схем и п ош аговая  последовательность  оп ти м и 
за ц и и  п о к а з а н ы  на рис. 4.26.

К а к  о т м е ч а л о с ь  ранее ,  на 1-м ш а г е  п р о ек ти р у е тся  т о л ь к о  один  в а 
р и а н т  схем  ( о б ы ч н о  кл асса  К П П с )  и производится  оценка  это го  в а р и 
а н т а  п р и м е н и т е л ь н о  к четырем у р о в н я м  автом атизации  (см. табл . 
4 .12) д л я  о п р е д е л е н и я  наиболее целесообразного .  П р о р аб о тк а  в а р и а н 
тов  ведется  н а с т о л ь к о  у к р у п н ен н о ,  н а с к о л ь к о  это необходимо (см. 
рис. 3.4 , 1>й ш а г )  д л я  подсчета к р и т е р и я  З 1. Н а  2-м ш аге  а н а л и з и р у 
ется ц е л е с о о б р а з н о с т ь  и с п о л ь зо в а н и я  обо р у д о ва н и я ,  построенного  по 
схемам  К !  и  К П  с  вы б ран н ы м  уровнем  а в т о м а т и з а ц и и  В а р и ан т ы  про
раб ат ы ва ю тся  подроб н ее ,  а число  п ар а м е тр о в  возрастает .  В р е з у л ь т а 
те найден п е р с п е к т и в н ы й  к л а с с  схем: сб о р к а  на п олуавтом атической  
л и н и и  с ж е с т к о  с в я за н н ы м и ,  последовательн о  работаю щ ими позиция-



В а р и а н т  <>3(27) В а р и а н т  С 3 ( 1 8 )
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мн (К П  Пс). С равнение  на 3-м  ш аге  подробно п р о р а б о т а н н ы х  двух 
ва р и ан то в  исполнения л инии  с синхронны м  и н е с и н х р о н н ы м  т р а н 
спортом  и выбор последнего  тр е б у е т  п о д т в ер ж д е н и я  (см. рис. 3.4), 
т а к  к а к

З " 1 -  42 4 0 0  руб. > 3 ‘ - 4 0 1 0 0  руб.

Д а л ь н е й ш и е  расчеты (рис. 4 .2 7 ,  6)  показы ваю т, что  н а й д ен н ы й  ва р и 
ан т  Оз наиболее эффективен д л я  заданной  годовой п р о гр ам м ы  вы пу
ск а  (/Уг -  300 ООО шт.).

Т ак и м  образом, из 24 в о зм о ж н ы х  в а р и ан то в  п р о а н а л и з и р о в а н о  
то л ь к о  пять ,  причем де та л ьн о  прораб отан ы  т о л ь к о  д в а  в а р и а н т а .  З а 
тр а ты  времени на выбор и обосн ован и е  о п ти м ал ь н о го  р е ш е н и я  при ис
по л ьзо в ан и и  направленного  п о и с к а  в десятки  р а з  м ен ь ш е ,  чем при 
полном  их переборе.

И нтересно  исследовать в л и я н и е  изменения о с н о в н ы х  п арам етров  
и сборочного  оборудования н а  о б л а ст ь  с у щ е с т в о в а н и я  оптим альны х  
реш ений . П одсчитано (рис. 4. 28 ,  а , б), что д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  при
мера выбор схемы о п ред еляется  програм мой в ы п у с к а .  Т а к ,  п ри  про
грам мах менее 50 тыс. изделий в год  наиболее э ф ф е к т и в н а  р у ч н а я  сбор-



Р и с .  4 .26 .  С х е м а  сборки  т о п л и в н о г о  насоса  д н зе льн о го  д в и 
г а т е л я

к а  на к о н в е й е р е ,  от 50 до  100 ты с. — в ар и ан т  с применением средств 
м е х а н и з а ц и и ,  о т  100  тыс. и б олее  — полуавтом атическое  о б оруд ова
ние л и б о  а в т о м а т и ч е с к а я  л и н и я .  С ущ ественно на ок он чательн ы й  вы 
бор  в л и я е т  н ад е ж н о с т ь  сб орочны х машин.

О п ы т  в н е д р е н и я  метода о п ти м и зац и он н ого  синтеза  позволи л  оце
ни ть  не т о л ь к о  его  достоинства ,  но  и недостатки. В р яд е  сл у ч ае в  не
до с та то ч н о  п р о во д и ть  о ц ен к у  по одном у критерию . К ром е  годовых



Рис. 4.27. Д е р е в о  в о з м о ж н ы х  вар и ан то в  с б о р к и  то п л и в н о г о  насоса  и п р и м е р  в ы 
бора  о п ти м а л ьн о г о  ва р и а н т а :
( ( - - в о з м о ж н ы е  в а р и а н т ы ;  6  — н а п р а в л е н н ы й  п о и с к  о п т и м а л ь н о г о  ва р и а н т а

за тр ат  3}  иногда требуется у ч и ты вать  р я д  д р у г и х  к ри тери ев ,  н а п р и 
мер м и н и м аль н ую  трудоем кость  и зд е л и я  (м иним альное  число  р а б о ч и х  
д л я  обеспечения  годовой програм мы в ы п у с к а ) ,  м и н и м а ль н у ю  м е т а л 
лоем кость  ТСМ, производственную  п л о щ а д ь ,  заним аем ую  о б о р у д о в а 
нием, м ак си м ал ьн ы й  запас  в а р и а н т а  по производ ительности ,  по  т о ч 
ности изготовления  изделий и т .д . В э т и х  у с л о в и ях  необходим о г е н е 
рирование в а р и а н т о в  и выбор т а к о г о ,  которы й  наилучш им  о б р а з о м  
у д ов летв орял  бы больш инству  п е р е ч и с л е н н ы х  критериев , т. е .  н е о б 
ходим м н о гок ри тери альн ы й  подход к з а д а ч е  оптим изации .

Строго математического  реш ения у к а з а н н а я  задача не им еет ,  о д 
нако  с использован и ем  знаний с п е ц и а л и с т а  зад а ч а  м ож ет  б ы т ь  п р и 
б л и ж ен н о  реш ен а .  В одной из р ан е е  и зд а н н ы х  работ* нами д а н ы  р е 
зуль таты  м н огокритериальной  о п т и м и за ц и и  прим енительно  к  с и н т е 
зу  схемы сборочной линии  для то п л и в н о г о  насоса ,  выбор о п т и м а л ь н о й  
структурн о-к ом п он ов очн ой  схемы к о то р о й  о б с у ж д а л с я  выше. Т р у д 
ности реш ения м ногокри тери альн ы х  з а д а ч  опти м и зац и и  о п р е д е л я ю т с я  
тем, что д л я  м ногих  пар ал ь те р н ати в  ( в а р и а н т о в  систем) н е л ь з я  у с т а 
новить отн ош ен и я  предпочтения. О б ы ч н а я  си т у а ц и я  т а к о в а ,  ч т о  о д и н  
в ар и ан т  о к а зы в а е т с я  лучш е д р у го го  по одной  группе  к р и т е р и е в  и х у 
ж е  по др у го й .  Д л я  установления о т н о ш е н и й  предпочтения с т р о и т с я  
некоторая ф у н к ц и я  (типа ф ункции п о л езн о с ти )  и с помощью ее  у п о р я -

* С м .:  Д а щ е н к о  А .  И . ,  Межов  А .  И .  О п т и м и з а ц и о н н ы й  с и н т е з  а в т о м а т и ч е 
с к и х  систем  м а ш и н  на о сн о в е  и с п о л ь з о в а н и я  т е о р и и  н е ч е т к и х  м н о ж е с т в  / /  М а 
ш и н о в е д е н и е .  1983. №  5 ,  С. 4 5 — 48.



Р и с .  4.28. Р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а  о б л а с т и  рац и о н ал ьн о го  и сп о л ь зо в ан и я  сборочной 
неси н х р о н н о й  линии д л я  т о п л и в н о г о  насоса:
а  —  з а в и с и м о с т ь  п р и в е д е н н ы х  з а т р а т  о т  и з м е н е н и я  к а п и т а л ь н ы х  в л о ж е н и й ;  б  — з а в и с и м о с т ь  
п р и в е д е н н ы х  з а т р а т  о т  п р о г р а м м ы  в ы п у с к а  с о б и р а е м о г о  и з д е л и я ;  в а р и а н т  4 — с б о р к а  ка 
к о н в е й е р е  с п р и м е н е н и е м  р у ч н о г о  м е х а н и з и р о в а н н о г о  и н с т р у м е н т а ;  в а р и а н т  10 — с б о р к а  на 
м е х а н и з и р о в а н н о й  л и н и и ;  в а р и а н т  16 — с б о р к а  на п о л у а в т о м а т и ч е с к о й  л и н и и ;  в а р и а н т  2 2 — 
с б о р к а  на а в т о м а т и ч е с к о й  л и н и и ;  К  — к а п и т а л ь н ы е  в л о ж е н и я  п о  д а н н о м у  в а р и а н т у  в тыс.  
р у б .  на  п р о г р а м м у  3 00  т ы с .  н а с о с о в  в г о д

д о ч и в а е тс я  м нож ество  ал ь т е р н а т и в .  При таком  п одходе  всегда сущ ест
в у е т  суб ъек ти вн ы й  ф а к т о р ,  т а к  к а к  не имеется строго  определенного  
(прим еним ого  во всех  с л у ч а я х )  правила  у п о р я д о ч е н и я .  Выбор этого 
п р а в и л а  зависит  о т  су щ е с т в а  рассматриваемой за д а ч и  и лица,  п ри н и м а
ю щ его  реш ение.

О дин  из новых п о д х о д о в  к решению м н о го к р и тер и ал ьн о й  задачи 
о п ти м и за ц и и  основан  на использовании  теори и  нечетких множеств. 
Э т о т  подход п о зв о л я е т  к  т о м у  ж е  дальш е п ро д в и н у ть ся  на пути ф о р м а
л и з а ц и и  задачи . П р и м е н и м  его  д л я  решения за д а ч и  опти м и зац и и  си н 
т е з а  станочных систем  м еханосборочного  п роизвод ства .

П у с т ь  (?,, . . . ,  —  с к а л я р н ы е  критери и ,  по которым о ценива
ю тс я  вари ан ты  ст а н о ч н ы х  систем, а Ф2> •••• Qh >  — ве кт о р 
ны й  критерий  к ач ест в а .  П у с т ь  X  -  {1, 2, т )  —  конечное м н о ж е
с т в о  а л ь те р н ати в  ( в а р и а н т о в  компоновочных схем  сборочны х маш ин 
и ли н и й ) ,  Л* сг  X ,  I = 1 , 2 , . . . ,  /г — нечеткие м нож ества ,  соответст
в у ю щ и е  с к а л я р н ы м  к р и т е р и я м  и вы деляю щ ие ва р и ан ты  станочных 
систем , которы е п ред п о ч т и тел ь н ее  других  по к а ж д о м у  из ск а л я р н ы х  
к р и т е р и е в .  П ри  этом не р еш а ет ся  безоговорочно: вклю чается  или нет 
/ - й  в а р и а н т  в м н о ж ес тв е  А (, а л и ш ь  оп ред еляется  степень  л р и н ад л еж -



ности этого в а р и а н т а  м нож еству  Л ь  Т а к и м  о б р а зо м ,  нечеткое п о д м н о 
ж ество  А 1 з а д а етс я  ф ункцией  п р и н а д л е ж н о с т и  р ,  (/). п р и н и м а ю щ е й  
зн ачен ия  из и н т е р в а л а  [0; 1]. Ф у н к ц и я  р* п р и н и м а е т  значение  1, е с л и  
данны й в а р и а н т  я в л я е т с я  наилучш им  по  1-м у  с к а л я р н о м у  к р и т е р и ю ,  
значение 0 д л я  в ари ан тов ,  не в к л ю ч е н н ы х  в м нож ество  А ,  (т. е. д л я  
вариантов , к оторы е  неприемлемы при их о ц е н к е  с помощью к р и т е р и я  
<?,). Д а л е е ,  если  в а р и а н т  /  п ред п о ч т и тел ь н ее  в а р и а н т а  /  по к р и т е р и ю  

то д о л ж н о  в ы п о л н ят ьс я  неравен ств о  р* (/) > р }  (/), а в с л у ч а е  
/  ~  / — равенство  р* (/) р ,  (/). С учетом  с к а з а н н о г о  ф у н к ц и ю  п р и 
надлеж ности  м о ж н о  определить  сле д у ю щ и м  об р а зо м : 
для  м и н и м и зи руем ого  критерия

Qu  если Q u - Q ,  mln <  Д О,;
v j  m a x  —  Vj  m i n ( 4 . 2 6 )

0 , в п р о т и в н о м  случ ае  

д л я  м ак с и м и зи р у е м о го  критерия .

[, Qi.̂ - Q n  . если Q, max — <  АС?, ;
(Дf(/) : Qi max—Vi min ( 4 .2 7 )

(0 , в п р оти в ном  случ ае

В ф о рм улах  (4.26) и (4.27) обозначено : Q u  —  значение  i'-ro с к а л я р 
ного к р и т е р и я  д л я  /-го  варианта  станочной  системы; Qimax, Qanin _ 
— м ак си м альн ое  и м иним альное  зн а ч е н и я  t - го  к р и те р и я ;  — д о п у 
стимая уступ ка  по t -му критерию . З а м е т и м ,  что соотнош ения (4 .2 6 ) .
(4.27) яв л я ю т ся  л и ш ь  одним из в о зм о ж н ы х  сп особов  за д а н и я  ф у н к ц и и  
принадлеж ности .

О пределим  те п е р ь  нечетко м нож ество  А , соответствую щ ее в е к т о р 
ному к ри тери ю  Q, к а к  пересечение н еч ет к и х  подм нож еств  /4f :

А =  П Ah (4.28)
t =5 1

а ф ункцию  п р и н ад л еж н о сти  j m  (/) з а д а д и м  в соответствии  с ф о р м у л о й *

M / ) - m in { M / ) ,  И - ® (/)}- (4.29)

Эта ф у н к ц и я  о п р е д е л я е т  отнош ения п р ед п о ч т е н и я  ва р и ан то в  м н о ж е с т 
ва X  по в е к торн ом у  критерию  Q (б о л ь ш е м у  зн а ч е н и ю  с о о т в ет ст в у ет  
лучш ий  вари ан т) ,  а м аксим ум  соответствует  о п ти м ал ь н о м у  в а р и а н т у

/ o p t  • I M  ( / o p t )  m a x  р д  ( / ' ) ,
I </<т

или с учетом (4.29)
/ o p t : Va (/opt) =  г аах m in  {р, (/), р 2 ( / ) , . . . ,  р Л (/)}.

1^ / ^ т

* См . . Заде  Л .  П о н я т и е  л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й  и е г о  п р и м е н е н и е  к  п р и 
н я т и ю  п р и б л и ж е н н ы х  р е ш е н и й .  М . ,  1976. —  196  с.



З а м е ти м ,  что цл  (/opt) — 1 л и ш ь  в случае ,  к огда  ( / opt) — 1. i — 
=  1 ,2 , к,  т, e. к о гд а  в а р и а н т  j oPt я в л я е т с я  наилуч ш им  по всем 
с к а л я р н ы м  к р и т е р и я м .  В общем случ ае  \i a  ( /op t)  <  1, что соответст
в у е т  п р и б л и ж е н н о м у  х а р а к т е р у  реш ения м н о го к р и те р и ал ь н о й  задачи .

И зл о ж е н н ы й  м етод р е ш е н и я  м н о го к р и тер и ал ьн о й  задачи  оптим и
з а ц и и  по сущ е ст ву  о б о б щ а е т  известные методы. Т а к ,  (4.29) м ож но  рас
с м а т р и в а т ь  к а к  н ел и н е й н о е  соотношение, оп р ед ел яю щ е е  безразм ер  
ны й  глобальн ы й  к р и т е р и й  качества; соответствую щ ий подбор д о п у 
стим ы х у ступ ок  в  ф о р м у л а х  (4.25) и (4.26) п о зв о л я е т  свести к  и зл о 
ж е н н о й  схеме и м етод  последовательны х  у с т у п о к  с определенной  р а н 
ж и р о в к о й  с к а л я р н ы х  к ри тер и е в .  Д л я  с о к р а щ е н и я  числа рас см ат р и ва 
ем ы х в а р и ан то в  в к а ч е с т в е  введенного выше м н ож ества  X  м ож но  р а с 
с м а т р и в а т ь  м н о ж ес тв о  П ар е то .

Отметим, что с у б ъ е к т и в н ы й  ф актор ,  при сущ и й  любым подходам к 
реш ению  м н о го к р и т е р и а л ь н о й  задачи о п ти м и зац и и ,  за л о ж е н  и здесь 
п р и  за д ан и и  м н о ж е с т в а  А  и ф у нкции  п р и н ад л еж н о сти  ¿м (j) в виде
(4.28) и (4.29).

П рим еним  п р е д л о ж е н н ы й  выше метод д л я  реш ен и я  задачи  оп ти м и 
зац и о н н о го  си н т еза  аг р е га т н о й  сборочной системы маш ин, п р е д н а з н а 
ченной д л я  сб орк и  то п л и в н о г о  насоса К а м А З .  В ар и ан т ы  т а к и х  систем 
отлич аю тся  м етодам и и последовательностью  вы п олн ен и я  операций ,  
степенью  д и ф ф ер е н ц и ац и и  и концентрации  о п ер а ц и й  тгхн ологи ческого  
процесса ,  типам и  и к о н с т р у к ц и е й  прим еняемы х м еханизм ов, видами 
м еж агр егат н о й  с в я з и ,  ст р у к турн о-к ом п он ов очн ы м и  схемами.

Построение а г р е г а т н ы х  сборочных м аш ин  по различ ны м  схемам, 
объединение р а з л и ч н о г о  к оличества  элем ентарны х  операций  в каж дой  
из них, и зм енение у р о в н я  автом атизации  п р и в о д я т  к резком у  изм ене
нию труд оем кости  с б о р к и  изделия ,  к изм енению  надеж ности и стои
мости сборочны х а в то м ато в ,  занимаемой ими производственной  п л о щ а
ди. количества  р .ю о ч и х -сб о р щ и к о в ,  себестоимости сборки и д р у г и х  
х а р а к т е р и с т и к  п р о ц ес са .  В итоге степень к о н ц ен трац и и  операций ,  
вы б ран н ы е схемы сб о р о ч н о го  оборуд ования  и уровень  автом атизации  
о к а зы в а ю т  р еш а ю щ ее  в л и я н и е  на эконом ическую  эффективность  сбо
рочны х процессов .

В п одтверж ден и е  э то м у  на рис. 4.1 п о к а з а н а  одна  из х а р а к тер н ы х  
зависим остей  з а т р а т  в р у б л я х  на сборку  годовой програм мы вы пуска  
изделий  (то п л и в н о г о  насоса  К ам А З)  от  у р о в н я  автом ати зац и и  о п е р а 
ций (к р и в а я  / )  и ст еп е н и  их концентрации  (кр и вы е  2, 3 , 4 , 5).  Н а  этом 
р и с у н к е  в а р и а н т ы  ст а н о ч н ы х  систем р а с п о л а г а ю т с я  в п о р яд ке  во з 
р а с т а н и я  степени а в т о м а т и за ц и и  (Р -  р у ч н а я  к о н вей е р н ая  сб о р к а ,  
М — сб орка  с  п р и м ен ен и е м  средств м ех ан и зац и и ,  П  -  полуавтом а-  
т и з и р о в а н н а я ,  А —  ав то м ати ч ес к а я  сборка) .  В н у т р и  этих груп п  в а 
р и ан т ы  р а з л и ч а ю т с я  м еж д у  собой видам и к онцентрации  операций  
(п о сл ед о в а тел ь н ая ,  п а р а л л е л ь н а я ,  п аралл ел ьн о -п о сл е д о ва те ль н ая ) .

Вы ш е методом н а п р а в л е н н о г о  поиска вы б ран  оптим альны й  в а р и 
а н т ,  о т л и ч а ю щ и й с я  н а и л у ч ш и м и  эконом ическим и п ок аза тел ям и  (ми
ним ум  п ри ве д е н н ы х  з а т р а т  на сб орк у  300 тыс. насосов в год). Т ак и м



в а ри ан том  д л я  зада н н о й  годовой програм м ы  в ы п у с к а  о к а з а л а с ь  н е 
с и н х р о н н а я  л и н и я  (в а р и а н т  18).

С целью  возм ож н ого  уточнения о п т и м а л ь н о го  в а р и а н т а  рассм от
рим за д а ч у  оптим и зац и он н ого  синтеза  к а к  м н о г о к р и т е р и а л ь н у ю  
(табл . 4 .15) .  а в качестве  к ри тери ев  р ас см о тр и м : ф ,  —  приведенны е 
годовые затраты , тыс. руб . ;  <3 2 —  тр у д о е м к о с т ь  сб орк и ,  м ин /ш т.;  
<?а —  м еталлоем кость  п рим еняем ого  о б о р у д о в а н и я ,  кг;  (34 —  з а п а с  
системы по производ ительности .  К р и т ер и и  (¿2, С1ъ м и н и м и зи рую т
с я ,  <34 м ак си м и зи р у етс я .  З н а ч е н и я  к р и тер и е в  п р и в е д е н ы  в табл . 4 .15 .

Т а б л и ц а  4.15. К р и те р и и  оп ти м изац и и

Л« вари
анта 0. £?л <?«

№ вари
анта Я, Я*

1 123,3 7.13 450 1,02 13 74,2 3 ,58 4340 1,08
2 102,6 5,93 400 1,09 14 57.4 2 .70 3760 1,04
3 103,1 5,86 960 1,11 15 49,1 2,01 4920 1,07
4 101.7 5,78 960 1,12 16 4 4 ,2 1 ,83 4320 1,06
5 97,7 5,53 1040 1,03 17 4 4 ,0 1,75 4520 1,23
6 91,1 5,03 1680 1,13 18 4 0 ,6 1 ,59 4660 1,28
7 102,9 5,53 2770 1,00 19 66,4 2 ,79 6230 1,00
8 72,0 3,77 2510 1,19 20 4 9 ,9 1,89 5870 1,13
9 63,9 3,21 3000 1,00 21 41,8 1 ,12 7540 1,15

10 61,8 3,09 2990 1,11 22 57,0 1 ,20 12280 1,85
И 60,2 2,96 3200 1,05 23 4 4 .6 1 .04 8940 1.00
12 56,8 2,69 3590 1,05 24 42,4 1,04 8220 1.00

Т а б л и ц а  4.16. О ц ен ки  в а р и а н т о в

/ «1/ М / > <?2/ Оз/ М / > 0 4 / м«</) ил</>

18 40.6 ! ,00 1,59 0 ,89 4060 0,46 1 ,28 1,00 0 ,46
21 41,8 0,98 1.12 0.99 7540 0 ,09 1.15 0 ,43 0,09
24 42,4 0,97 1.04 0,00 8220 0 ,00 1,00 0 ,00 0,00
17 44,0 0,95 1,75 0 ,86 4520 0 ,47 1 ,23 0,82 0,47
16 44.2 0,94 1,83 0 .84 4320 0 .50 1,06 0,21 0,21
12 56,8 0,74 2.69 0 ,67 3590 0 ,59 1,05 0,18 0.18
11 60.2 0,68 2,96 0,61 3200 0,64 1,05 0 ,18 0,18
10 61,8 0,66 3,09 0,58 2990 0 ,67 1.11 0,39 0,39
8 72,0 0,49 3.77 0,44 2510 0 ,73 1,19 0,68 0,44
6 91.1 0,185 5,03 0,18 1680 0 .84 1,13 0 ,46 0,18
5 97.7 0,08 5,53 0 ,08 1040 0 ,92 1 .03 0,11 0 ,08
4 101,7 0,02 5,78 0 ,05 960 0 ,92 1,12 0,43 0,02
2 102,6 0,00 5 .93 1.00 400 1,00 1,09 0,321 0,00

В р ез у л ь т а т е  с р а в н е н и я  в а р и а н т о в  вы яснено ,  ч т о  по всем четырем 
к р и тер и ям  вы п олн яю тся  сл е д у ю щ и е  отнош ения п р ед п о ч т ен и я  (в с к о б 
к а х  приведены менее ж е л а т е л ь н ы е  зн а ч е н ия ):  18 (15, 19, 20); 4 (3);



•г'МИ'МлЧ) ^ ис- 4 -29 - М н о г о к р и т е р и а л ь н ы й  а н а 
л и з  в а р и а н т о в  ком п о но в о к  сбороч ной  
линии

24 (23); 21 (22); 2 (1); 6  (7); 12 
(14); 10 (9, 13). П оэтом у  в а 
р и ан т ы  1, 3, 7, 9, 13, 14, 15, 19, 
20, 22, 23 м ож но  и ск л ю ч и ть  из 
р ассм отрен и я  и п о л о ж и т ь  X  =  
-  {2, 4, 5, 6 , 8 , 10, 11, 12, 16, 
17, 18, 21, 24}. В та б л .  4 .16 
приведены  зн ачен ия  к ри тери ев  

I  ^ ^  у о п ти м и зац и и  д л я  в а р и ан то в  м но
ж е с т в а  X ,  расп о л о ж е н н ы х  в по
р я д к е  в о зр а ст ан и я  к ри тер и я  

Ф у н к ц и и  п р и н а д л е ж н о с т и  р^.г.з (/) вы числены  по ф о р м у л е  (4.26), 
а  (/) —  по  ф о р м у л е  (4.27) (при  =  оо). В последнем столбце 
таблицы  п р и в е д е н ы  зн а ч е н и я  ф у н к ц и и  п р и н ад л еж н о сти  (/), со о т
ветствую щ ей  четы рем  к р и тери ям  и опред еляем ой  по ф орм уле  (4.29). 
О п ти м ал ь н ы м  в а р и а н т о м  реш ения че ты р е х к р и т ер и а ль н о й  задачи  си н 
т е за  сб орочн ой  системы  я в л я е т с я  в а р и а н т  17, которому соответствует 
м аксим ум  ф у н к ц и и  \х а -

Б л и з к и м и  к это м у  в а р и а н т у  по зн а ч е н и я м  ф у нкции  р д  я в л я ю т с я  
в ари ан ты  18, 10, 8 . У ч и ты вая ,  что по наиболее  ва ж н о м у  к р и тери ю  
(приведенны м  за т р а т а м )  из этих  в а р и ан то в  лучш им  я в л я е т с я  в а р и а н т  
18, его  и п р и н и м а е м  в качестве реш е н и я  четы р е х к р ит ер и а ль н о й  з а д а 
чи. Н а  рис. 4 .2 9  построены граф и к и  ф у н к ц и й  при н ад леж н ости  д л я  
р ас с м а т р и в а е м о го  прим ера .

О чень  в а ж н о й  задачей  авто м ати за ц и и  сб орк и  я в л я е тс я  п р о ек ти 
рование  о п т и м а л ь н ы х  тех н о л о ги ч ески х  процессов д л я  группы  изделий , 
собираем ы х на п ер е н ал а ж и в а ем о м  об оруд овании ,  и выбор схем  сб о 
рочных м аш и н  и л и н и й .  Н еобходим о отм етить, что врем я вы полнения 
сборочны х п е р е х о д о в ,  к а к  п р ав и л о ,  нам ного  м еньше, чем врем я  о б р а 
ботки д е т а л е й ,  и з  к о торы х  соб рано  изделие. П ри  коротки х  ц и к л а х  сбор
к и  (н е с к о л ь к о  се к у н д ,  иногда н ес к о л ь к о  д е ся тко в  секунд) д л я  м елки х  и 
средних  по р а з м е р а м  изделий  наиболее  эф ф ективна а в то м ати за ц и я  сб о р 
ки, к огда  з а  к а ж д о й  единицей сборочного  оборуд ования  за к р е п л е н о  
н есколь ко  и зд е л и й ,  т. е. в у с л о в и я х  групповой  сборки  на п е р е н а л а ж и 
ваем ы х а в т о м а т а х  или л и н и я х .

М е тоди ч ески й  п одход  к п р о ек ти р о в ан и ю  группового  сборочного 
процесса во  м н огом  аналогич ен  о п и са н н о м у  вы ш е методу п р о е к т и р о в а 
ния г р у п п о в ы х  процессов  обработки  деталей  резанием . П ер в о н а ч а л ь н о  
из м н о ж ес тв а  со б и р ае м ы х  изделий  вы д еляю тся  группы , которы е з а 
к р е п л я ю т с я  з а  п ер е н ал а ж и в а ем ы м и  л и н и я м и .  П о  изделию  п ред стави
телю  с су м м а р н о й  програм м ой в ы п у с к а  генерирую тся  ва р и а н т ы  т е х 
н о л оги ческ ого  п р оц есса  и соответствую щ их структурно-ком поновоч-  
ных схем  с б о р о ч н ы х  м аш ин и л и н и й .



К а к  и ранее,  г ен ери рую тся  не все те х н и ч е с к и  в о зм о ж н ы е  в а р и а н т ы ,  
а  только  те, которы е необходимо а н а л и з и р о в а т ь  в  процессе н а п р а в л е н 
ного поиска о п ти м ал ь н о го  вари ан та .

П р и  р а зр аб о тк е  в а р и ан то в  с разной  с т е п е н ь ю  их  д е та л и зац и и  и с 
пользуется  к ла с с и ф и к а ц и я  структурн ы х  сх е м  п ер е н ал а ж и в а ем о го  сб о 
рочного  о б оруд ован и я  (рис. 4.30). Ф о р м у л ы  д л я  о ц е н к и  р а с см ат р и в ае 
мых вариантов  на к а ж д о м  ш аге поиска п р и в е д е н ы  ниж е, а у к р у п н е н 
н ая  блок-схема реш е н и я  задачи в реж им е д и а л о г а  с  компью тером —  
на рис. 4.31.

Р асч етн ы е  ф орм улы .

1 -й ш а г
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Ni  2  T i j V  +  Hu)
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Рис.  4.30. К л а с с и ф и к а ц и я  ги б к о го  (п е р е н а л а ж и в а е м о г о )  сборочного  о б о р у д о в а н и я
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В в о д  и с х о д н ы х  д а н н ы х  \

I й ш а г  - в ы б о р  у р о в н я  а в т о м а т и з а ц и и

(  В в о д  д а н н ы х  д л я  о ч е р е д н о г о  в а р и а н т а - к - г о ~ ^ -

Д л я  З к < З т1Л 
р а с с м а т р и в а е м ы е  

в а р и а н т ы  р а н е е  
о т б р о ш е н ы  к а к  
н е о п т и м а л ь н ы е  
п о  у т о ч н е н н ы м  

о ц е н к а м

(

Д л я  3 ^ < з ш4  ->т т
р а с с м а т р и в а е м ы е

в а р и а н т ы  р а н е е
о т б р о ш е н ы  к а к
н е о п т и м а л ь н ы е
п о  у т о ч н е н н ы м

о ц е н к а м

Н ет

(  В в о д  д а н н ы х  д л я  к - г о  в а р и а н т а  }

В ы в о д  З п и д  д л я  о п т и м а л ь н о г о  в а р и а н т а

^  К о н е ц  ^

Р и с .  4 .31 .  У к р у п н е н н а я  б л о к - с х е м а  н аправленного  поиска  о п т и м а л ь 
ной к о м п о н о в к и  П А Л  сборки



(Т)



Т а б л и ц а  4.17. Типы ге н е р а т о р о в ,  их массы

Тип генератора 28.3701 Г502А Г424 Г221
Г221А-006

Г22
37.3701

М а с с а ,  к г 2,1 3 , 2 3 ,7 4,4 4 . 7 - 4 , 9

К о л и ч е с т в о  т и п о в  
г е н е р а т о р о в

1 1 1 1 3

О б ъ е к т  п р и м е н е 
ния

М о т о ц и к л
З А З .

И Ж П 4

— М отоцикл
М67-36

В А З - 2 1013. 
В А З -2 1 0 2 .  
В А З-21011

В А З -2121 .
В А З -2105 ,
В А З -2107 ,
В А З -2 1 0 8

Г о д о в а я  п р о г р а м 
м а  в ы п у с к а ,  
ты с .  ш т .

460 230 104 270 250

3-й ш а г

З т  _  у ?  3/  _  V  | Л/у (6 + З оПТ ф }-}- 5 ^ 1  Т 1) В ^ - \ - Т
1 =  I

+

м

м

¿=л ]

где  Т ф}
1  Ти (\-\-Ви)

I = I___________
!}

' - ( ^ о б +  Вож. н) V’

а * =  гпах а ^ ;  =
/ —1 . 2  л / ■ ^ —  Т ' п е р  М ]

+  1 ;

м
-V/ 2  ти ( 1  +  в и )

Т’иер ^  ^  2 / цер/Л/^; — — л*

2  ло  Х  т ^ п + в ы  
¿ = 1  ¿ = 1

О б о з н а ч е н и я :  (Т*“ ™ )— су м м ар н о е  врем я на п е р е н а л а д к у  обо
р у д о в а н и я ,  отнесенное к  о д н о м у  изд елию  соответственно оптим альное  
н м и н и м а л ь н о е ,  мин; 2 / пер ( 2 / “ ™) —  сум м арное врем я  на п ер е н ал а д .



Г 2 5 0 В - П .  Г 2 5 4 . Г 2 6 6 . 
Г 2 7 3 , 2 9 .3 7 0 1 , 3 2 .3 7 0 1

1 6 .3 7 0 1 .
17 .3 7 0 1

Г 2 8 7 - Е .
Г 2 8 8 ,

3 8 1 .3 7 0 1

Г 2 8 6 ,
Г 2 8 9 Г 2 3 0

5 ,5— 6,0 6,0— 6,7 1 0 - 1 1 1 5 - 1 6 , 5 2 2

1
18 | 4 9 3 3

ГАЗ-5Э, У А З-452 .  451; 
З И Л ;  К а В З -6 8 5 ,  
КамА Э -5320 , 
М осквич-2140 ,  М А З -5 0 0

Р А Ф -2209, 
ПА З-672

З И Л - 1 3 3 ,
Г А З .
К 7 0 0 .
К701

Автобус
Л А З -4 2 0 2 ,

Л И А З

Г А З - 4 1 ,
Г А З - 4 9

2000 740 2 2 0 80 2 0

ку о б о р у д о в а н и я  (оптимальное и м и н и м а л ь н о е ) ,  мин; й — ч и с л о  п е р е 
н аладок  в год с с/-го на /-е изделие; Гфу —  о б щ а я  труд оем кость  с б о р к и  
/-го  и зд ел и я ,  мин; Т ц  — врем я ц и к л а  с б о р к и  на /-м с т ан к е  / - г о  и з д е 
л и я ,  мин; N )  —  годовая  програм м а в ы п у с к а  /-го  и зд ели я ,  ш т . ;  п  —  
число изделий  в группе ,  шт.; Р л  —  д е й ст в и те ль н ы й  годовой ф о н д  в р е 
мени работы  обо р у д о ва н и я ,  мин; 5 „ „ ,  5 ^  —  м и н утн ая  з а р а б о т н а я  
плата о п е р а т о р а  —  сборщ ика и н а л а д ч и к а ,  р у б . ;  Р] — часть  г о д о в о г о  
фонда времени , отводимая на с б о р к у  / - г о  и зд ели я ,  мин; М  —  ч и с л о  
к о н ц ен тр и р о в ан н ы х  операций, н еоб ходи м ы х  д л я  полной с б о р к и  и з д е 
ли я ;  а/ —  чи сло  сборочных ст а н к о в  (ли н и й )  на ¿-й о п е р а ц и и ;  А 1 —  
стоимость  с т а н к а  (линии) на ¿-й о п е р а ц и и ,  руб; —  к о э ф ф и ц и е н т  
м ногостаночного  о б с л у ж и в а н и я  (о тн о ш ен и е  числа стан к о в  к  ч и с л у  
операторов);  В 1} —  удельная  д л и т е л ь н о с т ь  п ростоя  ¿-го с т а н к а  при  
сб орке  / -го  и зд ели я ;  В 0 ц, В ы  —  у д е л ь н а я  дли тельн ость  у с т р а н е н и я  
отк азо в  сборочного  оборудования  и о ж и д а н и я  н аладч и ка ;  6 , р ,  £ „ ,  
а  - - коэф ф ициенты ; / — номер с б о р о ч н о й  операции ; /  —  н о м ер  с о б и 
раемого и зд ели я ;  Т )  (Т} )  — т а к т  в ы п у с к а  / - г о  и зделия  гибкой  т е х н о л о 
гической системой  (технологической си с те м о й  д л я  сборки / - го  и з д е л и я ) ;  
а ц  —  колич ество  сборочного о б о р у д о в а н и я  /-го  вида (п р о сте й ш ей  к о м 
поновки) д л я  сб орк и  /-го  и зделия  в т е ч е н и е  времени Р }\ 3 } —  п р и в е 
денны е з а т р а т ы  на обработку  годовой п р о г р а м м ы  сборки /-го  и з д е л и я  в 
течение времени  Р],  руб.

Р ассм отри м  м етод оптим изации  н а  п р и м е р е  групповой  с б о р к и  г е 
н ераторов , типовой  представитель  к о т о р ы х  п ок азан  на р и с .  4 .3 2 ,  а 
перечень ти п ов  изделий  с их осн ов н ы м и  п ар а м е тр а м и  дан  в т а б л .  4 .1 7 .

О б щ а я  п ро гр ам м а  выпуска —  3 0 0 - 103 ш т/год .  В со ответствии  с  о б о 
значением сторон  и номеров с о б и р ае м ы х  д е та л ей ,  так  ж е  к а к  э т о  сде-



л а н о  в  табл . 4.13, п р ед ст ав и м  исходную  инф орм ацию  о всех  те х н о л о ги 
ч е с к и х  переходах , н ео б х о д и м ы х  д л я  полной сб о р к и  изделий  д л я  с л у 
ч а я ,  к о гд а  в кач естве  б а зо в о й  детали  п р и н я та  к р ы ш к а  (рис. 4.32).

Т а к а я  ж е  т а б л и ц а  м о ж е т  бы ть  составлена , если  с б о р к а  начинается 
с  у с т а н о в к и  детали . О п р е д е л е н ы  ограничения на последовательность  и 
п а р а л л е л ь н о с т ь  в ы п о л н е н и я  переходов исходя из требований  качества 
и з г о т о в л е н и я  ген ераторов .

Н а  рис. 4 .33 п о к а з а н  г р а ф  сборки и зд ели я  п ред стави теля ,  а на 
р и с .  4 .34  —  к о м п о н о во ч н ая  схем а переналаж иваем ой  линии ,  обеспе-
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Рис. 4.34. С х е м а  компоновки п е р е н а л а ж и в а е м о й  линии  д л я  с б о р к и  г е н е 
р а т о р о в  т р е х  типов

чиваю щ ей м иним альны е годовые з а т р а т ы  на сб орк у  в ы б р а н н о й  гр у п п ы  
изделий .  Д а н н а я  схема я в л я е т с я  основной  д л я  более д е т а л ь н о й  п р о 
работки  техп роц есса  сборки и к о м п о н о в к и  сборочной л и н и и  н а  с т ад и и  
рабочего  п р о ек та  или для  д а л ь н е й ш е г о  а н а л и з а  при м н о г о к р и т е р и а л ь 
ной оптим и зац и и ,  в том числе с  учетом  ф актора  н ео п р е д е л ен н о с ти .

Г л а в а  5

М ЕТО Д Ы  С Т А Т И С ТИ Ч ЕСК О ГО  М О Д ЕЛ И Р О В А Н И Я  
Т ЕХ Н О Л О ГИ Ч ЕСК И Х  СИ СТЕМ  М А Ш И Н

§ 5.1. ЭТАПЫ И ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ СТАНОЧНЫХ ЛИНИЯ

У с л о ж н е н и е  с т р у кт у р  и ком п он овок  ТСМ, сущ ественное п о в ы ш е н и е  
тре б о в ан и й  к качеству  проектны х реш ен и й  и точности в ы п о л н я е м ы х  
на этой стадии  расчетов привод ит  к  интенсивном у  р а з в и т и ю  м етодов 
статистического  м оделирования ав то м ати ч ес к и х  л и н и й  (А Л ) и к о м п 
лексов ,  новом у направлению  их  а н а л и з а .  Метод с т а т и с т и ч е с к о г о  мо
д е л и р о в а н и я  на ЭВМ ф у н к ц и о н и р о в а н и я  тех н о л о ги ч ес ко го  о б о р у д о в а 
ния не т о л ь к о  с л у ж и т  хорошим до п о л н е н и ем  к ан а л и ти ч е ск и м  м етод ам  
расчета ,  но и п озволяет  реш ать  т а к и е  за д а ч и ,  которы е с е го д н я  е щ е  не 
м огут  быть реш ены  на основе и с п о л ь з о в а н и я  а н а л и т и ч е с к и х  м етод ов .

П од  статистическим моделированием  понимаю т и м и тац и ю  раб оты  
на ЭВМ, т. е. воспроизведение ф у н к ц и о н и р о в а н и я  А Л  и ТС М  н а  о сн о в е  
исп о л ь зо ва н и я  их моделей, п остроен н ы х  на з а к о н о м е р н о с т я х ,  к о т о р ы е  
получены в р ез у л ь т а т е  производ ственного  эксперим ента .



Т а к и м  о бразом , м о д е л и р о в а н и е  можно р ассм атри вать  к а к  средство  
и з у ч е н и я  А Л  путем  зам ены  ее  б о л е е  удобной д л я  и сслед ования  моде
л ь ю ,  с о х р а н я ю щ е й  все су щ е с т в е н н ы е  черты о р и г и н ал а .

В п р о ц есс  м о д е л и р о в а н и я  обычно вход ят  следую щ и е этапы: по
с т а н о в к а  за д а ч и  и сс л ед о в ан и я ;  построение м атем атической  м одели АЛ; 
с о с т а в л е н и е  програм м ы  д л я  Э В М , позволяю щ ей и м и ти ровать  ф у н кц и о 
н и р о в а н и е  А Л  в соответствии  с ее  моделью; п р о в е р к а  степени соответ
с т в и я  р е з у л ь т а т о в  м о д е л и р о в а н и я  реальным данны м ; п л ан и р о ва н и е  
с т а т и с т и ч е с к о г о  эк сп ер и м ен т а  и его  выполнение; об р а б о т к а  результатов  
м о д е л и р о в а н и я  и ф о р м у л и р о в к а  выводов.

В за в и с и м о с т и  от степ ен и  детали зац и и  модели (сб ло к и р о в а н н ая  
А Л  в  н е к о то р ы х  с л у ч а я х  м о ж е т  рассм атриваться  к а к  один из простей
ш и х  эл ем ен т о в  ТСМ, в д р у г и х  —  к ак  с л о ж н а я  система, вклю чаю щ ая  
р я д  п р о ст ы х  элем ентов: у н и ф и ц и р о ва н н ы х  узлов ,  р е ж у щ и х  инстру 
м ен то в  и т. д .)  м о д е л и р о в ан и е  м о ж ет  быть исп о л ь зо ва н о  на всех ст а 
д и я х  п р о е к т и р о в а н и я  и э к с п л у а т а ц и и  А Л, начиная  о т  ук р у п н ен н о го  
с р а в н е н и я  н е с к о л ь к и х  в а р и а н т о в  компоновок ТСМ на этап е  р азр аб о т 
к и  т е х н и ч е с к о г о  за д а н и я  н а  п роек ти ров ан и е  и к ончая  детальны м  а н а 
л и з о м  р а з л и ч н ы х  стр ате ги й  о б с л у ж и в а н и я  к аж д о го  инструм ента ,  н а 
х о д я щ е г о с я  в эк с п л у а т а ц и и .

§  5.2. М ОДЕЛИРОВАНИЕ 
СБЛОКИРОВАННЫ Х (СИНХРОННЫХ) ЛИНИЙ

Д л я  п о стр о ен и я  м атем ати ч еск ой  модели ф у н к ц и о н и р о в ан и я  сб л о к и р о 
в а н н ы х  (синхронны х) л и н и й ,  а т а к ж е  АЛ, объединенных гибкой связью , 
н еоб ходи м о  пр еж д е  всего у с т а н о в и т ь ,  насколько  прав ом ерн о  д л я  этих 
у с л о в и й  и сп о л ь зо в а н и е  эк сп о н е н ц и а л ь н о г о  за к о н а  р ас п ред елен и я ,  ко 
т о р ы й  п о л у ч и л  больш ое п р и м е н е н и е  при а н а л и зе  надеж ности  отд ель 
ны х  с т а н к о в .  Н а  основе обс л ед о ван и я  ав том ати зи ров ан н ого  оборудо
в а н и я ,  р аб отаю щ его  к а к  о тд ел ь н о ,  т а к  и в ав том атич еских  л и н и я х ,  бы 
л и  п о л у ч е н ы  эк сп е р и м е н т а л ь н ы е  законы  распред еления  времени безот
к а з н о й  раб оты , в о с ста н о в л ен и я  (ремонта) AJI и смены инструментов 
(т ряп. Т рем, т см.„ „ ) .  Эти з а к о н ы  сравнивали  с разли ч н ы м и  теоретиче
с к и м и  р а с п р ед ел е н и ям и ,  в частности  с экспоненциальны м и . У с та н о в 
лено,- что д л я  п о д а вл яю щ е го  больш инства  объектов и сслед ования  э к с 
п е р и м е н т а л ь н ы е  р а с п р е д е л е н и я  т 1(аб отличаются от эк сп о н ен ц и а л ь 
ного .

А н а л о ги ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  х ар а к тер н ы  т а к ж е  д л я  распределения  
в р е м е н и  на рем онт о б о р у д о в а н и я  т , )ем и времени на см ену  и р е гу л и р о 
в а н и е  ин струм ен тов  т см -ин . А н а л и з  большого числа  эк сп ер и м ен т ал ь 
н ы х  д а н н ы х  п о к а за л ,  что  с л у ч а й н о е  время б е зотк азн ой  работы т раб 
А Л ,  т а к  ж е  к а к  и о тд ельн ы х  ее  элементов (например, р е ж у щ и х  ин стру 
м ен то в ) ,  м ож ет  быть о п и са н о  за к о н о м  Вейбулла, а распред еление  вр е
м ен и  простоев  т пр —  с у п е р п о зи ц и е й  двух экспонент.

Н а  о сн ов ан и и  об р аб о тки  эк сперим ентальны х  д а н н ы х  по обследова
н и ю  о б о р у д о в а н и я  с о с та в л ен а  следую щ ая модель ф у н к ц и он и рован и я



если  t  - 0 ;

^  ( т г,ав > * ) • • " г
если  t > 0 ; 

если  t = 0 ;

,<и" е с л и  ¿ > 0 ,

где т р ао — н а р а б о т к а  на отк аз  AJI; Г г а м м а -ф у н к ц и я ;  b — п о к а з а 
тел ь  степени, опред еляю щ и й  форм у  к р и во й  р ас п р ед ел е н и я ;

к - k  „ cJ(k 0 5 I £ „ „ ) — д оля  о тк азо в  А Л  и з - з а  о тк азо в  о б о р у д о в а 
ния (/г„б, &ин —  чи сло  отк азов  соответственно  обо р у д о ва н и я  и и н с т 
рументов за  период  Т ф ф у н к ц и о н и р о в ан и я  л и н и и ) ;

Цое 1 / т рем - Л 0 с / 2 т Ррм — ин тенсивность  восстановления  о т к а 
зо в  оборуд ования  ( т р, м — среднее врем я  рем онта);

Инн 1/^см-пн ‘ Л,1 Н/2 х см. „ „ — и н те н си вн о с ть  восстан овлен и я  о т 
казов  инструм ентов  (тсм „„  — среднее в р е м я  смены инструм ен та) .  

При  этом ф а к ти ч ес к о е  время работы АЛ

^"ф -  ^  т р а б  ^  т р е м  ‘ : ^ т г м .  п н -

Коэффициент готовности

Гф

П о д а н н ы м  производственны х исслед ован и й ,  0 , 6 < й <  1,8. В ч а 
стном случае ,  к огда  b 1 ,

т. е. врем я т р ао распределено  по эк с п о н е н ц и а л ь н о м у  закону .
П о  станд артной  програм м е на ЭВМ р а з ы г р ы в а е т с я  с л у ч ай н о е  ч и 

сл о  X ,  расп ред елен н ое  по з а к о н у  равной  вероятн ости  в и н т е р в а л е  
К), II, причем периодичность  повторения с о с т а в л я е т  2 18 — 2 20, а  з а т е м  
но формуле

подсчитывается т р а с, распределенное по з а к о н у  В ейбулла .  В р е м я  
простоя т пр за в и си т  о т  вида о тк аза :

Д л я  опред еления  причины о тк а за  в н о в ь  р а з ы г р ы в а е т с я  с л у ч а й н о е  
число X , р авном ерно  распределенное в и н т е р в а л е  1 0 . 1 1 , и с р а в н и в а е т -

T pa fi

R ( t )  =Р { т „ р  > / }  е е  ' f  (1 — р) е '”мин



ся  с числом е. Е с л и  X  <  е, то отк аз  прои зош ел  из-за неисправности  
м еханизм ов с т а н к а  и р азы гр ы в ае тс я  слу ч ай н о е  врем я ремонта стан к а
^  рем-

Трем = ------ ------- |П ( 1  —  X).
Иоб

Е сл и  X  > е ,  то  о т к а з  произош ел  из-за  инструментов и о п р е д е л я 
ется  с л у ч ай н о е  в р е м я  п ростоя  по этой причине:

т с м .  и н =  '------------ 1 п ( 1  — X ) .
И и и

В частном с л у ч а е ,  к о гд а  инструментов нет, e l (сборочная л и н и я) .
М од ел и р о ва н и е  раб оты  линий  при достаточной  точности исходных 

д ан н ы х  п о зв о л я е т  п о л у ч и т ь  дов ольн о  полную  и объективную  инф орм а
цию о качестве  их ф у н к ц и о н и р о в а н и я ,  к о т о р а я ,  в свою очередь, я в л я 
ется  исходной д л я  р асч ета  эконом ических  п арам етров  исследуемой 
л и н и и ,  в частности  себестоимости изготовления  деталей.

Д л я  п р о г н о з и р о в а н и я  основны х технико-эконом ических  х а р а к т е 
ри сти к  стан о ч н ы х  л и н и й  на стадии их п р о е к ти р о в а н и я ,  а т а к ж е  д л я  
реш ен и я  р яд а  з а д а ч ,  с в я з а н н ы х  с оптим изацией  реж им ов работы и спо
собов (стратегий)  о б у с л у ж и в а н и я  инструментов, предлож ена модель, 
где с б л о к и р о в а н н а я  л и н и я  рассмотрена к а к  система, состоящ ая  из т  
у зл о в  и п и н ст р у м е н то в ,  соединенных последовательн о  в смысле н а 
д еж ности .  П ри  этом  периоды  безотказной  работы  и периоды восста
н овления  у к а з а н н ы х  элем ентов  м огут бы ть  распределены  по р а з л и ч 
ным за кон ам .

Граф ик, и л л ю с т р и р у ю щ и й  м оделирование на ЭВМ  работы си н х р о н 
ной А Л ,  п о к а за н  на рис. 5.1 З д ес ь  к аж д ы й  ф у нкционирую щ ий а г 
регатны й  у зел  (с и л о в ы е  головки , тр а н сп ортн ы е  устройства и т. д.) 
и каж ды й  и н с т р у м е н т  х ар а к т е р и зу ю т с я  распределением  времени без
о тк азн о й  работы т р а б ,  и времени восстановления  T p e M i .  Д л я  реш ения 
р я д а  задач ,  с в я з а н н ы х  с  оптим изацией  стр ате ги и  о б с л у ж и в а н и я  А Л ,
врем я  рем онта т рем рассм атривается  к а к  сум м а времен простоя: 

&
(т рем --- ri). П р и ч и н а  простоев: ^  - о ж и д а н и е  н аладк и  (или p e 

í - i
монта); г 2 —  п о и ск  п р и ч и н ы  о тк аза ;  г.л — получение запасной  части 
и ли  инструм ента  (д л я  зам ены  пред вари тельн о  настроенны х на разм ер  
инструм ентов  это  в р е м я  на переход н ал а д ч и к а  о т  и н струм ентального  
ш к а ф а  к с т а н к у ) ;  г4 —  собственно рем онт (смена инструментов); 
гь —  проба и н а с т р о й к а  о т к а за в ш е го  агр е га та  после восстановления ; 
F  (О Р Ь  раб « С о 

п р о г р а м м а  м о д е л и р о в а н и я  построена та ки м  образом , что с о с та в л я 
ю щ и е времени тг( в о с ста н о в л ен и я  по к аж д о й  из перечисленны х п р и 
чин могли бы ть  з а д а н ы  р азн ы м и  закон ам и  расп ред елен и я ,  либо  могли 
б ы т ь  исклю чены из рас см о тр е н и я  (т Г/ 0). В р яд е  случаев  врем я вос



стан о вл е н и я  т рем не д и ф ф ерен ц и ровалось ,  а  с у м м а р н а я  д л и т ел ьн о с ть  
к аж д о го  восстановления  п р е д с т а в л я л а с ь  р а с п р е д е л е н н о й  по эк сп о н ен 
ц и ал ь н о м у  закон у .

В р езуль тате  м о д е ли р о в ан и я  работы  А Л  на п е ч а т ь  вы в оди ли сь  д а н 
ные по числу  о тк азо в  элем ентов  и ли н и и  в ц елом , о п р е д е л я л и с ь  с у м 
м арное врем я безотказной  раб оты  2 т рПб, а т а к ж е  сум м ар н о е  врем я 
простоев 2 х г1 по к аж д о й  из причин , чи сло  о б р а б о т а н н ы х  за го то во к  
Q  за  период м о дели ров ан и я .

А лгоритм  (рис. 5.2) м о д е ли р о в ан и я  раб оты  А Л  з а к л ю ч а е т с я  в с л е 
дующем.

1. Д л я  каж дого  из п  и н струм ентов  и т  у з л о в  о п р е д е л я ю т  с л у ч а й 
ное время безотказной  работы  т рай , р а с п р е д е л е н н о е  но зад ан н о м у  з а 
кону .

2. И з всех зн ачен ий  времени б е зотказн ой  р аб о ты  т раб, получен
ных на предыдущем ш аге, н а х о д я т  м и н и м а л ь н о е  т мин.

3. И нструм ент  или у зел ,  имеющий п е р и о д  б е з о т к а з н о й  работы  
т М1Ш, зам еняю т или рем онтирую т,  при этом у в е л и ч и в а е т с я  на ед ини
цу  число отк азов  соответствую щ его  узл а  или и н ст р у м е н та .

4. У в ел и ч и в аю т  на т мин сум м арное  вр е м я  раб оты  отк азавш его  
у зл а  или инструмента и системы в целом, т. е. п о д с ч и ты ва ю т сум м ар 
ное время безотказной  работы  2 т ряб к а ж д о го  у з л а  и ли  инструмента и 
системы в целом.

5. Д л я  отк аза вш е го  у зл а  или инструм ента о п р е д е л я ю т  время з а 
мены или ремонта т гЬ р ас п ред елен н ое  по з а д а н н о м у  з а к о н у .

6 . У величиваю т на т г, сум м арн ое  врем я в о с с т а н о в л е н и я  о т к а з а в 
шего узл а  или инструм ента и системы в целом , т .  е .  подсчиты ваю т су м 
м арное время восстановления  2 т г/ к а ж д о г о  у з л а  или  инструмента и 
системы в целом.

7. О пред еляю т врем я д о р а б о т к и  до о т к а за  и н ст р у м е н то в  и узлов:

Ti ~ ^раб i т ми»||

причем наим еньш ее время о б о зн ач аю т  т мин.
8 . В новь  н ах о д ят  сл у ч ай н о е  время б е з о т к а з н о й  работы  т раб о т 

к аза в ш его  инструмента или у з л а .
9. П еречисленны е о п е р а ц и и  вы п олн яю т до  т е х  п о р ,  п о к а  сумма в р е 

мени полезной работы 2 т раб> восстановления  о т к а з о в  и инструментов 
системы J,xrl не достигнет  з а р а н е е  за д ан н ого  п е р и о д а  времени Т Мод —  
времени м оделирования .

В нашем случ ае  врем я м о д е ли р о в ан и я  Т Мол >  60 ООО мин, т. е. 
е с л и  ( 2 л Рао I Хтг1) >  60  ООО мин, то  м о д е л и р о в а н и е  п рек р ащ а ет ся .

В рем я Т Мод о п р е д е л я л и  исходя  из д о п у с ти м о й  погреш ности ре
зу л ь т а т о в  м одели рован и я  при  за д а н н ы х  д о в е р и т е л ь н ы х  интервалах .

Э коном ическая  о ц ен к а  эф ф ективности  р а б о т ы  А Л  производится 
при  различ ном  числе  у ч а ст ву ю щ и х  в работе  и н ст р у м е н то в ,  р еж и м ах  
р е з а н и я ,  а  т а к ж е  с т р а т е ги я х  о б с л у ж и в а н и я  ( п р о ф и л а к т и ч е с к а я  з а 
мена инструментов с р азли ч н ы м и  периодам и  Г* и за м е н а  их по отка-
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ц и о н н р о в а н и я  Синхронной л и н и и



Рис.  5.2. А л г о р и т м  моделирования



зам, м гновенное начало  о б с л у ж и в а н и я  после о т к а з а  и о б с л у ж и в а н и е  
с ож и д ан и ем  н ал а д ч и к а  и др.) .  Д а н н ы е  м о д е ли р о в ан и я  п о з в о л я ю т  о п 
ределить  себестоимость  детали по ф а к т и ч е с к и м  за т р а т а м  в р е м е н и  на 
ее о б р а б о т к у  с учетом всех статей  р а с х о д а ,  о п р е д е л я ю щ и х  с т о и м о с т ь  
1 мин б е зотк азн ой  работы С г0 и 1 мин восстан овлен и я  Crj А Л  п о  со о т
ветствую щ им причинам:

5
С 7  о 2  T p a ç - f -  ^  ( C r j  2  т г / )

г -  * =  1

М од елирование  работы с и н х р о н н о й  А Л  с эк оном ической  о ц е н к о й  
качества ее ф у н к ц и о н и р о ван и я  п о з в о л я е т  р еш а ть  сл е д у ю щ и е  з а д а ч и :

1 ) о п р е д е л я т ь  законы  р а с п р е д е л е н и я  времени  б е зо тк азн о й  р а б о т ы  
линии  и времени  восстановления е е  работоспособности  в з а в и с и м о с т и  
от числа ф у н к ц и о н и р у ю щ и х  э л ем ен т о в  и х а р а к т е р и с т и к  н а д е ж н о с т и  
каж дого  элем ен та ;  установленны е т а к и м  об разом  з а к о н ы  р а с п р е д е л е 
ния для  к а ж д о й  из сб локи ров ан н ы х  А Л  м огут ,  в частности , в в о д и т ь с я  
в м одель работы  А Л  с гибкими с в я з я м и  д л я  им итации п р о ц е с с а  ее  
ф у н к ц и о н и р о в а н и я  на ЭВМ;

2 ) п р о гн о зи р о в а ть  основные х а р а к т е р и с т и к и  о б о р у д о в а н и я  н а  с т а 
дии п р о ек ти р о в ан и я  с целью в ы б о р а  оп ти м ал ь н ы х  к о н с т р у к т и в н о 
техн ологи ч ески х  решений, и з у ч а т ь  в л и я н и е  надеж ности  о т д е л ь н ы х  
узлов  и инструментов  на эф ф ективность  работы ли н и и  в целом ;

3) о п р ед ел я т ь  влияние р аз л и ч н ы х  за к о н о в  р ас п р ед ел е н и я  с т о й к о 
сти инструментов  (при оди н аковы х  ср е д н и х  зн а ч е н и я х  с т о й к о с т и )  на 
п роизводительность ,  надеж ность  и у стой чи вость  (ритм ич ность)  р а б о 
ты А Л , оп ти м и зи р о ва ть  реж имы р е з а н и я  о б о р у д о в а н и я  с  у ч е то м  р а с 
пределения  ср о к о в  служ бы к а ж д о г о  инструм ента;

4) в ы б и р а т ь  оптим альную  с т р а т е ги ю  о б с л у ж и в а н и я  и н с т р у м е н т о в  
при за д а н н ы х  з а к о н а х  р ас п р ед ел е н и я  их стойкости, с р а в н и в а т ь  эф 
ф екти вн ость  обс л у ж и ва н и я  и н ст р у м е н то в  по о тк аза м  с  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  
п роф и лак ти ч еского  о б с л у ж и ва н и я ,  эф ф екти вн ость  г р у п п о в о й  и ин 
д и в и дуаль н ой  замены  инструментов;

5) исслед овать  влияние ф и зи ч е с к о го  «старения» ( у в е л и ч е н и я  ин
тенсивности  отказов )  подверж енны х и зн а ш и в а н и ю  у зл о в  л и н и и  на ее 
п роизводительность ,  надеж ность, эк о н о м и ч еск у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  за  
весь период эксплуатации .

Р ассм отрим  отдельные задачи .
Повышение производительности и эффективности АЛ путем опти

мизации режимов резания и периодов замен инструментов. П р о и з 
вод ительность  и эконом ическая  эф ф е к т и в н о ст ь  А Л  су щ е с т в е н н о  з а в и 
сят  от вы б р ан н ы х  режимов р е з а н и я  и способов смены и н с т р у м е н т о в .  
Е сли  бы стой кость  реж ущ их и н ст р у м е н то в  бы ла  д е т е р м и н и р о в а н н о й  ве
личиной , одн озн ач н о  зависимой о т  р е ж и м о в  р езан и я ,  то  з а д а ч а  р ас ч е та  
п роизводительности  реш алась  бы до с та то ч н о  просто. О д н а к о  п р о ц е с 
сы резан и я  я в л я ю т с я  по своей п р и р о д е  стохастическим и , р е ж у щ и е  ж е



с в о й с т в а  инструм ента  х а р а к т е р и з у ю т с я  соответствую щ им и закон ам и  
р а с п р е д е л е н и я  стойкости , к о т о р ы е  дают и сч ерп ы ваю щ ую  х а р а к т е р и 
с т и к у  р е а л ь н о го  процесса ,  поэтом у  для  о п ред елен и я  о п ти м альн ы х  р е
ж и м о в  р е з а н и я  и п р о и зв о д и т е л ь н о с т и  в у слов и ях  р а с с е я н и я  стойкости 
н е о б х о д и м а  р а з р а б о т к а  ве р о ятн о с тн о й  модели о п ти м и зац и и  с учетом 
з а к о н а  р ас п р ед ел е н и я  с т о й к о с т и  инструментов и способов (стратегий) 
и х  смены.

П р и  м одели рован и и  м о ж н о  ан а л и зи р о в а ть  р а з л и ч н ы е  способы сме
н ы  инструм ентов . Р а с с м о т р и м  следующие: а) см ену  инструментов по 
о т к а з а м ;  к аж д ы й  о т к а з а в ш и й  инструмент з а м е н я ю т  по мере его 
в ы х о д а  из строя через  с л у ч а й н ы й  период времени б езотк азн ой  работы;
б) с м е ш а н н у ю  смену и н ст р у м е н то в ;  каждый инструм ент  за м е н яю т при 
н у д и т е л ь н о  через п р о м е ж у т о к  времени Т ¿; инструм ент ,  вышедший из 
с т р о я  р а н ь ш е  этого п ер и о д а ,  з а м е н я ю т  по отк азу .

П р и  смеш анной смене ч а с т ь  инструментов з а м е н я ю т  до  и сп оль зова
н и я  ими полного р е с у р с а  работоспособности. С редн ее  врем я недоис
п о л ь з о в а н и я  ресурса  работоспособности  инструм ента

| т  -= f  | 1 — F ( x ) ] d x  

Т;
е с т ь  п л о щ ад ь ,  чи сленно  р а в н а я  времени нед ои сп ользован и я  ресурса 
р аб отосп особ н ости  и н с т р у м е н та .

В в и д у  того  что сре д н е е  в р е м я  на смену инструм ента  при п р и н у д и 
т е л ь н о й  зам ене м еньш е с р е д н е г о  времени при см ене по отказам  (со
к р а щ а е т с я  врем я на п о и с к  о т к а за в ш е го  инструм ента,  на ож ид ание 
н а л а д ч и к а ) ,  а число  п о в т о р н ы х  заточек  и общий ср о к  служ б ы  инстру
м е н т а  соответственно у в е л и ч и в а ю т с я ,  эк он ом и ч еск ая  эффективность  
р а б о т ы  А Л  в целом п о в ы ш а е т с я .

П р и  использовании  э т о г о  способа необходимо иметь  счетчики ц и к 
л о в  д л я  к а ж д о го  и н ст р у м е н та  (или группы инструментов),  настроен
н ы е  па период их смены Т*.

К а к  п о к а за л и  р е з у л ь т а т ы  м оделирования, при смене по отказам  
( р и с .  5 .3)  п р о и зв о д и те л ь н о ст ь  А Л  не зависит от  з а к о н а  распред еле
н и я  стойкости , если  ср е д н е е  з н а ч е н и е  стойкости Т а - cons t.  О п ти м ал ь 
н о е  зн а ч е н и е  скорости  р е з а н и я  по производительности  для  любого з а 
к о н а  р ас п р ед ел е н и я  ст о й к о с ти  одно и то ж е  (в наш ем прим ере  v onT -

2 0 ,4  м /мин, к р и в а я  / ) .  А н ал о ги ч н ы е  р езу ль та ты  п о лучи ли сь  и во 
в с е х  д р у г и х  при м ерах  м о д е л и р о в а н и я  работы л и н и и  с  различ ны м и  m  и 
п .  О д н а к о  ввиду  р а з л и ч н о й  п рироды  отказов при разли ч н ы х  закон ах  
р а с п р е д е л е н и я  стойкости  стои м ость  эксп луатац и и  инструментов  будет 
р а з л и ч н о й .  Т ак ,  н ап р и м ер ,  д л я  эк споненциального  з а к о н а  (показатель  
с т е п е н и  в ф орм уле (4 .29а) b 11, как  правило, х а р а к те р н ы  поломки 
ин ст р у м е н то в ,  что п р и во д и т  к р е з к о м у  увеличению стоимости э к с п л у а 
т а ц и и  инструм ентов . С т о и м о с ть  эксп луатац и и  инструм ентов  при р а с 
п р е д е л е н и и  их стойкости  по  з а к о н у  Р элея  (Ь --- 2) и н орм альном у  з а 
к о н у  (Ь 3) сущ ествен н о  н и ж е ,  т а к  как число полом ок  составляет



Рис. 5.3. З а в и с и м о с т ь  п р о и зв о д и т е л ь 
ности Q  и себ есто и м о с ти  С обраб отки  
д е т а л и  д л я  р а зл и ч н ы х  з а к о н о в  рас  
л р ед ел ен и я  стоим ости  при з а м е н е  и н 
стр у м ен то в  по о т к а з а м

соответственно 15 - 2 0  и 5 - 10 
общего числа раб отаю щ их  инст[ 
ментов.

Учет этого ф а к т о р а  м ож етсуи  
ственно п о в л и я т ь  на выбор o ír
мальны х реж и м ов  в зависим ости  ...... .........................................................
з а к о н а  р ас п р ед ел е н и я  стойкости. Ю0 200 300 Ш  500 600 7,мин
Т ак ,  д л я  эк сп о н е н ц и а л ь н о г о  зако-  2<*,5 2 0 л  ib,o ¡ь>ь rs.s v"/muh
на (b - I) оп ти м ал ь н о е  значение
скорости  резан и я  по себестоимости ( к р и в а я  2)  у 0 пт : 15,5 м /м и н ,  
д л я  за к о н а  В е й б у л л а  с b - 2  t>OJjT 16,6 м /м и н  (к р и в а я  3),  д л я  с л у 
ча я  с b -- 3 и опт 18,0 м/мин (к р и ва я  4).  Н а и м е н ь ш е е  зн а ч е н ие  с к о 
рости резания  получается  при эк с п о н е н ц и а л ь н о м  за к о н е  р а с п р е д е л е 
ния. С увеличением  b о п ти м ал ь н ая  с к о р о с т ь  р е з а н и я  смещ ается в с т о 
р он у  больш их зн ач е н и й ,  при этом р астет  п р о и зв о д и те ль н о ст ь  Q.  Э т о  
подчеркивает  в а ж н о с т ь  создания т а к и х  у с л о в и й  обработки  (к  н и м  в 
первую  очередь  необходимо отнести с т а б и л ь н о с т ь  качества м а т е р и а л а  
инструментов и обрабаты ваем ы х  за го т о в о к ,  с т аб и л ьн о ст ь  п р и п у с к о в  
на обработку , к ачество  заточки  ин струм ен тов ,  техн и ческ ое  с о с т о я н и е  
оборудования),  к оторы е  обеспечивали бы м и н и м а л ь н о е  рассеян и е  с т о й 
кости по з а к о н у ,  б л и зк о м у  к з а к о н у  н о р м а л ь н о г о  р ас п р ед ел е н и я .

В случае  см еш анной  смены и н стр у м е н то в  п олучены  р е з у л ь т а т ы ,  
показы ваю щ ие, что за к о н  р асп р ед ел ен и я  ст о й к о с ти  сущ ественно  в л и 
яет не то л ь к о  на эконом ические  п о к а з а т е л и  работы  А Л , но и н а  е е  
производительность .  С увеличением п о л я  р а с с е я н и я  стойкости  ( п р и  
этом возрастает  коэффициент ва р и а ц и и  k B ■■ ■- tr /T„, а п о к а з а т е л ь  b 
ум еньш ается) производ ительность  и э к о н о м и ч е с к а я  эф ф ективность  р а 
боты л инии  с н и ж аю т ся .  И сследования  п о к а з а л и ,  что если п р о ф и л а к т и 
ка не ум еньш ает  врем я на зам ен у  и н ст р у м е н та  по сравнению  с в р е м е 
нем при замене по отказам ,  то п р о и зв о д и те л ь н о ст ь  и эк о н о м и ч е с к а я  
эффективность  об р аб о тки  при о птим альном  р е ж и м е  значи тельн о  с н и ж а 
ются. П арам етры  оптим альны х  реж и м ов  р е з а н и я  при этом с т а н о в я т с я  
меньше, чем в сл у ч ае ,  когда рас се ян и е  ст о й к о с ти  отсутствует.

Р ассм отренны е р езу ль та ты  и сслед ован и я  вза и м о с вязи  о п т и м а л ь 
ных реж имов р е з а н и я  и стратегий  зам ен  и н стр у м е н то в  в у с л о в и я х  р а с 
сеяния  их стойкости  показы ваю т, что методом  статистического  м о д е 
ли р о ва н и я  А Л  к а к  системы из m у зл о в  и п  и н стр у м е н то в  м ож но  р е ш а т ь  
р я д  п рак ти ч ески х  за д а ч  как  на стадии п р о е к т и р о в а н и я ,  та к  и на с т а 
д ии  эк с п л у а т а ц и и  о боруд ован и я .

Исследование в л и ян и я  различны х ф а к т о р о в  н а  ритм ичность  р а б о т ы  
А Л. В производственны х у слов и ях  о т к л о н е н и е  ф актической  п р о и з в о 



д и тель н ости  от  ее сре д н е го  зн ачен ия  х а р а к т е р и з у е т  ритмичность р а б о 
т ы  об о р у д о ва н и я  з а  о п ред елен н ы й  п р о м еж уток  времени, наприм ер за 
п ери од  рабочей см ены  Т см . Следует зам етить , что в л и те р ату р е  по н а 
д е ж н о с ти  систем п р о б л е м а  оценки  ритмичности работы оборуд ования  
не т о л ь к о  не р е ш а е т с я ,  но ф актически и не поставлена . Вмэсте с тем 
во п р о с  этот  п р и о б р е т а е т  все больш ее зн ачение ,  особенно в у слов и ях  
массового  п р о и зв о д ст в а .

П ри  д остаточной  д л я  п лан ов ого  вы пуска  средней прои звод и тельн о
сти  ли н и и  н ер и т м и ч н о сть  ее  работы либо ув е л и ч и в а ет  вероятность  в о т 
д е л ь н ы е  смены н е в ы п о л н е н и я  п лан а  изготовления  изделий в целом 
(та к  к а к  н е с в о е в р ем ен н а я  подача заготовок  на сборочный конвейер  
привод ит  к о с т а н о в к е  к онвейера  из-за о тсутстви я  данной детали),  
л и б о  требует  н а л и ч и я  оп ред елен н ы х  за п асо в  готовы х деталей между 
обра б а ты в аю щ и м и  л и н и я м и  и сборочным участком . У величение этих 
за п а с о в  деталей  по к а ж д о м у  наим енованию , вх о д ящ и х  в собираемое 
изделие, п о зв о л я е т  с г л а д и т ь  эффект колебан и я  сменны х вы пусков  про 
ду к ц и и ,  но вместе с тем у вел и ч и вает  объем н езаверш енного  производ
ства  и соответственно  з а т р а т ы  на его  х р ан е н и е .  Все это приводит  к 
увеличению  себестоим ости  продукции .

В ы яв л ен и е  и а н а л и з  ф акторов ,  о к азы в аю щ и х  в л и ян и е  на ритм ич
ность  в ы п у ск а  п р о д у к ц и и  (уровень  к о н ц ен трац и и  элем ентарны х опе
рац и й ,  н ад еж н о сть  у з л о в  и р е ж у щ и х  инструментов  и способы их з а м е 
ны), с одной стороны , п о зв о л я ю т  у п р а в л я т ь  ритмичностью  п рои звод и 
тельности  к а к  при  п р о ек ти р о в ан и и ,  так  и при эк сп л у ат ац и и  ТСМ, с 
д р у го й  - -  даю т в о зм о ж н о с т ь  обосновать  с те х н и ческ и х  и эконом иче
ск и х  позиций о п т и м а л ь н ы й  уровень  запаса  заго то во к  д л я  ритмичной 
работы  сборочного  к он вей е р а .

Д л я  исс л ед о ван и я  это го  вопроса была см од ели рована  работа семи 
р аз л и ч н ы х  А Л ,  о т л и ч а ю щ и х с я  числом инструм ентов . К а ж д а я  л и н и я  
в к л ю ч а л а  в себя  т р и  си л о в ы х  у зл а ,  тран сп ортн ое  устройство  и от о д 
ного до  семи к о м п л е к т о в  р еж у щ и х  инструментов  (п -  3 ... 2 1 ) с р а з 
личны ми х а р а к т е р и с т и к а м и  надеж ности . Б ы л о  установлено, что 
вследствие у в е л и ч е н и я  ч и с л а  инструмента среднее значение коэффи
циента готовности т]г А Л  сн и ж ае тс я  с 0,86, до  0 ,64  и растет дисперсия  
производ ительности  £>л г .

Вместе с тем с у щ е с т в е н н о  падает с ростом концентрации  операций  
относительное  ее з н а ч е н и е

2 -
где  1 — г\г ^ - ^ п р .=   И - коэффициент простоя; т)г —  коэф-

1 |-Е^ 
ц

ф ициент готовности  А Л ;  А. — частота о т к а зо в  А Л ;  ц - частота вос
стан овлен и я  А Л .



П овы ш ение ритм ичности  работы о б о р у д о в а н и я  с  ростом к о н ц е н т 
р ац и и  элем ентарны х  о п ерац и й  отм ечалось  и п р и  м о д ели р о в ан и и  б о л е е  
сл о ж н ы х  л и н и й .  Н а  ритм ичность  работы с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  о к а 
зы в аю т закон  р ас п р ед ел е н и я  времени б е з о т к а з н о й  работы  элем ен тов  
(особенно р е ж у щ и х  инструментов) и способ их  за м е н ы .

А н а л и з  р аз л и ч н ы х  способов смен и н с т р у м е н т о в  (смена по о т к а з а м ,  
см еш ан н ая ,  п а р а л л е л ь н а я  и др.)  п о к аза л  (р и с .  5 .4 ) ,  что с м еш а н н ая  
смена инструментов при  эк сп о н ен ц и ал ьн о м  р а с п р е д е л е н и и  их ст о й к о 
сти зн ач и тел ьн о  п овы ш ает  ритм ичность  р а б о т ы  А Л  (по сравн ен и ю  со 
сменой по отк азам ).  А н ал о ги ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о л у ч е н ы  д л я  п а р а л 
лел ь н о й  смены. Н а и б о л е е  ритм ичная  р аб о та  л и н и и  при п р о ф и л а к т и 
ческой смене инструментов, распред еление  ст о й к о с ти  которых б л и з к о  
к  н орм альном у  з а к о н у .

Т ак и м  образом , метод м о д ели р о в ан и я  п о з в о л я е т  на стадии п р о е к 
т и р о в ан и я  техн ологи ч ески х  систем и сс л ед о в ат ь  в л и я н и е  п ар а м е тр о в  
надеж ности  их элем ен тов  на ритм ичность  р а б о т ы  системы. А н а л и з и 
р у я  разли ч н ы е с т р у к т у р ы  и ком поновки  с и с те м  и и зм ен яя  х а р а к т е 
ристики  элем ентов, м ож но  у п р а в л я т ь  р и т м и ч н о с т ь ю  работы. М етод  
п озволяет  т а к ж е  и з у ч а т ь  в л и я н и е  за к о н о в  н а д е ж н о с т и  элем ентов  на 
п роизводительность  системы и себестоимость  и зго то вл е н и я  д е та л ей .

Определим  ан ал и ти ч е ск и  ритм ичность  р а б о т ы  о тк азы в аю щ е й  и 
восстанавливаем ой  станочны х систем (типа  и з у ч а в ш и х с я  выше с по
мощью м оделирования)  за п р о м еж у то к  в р е м е н и  длительностью  Т .  
П усть  <?„л —  за п л а н и р о в а н н ы й  вы пуск  си стем ы  в этом  интервале  в р е 
мени; ф —  н о м и н ал ьн а я  производ ительность  систем ы ; Ф (Т) — ф а к т и 
ческий вы пуск  системы з а  врем я Т.

П ри  ф ик сированном  зн а ч е н и и  Т  ф а к т и ч е с к и й  вы п у с к  системы я в 
л я ет ся  случайной  величиной , причем О <С С? (Г )  <С С} Т . З а п а с  д е та л ей ,  
к ом пенсирую щ ий неустойчивость  работы  си стем ы , н уж ен ,  очевидно, 
т о л ь к о  в тех с л у ч а я х ,  когда система не с п р а в л я е т с я  с планом  в ы п у с к а ,  
и з а п а с  X  (Т )  при  этом  следует н аход и ть  из соотн ош ен и я  X  (Т )  ----- 
- “ Си л  - ( ¿ ( Т ) .  В идно, что X  (Т)  —- с л у ч а й н а я  величина; х о р о ш е е  
при бли ж ен и е  д л я  р асп р ед ел ен и я  в е р о ятн о с тей  ве л и ч и н ы  X  ( Т)  п р и  
достаточно больш и х  зн а ч е н и я х  Т  (наприм ер  д л я  ин тервалов  д л и т е л ь 
ностью  в смену Т  ~  Т см) м ож н о  получи ть  д л я  среднего  объема к о м 
пенси рую щ его  за п аса :

Х ( Г ) - ( } 1 / р Г  |Д Ф ( Д )  +  - у = - е
Д * / 2

(4 .30)

где



Рис.  5.4. В л и я н и е  с п о с о б о в  з а м е н и  и н стр у м ен то в  на устойчивость  р а б о т ы  
А Л  (6 =  3):
а,  б - - з а м е н и  по отказам; в,  г  — параллельная )амена; д — смешанная замена: е жесткая 
п р о ф и л а к т и к а



л  -  1<?„Л- Q (Т)\  / ( 2  1 ' Т ) ,  <г (Г )  -  <? Ч 7-;
m . п

/ =  I

где ^  - среднее врем я зам ены  / - го  инструмента.
Отметим, что ди сп ерси я  ф а к ти ч ес к о го  в ы п у с к а  системы  за  время Т

В частном случае ,  к огда  плановое  з а д а н и е  с о в п а д а е т  со средним 
вы пуском  станочной системы з а  время Т,  т. е. при  ф „ л = =<3 (7’)). сред
ний объем ком пенсирую щ его  за п а с а  вы ч и сляю т с п ом ощ ью  ф орм улы  
|получаем ой  из в ы р а ж е н и я  (4 .30) при А : 01

Т ак и м  образом, д а ж е  если  исходя из средней  п р о и звод и тель н ости  
стан о ч н ая  система м ож ет  обеспечить  вы п олн ен и е  п л а н а ,  то  д л я  ком
пенсации  неритмичности ее в ы п у с к а  необходимо и м еть  з а п а с  деталей, 
пропорциональны й  с т ан д ар тн о м у  отк лон ен и ю  (к в а д р а т н о м у  корню  
из дисперсии) фактического  в ы п у с к а .  Рис.  5 .5  и л л ю с т р и р у е т  з а в и с и 
мость  среднего объема к ом пенсирую щ его  з а п а с а  X  (Т )  от дисперсии  
Р Т  ф актического  в ы п у ск а  при р азн ы х  ф.

Моделирование работы автоматических линий из участков с гиб
кой связью. О снову м атем атической  модели р а б о т ы  л и н и и  с гибкой 
с в я зь ю  составляю т модели работы  с б л о к и р о в а н н ы х  А Л  — си н х р о н 
но работаю щ их участков ,  к о то р ы е  р а с с м а т р и в а ю т  к а к  простейшие 
элементы станочной системы, х а р а к т е р и з у ю щ и е с я  своим и за к о н а м и  
расп ред елен и я  времени безо тк азн о й  работы и в р е м е н и  восстан овле
ния работоспособности, В з а и м о с в я з и  о тд ельн ы х  у ч а с т к о в  в линии  у с 
т а н а в л и в а ю т  с помощью  к о л и ч е с т 
венны х соотнош ений, учиты ваю щ их 
взаим одействие  последовательно

D Q ( T i = Q * ß T .

X ( T )  =  - y = - y Q * ß T .

п ослед о ва те л ьн о -п ар а лл е ль н о  р 
та ю щ и х  агрегатов  и м агази н о в -н  
пителей  между ними, компенси[ 
щ и х  часть  простоев оборудова:

Рис. 5.5. З а в и с и м о с т ь  вели чи н ы  за 
Х ( Т )  от Q a T  и ß r  при о д и н а к о в о й  ц> 
вой п рои зводи тельн ости  стан о ч н о й  линии 
и линии  сборки

граммы.
Р азр а б о та н ы  два в а р и а н т а

0,01 0,02 0.01 0 ,0k  ß T



П ервы й  п о з в о л я е т  м оделировать  л и н и и ,  состоящ ие из п  п о с л е д о в а 
тельн о  р а б о т а ю щ и х  участков . О н  составлен  д л я  однопоточной л и н и и ,  
т. е. т а к о й  л и н и и ,  к аж ды й  участок  которой  представляет  собой цепоч
к у  ст ан к ов .

Второй в а р и а н т  составлен д л я  м ногоучастковой  м ногопоточной л и 
нии, т. е. к а ж д ы й  участок  м ож ет  со сто ять  из двух  -  пяти  о динаковы х  
потоков.

У ч астк и  с т а н к о в  на л инии  соединены  последовательно, потоки  р а 
ботаю т п а р а л л е л ь н о ,  т. е. при о с т ан о в к е  одного из потоков остальны е 
потоки д а н н о г о  у ч а ст к а  п р о д о л ж аю т  работать ,  но производительность  
у ч астка  при  этом  ум еньш ается .  П о сл е  к а ж д о го  участка  имеется б у н 
к е р -н а к о п и т е л ь  за го т о в о к  с м ак си м ал ь н о й  минутной емкостью:

и  = 2  Т^  м а к с  ^ м а к с  ‘  ц»

где 2 макс —  м а к с и м а л ь н о е  число з а го т о в о к  в накопителе.
Е сл и  у ч а с т к и  работоспособны  (у ч асто к  работоспособен, если  хотя 

бы один из /  п о то к о в  работоспособен),  у р о в е н ь  заготовок  в бу н к е р а х  з а 
висит от п р о п у с к н о й  способности уч а ст ко в  и может ум ен ьш аться  или 
у в е л и ч и в а т ь с я .  Е с л и  все потоки на всех участках  работаю т, то  число 
деталей в б у н к е р а х  неизменно при  условии , что производительности  
участков  р а в н ы .  З а г о т о в к и  передаю тся  от одного у ч астка  к  другом у ,  
м и н уя  н а к о п и т е л ь .  Е сл и  п -й у ч а с т о к  о тк аза л ,  то (п —  1)-й участок  мо
ж е т  раб о та ть ,  п о д а в а я  заготовки  в б у н к е р  £ п_! и бункер  н а п о л н я е т с я  
до с о с то ян и я  У в п _ х " ^м акс .  если  до  этого  момента не л и к в и д и р о в а н  
о тк аз  на п -м у ч а с т к е ,  то  участок  (п  —  1 )-й останавливается ,  возн и к ает  
н ал о ж ен н ы й  простой  дли т ел ьн о с ть ю  т пр «-го  участка на (п  —  1 )-й 
участок .

У ч асток  (п 1- 1)-й после о ст а н о в к и  л -г о  участка п ро д о л ж ае т  р а 
ботать  до т о г о  момента,  пока в б у н к е р е  Б п есть заготовки  ( ( / бп > 0 ) .  
П ри  и в п : ~ 0  (п  +  1)-й участок остан а вл и вае тс я ,  возн и к ает  н а л о ж е н 
ный простой  дли т ел ьн о с ть ю  т '  л -г о  у ч астка  на (п г 1 )-й участок  
вследствие  о т с у т с т в и я  за п аса  з а го т о в о к .

Н а л о ж е н н ы е  простои  могут п ер е д а ва тьс я  от  первого  у ч а с т к а  к  по
следн ем у  и н ао б о р о т .

Н а  сх ем е  (ри с .  5.6) описаны  в озм ож н ы е состояния одной э л ем ен 
тарн ой  с т р у к т у р ы  л и н и и ,  вклю чаю щ ей  тр и  последовательно расп оло
ж е н н ы х  у ч а с т к а  (с номерами п  —  1 , п, п  1 ), с двум я  н ак о п и те л ям и  
после у ч а с т к о в  п  —  1 и п.  М е н я я  зн а ч е н и я  п,  м ожно ан а л и зи р о в а т ь  
состоян и е  л и н и и  (в данном  с л у ч а е  рассм атривается  однопоточное ис
полнение /  — 1 ) д л я  любого ч и сл а  участков  п.

С о о т в ет ств у ю щ и е  б локи  ЭВМ ф орм и рую т случ айны е ч и с л а  т р а б , 
т пр, р а с п р е д е л е н н ы е  по заданны м  за к о н а м .  Д р у г и е  б локи  ведут  р а с 
чет д л и т е л ь н о с т и  работы  уч а ст к о в  с учетом н алож ен н ы х  простоев, 
вы зван н ы х  к а к  отсутствием  за го т о в о к  в бункере ,  р ас п олож ен н ом  до 
уч а ст к а ,  т а к  и переполнением  б у н к е р а ,  стоящ его  за  рассм атриваем ы м



Ри
с.

 
5.

6.
 

С
хе

м
а 

во
зм

ож
ны

х 
со

ст
оя

ни
й 

эл
ем

ен
та

рн
ой

 
ст

ру
кт

ур
ы

 
ли

ни
и



участком . П р и  этом  вр е м я  работы и время простоев участков  с в я з ы в а 
ю т следую щ и е с о о т н о ш ен и я :

д л и т ел ь н о с ть  р аб о ты  у ч астка  п

t n  p a r , ~  Т п  р а б  ( т л п р  " Ь  п р ) .

общ ая  д л и т е л ь н о с т ь  простоя участка

¿ л  r ip  =  и р  п р  “Ь  пр>

дл и т ел ьн о с ть  н а л о ж е н н о г о  простоя у ч астка  п вследствие отсутствия 
за го то во к  ( U n n _ 0 )

Тп up-" т п _1 П р U f i  n —  I ,

д л и т ел ь н о с ть  н а л о ж е н н о г о  простоя у ч а с т к а  из-за переполнения 
б у н к е р а  ( U б  макс)

Т л  пр  =  Т п + ]  ( U б  п  м а к с  £ / Б  л)<

м инутная  е м к о с т ь  б у н к е р а

U s  0 - *  m a x  ¿ п  к о н .  р а б  ^ п - И  к о и -  р а й  ~  % ,

У  Ь  м о к с  -  0 ~  ^ п + 1  к о н -  р а б  ¿ п  к о н .  р а б  “  Z -

Т ак и м  о б р а зо м ,  Э В М  им итирует ф ун к ц и о н и р о ван и е  линии  с уче
том сл у ч ай н ы х  з н а ч е н и й  времени работы отд ельн ы х  ее участков , с л у 
чайного  врем ени  их в о сстан о вл ен и я ,  а т а к ж е  в зависим ости от за п а с а  
за го то во к  в б у н к е р а х - н а к о п и т е л я х  в к аж ды й  конкретны й момент в р е 
мени.

М од ел и р о ва н и е  раб оты  автом атической ли н и и  в течение д л и т е л ь 
ного времени при  за д а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  надеж ности участков , 
ем кости  б у н к е р о в  п о зв о л яе т  о п ред ели ть  средние статистические  
зн ачен ия  осн о в н ы х  ее  показателей  прим енительно  к рассм атриваем ой  
стру кт у р е .  П р и  р аб о те  многопоточной, м ногоучастковой  линии  вслед
ствие у м ен ь ш е н и я  п р о п у ск н о й  способности одного  из участков  в с л у 
чае  о тк азо в  о б о р у д о в а н и я  или инструментов ум еньш ается  п р о п у ск н ая  
способность  п о с л е д у ю щ и х  или преды дущ их участков . Номер о т к а з а в 
ш его  потока /„ на у ч а с т к е  п  выбираю т на основании  за к о н а  равной  ве
роятности .  В б о л ь ш и н с т в е  случ аев  ем кости  нулевого  б у н к е р а  U и 
последнего  U s m  п р и н и м а л и с ь  равными соответственно оо и 0 . т. е. 
п р ед п о л агал о с ь ,  что  за го т о в к и  всегда имеются в наличии, а детали  
всегда у в о з я т  на с б о р к у  (ск лад  деталей всегда  пуст).

В п ро гр ам м е  м о д е л и р о в а н и я  предусм отрено, что комплекс а в т о 
м атических  л и н и й  о б с л у ж и в а е т с я  бригадой  из /V наладч и ков  (Л/

- 1...  14). Н ели  на к ак о м -л и б о  участке (потоке) произош ел отк аз ,  на
л ад чи к  нем ед лен н о  п р и ст у п ае т  к его  л и к в и д а ц и и .  Е сли  число о т к а з а в 
ш их  участков  п р е в ы ш а е т  число н аладч и ков ,  возн и к ает  очередь  из о т 
к аза в ш и х  с т а н к о в .  П о с л е  того к а к  очередной н аладч и к  освобож дается,  
он приступает  к у с т р а н е н и ю  о т к а з а  на очередном  потоке д ругого  у ч а 
стка .



П ред усм атриваю тся  две с т р а т е г и и  о б с л у ж и в а н и я  с т а н к о в  н ал а д ч и 
ками: в первом случ ае  осв обод и вш и й ся  н ал а д ч и к  п р и с т у п а е т  к  обслу 
ж и в а н и ю  того  потока, который о т к а з а л  ран ь ш е  д р у г и х ;  в о  втором  сл у 
чае о б с л у ж и в а н и е  ведется с  п ри о р и те то м : оно н а ч и н а е т с я  на том пото
ке, где врем я устранения о т к а з а  м и н и м аль н о  (м а к с и м а л ь н о ) .  

И сх о д н ы м и  данным и для  м о д е л и р о в а н и я  я в л я ю т с я :  
среднее  время (мин) безо тк азн о й  работы  к а ж д о г о  п о то к а  / рНб п /  и 

п о к аза тел ь  степени Ь в ф орм уле  (4.29а) (0 ,5 < 6  <  4); 
д оля  о тк азо в  еп; из-за неи сп рав н ости  о б о р у д о в а н и я ;  
среднее время (мин) ремонта о б о р у д о в а н и я  1(>о„у, 
среднее время (мин) замены  и н струм ентов  (ш п у, 
м а к с и м а л ь н а я  м и н утн ая  е м к о с т ь  б у н к е р о в  11 в п Микг и н ач альное  

зн а ч е н ие  £//>•„ 0;
число наладч и ков  /V, о б с л у ж и в а ю щ и х  линию;
д л и т ел ь н о с ть  (мин) ц и к ла  Т ппу
об щ а я  дли тельн ость  (мин) м о д е ли р о в ан и я  Т 0 сш .
З а д а е т с я  т а к ж е  ст р у к т у р а  л и н и и  (число у ч а с т к о в  М  и число  пото

ков /„ к а ж д о г о  участка).
Н а  печать  выводится:
общ ая  длительность  (мин) п о л езн о й  работы к а ж д о г о  п оток а  2 / раб „у, 
д л и тел ьн о сть  (мин) собственны х простоев к а ж д о г о  п о то к а  по вине 

об о р у д о ва н и я  Е / о0л/;
число  о тк азо в  оборуд ования  потока  К О0 пУ
дл и тел ьн о сть  (мин) собственны х простоев к а ж д о г о  п оток а  из-за 

смены инструментов
число  отк азов  из-за и н струм ентов  К и„пу
дл и тел ьн о сть  (мин) н ал о ж ен н ы х  простоев к а ж д о г о  участка

вследствие того, что предыдущ ий б у н к е р  пуст;
д л и тел ьн о сть  (мин) н ал о ж ен н ы х  простоев 2 / и а л »  к а ж д о г о  участка  

из-за того, что последующий б у н к е р  полон;
д л и тел ьн о сть  (мин) простоев потока я /  вслед ствие  о ж и д а н и я  на

л а д ч и к а  2 / 01КП>;
коэф ф ициент готовности к а ж д о г о  потока

..._________2  *РиО________
2  /рас, : - £ / (,о г 2  1цн

коэффициент технического  и с п о л ь зо в а н и я  к а ж д о г о  потока

п . = _____________________  .----------------
2  / р а б  2 / , , л  ; 2  / и н  +  2  / н а л  л ~ Ь 2  / н а л  п

коэф ф ициент полного и с п о л ь зо в а н и я  к аж д о го  п о то к а  

ГЦ. ------------------------------И м ----------- :-------------------  .
2  / р а б  2  / о б  Н ' 2  / п н  - 2  /н а л  п  \ 2  / н а л . « 4  2



ч а с о в а я  п рои зво д и те ль н о ст ь  к аж д о го  потока

р а с п р е д е л е н и е  заготовок  в б у н к е р е ,  полученное за  врем я м одели
р о в а н и я .

О б щ е е  ч и с л о  заго то во к ,  о б р а б о т ан н ы х  на каж дом  потоке за  период 
Т ф м о д е л и р о в а н и я ,

К р о м е  того ,  при  у к р у п н е н н ы х  расчетах по ф орм уле  (стр. 153) 
п о д с ч и т ы в а етс я  себестоимость изготовления  деталей.

п у с к а ю щ и й .  М ассовое м одели ров ан и е  вари ан тов  ком поновок  одно- и 
м н о го п о т о ч н ы х  л иний  п о зв о л и л о  эксперим ентальны м  путем  найти 
з н а ч е н и е  ф у н к ц и и  у  -- I  (В,  п ,  а)  и построить  соответствую щ ие г р а 
ф и к и  д л я  п 2 . . .14 .  Н а  рис. 5 .7  в качестве прим ера д ан  гр аф и к  для  
поточной л и н и и ,  состоящ ей из десяти  участков (п 10). Эти графики 
по известны м  удельной  д л и т е л ь н о й  настройки  к аж д о го  у ч астка  В  __ 
----- Я/ц, о б об щ ен н ом у  з а п а с у  за го т о в о к  м еж ду  у ч асткам и  а =  р Т п2 , 
д л я  з а д а н н о г о  п  п озволяю т о п р ед ел и ть  значение у. а по значению  п

И сп ользован и е  р ас см ат р и в ав '  
мых моделей п озволило  реш ить  
р я д  теоретических вопросов  и вы
полнить  эк сп ер и м ен т ал ь н ы е  иссле
д ов ан и я  проек тируем ы х  ком поно
вок А Л .  В частности, а н а л и з  мето
дов расчета А Л  п о к а за л ,  что сов 
ременное состояние теори и  позво
л я е т  вы полнить  расчет  л инии  
практически  самой сл о ж н о й  ком 
поновки. О д н а ко  исп ользован и е  
рассмотренных методов на пред
варительной  стад и и  п р о е к т и р о в а 
ния, когда необходимо одн ов ре
менно оценить  больш ое число  в а 
риантов возм ож ны х реш ений , з а 
труд нительно  из-за  слож ности  и 
больш ой трудоем кости  расчетов.

Рис. 5.7. Г р а ф и к  д л я  о п р ед ел ен и я  
к о э ф ф и ц и е н т а  н а л о ж е н и я  п отерь  
при р а б о т е  линин ,  с о сто я щ ей  из 
д е с я т и  у ч а с т к о в  ( л = 1 0 )

Вместе с тем осн ов н ая  труд ность  
расчета к ак  автом ати ч ески х ,  так  и 
поточных линий  со сл о ж н о й  с т р у к 
турой  состоит в о п ред елен и и  коэф
фициента 7  н а л о ж е н и я  потерь  всеми 
предыдущими участкам и  на вы-



производительность  однопоточной линии  (ш т 'ч )  п р и  усл о в и и ,  что Я, 
- В 2 =  ...  -  В п, по ф орм уле

Н а основании эм п ири ч ески  установленной  с в я з и ,  со гл ас н о  кото 
рой число потоков т  па каж д о м  участке у м е н ь ш а е т  к оэф ф ициент  н а 
л о ж е н и я  простоев на у п  ш, п рои зво д и те ль н о ст ь  м ногопоточной  л инии

< ? = - _ “ __________
Т» Н - В и у 1'*' ’

где у определяется  по г р аф и к ам  для з а д а н н ы х  зн а ч е н и й  п ^ ^ а .
Сопоставление р е зу ль та то в  расчета п р о и зв о д и т е л ь н о с т и  линий  

с данны м и  м оделирования п о к а з а л о  их хорош ее со ответстви е .  Д а л ь н е й 
ш а я  п р оверка  разр аб о тан н о го  гр аф о а н ал и ти ч ес к о г о  м етода п о к а за л а  
возм ож ность  его и сп о л ь зо ва н и я  д л я  расчета п р о и зв о д и те л ь н о ст и  л и 
ний, состоящ их из станк ов  р а з н о й  надеж ности  ( В х ф  В 2 ф  ■■ Ф В п). 
Ф о р м у л ы  для  расчета коэф ф ициента  т е х н и ч е с к о г о  и с п о л ь зо в а н и я  
»1 г и линий  приведены в табл. 5.1 (у о п р ед ел яе тс я  по граф и к ам ) .

Т а б л и ц а  5 1  Ф орм ул ы  д л я  расчета  коэф ф ициента 
те хн ич еско го  использования а вто м а ти ч е ски х  линий

Соотношение удельной 
длительности простоев 

участков АЛ

Линин

Одноноточные Многопоточные 
( я > 0 :  m  =  l )  ( и > 1  : w > l )

В 1 =  В Я= » . . . = - . А Н ! 1

1 - j -  H n  y  1 m

. . .  «  В п
( Д В  <  15%)

1 1

V  Bi

1 + — ^ --------  Y
n

V  B t

1 - [_  ----------- y  1  ̂*'f"
n

Д ,  ф  В 2 Ф  . ..  Ф  в п

( Л В  >  15%)

Л м и н  i ,  n—i '~ 
[

1 1 S i  yi

Л м и н  i ,  n — i~  
1

l + B i V ( i / v S

О б о з н а ч е н и я :  S i ,  В п  —  у д е л ь н а я  д л и т е л ь н о с т ь  п р о с т о е в  с о о т в е т с т в е н н о  t -го  у ч а с т к а ,  
«  г о  у ч а с т к а ;  т п  — ч и с л о  п о т о к о в  на  п о с л е д н е м  у ч а с т к е .
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Т а к и м  о б р а зо м ,  на основании  д а н н ы х  м оделирования  и о п р ед ел е
н и я  з н а ч е н и я  у  м о ж н о  на стадии  оц ен к и  в а р и ан то в  ком поновочны х р е
ш ен и й  д о с т а т о ч н о  точно (п огреш н ость  определения  т]т„  не более  0 ,5  
1,5 %)  и с м и н и м а л ь н ы м и  з а т р а т а м и  времени рассчитать  ож и д ае м у ю  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  о б о р у д о в а н и я .

А н а л о г и ч н о ,  и сп о л ь зу я  г р а ф и к и  у /  (В,  п , а), м ож но  рассч и 
т а т ь  п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь  ли н и й  с п а р а л л е л ь н о  работаю щ ими у ч а с т к а 
м и (табл . 5 .1).  Р е з у л ь т а т ы  расчета  п о к а за л и ,  что предельны е значения  
п о гр еш н о сти  Ап  в этом с л у ч а е  со с т а в л я ю т  0 ,5 — 1,0 % . Т ак и м  образом , 
на основе  д а н н ы х  м о д ели р о в ан и я  и опред еления  зн ачен ия  у  м ож н о  на 
стад и и  о ц е н к и  в а р и а н т о в  ком поновочны х реш ений достаточно точно и 
с м и н и м а л ь н ы м и  за т р а т а м и  врем ени  рассч и тать  о ж и д аем ую  п р о и зв о 
д и т е л ь н о с т ь  о б о р у д о в а н и я .  П о сл е д о ва тел ь н о ст ь  расчета п ро и зво д и 
те л ь н о с ти  л и н и й  п о к а з а н а  в та б л .  5 .2 .  а  примеры расчета — в табл. 
5 .3 .

Т а б л и ц а  5.3. П р и м е р  р ас ч е т а  п р о и зв о д и т е л ьн о с т и  многопоточной А Л

.V» у ч а с т к а

1 2 3 4

— й т = ± . 2 . 22.  
2 7 2 2 

-:г 7.5
12.™ 3 7 4 2 

=  15
И -5 V 

“ 4 “ 7 3 х 
70X — =  11.25 2

в\ = ЗВ1= 0.25 В ; = 2В,--0,19 В ' = 4Я3 :0,33 Я;=ЗЯ4 =  0,25

1 . т  1 Ш 1 .(11 1
4 1+ 0.25 

=  0,8
^  1+ 0,19-1,4 

=  0,805
*'3 1 (-0.33-1,2 

• - 0,734
1 [ 0,25-1.3 

=  0.774

I 6.75
= 7 ' Т Х
70

X — = И ,25

-<!>
2 7 2 2 

=  7,5

- ( 2, .1  11 12 
3 7 4 2 

=  15

1 т  1 гл 1 ,(2> 1
м 1+ 0,25-1,3 

=  0,774
1+ 0.19-1,4 

=  0,805
"3 1+ 0,33-1.2 

=  0,734
1-4 1+ 0,25 

=  0.8

Т1{2) =  т т  {0,8; 
0.774} = 0.774

т,<22) =  т т  {0.805; 
0,805} =  0,805

г^2)= тп  {0,735; 
0,734} =  0,734

Т)*2* =  т т  (0,774; 
0,8] = 0,774

П р и м е р  5 .1 .  П р и  в ы б о р е  с т р у к т у р н о - к о м п о н о в о ч н о й  с х е м ы  н у ж н о  р а с с ч и 
т а т ь  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  о д н о п о т о ч н о й  (т  - -  1) ш е с т н у ч а с т к о в о й  А Л  ( л у  - -  6)



с  б л и з к и м и  з н а ч е н и я м и  п о т е р ь  В < у ч а с т к о в  (р и с .  5 .8 ) .  М е ж д у  у ч а с т к а м и  р а с п о 
л о ж е н ы  н а к о п и т е л и  в м е с т и м о с т ь ю  1  =  70  д е т а л е й .  С р е д н е е  в р е м я  в о с с т а н о в л е 
н и я  у ч а с т к о в  т в — 7 м и н ;  д л и т е л ь н о с т ь  ц и к л а  о б р а б о т к и  ( Г ц ) на всех у ч а с т к а х  
о д и н а к о в а  и р а в н а  2 ,5  м н и .

■т

I 1 ж ж
Рис. 5.8. С т р у к т у р а  А Л :
I - 1 й у ч а с т о к  с  п о т е р я м и  8 1 - 0 , 1 2 3 ; 2 —  2 -й  у ч а с т о к  с  6 3 —0 ,1 3 2 ;  3 —  З-й у ч а с т о к  с В .1 - 0 .1 0 4 ;  
■1 --- 4-й  у ч а с т о к  с  В , - 0 . 0 9 6 ;  5 — 5-й  у ч а с т о к  с  £ 1 - 0 , 1 1 1 ; 6  —  6 -й  у ч а с т о к  с  в в—0,123; ¡— V  —  
н а к о п и т е л ь  м е ж д у  у ч а с т к а м и  о д и н а к о в о й  в м е с т и м о с т и  { Ц т —70 д е т а л е й )

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  А Л  

< 3 = - ^ _________ !_______
тк '■«

2 «.
.  . /=  I

Д л я  о п р е д е л е н и я  V в ы ч и с л и м  с р е д н е е  з н а ч е н и е  в н е ц и к л о в ы х  п о т е р ь  В  и 
о б о б щ е н н у ю  в е л и ч и н у  в м е с т и м о с т и  н а к о п и т е л е й  а :

6
В  2  / 6 - -  ( 0 , 1 2 3 - 0 , 1 3 2 •  | - 0 ,104 ¿ -0 ,096  +  0 . I I I  1 - 0 , 1 2 3 ) / 6 - 0 , 1 1 4 ;

¿=1

— м а к с —  - 1 / 7 . 2 , 5 - 7 0 / 2 , ,  1 2 ,5 .
^рем

Д л я  п о л у ч е н н ы х  з н а ч е н и й  В  и а  д л я  п  • = 6  о п р е д е л и м  у  г 1,265. П о  ф о р 
м у л е  (таб л .  5 .1)  в ы ч и с л и м  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  А Л

<? =  6 0 / 2 , 5 - 1 / ( 1 + 0 , 1 1 4 .1 ,2 6 5 )  » 2 0 , 9  ш т / ч .

Рис. 5.9. С т р у к т у р а  А Л :
1— 4  — г о т о к и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  у ч а с т к а ;  /  
— / / /  — н о м е р а  н а к о п и т е л е й  ( t / m  —70)

■Oh

m
- O h

■ ш -

4 -и
ш

Пример 5 .2 .  Н е о б х о д и м о  р а с с ч и т а т ь  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  м н о г о п о т о ч н о й  и 
м н о г о у ч а с т к о в о й  А Л . Л и н и я  с о с т о и т  из ч е т ы р е х  у ч а с т к о в  (п  ■- 4) со с л е д у ю щ и -

Ч и сл о  т ( потоков  н а  у ч а с т к е  
П о т е р и  т<В,- в р ем ен и  всего
у ч а с т к а  .................................................
Раб о ч и й  цикл  Г ц на о д н о м  п о 
токе. м и н ...........................................

7 мин; ^ т з х  70 шт.

участок 2-й участок З-й участок 4 - й  участок

3 2 4 3
0,25 0,19 0,33 0,25

2,25 1,50 3,00 2,25



Расчеты  к о эф ф и ц и ен т а  технического  и сп о л ь зо ва н и я  А Л  сведены в 
табл . 5.2 . Н а  о с н о в а н и и  расчетов, приведенны х в табл .  5 .3 ,  п р о и зв о 
дительность  А Л  
С}^ 6 0 - 4 - 0 , 7 3 / 3  да 5 8 ,4  ш т/ч .

§ 5.3. М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  НЕ СИ Н Х Р О Н Н Ы Х  С БО РО ЧН Ы Х Л И Н И Й

Соврем енные с б о р о ч н ы е  ли н и и  зн а ч и те л ьн о  отлич аю тся  от ли н и и  для  
обработки  д е т а л е й ,  особенно  в части ком поновочны х схем и видов 
тр а н сп о р тн ы х  у с т р о й с тв .  Н а  смену си н хрон н ы м  линиям  (СЛ) с ж е с т 
кой св я зь ю  м е ж д у  п ози ц и ям и  приш ли  н есинхронны е л инии  (Н С Л ) ,  
имеющие ги б к и е  с в я з и  м еж д у  агрегатам и .  О ни  позволяю т в одном по
токе  успеш но с о ч е т а т ь  сборочны е оп ер а ц и и ,  вы полняем ы е к а к  а в то 
матически, т а к  и в р у ч н у ю .  К а к  правило, т а к и е  линии  состоят  из о т 
дельны х (м о д у л ьн ы х )  раб очих  позиций, соединенны х м еж д у  собой з а м 
кнутым  н е п р е р ы в н о  д в и ж у щ и м с я  тр а н сп ортн ы м  устройством с « п л а 
вающими» п р и сп о с о б л е н и ям и -сп у т н и к а м и ,  на которы х разм ещ аю тся  
собираемы е д е т а л и .  О тсутствие  ж есткой  с в я з и  м еж ду  приепособле- 
нием -спутником  и тр а н сп ортером , наличие  свободного пространства  
м еж д у  рабочим и  п о зи ц и я м и  позволяю т с о зд а в ат ь  небольш ие запасы  
собираемы х и зд ел и й ,  обеспечиваю щ ие незави си м ую  (несинхронную ) 
работу пози ц и й .

В м аш и н о ст р о ен и и  прим еняю тся  два ти п а  Н С Л : с гори зо н та ль н о  и 
в е р ти к ал ьн о  з а м к н у т ы м и  тр ан сп ортерам и .  Во втором случ ае  в о зв р ат  
при сп о с о б л е н и й -с п у тн и к о в  на п ервую  позицию  осущ ествляется  т р а н с 
портером, р а с п о л о ж е н н ы м  снизу , вн утри  станин  сборочны х а г р е г а 
тов. В кач естве  д в и ж у щ е г о  элем ента обычно использую т цепь  или л е н 
ту. иногда п р и в о д н ы е  и г р ави тац и о н н ы е л о т к и  (см. гл. 1).

Н С Л  о б л а д а ю т  ряд ом  достоинств, способствую щ их их ш ироком у  
внедрению, а им енно:

на одной л и н и и  м о ж н о  производ ить  сб о р к у  изделий н ес ко л ь ки х  мо
диф икаций  в п р о и з в о л ь н о м  порядке;

при больш ой  р а з н и ц е  в длительности  отд ельн ы х  операций  м ож но  по
строить  уч а ст к и  из д у б л и р у ю щ и х  позиций без введения специальны х  
«ветвящ ихся»  т р а н с п о р т н ы х  систем;

м ож но в с т р а и в а т ь  д о п о л н и тел ьн ы е  пози ц и и  у ж е  в действую щ ие в 
производстве  л и н и и ,  что  п о зво л яе т  перейти от ручной сборки  к а в то 
матической или у в е л и ч и в а т ь  производ ительность  линий  путем д у б л и 
р о в а н и я  л и м и т и р у ю щ и х  позиций;

Н С Л  недороги  в и зготовлен и и  и прощ е в м онтаж е,  чем С Л , т а к  к ак  
не требую т  вы с о к о й  точности  взаимного  р ас п о л о ж е н и я  позиций и ис
клю ч аю т н еоб ходи м ость  в прим енении  тради ц и он н ы х  схем блок и ровок .

П рим енение Н С Л  у л у ч ш а е т  условия  т р у д а ,  так  как  исклю чает  не
посредственную  с и н х р о н и з а ц и ю  действий рабочего  с  темпом работы ме
ханизм ов,  тем сам ы м  с н и ж а я  утом ляем ость  и нервное н ап р я ж е н и е  о п е 
р атора ,  в ы з в а н н о е  оп ас ен и е м  не вы полнить  определенны й ком плекс  
работ  за  о тв ед ен н ое  в р е м я .



О д н а ко  основным преим ущ еством  Н С Л  я в л я е т с я  п р о и зв о д и т е л ь 
ность на Ю —30 % более в ы с о к а я ,  чем у си н х р о н н ы х  л и н и й .  О б ъ я с н я 
ется это тем, что на сборочны х си н х р о н н ы х  л и н и я х  со б и р ае м о е  изде
лие  перемещ ается с позиции на позицию  т о л ь к о  по сл е  о к о н ч а н и я  опе
раций  на всех позициях  и з а д е р ж к а  вы полнения о п е р а ц и и  на одной по
зи ц и и  ведет к з а д е р ж к е  работы  всей линии .  К а к  п р а в и л о  в о зн и к н о 
вение т а к и х  за д е р ж ек  с в я з а н о  с рассеиванием  в р е м е н и  вы полнения 
ручны х операций ,  а т а к ж е  с о т к а за м и  м еханизм ов  на автом ати ч ески х  
п ози ц и ях .  Д е л о  в том, что п рои зво д и те ль н о ст ь  с б о р щ и к а  колеблется  
в определенны х пределах  и з а в и с и т  от м ногих ф а к т о р о в ,  часть  из ко
торы х постоянно изменяется (степени  усталости , н а с т р о е н и я ,  к вал и ф и 
кации ,  условий труда  рабочего, качества со б и р ае м ы х  деталей  и т.п .) .

Н а  Н С Л  собираемые изделия  м еж ду  п ози ц и ям и  п е р е м е щ аю т ся  с р а 
з у  ж е  после окончания  в ы п о л н е н и я  операции , н е з а в и с и м о  от степени 
готовности операций на д р у ги х  п ози ц и ях ,  а р и т м и ч н о с т ь  работы  дости
гается путем использования  м е ж о п е р ац и о н н ы х  з а д е л о в  (небольш ого  
числа спутников  с собираемы ми изделиям и, к о то р ы е  н а х о д я т с я  между 
позициям и).  Д р у ги м и  словами, при  остановке  или з а д е р ж к е  в работе к а 
кой-либо позиции остальны е п родолж аю т р а б о т а т ь  е щ е  некоторый 
пром еж уток  времени (до истечения зап асов  в п р ед ы д у щ ем  накопителе 
или до  зап олн ен и я  последую щ его).

В озм ож ность  получения б о л ь ш ей  п р о и зв о д и те ль н о ст и  при исполь
зован и и  Н С Л  по сравнению  с С Л  при одной и той ж е  д л и т ел ь н о с ти  вы
полнения  элем ентарны х сб орочны х операций  и л л ю с т р и р у е т с я  ц и к ло 
грам м ам и работы линий  двух  ти п о в  (рис. 5.10, а , б) .  И з  рис. 5 Л 0 ,  в,г 
видно, что за один и тот же ф он д  времени Т и при  о д н о м  и том ж е  к о ли 
честве и длительности  тп простоев  позиций Н С Л  в ы п о л н и л а  12 рабо
чих цик  лов, т. е. на четыре ц и к л а  больш е С Л , з а  сч ет  с о к р а щ е н и я  до
полнительны х простоев х'п и х"п . Р ассм отрен н ы е ц и к л о г р а м м ы  относят
ся к л и н и я м  с автом атическим  выполнением о п е р а ц и й  на рабочих 
п о зи ц и ях  /7, П 4. В случ ае  прим енения на о т д е л ь н ы х  п о зи ц и ях  опе
раций, вы полняем ы х вручную , из-за  р ас се и в а н и я  в р е м е н и  на ручных 
о п е р а ц и я х  ц иклограм м ы  пол у ч а ю тс я  более с л о ж н ы м и ,  а эффектив
ность работы  Н С Л  возрастает .

Н а  рис. 5.11 пок азан а  т и п и ч н а я  к р и в а я  р а с п р е д е л е н и я  времени
вы п о л н е н и я  операции  ручной  сборки на одной и з  позиций  линии. 

К а к  п ок азы в аю т резу ль та ты  обслед ования  р я д а  сб орочн ы х  линий, 
эк сп ери м ен тальн ы е  данны е х о р о ш о  а п п р о к с и м и р у ю т с я  теоретическим  
распределением  Гаусса.  В о з в р а щ а я с ь  к рис. 5 .10,  м о ж н о  отметить, что 
во всех сл у ч а я х ,  когда / р< б о л ь ш е  /р. СЛ б у д у т  п р о с т а и в а т ь ,  а на НСЛ 
б о л ь ш а я  часть этих простоев б у д е т  ск о м п ен си р о в ан а  з а  счет м еж опера
ц ионны х запасов .

П р а к т и к а  эксп луатац и и  Н С Л  у нас в стран е  и з а  р у б е ж о м  пок азала ,  
что ф а к ти ч ес к а я  п рои звод и тельн ость  л и н и и  м о ж е т  и зм е н я т ь с я  а до
во л ь н о  ш и роких  пределах  и за в и с и т  от  величины  и соотн ош ен и я  п а р а 
метров, опред еляю щ их ее  ком поновочны е х а р а к т е р и с т и к и :  количества 
рабочих позиций, их над еж ности ,  р ассеи вани я  в р е м е н и  вы полнения
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Рис. 5.10. С х е м ы  с б о р о ч н ы х  л и н и й  ( а ,  в )  и  ц и к л о г р а м м ы  и х  р а б о т ы  (б,  г ) :  

а — С Л ;  б  —  Н С Л ;  П 1 — П 4  - -  р а б о ч и е  п о з и ц и и ;  Б1 -Г>4 - - м е ж о м е р я ц н о н н ы е  з а п а с ы  с о б и р а о  
ч ы х  и з д е л и й ;  / / - - д л и т е л ь н о с т ь  г г о  ц и к л а  с б о р к и  и з д е л и й ;  т п | - - д л и т е л ь н о с т ь  с о б с т в е н н о г о  
п р о с т о я ;  т „  д л и т е л ь н о с т ь  в ы н у ж д е н н о г о  п р о с т о я



Рис. 5.11. Р асп р ед е ле ни е  в р е 
мени Iр вы полнения  операции 
ручной сборки  на линии:
I -теоретическая и 2  эксперимен
тальные крипыс; /р--среднее зна
чение случайной величины (¡>

о тд ельн ы х  ручных оп ер а 
ций, емкости межопераци- 
онны х накопителей и т .п .
Т ак им  образом, очень в а ж 
но оценить  производствен
ные возм ож ности Н С Л  уж е  
на стадии  п роектирования ,  
так  к а к  ош ибки в о п р ед е
л ен и и  ож идаемой произво 
дительности  м огут повлечь з а  собой д о п о л н и т ел ь н ы е  р ас х о д ы  средств  
и времени для  внесения изм енений  по р е з у л ь т а т а м  пром ы ш ленны х 
испытаний, либо н еоп равд ан н ое  за вы ш ен и е  ст о и м о с ти  л и н и и  из-за 
у с л о ж н ен и я  ее стр у кт у р ы ,  неполной  з а гр у з к и  о б о р у д о в а н и я ,  у ве л и 
чения  габаритны х размеров, п роизвод ственны х п л о щ ад ей  и м етал
лоем кости  конструкции . В а ж н о  т а к ж е  вы б рать  р а ц и о н а л ь н у ю  с т р у к 
т у р у  и параметры  линии , обеспечиваю щ ие з а д а н н у ю  п р о гр а м м у  вы 
пуск а  изделии требуемого  кач ества  с наим еньш им и  стоим остны м и з а 
тратам и .

Методы расчета станочны х автом ати ч ески х  л и н и и  с гибким и  с в я 
зя м и  не м огуг  быть и сп оль зован ы  д л я  расчета Н О Л , т а к  к а к  не учиты 
ваю т специфику сочетания р аб о ты  автом ати ч ески х  и р у ч н ы х  сбороч
ных позиции, поэтому одноврем енно  с и сс л ед о в ан и е м  особенностей 
ф у н к ц и о н и р о в ан и я  Н С Л  р азр аб о тан *  у н и в е р с а л ь н ы й  граф о-аналити-  
ческий метод расчета, п озво л яю щ и й  у ж е  на р а н н е й  стадии  п р о ек 
ти р о в а н и я ,  с минимальными за т р а т а м и  времени и сред ств ,  но с доста
точной точностью оценивать  п рои зво д и те ль н о ст ь  и н ад е ж н о с т ь  Н С Л .

М етод основан на д опущ ении ,  что у д е л ьн а я  в е л и ч и н а  н ал о ж ен н ы х  
простоев В„/,  передаваемых с рассм атриваем ой  п о зи ц и и  на л и м и т и р у 
ю щ ую , есть  величина п о ст о я н н ая ,  з а в и с я щ а я  т о л ь к о  о т  технических  
х ар а к т е р и с т и к  рассм атри ваем ы х  позиций  и су м м а р н о й  ем кости  н ак о 
пителей, располож енны х м еж д у  ними, и не за в и с и т  о т  коли ч ества ,  рас
полож ен и я  и технических х а р а к т е р и с т и к  д р у ги х  р аб о ч и х  позиций, 
вх о д ящ и х  в состав линии .

В еличина В  о п р е д е л я е т с я  по ф орм уле

* С м .:  Д а щ е н к о  А .  И . ,  З о л о т у х и н  А .  И .  О п т и м и з а ц и я  к о м п о н о в о ч н ы х  схем 
н е с и н х р о н н ы х  с б о р о ч н ы х  л и н и й  н а  о с н о в е  а н а л и з а  их п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  и н а 
д е ж н о с т и  / /  В е с т н и к  м а ш и н о с т р о е н и я .  1984. № 7 .  С . 4 5 - - 4 9 .



где 2  А; -  с у м м а р н о е  время простоев лимитирую щ ей позиции  из-за 
о т к а з о в  /*й п о зи ц и и ;  2 / -- общ ее врем я работы.

Р е з у л ь т а т ы  исследований  подтверд или  прав и льн ость  вы двинутой  
гипотезы . Р а з н и ц а  в зн а ч е н и я х  при самых р азн ообразн ы х  в а р и а н 
т а х  п о с т р о е н и я  Н С Л  не п р е в ы ш а л а  0 ,0 1 —0,05.

Д л я  р а с ч е т а  коэф ф ициента  готовности  Н С Л  по п р ед лагаем ом у  гра- 
ф о -а н а л и т и ч е с к о м у  методу и сп о л ь зу ет ся  формула

где В ,  - у д е л ь н а я  дл и тел ьн о сть  ремонта лим итирую щ ей позиции 
тинии; В»(,  В\'и - -  удельны е  коэффициенты налож ения  потерь  1-й 
позиции  на л и м и т и р у ю щ у ю ; п - количество  рабочих позиций  в л и 
нии.

Р асч ет  н ад еж н о ст и  и п роизводительности  проектируемой  Н С Л  со
стоит  из сл е д у ю щ и х  этапов.

В н а ч а л е  о п р ед ел я е тс я  л и м и т и р у ю щ а я  позиция линии. Ею  будет 
п ози ц и я ,  и м ею щ ая  небольш ую  величину  удельной длительности  
р ем о н та .  Е с л и  т а к и х  позиций н есколько ,  то за л и м и ти рую щ ую  п р и н и 
м ается п о зи ц и я ,  о к о ло  которой рас п о л агаю т ся  накопители  с меньшей 
ем костью .

О г к а з  р ас см ат р и в ае м о й  пози ц и и  м ожет вл и я т ь  на ли м и т и р у ю щ у ю  
/-ю п озицию , р а с п р о с т р а н я я с ь  к а к  в прямом (по ходу сборки),  т а к  и в 
о б р атн о м  н а п р а в л е н и и ,  т а к  к а к  Н С Л  имеют за м к н у ту ю  с т р у к т у р у .  
П о с к о л ь к у  д л я  к аж д о й  позиции  по ф орм улам  (5.2) и (5.3) подсчиты ва

ю тся два  з н а ч е н и я  ¿ /  и Z ¡ ,  р ав н ы х  суммарной емкости накопителей , 
о т д е л я ю щ и х  п ози ц и ю  от ли м и ти рую щ ей , то

П (5.1)
1 В[ V  (в н м -в ; ; , - )

д л я  1 < ' ;
*=м-1

Я , «
^  '¿и Л- ^  ¿к Для I >  /;

П (5.2)

к -  « +  1 к— 1
д л я  I = / ;

д л я  I <  1\
* =  / •;• I *=* I

д л я
*=»/ •-1 
0



Д а л е е ,  д л я  автоматических п о зи ц и й  подсчиты ваю тся  д в а  з н а ч е н и я  

обобщ енного  коэффициента з а п а с а  и зделий  а /  и « , ’ по ф о р м у л е

а,- (5.4)

где ц,- — п ар а м е тр  потока во с ста н о вл ен и й  {'-й п ози ц и и ;  т л т а к т  
работы л и н и и ,  мин; к 1 - - к оэф ф ициент  за п о л н е н и я  н а к о п и т е л я ,

П о  подсчитанным  величинам  а,- и В, на основании  г р а ф и к о в ,  п р ед 
ставленны х на рис. 5.12, о п р ед ел я ю т ся  зн ачен ия  к о эф ф и ц и ен т о в  В  н1 
д ля  всех автом атических  позиции .  П р и  этом вели чи н а  В 1и, п о д с т а в 
л я ем а я  в ф о р м у л у  (5.1), с к л ад ы в а ет ся  из суммы двух  з н а ч е н и й  В н, и

В„(, опред еляем ы х  по а\  и а / .
Д л я  ручны х позиций величина В т а к ж е  с к л а д ы в а е т с я  из д в у х  

значений  В н,- и В ^ ,  она о п р ед ел яе тс я  по граф икам  рис.  5 .1 3  на о с н о 

вании подсчитанны х ранее зн а ч е н и й  Ъ\  и а т а к ж е  R i —- к оэф ф и ц и 
ента р ассеи вани я  времени в ы п о л н е н и я  о п ер а ц и и  на п о зи ц и и .  Э та  в е л и 
чина о п р ед ел яе тс я  эк сп е р и м е н т а л ь н о  и р а в н а  отн ош ен и ю  а,- т р / .

Гр а ф и ки ,  п оказанны е на р и с .  5 .12  и 5 .13,  а т а к ж е  а н а л о ги ч н ы е ,  
но д л я  д р у г и х  значений  п о л у ч е н ы  в р ез у л ь т а т е  о б р а б о т к и  р е з у л ь 
татов  стати сти ч еского  м о д ели ров ан и я  на ЭВМ работы  б о л е е  1500 в а 
риантов  сборочны х линий , о т л и ч а ю щ и х с я  с т р у к т у р  н о -к о м п о н о в о ч 
ными схем ам и и значениями о сн о в н ы х  п арам етров .  Д л я  к о н к р е тн о й

проектируем ой  линии  подсчиты ваю т зн а ч е н и я  т. В/,  /? / .  a h  по со 
ответствую щ им  граф икам  о п р е д е л я ю т  г)г для  расчета п р о и з в о д и т е л ь 
ности линии .

С р а в н е н и е  данны х  расчета и р е з у л ь т а т о в  м о д е л и р о в а н и я  работы  
для тех ж е  линий  п оказало ,  что а б с о л ю т н а я  п огреш н ость  о п р е д е л е н и я  
г |г не превы ш ает  1 — 1,5% (см. т а б л .  5 .4).

Р а з р а б о т а н н а я  методика р ас ч е та  бы ла  н еод н ократн о  а п р о б и р о в а н а  
при п р о ек ти ров ан и и  а в то м ати зи р о в ан н о й  н ес и н хрон н ой  л и н и и  д л я  
сборки  то п л и вн о го  насоса вы сок ого  д а в л е н и я  д в и га т е л я  К а м А З .

Н а  ли н и и  вы полняю тся  с л е д у ю щ и е  операции: 
р у ч н а я  з а г р у з к а  корпуса в п ри сп о с о б л е н и е-сп у тн и к ,  у с т а н о в к а  

таблич ки  и ж и к л е р а ,  у к л а д к а  д е т а л е й  в п е р е г р у ж а т е л и  к п у ан со н ам  
пресса (позиция  / ) ;

ав то м ати ч ес ка я  запрессовка  т р е х  ш тиф тов и трех  осей ( п о з и ц и я  2)\ 
автом атическое  клеймение п о р я д к о в о г о  номера в д в у х  п л о с к о с т я х  

(позиция I?);
автом атическое  заверты ван и е  четы рех  резьбовы х п р о б о к  (п о зи ц и я

4)\
ав то м ати ч ес ко е  за в ер т ы в а н и е  16 ш п и л ек  (позиции 5 и 6 ); 
з а г р у з к а  ш п и л ек  в кассеты и р у ч н о й  съем п о д с о б р а н н о го  к о р п у с а  

(позиция  7).
И сходны е технические х а р а к т е р и с т и к и  ав т о м а т и ч е с к и х  пози ц и й ,  

используем ы е при расчете, в н а ч а л е  б ы л и  н азнач ены  (таб л .  5 .4)  п о  ана-



л о г и и  с  д ействую щ им  в п р о и зв о д ст в е  оборудованием , а затем  на осно
в а н и и  исп ы тан и й  м ех ан и зм о в  л и н и и .

П а р а м е т р ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  работу ручны х позиций — сред
н ее  в р е м я  вы п о л н е н и я  о п е р а ц и й  и коэффициент р ас се и в а н и я ,  - п олу 
чены  на о сн ов ан и и  х р о н о м е т р а ж а  отдельных переходов, проведенного 
к а к  в л а б о р а т о р и я х ,  т а к  и в производственны х у с л о в и я х  непосредст
в е н н о  на постах  д ей ствую щ его  конвейера. П осле внедрения  ли н и и  на

Рис. 5.12. З а в и с и м о с т ь  н а л о ж е н н ы х  простоев  В н > ав т о м а т и ч е с к и х  

п о зи ц и й  от  величины з а п а с а  a¡  изделий

Рис. 5.13. З а в и с и м о с т ь  н а л о ж е н н ы х  простоев В„,  позиций ручной 
с б о р к и  от ш тучного  з а п а с а  и з д е л и й  Z,



Т а б л и ц а  5.4 С равнение расчетны х к  эксп е р и м е н та л ьн ы х  д а н н ы х  
по н е си нхр он но й  линии  для сб орки  т о п л и в н о го  насоса в ы со ко го  д а в л е н и я  
д вига тел я  К а м А З

.V»
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Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  р а б о ч и х  
п о з и ц и й ,  н а з н а ч е н н ы е  при 

п р о е к т и р о в а н и и  л и н и и
Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и и

2 ; «г «г Лг « Г -
ш т / ч

р 36 0 ,60 0 ,3 0 0 , 8 0  Г) 7 4 ,3 2
2 А 1 0 .5 0 0 , 0 6 0 , 4 6
3 Л 4 0 .2 3 0 , 0 4 0 , 0 6
4 Л 9 0 ,2 7 0 . 0 9 0,22
5 А 5 0 .65 0 . 1 7 0 , 4 2
6 А 5 0 .6 5 0 , 1 7 0 , 4 2
7 Р 5 0 ,60 --- —““ 0 ,3 0

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  5 .4

№ 
п

оз
и

ц
и

и

Ви
д 

п
оз

и
ц

и
и

Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  
р а б о ч и х  п о з и ц и й ,  п о л у ч е н н ы е  
в р е з у л ь т а т е  н а б л ю д е н и и  за  

л и н и е й  п о с л е  е е  в н е д р е н и я

Р а с ч е т н ы е
эннчси ин

Ф а к т и ч е с к и е
з н а ч е н и я

«г Чг ш т / ч л Г « г .
ш т / ч

р 36 0 .6 0 0 . 1 8 0 ,8 2 6 7 6 ,2 0 , 8 1 8 7 5 ,5 2
2 А I 0 .5 0 0 .0 7 5 0 , 3 1 7
3 Л 4 0 ,2 3 0 ,0 9 3 0 , 2 0 9
4 А 9 0 .2 7 0,111 0 , 2 4 8
5 А 5 0 ,6 5 0 ,1 0 6 0 , 2 7 0
6 А о 0 .6 5 0,111 0 , 3 0 3
7 Р 5 0 .4 3 — --- 0 . 2 3

О б о з н а ч е н и я :  Р  —  по зи ц и я  р у ч н о й  сборки ;  Л  —  п о з и ц и я  а в т о м а т и ч е 
ской сборки .

Я р о с л ав с к о м  заводе  дизельной  а п п а р а т у р ы  бы ло п роведен о  е е  о бсле
дование , которое позволило в ы я в и т ь  ф а кти ч ески е  п о к а з а т е л и  п р о и зв о 
дительности  и надежности о т д е л ь н ы х  позиций и л и н и и  в  ц е л о м .  П о с
л е  этого на основании п о л у ч е н н ы х  техническ их  х а р а к т е р и с т и к  от
дельны х позиций по р а зр аб о тан н о й  методике был в ы п о л н е н  п овтор



15 п

Р и с .  5 .14  З а н и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  г о т о в 
н о с т и  t j (- л и н и и  от  »ысла п  а в т о м а т и ч е с к и х  
п о з и ц и й :

T i i i --  1 м ин ;  ß i - 0 , 1 ;  ц ~  0.  ■'

2,
1,0

0,95
0.90

ОМ
0,80
0,75

ны й  рас ч е т  ли н и и  (табл . 5 .4 ) .  П рак ти ч еск и  точность  получаем ы х р е
з у л ь т а т о в  за в и си т  т о л ь к о  о т  точности  задаваем ы х исходны х данны х.

М е то д и к а  расчета бы ла  т а к ж е  использована при проек ти ров ан и и  
к о м п л е к с а  линий  д л я  общ ей  с б о р к и  двигателя  новой модели автом о
б и л я  «Запорож ец» .  П о л у ч е н н ы е  результаты  п о зво л яю т  не то л ь к о  вы 
п о л н и т ь  расчет  конкретной  л и н и и ,  но и провести ср а в н е н и е  р яд а  кон

к у р и р у ю щ и х  реш ений , в том 
числе вы б р ат ь  оптим альны е 
ст р у к гу р п о к о м п о  н о в о ч н  ые 
схемы сб орочны х л и н и й .

Н а  рис. 5 .13 ,  5,14, н ап ри 
мер. п о к аза н ы  с р а в н и те л ь 
ные данны е, х а р а к т е р и зу ю 
щие изм енение коэффициента 
готовности т]г сборочны х л и 
ний с разли ч н ы м и  парам ет
рами. Г р а ф и к и  на рис. 5.14 
построены д л я  линий  с авто
матическими сборочны ми по
зициям и, на рис. 5 .15 — для 
позиций ручной  сборки. К а к  
видно из граф и к ов ,  си н х р о н 
ные ли н и и  (кри вы е  / )  во всех 
сл у ч аях  обеспечиваю т мень
ший у ровен ь  надеж ности  и, 
следовательно , м еньш ую  про
изводительность ,  что под
тверж д ает  п р ав и л ьн о ст ь  вы
водов, сд елан н ы х  на основе 
рис. 5.10.

С ниж ение г |г с ростом 
числа позиций  п р зн ачи тель
но меньше (рис. 5.14), чем 
для  автом атических  позиций 

(р и с .  5 .15) .  т а к  к ак  при р у ч н о й  сборке позиции  л и п н и  п р ак ти 
ч е с к и  не подверж ены  д л и т е л ь н ы м  отказам.

О с о б е н н о с т ь  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  Н С Л  о п р ед ел яется  тем, что они 
я в л я ю т с я  зам к н уты м и , т. е. п о то к  деталей, вход ящ их  с последней по
з и ц и и  л и н и и ,  одноврем енно  я в л я е т с я  входящим потоком  д л я  первой 
п о з и ц и и .  Т а к и м  образом, в о з м о ж н ы  ситуации, когда о т к а з  на первой 
п о з и ц и и  с р а з у  ж е  приводит  к  о с т а н о в к е  последней позиции ,  при этом 
д р у г и е  п о зи ц и и  линии  в  э то т  м ом ент  могут п р о д о л ж а т ь  работу , или, 
н ао б о р о т ,  о т к а з  на последней  п о зи ц и и  приводит к о стан о вк е  первой.

Э т а  особенность  Н С Л  т а к ж е  о к а зы в а е т  в л и я н и е  на выбор ее с т р у к 
т у р ы .  Н а п р и м е р ,  вклю чение в с о с та в  прямоточной си н хрон н ой  линии  
н а к о п и т е л я  достаточно б о л ь ш о й  емкости п озволяет  п р ак ти ч ес ки  л и к 
в и д и р о в а т ь  в л и я н и е  д р у г  на д р у г а  отказов  групп  позиций , располо-
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Р и с .  5 .15. З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  г о т о в 
н о с т и  Т)г .'ИНИН от числа п }, р у ч н ы х  с б о р о ч 
н ы х  позиций-

/ р | - 1  м ни ;  д а —0,25; / - - С Л ;  2 -  Н С Л ;  ¿ ¡ - 4 ;  Л ~  
Н С Л .  4 - - Н С Л ,  2с-



Рис. 5.16. З а в и с и м о с т ь  ко эф ф иц и ен т а  г о 
товности  Г)г сбороч ной  ЛИНИИ ОТ КОЭффИЦИ- 1(  
ента з а п о л н е н и я  линии п ри сп особ лен и я м и -  г 
с п у тн и кам и :  0,90
1 - Н С Л  из п я ти  п о зи ци й  ручной с б о р ки , 2 /  — 4; п о п  
Я /“ 0,25; ¿ р / = 1  м и н ; 2 -  Н С Л  из  п я ти  а в т о м а т и  ' 
ч е ски х  п о зи ц и й . 11—4; Й( = 0 , 1 ;  Т ш -1  м и н ; ц / " 0 .2 ;

3 -  Н С Л  и з  а в т о м а т и ч е с к и х  п о з и ц и й ,  г /  —4; ">'0 
«/•=11.1; тц<-’1: Ш~0,2

ж енны х по обеим сторонам от  дамио- 
го н ак о п и те л я .  О д н а ко  вклю чение та- 0,40 
кого ж е  н ак о п и те л я  в состав Н С Л  о,ю 
зн ач и тел ьн о  меньше сказы вается  на 
величине г|Г. О бъясняется  это тем, 
что о тк аз  в работе  любой позиции  р а с п р о с т р а н я е т с я  к а к  в п р я м о м  (по 
ходу сборки),  т а к  и в обратном  н а п р а в л е н и и ,  а д а н н ы й  н а к о п и т е л ь  
может п е р е к р ы т ь  только  одно из в о зм о ж н ы х  н ап р а в л ен и й  р а с п р о 
стран ен и я  о т к а з а  и соверш енно не с н и ж а е т  в л и я н и е  о т к а з а  в д р у 
гом н ап р а в л ен и и .

Н а  к оэф ф ициент  готовности Н С Л  т а к ж е  о к азы в ае т  в л и я н и е  к о л и 
чество п риспособлений-спутников  /V,,, используем ы х в л и н и и .  Эту 
зависим ость  м ож но проследить по граф и к ам , п р е д с т а в л е н н ы м  на 
>ис. 5 .16.  Д л я  удобства с р а в н е н и я  р аз л и ч н ы х  в а р и ан то в  на г р а ф и к е

П
по оси абсцисс  отлож ена величина /VOT, р а в н а я  и у к а з ы в а ю -

ы  1
щ ая ,  к а к а я  часть  транспортера  з а н я т а  п р и сп о с о б л е н и я м и -сп у т н и к а м и
I « V

У, Zi  —  общ ее число мест на т р а н с п о р т е р е  линии  К а к  вид но ,  за в и -  
. »?= 1 '

симость 11,. от  N  т  можно разд е ли ть  на т р и  ф азы . В н а ч а л е  п ри  у в е л и ч е 
нии /V()|. от  1 до  некоторого зн а ч е н и я  величина г;,. т а к ж е  у в е л и ч и 
вается, затем  i \ r достигает своей м а к с и м а л ь н о  возм ож ной  в е л и ч и н ы  и в 
интервале  1Л^Т; jVotI прак ти ч ески  не и зм еняется .  Д а л е е ,  н а ч и н а я  
с /VоТ наблю дается  уменьшение ц г . О б ъ я с н я е т с я  это тем, что в  п ер в о й  
ф азе д л я  за п о л н е н и я  всех м еж о п е р а ц и о н н ы х  накопителей  к о л и ч е с т в а  
приспособлений-спутников  не х в а т а е т  и на ли н и и  п р е о б л а д а ю т  д о п о л 
нительные простои из-за о тсутстви я  де та л ей  на п о зи ц и я х .  В т р е т ь е й  
фазе, наоборот,  при сп особлен и й -сп утн и ков  слиш ком  много, и о н и  п е р е 
полняю т м еж операционны е н а к о п и т е л и ,  тем самым с н и ж а я  их  э ф ф е к 
тивность .

Т ак и м  образом , чтобы д о б и т ь с я  о т  Н С Л  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о й  
производ ительности ,  необходимо, чтобы  количество  и с п о л ь з у е м ы х  на 
ли н и и  приспособлений-спутников  н а х о д и л о с ь  в п р ед ел а х  I jV ot’. N ot! 
«оптим ального  интервала».

З н а ч е н и я  критических точек  N и ¿V£T, а т а к ж е  в е л и ч и н а  « оп ти 
м ального  интервала»  во многом з а в и с я т  от величин  Z t , B i ,  R i  и др .  
П р ави л ь н ы й  выбор количества п р и сп о с о б л е н и й -с п у тн и к о в  т а к ж е  в а 
ж ен  с эк оном ических  позиций, т а к  к а к  это о к азы в ае т  з н а ч и т е л ь н о е

NoTm N0Tlt)



в л и я н и е  на стоимость л и н и и .  И сследования  п о зв о л и л и  вы работать  
{{екоторые общ ие р е к о м е н д а ц и и  по п роектированию  Н С Л .

Т а к и м  образом , в со став  Н С Л  целесообразно  в к л ю ч а ть  не более 
6 — 8 ав том ати ч ески х  п ози ц и й ,  после чего необходимо р а с п о л а г а т ь  на
к о п и т е л ь  д л я  ком пенсации  простоев .

У д е л ь н а я  д л и т ел ь н о с ть  н а с т р о й к и  В 1 б ольш и н ств а  автом атиче
с к и х  пози ц и й ,  в х о д я щ и х  в с о с т а в  линии , д о л ж н а  бы ть  не более 0 ,10 ... 
. . . 0 ,1 5 .  П ри  этом к о н с т р у к ц и я  механизмов д о л ж н а  обеспечивать  ми
н и м а л ь н о е  врем я на у с т р а н е н и е  возникаю щ их о тк азо в ,  т. е. величина 

Д олжна бы ть  в п р е д е л а х  0,2— 1,0.
М е ж о п ер а ц и о н н ы е  н а к о п и т е л и  необходимо рав н о м е р н о  разм ещ ать  

в д о л ь  л и н и и ,  а их ем к о сть  д о л ж н а  быть рассчитана  на 3 — 5 изделий. 
Т а к а я  ем кость  н ак о п и тел ей  п озволяет  почти полностью  исклю чить  
в з а и м н о е  в л и я н и е  позиций  ру ч н о й  сборки и з н а ч и т е л ь н о  снизить  д о 
п о л н и т е л ь н ы е  простои ав т о м а т и ч е с к и х  позиций п р ак ти ч ес ки  без уве
л и ч е н и я  габ ари тов  л и н и и .  В с л у ч а е  наличия в л и н и и  автом атических 
п о зи п и й  с низким к оэф ф ициентом  технического и сп о л ь зо ва н и я  целе
с о о б р а з н о  ем кости  н а к о п и т е л е й ,  располож енны х по обе стороны от 
э т и х  позиций ,  у в ели чи ть  до  7 — 10 деталей.

К олич ество  п ри способлений-спутников ,  используем ы х  па линии, 
о р и е н т и р о в о ч н о  д о л ж н о  с о с т а в л я т ь  35— 55 % от сум м арной  емкости 
в с е х  накопителей ,  в х о д я щ и х  в состав  линии. М ен ьш и е  зн ачен ия  б ерут
с я  д л я  Н С Л  с в е р т и к а л ь н о  зам к н у ты м  транспортером .

П рои зво д и тел ь н о сть  Н С Л  с вертикально  за м к н у ты м  тран сп орте
ро м  на 3 5 "о выше, чем производительность  ан алоги ч н ой  г о р и зо н 
т а л ь н о  за м к н у то й  Н С Л ,  б л а г о д а р я  наличию в их составе  тр ан сп о р те
р а  в о зв р а т а  п риспособлений-спутников ,  одноврем енно сл у ж ащ е го  для  
н а к о п л е н и я  м е ж о п е р ац и о н н ы х  заделов . Т аким  о бразом , обоснован
ны й  выбор оп ти м ал ь н о го  в а р и а н т а  компоновки проектируем ой  Н С Л  
в о з м о ж е н  на основе со отн ош ен и й ,  связы ваю щ их прозвод игельность  
с п ара м е тр а м и ,  х а р а к т е р и з у ю щ и м и  структуру  л и н и и  при точном оп
р е д е л е н и и  ее п р о и звод и тель н ости  на основе р азр аб о тан н о го  метода.



РА ЗД Е Л  2

Гибкое автоматизированное
оборудование
для мелкосерийного
и серийного
производства

Г л а в а  6

СИ СТЕМ Н Ы Й  ХАРАКТЕР
ГИ Б К О ГО  А В Т О М А Т И ЗИ Р О В А Н Н О ГО  П Р О И ЗВ О Д С Т В А  

§ 6.1. ПРОСТЫЕ И С ЛО Ж Н Ы Е С И С ТЕ М Ы

Р етроспективны й  ан а л и з  п р ои звод ствен н ы х  процессов и н а у ч н ы х  р а 
бот в области  производства с в и д е тел ь ст в у ет  о том, что  р а з в и т и е  про 
изводства происходит неравн ом ерн о ,  преи м ущ ествен н о  д а е т с я  о т 
дельны м  его  составляю щ им  (н а п р и м е р ,  стан к ам  с Ч П У .  роботам ),  
которы е имеют высокий у р о в е н ь  и эф ф ективность .  М енее  и с с л е д о в а н 
ные с о с та в л яю щ и е  производства п р ед ст ав л я ю т  собой п о т е н ц и а л ь н ы й  
резерв  д л я  улучш ен и я  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и эф ф е к т и в 
ности производственного  п роцесса .  О тсутстви е  систем ности  в р а з в и т и и  
производственны х процессов не о тв еч ает  тр е б о в а н и я м  се г о д н я ш н е го  
дн я .  Н асто ятел ьн о й  потребностью  я в л я е т с я  их г а р м о н и ч н о е  р а з в и т и е  
на базе  теорий  систем. Г и б к о е  ав т о м а т и зи р о в а н н о е  п р о и зв о д ст в о  
имеет отчетливо  вы раж енны й  систем ны й х а р а к т е р  и о б ъ е д и н я е т  
средства производства и и н ф о р м а ц и о н н у ю  т е х н и к у  в н о ву ю  т е х н о 
логию .

В новом подходе к п р о ек ти р о в ан и ю  н ах о д ят  о т р а ж е н и е  п о л о ж е н и я  
науки  о системах и системные подходы , ф о р м у л и р у ю т с я  п р а в и л а  
идентиф икации  и оптим изации  с у щ е ст в у ю щ и х  и п р о е к т и р у е м ы х  но
вых систем. Системный подход о сн о в ы в а етс я  на том, что и сс л ед о в ан и е  
и м одели ров ан и е  объекта в к л ю ч а е т  в себя его  р а з л о ж е н и е  на э л е м е н 
тарн ы е  элем енты  и их исслед ование  с точки  зр е н и я  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  
в л и я н и я  и использования  в с т р у к т у р е  системы. С  то ч к и  з р е н и я  о д н о 
родности ст р у к т у р ы  р азли ч аю т ч е ты р е  основны х типа  си стем : с т а н 
дартные, хорош о ст р у к т у р и р о в а н н ы е ,  слабо  с т р у к т у р и р о в а н н ы е  и 
н естр у к ту р и р о ва н н ы е .  Все систем ы  м о ж н о  р а з д е л и т ь  на п р о с т ы е  (оди
нарные, составные) и слож ные.



П р о ст ы м и  или  дет ер м и н и р о ва н н ы м и  назы ваю тся  системы, конст
р у к ц и я  и ф у н к ц и я  к о то р ы х  основы ваю тся  на прим енении  известных 
ф и з и ч е с к и х ,  те х н о л о ги ч е с к и х  и д р у ги х  законом ерностей .

Fi м аш и н о ст р о и тел ь н о м  п р о и зво д стве  системы со с то я т  из больш ого  
ч и с л а  од н о р о д н ы х  элем ен тов ,  вход ящ их  в небольш ое число групп 
к л а с с и ф и к а ц и и .  М еж д у  э л е м е н т а м и  сущ ествую т от носит ельно п р о 
стые с в я з и .  Системы х а р а к т е р и з у ю т с я  как  составные, и у них совокуп
но ст ь  элем ен тов  исследуется  к а к  единое целое. З а к о н о м ер н о с ти  ф у н к 
ц и о н а л ь н о г о  поведения с о с т а в н ы х  систем можно исслед овать  и ма
т е м а т и ч е с к и  описы вать .

С у т ь  сл о ж н ы х  систем, к к о то р ы м  относится гибкое  производство, 
о п и с ы в а е т с я  в теори и  систем . Н аи б о л ее  в а ж н ы е  п р и з н а к и  слож ной  
систем ы :

- з а в и си м о ст ь  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  системы от о к р у ж а ю щ и х  об ъ е к 
тов ;

— ц ел е со о б р азн о с ть  п р и м е н е н и я  сложной системы в достиж ении  од
ной или  гр у п п ы  в а ж н ы х  целей ;

-- п о ст о ян н о е  изм енение в н у т р ен н и х  процессов в системе и необ
х о д и м о с т ь  их с т а б и л и зац и и ;

- -  п р и н ц и п  ад ап ти вн ости ,  которы й  основывается на ф иксац и и  из
м е н ч и в о с т и  процессов в си стем е  и на стабилизации  процесса;

—  инф орм ац и он н ы й  х а р а к т е р  процессов в системе, у которых всег
д а  с у щ е с т в у е т  о п р е д е л е н н а я  степень «новизны», «неожиданности». 
Э т о т  х а р а к т е р  п р о я в л я е т с я  к а к  процесс передачи и обм ена инфор
м а ц и и  в н у т р и  системы и во в заи м освязи  с о к р у ж а ю щ и м и  об ъ е к 
та м и ;

—  о тс у тст в и е  о п р ед ел е н н о сти ,  которое х а р а к т е р н о  д л я  многих 
с л о ж н ы х  систем;

с л о ж н ы е  системы, к а к  п р а в и л о ,  создаются к а к  п р о д у к ц и я  еди
н и ч н о г о  прои звод ства .

С ледствием  р а з в и т и я  с л о ж н ы х  систем явл яю т ся  и н те ллектуаль н ы е  
си стем ы , к оторы е  св я за н ы  с о к р у ж а ю щ и м и  объектам и и могут воспри
н и м а т ь  инф орм ацию , п о с т у п а ю щ у ю  от о к р у ж а ю щ и х  объектов, об р а 
б а т ы в а т ь  ее  и с о с т а в л я т ь  п л ан  и програм мы своей работы. Примером 
я в л я ю т с я  системы вза и м о д ей с тви я  типа CAD, C A E  и т .п .  Гибкие про
и зв о д с т в е н н ы е  системы м о гу т  т а к ж е  иметь элементы искусственного  
и н т е л л е к т а .

Ч а с т о  в о зн и к а е т  необ ходим ость  распознать  простые, сл ож н ы е и ин
т е л л е к т у а л ь н ы е  системы. Н а и б о л е е  простой способ за к л ю ч а е т с я  в при
м е н е н и и  ал г о р и тм о в .  В а л г о р и т м а х  ф ун кц и о н и р о ван и я  простых си с
т е м  и с п о л ь зу ю т с я  т о л ь к о  и сп о л н и те л ьн ы е  блоки, а в ал го р и тм ах  с л о ж 
н ы х  систем  —  т а к ж е  б л о к и  п р и н я т и я  реш ения. Д л я  и н т е л л е к т у а л ь 
н ы х  си стем  х а р а к т е р н о  с у щ е с т в о в а н и е  дерева п р и н я т и я  реш ений. П р и 
н я т и е  р е ш е н и я  я в л я е т с я  о сн ов н ы м  признаком , по котором у проводится 
к л а с с и ф и к а ц и я  и р а с п о з н а в а н и е  гран и ц  между простыми, слож ны м и и 
и н т е л л е к т у а л ь н ы м и  систем ам и.



У ч ен и я  о системном подходе и их при м ен ен и е  в и н ж е н е р н о -п р о е к т 
ных работах  представлены в снстемоном ии, е и с те м о л о ги и  и системо
те х н и ке .  В настоящ ее врем я п овы ш ается  р о л ь  п р о е к т н о г о  подхода, 
ф о рм и руем ого  на теоретической  б а зе  си стем ологи н ,  позволяю щ ей  
и з у ч а т ь  сущ ествую щ ие и м о д е ли р о в ать  те системы м а т е р и а л ь н о го  х а 
р а к т е р а ,  которы е предстоит с о зд а в ат ь .

М одели д елятся  на ан ти ц и п ац и о н н ы е ,  и м и т а ц и о н н ы е  и о п т и м и з и 
рую щ ие и могут о т о б р а ж а т ь  м а те р и ал ь н ы е  и п р и з н а к о в ы е  кон
цепции.

П ред ставление  о конкретн ой  п роизвод ственной  систем е м ож ет  ос
новы ваться  на топологической  м одели ф у н к ц и й  п рои звод ствен н ого  
процесса ,  в котором п р и зн а к и  системного л о г и ч е с к о г о  м ы ш ления 
м ож но  р ас к р ы ть  в соответствии со следую щ им и о п р е д е л е н и я м и :

1. М нож ество  ф у нкций  п р е д с т а в л я е т  собой м н о ж ес тв о  ф у н к ц и о 
н ал ь н ы х  модулей.

2. Ф у н к ц и и  явл яю т ся  ат ри б утом  своих н о си телей .  Н оси те л и  име
ют м атери альн ы й  х ар а к тер  (об о р у д о ван и е  и и н ф о р м а ц и о н н а я  техника).

3. Ф у н к ц и и  в производственном  процессе р е а л и з у ю т с я  на объектах  
производ ства .  Их м ожно о то б р ази т ь  в виде в о зд е й с т в и я  о п ер ато р а  на 
операнды .

4. А трибутом  воздействий о п ер а то р о в  я в л я ю т с я  и зм ен е н и я  свойств, 
по л о ж е н и я  и места объектов п роизвод ства .  Л о г и ч е с к и м и  р е з у л ь т а т а 
ми воздействий операторов  на объекты  п роизвод ства  я в л я ю т с я  инфор
м ационны е, технологические , м а н и п у л я ц и о н н ы е  и тр а н с п о р т н о -с к л а д 
ские  о п ерац и и  и ф ункции .

5. А трибутом воздействий оп ер а то р о в  и н ф о р м ац и о н н о й  процес- 
сологии  яв л я ю т ся  и нф орм ационны е связи .

К а ж д у ю  систему ц елесо о б р азн о  и д е н ти ф и ц и р о в ать  по следующим 
п ри зн акам : ф ункции  и их носители ,  область  в ы п о л н е н и я  ф у нкций  и 
оп ераций  носителей, алгори тм ы  работы, о р г а н и з а ц и я  и человек  в си 
стеме.

§ 6.2. СВО Й СТВА И ПОВЕДЕНИЕ С И С ТЕ М

Н а  проектирование  производственны х систем в л и я е т  к ач ест в о  элем ен
тов  и подсистем ниж него  у р о в н я  (станки  с 4 1 1У, роботы , системы уп
рав л ен и я) .  Качество п роизвод ственны х систем им еет р а зли ч н ы е  про
я в л е н и я .  Процесс повы ш ения качества  учи ты вает  у п о р яд о ч е н и е  его 
признаков :

R —- стаб ильность  или н ад еж н о ст ь  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  ( re l ia b i l i ty ) :
I - -  стойкость против и ск а ж е н н о й  инф орм ации  ( in fo rm a tio n ) ;
С — у п р ав л яем о сть  (c o n t ro la b i l i ty ) ;
L - сам оорган и зац и я  ( le a rn in g ) .
С табильность  работы п роизвод ственны х систем я в л я е т с я  условием 

эконом ического  эффекта. П росты е  системы (о б о р у д о в а н и е  без систем 
у п р ав л ен и я )  имеют пассивные ф орм ы  стабильности : ст о й к о с ть  (рабо



та  без о т к а з о в ,  вы с о к ая  долговечность) ,  сб алан си рован н ость  (р е г у 
л я р н а я ,  р и т м и ч н а я  работа).  А кти вн ы м и  формами стаб ильности  я в л я 
ю тся  н а д е ж н о с т ь  и гибкость.  В а ж н е й ш и м  проявлением  стабильности  
я в л я е т с я  н ад е ж н о с т ь ,  к о то р ая  за к л ю ч ает ся  в со хран ен и и  с т р у к т у р 
ного р а в н о в е с и я  ф у н к ц и й  системы.

Ф у н к ц и о н а л ь н о е  поведение системы в течение дли тел ьн о го  про 
м е ж у т к а  в р е м е н и  х а р а к т е р и зу е т с я  способностью п реод олевать  р а з л и ч 
ные с и т у а ц и и .  В зн а ч и те л ьн о й  м ере  оно зави си т  от  способности при 
с п о с а б л и в а т ь с я  к новым усл о в и ям .  П роизводственны е системы наибо
л е е  часто  п р и сп о с аб л и в аю т ся  к изм енениям  изделий.

Г и б к о с ть  п роизвод ственны х систем хар а к тер и зу е тс я  способностью 
п р и н и м а ть  и зв н е  р азли ч н ы е виды объектов  производства и бы стро  при 
с п о с а б л и в а т ь  к  их производ ству  свою  работу.

В п оведении  систем часто р ас см атр и вается  их очевид ная  и потен
ц и а л ь н а я  эф ф екти вн ость .  О ч е в и д н а я  эффективность  х ар а к тер и зу е тс я  
т а к  н азы в а ем ы м и  синергическим и  эф ф ект ами качест ва , су ть  которых 
з а к л ю ч а е т с я  в п олучении  более  вы сокого  эффекта, к ак и м  я в л я е тс я  
простая  су м м а  эффектов подсистем  стр у кту р ы .  П о те н ц и а л ь н а я  эф
ф е к ти в н о сть  п о зв о л я е т  п о л у ч а ть  новое качество системы путем изме
нения  ее с т р у к т у р ы .  О сновное  о гр ан и ч ен и е ,  от  которого  з а в и с и т  по
вы ш ение п о те н ц и ал ь н о й  эф ф ективности  системы, св я за н о  с в заи м од ей 
ствием  систем ы  с о к р у ж а ю щ и м и  о бъ ектам и  В озн ик аю щ и е о тк азы  вы 
р а ж а ю т с я  в е р о ятн о с тью  и с к а ж е н и я  информации. П ередача  сигналов  
п р о и сх о д и т  с оп ределенной  ве р о ятн о с тью  Р  (я) <  1.

В е р о я т н о с т ь  дек о д и р о ва н и я  ф у н к ц и й  передачи зави си т  от  ф ункции  
передачи I I . С истема м ожет о б р а б а т ы в а т ь  сигналы , вели чи н а  которых 
меньше в е л и ч и н ы  входных си г н а л о в .  Н и к а к а я  система не может 
ф и к с и р о в а т ь  б о л ь ш е е  число си гн а ло в ,  чем передается о к р у ж а ю щ и м и  
ее о б ъ е к т а м и .

В з а и м о д ей с тв и е  системы и о к р у ж а ю щ и х  ее объектов  носит сто
хасти ч ески й  х а р а к т е р ,  с ве р о ятн о с тью  которого  происходит измене
ние на в х о д е  и  и выходе V. В е л и ч и н а  Р (и, у) предопределяет  эф ф ектив
ность си стем ы , п о зво л яе т  дос ти гат ь  цели  системы А ,  обозначенную  А ,  
путем вы го д н о го  (и , и0) и зм енения  или б ли зк ого  (и , и) изм енения. 
В е р о я тн о с ть

Р(и,  и) =  Р ( А )

х а р а к т е р и з у е т  дости ж ен и е  цели  системы и явл яе тс я  ее потенциальной  
эф ф екти вн остью . Д л я  вы соких п ар а м е тр о в  качества сл о ж н ы х  систем 
был с ф о р м у л и р о в а н  предельны й за к о н  эффективности:

Р (и ,  о) ж  I 0, еСЛИ и > и °:
(О, если

В м а т е м а т и к е  известна тео р ем а  сущ ествования оптим альной  си 
стемы А  и сред ы . В этой с в я зи  в о зн и к а е т  проблема уточнения понятия  
«осущ ествим ость  и реализуем ость»  системы.



П о н яти е  «осуществимость» вытекает  из в е р о я т н о с т и  Р  (/) д о с т и ж е 
ния цели А  системы А  з а  врем я / .  Е сли  и зве ст н а  в е р о я т н о с т ь  Р ,} и в р е 
мя Т 0 достиж ения цели, то то гд а  (Я 0. Т 0) я в л я ю т с я  парам етрам и  о с у 
ществимости. Система я в л я е т с я  реальной ,  если

Р ( Т ) ~ ‘. и Т  Т 0.

П он яти е  «неосуществимость» имеет более  с л о ж н о е  определение,  
чем понятие «осуществимость». Необходим о вв ест и  п о н я ти е  «оптим аль
ная  система». П о н я т и я  «осуществимость» и «неосущ ествим ость»  име
ют методологическое зн ач ен ие  д л я  систем ологии  и ф о р м и р о в ан и я  ги б 
ких производственны х систем.

П ри  исследовании единичны х систем в п р о и з в о д с т в е  ц ел е со о б р аз 
но исследовать т а к ж е  ком ф ортность  среды. П р и  этом о п р ед ел яется  
т а к  назы ваем ая  к о м п е н сац и о н н а я  х а р а к т е р и с т и к а .  Д а н н ы е  аспекты  
я в л я ю т с я  важ ны м и в том слу ч ае ,  если п р о и зв о д ст в ен н о й  системе А  т р е 
б уется  помощь и д л я  ее ф у н к ц и о н и р о в а н и я  в с р е д е  В .  Н еоб ходим ую  
помощь и м ожно в ы р а зи т ь  в виде ф ункции

V = и (и ,  А , В).

К ом пенсационная  х а р а к т е р и с т и к а  п р е д с т а в л я е т  собой ф у н к ц и ю  
<р -- (Л , В) и говорит о том, что система имеет или  не имеет обоснование 
своего  сущ ест вования по  о тнош ению  к о к р у ж а ю щ е й  ее  среде. К ом пен
са ц и о н н ая  х а р а к тер и с ти к а  п о зв о л яе т  к ач ествен н о  о ц ен и т ь  многие со 
ст о ян и я  перехода от н и ж н е го  уровня  а в т о м а т и з а ц и и  к высшему

Ч асто  возникает проблем а поддерж ки, к о т о р а я  системе необходи
ма с точки зрен и я  внеш ней среды . Р а з р а б а т ы в а ю т с я  оперативны е х а 
рак тери стик и  п одд ерж ки  к а к  следствие н еточного  зн а н и я  среды.

С точки зрен и я  и нж енерной  ан ти ц и п ац и и  п о л у ч е н н ы е  системы, к а к  
правило ,  не отличаю тся  идеальными свой ств ам и  и поведением. Их 
необходимо оптим изировать .  Б о ль ш о е  зн а ч е н ие  им еет о п ти м и зац и я  на 
базе  априорны х  методов, к оторы е  ведут к о б р а з о в а н и ю  моделей и 
идентификации. Системы, у  к оторы х для  их з а п у с к а  в работу (или 
д л я  их испытания) необходимо п р и л аг ат ь  ч р е з м е р н ы е  у си ли я ,  к а к  
правило ,  списываю тся и не за п у щ е н н ы е  в р а б о т у  я в л я ю т с я  больш им  
финансовы м  грузом.

§ 6.3. СТРОЕНИЕ П Р О И ЗВ О ДС ТВ Е Н Н Ы Х  СИСТЕМ

Производственны е системы м ож н о  о п ред ели ть  к а к  ф у н к ц и о н ал ь н о  
сгруп п и рован н ое  производственное о б оруд ован и е ,  объединенное мате
риальны м  потоком и информ ационной сетью у п р а в л е н и я .  В та к у ю  
гр у п п у ,  если это необходимо, м ож ет  входить  д е я т е л ь н о с т ь  человека ,  а 
т а к ж е  объекты производства.  В состав гибких  п рои зво д ст вен н ы х  сис
те м  входят:

— станки  и обрабаты ваю щ ие центры, о с н а щ е н н ы е  устройством  а в 
том атической  смены инструм ента  и имеющие с и с т е м у  у п р а в л е н и я  типа 
ИГ^С или СМС;



— у с т р о й с т в а  д л я  м а н и п у л я ц и и  и транспортное  оборудование д л я  
м е ж о п е р а ц и о н н о го  тр а н сп о р та  объектов  производства,  инструментов  
и рабочих  п р и н а д л е ж н о с т е й ;

— у ст р о й с тв а  д л я  о п ер а ц и о н н о го  м а н и п у л и р о в ан и я  объектам и, 
инструм ен там и  и раб очи м и  п р и н ад л еж н о стя м и  на технологических  р а 
бочих м естах;

—  п р и с п о с о б л е н и я  д л я  подготовки, сб о р к и  объектов п рои звод ст
ва, и н струм ен ты  и рабочие п ри н ад леж н ости ;

— с ч и т ы в а ю щ и е  и б л ок и ровоч н ы е элементы, которые н ак ап л и в аю т  
инф орм ацию  и и н д и к а т и р у ю т  ав а р и й н ы е  слу ч аи  и рабочее состояние 
о б о р у д о в а н и я ;

—  систем ы  и подсистемы у п р а в л е н и я  (микропроцессоры , микро- 
ЭВМ и т .д .) ;

—  и н те р ф ей с н ы е  устройства ,  обеспечиваю щ ие работу че л о ве ка  с 
оборуд ованием .

П ри  ф о р м и р о в а н и и  к о н ф и гу р а ц и и  конкретной  производственной 
системы т р е б у е т с я  п л а н и р о в а т ь  процесс п р о ек ти р о в ан и я  с в е р х у  вниз 
и с о зд а в ат ь  с и с т е м у  снизу  вверх .  К о н к р е т н а я  производственная  си с
тема состоит из элем ен тов ,  м одулей, подсистем. О сновная  проблема при 
ф о р м и р о в а н и и  к о н ф и г у р а ц и и  производственной  системы с в я за н а  с про
ек ти р о в ан и ем  прои звод ствен н ы х  ячеек ,  которы е могут иметь р а з л и ч 
ный вид, о д н а к о  п р и  этом они д о л ж н ы  о б л а д а ть  свойством физической 
и и н ф о р м ац и о н н о й  совместимости. О сновны е виды производ ствен
ных яч еек  д о л ж н ы  быть предметно определенными, гибкими и ис
по л ьзо в ать  « б е зл ю д н у ю  технологию ». Они м огут  основы ваться  на п р и 
менении систем  у п р а в л е н и я  типа  ОМС или СЫС. Основным модулем 
п рои звод ствен н ой  системы м огут  б ы т ь  т а к ж е  станки  или роботы.

К о н ф и г у р а ц и я  производственной  системы опред еляется  целям и. 
Не ц е л е с о о б р а зн о с т ь  и к ом п лек сн ость  м ож но  зар ан ее  оценить  м одели
рованием .

О сн овн ы м и  ф а к т о р а м и  при р ац и о н а л и зац и и  и интегрировании  гиб
ких п р о и зв о д ст в ен н ы х  систем я в л я ю т с я  м атериальны е и инф орм ац и 
онны е потоки .  С о в о к у п н о с ти  ф у н к ц и й  в ГП С образую т системные ком
плекты, из к о т о р ы х  наиболее ва ж н ы м и  явл яю т ся :

— т е х н о л о ги ч е с к и е  ф у нкции  (изм енения физического  состояния  
объектов  п р о и зво д ст ва ) ;  их носителям и явл яю т ся  технологические  си
стемы;

— ф у н к ц и и  м а н и п у л я ц и и  и тра н сп о р тн ы е  ф ункции  (п о ло ж ен и я  и 
места н а х о ж д е н и я  объектов производства  и инструментов); их носите
л ям и  я в л я ю т с я  средства  м а н и п у л я ц и и  и транспортны е средства и они 
объединены  в систем ы  м ате р и ал ь н ы х  потоков;

— ф у н к ц и и  у п р а в л е н и я ,  к о о р д и н ац и и  и синхрон и зац и и  работы 
элем ентов систем  и их и нтеграция  н а  б а зе  распределения  и передачи 
с и гн а ло в  к о м а н д  и их интеграция  в информационные потоки; их носи
телям и  я в л я ю т с я  инф орм ац и он н ая  т е х н и к а  и средства у п р а в л е н и я .

В р е з у л ь т а т е  объединения  т а к и х  ф ункций ,  вы полняем ы х с учетом 
сов окуп н ости  о б ъ е к т о в  п роизвод ства ,  п олучается  ячейка  или  более



сл о ж н ая  система. Т ех н о л о ги ч е ск ая  система в о б л а с т и  гибкой а в т о м а т и 
зации  представлена  станкам и  с Ч П У ,  т е х н о л о ги ч е с к и м и  центрам и  и л и  
технологическим и м одулям и .  К а ж д а я  т е х н о л о ги ч е с к а я  систем а с о 
де р ж и т  и н струм ен тальн ую  подсистему и п од с и ст ем у  объектов  п р о и з 
водства. В подсистему объектов п р о и зво д ства  в х о д я т  т а к ж е  з а ж и м н ы е  
приспособления. С точки  зр е н и я  к о н с т р у к ц и и  важ н ы м  д л я  п е р е 
мещения объектов  производства  и и н стр у м е н то в  я в л я е т с я  к и н е м а т и к а  
движ ения .

Система м а н и п у л я ц и и  сод ерж ит ф у н к ц и о н а л ь н ы е  группы д л я  п о 
зи ц и о н и р о ва н и я  и ориен тац и и  объектов  п р о и зв о д ст в а ,  и н стр у м ен то в ,  
изм ерительны х средств,  за ж и м н ы х  п ри сп о с о б л е н и й  и другой  т е х н о л о 
гической оснастки . К инем атич еская  подсистем а обеспечивает н е о б х о 
димые перемещ ения (вращ ение, н аклон ,  л и н е й н о е  перемещ ение, з а 
ж им , п огрузка  в н акопители  и т.п .) .

Т р ан с п о р тн ая  система обеспечивает т р а н с п о р т и р о в к у  всех м а т е 
р и аль н ы х  единиц  м еж д у  рабочими местами, я ч е й к а м и ,  п р о и зв о д с т в е н 
ными системами и ск лад ам и . П ри  п ерем ещ ении  м ате р и ал о в  о б р а з у ю т 
ся м атериальны е потоки . П оследние а н а л и з и р у ю т с я ,  р а ц и о н а л и з и р у 
ю тся и авто м ати зи р у ю т ся .  М етодическим и нструм ентом  при п р о в е д е 
нии с этими целям и  ан а ли ти ческ и х  работ  и р а б о т  по си н т е зи р о в а н и ю  
яв л я ю т ся  ди аграм м ы  Сенки (рис. 6 .1),  к о т о р ы е  п ок азы в аю т и н т е н 
сивность потоков м еж д у  рабочими местами.

Н а д и аграм м ах  м атери альн ы й  поток ч а щ е  всего  вы р а ж а е т с я  в е д и 
ницах  количества (наприм ер , в виде массы т )  в зависим ости  от е д и н и 
цы времени (/). О тнош ение т  / н азы вается  м ат ер и а льн ы м  пот оком . 
В случае  ди ск ретн ы х  производственны х п р о ц ес со в  при о п р ед ел е н и и  
м атери альн ого  потока  необходимо н а б л ю д а т ь  за  ним в т е ч е 
ние длительного  периода  времени.

С точки зр е н и я  рабочего места 
важен участок м еж операционного  
и операционного  м а н и п у л и р о в а н и я .
Н аи б о л ее  сущ ественной  частью  м а
те ри альн ого  потока  в данном с л у 
чае  явл яе тс я  поток  объектов  про
изводства, авто м ати за ц и и  которого 
необходимо у д е л я т ь  первоочеред
ное внимание, х о тя ,  конечно, ни 
потоком инструментов , ни потоком

п Вход
А  нвм

Рис. 6.1. Д и а г р а м м а  С е нки  м а т е р и а л ь н о 
го потока:
/> б р а к ; И М  — в с п о м о г а т е л ь н ы е  м атер и ал ы ;  
Г И  -  го т о в ы е и з д е л и я ;  Д  — д ет а л и ; 3  з а 
г о т о в к и , И — и н с т р у м е н т ; И И  — и н ст р у м ен т ы  
на выбор; К И О  -  к о н т р о л ь н о -и зм е р и т е л ь н о е  
о б о р у д о в а н и е ;  М П  - -м а т е р и а л ь н ы й  покж; 
Н И  — новы й и н с т р у м е н т ;  Н В М  -  новы е (д о  
п о л н и т ? л ь н ы е) в с п о м о г а т е л ь н ы е  м а т ер и а л ы ;  
О  — о т х о д ы ; О С  —  о б р а б а т ы в а ю щ и е  стан к и ;  
П  -  п р и н а д л еж н о ст и ;  I I С  -  - п р о и зв о д с т в е н н а я  
с и с т е м а ;  Р О — р е м о н т н о е  о б о р у д о в а н и е
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приспособлений  и л и  о тх о д о в  (струж ки ,  о б р е зк о в  и т .п .)  т а к ж е  н ельзя  
пренебрегать .  П о т о к  о б ъ е кто в  производства имеет н аибольш ую  п л о т 
ность, л его а в т о м а т и з а ц и я  я в л я е т с я  ва ж н е й ш и м  условием  н еп реры в
ного полного и с п о л ь з о в а н и я  вы сок оп роизводи тельн ы х  станков п р о 
изводственной си стем ы . Н елбходим о р а з л и ч а т ь  поток  м атериала  на р а 
бочем месте и его  перем ещ ен и е  внутри завод ск и м  транспортом. Соеди
нительны м  местом т р а н с п о р т н ы х  систем я в л я е т с я  с к л а д  рабочего м е
ста  или г р у п п и р о в к и .

При  о бъ еди н ен и и  средств  производства м ан и п у л яц и о н н ы е  и т е х 
нологические  о п е р а ц и и  с  то ч ки  зрения  времени , пространства  и м ас 
сы тесно св я за н ы  д р у г  с  другом . Д л я  объединения необходимо точное 
техническое  и о р г а н и з а ц и о н н о е  определение  производственного, м а 
н и п у л я ц и о н н о г о  и т р а н с п о р т н о г о  обо р у д о ва н и я .  О бъединение о сн о в
ных те х ологи ч ески х  производственны х ед и н и ц  (для обработки  р е з а 
нием, давлением , п оверхн остн ой  обработки , термообработки , сборки, 
с к л а д и р о в а н и я  и т .п . )  я в л я е т с я  задачей вну тр и цех о во го  тр ан сп орта .

З а д а ч а  системы у п р а в л е н и я  и инф орм ации  за клю ч ается  в к о о р д и 
нации  и с и н х р о н и з а ц и и  работы  элементов и подсистем в процессе п р о 
изводства.  К а к  п р а в и л о ,  она  обеспечивает у п р а в л е н и е  работой д в и г а 
телей , станков , у п р а в л е н и е  основными и вспом огательны м и  п роцесса
м и тех н о л о ги ч еско й  о б р а б о т к и  объектов, перем ещ ение и с к л а д и р о в а 
ние  м атериалов .  П р и  вы полнении  частичных перемещений и процес
сов д о л ж н а  н е п р е р ы в н о  п оступать  т а к а я  и н ф орм ация  (команды у п р а в 
л ен и я ) ,  к о то р ая  о б е с п е ч и в а е т  необходимое врем енное  и пространствен
ное перем ещ ения о б ъ е к т а  и работу  обо р у д о ва н и я  с получением т р е 
буем ы х вы ходов в ф о р м е  изделий.

П ри  проведении  а н а л и з а  и форм ировании  информ ационны х потоков 
прим еняю тся  т е о р и и  и сведения в области  информационной процес- 
сологии  и п р е ж д е  вс его  —  в области  те х н и ки  д а л ьн е й  связи .

А лгоритм ы  у п р а в л е н и я  производственны м процессом основы ваю т
ся на т е х н о л о ги ч е с к и х ,  м ан и п уляц и он н ы х  и транспортны х  ф у н к ц и 
я х .  С в я зь  и н ф о р м а ц и о н н ы х  ф у нкций  с ф у н к ц и я м и  производственной 
системы п о к а за н а  на р и с .  6.2 . Входные д а н н ы е  д л я  алгоритм ов посту
паю т из п р о и зв о д ст в ен н ы х  процессов. Р а з л и ч а ю т  категорию  качества  
с в я з и  и н ф орм ац и он н ой  системы с процессом м ате р и ал ь н ы х  изм енений. 
Д а н н а я  к а т е го р и я  в ы р а ж а е т с я  информ ационным  потоком м еж ду  ин
ф орм ационной  системой  и системами производства,  позиционирования  
и т р а н с п о р т и р о в к и  о б ъ е к т о в .  И нф орм ационны е потоки / ,  отнесен 
ные к к а н а л а м  п ередачи ,  вы текаю т из общего объема информ ационны х 
гр у п п  Л,-, из их д и а п а з о н о в  значений ыу/ и численности п оявл е н и я  
Р )  в за д а н н ы е п р о м е ж у т к и  времени Т, т. е.

1-  - ! { А ь ши Рь  Т).

Д л я  п р а к т и ч е с к о г о  реш ен и я  проблемы необходимо определить  пе
ременны е, посредством  к оторы х можно ан ал и ти ч е ск и  описать  инфор
м ационны й процесс.
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Рис. 6.2. С в я з ь  и н ф орм ац и он н ы х  и п р о и з в о д с т в е н н ы х  ф у н кц ий

П ри прим енении  производственного  обо р у д о ва н и я  с у щ е с т в у ю т  о с 
новные гр у п п ы  информации д л я  пред м ета  работы , для  средств  п р о и з 
водства (маш ины , оборудование, с к л а д ы ,  тран сп о р тн о е  и и з м е р и т е л ь 
ное оборуд ование ,  инструмент, п р и сп о с о б л е н и я  и т .п .)  и д л я  р а б о ч е й  
силы. В зависим ости  от своего д е й ст в и я  они д елятся  па у п р а в л я ю щ и е  
группы  и гр у п п ы  состояния . В к о н к р е т н ы х  с л у ч а я х  с о с т а в л я ю т с я  ин 
ф орм ационны е сообщ ения. С ообщ ение  - это информ ация, к о т о р о й  
п роизводится обмен между иден ти ф и ц и ров ан н ы м и  п а р а м е т р а м и  в т е 
чение времени, которое о п р ед ел яет  вы п о л н е н и е  части с о о б щ е н и я .  
К аж дой  производственной  системе в со ответствии  с у к а з а н н о й  с х е м о й  
м ожно п рисвоить  дискретное число  элем ен тов ,  имеющих з н а ч е н и е  О 
или 1. П осле  этого  проблема к оли ч ес тве н н о го  в ы р а ж е н и я  и н ф о р м а 
ционных соотнош ений может бы ть  реш е н а .

П ри  п ро ек ти р о в ан и и  прои звод ствен н ы х  систем п р и м е н я ю т с я  м е
тоды п р о гн о зи р о в а н и я  будущ их со с то я н и й  (прогноз,  п р е д с к а з а н и е ,  
предвосхищ ение).  Б ольш ое  зн а ч е н и е  им ею т модели, которы е п р е д с т а в 
л я ю т  а р х и т е к т у р у  и к он кретную  к о н ф и гу р а ц и ю  систем. П у т и ,  в е д у 
щие к полной автом атизации  с п осл е д о ва те л ьн о ст ью  во в р е м е н и ,  и з о б 



р а ж а ю т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  согласн о_логи сти ч еской  кри вой  (рис. 6.3). 
П р о ц е с с  р азви ти я  д е л и т с я  н а  тр и  этапа:

— прим енение о д и н о ч н ы х  технических  средств, которы е обеспечи
в а ю т  ф изич ескую  и и н ф о р м а ц и о н н у ю  совместимость (станки  с Ч П У , 
р о б о т ы ,  системы у п р а в л е н и я ,  ав том ати зи ров ан н ы е с к л ад ы  и т .п .);

создание «островков»  ав том ати зац и и ,  которы е объеди н яю т ф у н к 
ц и и  в производстве  и п ри  ег о  подготовке в к онечны е отк ры ты е систе
м ы  (ти п а  CAD, САМ, C A D /C A M , гибкие производственны е системы и 
д р ) ;

- создание и н те гр и р о в а н н о г о  производства с у п р ав л ен и ем  от ЭВМ 
(C IM ).  П роек т  CIM н а з ы в а е т с я  моделью  полност ью  авт ом ат изирован
но го  производст ва , на о с н о в е  которой  развивается  и к о н кр е ти зи р у ет 
с я  п ред ставлен и е  о з а в о д а х  б у д у щ е го  (рис. 6 .4).

П р о б л е м а  со зд а н и я  ГАГ1 я в л я е т с я  прежде всего  проблемой досту
п н о ст и  ф изически  и и н ф о р м а ц и о н н о  совместимых элем ентов . Х отя  у с
л о в и е  ф изической  и и н ф о р м ац и о н н о й  совместимости необходимо, о д н а 
к о  о н о  не я в л я е тс я  д о с та то ч н ы м .  Требуется в ы п о л н и т ь  научно-иссле- 
д о в а т е л ь с к и е  работы и р а б о т ы  си н тезирую щ его  х а р а к т е р а .  П ри  с т р у к 
т у р и р о в а н и и  элем ентов  производственной  системы необходимо р а з л и 
ч а т ь  н есколь ко  у ровн ей  (ста н о к ,  ячейка , система, л и н и я  и т .д .) .  П р и 
м е р  и ерархи ческ ого  р а з л о ж е н и я  гибкого п роизвод ства  п ок азан  на 
р и с .  6 .5 .  П ри  данном с т р у к т у р и р о в а н и и  полезно  м ы слить  к а т е г о р и я 
м и  ф у н к ц и й  и больш ой  чи сл ен н о с ти  их носителей. Н оси телям и  я в л я 
ю т с я  единицы, а т р и б у т о м  к о т о р ы х  являю тся  сов окуп н ости  ф ункций . 
М а т е р и а л ь н а я  с х о ж е с т ь  носителей  и качество за к р е п л е н н ы х  за  ними 
ф у н к ц и й  проходят  б ы с тр о е  разви ти е .

Р а з в и т и е  п рои зво д ст вен н ы х  систем св идетельствует  о заи н тересо 
в а н н о с т и  в появлен и и  в п роизвод ственны х процессах  элементов искус
ст в е н н о г о  интеллекта .  Д а н н о й  проблемой за н и м а ю тся  многие специа
л и с т ы ,  особенно си сте м о л о ги и .  П ри  
е е  реш ен и и  требуется  п ри м ен ен и е  
п р о гн о с т и ч е с к и х  п одход ов .  Н а  м еж 
д у н а р о д н ы х  к о н ф е р е н ц и я х  пред-

Р и с .  6.3. Л о 1 истическая  к р и в а я  р а з в и т и я  авто 
м а т и з а ц и н :
/■ одиночные вилы  техники; 2 -  островки автомати
за ц и и .  3 полная автоматизация

Рис. 6.4 . М о д е л ь  полностью  а в 
т о м а т и з и р о в а н н о г о  пронзводст  
ва  ( C IM )
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Р а зви ти е  носителей  ф ун кц и й  г и б к о г о  пр ои зво дства

О б р а б а т ы в а ю щ и е  с т а н к и  с Ч П У

П р о г р а м м и р о в а н и е  
о б р а б о т к и  д е т а л е й

У с т р о й с т в о  у п р а в л е н и я С т а н о к  
с Ч П У

О б р а б а 
ты ваю щ ий

центр

« Б е з л ю д 
ная  т е х 
нология*

Рабоч ий
участок

О б р а б а т ы в а ю щ и й  стан о к  

М а н и п у л и р о в а н и е  и н струм ен том

Р а б о т а  с  о б ъ е к т а м и  по п ринципу  
« б е з л ю д н о й  техн ологии *

Ф и к с а ц и я  со с т о я н и й  и н с т р у м е н т о в  
и о б ъ е к т о в  на мониторе

П р о м ы ш л е н н ы е  р а б о т ы  

П р о г р а м м и р о в а н и е  п ер ем ещ ен и я

У с т р о й с т в о  у п р а в 
л е н и я

П р о м ы ш л е н н ы й
р о б о т

А д ап т ив н ы й
робот

И н т е л л е к т у а л ь 
ный р о б о т

М а н и п у л я т о р

С е н с о р н ы е  д а т ч и к и  и зри те льн ое  
в о с п р и я т и е

Э к с п е р т н а я  си стема

С и с т е м ы  у п р а в л е н и я  

Т е х н о л о г и ч е с к и е  ф ункции

М а н и п у л я ц и о н н ы е  функции С \ С Управление  р абоч им и  
участкам и

С А М

Н а к о п и т е л и

П р и м е н е н и е  м о н и т о р о в  и к о н т р о л ь

И н т е р ф е й с  д л я  т р а н с п о р т а

Д и с п е т ч и р о в а н и е

П л а н и р о в а н и е  п р о и зв о д с т в е н н ы х  з а д а н и й

У п р а в л е н и е  т р а н с п о р т о м



латается  р я д  частичных прогнозов  (производство  де та л ей  м а ш и н ,  с б о р 
ка н у п р ав л ен и е  производством, Э В М , используем ы е в п р о и зв о д ст в е ,  
пром ы ш ленны е роботы). Эти п р о гн о зы  использую т к а к  в с п о м о г а т е л ь 
ный м ате р и ал  при разработке с о в о к у п н ы х  прогнозов . В п р о г н о з е  д е л а 
ется ак ц ен т  на 45 признаков со с т о я н и й  и врем енны х п р и з н а к о в .  П р и 
зн а к и  д е л я т с я  по трем основным о б л а ст ям : п ред ст авл е н и е  и о б р а б о т к а  
производственной информации, и сп о л ь зо в а н и е  данной  и н ф о р м а ц и и  в 
производстве и развитие  элем ентов  и сам их  п р ои звод ствен н ы х  систем . 
В наб роск е  прогноза учитываю тся р е з у л ь та ты  р а з в и т и я  т е х н и к и  в об
ласти  искусственного  и нтеллекта ,  а т а к ж е  о п р ед ел яю т ся  п р и з н а к и  для  
внедрения данны х  результатов  в производственны й  процесс.

§ 6.4. П Р О ГР А М М Н А Я  У Н И В Е Р С А Л И ЗА Ц И Я  УПРАВЛЕНИЯ 
ГИ Б КИ М  А В Т О М А ТИ З И Р О В А Н Н Ы М  П Р О И З В О Д С Т В О М

А к т у а л ь н о с т ь  проблемы у н и в е р с а л и з а ц и и .  Чем ш ире в н е д р я ю т с я  в 
р азли ч н ы х  областях  народного х о з я й с т в а  гибкие а в т о м а т и з и р о в а н 
ные п роизвод ства  (ГАП), тем о ч е в и д н ее  становится  н еоб х о д и м о ст ь  по
вы ш ения интеллектуальности  их системы  у п р а в л е н и я  (С У ) .  П о в ы ш е 
ние и н теллектуальн ы х  возм ож ностей  С У  ГАП д о с ти гаю т  а п п а р а т н ы м  
или програм мны м  способом. П р и  ап п а р ат н о м  способе у в е л и ч е н и я  ин
т е л ле к т у ал ь н о сти  система у п р а в л е н и я  ГА П  р а с ш и р я е т с я  путем  под
клю чения к ней специальных и н т е л л е к т у а л ь н ы х  а п п а р а т н ы х  м одулей , 
пред ставляю щ и х  собой м и кр о п р о ц ессо р н ы е системы с о п е р а ц и о н н ы м и  
средствами, пам ятью  и соответствую щ им  интерфейсом. П р и  про 
граммном способе адаптивные э л ем ен т ы  подклю чаю т в с п е ц и а л ь н о е  
програм м ное обеспечение у п р а в л я ю щ и х  ЭВМ ГА П.

С п е ц и ал ь н о е  (прикладное) п р о гр ам м н о е  обеспечение (СГЮ) у п р а в 
ляю щ и х  ЭВМ  ГАП п ред ставляет  собой сов окуп н ость  п р о г р ам м н ы х  
ком плексов  (П К ),  м атер и ал и зу ю щ и х  в ЭВМ  п рав и л а  ф о р м а л и зо в а н н о й  
переработки  производственной инф орм ац и и ,  обоб щ аю щ и х  з а к о н о м е р 
ности процессов управления п рои звод ством  и опы т у п р а в л е н и я ,  н а 
копленный персоналом  у п р а в л е н и я  производством. О д н а к о  в к л ю ч е н и е  
в С11 0 системы управления  Г А П  ад а п т и в н ы х  элем ентов  в с и л ь н о й  сте
пени у с л о ж н я е т  решение задачи о п е р а т и в н о г о  перехода  систем ы  у п р а в 
ления  ГАП с одной технологии на д у г г у ю ,  т.е.  у с л о ж н я е т  обеспечение 
требований  к гибкости СУ ГА11.

Гибкость  системы у п р ав л ен и я  соврем енны х ГА П  п р и м е н и т е л ь н о  к 
смене те х н ологи и  достигается п р е ж д е  всего п ер е п р о г р а м м и р у е м о с ть ю  
у п р а в л я ю щ и х  ЭВМ ГАП. к о то р ая  в конечном счете св о д и тс я  к м о д и ф и 
кации к а к и х -т о  свойств, х а р а к т е р и с т и к ,  составных э л ем ен т о в  или к 
замене в целом всего с п е ц и ал ь н о го  програм м н ого  о б е с п е ч е н и я  С У .

Н а  п ервы х этапах  авто м ати за ц и и  п роизвод ственны х п р о ц ес со в  с 
целью обеспечения гибкости С У  д л я  к аж д ой  к о н к р е тн о й  т е х н о л о ги и  
из числа задан н ой  группы т е х н о л о г и й  р аз р а б а т ы в а л с я  свой  а л г о р и тм  
у п р ав л ен и я  и соответствующий э то м у  а л го р и тм у  в а р и а н т  с п е ц и а л ь 
ного програм м н ого  обеспечения (будем  этот подход к с о з д а н и ю  С П О



у п р а в л е н и я  н азы ва ть  с п е ц и ал и зи р о в ан н ы м ).  О д н а ко  опы т п о к а за л ,  что 
э т о  т р е б у е т  больш и х  з а т р а т  времени и средств. Д е й с тв и т ел ьн о ,  по 
с л о ж н о с т и  своего  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  каж ды й в а р и а н т  С П О  у п р а в л е 
ни я  Г А П ,  тем более  с а д а п т и в н ы м и  элементами, п р и б л и ж а е т с я  к опе
р а ц и о н н о й  системе сов рем ен н ой  ЭВМ, время р а з р а б о т к и  которой не
з а в и с и м о  о т  числа  п р и в л е к а е м ы х  для этого спец и али стов  составляет  
3 — 4 го д а ,  а  стоимость р а з р а б о т к и  превыш ает стоимость  создания 
сам ой  Э В М , т. е. стоимости а п п а р а т н о й  части ЭВМ без  общ есистемного 
п р о г р а м м н о г о  обеспечения .

О д н и м  из эф ф ективны х п у те й  обеспечения гибкости  С П О  системы 
у п р а в л е н и я  Г А П  при п о вы ш е н и и  ее  и н теллектуальн ы х  возможностей  
я в л я е т с я  у н и в е р с а л и з а ц и я  С П О . В данном случ ае  под у н и в е р с а л и з а 
ц ией  п о н и м ает ся  со здан и е  С П О  в виде типовых, в некотором  смысле 
у н и в е р с а л ь н ы х ,  п рограм м н ы х  ком плексов , каж ды й из которы х решает 
о д н у  з а д а ч у  типовой с т р у к т у р ы  процесса у п р а в л е н и я  и может с по
м о щ ь ю  ч е л о в е к а  в р еж и м е д и а л о г а  с ЭВМ к о н к р е ти зи р о в а ть ся  (пере
с т р а и в а т ь с я )  на р азли ч н ы е те х н о л о ги и  производства.  П р и  этом к о н к 
р е т и з а ц и я  ти п овы х  П К  м о ж ет  проводиться в у п р а в л я ю щ е й  ЭВМ  ГАП 
и л и  Э В М  а в то м ати зи р о в ан н о й  системы технологической  подготовки 
п р о и з в о д с т в а  (АС ТПП). В п оследн ем  случае типовые П К  после к о н к р е 
т и з а ц и и  з а г р у ж а ю т с я  в у п р а в л я ю щ и е  ЭВМ системы у п р а в л е н и я  ГАП 
по к а н а л а м  с в я зи .

С л е д у е т  особо п од ч ер к н у ть ,  что  для м елкосерийного  и единичного 
п р о и зв о д с т в а  у н и в е р с а л и з а ц и я  С П О  управления  Г'АГ/ м ож ет  о к а з а т ь 
с я  не т о л ь к о  способом п о вы ш е н и я  эффективности авто м ати за ц и и  те х н о 
л о г и ч е с к и х  операций ,  но и необходим ы м  условием этой автом атизации . 
Т а к а я  си т у а ц и и  х а р а к т е р н а  д л я  случаев ,  когда процесс  модификации 
С П О  и з - з а  недостаточного бы строд ей стви я  не успевает  «отслеживать» 
и зм е н я ю щ у ю с я  технологию , ч т о  в конечном счете м ож ет  привести  к 
н ев ы п о л н е н и ю  з а п л а н и р о в а н н ы х  технологических  оп ер а ц и й ,  тем б о 
л е е  т а к и е  си т у ац и и  б у д у т  х а р а к т е р н ы м и  для систем у п р а в л е н и я  ГАП  
с  и н т е л л е к т у а л ь н ы м и  в о зм о ж н о с т я м и ,  когда объем их С П О  по ср а в н е 
нию  с  н еи н т е л л е к т у а л ь н ы м и  у в е ли чи вается  в десятки  и сотни раз.

У н и в е р с а л и з а ц и я  С П О  у п р а в л е н и я  помимо обеспечения гибкости 
а к т у а л ь н а  т а к ж е  и по сл е д у ю щ и м  причинам:

—  о т к р ы в а е т с я  во зм о ж н о с ть  более  широкой к ооперации  р а з р а б о т 
ч и к о в  С П О ,  работаю щ их в о б л а с т и  автоматизации р аз л и ч н ы х  п рои з
в о д с т в е н н ы х  процессов:

—  р а с ш и р я е т с я  в о зм о ж н о с т ь  модификации С П О  на основе инф ор
м а ц и и ,  н ак а п л и в а е м о й  в п р о ц ес се  реального  производства.

П р и  а п п а р а т н о м  способе у в е л и ч ен и я  интеллектуальности  системы 
у п р а в л е н и я  ГА П  т а к ж е  в о з н и к а ю т  проблемы, с в я за н н ы е  с обеспече
н и ем  ги б к о ст и  у п р а в л е н и я  к  см ен е  технологии. И х  м ож но  реш ить п у 
тем  р а з р а б о т к и  п е р е н ас тр а и в ае м ы х  на нуж ную  те х н о л о ги ю  а п п а р а т 
н ы х  м о д у л е й  системы у п р а в л е н и я ,  в том числе и и н т е л ле к т у ал ь н ы х .  
В с в я з и  с  этим процесс с о з д а н и я  перенастраиваемых типовы х п р о 
г р а м м н ы х  ком п лек сов  с п е ц и а л ь н о г о  программного обеспечения управ-



л я к м ш х  Э В М  в р ам к ах  общей идеи у н и в е р с а л и з а ц и и  С П О  в д а л ь н е й 
шем будем н а з ы в а т ь  програм м ной ун и вер са л и за ц и ей  сист ем ы  у п р а в л е 
н и я  Г А П ,  а процесс создания п е р е н ас тр а и в ае м ы х  а п п а р а т н ы х  м о д у 
лей  - -а п п а р а т н о й  универсализацией  сист ем ы  у п р а в л е н и я  Г А П .

С ледует  подчеркнуть ,  что во п р о с ы  програм м ной  у н и в е р с а л и з а ц и и  
С У  ГАП н а х о д я т с я  еще только  в с т ад и и  ф о р м у л и р о в а н и я  п р о б л е м ы  и 
разраб отки  некоторы х достаточно 
частных подходов к ее решению.

Основны е принципы у н и в е р 
сализации .  Непосредственной р а з 
работке ти п овы х  программных 
ком плексов  системы управления 
ГАП в р а м к а х  общей идеи его  
у н и в е р са ли зац и и  предшествует с и 
стем но-структурны й  анализ т е х н о 
логических  процессов ГАП и п р о 
цессов у п р а в л е н и я .

О бщ ие принципы  проведения 
си с те м но-структурного  а н а л и з а  
технологич еских  процессов (ТП) 
подробно рассм отрены  в [21. В с о 
ответствии с этими принципами 
технологич еский  процесс м ож но  
представить  в виде совокупности 
техн ологи ч ески х  марш рутов (М), 
св язан ны х  м еж д у  собой определен
ными отнош ениям и: временными, 
пространственны ми, логическими 
и т. д. К а ж д ы й  технологический 
м арш рут р асчлен яется  на о т д е л ь 
ные со с та вл яю щ и е  — технологич е
ские  о п ерац и и  (О), связанны е м е ж 
ду  собой т а к ж е  временными, п р о 
странственны м и , логическими и 
другими отнош ениям и. В свою 
очередь, к а ж д а я  операция р а с ч л е 
няется на технологические п ере
ходы (Г1). П ереходы  расчленяю тся  на те х н ологи ч ески е  ходы и т .д .  
(рис. 6 .6).  П р и  этом целесообразно  р а з л и ч а т ь  два  типа  с в о й ств а  т е х н о 
л огического  процесса, опред еляю щ и х  г л у б и н у  его р а с ч л е н е н и я  н а  с о 
ставл яю щ и е  элементы. К первому т и п у  отн о с ятс я  свойства ,  о п р е д е л я е 
мые ф ун к ц и о н ал ьн ы м и  возм ож ностям и  исполнительны х  о р г а н о в  Г А П , 
а ко втором у  —- свойства, о п р ед ел яе м ы е  его  системой у п р а в л е н и я .

В н а ч а л е  р ас член яю тся  те х н о л о г и ч е с к и е  процессы по п е р в о м у  т и 
пу свойств, а затем  по второму.

Элементы расчленения  т е х н о л о ги ч е с к о г о  процесса по с в о й с т в а м  
исполн и тельн ого  о рган а  ГАП я в л я ю т с я  базовы м и  эл ем ен там и ,  и з  к о 
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Р и с .  6.6. Т и п о в а я  с т р у к т у р а  т е х н о 
л о г и ч е с к о г о  процесса



т о р ы х  со с та вл яется  у п р а в л я ю щ а я  программа (У П ) ГАП. П ри  этом 
п р е д п о л а г а е т с я ,  что те х н о л о ги ч е с к и й  процесс р ас ч л е н я ю т  по свойст
в а м  и сп олн и тельн ого  о р г а н а  д о  тех  пор, пока входной и выходной ве к 
т о р ы  состоян и я  с т ан у т  х а р а к т е р и зо в а т ь с я  парам етрам и  то л ь к о  прост
р а н с т в е н н о г о  состоян и я  исполнительны х о р ган о в  или параметрами 
ф у н к ц и о н а л ь н о г о  с о с т о я н и я .  В первом случае  полученны й элемент 
р а с ч л е н е н и я  те х н о л о ги ч ес к о г о  процесса будем н азы в а ть  элементом  
д ви ж ен и я , а во втором с л у ч а е  элементом ф ун к ц и о н и р о ва н и я  ис
п о лн и т е ль н о го  органа  Г А Н .

О дн и м  из эф ф ективны х п утей  организации  автом атического  у п р а в 
л е н и я  производством  я в л я е т с я  создание на этапе  р а з р а б о т к и  АСТГ1П 
б а з о в о й  модели те х н о л о ги ч е с к о г о  процесса ГА И , представляю щ ей 
с о б о й  м нож ество  ти п о в ы х  м ар ш рутов ,  расчлененны х в соответствии 
с  р ас см отрен н ой  выш е и е р а р х и е й  на составные элементы техноло
ги ч е с к о г о  процесса .  П р и  этом под типовым м арш рутом  будем понимать 
м а р ш р у т ,  который х а р а к т е р и з у е т с я :

--- именем;
- -  уровнем  р а с п р е д е л е н и я  ф ункций по у п р ав л ен и ю  между челове

к о м  и автом атическим и ср е д с тва м и  системы у п р а в л е н и я  ГАП;
~ составом  п р и в л е к а е м ы х  средств ГАП (технологического  обору

д о в а н и я ,  вы ч ислительной  т е х н и к и  и т.п.)  и ф у н к ц и о н ал ьн о й  с т р у к т у 
р ой  их  ваимодействия;

— - у слов и ям и , необходим ы м и д л я  реализации  м ар ш р у та  (требуе
мым объемом инф орм ации  о б р а т н о го  канала у п р а в л е н и я ,  степенью у ч а 
с т и я  в у п р ав л ен и и  лю дей и т .п .) ;

— за д ан н ы м  о гр ан и ч ен и ем  на использование р е с у р со в  (по заготов
к а м .  эн ер гети ке  и т .д .) ;

задан н ы м  о г р а н и ч е н и я м  по времени отработки  м арш рута ; 
задан н ы м и  о тн о ш е н и я м и  между элементами м ар ш р у та  (опера

ц и я м и ,  переходами, раб о ч и м и  ходами и т.д.);
- задан н ы м  ж естки м  ф орм атом  управляю щ ей  програм мы (ка д р а 

м и ,  командами).
Э лементы  те х н о л о ги ч е с к о г о  процесса, вх о д ящ и е  в типовой м ар

ш р у т  (оп ерац и и ,  переходы  и т .д . ) ,  в дальнейшем будем назы вать  т и 
повы м и .

С ледую щ им  этапом  си стем н о-структурн ого  а н а л и з а ,  который про
в о д и т с я  д л я  задан н ой  г р у п п ы  технологии в р ам к ах  общей методоло
г и и  у н и в е р са л и з ац и и ,  я в л я е т с я  определение типовой  структуры  про
ц е с с а  у п р а в л е н и я  Г А П . П р и  этом под типовой с т р у к т у р о й  понимается 
т а к о й  базовы й  перечень з а д а ч  управления  и их в заи м освязей  по уп
р а в л е н и ю  и и нф орм ации ,  из  кото р о го  при ф и к си рован н ом  составе т е х 
н и ч е с к и х  средств ГАП м о ж н о  получить  (путем в ы ч ерк и ван и я  н ен у ж 
н ы х  задач)  требуем ы й п е р е ч е н ь  задач у п р ав л ен и я  и их взаимосвязи  
д л я  лю бой  к о н кр е тн о й  т е х н о л о ги и .

С ц ел ь ю  п олучения  о п т и м а л ь н о й  типовой ст р у к т у р ы  процесса у п 
р а в л е н и я  ГАП в р а с с м а т р и в а е м о й  методологии у н и в е р са ли зац и и  пред
л а г а е т с я  в качестве о с н о в н о го  подпроцесса на каж дом  уровн е  унравле-



кия  вы бирать  подпроцесс выработки р еш е н и й  по у п р ав л ен и ю , т .  е .  
и н те л ле к т у ал ь н у ю  часть  уп р ав л ен и я ,  а не инф орм ационное о б е с п е ч е 
ние («рутинную» часть  управления) .

После р а з р а б о тк и  типовой с т р у к т у р ы  п р оц есса  у п р ав л ен и я  н е о б х о 
димо для к аж д ой  на у п р ав л яю щ и х  ЭВМ  о п р е д е л и т ь  перечень т и п о в ы х  
програм м ны х ком п лек сов  уп р ав л ен и я ,  т, е. о п ред ели ть ,  к а к а я  из з а 
дач  у п р ав л ен и я  типовой  стр у к т у р ы  б уд ет  р е ш а т ь с я  ЭВМ. а не ч е л о в е 
ком или спец и али зи ров ан н ы м и  а п п а р а т н ы м и  средствам и .  П ри  этом у к а 
зы вается ,  на к а к о й  именно ЭВМ д о л ж н а  р е ш а т ь с я  та  или д р у г а я  з а д а ч а  
уп р ав л ен и я ,  нап ри м ер  мини-ЭВМ ц е н т р а л и з о в а н н о г о  у п р а в л е н и я  ГАМ  
или микроЭВ М  л о к а л ь н о го  у п р а в л е н и я  п роизводственны м  м о д у л е м ,  
роботизированны м  технологическим  к о м п л ек со м ,  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  
тран сп о р тн о -ск л ад ск о й  системой и т .д .  Ф а к т и ч е с к и  на этом э т а п е  р е 
шаются вопросы распред еления  задач  у п р а в л е н и я  м еж ду  ч е л о в е к о м ,  
сп ец и ал и зи р о в ан н ы м и  аппаратны м и  ср е д с тва м и  у п р ав л ен и я  и у п р а в 
л яю щ ей  ЭВМ, а т а к ж е  вопросы р а с п р е д е л е н и я  задач  по и е р а р х и ч е с к и м  
уровням  у п р а в л е н и я ,  т. е. вопросы « ц е н т р а л и за ц и и  д е ц е н т р а л и 
зации» у п р а в л е н и я .

М етодические подходы к реш ению  э т и х  в о п р о с о в  различны . О д н а к о  
часто  в этих подходах  не учиты ваю тся  п о к а з а т е л и  качества С П О  у п 
рав лен и я ,  что впоследствии о т р и ц а т е л ь н о  с к а зы в а е т с я  на э ф ф е к т и в 
ности ф у н к ц и о н и р о в а н и я  всей системы у п р а в л е н и я  ГАП. В с в я з и  с 
этим пред лагается  на этапе о п р ед ел е н и я  п еречн я  типовы х п р о г р а м 
мных ком п лек сов  исп ользовать  и м и т а ц и о н н у ю  м одель оц ен к и  э ф 
фективности ф у н к ц и о н и р о в ан и я  всей си стем ы  уп р ав л ен и и ,  о х в а т ы в а 
ющей ап п ар атн ы е ,  програм мны е асп ек ты  у п р а в л е н и я ,  а т а к ж е  в з а и м о 
действие с  человеком , и при этом учесть  в  этой  модели сл е д у ю щ у ю  с и 
стему п оказателей  качества С П О  у п р а в л е н и я :

эф ф ективность  С П О , х а р а к т е р и з у е м у ю  вероятностью  в ы п о л н е 
ни я  ГАП тех н о л о ги ч ески х  о п ерац и й  и з а в и с я щ у ю  от п о к аза тел е й  це
левого  прим енения ГА П (р езу л ь тат и в н о ст и ,  р е с у р с о е м к о г о ,  о п е р а 
тивности);

-  основные эк сп л у а т а ц и о н н о -те х н и ч е с к и е  х а р а к тер и с ти к и  ( 'П О  
(надеж ность ,  адаптивность);

- - вспом огательны е эк сп л у а т а ц и о н н о -те х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и 
ки (кон тролируем ость  входной и н ф о р м ац и и ,  авго м ат н зи р у см о ст ь  в о с 
становления ал гори тм ов  после сбоев, п р о г р а м м н а я  слож н ость ,  и н 
ф орм ационная  сл о ж н о сть  и т. д.);

—• эк сп луатац и он н о-техн и ч ески е  х а р а к т е р и с т и к и  о б с л у ж и в а н и я  
С П О  (о б с лу ж и ва н и е  информационной б а зы  и процесса ц елевого  п р и 
менения СПО);

- - эк сп л у атац и о н н о -тех н и ч ески е  х а р а к т е р и с т и к и  м о д и ф и к а ц и и  
СПО.

С ледует особо подчеркнуть  в а ж н о с т ь  учета  при у н и в е р с а л и з а ц и и  
С П О  таки х  эк сп л у ат ац и о н н о -тех н и ч ес к и х  х ар а к т е р и с т и к  м о д и ф и к а 
ции СП О , к а к  ун и версальн ость ,  обу ч ае м о с ть ,  м одульность  и м о б и л ь 
ность.



У ниверсальност ь  —  это  степень  приспособления С П О  к п р о в о д и 
мым в ГА П  д о р а б о т к а м ,  а  т а к ж е  к смене те х н о л о ги и  в р ам к ах  вы д е
л е н н о й  гр у п п ы  т е х н о л о г и й .  О бучаем ост ь  э го  степень приспособле
н и я  С П О  к в о с п р и я т и ю  им новых, более у гл у б л ен н ы х  знаний  об авто
м ати зи р у е м ы х  п р о ц е с с а х  уп р ав л ен и я .  М од ульност ь  — это степень 
п р и сп о с о б л е н и я  СГЮ  к вклю чению  в него новых или отклю чению  и.* 
н е го  стары х  за д а ч  у п р а в л е н и и  ГАИ путем и сп оль зован и я  модульной 
с т р у к т у р ы  п о стр о ен и я  С П О . М обильност ь  — - э го  степень приспособ
лен н о с ти  С П О  к д о р а б о т к а м  управляю щ ей  ЭВМ , вк л ю ч а я  изменения 
е е  типа.

П осле  о п р е д е л е н и я  состава  типовых п рограм м н ы х  комплексов , 
и с х о д я  из общ их т р е б о в а н и й ,  п ред ъявляем ы х  к системе управлен и я  
Г А П  в целом, ф о р м у л и р у ю т с я  частные тр е б о в ан и я  к каж дом у  П К  по 
перечи слен н ой  вы ш е си стем е  показателен  кач ества .  Затем ,  исходя из 
ча ст н ы х  тре б о в ан и й  к к а ж д о м у  програм мном у ком плексу ,  выбирают 
м етод у н и в е р с а л и з а ц и и  это го  комплекса ,  р а зр аб аты в аю т  соответству
ю щ и й  этом у м етоду  а л г о р и т м ,  представляю т его  на машинном язы ке 
у п р а в л я ю щ е й  ЭВМ , и с п ы ты в а ю т  алгоритм  и приним аю т в э к с п л у а т а 
цию .

М етодические во п р о с ы  ун и ве р са ли зац и и  С П О  целесообразно  рас
с м а т р и в а т ь  о тд ельн о  д л я  к ла сс а  задач  инф орм ационного  обеспечения 
систем ы  у п р а в л е н и я  Г А П  и класса  задач вы работки  решений по у п 
р ав л ен и ю . В н а с т о я щ е е  вр е м я  у н и в е р са ли зац и я  задач  информ ацион
н ого  обеспечения си стем ы  у п р а в л е н и я  ГАП в основном решена. Т ак о е  
С П О  вы делилось  в о т д е л ь н ы й  к ласс  и н азы вается  общее прикладное  
програм м н ое обеспечение  131, вопросы ж е  у н и в е р са ли зац и и  С П О  вы
р аб о тк и  реш ен и я  по у п р а в л е н и ю  требую т ещ е своего  реш ения как  в 
п л а н е  теоретич еских  а с п е к т о в ,  так  и п р ак ти ч ес ки х .  Методической б а 
з о й  д л я  реш ен и я  эти х  в о п р о с о в  долж ны быть резу ль та ты ,  полученные 
в р аб отах  по и с к у с с т в е н н о м у  интеллекту .

Т иповы е за д а ч и  у н и в е р с а л и з а ц и и .  С л е д у я  наиболее  р асп ростра
н ен н о й  в н ас то ящ е е  в р е м я  технической с т р у к т у р е  системы у п р а в л е 
н и я  ГАП (рис. 6 .7),  п р о ц есс  у п р ав л ен и я  ГАП целесообразно  раздели ть  
п р е ж д е  всего на д в а  с в я з а н н ы х  и ерархически  ц и к ли ч ес ки х  подпроцес
с а :  первый у р о в е н ь  — л о к а л ь н о г о  у п р ав л ен и я ;  второй уровень  —  
ц е н т р а л и зо в а н н о г о  у п р а в л е н и я .  Третий у р о в е н ь  у п р а в л е н и я  ГАП р е
а л и з у е т с я  в ц ентре  у п р а в л е н и я  (Ц У П ) ГПС (рис. 6.8).

Н а  каж дом  у р о в н е  процесс  у п р ав л ен и я  дек ом п ози руется  (п о д р а з 
д е л я е т с я )  на п о дп роц есс  вы работки  решений (В Р )  по управлению  и 
подпроцесс и н ф о р м ац и о н н о го  обеспечения (НО) у п р а в л е н и я  (рис. 6.9). 
П р и  этом под в ы р а б о т к о й  реш ений по у п р ав л ен и ю  производством по
ни м ается  процесс п о д го то в ки  возм ож ны х в а р и ан то в  решений по у п 
р а в л е н и ю  и выбор д л я  р е а л и з а ц и и  одного из этих  вариантов  (наибо
л е е  эф ф ективного , ц ел е со о б р азн о го ) .  В свою очередь , процесс в ы р а 
б о т к и  реш ений со стои т  из д в у х  подпроцессов (рис. 6.10): п л ан и рова
н и я  (П) и р е а л и з а ц и и  п л а н а  (РП).



Рис. 6.7. С т р у к т у р а  Г А Н

Рис. Ъ.8. С о с т а в  и ».чанмодейстиие Г Н С

Процесс р еа л и зац и и  плана (рис. 6 .10) п о д р а з д е л я е т с я  на п о д п р о 
цесс дирек ти вн ого  у п р а в л е н и я  производством  ( Д У )  и ан а л и з  с о с т о я 
ния производства (Л).

Процесс инф орм ационного  обеспечения у п р а в л е н и я  ГАП п р е д с т а в 
л я е т с я  совокупностью  следую щ их основны х подпроцессов: п р и е м —- 
передача инф орм ации , преобразование и н ф о р м а ц и и ,  учет и о т о б р а ж е 
ние информации.



Р а с с м а т р и в а я  подпроцессы  ¡ п а н и р о в а н и я ,  отметим, что к вы сш е
му (третьему) у р о в н ю  у п р о щ е н и я  ГАП относится  план и рован и е ,  в ре 
з у л ь т а т е  которого  ф о р м и р у етс я  сменный план  производства и у п р а в 
л я ю щ а я  п ро гр ам м а  о р г а н и за ц и о н н ы х  м ер о п р и яти и ,  обеспечивающ их 
вы полнение см ен н о го  п л ан а .  Сменный план  производства оп ред еляет  
требуемый объем вы п у с к аем о й  продукции  и м атери альн о-техн и ческ о
го обеспечения Г А П .  О н  ф орм ируется  в ц ен тр е  у п р ав л ен и я  Г ПС и я в 
л я е т с я  ц е л ь ю  у п р а в л е н и я  ГАП.

К среднему (вто р о м у )  уровню  у п р а в л е н и я  ГАП относится п л а н и р о 
вание прои звод ства ,  в р езу ль та те  которого  о п р ед ел яю т ся  план т е х н о 
логических  м а р ш р у т о в ,  представляем ы й  граф ик  технологич еских  
о п ерац и й ,  и у п р а в л я ю щ а я  програм ма р е а л и за ц и и  этого плана ,  т. е. 
у п р а в л я ю щ а я  п р о г р а м м а  цен трали зован н ого  у п р ав л ен и я  ком понен
тами  первого у р о в н я  у п р ав л ен и я  ГАП, —  локальн ы м и  системами 
у п р а в л е н и я :  ГП.М, Р Т К ,  АТСС, А СУ О, А С И О  (см. рис. 6.7).

К низш ему (п ер в о м у )  уровню  у п р ав л ен и я  ГА П относится п л а н и р о 
вание. выходным р е з у л ь т а т о м  которого я в л я е т с я  план техн ологи ч е
ск и х  переходов и т . п . .  и уп р ав л яю щ и е  програм мы ло к а л ьн ы х  си-

В з а и м о д е й с т в и е  С ВЫСШИМ ур.'ВНСМ  

у п р а в л е н и я  ГАМ

В з а и м о д е й с т в и е  с  н и зш и м  у р о в н е м  

у п р а в л е н и я  ГЛ И

Р и с .  6.9. Г и п о к а я  дек о м п о зи ц и я  про ц есса  управления  
Г А П  н а  о д н о м  иерархич еском  ур о вн е
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Р ис. 6.10. Тмноиая л е к о м т х ш ы я  процесса в ы р а б о т к и  р е ш е н и й  но у п р а в л е 
нию Г'ЛН на адном  иер ар х и ч еск о м  уровне

стем уп р ав л ен и я .  Т ак и м  образом , в общем с л у ч а е  процесс п л ан и р о в а 
ния производства на каж дом  уровн е  у п р а в л е н и я  ГА П  подразд еляется  
всегда на два подпроцесса (рис .  6.10): на ф о р м и р о в а н и е  п лана  п р о и з 
водства (ПП) и на ф о р м и р о ван и е  у п р ав л я ю щ ей  програм м ы  прои мюд- 
ства (УП).

П лан и рован и е  п роизвод ства ,  проводимое п р и м ен и те л ь н о  ко всем 
у ровн ям  у п рав лен и я ,  о сущ ествляется  таким  о б р а зо м ,  что его  р е з у л ь 
таты (сменный план производства ,  план те х н о л о ги ч е с к и х  м арш рутов ,  
план технологических о п ерац и й  и т .д .) ,  а т а к ж е  соответствую щ ие у п 
р а в л я ю щ и е  программы о к азы в аю тс я  в за и м о у в я за н н ы м и .

Основной целью а н а л и за  состояния  п р о и зв о д ст в а  я в л я е тс я  о ц ен 
ка соответствия ф актич еского  состояния ГА П  п л а н и р у е м о м у  его со 
стоянию . При атом имеется в виду, что п л а н и р у е м о е  состояние о п р е 
деляется  планом производства ,  а та к ж е  р е г л а м е н т и р у е т с я  постоян
ными нормативными тр еб о в ан и ям и , п р ед ъ я в л я е м ы м и  к ГАП и его  
компонентам  на период вы п о л н е н и я  ими тех или  ины х  элементов т е х 
нологического  процесса (м арш рутов ,  о п ерац и й  и т .д .) .

А н али з  состояния  производства  это п роцесс ,  которы й, так  ж е  
к ак  и планирование , я в л я е т с я  разновидностью  п роцесса  вы работки  
реш ений и носит д иагностич еский  х ар а к тер .  Р е ш е н и е м ,  получаемым в 
р е з у л ь та те  ан а л и за ,  система у п р а в л е н и я  з а к р е п л я е т  в своей памяти 
п редставление о ГАП, из которого  она будет  и с х о д и т ь  при п л а н и р о в а 
нии производства, а т а к ж е  у п р а в л е н и и  им.

П роцесс а н а л и за  с о с то ян и я  ГАП д е к о м п о зи р у е т с я  на:
— ан а л и з  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  состояния  (ф у н к ц и о н и р о в а н и я )  ком 

понент ГАП (ФО);



а н а л и з  п р о стр ан ствен н о го  состоян и я  (движ ения)  компонент 
ГАТТ (ПС);

а н а л и з  со с т о я н и я  (ф у н кц и о н а л ьн о го  и пространственного) 
внешней сред ы , с  которой  взаимодействую т компоненты ГАП (ВС).

Ф ун к ц и о н а ль н ы м  сост оянием  компонент ГАП будем н азы вать  м но
жество  св ой ств  к ом понент  ГА П. х а р а к тер и зу ю щ и х  нх способность вы
п олн ять  св о е  ф у н к ц и о н а л ь н о е  назначение.  К числу свойств (парам ет
ров), х а р а к т е р и з у ю щ и х  ф ун к ц и о н ал ьн о е  состояние, относятся ,  н а 
пример:

п а р а м е т р ы ,  св и детельствую щ и е о вклю чении в работу  или о т 
ключении тех  или иных элементов технологического  об оруд ования ,  
систем у п р а в л е н и я  ГАП и т.д.;

- п а р а м е т р ы  со с т о я н и я  к он стр у к ц и и  технологического  обор у д о 
ва н и я .  з а г о т о в о к ,  инструм ента ,  вы пускаем ой  продукции;

в н у т р е н н и е  у с л о в и я ,  в к оторы х раб отает  технологическое  обо
рудован и е ,  си стем а  у п р ав л ен и я  (тем пература ,  вибрация и т.д.);

т е к у щ и е  рес у р сы  м атериально-технического  обеспечечения. а 
та кж е  в н у т р е н н и е  ресурсы  технологич еского  оборудования ,  его  систе
мы у п р а в л е н и я  и т. д.

П рост ранст венны м  сост оянием  компонент ГАП будем н азы вать  
м ножество т а к и х  свойств  этих компонентов, которые х ар а к тер и зу ю т  
их п о л о ж е н и е  в пространстве  (тек у щ и е  координаты, скорости , о р и 
ентация и т. п .) .

С о с то ян и е  внеш ней  среды х ар а к тер и зу е тс я :
к о о р д и н а т а м и ,  скоростью , ориентацией  препятствий, н а х о д я 

щ ихся в р а б о ч и х  зо н а х  ГГ1М, Р Т К ,  АТСС, АСУО, АСИО;
-  осв ещ е н но с ть ю ,  влаж ностью , тем пературой  внешней среды, о к 

руж аю щ ей  ГГ1С, Р Т К .  АТСС, А СИ О , А С У О  й т. п.
В к ач ест ве  п а р а м е тр о в ,  х ар а к тер и зу ю щ и х  косвенным образом  со 

стояние к о м п о н е н т  ГА П , м огут р ас см атри ваться  т а к ж е  р езуль таты  ра- 
боты системы а в т о м ати зи р о в ан н о го  к о н троля  (САК) готовой п р о д у к 
ции, к о то р ы е  п о ступ аю т в С У  ГАП при общей координации этого про 
цесса центром  у п р а в л е н и я  ГПС.

Ц елью  д и р е к т и в н о г о  у п р а в л е н и я  явл яе тс я  вы работка реш ений по 
выдаче д и р е к т и в  у п р а в л е н и я  на основе уп рав ляю щ ей  программы и 
р е зу ль та то в  а н а л и з а  со стоян и я  компонент ГАП.

Под д и р ек т и во й  уп р а вле н и я  поним ается уп р ав л яю щ ее  воздейст
вие, ко то р о е  о к о н ч а т е л ь н о  п р и н я то  системой у п р ав л ен и я  к р е а л и 
зации  н ез ав и с и м о  о т  последую щ его  состояния  производства.

Д и р е к т и в ы  у п р а в л е н и я  целесообразно  подразделить  на два  основ
ных типа : на к о м а н д н ы е  ди рек ти вы  у п р ав л ен и я  (К Д ) и на диспетчер 
ск и е  д и р е к т и в ы  у п р а в л е н и я  (Д Д ) .

К ом андны е д и р ект и вы  у п р а в л е н и я  представляю т собой у п р а в л я ю 
щ ие в о зд е й с т в и я  (команды), к о то р ы е  предназначены д л я  исполни
тельны х о р г а н о в  о б ъ е кто в  у п р а в л е н и я  к аж д о го  и ерархического  у р о в 
ня у п р а в л е н и я .



Д испет черские директ ивы  у п р а в л е н и я  п р е д с т а в л я ю т  собой у п р а в 
л я ю щ и е  воздействия , п р ед н азначен н ы е д л я  к о о р д и н а ц и и  п о д п р о ц е с 
сов  у п р а в л е н и я  в р ам к ах  о д н о го  и ерар х и ч е ск о го  у р о в н я  у п р а в л е н и я  
и в заим од ействия  с подпроцессам и у п р а в л е н и я  в е р х н е г о  у р о в н я .

В соответствии с этими д в у м я  типам и д и р е к т и в  у п р а в л е н и я  про 
цесс д и р е к ти в н о го  у п р ав л ен и я  производством  п о д р а з д е л я е т с я  на два 
подпроцесса (рис. 6.10): па ф о р м и р о в а н и е  д и с п е т ч е р с к и х  д и р е к ти в  
<ДД) и на ф орм ирование к о м а н д н ы х  д и рек ти в  ( К Д ) .

Входной  информацией п р о ц ес са  д и р е к ти в н о го  у п р а в л е н и я  па р а с 
см атриваем ом  иерархическом  у р о в н е  у п р а в л е н и я  я в л я ю т с я :  

у п р а в л я ю щ а я  програм м а производством; 
р езуль таты  ан али за  с о с т о я н и я  производства; 
командны е директивы  у п р а в л е н и я  в ерхн его  у р о в н я .

Вы ходной  информацией этого  процесса я в л я ю т с я  к о м а н д н ы е  и д и с 
п етчерские  директивы.

Н а  основе рассмотренных в ы ш е  м атери алов  п р о ц есс  у п р а в л е н и я  
ГА11 прим енительно  к с т р у к т у р е ,  приведенной на р и с .  6 .7 ,  целесооб
р а з н о  представить  в виде тр е х у р о вн ев о й  ти п о в о й  ст р у к т у р ы  
(рис. 6 .11).  В соответствии с этой  с т р у к т у р о й  взаи м ооб м ен  и н ф орм а
цией  м еж д у  иерархическим и у р о в н я м и  у п р а в л е н и я  Г А П  о с у щ е с т в л я 
ется через подпроцесс инф орм ац и он н ого  обеспечения  (ИО).

Н а  каж д о м  уровне у п р а в л е н и я  Г А П , в к л ю ч а я  п ер в ы й  у р о в е н ь  
(ГПМ , Р Т К ,  АТСС, АСУО, А С И О ),  п рисутствует  п о дп роц есс  в ы р а б о т 
ки реш ений (В Р) по уравлению , которы й  п о д р а зд е л я е т с я  на тр и  о сн о в
ных ц и к ли ч ес ки х  подпроцесса: п л а н и р о в а н и е  (П), д и р е к т и в н о е  у п р а в 
л ен и е  (Д У ) ,  ан а л и з  (А). П о д п р о ц е сс  д и р е к ти в н о го  у п р а в л е н и я  ГАП 
второго  у р о в н я  явл яе тс я  у п р а в л я ю щ и м  по отнош ению  к к а ж д о м у  под
процессу  первого у ровн я .

П одпроцессы  п л ан и р о в а н и я  и д и р е к ти в н о го  у п р а в л е н и я  второго , 
первого  уровней  управлен и я  Г А П  (сверху  вниз по и е р а р х и и )  о б р а зу ю т  
прямой к а н а л  у п р ав л ен и я  Г А П , по котором у  п ер ед аю тся  п лан ы , у п р а в 
л я ю щ и е  програм мы , ди рек ти вы  у п р а в л е н и я .  В п р я м о м  к а н а л е  у п 
р а в л е н и я  при переходе от в е р х н е г о  ур о вн я  к н и ж н е м у  п роизвод ится  
р а з у к р у п н е н и е  (дезагрегирование)  у п р ав л я ю щ ей  и н ф о р м ац и и  (м а р 
ш руты . операции ,  переходы и т .д . ) .  П роцессы в е р х н е г о  у р о в н я  у п р а в 
л е н и я  б олее  медленные, с л е д о в ате л ьн о ,  период  в ы р а б о т к и  реш ений  
д л и  процессов верхнего у р о в н я  больш е,  чем д л я  п р о ц ес со в  н и ж н е г о  
уровня .

П одпроцессы  ан али за  п ер в о го  и второго  у р о в н е й  (с н и зу  вв ер х )  об
р азу ю т  обратны й  канал  у п р а в л е н и я  производством , по к о то р о м у  по
ступает  инф орм ация о вы п олн ен и и  п л ан а ,  состоян и и  т е х н о л о ги ч е с к о го  
об о р у д о ва н и я  и системы у п р а в л е н и я ,  состоянии  и н с т р у м е н т а ,  к ач ест 
ве продук ц и и  и т.д. В обратном  к а н а л е  у п р а в л е н и я  при п род в и ж е н и и  
по и ер а р х и и  снизу  вверх  п р о в о д и тся  у к р у п н е н и е  (аг р еги р о в а н и е)  
производственной  информации.

К оорд и н и рован ие  уровней у п р а в л е н и я  ГАП о с у щ е с т в л я е т с я  как  
св ерху  вниз,  так  и снизу  в в е р х  подпроцессом  д и р е к т и в н о г о  у п рав ле-
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Рис. 6 .11 .  Т и п о в а я  д е к о м п о зи ц и я  м н о го у р о в н ев о г о  процесса у п р а в л е н и я  ГАИ

п ия .  П е р е д а ч а  у п р а в л е н и я  с в е р х у  вниз х ар а к тер н а  для  случ аев ,  когда 
о т с у т с т в у ю т  о тк л о н ен и я  от за п л а н и р о в а н н о го  течения процесса у п р а в 
л е н и я .  П р и  налич ии  та к о го  о тк л о н е н и я  уп рав лен и е  м ож ет  переда
в а т ь с я  с н и ж н е г о  ур о вн я  на следую щ ий  верхний уровень,  к огда  на 
н и ж н е м  у р о в н е  не хватает  им ею щ ихся  ресурсов или полномочий для  
л и к в и д а ц и и  о тк лон ен и й ,  т. е. н и ж н и й  уровень  не в состоянии  вы пол
н и ть  п о с т а в л е н н у ю  верхним  у р о в н е м  цель у п р ав л ен и я  производством.

П р е д с т а в л е н н а я  па рис.  6.11 и оп исанная  выше ти п о в ая  декомпо
з и ц и я  п р о ц ес са  у п р а в л е н и я  Г А П  соответствует общ им принципам  
о п и с а н и я  процессов  програм м но-целевого  п лан и р о ва н и я  и у п р а в л е 
н и я  а т а к ж е  в  общей теории  построения иерархи ческ и х  м н огоуров
невых систем  у п р ав л ен и я .

Н о в и з н а  пред лож енной  ти п ов ой  декомпозиции процесса у п р а в л е 
н и я  с о с то и т  в том , что в пей в ы д ел я е тс я  интегрированны й по всем у р о в 
ням  у п р а в л е н и я  к ласс  ти п о в ы х  з а д а ч  выработки реш ений  по уггрявле-



нию: план и рован и е ,  д и р е к ти в н о е  уп р ав л ен и е ,  а н а л и з .  Ф а к т и ч е с к и  т а 
к ай  т и п и за ц и я  создает п р ед п о сы лк и  д л я  со з д а н и я  сем е й ст ва  типовы х 
програм м ны х комплексов п л а н и р о в а н и я ,  д и р е к т и в н о г о  у п р а в л е н и я  
и а н а л и за ,  из которы х м ож но  к о м п о н о ва ть  р е а л и з у е м ы й  в Э В М  про
цесс у п р а в л е н и я  на любом и е р а р х и ч е ск о м  у р о в н е  в р а м к а х  одного 
к он кретн ого  ГАП, и для  л ю б ого  элем ента  ГАГI: ц е н т р а л ь н о й  у п р а в л я 
ющей ЭВМ , л о к а л ь н ы х  у п р а в л я ю щ и х  ЭВМ  (ГГ1М, Р Т К .  А ТС С , А СУ О. 
АСИО).

Гели  при практической  р е а л и з а ц и и  процесса у п р а в л е н и я  отр а б о 
тан н ы е типовы е Г1К на одном у р о в н е  у п р а в л е н и я ,  н а п р и м е р  на пер
вом, в составе Р Т К  начинаю т и с п о л ь зо в а т ь с я  в ц е н т р а л ь н о й  у п р а в л я 
ющей ЭВМ  или наоборот, то  т а к о й  процесс будем н а з ы в а т ь  ун иверса 
ли за ц и е й  С П О  уп р а влен и я  Г А П  по  вер т и к а ли . Е с л и  ж е  т и п о в ы е  П К . 
отработанны е на одном у р о в н е  у п р а в л е н и я  в с о с т а в е  уп р ав л яю щ ей  
ЭВМ, наприм ер  Р Т К ,  н ач и н аю т  и сп о л ь зо в а ть  в у п р а в л я ю щ е й  ЭВМ 
д р у го го  элемента этого у р о в н я ,  нап ри м ер  АТСС. или  н аоб орот ,  то т а 
кой процесс будем н азы вать  ун и вер са ли за ц и ей  С П О  у п р а в л е н и я  Г А П  
по горизонт али .

К а к  у к а зы в а л о с ь  выше, чтобы опред елить  на б а з е  ти п о в о й  с т р у к т у 
ры процесса у п р ав л ен и я  перечен ь  типовых п р о г р а м м н ы х  к ом плексов  
С П О  у п р ав л я ю щ и х  ЭВМ ГА П , необходимо реш и т ь  во п р о с ы  р ас п р е д е 
л ен и я  за д а ч  этой типовой с т р у к т у р ы  м еж ду  ч ел о веко м , с п е ц и а л и зи р о 
ванными аппаратны м и средствам и у п р а в л е н и я ,  ц е н т р а л ь н о й  у п р а в л я 
ющей ЭВМ и локальны м и у п р а в л я ю щ и м и  ЭВМ  (Г П М , Р Т К ,  АТСС, 
АСУ О, АСИО). Реш ение этих  за д а ч  зави си т  от  м н о ж е с т в а  факторов , 
о цениваем ы х  на этапе п р о е к т и р о в а н и я  системы у п р а в л е н и я  и ГАП в 
целом. В св язи  с этим ц ел е со о б р азн о  о п ред ели ть  б а з о в ы й  состав  ти п о
вых П К .  соответствующий м а к с и м а л ь н о м у  у р о в н ю  п р о г р а м м н о й  авто
м ати зац и и  типовых задач у п р а в л е н и я  ГАП. Т а к о й  п ер е ч е н ь  типовых 
П К  представлен на рис. 6.12. С о п о с та вл ен и е  это го  п е р е ч н я  Г1К с соста
вом програм м ны х ком плексов  отечественны х и з а р у б е ж н ы х  С У  ГАП 
п ок аза л ,  что в целом он им не проти воречи т ,  но я в л я е т с я  б олее  общим и 
у к р у п н ен н ы м . В то же время это т  а н а л и з  п о к а за л ,  что  в соврем енных 
систем ах  у п р ав л ен и я  ГАП нет четко  вы раж ен н ой  ти п о в о й  структуры  
С П О  у п р ав л яю щ и х  ЭВМ, р а з р а б о т а н н о й  на б а зе  и н т е л л е к т у а л ь н ы х  
элем ентов уп р ав л ен и я .  П ри  этом эво л ю ц и я  С П О  п р о и сх о д и т  специ
ал и зи р о в а н н о  в рам ках  п р о ек то в  т о л ь к о  своих п р е д п р и я т и й  (фирм), 
к а к  прав и ло ,  о рган и зац и он н о  никем  не к о о р д и н и р у е т с я .  В се  эго  не 
способствует процессу у н и в е р с а л и з а ц и и  С П О  и в целом  п роц ес су  обес
печения гибкости систем у п р а в л е н и я  ГАП.

Вы ш е были рассмотрены о сн ов н ы е задачи  у п р а в л е н и я  ГА П  и их 
взаим одействие  на всех у р о в н я х  типовой и е р а р х и ч е с к о й  структуры  
у п р а в л е н и я  ГАП. При этом не а к ц е п т и р о в а л с я  воп рос :  д л я  к акого  
ти п а  автом атического  у п р а в л е н и я  (программ ного , а д а п т и в н о го ,  ипгел- 
лек тпого )  справедлива  эта т и п о в а я  с т р у к т у р а  у п р а в л е н и я  и каки м  об
разом  вписы ваю тся в нее задачи  у п р а в л е н и я  в з а в и си м о ст и  от  ти п а  уп
р ав л ен и я .  Это с в я за н о  с тем, что приводимы е в н а с т о я щ е е  врем я  опре-



Рис. 6 .12. В а з о в ы й  с о ста в  т и п о в ы х  П К  одного иер ар х и ч еско го  у р о в н я  уп 
р а в л е н и я  ГАГ1

д е л е н и я  систем  програм м ного ,  ад ап ти вн ого  и и н теллектного  у п р а в л е 
н и я  я в л я ю т с я ,  к а к  прав и ло ,  весьм а расплы вчаты ми и недостаточными, 
чтобы на их  о сн о в е  м ож но  бы л о  д а в а т ь  конкретны е реком ендации  по 
п о с т а н о в к а м  за д а ч  у п р а в л е н и я  и их  типовым с т р у к т у р а м  диф ф еренци
р о в а н н о  к  к а ж д о м у  из этих  ти п о в  у п р а в л е н и я .  Б о ле е  к о н к р е т н ы е  о п 
р е д е л е н и я  п рограм м н ого ,  а д а п т и в н о го  и и н теллектного  у п р а в л е н и я  
м о ж н о  д а т ь  на основе  уровн ей  слож н ости  (слоев) процесса  выработки 
р еш е н и й  по у п р а в л е н и ю  к о то р ы й ,  как  было у к а за н о  выше, я в л я 
ется  о п р е д е л я ю щ и м  процессом при проектировании  в целом  всей си с
темы у п р а в л е н и я  ГА П.

В соот вет ст ви и  с этой и деологией  инт еллект ное уп р а вле н и е  Г А П  
э то  у п р а в л е н и е ,  задачей  к о т о р о го  я в л я е тс я  оп ред еление множ ества 
н ео п р е д е л ен н о с тей  и стр ате ги й  о б у ч ен и я  поведения ГАП в этом 
м н о ж е с т в е  с  ц ел ь ю  в ы п о л н е н и я  з а д а н н о й  т ехнологической  о п ерац и и  
(ри с .  6 .1 3 ) .  П р и  этом задачей  ад ап т и в н о го  у п р ав л ен и я  б уд ет  с у ж ен и е  
в с о о т в ет ст в и и  со стратегией  о б у ч е н и я  неопределенности вп лоть  до ее 
у с т р а н е н и я  и п о л у ч е н и я  м н о ж ес тв а  альтерн ати в н ы х  д ействий ,  обеспе
ч и в а ю щ и х  вы п о л н е н и е  за д а н н о й  технологической  оп ер а ц и и .  Тогда 
п р о г р а м м н о е  у п р а в л е н и е  п р е д с т а в л я ю т  к а к  процесс вы бора  к о н к р е т 
ного  д е й с т в и я  из м нож ества  а л ь т е р н а т и в н ы х  действий, об еспечиваю 
щ и х  в ы п о л н е н и е  зада н н о й  тех н о л о ги ч еско й  операции  ГА П . Процесс 
т а к о г о  в ы б о р а  осн ов ы вается  н а  о п ти м и зац и и ,  т. е. на нахож ден и и  т а 
к о го  к о н к р е т н о г о  действия ,  к о то р о е  уд овлетворяло  бы о п ред елен н о
м у  у с л о в и ю  в ы п о л н е н и я  те х н о л о ги ч ес к о й  операции  ГА П , наприм ер 
по к а ч е с т в у  п р о д у к ц и и  или ее  наи м ен ьш ей  стоимости и т .д .



В соврем енны х  ГАП из э ти х  т р е х  слоев  слож н ости  в ы р а б о т к и  ре* 
т е н и й  по уп р ав л ен и ю  ф акти ч ески  р еа л и зу ет ся  т о л ь к о  н и зш и й  слой 
вы бора, т. е. реализуется  п р о г р а м м н о е  уп р ав л ен и е .  О с т а л ь н ы е  слон 
ГАП (обучение с адаптацией и с а м о о р г а н и з а ц и я )  р е а л и з у ю т с я  на ср е д 
ствах  автом ати зи ров ан н ой  си стем ы  технологич еской  п о д г о т о в к и  п р о 
изводства  с участием ч е л о в е к а -о п е р ато р а ,  т. е. не в п р о ц ес се  работы 
о б о р у д о в а н и я  ГАП по вы полнению  зада н н о й  т е х н о л о ги ч ес к о й  о п е р а 
ции. а в процессе его подготовки к этой работе. И з р а с с м о т р е н н о го  
выше следует ,  что для  того, чтобы с о з д а т ь  ад ап ти вн ую  си с те м у  у п р а в 
л ен и я  ГА П , необходимо в р е а л ь н ы й  контур  у п р а в л е н и я  Г А П  из 
АСТП П  перенести  и реали зовать  в автом атическом  р е ж и м е ,  т .  е. без

Рис.  6.13. И ерархи я  с л о е в  в ы р а б о т к и  реш ений по у п р а в 
л ению  ГАП



у ч а с т и я  ч е ловека ,  средн и й  с л о й  выработки реш ений  но уп рав лен и ю  
Г А П  (о б у ч ен и е  и а д а п т ац и ю ) .  Аналогичным о бразом , д л я  создания 
и н т е л л е к т н о й  системы у п р а в л е н и я  ГАП необходимо из А С Т П П  в ГАП 
д о п о л н и т е л ь н о  к слою  о б у ч е н и я  и адаптации перенести и р еал и зо вать  
в ав то м ати ч ес к о м  р еж и м е  в е р х н и й  слой выработки реш ений  -  само
о р г а н и з а ц и ю .  П ри  этом в одном  и другом случае  все элем енты  ф у н к ц и о 
н и р у ю щ е й  подсистемы п р о гр а м м н о го  у п р а в л е н и я  Г А П  остаю тся не
и зм е н н ы м и ,  к ним т о л ь к о  д о б а в л я е т с я  в первом с л у ч а е  подсистема обу
ч е н и я  и ад ап тац и и ,  а во вт о р о м  с л у ч ае  к подсистеме обуч ения  и ад а п 
т а ц и и  д о б а в л я е т с я  подсистем а сам оорганизации .

П р и  налич ии  в к о н ту р е  у п р а в л е н и я  ГАП всех трех  подсистем вы
р а б о т к и  реш ений  (п р о гр а м м н о й ,  адаптивной и интеллектной)  процесс 
у п р а в л е н и я  в так  н азы в а ем ы х  штатных (т.е. обуч ен н ы х , расчетных, 
п ред у см о тр е н н ы х )  с и т у а ц и я х  у п р ав л ен и я  будет всегда о су щ е ст в л ять 
ся  подсистем ой п р ограм м н ого  у п р ав л ен и я .  И т о л ь к о  при возн и к н о ве
ни и  н еш т атн ы х  си туац и й  в к л ю ч а е т с я  в работу подсистема обучения и 
а д а п т а ц и и ,  к о то р ая  д о л ж н а  попытаться им ею щ им ися у  п се  средствами 
св е с ти  у п р а в л е н и е  к ш татн ы м  си туац и ям . Нели ж е  и о н а  не сможет 
эт о г о  сд ел а ть ,  то тогда в к л ю ч а е т с я  система са м о о р г а н и зац и и ,  которая  
о п р е д е л и т  м нож ество  неопределенностей  в у п р ав л ен и и ,  выдаст адап
т и в н о й  подсистеме о п р е д е л е н н у ю  стратегию обучения и поставит ее в 
и с с л ед о в ат ел ьс к и й  (п о зн а в а т е л ь н ы й )  режим. Р е зу л ь тат о м  работы ад ап 
тивной  подсистемы в этом исследовательском  р еж и м е я в л я е т с я  ф орми
р о в а н и е  множ ества а л ь т е р н а т и в н ы х  действий, п озво л яю щ и х  в д а л ь 
ней ш ем  подсистеме п р о г р ам м н о г о  управлен и я  войти в ш татны й режим 
у п р а в л е н и я  ГАП.

И з  приведенны х в д а н н о м  разделе  определений следует ,  что для  
а д а п т и в н о г о  и и н тел лектн о го  у п р ав л ен и я  ГАП необходимым услови
ем я в л я е т с я  наличие в си стем е  выработки реш ений по уп равлению  
Г А П  подсистемы а н а л и з а  п р о и зво д ства  и подсистемы п лан и р о ва н и я  
п о в е д е н и я  ГА П. О д н а к о  это  усл о в и е  является  необходимым, но не 
д о с та то ч н ы м  для  того, чтобы си с те м у  у п рав лен и я ,  у которой  есть под
с и с т е м а  а н а л и з а  и п л а н и р о в а н и я ,  считать адаптивной  или интеллект
н о й .  И м ея  эти подсистемы, си стем а  управлен и я  ГАП м ожет быть и 
п р о г р а м м н о й ,  т. е. р аб о та ть  на уровне  слоя выбора конкретного  дей
с т в и я .  Все будет  за ви се ть  о т  того ,  на каком слое  вы работки  решений 
эти  подсистемы ( п л а н и р о в а н и я  и ан али за)  могут ф у н к ц и о н и р о в ат ь  в ав 
то м а т и ч е с к о м  реж им е у п р а в л е н и я  ГАП.

Универсализация на основе концептуальных моделей. Одним из 
эф ф е к т н ы х  н ап р а вл ен и й  и ск у сс тве н н о го  интеллекта,  которое  можно 
п р и м е н и т ь  д л я  у н и в е р с а л и з а ц и и  С П О  выработки реш ений по у п р а в л е 
н и ю  Г А П , явл яе тс я  н а п р а в л е н и е  семиотического м оделирования. 
П р а к т и ч е с к и е  работы этого  н а п р а в л е н и я  в настоящ ее время сводятся 
в осн о в н о м  к созданию  я з ы к о в  представления зн а н и й ,  используемых 
д л я  о п и с а н и я  а в т о м а т и зи р у е м ы х  процессов у п р а в л е н и я .  О д н а ко  ис- 
п о л ь з о в а н ш  язы ков  п р е д с т а в л е н и я  знаний следует  в конечном счете 
р а с с м а т р и в а т ь  к ак  н е к о т о р у ю  эффективную общ еп рограм м н ую  под



д е р ж к у  созд а н и я  прикладны х п ро гр ам м н ы х  ком плексов ,  а не к а к  о с 
новное реш ение вопросов их у н и в е р с а л и з а ц и и .  Э ю  о б ъ я с н я е т с я  те м ,  
что хотя у к а з а н н ы е  язы ки  и н азы ваю тся  я зы к а м и  п р ед ставл ен и я  з н а 
ний, но ф а кти ч ес ки  они относятся к к л а с с у  у н и в е р са ль н ы х  я з ы к о в  п р о 
гр ам м и ров ан и я ,  отвечаю щ их на вопрос: « К а к  з а п р о гр а м м и р о в а т ь  у ж е  
имеющуюся сем иотическую  м одель у п р а в л е н и я » .  В то ж е  в р е м я  эти  
язы ки  не отвечаю т па центральны й воп рос  ав том ати зац и и :  « Ч т о  д о л ж 
на п р ед ставл ять  собой эта модель?», а этот вопрос  по ср а вн е н и ю  с  я з ы 
ками пред ставлен и я  знаний еще очень  с л а б о  р азр аб о тан  д а ж е  в т е о р е 
тическом плане.

Одним из возм ож н ы х  путей реш ен и я  этого  вопроса я в л я е т с я  р а з р а 
ботка для  к аж д о й  задачи  типовой с т р у к т у р ы  у п р ав л ен и я  п р о б л е м н о -  
ориентированной  концептуальной  к и б е р не ти ч ес ко й  модели, ф и к с и р у 
ющей: основны е классы  нопятий, и с п о л ь зу ем ы х  при о п и са н и и  п р о 
цессов у п р а в л е н и я ;  структуры  п он яти й ,  о сн ов н ы е к ла сс ы  з а в и с и м о 
стей (отнош ений) между ними, а т а к ж е  присоединенны е к о с н о в н ы м  
понятиям  п роцед уры  присвоения р а з л и ч н ы х  зн ачен ий  этим п о н я т и я м ,  
реал и зу ю щ и е в конечном счете процесс вы числений  в модели. В з а в и 
симости от им ею щ ихся  в наличии средств  общ епрограм м ной  п о д д е р ж к и  
та к а я  к о н ц е п т у а л ь н а я  п р о б л ем н о-ори ен ти рован н ая  м одель м о ж е т  
быть за п р о гр а м м и р о в а н а  на любом я з ы к е  п р о гр ам м и р о в ан и я ,  в к л ю ч а я  
я зы к и  п р ед ст авл е н и я  знаний.

К о н ц е п ту а л ь н ая  п роблем н о-ори ен ти рован н ая  модель п р е д с т а в л я 
ется совокупностью  абстрактной м одели предметной области  а в т о м а 
тизируем ого  процесса управления (А М П О ) и о р и е н т и р о в а н н о г о  д л я  
работы т о л ь к о  с этой моделью предм етной  области  у н и в е р с а л ь н о г о  
механизма вывода решений по у п р а в л е н и ю  (У М В Р).  П ри  э то м  под 
ун и версаль н остью  механизма вывода реш е н и й  поним ается с п о с о б н о с т ь  
получить  р е з у л ь т а т ,  т. е. реш ение но у п р а в л е н и ю ,  при лю бой  к о н к р е 
тизации  аб страк тн ой  модели предметной области .

К о н к р е т и за ц и я  абстрактной м одели предметной области  п р о и з в о 
дится путем ввода в нее конкретны х о п и с а н и й  понятий  на с п е ц и а л ь 
ном табличном  я зы к е .  Будем этот я зы к  в д а л ьн е й ш ем  н азы ва ть  я з ы к о м  
кон крети зац и и  модели предметной о б л а с т и  (Я К М ) или, что о д н о  и то  
же, - язы ком  конкретизации  проблем н о-ори ен ти рован н ой  к о н ц е п 
туальной  модели автом атизируем ого  процесса у п р а в л е н и я  (см. 
ниж е рис. 6 .1 7  6 .22  и табл. 6 .3  6 .10 ) .  П р и  этом следует о с о б о  п о д 
черкнуть ,  что язы ком  конкретизации  м одели  реа л и зу ет ся  не к о н ц е п 
ту а л ь н а я  м одель  процесса у п р а в л е н и я ,  а т о л ь к о  специф ик а  е е ,  при 
учете того, что сам а к о н ц еп туальн ая  м одель ,  т. е. м ехан и зм  в ы в о д а  
решений и аб ст р а к тн а я  модель предм етной  о б л а й  и, у ж е  п р е д о с т а в 
л ен а  в ЭВМ.

В дальнейш ем  к он цептуальную  п р о б л е м н о -о р и е н т и р о в а н н у ю  мо
дель  ав том атизированного  процесса в ы р а б о т к и  реш ений по у п р а в л е 
нию Г АП, представленную  на одном из я з ы к о в  п р о г р а м м и р о в а н и я ,  б у 
дем назы ва ть типовым программным к о м п л ек со м  выработки р е ш е н и й  по 
управлению . У ниверсальны й  м еханизм  вы вода  решений этого п р о г р а м 



м н ого  к ом плекса  с л е д у е т  н азы в а ть  ун и версальн ы м  программным я д 
ро м  реа л ьн о го  м асш т аб а  времени  (УПЯ Р М В ),  п о д ч ер к и ва я  этим, что 
д а н н о е  програм м ное я д р о  раб отает  в реальном  м асш табе  времени у п 
р а в л е н и я  ГАГ1; м асси в  д а н н ы х ,  представляемы х на я зы к е  к о н к р е т и за 
ц и и  модели, — н а з ы в а т ь  технологическим и исходным и данными ти п о
в о го  програм м ного  к о м п л е к с а ,  а процесс подготовки  технологических  
д а н н ы х ,  ввода их в Э В М  и коррекции  -  н а з ы в а т ь  технологическим  
п р о гр ам м и р о в ан и ем  систем ы  управлен и я  Г А ! I .

П ред ставлен и е  те х н о л о ги ч е с к и х  исходных д а н н ы х  на Я КМ о р и ен 
т и р о в а н о  на с п е ц п ал н с та -п о тр е б и те л я ,  т. е. на технолога .

Д л я  того  чтобы п р о гр ам м ы  типового ПК. м огли с этими данными р а 
б о т ат ь ,  необходимо, чтобы в ЭВМ  они были представлены  в той с т р у к 
т у р е ,  на к оторую  о р и е н т и р о в а н ы  взаимодействую щ ие с ними програм 
мы типового  П К .  Т а к о е  представление техн ологи ч ески х  исходных 
д а н н ы х  (Т И Д ) будем н а з ы в а т ь  операт ивной базой  Т И Д  (О Б  Т И Д ).  
В ц е л я х  ф о р м и р о в ан и я  О Б  Т И Д  р азраб аты ваю тся  спец и альн ы е про
грам м н ы е  средства .  О сн о в н ы м и  ф ункциям и этих  средств являю тся  
т р а н с л я ц и я  те х н о л о ги ч е с к и х  исходных д ан н ы х , представленны х на 
ЯКА1 в стр у к т у р ы  О Б  Т И Д  и коррекция Т И Д .  П рограм м н ы е средства 
ф о р м и р о в ан и я  Т И Д  на Я КМ , коррекции Т И Д  и т р а н сл яц и и  их в 
с т р у к т у р ы  О Б  Т И Д  о б ъ е д и н я ю т ся  в информациопно-интерпретирую - 
щ у ю  систему (И И С ), ф у н к ц и о н и р о в ан и е  которой не п р и вязан о  ж е с т 
к о  к техн ологич еском у  ц и к л у  управлен и я  ГАП. В принципе И И С может 
б ы т ь  р еа л и зо ва н а  к а к  в ц ен т р ал ь н о й  уп рав ляю щ ей  ЭВМ ГАП, так  в 
Э В М  ав том ати зи ров ан н ой  системы технологической подготовки про
извод ства .

Д л я  более г л у б о к о го  у я с н е н и я  приведенных вы ш е понятии (уни
в е р с а л ь н о г о  м ех ан и зм а  вы вода  решений, аб страк тн ой  модели предмет
ной  области , я зы к а  к о н к р е т и за ц и и  модели, операти вн ой  базы техноло
ги ч е ск и х  исходных д а н н ы х  и информ ационно-интериретирую щ ей си с
темы ) рассмотрим п р и м ер  а н а л и з а  ф ун к ц и он альн ого  состояния эл е
м е н т а  ГАП  (станка ,  р обота)  с  использованием м атричного  метода 
( т а б л и ц  решений). П р и  этом  подходе в качестве модели предметной о б 
л а с т и  элемента ГАП с л е д у е т  рассм атривать  м одель  ф у н к ц и он и рован и я  
эт о г о  элем ента,  п р ед ст ав л е н н у ю  в значениях  и зм еряем ы х параметров 
о б р а т н о й  связи .

А бстрактное  п р е д с т а в л е н и е  такой  модели на сод ерж ательном  у р о в 
н е  им еет в и д  «пустой» м а т р и ц ы  (табл. 6.1), т. е. м атри ц ы , у которой э л е 
м ен ты  не зап олн ен ы  к о н к р е тн ы м и  значениями изм еряемы х парам ет
р о в  и номерами с и т у а ц и и  (.?,•) ф унк ц и он и рован и я  рассм атриваемого  
э л е м е н т а  ГАП  (ста н ка ,  робота) .  К онкретизированное  представление 
м о д е ли  предметной о б л а ст и  имеет вид «заполненной» матрицы 
(т а б л .  6 .2).  З д есь  з а п о л н е н н а я  м атрица п ред ставлен а  в таком  виде, в 
к о то р о м  она п о д го та в л и в а етс я  потребителем-технологом на язы к е  кон
к р е т и з а ц и и  модели ( Я К М )  в составе технологических  исходных д а н 
н ы х  (ТИ Д ).  С пом ощью  И И С  эта матрица вводится в ЭВМ и тр а н сл и 
р у е т с я  в м аш инную  с т р у к т у р у ,  т. е. превращ ается  в оп еративную  ба-
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зу  технологич еских  исходных данны х (О Б  Т И Д ) .  С помощью с п е ц и 
альн ы х  средств И И С  представляется  в о зм о ж н о с т ь  достаточно о п е р а 
тивно провести при необходимости к о р р е к ц и ю  О Б  Т И Д ,  т. е. п р о в е сти  
«вставку», «замену», «удаление» лю бого  эл ем ен та  м атрицы, п р е д с т а в 
ленной у ж е  в виде О Б  Т И Д .

У н и в ерсальн ы й  механизм  вывода реш е н и й  в рассм атриваем ом  с л у 
чае использования  м атричного  подхода к р а з р а б о т к е  типового П К  а н а 
ли за  пред ставляет  собой п рограм м у,  к о т о р а я  вы п олн яет  с л е д у ю щ и е  
функции:

ф орм и рован и е  всей совокупности  зн а ч е н и й  изм еряем ы х п а р а 
метров на ф иксируем ы й  момент времени;

выбор значений  тех изм еряемы х п а р а м е т р о в ,  которые у к а з а н ы  
в матрице;

- ф орм ирование информ ационного  с л о в а  (текущ ей  в е к т о р -с т р о к и )  
по а н а л и зи р у ем о м у  элементу ГАИ:

- - и дентиф икация  инф орм ационного  с л о в а  с помощью м а т р и ц ы ,  
т. е. н ахож дение той строки м атрицы , с кодом  которой со в п ад ае т  к о д  
текущ ей  вектор -строки ,  и оп ред елен и е  т а к и м  образом  номера с и т у а 
ции ф у н к ц и о н и р о в ан и я  элемента ГАП:

— выдача р е зу ль та то в  а н а л и з а  на с р е д с т в а  н агляд н ого  о т о б р а ж е 
ния, д о к у м ен ти р о в ан и я  и з а с ы л к а  их в а р х и в  у п р а в л я ю щ е й  Э В М .



Следует отм етить ,  что  рассмотренный прим ер и спользования  мат
ричной  модели в п р а к т и к е  автом атизации  задач  а н а л и за  ф ун к ц и о н ал ь 
ного  состояния эл е м е н т о в  ав том атизированны х систем управлен и я  х а 
р ак те р ен  т о л ь к о  д л я  «статических» реж имов их ф ун к ц и он и рован и я .  
Д л я  «динамических» р е ж и м о в  необходимо и сп о л ь зо вать  более слож ны е 
м одели , нап ри м ер  (см. ниже) модель, базовы ми понятиям и которой 
я в л я ю т с я :  с и т у а ц и я ,  собы тие (точечное, интервальное ,  ком бинирован
ное), парам етр , р е з у л ь т а т  ан а л и за .  О тнош ения ,  связы ваю щ и е эти б а 
зовы е  понятия  а н а л и з а ,  описы ваю тся  процедурам и исчисления в ы с к а 
зы в ан и й  и псевд оф изической  временной л о г и к и .  С т р у к т у р а  такой  мо
дели  а н а л и за  п р е д с т а в л я е т с я  сетью фреймов, п роц ед урн ая  часть кото
ры х  составляет  у н и в е р с а л ь н ы й  реш атель , работаю щ ий  в реальном  м ас
ш табе  времени у п р а в л е н и я ,  а д е к л а р а т и в н а я  часть  - аб страктную  
м одель  предметной о б л а ст и  ан а л и за .

В качестве и л л ю с т р а ц и и  взаимодействия приведенных выше п о н я 
тий  (Я К М , О Б  Т И Д ,  И И С  и т.д .)  между собой и отнош ения их к ре 
а л ь н о м у  те х н о л о ги ч ес к о м у  ц и к лу  у п р ав л ен и я  ГАГ1 на рис. 6 .14 при 
ведена у п р о щ ен н а я  схе м а  этапности  создания  типового  П К  па язы к е  
п р о гр ам м и р о в ан и я  П Л /1 .  П ри  этом универсальны й  механизм вывода 
реш ений р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  процедурная часть  типового П К ,  а 
к о н к р е т и зи р о в а н н а я  а б с т р а к т н а я  модель предм етной области  в к а 
честве д е к л а р а т и в н о й  части.

В том слу ч ае ,  к о гд а  Я К М  не обеспечивает описание в д е к л а р а т и в 
ном виде некоторы х  «специфических» свойств  конкретной  те х н о л о 
гии ГАП. эти свойства  необходимо представить в процедурном виде, т.е. 
р азр аб о тат ь  с п е ц и а л ь н у ю  дополнительную  програм м у  и вклю чить  ее 
в состав  типового  П К  на п р ав ах  сп ец и ал и зи р о в ан н о го  элемента. Д л я  
этого  долж ны  б ы ть  предусм отрены  соответствую щ ие програм мны е 
средства ,  п о зв о л я ю щ и е  эффективно вклю чить  в П К  новую п рограм 
м у .  С п е ц и а л и зи р о в а н н ы е  элементы П К  м ож но  рассм атри вать  в к ач ест 
ве стандартны х п о д п рограм м , определенным образом  оформляемых и 
п ред ставляем ы х  д л я  п о п о л н ен и я  типового П К .  Т аки м и  стандартны ми 
подпрограм м ам и м о гу т  быть, например, сп е ц и али зи ров ан н ы е элем ен
ты  расчета н е к о то р ы х  косвенны х параметров ГА П , проводимого по 
ан а л и ти ч е ск и м  ф о р м у л а м  (расходы  энергоресурса  и м атериалов, учет 
готовой  продук ц и и  и т .п . ) ,  а т а к ж е  сп е ц и али зи ров ан н ы е элементы оп
р ед ел е н и я  более с л о ж н ы х  свойств ГАП, наприм ер  статистических х а 
р ак те р и с т и к  и т. д.

Если к ак и е -то  сп е ц и а л и зи р о в а н н ы е  элементы начинаю т п о явл ят ьс я  
достаточно часто, то  п ри м ен и тельн о  к ним необходимо доработать  а б 
ст р а к т н у ю  м одель ,  я зы к  к онкретизации  модели и универсальны й ме
х ан и зм  вывода р еш ен и й .

В за кл ю ч ен и е  с л е д у е т  подчеркнуть ,  что рассм отренны е выше прин
ципы  у н и в е р с а л и з а ц и и  С П О  у п р ав л ен и я  Г А П , основанны е на р а з р а 
б о т к е  п р о б лем н о-ори ен ти рован н ой  к онцептуальной  модели, о т л и ч а 
ю тся  от к л а с с и ч е с к и х  методов искусственного  и н теллекта  преж де все
го своей п р а к т и ч е с к о й  н ап равлен н остью . И  это  в первую  очередь обу-
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Рис.  6.14. Схема этаиности  с о з д а н и я  типоногп П К  
на я з ы к е  п р о гр ам м и р о в ан и я  П Л /1

словлено  тем, что они не пред усм атри ваю т  с о зд а н и е  одного у н и в е р с а л ь 
ного реш ателя  д л я  всех задач типовой  с т р у к т у р ы  у п р а в л е н и я  Г А И ,  
а предполагаю т разр аб о тк у  семейства у н и в е р с а л ь н ы х  р е ш а те ле й  д л я  
трех  классов  задач :  п лан и рован и я ,  д и р е к т и в н о г о  у п р а в л е н и я ,  а н а л и з а .  
При этом имеется в виду, что к а ж д ы й  из э ти х  ун и ве р са ль н ы х  р е ш а т е 
лей будет ф ун к ц и о н и р о ват ь  в и зученной  и с т р о го  оговоренной  п р о б л е м 
ной среде (н априм ер ,  среде п л а н и р о в а н и я  тех н о л о ги ч ески х  п р о ц е с с о в ,  
п лан и р о ва н и я  инструмента,  за го т о в о к  и т .п . ) ,  а не в любой с р е д е  Г А П ,



т е м  более н ео п ред елен н ой  (или частично неопределенной).  И наконец, 
о т х о д  от язы ков  п р е д с т а в л е н и я  знаний к а к  единственно  эффективного 
с р е д с тв а  у н и в е р с а л и з а ц и и  специального  програм м н ого  обеспечения 
у п р а в л е н и я  и о р и е н т а ц и я  на язы к  кон крети зац и и  проблемно-ориенти
р о в а н н о й  к о н ц е п т у а л ь н о й  м одели, естественно, намного отд аляет  р а с 
см о тр е н н у ю  выше и д е о л о ги ю  универсализации  от  передовых взгляд ов  
н а  эту  проблему с п е ц и а л и с т о в  по искусственному интеллекту .  З а т о  от
д а л я я с ь  от этих в з г л я д о в ,  больш ей частью теоретич еских ,  сторонники 
д а н н о й  идеологии с т а н о в я т с я  гораздо б л и ж е  к возм ож ности  реш ения 
проблем ы  у н и в е р с а л и з а ц и и  С П О  на соврем енны х вычислительны х 
с р е д с т в а х  ГАП, в том ч и с л е  и отечественных. П р и  этом следует с к а за т ь  
т а к ж е ,  что р е а л и зу е м ы й  в настоящ ее время в системах у п р ав л ен и я  
Г А П  фирмы «Бош» Ф Р Г  аппаратны й принцип  м одульного  н ар а щ и 
в а н и я  ин теллекта  в о б щ и х  чертах  не п ротиворечит  рассмотренной 
и д еологи и  п р о гр ам м н о й  универсализации  системы управлен и я
Г А П .

Т ех н о л о ги ч е ск и е  и с х о д н ы е  данны е для ти п овы х  програм мны х ком п
л е к с о в  вы работки  р е ш е н и й  по управлению  ГАП подготавливаю тся  в 
д в а  этапа.  П ервы й э т а п  р еа л и зу ет ся  в период подготовки ГАП к р а 
боте .  Он п р е д у с м а т р и в а е т  изучение эк сплуатационно-технической  до
к у м е н та ц и и  по у п р а в л е н и ю  ГА И  и р азраб отку  на основе этой док ум ен 
т а ц и и  всех к о н к р е т н ы х  о п и са н и й  элементов модели предметной о б л а 
с т и .  Второй этап р е а л и з у е т с я  в процессе работы  ГА П, т. е. вы полне
н и я  заданны х т е х н о л о ги ч е с к и х  операций и п ред полагает ,  с одной сто
р о н ы ,  проверку  в р е а л ь н ы х  условиях  у п р а в л е н и я  ГАП правильности  
к о н к р е т н ы х  о писаний  ( з н а н и й )  элементов предметной области, введен
ной  в ЭВМ до работы  Г А П ,  и. с другой стороны - получение в п р о 
ц е с с е  у п р ав л ен и я  новы х  з н а н и й  об элементах предметной области ав то 
м ати зи р у е м о го  п роцесса  у п р а в л е н и я  ГАП.

Процесс, р е а л и зу е м ы й  па первом этапе, будем  назы вать  а п р и о р 
ны м  реж имом обучения  т ипового  програм м ного к ом плекса , а процесс, 
р е а л и зу е м ы й  на втором  этапе ,  апост ериорны м реж имом обучения. 
А п остери орн ое  о б у ч е н и е  ти п о в о го  програм много ком плекса  целесооб
р а з н о  п одразд елять  на д в а  типа: неавтом атизированное  (ручное) и 
ав то м ати зи р о в ан н о е .  П о д  неавтом атизированны м  обучением типово
г о  П К  будем п он и м ать  процесс  подготовки техн ологи ески х  исход
н ы х  данны х, при к о то р о м  сп ец и ал и ст  по у п р а в л е н и ю  с помощью я зы 
к а  к о н к р е ти зац и и  м о д ели  и инф орм ационно-интерпретирую щ ей  систе
мы заносит  в п а м я ть  Э В М  у ж е  готовые к о н к р е тн ы е  элементы модели 
п редм етной  области ,  п о л у ч е н н ы е  вне ЭВМ. П ри  автом атизированном  
о б у ч е н и и  типового  П К  н ек о то р ы е  процессы о п ред елен и я  элементов 
м о д е л и  предметной о б л а с т и  реализую тся  с пом ощ ью  специально  р а з 
р а б о т а н н ы х  и вс тр о е н н ы х  в И И С  программ о б у ч ен и я .  П ределом авто
м а т и з а ц и и  обучения т и п о в о г о  П К  является  автом атический  реж им, при 
к о т о р о м  ч е л о в е к -о п ер а то р  (учитель) отсутствует.

П р о ц ес с  а п о с т е р и о р н о го  обучения типового  П К  п роиллю стриро
в а н  на рис. 6.15, где ф у н к ц и и  учителя вы п олн яет  человек  - -  специа-



Т и п о в о й  п р о г р а м м н ы й  к о м п л е к с  в ы р а б о т к и  
р е ш е н и й  п о  у п р а в л ен и ю  Г'АП

У н и в ер са л ь н ы й А б с т р а к т н а я
м е х а н и з м м о д е л ь

в ы в о д а п р е д м е т н о й
р е ш е н и и о б л а с т и
(У М В Р ) (А М П О )

Рис. 6.15. А п остериорное  обучение т и п о в о г о  П К

л и ст  группы у п р а в л е н и я .  П ри  этом человек  п р о в о д и т  ан а л и з  и н ф о р м а 
ции прям ого  и об р а тн о го  к ан алов  у п р а в л е н и я ,  поступаю щ ей  на с р е д 
ства  отоб раж ения  и н ф орм ационно-интерпретирукм цей  системы. Д а н 
ные по к о н кр е ти зац и и  элементов модели пред м етн ой  области  ч е л о в е к  
вводит в ЭВМ на Я КМ , и сп ользуя  при этом со о тветствую щ и е с р е д с т в а  
И И С.

Рассмотрим подробнее процесс а п о с т е р и о р н о го  обучения . И з  р ас -  
см о ф е н н ы х  выше определений  програм мной , ад а п т и в н о й  и и н те л ле кт -  
ной системы у п р а в л е н и я  ГАП следует, что п р о ц есс  вы работки  р е ш е 
ний по управлению  ГА П можно п о дразд ели ть  н а  д в а  в за и м о с в я з а н н ы х  
подпроцесса: вы р а б о т ку  решений по у п р а в л е н и ю  в расчетных ( ш т а т 
ных) си туац и ях  у п р а в л е н и я  — В Р У П  (РС ) и в ы р а б о т к у  реш ений  по  
управлению  в нерасчетных (неш татных) с и т у а ц и я х  у п р а в л е н и я  —  
В Р У Н  (НРС). Взаим одействие этих  п о дп роц ессов  п р о и л л ю стр и р о в ан о



Рис.  6 .16 .  В з а и м о д е й с т в и е  подп р о ц ессо в  ныработ- 
ки р е ш е н и й  по уп равлен и ю  ГАГ1 в расч етны х  и 
н е р а с ч е т н ы х  си туац и я х

на рис. 6 .16. о т к у д а  следует ,  что в случ ае  если в процессе работы ГАИ 
с и т у а ц и я  у п р а в л е н и я  о к азы в ае тся  расчетной , то  р еали зуется  т о л ь к о  
подпроцесс В Р У Н  (Р С ).  Если ж е  си т у ац и я  ок азы в ается  нерасчетной, 
то  р еали зуется  п одп роц есс  В Р У Н  (Н Р С ) ,  в р езу ль та те  чего о ты ск и в а 
ется  требуем ое  р е ш е н и е  и осущ ествляется  перевод нерасчетной с и т у а 
ции у п р а в л е н и я  в расчетн ую  с передачей информации об этой с и т у а 
ции в подпроцесс В Р У П  (РС). Рассмотрим те п е р ь  содерж ание и в заи м о
действие  этих  п о дп роц ессов  с позиций рассм отренны х выше п р и н ц и 
пов со зд а н и я  т и п о в ы х  п рограм м ны х ком п лек сов  выработки реш ений 
по у п р ав л ен и ю  Г А И .

П роцесс  в ы р а б о т к и  реш ений в расчетных си т у а ц и я х  х а р а к т е р и зу е т 
ся  таким и э л ем ен т ам и  модели предметной области ,  которые позволяю т 
найти требуем ое  р е ш е н и е  по управлению . П роцесс  выработки решений 
в нерасчетны х с и т у а ц и я х  х ар а к тер е н  тем, что один из элементов моде
л и  предметной о б л а с т и  или все вместе взяты е или к ак ая-то  их к ом б и н а
ц и я  не со о т вет ст ву ю т  слож и вш ей с я  реа л ьн о й  ситуации  у п р а в л е н и я  и 
поэтому типовой  П К  не имеет возм ож ности найти требуемое реш ение 
по у п р ав л ен и ю . В этом  случ ае  необходимо изм енять  или д о п о л н ят ь  
элем енты  модели предм етной  области  до тех пор, пока требуем ое ре
ш ение будет н ай д ен о .  Изм ененны е, дополненны е элементы модели 
предметной о б л а с т и ,  при которых требуемое решение будет найдено, 
д о л ж н ы  быть з а п о м н е н ы  в модели, с тем чтобы в последующем при во з 



никновении  аналогич ной  ситуации  у п р а в л е н и я  ими м о ж н о  бы ло  вос
п о л ьзов аться .  Этим самы м в о зн и к а ю щ а я  в п е р в ы е  н ер а сч ет н ая  с и т у а 
ци я  во второй р а з  и последую щ ие ст ан о в и т ся  р ас ч е тн о й .  И зм ен ен и е  и 
дополн ен и е  элем ентов модели предметной о б л а с т и  на первы х э т а п а х  
автом атизации  я в л я е тс я  ф у нкцией  ч е л о в е к а -о п е р а т о р а ,  т. е. у ч и т е л я ,  
который я в л я е тс я  «механизмом», о су щ е ст в л я ю щ и м  перевод  н ер а сч ет 
ных ситуаций  в расчетны е. О тс ю д а  следует,  что ап остери орн ы й  про
цесс обучения типового  П К  м ож ет  п ротекать  д в о я к и м  образом .

В первом случ ае  о п е р а т и в н а я  база  те х н о л о ги ч е с к и х  исходны х д а н 
ных представляет  собой м ассив  инф орм ации , п о л у ч е н н ы й  ещ е до р а 
боты ГАГ1 в реж им е ап ос те р и о р н о го  о б у ч ен и я  ти п о в о го  П К .  З д е с ь  
в процессе работы ГАП осущ ествляется  к а к  бы д о о б у ч е н и е  ти п ов ого  
П К  тем ситуациям  у п р а в л е н и я ,  которы е не б ы л и  п редусм отрены  ( р а с 
считаны) в реж име а п р и о р н о го  обучения .

Во втором с л у ч ае  о п ер а ти в н а я  база  т е х н о л о ги ч е с к и х  исходных д а н 
ных пред ставляет  собой пустое м нож ество . В этом  с л у ч а е  в процессе 
работы ГАП осущ ествляется  обучение ти п о в о го  П К  всем с и т у ац и я м  у п 
р ав л ен и я ,  которы е р е а л ьн о  возн и к аю т  в п р о ц ес се  работы Г А П , но 
при этом в оперативной  базе  Т И Д  буд ут  о т с у т с т в о в а т ь  возм ож ны е с и 
ту а ц и и  уп р ав л ен и я ,  которы е «конструирует»  (рассчи ты вает)  человек- 
оператор ,  готовясь  к работе в неш татны х с и т у а ц и я х  у п р а в л е н и я  ГАП.

В связи  с этим ц ел е со о б р азн о  к о м б и н и р о в ан н о е  и сп о л ь зо ван и е  а п 
риорного  и апостериорного  видов обучения т и п о в о го  П К ,  а именно: 
технологические  исходны е д а н н ы е  д л я  н еш т атн о го  у п р а в л е н и я  ГАП 
н у ж н о  готовить в априорном  р еж и м е о б у ч ен и я ,  а д л я  ш татного  у п р а в 
л ен и я  целесообразно  вы делить  в начале  работы  Г А П  оп ред елен н ы й  и н 
т е р в ал  времени, в процессе которого , п р и в л е к а я  сп е ц и ал и с то в  групп  
у п р а в л е н и я ,  м ожно получить  п рактически  все те х н о л о ги ч е с к и е  исход
ные данные, х а р а к т е р и зу ю щ и е  ш татны й процесс  у п р а в л е н и я .  П р е и м у 
щество последнего р еж и м а  состоит в том, что все  п о лучен н ы е при этом 
технологические  исходные дан н ы е не т р е б у ю т  п р о ве р к и  на досто
верность.

Н а л и ч и е  возм ож ности  оперативной  к о р р е к ц и и  те х н о л о ги ч ес ки х  ис
ходных данны х отк р ы в а ет  ш и р о к и е  возм ож ности  в преодолении  п си хо
логического  б а р ье р а  недоверия  о п ераторов  г р у п п  у п р а в л е н и я  ГА П , 
руководителей  цехов, участков  и т .д . к ав т о м а т и за ц и и  проводимой на 
базе  использовании  С П О  у п р ав л я ю щ и х  ЭВМ . Н е д о в е р и е  к ав то м ати за 
ции, т. е. к резу ль та там  работы С П О , вы зы ва етс я  сам ой  областью , в к о 
торую  «вторгается» сп ец и альн ое  програм м ное об еспечение.  Это о б ласть  
высшей творческой д еятельности  сп ец и али ста  но у п р а в л е н и ю  ГА П . 
О собенно  это недоверие у су гу б л я етс я  тогда,  к о гд а  сам  м еханизм  п ер е
работки информации спец и альн ы м  програм м н ы м  обеспечением  у п р а в 
л е н и я  остается «скрытым» от сп ец и али ста  по у п р а в л е н и ю .  П оэтом у н а 
иболее эффективным способом п реод оления  б а р ь е р а  недоверия  я в л я 
ется  т а к а я  о р га н и за ц и я  работы , когда у с п е ц и а л и с т а  по уп р ав л ен и ю  
ГАП создается впечатление, что он сам « к о н стр у и р у е т»  алгоритм  это 
го СПО.



П р и  р е а л и з а ц и и  сп е ц и ал и зи р о в ан н о го  подхода к  созданию  С П О  
п р и в л е ч ь  с п е ц и а л и с т а  по уп рав лен и ю  к «конструированию » ал г о р и т 
мов С П О  в о з м о ж н о  т о л ь к о  на э та п ах  р азр аб о тк и  С П О  и весьма з а т р у д 
нительно ,  а ф а к т и ч е с к и  полностью  неосущ ествимо, на этап е  э к с п л у а 
тации  С П О .

В то  ж е  в р е м я  с о зд а н и е  типового  СГ10 о тк ры вает  ш и роки е  в о зм о ж 
ности в этом н а п р а в л е н и и .  Д е л о  в том, что технологические  исходные 
дан н ы е ти п о в ы х  п ро гр ам м н ы х  ком плексов  м огут рассм атриваться  спе
циалистам и  по у п р а в л е н и ю  ГA ll  к а к  алгоритм ы  ав том атизированного  
реш ен и я  за д а ч  у п р а в л е н и я .  И это соответствует действительности , ес
ли и сп о л ь зо и а т ь  д л я  реа л и зац и и  т а к и х  алгоритм ов  в ЭВМ  с п е ц и а л и 
зи р о в а н н о е  С П О .  О бщ ий  м еханизм  вы вода решений универсальны м  
програм м н ы м  я д р о м  Р М В  при использовании  типового С П О  о к а з ы в а 
ется ,  к а к  п р а в и л о ,  скры ты м  от сп ец и али ста  по уп равлению  и нет особой 
необходим ости ем у  о б ъ я с н я т ь  этот м еханизм , т а к  к а к  см ысловое сод ер 
ж а н и е  п р и н и м а ем ы х  реш ений по у п р ав л ен и ю  всегда опред еляется  со 
д е р ж а н и ем  те х н о л о ги ч е с к и х  исходных д а н н ы х .  Это приводит  к тому, 
что на э та п е  э к с п л у а т а ц и и  С П О , изм ен яя  полностью или к о р р е к т и р у я  
частично т е х н о л о г и ч е с к и е  исходны е данны е в соответствии с ж е л а н и 
ем с п е ц и а л и с т а  по у п р ав л ен и ю , м ож но в его присутствии в течение 
3 0 -  40 мин р е а л и з о в а т ь  в ЭВМ любой «сконструированны й» им а л г о 
ритм и с р а з у  ж е  п о л у ч и т ь  р е з у л ь т а т  его работы по реальной  производ
ственной  и н ф о р м а ц и и ,  зап и сан н ой  в ар х и в е  информ ационной системы.

Т ак и м  о б р а зо м ,  и сп о л ь зо ва н и е  типового  СП О , как  уж е  н е о д н о к р а т 
но у п о м и н а л о с ь  вы ш е, п р и б л и ж ае т  потребителя ,  т. е. сп ец и али ста  по 
у п р а в л е н и ю , к  Э В М . Ф а кти ч е ск и  в этом случ ае  типовое С П О  п р е в р а 
щ ается  в у н и в е р с а л ь н ы й  инструм ент  автом атизации ,  с помощью кото
рого с п е ц и а л и с т  по у п р а в л е н и ю  ----- не програм м ист  - достаточно о п е 
рати вн о  м о ж е т  а в т о м а т и зи р о в а т ь  часть  своей м ы слительной д е я т е л ь 
ности д л я  р я д а  стер ео ти п н ы х  си туац и й  у п р ав л ен и я  ГАП.

Пример п о с т р о е н и я  к онцептуальной  модели. И деология  п р о гр ам 
мной у н и в е р с а л и з а ц и и  у п р а в л е н и я  ф у н к ц и о н и р о в ан и я  ГАП на основе 
п р о б л е м н о -о р и ен т и р о в ан н о й  к о н ц еп ту а л ьн о й  модели в отличие от  а п 
п аратн ой  у н и в е р с а л и з а ц и и  т о л ь к о  ф орм ируется  и в прак ти к е  ав то м а
ти за ц и и  п р о ц ес со в  у п р а в л е н и я  ГАГI ещ е ш и роко  не используется .  П о 
этом у н и ж е  б у д ет  рассм отрен  т о л ь к о  один из возм ож ны х в а р и ан то в  
конкретн ой  р е а л и з а ц и и  т а ко й  идеологии и только  прим енительно  к 
задаче  а н а л и з а  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  со стоян и я  оборуд ования  ГА П , к ото 
р ая  отн оси тся  к к л а с с у  типовы х задач а н а л и за  состояния  п р о и зво д 
ства .

О сновой  у н и в е р с а л и з а ц и и  на базе  проблем но-ориентированной  к о н 
ц еп т у ал ь но й  м одели  я в л я ю т с я  базовы е п он яти я  этой модели. В р а с 
см атри ваем ом  в а р и а н т е  к онцептуальной  модели к базовым понятиям  о т 
носятся :

с и т у а ц и я  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  оборуд ования  ГАП; 
собы тие ф у н к ц и о н и р о в а н и я  о боруд ован и я  Г А П ; 
п ар а м е тр  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  об о р у д о ва н и я  ГАП;



резу ль та т  оперативного  а н а л и з а  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  оборудова- 
ния ГАГ1.

С и т у а ц и я  ф у н к ц и о н и р о в ан и я  (л) х а р а к т е р и з у е т  ф у к ц и о н и р о в а н и е  
о боруд ован и я  в текущ ий  момент времени в ы п о л н е н и и  тех н о л о ги ч е 
ской  операции  с учетом или без  учета  преды стории  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  
ГАП*. Б  зависимости от сп особа  и сп ользован и я  п о н я т и е  си т у а ц и и  при
обретает  хар а к тер н ы й  оттенок ,  поэтому введем с л е д у ю щ и е  тины этого 
п онятия .

С и т уа ц и ей  ф ун к ц и о н и р о ва н и я  любого элем ент а обор уд о ва ни я  Г А И  
(б л о к а ,  системы и т. д.) н азы ва етс я  си ту ац и я ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  ф у н к 
ц и он и рован и е  этого элем ента с учетом у п р а в л я ю щ и х  возд ей стви и ,  по
сту п аю щ и х  на его  вход. П ри  этом  образуется  и е р а р х и ч е с к а я  система 
си туац и й  ф у н к ц и о н и р о ван и я ,  н которой си туац и и  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  
обо р у д о ва н и я  в целом (S„) з а д а ю т с я  через си т у ац и и  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  
систем (-S,), а ситуации  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  систем  си туациям и  
ф у н к ц и о н и р о в ан и я  б локов  S п т .д  .ф о р м и р у е м ы м и  на основе  наблю 
даем ы х параметров обратной с в я з и  и у п р а в л я ю щ и х  в о зд ей стви й .  К а ж 
дому реж им у  оборудования  ГА Н  соответствует н е к о т о р о е  множество 
си туац и и  ф ун к ц и он и рован и и ,  к оторы е  назы ваю тся  с и т у а ц и я м и ,  отне
сенными к этому реж им у, или сокращ енно  с и т у а ц и я м и  реж имов 
оборудования ГА  Г1.

С и т уа ц и ей  прохож дения ком анды  (S  „) будем н а з ы в а т ь  си туац и ю , х а 
рак те р и зу ю щ у ю  процесс ш татн ого  прохож д ения  к о м а н д ы  в автом ати
ку оборуд ования  ГАГ1. В зависим ости  от ур о вн я  о б о б щ е н и я  команды 
эта си т у а ц и я  ф орм ируется  л и б о  на базе  наб лю даем ы х  пар а м е тр о в ,  л и 
бо на базе  ситуаций  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  систем, б л о к о в  и т .д .

С и туац и и  ф у н к ц и о н и р о в ан и я ,  о п ред еляю щ и е н а с т у п л е н и е  необхо
дим ых условий  д л я  выдачи к о м а н д ,  будем н азы в а ть  с и т у а ц и я м и  вш)а- 
чи ком анд  (5„).

С и т у ац и и  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  оборуд ования  Г Л П ,  опред еляю щ ие 
т еку щ и й  реж им  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  этого о б о р у д о в а н и я ,  будем  назы 
вать  си т у а ц и я м и  распознавания  т ек ущ и х  реж имов обор уд о ва ни я  (5,,).

Fice ситуации  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  ГАП п о д р а зд е л я ю т с я  на следую 
щ ие четы ре к ласса :  ш татные, неш татны е, з а п р е щ е н н ы е  и вспомога
тельны е.

Ш татны е ситуации  (III) х а р а к т е р и з у ю т  ш татное  (н о р м а ль н о е)  ф у н к 
ц и он и рован и е  о б о р у д о в а н и я .

Н еш татн ы е  ситуации  (НИ!) х а р а к т е р и зу ю т  н е ш т а тн о е  (аном альное) 
ф ун к ц и о н и р о ван и е  о б о р у д о в а н и я .

З а п р е щ а ю щ и е  ситуации  (3 )  х а р а к т е р и зу ю т  т а к о е  ф у н к ц и о н и р о в а 
ние, при котором за п р ещ ае тс я  и сп о л ь зо в а ть  ( в к л ю ч а т ь  в работу)  соот
ветствую щ ий режим ф у н к ц и о н и р о в а н и я  о б о р у д о в а н и я .

* З д е с ь  и н и ж е  п ри  о п и с а н и и  п р и м е р а  »и ед сн и е  н а б б р е в и а т у р ы  б а з о н ы х  п о 
н я т и й  р у с с к и х  и л а т и н с к и х  б у к »  о п р е д е л е н о  удо б с тн о м  и с п о л ь з о в а н и я  э ти х  п о 
н я т и й  п ри  о п и с а н и и  и »иоде н Э В М  с о о т и с т с т к у к и и к х  т е к с т о в  н а  я г ш к е  к о н к р е 
т и з а ц и и  м одели .



В с п о м о г а т е л ь н ы е  ситуации  (В) - это все остальны е ситуации ,  ко 
то р ы е  не в о ш л и  в класс  ш татн ы х ,  нештатных и за п р ещ аю щ и х  с и т у а 
ций. В част н о сти ,  в класс  всп ом огательн ы х  ситуаций  в х о д ят  у к а з а н 
ны е вы ш е с и т у а ц и и  п р о х о ж д ен и я  команд, выдачи команд, р а с п о з н а в а 
ния т е к у щ е г о  р еж и м а  о б о р у д о в а н и я  ГАП.

О п и с а н и е м  си туац и и  (рункциопирования оборуд ования  называется 
ф о р м а л ь н о е  п р ед ставление си т у а ц и и  в виде совокупности  следую щ их 
элем ентов  о п и с а н и я :  имя с и т у а ц и и ,  класс ситуации ,  тип си туац и и ,  л о 
г и ч е с к а я  ф у н к ц и я  ситуации .

Л о г и ч е с к а я  ф у н к ц и я  си туац и и  ф ункц и он и рован и я  оборудования 
п р е д с т а в л я е т  собой пред и кат ,  описы ваем ы й в виде логической  ф о р м у 
лы , с в я з ы в а ю щ е й  м ножество предметных переменных грам м а ти ч е
ским и  с в я з к а м и  Н Е ,  И. И Л И ,  ( 'К О В К А ,  З А Н Я Т А Я ,  задаю щ и й  о тн о 
ш ен и е  «В ы ть  в налич ии  в т е к у щ и й  момент времени ф у н к ц и о н и р о в а 
ния».

С и г н а л о м  п о я в л е н и я  си туац и и  назы вается сигнал ,  формируемый 
в момент, к о г д а  логи ч ес к ая  ф у н к ц и я  в рояльных у с л о в и ях  ф у н к ц и о 
н и р о в а н и я  о б о р у д о в а н и я  при н и м ает  значение  «истинно». С и гн а лы  си ту 
ации м о гу т  б ы ть  мгновенными и непрерывны ми. Н али ч и ю  си гн а ла  по
я в л е н и я  с и т у а ц и и  ставится  и соответствие число н а т у р а л ь н о го  ряда  
I. а о т с у т с т в и ю  число  н а т у р а л ь н о г о  р яд а  2. Оба этих  числа (1,2) 
н аз ы в а ю тся  сост оянием  п о н я т и я  си т уа ц и и  ф ункционирования  обо
р уд о ва н и я  (С.Н).

П р ед м е тн о й  переменной си т у а ц и и  ф у н к ц и он и рован и я  о б оруд ова
ния н а з ы в а е т с я  предметная перем енная  его логической ф ункции .  З н а 
чение предм етной  переменной си т у ац и и  ф ун к ц и о н и р о ван и я  н а з ы 
вается а р гум ен т о м  си т у а ц и и . 11редметными переменными ситуации  
ф у н к ц и о н и р о в а н и я  могут бы ть  парам етры  ф у н к ц и о н и р о ван и я ,  собы
тия ф у н к ц и о н и р о в а н и я  (точечные, интервальны е, комбинированные) 
и сами с и т у а ц и и  ф у н к ц и о н и р о в а н и я .

А р гу м е н т а м и  си туац и и  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  могут быть состояния  
п ар а м е тр о в  ф у н к ц и о н и р о в а н и я ,  событий ф ун к ц и о н и р о ван и я  (С£) и 
си т у ац и й  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  (СЯ).

С и т у а ц и ю  ф у н к ц и о н и р о в а н и я ,  к о то р ая  явл яе тс я  предметной пере
менной д р у г о й  ситуации  ф у н к ц и о н и р о в а н и я ,  будем н азы ва ть  пром е
ж ут очной с и т у а ц и е й  {$>'). С и т у а ц и ю  ф у н к ц и о н и р о ван и я ,  к о то р ая  х а 
р а к т е р и з у е т  вы ход ной  р е з у л ь т а т  а н а л и з а  ф ун к ц и о н и р о ван и я  о б оруд о
в а н и я ,  будем  н а з ы в а т ь  си т у а ц и ей  (Я").

С о б ы ти я  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  о боруд ован и я  (2) х а р а к т е р и зу ю т  пре
д ы сторию  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  этого  об оруд ования ,  т. е. ф у н к ц и о н и р о 
вание, к о то р о е  предш ествовало  т е к у щ е м у  моменту времени. В се  собы 
ти я  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  п о д р а зд ел яю тс я  па три типа: точечные, и н т е р 
в а л ь н ы е  и ком б инированны е .

Т очечны м  событ ием ф ун к ц и о н и р о ва н и я  (2Т) назы вается  событие, 
х а р а к т е р и з у ю щ е е  собой переход  из одного состояния в д р у г о е  п а р а 
метра ф у н к ц и о н и р о в а н и я  о б о р у д о в а н и я ,  или ком бинированного  со 
б ы ти я .  или  с и т у а ц и и  ф у н к ц и о н и р о в а н и я .



Рис. 6.17. О тн о ш ен и я  п редм етны х  не Рис. 6.18. О т н о ш е н и я  пред м етн ы х  негч
решенных д л я  точечных собы тии  меннь;.' д л я  и н т е р в а л ь н ы х  событий «За
«Бып> одн и м  — с т а т ь  д р у г и м »  д а н ,  врем ен н ой  и н т е р в а л  ан ал и за»

И нт ервальны м  событием ф у н к ц и о н и р о ва н и я  о б о руд ования  (7М)  
назы вается  событие, х ар а к те р и зу ю щ е е  собой в р е м е н н о й  интервал  а н а 
ли за  ф унк ц и он и рован и я  обо р у д о ва н и я ,  о п р е д е л я е м ы й  временными ус
тавк ам и ,  отсчитываемыми о т  си гн ало в  точечны х соб ы тий ,  или н еи з 
м енное состояние на временном интервале  а н а л и з а  п а р а м е т р а  ф у н к ц и о 
ни рован и я  оборуд ования  (к ом би н и рован н ого  с о б ы т и я ,  ситуации  
ф ун к ц и он и рован и я) .

К ом бинированны м  событ ием ф ун к ц и о н и р о ва н и я  оборудования  
( 7 К) назы вается событие, х а р а к т е р и зу ю щ е е  собой  оп р ед ел е н н у ю  р а с 
ст а н о в к у  во времени точечных событий, и н т е р в а л ь н ы х  событий, с и т у 
аций  и промежуточных ком бинированны х собы тий .

О писанием  событ ия ф ун к ц и о н и р о ва н и я  о б о р уд о ва н и я  (О '¿) н а з ы в а 
ется  ф орм альное представление события в виде со в о к у п н о с ти  сл е д у ю 
щ их элементов о писания : имя события, тип со б ы т и я  (точечное ,интер
вальное ,  комбинированное),  л о г и ч ес к ая  ф у н к ц и я  со б ы ти я .

Л огическая ф ун к ц и я  собы т ия  п ред ставляет  соб ой  п р ед и ка т ,  описы 
ваемый таблицей (ф орм ализованны м  бланком ),  з а д а ю щ и й  следую щ ие 
отнош ения предметных переменных:

для  точечных событий (рис. 6.17) «Б ы ть  о д н и м  —  стать  другим»; 
- д л я  и нтервальны х событий (рис. 6 .18) « З а д а т ь  временной ин

т е р в ал  а н а л и за  (ВИА)», т. е. « Б ы ть  больш е л е в о й  врем ен н ой  у стан о в
ки (ЛВУ )», отсчитываемой от  точечного с о б ы т и я ,  но м еньш е правой  
временной уставки (И В У ),  отсчиты ваемой от то ч еч н о го  события того  
ж е  или другого,  а т а к ж е  « Б ы ть  неизменным на врем ен н ом  интервале  
анали з»  (ВИА) (рис. 6.19);

• для  ком бинированны х событий (рис. 6 .20 )  «Совпадать» (СОВ). 
«П ри м ы кать  слева» (11РЛ), «П ересекаться»  ( П Е Р ) ,  «Быть внутри» 
( В Н Т ) ,  «Бы ть внутри справа»  (В Н П ),  «Б ы ть  в н у т р и  слева» (В Н Л ) ,  
« Б ы ть  внутри посередине» (В Н С ) ,  «Быть раньш е»  ( Р А Н ) .

С игналом  наличия соб ы тия  назы вается  с и г н а л ,  ф орм и руем ы й  в мо
мент, когда логи ч ес к ая  ф у н к ц и я  в реальн ы х  у с л о в и я х  ф у н к ц и о н и р о 
ва н и я  оборудования  приним ает  значение  исти н н о .  С и г н а л ы  налич ия  
собы тия могут быть м гновенным и и и н те р в ал ь н ы м и .
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Рис. 6.19. О т н о ш е н и я  п р ед м етн ы х  п ер ем ен н ы х  л . '«  
нн тер и ал ьн ы х  с о б ы т и й  « Б ы т ь  неи зм ен н ы м  на « р е 
менном  и н т е р в а л е  а н а л и з а »

Рис, 6.20. О т н о ш е н и я  пред м етн ы х  п ерем енны х  д л я  
к п м б ж н р о в а н н ы х  еобытмй
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Д л я  т о ч е ч н о го  собы тия наличие с и г н а л а  события обознач ается  сим
волом Е (есть) ,  д л я  и н терваль н ого  собы тия наличие си гн ала  события 
об о зн ач ает ся  си м волом  Н  (начало),  или II (происходит), или К (ко
нец). Д л я  к о м б и н и р о в ан н о го  собы тия наличие си гн ала  события обо
зн а ч а етс я  с и м в о л о м  Е ,  или Н ,  или И ,  или К.

В с л у ч а е ,  к о гд а  к  рассм атриваем ом у  моменту р еальн ого  ф у н к 
ц и о н и р о в а н и я  о б о р у д о в а н и я  л о г и ч е с к а я  ф у н к ц и я  события не п ри н и 
мает з н а ч е н и е  истинно ,  то  в зависим ости  от причины, из-за которой 
это  п р о и сход и т ,  собы тию  (точечному, интервальном у , к ом б и н и рован 
ному) м о ж ет  б ы т ь  присвоен  символ Р  (рано).  В случае ,  когда л о ги ч е
с к а я  ф у н к ц и я  со б ы ти я  п р и н я л а  зн а ч е н ие  истинно в момент времени, 
п р ед ш ествую щ и й  рассм атри ваем ом у  времени ф у н к ц и о н и р о ван и я ,  то 
событию (то ч е ч н о м у ,  и н терваль н ом у ,  комбинированному) п р и с в а и в а 
ется  сим вол  Б  (бы ло) .  Все у к а за н н ы е  символы Е, П, Н ,  Р ,  Б  назы ваю т 
сост ояниям и п о н я т и я  событ ия ф ун к ц и о н и р о ва н и я  оборудования Г  А П  
(С2). С о д е р ж а н и е  си м волов  Е , Г1, Б  проиллю стрировано  на рис. 6.21. а 
сим волов  Р ,  Н ,  К> Б —  на рис.  6 .22 .

П р ед м ет но й  перем енной собы т ия ф ункционирования  оборудова
н и я  Г  А П  н а з ы в а е т с я  предм етная п ерем ен н ая  его логической ф у н к ц и и .  
З н а ч е н и е  п р ед м етн о й  переменной собы тия ф у н к ц и он и рован и я  н а з ы в а 
ется  а р гу м е н т о м  событ ия.



Предметными переменными со б ы ти я  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  м о г у т  
бы ть:

-- дли точ еч ны х  событий: парам етр  ф у н к ц и о н и р о в а н и я ,  к о м б и н и 
рованное собы тие ф у н к ц и о н и р о в а н и я ,  с и т у а ц и я  ф у н к ц и о н и р о в а н и я ;

-  д л я  и н т е р в а л ь н ы х  событий: то ч еч н о е  собы тие ф у н к ц и о н и р о в а 
ния, параметр  ф у н к ц и о н и р о в а н и я ,  к о м б и н и р о в а н н о е  событие ф у н к ц и о 
нирован и я ,  си т у а ц и я  ф у н к ц и о н и р о в а н и я ,  р е а л ь н о е  врем я ф у н к ц и о н и 
рования  ( Г риф);

— д л я  ком б инированны х  со б ь ги й :  то ч еч н о е  собы тие ф у н к ц и о н и 
рован и я ,  и н те р вал ь н о е  с о б ы т н е ф у н к ц и о п и р о в а н и я .  си т у а ц и я  ф у н к ц и о 
нирован и я ,  ком б инированное событие ф у н к ц и о н и р о в а н и я .

Рис. 6.21. С о д е р ж а н и е  сим волов  Рис.  6 .22. С о д е р ж а н и е  с и м в о л о в
1!, Р. Б  д л я  т о ч е ч н о ю  собы тия  Р. Н, Г1, К, Б д л я  и н т е р в а л ь н о 

го с о б ы т и я

Аргум ентам и собы тия ф у н к ц и о н и р о в а н и я  м огут  быть с о с т о я н и я :  
параметра ф у н к ц и о н и р о ван и я ,  собы тия (точечного , и н т е р в а л ь н о г о ,  
ком бинированного) ,  ситуации ,  значение  врем ени  ф у н к ц и о н и р о в а н и я .

К ом би н и ров ан н ое  событие, которое при  о п и сан и и  предметной о б 
ласти  становится  предметной переменной д р у г о г о  к о м б и н и р о в а н н о г о  
события, н азы ва етс я  промеж ут очны м к о м б инированны м  собы т ием  
( 2 К ') .

П арам ет р ф ункц и о ни р о ва ни я  обор уд о ва ни я  Г  А П  (ПФ) э т о  и с
ходная х а р а к т е р и с т и к а  ф у н к ц и о н и р о в ан и я  о б о р у д о в а н и я ,  и с п о л ь з у 
ем ая  при описании  модели предметной о б л а с т и  ти п ов ого  п р о г р а м м н о г о  
комплекса (П К ),  а н а л и за  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  этого  о б о р у д о в а н и я ,  а 
т а к ж е  для  п р ед ст ав л е н и я  входной ин ф орм ац и и  ( . /„х) этого П К .

П араметры  ф у н к ц и о н и р о в ан и я  о б о р у д о в а н и я  ГА П  п о д р а з д е л я ю т 
ся на следую щ ие д в а  основные типа: н а б л ю д е н и я  (X) и у п р а в л е н и я  
(У). В свою очередь, параметры н аб л ю д е н и я  п о д р а зд ел яю тс я  на а н а л о 
говые (ХА) и с и гн а л ь н ы е  (ХС).

П арам етры  наблю дения, и зм еряемы е в ц епи  обратной  связи  о б о р у 
до в ан и я ,  п о д р а зд ел я ю тс я  на следую щ и е т р и  основны е типа: н а в и г а 
ционные (Н), ф у н к ц и о н ал ь н ы е  (Ф) и ц ел е в ы е  (Ц).

Н ав и га ц и о н н ы е  параметры х а р а к т е р и з у ю т  простран ствен н ое  с о с т о 
яние элементов о боруд ован и я  ГАП, ф у н к ц и о н а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  --  
ф у н к ц и о н ал ьн о е  состояние, а целевые х а р а к т е р и з у ю т  степ ен и  в ы 
полнения о б оруд ован и ем  ГАП зад а н н о й  те х н о л о ги ч ес к о й  о п е р а ц и и ,  
(т. е. цели у п р ав л ен и я) .

О писанием аналогового парам ет ра  н а б л ю д е н и я  (ОХА ) н а з ы в а е т с я  
ф орм альное  пред ставление  парам етра  в ви д е  совокупности  с л е д у ю щ и х



элем ен тов  о п и с а н и я :  им я аналогового  п ар а м е тр а ,  тип парам етра  
(Н ,  Ф, Ц), л о г и ч е с к а я  ф у н к ц и я  аналогового  п арам етра .

Л о г и ч е с к а я  ф у н к ц и я  ан алогов ого  п а р а м е тр а  пред ставляет  собой 
со в о ку п н о с ть  п р е д и к а т о в ,  описы ваемы х таб л и ц ей  (формализованны м  
бланком ) ,  з а д а ю щ и х  отн о ш е н и е  «Быть больш е ниж ней  границы  ( Н Г ) . 
но меньше вер х н ей  г р а н и ц ы  ВГ)». К аж д ом у  из этих  предикатов  по
ст авл е н о  в со о тветстви е  число  н ат у р ал ь н о го  ряда  чисел (1 ,2 .3 , . . . ) ,

Состоянием  а н а л о го в о го  параметра наб лю дения  (СХА) назы вается 
чи сло  н а т у р а л ь н о г о  р я д а ,  соответствующ ее том у  предикату  л о ги ч е
ской  ф у н к ц и и  это го  п а р а м е т р а ,  который в реа л ьн ы х  у слов и ях  ф у н к ц и 
о н и р о в а н и я  о б о р у д о в а н и я  п р и н ял  значение истинно. Все предикаты  
логической  ф у н к ц и и  ф у н к ц и о н а л ь н о го  п а р а м е тр а  имеют одну и ту  ж е  
предм етную  п ерем ен н ую , к оторую  будем н азы в а ть  предм ет ной пере
м енной па р а м ет р а . И м я  этой предметной переменной совпадает  с име
нем ан алогов ого  п а р а м е т р а .  В качестве предм етной переменной а н а л о 
гового  парам етра  н а б л ю д е н и я  могут исп о л ь зо ва тьс я  ф ункц и он альн ы й , 
н ав игационны й  и целевой  парам етры , о б о р у д о в а н и я  ГАП.

З н а ч е н и я  пред м етн ой  переменной ан алогов ого  параметра в р е а л ь 
ных у слов и ях  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  оборуд ования  могут п ред ставлять 
ся  в относительной  или абсолю тны х ш к а л а х  ("о, метры, атмосферы, 
град усы  и т .д .) .

О писанием си гн а ль н о го  парам ет ра н а б лю д ен и я  (ОХС) назы вается 
ф о рм аль н ое  п р е д с т а в л е н и е  параметра в виде совокупности следую 
щ их  элем ентов о п и с а н и я :  имя сигнального  п арам етра ,  тип параметра 
(Н ,  Ф, Ц), л о г и ч е с к а я  ф у н к ц и я  сигнального  п арам етра .

Л о ги ч е с к а я  ф у н к ц и я  си гн а ль н о го  п а р а м е тр а  р еа ли зует  табли ч н о  
(ф орм ализованны м  б л а н к о м )  отношение «П оставить  в соответствие 
зн а ч е н ие  си г н а л ь н о г о  парам етра  в бинарной  ш к а л е  Д А /Н Е Т ,  Б Ы Л /  
Н Е  Б Ы Л ,  З А М К Н У Т / Р А З О М К Н У Т  состоянию  параметра, представ
л яем ого  числам и 1 и 2 н а т у р а л ь н о го  ряда».

Состоянием с и г н а л ь н о г о  параметра наблю дения (СХС) называется 
число  1 или 2 н а т у р а л ь н о г о  ряд а ,  соответствую щ ее определенному з н а 
чению парам етра  в б и н а р н о й  ш кале ,  которое он имеет в реальны х у с
л о в и я х  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  ГАП.

П арам етры  у п р а в л е н и я  подразделяю тся  на два класса: вн у т р ен 
ние  (В Н Т ) и внеш ние  (В Н Ш ).  Внутренние парам етры  управлен и я  х а 
р ак те р и зу ю т  у п р а в л я ю щ и е  команды прямого к а н а л а  уп р ав л ен и я ,  ф о р 
м ируем ы е н еп осред ственно  во внутренней (ло к ал ь н о й )  системе у п р а в 
л ен и я  оборуд ованием  Г А П . В неш ние параметры  у п р ав л ен и я  х а р а к т е 
р и зу ю т  у п р а в л я ю щ и е  возд ействия ,  ф орм ируем ы е внешней системой 
у п р а в л е н и я  о б о р у д о в а н и е м  ГАП, например системой группового  у п 
р ав л ен и я .  или системой  ц ен т рали зован н ого  у п р а в л е н и я  (т. е. системой 
у п р а в л е н и я  в е р х н его  у р о в н я ) .

О писанием  п а р а м е т р а  уп р а влен и я  ф ункционированием  обо
ру д о в ан и я  ГА П  (О У ) назы вается  ф о рм аль н ое  представление 
пар а м е тр а  в виде сов о ку п н о с ти  следую щ их элементов описания: 
имя парам етра  у п р а в л е н и я ,  тип параметра у п р а в л е н и я  (В Н Т . ВНШ ).



л о ги ч е с к а я  ф у н к ц и я  параметра у п р а в л е н и я ,  р еа л и зу ю щ ая  т а б л и ч н о  
(ф орм ализованны м  бланком) отн ош ен и е  «поставить  в со о т вет ст ви е  з н а 
чение п а р а м е тр а  управлен и я  в б и н а р н о й  ш к а л е  В Ы Д А Н А / Н Е  В Ы Д А 
НА состоянию  парам етра ,  п р е д с т а в л я е м о го  числами 1 и 2 н а т у р а л ь 
ного ряда».

С ост оянием  парам ет ра  уп р а вле н и я  (С П У ) назы вается  ч и с л о  1 или 
2 н а т у р а л ь н о го  ряд а ,  соответствую щ ее т о м у  значению  п а р а м е т р а  у п 
р ав л ен и я  в б и н а р н о й  ш кале, к оторое  он  имеет в р еа л ь н ы х  у с л о в и я х  
ф у н к ц и о н и р о в ан и я  оборудования  Г А П .

Р езуль т а т  а н а ли за  ф у н к ц и о н и р о ва н и я  оборудования  ГАМ ( Р Е З ) -  
это о боб щ ен н ая  (выходная) х а р а к т е р и с т и к а  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  о б о 
рудования ,  и сп ользуем ая  при о п и с а н и и  м одели предметной о б л а с т и  
типового програм м н ого  комплекса а н а л и з а  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  о б о р у 
дов ан и я ,  а  т а к ж е  д л я  п ред ставления  вы ход ной  инф орм ации  (Увнх) 
этого П К .

В р а м к а х  рассм атриваемой и д еологи и  а н а л и з а  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  
обо р у д о ва н и я  ГА П  результат  а н а л и з а  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  ( Р Е З )  ф а к 
тически  п р е д с т а в л я е т  собой см ы словое  с о д е р ж а н и е  тех си т у а ц и й  ф у н к 
ц и о н и р о в а н и я  оборуд ования  ГА П , к о т о р ы е  определяю т со с та в  в ы х о д 
ной инф орм ации  УВых информ ационной м одели  типового  П К .

О писанием  р езульт а т а  а н а ли за  ф у н к ц и о н и р о ва н и я  о б о р у д о ва н и я  
ГАП ( О Р Е З )  назы вается  ф орм альное  п ред ставлен и е  р е з у л ь т а т а  в в и 
де совокупности  следую щ их эл ем ен т о в  о п и са н и я :

— тип р е з у л ь т а т а  («штатно» (Ш ), «нештатно» (Н Ш ), « п р и ч и н а  н е 
ш татного ф ун к ц и он и рован и я»  (П Н Ш ).  «запрещ ено» (3),  «вы д ач а  к о 
м андно-програм м ной  информации К П П »  (В), «прохож дение К П И »  (П), 
«текущий реж им» (Р);

—  имя (п орядк овы й  номер р е з у л ь т а т а ) ;
— см ы словое  содерж ание р е з у л ь т а т а ;
—  л о г и ч е с к а я  ф у н к ц и я  р е з у л ь т а т а ,  р е а л и зу ю щ а я  та б л и ч н о  (ф о р 

м али зован н ы м  бланком ) отнош ение « П р и сво и ть  ситуации  с м ы с л о в о е  
содержание».

С остоянием  р е з у л ь та та  п р о ве д е н и я  а н а л и з а  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  
о боруд ован и я  ГАП будем н азы ва ть  то т  к он кретн ы й  состав  в ы х о д н о й  
информации (тип, номер, см ысловое с о д е р ж а н и е ,  элем ент с т р у к т у р ы  
о б оруд ован и я) ,  который соответствует с и т у а ц и я м  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  
о б о р у д о в а н и я  в реа л ьн ы х  у слов и ях  е го  ф у н к ц и о н и р о в а н и я .

П редметной переменной р е з у л ь т а т а  а н а л и з а  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  
о боруд ован и я  ГАП является  с и т у а ц и я  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  о б о р у д о в а 
н ия ,  а ар гу м ен то м  —  ее состояние.

А б с тр ак тн а я  м одель предметной о б л а с т и ,  имеющая о п и с а н н ы е  в ы 
ш е базовы е п о н яти я  и отнош ения, п р ед ст ав л я е т  собой с в я з а н н у ю  
совокупность  четырех ун и ве р са ль н ы х  с т р у к т у р  (УС):

УС„ф —  п арам етров  ф у н к ц и о н и р о в а н и я ;
У С г —  событий ф у н к ц и о н и р о в ан и я ;
УС8 —  си т у ац и й  ф у н к ц и о н и р о в ан и я ;

УС1)М —  р е зу ль та то в  анализа .



Граф ически  эту  м о д е л ь  м ож но  представить в виде сети, ве р ш и 
н а м и  которой я в л я ю т с я  н а з в а н н ы е  ун и версальн ы е  ст р у к т у р ы  (УС), 
а  д у г а м и  —  отн ош ен и я  « Б ы т ь  зависимым». Н а  со д ерж ательн ом  у р о в 
н е  т а к а я  аб ст р а к тн а я  м о д е л ь  представляется со в о ку п н о сть ю  восьми 
«пусты х»  (незап олн ен н ы х)  ф орм али зован н ы х  б л а н к о в  я зы к а  к о н к р е
т и з а ц и и  предметной о б л а с т и  а н а л и з а  (табл. 6 .3 — 6.10) и описанием  п р а 
в и л  их  за п олн ен и я .

К о н к р е т и за ц и я  р а с с м а т р и в а е м о й  абстрактной  модели предметной 
о б л а с т и  о сущ ествляется  путем  заполнения у н и в е р с а л ь н ы х  структур  
о п и с а н и я м и  (кон к ретам и )  соответствую щ их б а зо в ы х  понятий .  Граф и
ч е с к и  к о н к р е т и зи р о в а н н у ю  м одель  предметной о б ласти  м ож но  п ред
с т а в и т ь  в  виде  сети ( с т р у к т у р ы ) ,  верш инами которой  я в л я ю т ся  конк- 
р е т ы  базовы х  п о н я ти й ,  а  д у га м и  — отнош ения «Б ы ть  зависим ы 
ми»). В дальнейш ем  т а к у ю  сеть  будем н азы вать  конкрет изированной  
сет ью  а к т и ви за ц и и  элем ен т ов м одели предм ет ной област и. Н а  содер
ж а т е л ь н о м  уровн е  к о н к р е т и з и р о в а н н а я  м одель  предм етной области 
п р е д с т а в л я е т с я  з а п о л н е н н ы м и  (конкретизированны м и) восемью ф ор
м а л и з о в а н н ы м и  б л а н к а м и  Я К М  (см. табл. 6 .3  —  6.10).

Т а б л и ц а  6.3. Б л а н к  ( т и п а  В Х С )  сигнальны х п а р а м е т р о в  н аб л ю д ен и я

Т и п
п а р а м е т р а

И н д е к с
п а р а м е т р а

У словны й
а д р е с

п а р а м е т р а

Л о г и ч е с к а я  ф у н к ц и я  п а р а м е т р а

з н а ч е н и е
п а р а м е т р а

с о с т о я н и е
п а р а м е т р а

Ф к л 103 З а м к н у т , 1,2
р а з о м к н у т 1.2

Ф л м 104 > 1.2
Ф Р С 106 » 1.2
Ф Д Е 107 » 1.2
Ф Е Ж 108 » 1.2
Ф з и 109 » 1.2

Т а б л и ц а  6.4. Б л а н к  ( т и п а  В Х А )  а н алогов ы х  п а р а м е т р о в  наблю дения

Т и р
п а р а 
м е т р а

Н

И н д ек с
п а р а 
м етр а

о п

У с л о в 
ный

а д р е с
п а р а 
м е т р а

105

Р а з м е р 
н о с т ь

з н а ч е 
ни я

Л о г и ч е с к а я  ф у н к ц и я  п а р а м е т р а

н и ж н я я
г р а н и ц а

<НП

180
О

201

100
0

111

в е р х н я я
г р а н и ц а

(В Г )

200
179
300

110
99

200

п р и с в а и в а 
е м о е  с о с т о я  

ни е  
п а р а м е т р а



Т н п  п а р а м е т р а И н д е к с
п а р а м е т р а

У сл о в н ы й
а д р е с

п а р а м е т р а

Л о г и ч е с к а я  ф у н к ц и я  п а р а м е т р а

з н а ч е н и е
п а р а м е т р а

с о с т о я н и е
п а р а м е т р а

в н т Р К 5 95 В ы д а н а  
Н е  в ы д а н а

1
2

Т а б л и ц а  6.6. Б л а н к  (т и п а  Б 2 Т )  точечны х с о б ы ти й

Л о г и ч е с к а я  ф у н к ц и я  со б ы т и я

И н д ек с
собы ти я

У сл о в н ы й
а д р е с

с о б ы т и я
тнп п р е д 

м етн ой  
п ер е м е н н о й

и н д е к с
п р е д м е т н о й
п е р е м е н н о й

с о с т о я к и е  
( з н а ч е н и е ) ,  
в  к отор ом  

б ы л а  п р е д 
м ет н а я  п е 
р е м е н н а я

с о с т о я н и е  
( з н а ч е н и е ) ,  
в к о т о р о е  
п е р е ш л а  

п р е д м е т н а я  
п е р е м е н н а я

ZTI 100 х с к л 2 1
ZT2 101 У Р К 5 2 1
ZT3 102 х с Д Е 1 2
ZT4 103 ХС Е Ж 2 1
ZT5 104 ХС з и 1 2
ZT6 105 ХС Л М 2 1
ZT7 106 5 э , 2 1
ZT8 107 ХС Л М 1 2

Т а б л и ц а  6.7. Б л а н к  (т и п а  Б Z И )  и н те р ва л ьн ы х  с о б ы ти й

Логическая функция события

Индекс
событии

Услов
ный ад
рес со
бытия

Предметная 
переменаая 
со эначени' 

см Е. по 
которой 

определяет
ся времен

Левая
времен

ная
уставка
(ЛВУ),

отсчиты

Правая
времен

ная
уставка
(ПВУ).

отсчиты

Предметная переменная, 
состояние (значение) 

которой не изменяется 
на временном интер

вале анализа

ной интер ваемая ваемая
вал анали
за (ВИА)

по иара- 
метоут

по пара
метру тип индекс

неизме
няемое

тип индекс
р.в.ф (значение)

ZH1 20 ZT Z T 1 10 15
ZH2
ZH3

21
22

ZK
ZT

ZK1
ZT7

0
0

10 — — —

— — ZT Z T8 _ 0 _
ZH4
ZH5

23
24

Z K
ZK

ZK3
ZK4

20
70

40 — — —

ZH6 25 ZK
ZK5
ZK4 70

60 — — _
ZK5 — 60 х н и к I



Индекс
события

Условный
адрес

событии

Логическая функция гобытия

Первая предметнпя 
переменная отношения Тип

отношении

Вторая предметная 
переменная отношении

Т И П индекс значение Т И Л индекс значение

2К 1 300 2 и ги\ П С О В 2 1 2 1 2 В
г к г 301 г \ \ г и 2 п с о в и г т б н
г к г 302 г\\ г и з п с о в 2 7 2 Т З Е
г к 4 303 2И г и 4 п с о в 2 7 г т 4 Е
г к 5 304 г и 2 И З п с о в и иъ Е

Т а б л и ц а  6 9 . Б л а н к  (т и п а  Б Б ) си туа ций

Класс
ситуации

Тип
ситуации

Индекс
ситуации

Условный
номер

ситуации
Логическая функции ситуации

В Э Р Б1 5 0 0 ( г К 2 = Е )  А  ( О П - ! )  А  ( Р С - 1 )

в э в Э2 501 ги ! — п
в 8 3 50 2 г к 2 = н
в 5 Р Б4 50 3 г и з - п
ш ББ 5 5 504 гиб =  п
нш ЭБ 5 6 5 0 5 (2И5^- П) л  ((ИК --2 ) V (ИК- 3))

С целью более  г л у б о к о г о  уяснения процесса конкретизации  аб ст 
рак тн о й  модели п редм етной  области ав том ати зи руем ого  процесса 
а н а л и з а  рассм отри м  следую щ и й  пример: п усть  имеется некоторый 
т е кс т  (фрагмент) И н с т р у к ц и и  по проведению а н а л и з а  ф у н к ц и о н и р о в а 
н и я  о б о р у д о в а н и я  Г А П .  Т реб уется  со д е р ж а н и е  этого  ф рагм ента п р ед 
ст ав и т ь  в п р и в о д и м ы х  восьми ф орм ал и зо ва н н ы х  бла н к а х ,  с тем 
чтобы в д а льн ей ш ем  вв ести  это содерж ание в ЭВМ  с  помощью информа- 
ц и о н н о -и н т ер п р е ти р у ю щ ей  системы и тем самы м кон крети зи ровать  
( с п ец и а л и зи р о в а ть ,  н ас тр о и ть  на конкретное  оборудование  ГАП и 
технологию ) и м ею щ у ю ся  в ЭВМ аб страктную  м одель  типового про
грам много  к о м п л е к с а  а н а л и за  ф у н к ц и о н и р о в ан и я  оборуд ования .  
П р и  этом ф р а гм ен т  и н с т р у к ц и и  имеетследую щ ее сод ерж ание  (рис .6.23).

Если си г н а л ь н ы й  контроли руем ы й  п ар а м е тр  К Л  перейдет из р а 
зом кнутого  с о с т о я н и я  (Р )  в зам к н утое  (3 ) ,  то  сп у с тя  10 с после этого и 
не позж е 15 с н ео б х о д и м о  выдать  команду у п р а в л е н и я  Р К 5 .  Если не 
позднее 10 с п осле  в ы д а ч и  Р К 5  к онтролируем ы й  параметр  Л М  п ерей
дет  из состоян и я  «р азо м к н у т»  в состояние «замкнут», т. е. Р К 5  про
ш л а  и при этом а н а л о г о в ы й  к онтролируем ы й  парам етр  О П  находился  
в пределах  180— 200  мм, а сигнальны й к он тр о л и р у ем ы й  параметр  РС 
н аход ился  в з а м к н у т о м  состоянии ,  то  н ач ал с я  реж им  «Ориентация за-



Логическая функция результата

Тип
результата

Индекс
результата

Услошшй
номер

результата Смысловое содержаииг 
результате

Индекс
выходноА
ситуации

5 В Р Е 3 1 60! Н е о б х о д и м о  в ы д а т ь  р а з о в у ю  
к о м а н д у  Р К 5

5 2

ЯП Р Е 3 2 602 Р а з о в а я  к о м а н д а  Р К 5  п р о ш л а 8 3

ЭР Р Е З З 603 Н а ч а л с я  р е ж и м  « О р и е н т а ц и я  
заг о то вк и »

51

БР Р Е 3 4 (>04 П р о д о л ж а е т с я  р е ж и м  «О р и ен 
т а ц и я  з а г о т о в к и »

Э4

Ш Р Е 3 5 605 О р и е н т а ц и я  з а г о т о в к и  и п о д г о 
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готовки», который будет  п родолж аться  до  т е х  пор ,  пока парам етр  Л М  
возвратится  в со с то ян и е  «разомкнуто».

Е сли  во врем я отработки  р еж и м а « О р и е н т а ц и я  заготовки»  с и г 
н альны й  контроли руем ы й  парам етр  Д Е  п ереш ел  из з а м к н у то го  с о с т о я 
ния в разом кнутое  и спустя  20 с после этого, но  не позд нее  40 с с и г н а л ь 
ный контролируем ы й парам етр  Е Ж  п ереш ел  и з  р азо м к н у то го  с о с т о я 
ния в замкнутое , и сп у с тя  70 с после этого  и не позд нее  60 с после того ,  
к а к  сигнальны й  к о н троли руем ы й  парам етр  З И  п ереш ел  из со с т о я н и я  
«замкнут» в состоян и е  «разомкнут», а н а л о г о в ы й  к о н тр о л и р у ем ы й  
параметр  И К  имеет зн а ч е н ие  100— 110 гр ад ,  то  с л е д у е т  сд ел а ть  вы вод , 
что «Ориентация заго т о вк и  и подготовка о б о р у д о в а н и я  д л я  ее о б р а 
ботки произведены правильно» . Если ж е  п р и  этом  п ар а м е тр  И К  и м е
ет  значение, вы ход ящ ее за пределы 100— 110 гр ад ,  то  следует  с д е л а т ь  
вывод, что «О риентация  заго т о вк и  и п о д го то в к а  обо р у д о ва н и я  д л я  
ее обработки  произведены неправильно».

В самом общем виде  м етод и ку  з а п о л н е н и я  ф о р м а л и зо в а н н ы х  б л а н 
ков язы к а  к о н к р е ти зац и и  м одели предм етной о б л а ст и  по этом у  ф р а г 
м енту «И нструкции» м ож но  о х а р а к т е р и з о в а т ь  следую щ и м  о бразом .



В н а ч а л е  п р о с м а т р и в а ю т  ф рагм ен т  «И нструкции» и опред еляю тся  
ти п ы  и индексы  в с ех  п ар а м е тр о в  ф у н к ц и о н и р о в а н и я ,  а т а к ж е  д и с к р е т 
ны е с о с то ян и я  а н а л о г о в ы х  п арам етров  н аб л ю д е н и я .  Н а  основе п о л у 
ченной и н ф о р м ац и и  з а п о л н я ю т с я  б л а н к и  п ар а м е тр о в  (табл. 6 .3 — 6.5). 
З а т е м  исходя  из т е к с т а  ф рагм ента  о п р ед ел я ю т ся  точечные собы тия и 
их  логи ч ес к и е  ф у н к ц и и ,  ар гум ен там и  к о то р ы х  я в л я ю т с я  парам етры  
ф у н к ц и о н и р о в а н и я  о б о р у д о в а н и я .  П о л у ч е н н а я  по точечным соб ы ти 
ям  и н ф орм ация  з а н о с и т с я  в соответствую щ ий б л а н к  (табл. 6 .6).  П о с 
л е  п олучения  т о ч е ч н ы х  событий, о п ред еляем ы х  парам етрам и ф у н к ц и 
о н и р о в а н и я ,  ц е л е с о о б р а з н о  найти перечень и логи ческ и е  ф у нкции  и н 
т е р в а л ь н ы х  со б ы ти й ,  л е в ы е  и правы е врем енны е уставки  к оторы х з а 
даю тся  от э ти х  т о ч е ч н ы х  событий. П о л у ч е н н а я  при этом инф орм ация 
заносится  в б л а н к  и н т е р в а л ь н ы х  событий (табл .  6 .7).  Д о  этого момента 
ф рагм ен т  « И н с тр у к ц и и »  п р о см атр и вал ся  в прям ом  н ап равлен и и ,  т. е. 
о т  пар а м е тр о в  к р е з у л ь т а т а м  а н а л и за .  С этого  момента (т. е. с момента, 
н ах о ж д е н и я  и н т е р в а л ь н ы х  событий, о п ред еляем ы х  точечными собы 
ти ям и ,  к оторы е  н а х о д я т с я  по парам етрам  ф у н к ц и о н и р о ван и я)  ф рагм ент  
«И нструкции» ц е л е с о о б р а зн о  п росм атривать  в обратном н аправлении  
(т. е. от  р е з у л ь т а т о в  к  с и т у ац и ям ,  ком б инированны м  событиям и т .д .) .  
П р и  этом з а п о л н я е т с я  в н а ч а л е  б л а н к  р е зу ль та то в  (табл. 6 .10),  а  з а 
тем в зави си м о ст и  о т  цепочек , порож даем ы х каж ды м  результатом  а н а 
л и з а  при о б р а тн о м  просм отре  ф рагм ента  «И нструкции», зап о лн я ю тся  
б л а н к  си т у а ц и й  (таб л .  6 .9),  б л а н к  ком бинированны х событий

Рис. 6.23. Ц и к л о г р а м м а  п о вед е ни я  к о н тр о л и р у е м ы х  п ар а м е т р о в  и 
в ы д а ч и  к о м а н д  у п р а в л е н и я



Рис.  6.24. К о н к р е т и з и р о в а н н а я  сеть  
а к т и в и з а ц и и

(табл . 6.8) и недостающие о п и с а 
ния (коикреты) б л а н к о в  и н т е р в а л ь 
ных и точечных событий.

Р е а л и з а ц и я  идеологии  п р о г р а м м н о й  
у н и в е р с а л и з а ц и и  на п ер с о н а л ь н о й  ЭВ М .
Р а с с м о т р е н н а я  в ы ш е  и д е о л о г и я  п р о 
гр а м м н о й  у н и в ер сал и за ц ии  п р и м е н и т е л ь 
но к з а д а ч е  а н а л и за  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  
с о с ю я н и н  о б о р у д о в а н и я  ГА П  р е а л и з о 
ва н а  в в и д е  п акета  п р и к л а д н ы х  п р о 
гр а м м  ( П П П ) ,  «о б у ч аем ы й  и н т е л л е к 
т у а л ь н ы й  к о н тр о л л ер  ( О И К ) »  д л я  п е р 
со н ал ьн о й  Э В М  типа 1ВМ Р С  ХТ 
( Е С — 1841). О сновны е х а р а к т е р и с т и к и  
э того  О И К :  количество  а н а л и з и р у е м ы х  
о д н о в р е м е н н о  вхо д н ы х  п а р а м е т р о в  с о 
с т а в л я е т  — 500 а н а л о го в ы х  и 1000 с и г 
н а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  н а б л ю д е н и я ,  500 
п а р а м е т р о в  у п р а в л е н и я ;  ф у н к ц и о н а л ь н о  
н еогра н ич ен н ое  к оличество  соб ы т и й  ( т о 
чечных, и нтервальны х ,  к о м б и н и р о в а н 
н ы х ) ,  ситуаций ,  р е з у л ь т а т о в  а н а л и з а ;  б ы с т р о д е й с т в и е  О И К  при к оли честве  с о 
бы тий  и ситуаций ,  р а в н ы м  1000, с о с т а в л я е т  0,1 с на а н а л и з  о д н о г о  с у щ е с т в е н 
ного зн а ч е н и я  входного  п а р а м е т р а .

§ 6.5. ГРУППО ВАЯ  ТЕХНОЛО ГИЯ
В О Б Л А С ТИ  ГИ БКО ГО  А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О ГО  П Р О И З В О Д С Т В А

Г р у п п о в а я  технология  п р и м ен яе тся  в «к ласси ческ и х»  видах  производ
ства .  В настоящ ее врем я  о н а  п ред ст авл яе т  собой ф и лософ ск ую  б азу  
методологии подетального  п р о ф и л и р о в а н и я ,  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  реш е
ния производственны х яч ее к ,  ги б к и х  п р о и зв о д ст в ен н ы х  систем и л и 
ний. П ред ставляет ,  скорее,  об щ и е  у к а з а н и я ,  а не с о в о к у п н о с т ь  строго  
установленны х  процедур .

Одним из основных общ их п р и зн а к о в  п р о и зв о д с т в е н н о й  д е я те л ь 
ности я в л я е тс я  об р а б о т к а  ин ф орм ац и и  на б а зе  м н о го ч и сл ен н ы х  м ас
сивов  данны х. Д л я  к а ж д о го  прои звод ства  т р е б у ю т с я  сб ор ,  п реобразо
вание, хранение,  а н а л и з  и м о д и ф и к ац и я  и н ф о р м а ц и и .  В области  опе
р ац и й  с данными т а к ж е  п о я в л я е т с я  новое п р о с т р а н с т в о  д л я  прим ене
н и я  групповой  технологии .

А втом атизация  о п ерац и й  и обработки  д а н н ы х  п р е д с т а в л я е т  собой 
первый ш аг  на пути к  и н те гр а ц и и  ва ж н е й ш и х  э т а п о в  п роизвод ства  от 
п р и ем а  за к а зо в ,  р азр аб о тк и  те х н о л о ги ч ес к и х  п р о ц ес со в ,  составления



програм м  д л я  с т а н к о в  с Ч П У ,  оп ерати вн ого  п лан и р о ва н и я  и други х  
ф у н к ц и й  д о  к о н с т р у и р о в а н и я  и п роек ти р о в ан и я .

П р о и зв о д с тв е н н ы е  данны е, к а к  правило ,  д е л я тс я  на сл е д у ю 
щие:

об и з д е л и я х ,  которы е оп и сы ваю т объект  производства на стадии 
п р о е к т и р о в а н и я  и производства .  С ю д а относятся  геом етрические д а н 
ные (форма, р а з м е р ы ,  оп ред елен и е  допусков),  данны е о ф изических  
св о й ств ах  и со с то я н и и  (м атериал ,  д а н н ы е  о термической и д р у ги х  видах 
обработки  и ч и с л о  изделий);

о п р о ц ес са х  и ф у н к ц и я х ,  которы е  описы ваю т прим еняемы е т е х 
н о л оги ческ ие  процессы , прим еняем ы й  инструмент, станки ,  а т а к ж е  р а 
боту о б о р у д о в а н и я  и человека;

- о п р а в и л а х  подготовки п роизвод ства ,  вклю чаю щ ие в себя р а з 
ли ч н ы е  виды  сп ец и ф и к ац и и ,  а н а л и ти ч е ск и е  програм мы , о п р ед ел е н 
ные п осл е д о ва те л ьн о ст и ,  к ри тер и и  выбора и т.п.

Г р у п п о в ы е  а н а л и з  и концепции  позволяю т согласовать  массивы 
д а н н ы х  с п р и м ен ен и ем  вы ч и сли тельн ой  маш ины при м иним альном  уч а 
стии ч е л о в е к а .  Н еоб ходим о  провод и ть  р ац и о н ал и зац и ю  м ассивов д а н 
ных, а т а к ж е  р а з л и ч а т ь  их зн а ч е н и е .  В аж ны м  преж де всего я в л я е тс я  
их с т р у к т у р и р о в а н и е  с применением соответствующей л о г и к и .  Здесь  
п р и м ен яю тс я  методы к ла с с и ф и к а ц и и ,  обусловленны е групповой  т е х 
нологией . К л а с с и ф и к а ц и я  о п р ед ел яе тс я  к а к  г р у п п и р о ван и е  объектов 
по общим п р и з н а к а м  и их соединение в пары по разны м  при зн акам . 
П р и зн а к и  к л а с с и ф и к а ц и и  с учетом базы  данны х необходимо вы бирать  
объ екти вн о .  В а ж н о  о п р ед ел я т ь  их та ки м  образом , чтобы со х р а н я л а с ь  
их о д н о з н а ч н а я  л о г и к а .

Л о г и ч е с к и м  я в л я е т с я  преж де  всего и ерархи ческ ое  с т р у к т у р и р о в а 
ние. О но и с п о л ь з у е т с я  и в групповой  технологии (О Т -к л а сс и ф и к а ц и я ,  
О Т-коды ).  В н ек о то р ы х  с л у ч а я х  м ож но  идти то л ь к о  по н ап р а вл ен и ю  
св ер х у  вниз .  В д р у г и х  с л у ч а я х  м о ж н о  и спользовать  выборочную  после
д о в ат ел ь н о с ть .  В о зм о ж н о  т а к ж е  прим енение принципов р е к у р р е н т 
ности и п р и н ц и п о в  взаим од ействия .

П ри  к л а с с и ф и к а ц и и  м ож н о  с успехом  прим енять  теорию  графов. 
С к о н с т р у и р о в а н н ы е  граф ы  м огут с л у ж и т ь  д л я  изоб раж ен и я  проектов  
и х а р а к т е р и з о в а т ь  их посредством м ассива данны х, обозначаем ы х со
отв етствую щ и м  кодом. В с л у ч ае  автом ати зи ров ан н ы х  производствен
ных систем д а н н ы й  код м ож ет  бы ть  вы раж ен  в двоичной системе и 
х р а н и т ь с я  в п а м я т и  в ы ч и сл и тел ьн ы х  маш ин. У  частично авто м ати зи 
ро ва н н ы х  и м ен ее  сл о ж н ы х  систем коды и п ри зн аки  м ож н о  п о л у ч а ть  в 
л е г к о  п о н ятн о й  ф орм е (наприм ер , пиктограм мы).

С истемы к л а с с и ф и к а ц и и ,  к оторы е  основываю тся на п ри н ц и п ах  
групповой  т е х н о л о г и и ,  ш и р о к о  при м ен яю тся  в производственном про
цессе, о со б ен н о  при:

— п о и ск е  д а н н ы х  д л я  п р о ек ти р о в ан и я  и дизайна;
— у в е л и ч е н и и  серийности  и переходе  к высшим формам п р о и зв о д 

ства;



-  станд артизации  гр у п п о в ы х  процессов, ф о р м и р о в а н и и  гр у п п о 
вых технологий;

- - упрощ ении  м ате р и ал ь н ы х  и инф орм ац и он н ы х  поток ов ;
создан и и  автом ати зи р о в ан н ы х  систем к о н с т р у и р о в а н и я  и про

ек ти р о в ан и я ;
стан д арти зац и и  инф орм ац и и ,  построении р а ц и о н а л ь н о й  базы 

данны х и т. п.
В настоящ ее время в н и м ан и е  обращ ается  на пр о б л е м ы  у н и ф и к а 

ции д а н н ы х  в более ш ироком  см ы сле (связь  со сбы том , снабж ен и ем , 
х р ан е н и ем  и т .п .) .  М ассивы у п о р яд о ч е н н о й  ин ф орм ац и и  м о ж н о  преоб
р а з о в а т ь  в ст р у к т у р и р о в ан н у ю  ло ги ч ес к у ю  схему. П р и  д а н н о м  с т р у к 
т у р и р о в ан и и  может и сп о л ь зо ва тьс я  одна и т а  ж е  и е р а р х и я  на всех 
у р о в н я х  от классификации геом етрии  деталей , п а р а м е т р о в  и данны х 
производственного  процесса до вы хода из п р о и зв о д с т в а .  М ассивы 
д ан н ы х  я в л я ю т ся  основой г л а в н о г о  м ассива д а н н ы х  и в отнош ении  их 
с у щ ествую т ш и роки е  возм ож н ости  прим енения на всех  у р о в н я х  и 
этап ах  производственного п ро ц ес са .  В р езу ль та те  п о л у ч е н и я  необ
ходимых соотношений м еж ду  д а н н ы м и  внутри м асс и в о в  и м еж д у  м ас
сивам и возм ож ности их и с п о л ь зо в а н и я  в о зрастаю т  и я в л я ю т с я  п р а к 
тически  основой для  и нф орм ационной  совместимости подготовки  про
изводства и производственного процесса .

У п орядоч ен н ая  стр у к т у р а  соотнош ений д ости гается  в р е з у л ь т а т е  
построения  и использования  а р х и т е к т у р ы  гр у п п о во й  т а к  называемой 
G T -ииф ормационной  и у п р а в л я ю щ е й  системы. G T -си стем а  осн ов ы вает
ся  на G T -кодах .

П роб л е м а ти к а  м одели ров ан и я  и р ас п о зн а в а н и я  геом етрии  объектов  
и их кач ественны х и к оличественны х х а р а к т е р и с т и к  с в я з а н а  с  созда
нием оп тим изированны х м асси вов  данны х. С у щ е с т в у е т  р я д  подходов 
к м оделированию  геометрии о б ъ е к т о в .  Т р ад и ц и о н н ы е  п одходы  с в я з а 
ны с идентификацией, к ла сс и ф и к а ц и ей  и м о д е ли р о в ан и ем  м а к р о ге о 
метрии, разм ерны х и д р у г и х  х а р а к т е р и с т и к  о б ъ е к т о в .  Системы 
C A D /C A M  долж ны  были бы с о д е р ж а т ь  массив д а н н ы х  д л я  м о д е ли р о в а 
ния геометрии объектов и их  те х н о л о ги ч ес к и х  свой ств .  Б ы л о  опреде
л ено  несколько  подходов к м оделированию  и р а с п о зн а в а н и ю  
объектов , среди которых в а ж н о е  место заним ает  п одход ,  к о то р ы й  ос
н овы вается  на применении G T -кода  (геом е тр и ч еск о -тех н о л о ги ч е 
ск и й  код).

И сходной  базой для  г е н е р и р о в а н и я  G T -кода я в л я е т с я  геом етриче
ское  моделирование, основы ваю щ ееся  на прим енении  G S C  (к о н с т р у к 
ц ионно-типовая  геометрия). М етод  GSC явл яе тс я  н а и б о л е е  выгодным 
и наиб олее  простым методом о п и с а н и я  геометрии о б ъ е к т о в .  В соответ
ствии с данны м  методом геом етрию  объекта  м ож но п о л у ч и т ь  путем  син
теза внеш них и внутренних п р о сты х  геом етрических  э л ем ен т о в
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где х —- гео м ет р и я  м одели руем ого  объекта; и  -  сим вол  объедине
н и я ;  Р > —  просты е геом етрич ески е  элементы (внешние); ф г — про
сты е ге о м ет р и ч ес ки е  элем енты  (внутренние).

М о д е л и р о в а н и е  геометрии о б ъ е к т о в  на основании метода ОБС о б у 
слов лен о :

Р .1 .  п а р ц и а л ь н ы м  м н ож ествен н ы м  определением 5 .
Р . 2. м у л ь т и в а р и а н т н ы м  м оделированием  5  (рис. 6.25).
Р .З  н ея в н ы м  вы раж ением  соеди н ен и я  поверхностей.
У с л о в и я  Р .1 ,  Р . 2 и Р .З  у ч и ты ва ю тся  при генерировании  О Т-кода .  

О с н о в н ы е  проблем ы  п олучен и я  О Т -к од а  связан ы  с:
Р И .1  г ен ери рован и ем  с п е ц и а л ь н о й  геометрической информации, 

к о т о р а я  необ ходи м а  д л я  о д н о з н а ч н о го  определения геометрии объекта 
и к о т о р а я  у ч и т ы в а ет  у сл о в и я  Р .1  и Р . 2.

Р И .2  вы б ором  п а р ц и а л ь н ы х  геом етрических элем ентов д л я  опред е
л е н и я  и р а с п о з н а в а н и я  м ак р о ге о м е тр и и  моделируемого объекта.

Р Я . З  вы б ором  п р и зн а к о в  «качественной» геометрии д л я  определе
н и я  и р а с п о з н а в а н и я  сем антико-геом етрических  п р и зн а к о в  объектов. 
Н о в ы й  в и д  О Т -к о д а  о п р ед ел яе тс я  соотношением

в Т  :{ 1 Ю .  М й ,  БО},

где 1Ю  —  единственны й геом етрич еский  код, полученный на основа
нии т р е б о в а н и я  Р И Л ,  которы й  га р а н т и р у е т  однозначное  определение 
Б; М в  —  м ак р о гео м етр и ч ески й  к о д ,  полученный на о сн ов ан и и  требо
в а н и я  Р И . 2 ,  которы й о п р е д е л я е т  м акрогеометрические признаки;

-  - се м а н ти к о -ге о м е тр и ч е ск и й  код ,  который о п р ед ел яет  к ачествен
ные п р и з н а к и  сем антической  геом етрии  и условия  Р И .З .  

С об ст вен н ы й  к од  и й  в ы р а ж а е т с я  посредством соотнош ения

1 Ю - - - { Ц  О , Т ,  г а ,  1*0, РА , Р и ,  81},



где Ь -  д л и н а  главной  оси с о е д и н е н н ы х  поверхностей; О  —  д и а м е т р  
поверхности ; Т —  угол, который г л а в н а я  ось о б р а зу е т  с  п о в е р х н о 
стью; Я Ь  —  относительное п о л о ж е н и е  объединенной п о в е р х н о с т и  
объекта по отнош ению  к осевом у  н ап р а в л е н и ю ; И О —  о т н о с и т е л ь 
ное п о л о ж ен и е  объединенной п о ве р х н о сти  объекта  по о т н о ш е н и ю  к р а 
д и альн ом у  направлению ; РА —  м од е ль  геом етрического  и з о б р а ж е н и я  
объединенной  поверхности; р и  —  код  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  х а р а к т е р и 
ст и к  объеди н ен н ой  поверхности; 51 —  к од  х а р а к т е р и с т и к  к а ч е с т в а  
объединенной  поверхности.

С обственны й код ЛЮ в ы р а ж а е т с я  посредством с о о т н о ш ен и я :

м а  { т ь ,  ц р ,  н ч  ь т ,  м р ,  В1, м м } ,

где Т Ь  - м ак си м ал ьн а я  дли н а  о б ъ е к т а ;  Н Р  —  к о н ц е н т р и ч е с к а я  ф о р 
ма отверсти я ;  1 Щ  — число к о н ц е н т р и ч е с к и х  ф асонны х о тв е р с т и й ;  
Р Р  — код хар а к тер и с ти к ;  М Р  —  код  ни зш ей  точности; В1 —  к о д  т е р 
м ообработки; ММ —  относительное п о л о ж е н и е  о тв ер ст и я  с  м а к с и 
м альны м  диам етром .

С обственны й код Б в  вы р а ж а е т с я  посредством с о о т н о ш ен и я

5 0 -  {ЬО , М О, 1)1, БЭ, 1 ^ } ,

где Ь О  - семантически в ы р а ж е н н ы й  осевой геом етрич ески й  код; 
М О —  сем антически  вы раж енны й  к о д  диам етра ; 0 1  — а с п е к т  в а р и 
антности диам етров ; БО — д и а п а з о н  изм енения  диам етров ; — код 
д и а п азо н а  изм енений осевой д л и н ы ; — асп ек т  гео м ет р и ч ес ко й  к о м 
плексности  кода.

П осредством  конструкторской  и типовой  геометрии в с и с т е м а х  
С А О  м ож н о  получать  модели посредством  геометрии о б ъ е кто в  и с о с т а в 
л я т ь  необходимые данные о п р и м ен ен и и  и и сп ользован и и  о б ъ е к т о в .

Д и а г р а м м а  д в и ж ен и я  п о следовательн ости  п о к аза н а  на р и с .  6 .26 .  
У  Последовательности п р ед п олагается  частное  о п р ед ел е н и е  Б, в а р и а н т 
ное м одели ров ан и е  Б и неявное в ы р а ж е н и е  соединения д в у х  п о в е р х н о 
стей. П ри  ф орм ировании  й Т -к о д а  тр е б у е тся  ген е р и р о в ан и е  с п е ц и а л ь 
ной геометрической информации, вы б о р  п ар ц и а л ь н ы х  гео м е т р и ч е с к и х  
элем ентов д л я  определения и р а с п о з н а в а н и я  м ак р о ге о м е тр и и  м о д е л и 
руемого о б ъ е к т а  и выбор к ач ест вен н ы х  п р и зн а к о в  д л я  о п р е д е л е н и я  и 
р ас п о зн а в а н и я  объекта .  О Т -код  в к л ю ч а е т  в себя с о в о к у п н о с т ь  п а р ц и 
ал ь н ы х  кодов  (1Ю  —  единственный геом етрический  код, М в  -  м ак ро-  
геом етрический  код, Б б  — се м ан ти к о-геом етри ческ и й  код ,  к о то р ы й  
у читы вает  качественны е п р и зн а к и  геом етрии  объекта) .  В р е з у л ь т а т е  
прим енения системы САО м ож н о  п ер е й ти  от ф о р м и р о в ан и я  г е о м е т р и 
ческой м одели к  технологической  м одели , к о то р ая  я в л я е т с я  о сн о в о й  
д л я  р а з р а б о тк и  программ для с т а н к о в  с  Ч П У .  Систему к о н с т р у к т о р с к о -  
геом етрических моделей и ко д о в  м о ж н о  и сп о л ь зо вать  т а к ж е  д л я  н е з а 
висимого  програм м и рован и я  роботов .

Системы О Т -кодов р а з р а б а т ы в а ю т  п о л ьзов атели  в со о т в е т с т в и и  с 
базой изделий .  вТ -си стем а  с о д е р ж и т  логический  « м а н и п у л я т о р »  
п р и н яти я  реш е н и я ,  систему п р о г р а м м и р о в а н и я ,  к о то р ая  у п о р я д о ч е 



на  д л я  х р а н е н и я ,  поиска  и г е н е р и р о в ан и я  связей  м еж д у  дан н ы м и , при
ч е м  к а к  в процессе п р о е к т и р о в а н и я ,  так и в процессе производства. 
П р е д п о л а г а е т с я ,  что G T -систем ы  наиболее полно удов летв оряю т це
л я м  и н те гр и р о в ан и я  и а в т о м а т и за ц и и .  Они н азы ваю тся  G P P -система- 
м и  ( G e n e r a t iv e  P ro c ess  P l a n n i n g ) ,  причем G P P -системы автом атиче
с к и  ген е р и р у ю т  о п ти м а л ь н ы е  производственные процессы . В качестве 
в х о д о в  в них и сп ользую тся  результаты  к о н с т р у и р о в а н и я ,  которые 
д о л ж н ы  бы ть  приспособлены  к производственной л о ги к е .  Н еоб ходи
м о  отм етить ,  что су щ е ст в у ю т  е щ е  системы V P P  (V a r ia n t  P ro c ess  P l a n 
n in g ) .  В с л у ч ае  данной  систем ы  создаются варианты  в соответствии со 
с т а н д а р т н ы м  образцом . М о д и ф и к а ц и я  и спользуется  у сходных дета
л е й .  Системы G P P  я в л я ю т с я  перспективны ми и при создании  интегри
р о в а н н ы х  производств с у п р а в л е н и е м  от вы ч ислительной  машины. 
Г р у п п о в а я  т е х н о л о ги я  в ы п о л н я е т  важ ную  м етодологическую  ф у н к 
ц и ю  при проек ти ров ан и и  з а в о д о в  будущего. О на я в л я е т с я  т а к ж е  осно
вой  созд а н и я  эк сп ертн ы х  систем ,  в которых использую тся  элементы

[Он ис*и с а н и е  ф о р м ы

Д а н н ы е  м ет о да  
C S G

К а н о н и ч е с к о -  
г е о м е т р и ч е с к и е  

д а н н ы е  /

Рис. 6.26. Д и г г р а м м а  последовательности  ф о р м и 
р о в а н и я  G T -к о д о в



искусственного  интеллекта.  Э к с п е р т н ы е  системы о п р е д е л я ю т с я  к а к  
« и н теллектуальн ы е»  программы вы ч и сл и т ел ь н ы х  м аш и н , к о т о р ы е  ис
п о льзую т  ф орм али зован н ую  б а з у  з н а н и й ,  а т а к ж е  ф о р м а л и з о в а н н ы е  
способы реш ен и я  данны х  за д а ч  с р а с с у ж д е н и я м и ,  к о то р ы е  д л я  ч е л о 
века  я в л я ю т с я  очень трудоем ким и . С у щ е ств у ет  стрем л ен и е  р а з в е р н у т ь  
сов рем ен н ы е G T -системы в и н т е л л е к т у а л ь н ы е  э к с п е р т н ы е  си стем ы . 
П р а в д а ,  д л я  их  разраб отки  т р е б у е т с я  сп е ц и ал и с т -эк сп е р т ,  п р и ч е м  не 
т о л ь к о  в области  вы числительны х м аш и н ,  но и в о б ласти  и н ж е н е р н о 
го тр у д а  и производственны х т е х н о л о ги й .

§ 6.6. ГИ БКО СТЬ ПРО И ЗВ О ДС ТВ Е Н Н Ы Х  С И С ТЕ М

С  разви ти ем  технических  средств  с програм м ны м  у п р а в л е н и е м  н а с т у 
пает период  перехода к а в то м ати за ц и и  п роизвод ственны х пр о ц ес со в  
м аш и н о ст р о ен и я  в области м ел ко -  и ср ед н есер и й н о го  п р о и зв о д с т в а .  
В озм ож ность  объединения с т а н к о в  с Ч П У  тран сп о р тн ы м  о б о р у д о в а 
нием и средствами м ан и п уляц и и  без  ж е с т к о й  с в я зи  о т к р ы в а е т  п у ть  к 
созданию  ги б к и х  производст венны х сист ем  (FM S —  f l e x i b i l i t é  m a n u 
f a c t u r é ^  sys tem ).  О пределение ГП С в общем с л у ч а е  п р е д п о л а г а е т  
прим енение станк ов  с Ч П У  или  си стем ой  у п р а в л е н и я  т и п а  C N C , к о 
торы е св я за н ы  между собой авто м ати ч ес ки м и  устройствам и  д л я  т р а н с 
п ортировки  и м анипуляции  о б ъ е к т а м и  п роизвод ства  и и н ст р у м е н там и ,  
работа к оторы х уп рав ляется  и к о о р д и н и р у е т с я  в ы ч и сл и т ел ь н о й  м а ш и 
ной. Т ерм ин «гибкость» в ы р а ж а ет  сп особность  ад аптации  систем ы  к см е
не изделий  при ее работе.

При  и ндивидуальном  или г р у п п о в о м  прим енении с т а н к о в  с  Ч П У ,  
о б с л у ж и в а ем ы х  оператором без сущ ествен н ой  а в т о м а т и з а ц и и  м ате 
ри ал ь н о го  и информационного п о т о к а ,  к а т е г о р и я  гибкости  по т е х н и к о 
эконом ическим  п оказателям  не вы х о д и т  па передний п л а н .  В д а н н ы х  
с л у ч а я х  ги бк ость  р а с п р о ст р ан я е тся  т о л ь к о  на п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  т е х 
нологических  операций  или п ер е х о д о в  у данного  с п е к т р а  д е т а л е й .  
Гибкость  операционного  м а н и п у л и р о в а н и я  «скрыта» в о б с л у ж и в а 
нии —  л о в к о сти  человека.

В озм ож н ость  передачи м а н и п у л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  о т  ч е л о в е к а  
пром ы ш ленном у роботу, ф у н к ц и й  у п р а в л е н и я  м а н и п у л я ц и о н н ы м  и 
транспортны м  оборудованием, а  т а к ж е  вопросов  п р и н я т и я  р е ш е н и я  м а
шинным вычислительны м  систем ам  п о зв о л я е т  с о з д а в а т ь  к о м п л е к с 
ные автом ати зи рован н ы е системы без  о б с л у ж и в а н и я  ч е л о в е к о м .  Д а н 
ное обстоятельств о  у ж е  в ходе  п р о е к т н о й  подготовки в ы д в и г а е т  на 
передний п лан  вопрос: для  к а к о г о  с п е к т р а  деталей  и о б ъ е м а  ф у н к ц и й  
создавать  системную  к о н ф и гу р а ц и ю  ги б к о го  прои звод ства  и к а к  о ц е 
нивать,  п л ан и р о в а ть  и п р о е к ти р о в а ть  новые п р о и зво д ст вен н ы е  с и с т е 
мы, чтобы они обладали  хорош ей гибкостью ?

В последнее время о бсуж д ается  воп рос  оп р ед ел е н и я  г и б к о с т и  про
изводства.  О пределяю тся  и с о з д а ю т с я  категории  г и б к о ст и ,  о тн е се н 
ной к гибкости  технологического  п ро ц ес са ,  гибкости  объем ов  п р о и з в о д 
ства,  гибкости  в области р а с ш и р е н и я  ф у н к ц и й  ГПС, гибк ости  п л а н и р о 



в а н и я ,  гибкости  на у р о в н е  з а в о д а  и др .  П о я в л я ю т с я  оп р ед ел е н и я  так  
н а з ы в а е м о й  см еш анной  ги б к о ст и ,  которая  касается  способности  систе
м ы  к  проведен и ю  п а р а л л е л ь н ы х  изменений в те х н о л о ги ч ес к и х  и м а
н и п у л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и я х ,  а  т а к ж е  в области м атем атического  обеспе
ч е н и я .  Э то  озн ачает ,  что си стем а  обеспечивает производ ство  родствен
н ы х  гр у п п  деталей ,  д л я  к о т о р ы х  о н а  была с п р о е к т и р о в ан а ,  причем по 
с у т и  в с л у ч а й н о й  п о сл е д о ва те л ьн о сти  без сущ ественны х  р азли ч и й  в 
з н а ч е н и я х  времени их подачи.

Р а в н ы м  о б разом  все о п р е д е л е н и я  основываю тся на общем опреде
л е н и и  гибкости ,  которое  т р а к т у е т с я  как  «способность системы быстро 
п р и с п о с а б л и в а т ь с я  к и зм ен е н и ям  в системе или изм енениям  в о к р у ж а ю 
щ е й  среде». П о н я ти е  б ы стр о г о  приспосаб ливания  сл е д у е т  поним ать  
к а к  отн о с и тел ь н о е  п о н яти е .  П о я в л е н и е  изменения в п ри н ц и п е  вы зва
но  и зм енением  вида и зд е л и я  или  поломкой к ак о го -л и б о  вида оборуд о
в а н и я ,  причем условие  бы стр о го  восстановления работоспособности си 
стем ы  при новом р еж и м е  л и м и т и р о в а н о  минимальны м и потерями в п р о 
и зв о д и те л ь н о с т и .

Э лем ен ты  п рои звод ствен н ой  системы, а т а к ж е  производственная  
с и с т е м а  и о к р у ж а ю щ а я  с р е д а  им ею т слож ны е м ате р и а л ь н ы е  и инфор
м а ц и о н н ы е  с в я зи  (рис. 6 .2 7 ) .  Т а к а я  производственная я ч е й к а  я в л я е т 
с я  о т к р ы т о й  единицей, о б ъ е д и н яю щ е й  элементы производственны х, 
м а н и п у л я ц и о н н ы х  и у п р а в л я ю щ и х  функций. В п р и н ц и п е  какое-либо  
и з м е н е н и е  де та л ей  о б у с л о в л и в а е т  р я д  изменений к а к  вн утри  саиой 
п р о и зв о д с т в е н н о й  яч ей к и ,  т а к  и в ее с в я зя х  с о к р у ж а ю щ е й  средой .  И з 
м е н я ю т с я  со д е р ж а н и е  и п а р а м е т р ы  функций. С ходство  д в у х  следую 
щ и х  д р у г  за  другом  де та л ей  сущ ественно  влияет  на объем изм енений .

И з м е н е н и е  
тех н о л о г ич еск и х  

ф у н к ц и й  
з а м е н а  и н стр у м ен то в

з а м е н а
э л е м е н т о в

к р е п е ж н ы х

и з м е н е н и е  и сходны х 
т о ч е к  и н с т р у м е н т а л ь 
н ы х  г о л о в о к  

з а д а н и е  в с п о м о г а т е л ь 
н ы х  ф у н к ц и й  ( о х л а ж д е 
ние ,  о ч и с т к а )

И зм енение  изделия

И зм ен ен и е  
м а н и п у л я ц и о н н ы х  

и т р а н с п о р т н ы х  функции 
з а м е н а  носителей

с м е н а  з а х в а т а  
в к л ю ч е н и е  п ринима

ю щ и х  с т а н ц и й  
и с п о л ь з о в а н и е  н а к о 

п и т е л е й

з а д а н и е  заж и м н о го  
у с и л и я  з а х в а т а

И зм ен ен и е  
м атем ати ч ес к о го  

обеспечения 
изм ен ен и е  у п р а в л я ю 

щ ей  п р о г р а м м ы  системы 
изм ен ен и е  у п р а в л я ю 

щ ей п р о г р а м м ы  ста н к а

изм ен ен и е  у п р а в л я ю 
щ ей п р о г р а м м ы  робота

изм ен ен и е  уп р авл ен и я  
тр а н с п о р т н ы м и  путями

С и л ь н о е  несходство д е т а л е й  в л и я е т  на изменение системы  в большей 
м е р е ,  чем  это  бы вает в с л у ч а е  сх о д н ы х  деталей. Ч а с т о  это  приводит к 
д о п о л н е н и ю  системы новы м и ф у н к ц и я м и  и р а з р а б о т к е  нового м атем а
т и ч е с к о г о  обеспечения .

В ы з в а н н ы е  в м а т е р и а л ь н о м  и информационном п о т о к е  изменения 
и с о д е р ж а н и е  ф у н к ц и й  р е а л и з у ю т с я  в течение о п р е д е л е н н о го  времени, 
в  х о д е  кото р о го  п р о и зв о д с т в е н н а я  ячейка не п р о и з в о д и т  продук-
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П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н А Я
Я Ч Е Й К А

Н ак оп и тел ь
и н с т р у м е н т о в

Н ак оп и тел ь
к р е п е ж н ы х
э л е м е н т о в

С Т А Н О К

Д ет а л и

Н ак оп и тел ь
с х в а т о в

Н а к о п и т ел ь
к о н т р о л ь н о -

и зм ер и т е л ь н ы х
н а к о н е ч н и к о в

Р О Б О Т

К О Н Т Р О Л Ь Н О 
И З М Е Р И Т Е Л Ь Н А Я

М А Ш И Н А

М а тер и а л ь н ы й  п о т о к И н ф о р м а ц и о н н ы й  п о т о к

Р и с .  6 . 2 7 .  С в я з и  п р о и з в о д с т в е н н о й  с и с т е м ы

цию вообще или м ож ет  производить с  м ен ь ш ей  п р о и зв о д и те л ь н о ст ь ю ,  
а именно зави си м ость  производительности  и времени  д о л ж н а  я в л я т ь с я  
реш аю щ им  кри тери ем  оценки гибкости . Д р у г и м  критерием  о ц е н к и  г и б 
кости я в л я е тс я  чи сло  типов деталей , к о т о р ы е  система м ож ет  о б р а б а 
ты вать  без новых к ап и та л ьн ы х  в л о ж е н и й .  Ф о н д  времени о п е р а ц и й  н а  
уровне  рабочей  я ч ей к и  состоит из в р е м е н и  технологической  о б р а б о т 
ки и из времени переналадки:

г = г„ +  г г,
где Т ,, —  врем я технологической  о б р а б о т к и ;  Т г —  время п е р е н а л а д 
ки.

Время Т и в производственны х с и с т е м а х  п ред ст авл яе т  собой с у м м у  
времен отдельны х парти й  и его м ож но  в ы р а з и т ь  посредством с о о т н о ш е 
ния

тп --~-Т0' Я =  2  п /о ( - т ,

где п  —  число объектов  производства в п а р т и и ;  —  о п е р а ц и о н н о е  
врем я объектов  производства; т  —  п о в т о р я е м о с т ь  партии; к —  ч и с л о  
видов объектов  производства.



В рем я Т г — п о лн ое  вр е м я  переналадки  системы, и его м ожно вы 
р а з и т ь  посредством с о о т н о ш ен и я

т г V  т г 1х1,
^ 1

где -  время п е р е н а л а д к и  на ¿-ю партию.
Гибкость  р  м о ж н о  в ы р а з и т ь  в виде доли  времени  обработки  о б ъ е к 

т о в  производства в общ ем  времени Т„ в зави си м ости  от числа видоч 
о б ъ е кто в  прои звод ства  и р аз м е р а  партий:

^ ~  Т ь/ ( Т а +  Т г).

П онятно, что в р е з у л ь т а т е  частотой и дли т ел ьн о й  переналадки  па
д а е т  п рои зво д и те ль н о ст ь  производственной ячейки .

Р азви т и е  Г П С  в зн а ч и те л ь н о й  мере с д ер ж и в а етс я  недостаточной 
гибкостью  в о б ласти  м атем атич еск ого  обеспечения . Д л я  этого есть не
с к о л ь к о  причин. П р е ж д е  всего это к ас ается  и сп оль зован и я  в ГП С 
новы х процессов. Ф о р м а т ы  и виды данных н а ч а л и  ф орм ироваться  с мо
мента внедрения с т а н к о в  с Ч П У , и они, в при н ц и п е ,  явл яю тся  с т ан 
д а р ти зи р о в ан н ы м и .  Д л я  новых процессов требую тся  новые ф орматы 
и виды данных. П о это м у  в настоящ ее время у ж е  го во р ят  о необходи
мости создания  более  ш и р о к и х  банков данны х  —  на уровне общ езавод
с к и х  м ероприятий .  Г и б к о с т ь  банка  данных в л и я е т  на общ езаводскую  
гибкость  и р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  новый ключ к построению  производст
венны х систем более  в ы с о к о го  уровня.

С ущ ествую щ ие м н е н и я  сход ятся  в том, что д л я  достиж ения высо
кой гибкости р е ш а ю щ и м  фактором  явл яе тс я  гибкость  системы и п р и 
м еняемы х те х н и ч е ск и х  средств  (аппаратны е средства).  П о яви л и сь  про
ек ты  так  н азы ваем ого  м етаморф ического  о б о р у д о в а н и я .  У данного  вида 
оборуд ован и я  раб о ч и е  у зл ы  меняю тся таким  образом , что при новой 
п ер ен алад к е  в системе у ст ан авли вается  новый у зел ,  который п риспо
соблен к новому и зд ел и ю  к ак  в конструкторско-геом етрическом , 
т а к  и в ф у н к ц и о н ал ьн о -те х н о л о ги ч ес ко м  отнош ении .

Г л а в а  7

ТЕХН И ЧЕСКИ Е Э Л ЕМ ЕН ТЫ  И П О Д СИ СТЕМ Ы  
ГИ Б К О ГО  А В Т О М А Т И ЗИ Р О В А Н Н О ГО  П Р О И ЗВ О Д С ТВ А

§  7.1. СОВРЕМЕННЫ Е ДВ И ГА ТЕ Л ЬН Ы Е  М О Д У Л И  С ЧПУ

Ф у н к ц и о н и р о в а н и е  а в то м ати зи р о в ан н ы х  стан к о в  и роботов п р ед п о л а
га е т  уп р ав л ен и е  перем ещ ен и ем  по крайней мере по одной оси. П р о и з
водственное о б о р у д о в а н и е  имеет несколько осей перемещ ения, посред
ством  которых о б е сп е ч и в ает ся  р езульти рую щ ее  перемещение а к т и в 
н о го  органа  (и н стр у м ен т ,  з а х в ат ,  т е х н ологи ч еская  головка и т.н .) .



Рис. 7.1. С х е м а  у п р ав л ен и я  при о т к р ы т о й  цепи:
/ п ро гр а м м но е  о ( ю р \д о в ;ж ж - .  -  у с и л и те л ь ; .4 — уп р а в л я е м ы й  ста 
мок I тшоиеее)

а)
П р о ! рамм а

б)

Рис. 7.2. С хемы  а в т о м а т и ч е с к о г о  с а м о р е г у л и р о в а н и я :
а  основная  схем а з а к р ы т о й  цепи р е гул и р о в а н и и ; 6 — д р у г а я  схем а  цепи р е гу л и р о в а н и я . 
х  р е гул и р уе м а я  ве ли ч ина . гг> -  тр еб уем ая  ве ли ч ина , дги- — о т кл о н е н и е  р е гу л и р о в а н и я , у  
величина  р е гу л и р у ю щ е го  во здей ствия , г  во зм ущ ении

При у п р ав л ен и и  станком  необходимо з н а т ь  соответствую щ ую  п р о 
грам м у работы, внеш ние  условия  и в н у т р е н н е е  состоян и е  у п р а в л я е м о 
го процесса или обо р у д о ва н и я .  Если в н е ш н и е  у сл о в и я  и в н у т р е н н е е  
состояние неизменны или изм еняю тся в соответстви и  с з а р а н е е  и з 
вестными закон ом ерн остям и  (не случ айны м  обр а зо м ),  то процесс  у п 
рав лен и я  м ожно обеспечить  с помощью т а к  н азы ва ем о го  авт ом ат иче
ского у п р а вле н и я , при котором используется  о т к р ы т а я  схема у п р а в л е 
ния. Схема та ко го  принципа у п р ав л ен и я  по о ся м  перем ещ ения п р е д 
ставлена  на рис. 7.1 . Основной недостаток т а к о г о  способа у п р а в л е н и я  
состоит в том, что сл у ч ай н ы е изменения (в н е ш н и е  ф акторы  или и з м е 
нения свойств уп р ав л яем о й  системы) п р и в о д я т  к  неверным р е з у л ь т а 
там.

Высший у ровен ь  пред ставляет  у п р а в л е н и е  с постоянны м  к о н т р о л е м  
результатов  работы и постоянным с р а в н е н и ем  п олученны х р е з у л ь т а 
тов  с задачей, определенной  в програм ме. Т а к о й  способ у п р а в л е н и я  
назы вается авт ом ат ическим  сам орегулированием  (рис. 7 .2).  С п о с о б  
пред ставляет  собой схему р егу л и р о в а н и я  с о б р а тн о й  св язь ю  с  п а р а 
метрами. которые при управлен и и  п оп ад аю т в схему.



В уст р о й ств ах  с полуавтом атич еским  и автом атическим  рабочим 
циклом все б олее  ш и р о к о е  применение н а х о д я т  механизмы, п р ед н азн а 
ченные д л я  о д н о в р ем ен н о й  передачи энерги и  и информации, т. е. с е р 
вом еханизмы . О п е р а т и в н а я  подсистема, с  одной стороны, об еспечива
ет н еп осред ственное вы полнение перемещ ений, например, м а н и п у л я 
ционных п ер е х о д о в  п ром ы ш ленного  робота, технологических  п ер е х о 
дов станков, а  с д р у г о й  стороны, к ней относится  сбор информ ации об 
о к р у ж а ю щ и х  си с те м у  объектов .

О сущ е ств ле н и е  перем ещ ений  в настоящ ее время обеспечивается ис
клю чительно  си стем ой  сервоприводов .

С ервоприводы  р а з л и ч а ю т  по н ескольки м  п ри зн а ка м .  Ч а щ е  всего 
они у п р а в л я ю т с я  э л ек тр о н н ы м и  устройствам и .  И з элементной базы  
в аналоговы х  с е р в о п р и в о д а х  прим еняю тся и нтегрированны е о п ер а ти в 
ные усилители , к о м п а р а т о р ы  в цепях  у п р а в л е н и я  и выходных цепях  
сервоприводов ,  с и л о в ы е  транзисторы  и ти ри сторы  для  у п р ав л ен и я  
приводными г о л о в к а м и ,  потенциометры и тах о ген ер ато р ы  д л я  и зм ер и 
тельны х систем. В с е р в о п р и в о д ах  с ЧГ1У п рим еняю тся  преж де всего 
и н тегральны е сх е м ы  м а л о й  и средней плотности  д л я  цепей ввода и у п 
р ав л ен и я .  У  к о м б и н и р о в а н н ы х  сервопривод ов  дополнительно  п рим е
няются и н т е гр а л ь н ы е  или гибридные циф роан алоговы е  или аналого-  
цифровые п р е о б р а з о в а т е л и .  И з и зм ерительны х устройств  это главным  
образом  л и н ей н ы е  о п ти ч ес к и е  или и ндукционны е изм ерительны е уст
ройства л и н е й к и ,  индуктоенны  или р о тац и он н ы е оптические или 
индукционны е и зм е р и т е л ь н ы е  устройства ш агового  типа.

В цифровы х и к о м б и н и рован н ы х  циф роаналоговы х  сервопривод ах  
м огут п р и м ен я ть ся  м и кроп роц ессоры  или ком плек тны е  системы микро- 
ЭВМ  (рис. 7 .3).

С ердцевиной  се р в о п р и в о д о в  являю тся  сервод ви гатели .  С точки  зр е 
ния формы п р е о б р а з о в а н и я  энергии  они д е л я т с я  на пневматические,

С в я з ь  
с о п е р а т о р о м

Рис. 7.3. С х е м а  с е р в о п р и в о д а  с м и кропроц е ссором



гидравлические  и элек тр и ч ес к и е .  Все эти д в и г а т е л и  в к он кретн ы х  с л у 
ч а я х  применения имеют свои достоинства и н ед о ст атк и .  О ни  п рим е
няю тся не самостоятельно, а в соединении с систем ой  у п р а в л е н и я ,  т.е.  
их ф у н к ц и и  програм м и рую тся  с верхнего  у р о в н я  у п р а в л е н и я  через  
св язи  по скорости и по полож ению .

П ри  соверш енствовании приводов станк ов  и роботов  первоочеред
ное вним ание уделяю т элек тр и ч ес к и м  приводам . П р и  к о н стр у и р о в ан и и  
и в дальнейш ей работе уд о в л етв о р яю т т р е б о в а н и я м  п ол у ч е н и я  вы со
ки х  скоростей и мощности п р и  м алой массе, в о зм о ж н о с т и  р е г у л и р о в а 
ния тепловы х парам етров  п р и  сохранении  с т а б и л ь н о с т и  вы ходны х п а 
рам етров , надеж ности и м иним альны м  т р е б о в а н и я м  к техническом у  
о бслуж и ван и ю .

С целью  получения м алого  момента инерц и и  и вы с о к о го  к р у т я щ е 
го момента разраб отаны  сп е ц и а л ь н ы е  о д н о н а п р а в л е н н ы е  двигатели .  
Это п реж де всего дв и гатели  с  бес.пазовым я к о р е м  и д в и га те л и  с ц и 
линдрич еским  магнитным ротором . О д н ако  о н и  п о д к л ю ч а ю тс я  через  
к о л л е к т о р .  Т реб ования  к повы ш ению  н ад еж н о ст и ,  долговечности  и 
удобству  технического  о б с л у ж и в а н и я  щ еток  и к о л л е к т о р а  привели  к 
р а з р а б о т к е  бесколлекторны х  о д н о н а п р а в л е н н ы х  д в и га те л ей .

К он ф игурац и я  прогрессивного  сервоп ри вод а  т и п а  Р А  п ок аза н а  на 
рис. 7.4 . С ервопривод пред н азначен  для  вы с о к и х  скоростей  и б о л ь 



ш и х  к р у т я щ и х  моментов, о б л а д а е т  достоинствами б е ск о л л ек то р н ы х  
д в и га те л е й ,  н етреб ователен  в о б с л у ж и в а н и и ,  В нем использую тся  
м ощ ны е м а г н и т ы .  П и тан и е  о су щ е ст в л яет ся  от сети. К онвертор  в ы п р я м 
л я е т  н а п р я ж е н и е  сети до п остоянной  величины. И нвертор  в за в и си м о 
сти от у п р а в л я ю щ е г о  си гн а ла  от б л о к а  у п р ав л ен и я  п р ео б р азу ет  д а н 
ное н а п р я ж е н и е  в переменное, которое  подается на се р во д ви гате л ь .  
В о з н и к а ю т  и м п у л ь сы  н а п р я ж е н и я ,  переменная ш ирина которы х ис
п о л ь зу е т с я  д л я  у п р а в л е н и я  дв и га те л ем .

З н а ч е н и е  п и та ю щ его  н а п р я ж е н и я  и его  частота оп р ед ел яю тся  уп
р а в л я е м ы м и  п ар а м е тр а м и  то к а .  В б л о к  управлен и и  поступаю т команды 
требуем ой  с к о р о с т и  и к р у тя щ е го  момента, а т а к ж е  сигнал  сенсорного  
д а тч и к а  п о л о ж е н и я  —  р езо ль в е р а ,  который я в л я е т с я  составной ч а
стью д в и г а т е л я .  В б лок е  у п р а в л е н и я  ск оростью  происходит ср а в н е 
ние и о ц е н к а  ф а к ти ч ес к о й  ск орости  с заданной .  К онтрольны й  сигнал  
скорости  и п о л о ж е н и я  р е з о л ь в е р а ,  т а к  ж е  к а к  и значение т о к а  на вы 
ходе из си л о в о й  части , и ток ,  х ар а к те р и зу ю щ и й  зн а ч е н ие  т р е б у е 
мого к р у т я щ е г о  момента, об р а б а ты в аю тс я  в блоке р егу л и р о ва н и я  
тока .

Н а  вы ход е  из к о н вертора  имеем си гн ал  для  у п р ав л ен и я  инверто
ром, которы й  о п р е д е л я е т  н а п р я ж е н и е  и частоту тока ,  питаю щ его  сер
вод ви гатель ,  д л я  п олучения  требуем ой  скорости . Д л я  п олучения  т р е 
буем ого  п о л о ж е н и я  предназначен  выходной сигнал  п олож ен и я  ро
тора.

И н в ер т о р  ск о н ст р у и р о в ан  на базе  силового  тр а н зи ст о р а  (G 
T R ) .  С ц е л ь ю  п олучения  м од у л и р о ван н ы х  импульсов P W M  (Pu l-  
ze W ith  M o d u la t io n )  предусм отрена ад аптация  у п р ав л ен и я  та ки м  об
разом, чтобы на входе  в с е р в о д в и г а т е л ы ю л у ч а л а с ь  а п п р о к си м и р о в а н 
ная  с и н у с о и д а л ь н а я  волна . Н а  вы ходе  из инвертора п р ак ти ч ес ки  пол
ностью о т с у т с т в у е т  в л и я н и е  г а р м о н и к  высш его порядка .

С р а в н е н и е  осн о в н ы х  х а р а к т е р и с т и к  двигателей  постояного и пере
менного т о к а  п о к а з а н о  на рис. 7.5 . Н а  основании х а р а к тер и с ти к  м ож но 
вы я в и ть  о б л а с т и  прим енения двигателей  в приводах  о боруд ован и я ,  
п р е д н а з н а ч е н н о го  д л я  гибкой ав том ати зац и и .

К о сн ов н ы м  достоинствам  соврем енны х приводов относятся : в а 
ри антность ,  в о зм о ж н о с т ь  п олучен и я  непосредственного привода,  вы 
сокий  к р у т я щ и й  момент при ни зк ой  частоте вращ ения,  применение 
п о л у за м к н у т о й  петли  обратной  с в я з и  системы с целью  стаб и лизац и и  
в л и я н и я  и зм е н е н и я  операционной  н а г р у зк и ,  хорош ее регу л и р о ва н и е  
при н и зк и х  с к о р о с т я х  с целью  п олучен и я  точного п олож ен и я ,  совме
стимость  с  ч и словы м  и ан ал о го в ы м  програм мны м  управлен и ем , а 
т а к ж е  н е с л о ж н а я  к о н с тр у к ц и я .

Т е х н и ч е с к о е  реш ение вопроса у п р а в л е н и я  по одной оси перемещ е
ния и л л ю с т р и р у е т  рис. 7.6. М ехан и ч еское  перемещение здесь  интер
п р ети р у етс я  к а к  взаим одействие  в и н та  и гайки .  В р а щ ательн ое  д в и ж е 
ние в ы п о л н я е т  винт ,  а гай к а  со в ер ш ает  линейное  перемещение. В р е
зу л ь тат е  у с т р а н е н и я  в передаче л ю ф та  п о яви л и с ь  реш ения, в которых 
в р а щ а т е л ь н о е  д в и ж е н и е  соверш ает  гай к а .  В цепь у п р ав л ен и я  встрое-
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Момент двигателя, н-м Момент двигателя, °/о

Рис. 7.5. С ра вн ен и е  оснонны х х а р а к т е р и с т и к  д в и г а т е л е й  п о с т о я н т  
Iо и переменного тока

для сенсора

Рис. 7.6. П рим ер  технического  р е ш е н и я  во п р о са  у п р а в л е н и я  по о д н о й  <кч 
п ерем ещ ения

ны серводвигатель ,  д е к о д и р у ю щ ее  устройство , б л о к  у п р а в л е н и я  и 
микроЭВ М . Сенсорные д а тч и к и  п о л о ж е н и я  о б е сп е ч и в аю т  точ ное  по
зи ц и он и рован и е .  Система у п р а в л е н и я  передает  с и г н а л ы  к о м а н д ы  для 
у п р а в л е н и я  перемещением, а  т а к ж е  в ы п о л н я е т  к о м а н д ы ,  к о то р ы е  обес
печиваю т п роверку  перем ещ ения.  В системе встроен ы  с е н со р н ы е  дат
чики, которые п озволяю т и зм ен я т ь  д в и ж е н и е  в з а в и с и м о с т и  от с и т у а 
ции. В соответствии с блочной с т р у к т у р о й  (рис. 7 .7)  с х е м а  у п р а в л е н и я



М а к с и м у м  
5 у с т р о й с т в  
у п р а в л е н и я

М а к с и м у м  
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Рис.  7.7. Б л о ч н а я  с т р \ к т у р а  с х е м ы  у п р ав л ен и я  по несколькнм  
о с я м

м ож ет  о б е сп е ч и в ать  перемещ ение по нескольким  о ся м .  З д ес ь  т р е б у е т 
ся за м е н а  п рогр ам м ,  дистан ц и он н ое  задан и е  величин к о р р ек ц и и  и р а з 
л и ч н ы х  п а р а м е т р о в ,  что к л а с с и ч е с к а я  система у п р ав л ен и я  обеспечить  
не может.

§ 7.2. С Т А Н К И  И М А Ш И Н Ы  С Ч П У

С т ан к и  и м аш и н ы  в процессе своего  развития  от  ручного  у п р ав л ен и я  
п ри во д ам и  о к а з а л и с ь  в н ас то ящ е е  время на том этапе, к огда  м ожно 
а в т о м а т и ч е с к и  у п р а в л я т ь  привод ом , а т а к ж е  зам ен ять  инструменты и 
объ екты  п р о и зв о д ст в а .  У п р а в л я ю щ а я  система обеспечивает общ ее уп
р а в л е н и е  раб о то й  с т ан к а  посредством сигналов ,  которы е задаю тся  
в р у ч н у ю ,  с  перф оленты  или о т  вычислительной  м аш ины . Системы 
Ч П У  р а з л и ч а ю т  в соответствии  со способами составления  и р е а л и з а 
ци и  п р о гр а м м ы  перемещ ения и сп олнительны х органов  с т а н к а  —  в со
отв етстви и  с  п ринципом  работы  м еханизм ов,  осу щ ествл яю щ и х  данное 
перем ещ ен и е .  Системы ч и слового  программного у п р а в л е н и я  могут 
им еть  о т к р ы т у ю  (без обратной  с в я з и ) ,  з а м к н у т у ю  (с об ратной  связью ) 
и а д а п т и в н у ю  с т р у к т у р у .  У п р а в л е н и е  движ ением  по тр а е к т о р и и  мо
ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  путем за д а н и я  координат и быть позиционны м  и 
к о н т у р н ы м .  Н оси те л ем  програм м ы  может быть перф олента и м агнитны е 
носители .

С т о ч к и  з р е н и я  у п р а в л е н и я  движ ением  по тр а ек то р и и  наиболее 
п ростой  систем ой  Ч П У  я в л я е т с я  способ задан ия  координат  (рис, 7.8).



с и с т е м о й

П ри  этом способе управлен и я  и сп олн и тельн ы й  о р га н  п е р е м е щ а е т с я  
м еж ду  д в у м я  точками, в которы х прои сход и т  т е х н о л о г и ч е с к а я  о б р а 
ботка  по более  точно заданной т р а е к т о р и и .  Т а к а я  систем а угтрааления  
прим еняется  прж д е  всего у с в е р л и л ь н ы х  и расточны х с т а н к о в .

У систем с прям оугольны м  у п р а в л е н и е м  (рис. 7.9) и с п о л н и т е л ь 
ный о рган  с т ан к а  перемещается по дпум  (трем) заданны м  к о о р д и н а т а м .  
В отличие от  способа задания  к о о р д и н а т  перемещ ение м е ж д у  д в у м я  
точкам и  точ н о  определено и, 
к а к  прав и ло ,  св язан о  с тех
нологической  обработкой.
Т а к и е  системы  применяются, 
наприм ер ,  у токарны х стан 
ков.

Высшей ступенью  у п р ав 
л ен и я  траек тори ей  перемеще
ния я в л я е т с я  контурное  у п 
р ав л ен и е  (рис. 7.10). В этом 
с л у ч ае  исполнительны й орган 
м ожет перемещ аться между 
двум я  точ кам и  по заранее
заданной  тр а ек тори и  (скорости) перем ещ ения .  Системы к о н т у р н о г о  
числового  програм много у п р а в л е н и я  далее  к л а с с и ф и ц и р у ю т с я  по 
числу  у п р а в л я е м ы х  координат (2- 5 осей).

Соединением ф ункций п р я м о у го л ь н о г о  и к о н ту р н о г о  у п р а в л е н и я  
х ар а к тер и зу ю т ся  универсальны е системы  у п р а в л е н и я ,  п р е д н а з н а ч е н 
ные п реж де всего для  м ногоцелевы х  ст а н к о в  с Ч П У .  И х  п р е и м у щ е с т в о  
состоит в упрощ ении  п р о г р ам м и р о в ан и я  при р аз л и ч н ы х  в и д а х  т е х н о 
логической  обработки.

П ред ставлен и е  о структуре  у ст р о й ств а  у п р ав л ен и я  д а е т  б л о к - с х е 
ма м ета л л о р е ж у щ и х  станка с Ч П У  (рис .  7.11).

В настоящ ее время м е т а л л о р е ж у щ и е  стан к и  о с н а щ а ю т с я  с и с т е м а 
ми у п р а в л е н и я  типа С1МС (рис. 7 .12 ) .  Д л я  внутренней  с т р у к т у р ы  си-

1

Г
Исходное 

положений' +

Ри с .  7.8. С х е м а  у п р а п л е н и я  
« З а л п н н с  координат»

Рис. 7.9. С х е м а  прям оугольного  у п р а в -  
лени 1
-----------------------------   -• бы стр ы й  ход ; ---------------------
рабочая  подача

Х+У
Рис. 7.10. С х е м а  к о н т у р н о г о  у п р а в  
лен и я
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Рис. 7.12. Блок-схем;!  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  C N C

стемы СЫС х арак терн о  н али ч и е  совокупности  с а м о с т о я т е л ь н ы х  мо- 
дулей , которы е параллельн о  соединены  с и нф орм ационной  ш иной, 
Ц ен тр а л ьн ы м  устройством я в л я е т с я  процессор, к о то р ы й  у п р а в л я е т  
потоком информ ации на инф орм ационной  шине и б о л ь ш е й  ч а ст ью  ее 
т а к ж е  обрабаты вает .  В о п ерац и он н ой  пам яти , с одной с т о р о н ы ,  з а п и с а 
на системная  программа (о п р е д е л я ю щ а я  работу  п р о ц ес со р а ,  а следо
вательно, и всей системы), а с д р у г о й  стороны — те х н о л о ги ч е с к и е  про 
граммы об р а б о тки  (подпрограм мы ). Д л я  индикации  д а н н ы х  у систем 
ОГч’С прим еняю тся  блоки  о т о б р а ж е н и я  с эл ек тр о н н о -л у ч ев о й  тр у б к о й  
или семисегментные дисплеи. Д л я  ввода инф орм ации  п р е д н а з н а ч е н а  
у н и в е р с а л ь н а я  и специальная  ал ф а в и тн о -ц и ф р о в а я  к л а в и а т у р а .  Т е х 
нологические  программы з а п и с ы в а т с я  на м агн и тн ую  л е н т у  или на 
гибкий диск .  С точки зрен и я  вы числительной  п р о и зв о д и те ль н о ст и  
процессора наиболее трудоем ко  вы п о л н е н и е  ф у н к ц и й ,  с в я з а н н ы х  с  уп
равлением  перемещения ст ан к а ,  т .  е. и нтерполяцией ,  н а р е з а н и е м  р е з ь 
бы, постоянной  скоростью р е з а н и я ,  адаптивны м  у п р а в л е н и е м ,  изм ере
нием и уп равлением  привода. Н еп о ср ед ств ен н о  сам а л г о р и т м  не очень 
слож ен , о д н а к о  при требуемой точности , д и а п азо н е  с к о р о с т и  и про
грам м ируем ы х значениях  п о л о ж е н и я  объем данны х  з а д а ч  м о ж ет  пре
высить возм ож ности процессора .  П о  этой причине н е к о т о р ы е  ф у н к ц и и  
м огут бы ть  реализованы  посредством  отдельны х б л о к о в  (и н т е р п о л я 
тор, бл о к  изм ерения и у п р а в л е н и я  перемещ ениям и и т .д . ) .  Д л я  п олу
чения  ф у н к ц и й  системы м ож но  и сп о л ь зо в а ть  н е с к о л ь к о  процессоров .



Т а к о й  в а р и а н т  п озволяет  с эконом ической  точки зр е н и я  р еа л и зо в а ть  
м и к р о п р о ц е с с о р ы .

С истем ы  ти п а  D N C (D i re c t  N u m e r ic a l  Con tro l  —- п р ям о е  числовое 
у п р а в л е н и е ) ,  которы е м огут  взаим од ействовать  в ЭВМ более  высокого 
у р о в н я  у п р а в л е н и я ,  я в л я ю т с я  вариантам и  обычных систем. Т а к  на
з ы в а е м ы е  схем ы  B TR  ( B e h in ^  Т а р е  Reader— устройство  считы вания 
с п ер ф о ле н ты  с за п азд ы в а н и ем )  переключают входны е сигналы  
на д а т ч и к  или к а н а л  ЭВМ  б олее  вы сокого  уровня  у п р а в л е н и я .

П р и з н а к и  современной к о н ф и гу р ац и и  и ф ункциональны е воможно- 
сти  с т а н к о в  с  Ч П У .  С точки  з р е н и я  конструкции  м еханической  части 
с т а н к а  с Ч П У  при ее р а з р а б о т к е  внимание у д еляется  п реж де всего 
г л а в н о м у  п р и в о д у  и приводам  подач, измерительному устройству  и об
щ ей  к о м п о н о в к е  станка .

В о т л и ч и е  от  «классических»  станк ов  главные приводы  станков  с 
Ч П У  б о л е е  м ощные. П р и м е н я ю т с я  приводы со ступенчаты м  и бессту
пен ч аты м  изменением частоты в р а щ ен и я .  Г лавны е приводы станков 
с Ч П У  со ступенчаты м  и зм енением  частоты в р а щ ен и я ,  к а к  правило, 
р е а л и з о в а н ы  посредством передач ,  переключаемых м уфтами (электро 
м аг н и тн ы м и ,  зубчаты м и или пластинчаты м и) или с пом ощью  п ередвиж 
ны х з у б ч а т ы х  колес при п р и м ен ен и и  двух- или трехступ ен чатого  э л е к т 
р о д в и г а т е л я .  Н едостатком  сту п ен ч ато го  изменения частоты  вращ ен и я  
я в л я е т с я  с л о ж н о е  задан и е  экон ом и ч н ой  скорости  р е з а н и я ,  а преим у
щ ес тво м  невы сок ая  стоим ость .

Б е с с т у п е н ч а т о е  изм енение частоты  вращ ен и я  гл ав н ы х  приводов 
п р и м е н я е т с я  п р еж д е  всего там , где у главного привода требуется  ф у н к 
ц и я  ф и к с а ц и и  ш пинделя  д л я  см ен ы  инструмента или детали ,  а т а к ж е  
п о з и ц и о н и р о в а н и я  ш п и н д ел я  п ри  проведении внецентровы х оп ер а 
ций, н а п р и м е р ,  на т о к а р н ы х  с т а н к а х .  Достоинством  бесступенчато
го р е г у л и р о в а н и я  частоты в р а щ е н и я  главных приводов я в л я е т с я  воз
м о ж н о с т ь  з а д а н и я  о п ти м ал ь н о й  частоты вращ ен и я  во всем объеме 
т е х н о л о г и ч е с к о г о  процесса, а недостатком  — вы сокая  цена  и потери по 
м ощ н ости  д в и гателей .

К о н с т р у к ц и и  приводов п одач  имеют больш ое число  возм ож ны х 
р еш е н и й .  И х  конкретное  р е ш е н и е  зави си т  от способа у п р а в л е н и я  и об
щ ей  к о н с т р у к ц и и  станка .

П о з и ц и о н и р о в а н и е  и н с т р у м е н то в  в замкнутой схем е у п р ав л ен и я  
с т а н к о в  с  Ч П У  достигается  путем  ср а вн е н и я  за п р о гр а м м и р о в а н н о го  по
л о ж е н и я  с ф а кти ч ески м  п о л о ж е н и е м ,  которое ф и к си р у ется  и зм еритель
ными у ст р о й с тв а м и .  И з м е р и т е л ь н ы е  устройства раб отаю т  по ан а л о го 
в ом у  и л и  чи словом у  п р и н ц и п у .  П р и  аналоговом п р и н ц и п е  требуется 
п о д к л ю ч е н и е  к системе ч и с л о в о г о  у п р ав л ен и я  через циф ро-аналоговы й 
п р е о б р а з о в а т е л ь .  В с л у ч ае  з а д а н и я  численных значений  аналоговое  
п р е о б р а з о в а н и е  полностью  и с к л ю ч а ет ся .

П р и  р а б о т е  и зм ери тельн ы х  устройств  различ аю т за д а н и е  величин 
в а б с о л ю т н ы х  зн а ч е н и я х  и в п р и р а щ е н и я х .  П ри  за д ан и и  величин  в при 
р а щ е н и я х  о п р ед ел яе тс я  р а з н о с т ь  м еж д у  идущими д р у г  за  другом  поло
ж е н и я м и ,  а при  за д а н и и  в е л и ч и н  в абсолютных зн а ч е н и я х  — р ас ст о я 



ние от  опорной точки. Способ задании  величин  в п р и р а щ е н и я х  более  
прост, однако  его  недостаток состоит в меньш ей точ н ости  при п о в т о р 
ном п ози ционировании .  К ом бинацией  обоих  сп особов  я в л я е т с я  
ци к ли ч ес к о е  задан и е  величин  в абсолю тны х з н а ч е н и я х ,  где вы ход н ая  
информ ация я в л я е тс я  периодической  ф у н к ц и ей  п о л о ж е н и я .

И зм ерительны е устройства  стан к о в  с Ч П У  р а з д е л я ю т с я  по своему 
ф изическом у  принципу .  Н а и б о л е е  р а с п р о ст р ан е н ы :

1. Ф отоэлектрические  да тч и к и ,  у к оторы х и с п о л ь зу е т с я  принцип  
изм енения интенсивности освещ ен ия  ф о тоэлем ен та  в зависим ости  от 
п олож ен и я  исполнительного  о р г а н а  стан к а  с Ч П У .  П реи м у щ ес тво  ф о
тоэлектри ч ески х  д атч и ков  состоит в в озм ож н ости  б е ско н та ктн о й  р а б о 
ты, а т а к ж е  в возм ож ности  п олучения  в ы с о к и х  р аб о ч и х  скоростей.

2. И ндуктивны е датч ики  (индуктосины ) о с у щ е с т в л я ю т  п р ео б р азо 
в ан и е  изменения п олож ен и я  в эл ек тр и ч ес ко е  н а п р я ж е н и е  или ток .  
Л и н е й н ы й  и в р ащ ательн ы й  и ндуктосины  в п р и н ц и п е  п р ед ст ав л яю т  со 
бой изм ерительные тран сф орм аторы  с и н д у к ти в н о й  с в я з ь ю  и м нож ест
венной обмоткой.

Д л я  изм ерения у гл а  поворота при м ен яю тся  се л ь с и н ы .  О ни  состоят 
из одноф азного  статора  (п ер ви ч н ая  обмотка) и р о т о р а  (втори ч н ая  о б 
м отка).  Имеют р азр еш аю щ у ю  способность  5 — 10°. К р о м е  у к аза н н ы х  из
м ерительны х д атч и ков  су щ ествую т другие .

Ч и с л о во е  уп р ав л ен и е  вносит изм енения т а к ж е  в системы з а ж и м а  
инструментов . О сновны м требованием  явлг.ется  у н и ф и к а ц и я  элем ентов  
кр еп л ен и я  инструмента,  п о зв о л я ю щ а я  с о к р а щ а т ь  вр е м я  к р еп л ен и я ,  а 
т а к ж е  обеспечивать  строго  оп ред елен н ое  п о л о ж е н и е  ак ти в н о й  части 
инструмента.  Н аи б о л ее  часто инструменты  к р е п я т с я  с помощью у н и 
ф и ц и рован н ы х  за ж и м н ы х  хвостовиков .  О чен ь  р а с п р о с т р а н е н ы  конст
ру к ц и и ,  п озволяю щ ие п е р е н а л а ж и в а т ь  и н ст р у м е н ты  вне стан к а .

Н овы й составной элем ент стан к о в  с Ч П У  --- у ст р о й ств а  д л я  а в то 
матической (по програм ме) смены инструм ентов . С т а н к и  с ЧГТУ, ос
нащ енны е устройствам и ав том атич еской  смены и н стр у м ен то в ,  н азы ва
ю тся обрабат ы ваю щ им и ц ен т р а м и . О б р а б а т ы в а ю щ и м  центром  счита
ется  станок , который у д о в л етв о р яет  следую щ им  тр е б о в а н и я м :

— не менее чем шестью автом атич ески  за м е н я е м ы м и  и н струм ен та
ми обеспечивает тех н о л о ги ч ес ку ю  о б р а б о т к у  о д н о г о  о б ъ е к т а ;

- •  те х н ологи ч еская  об р а б о т к а  проводится  за  один  установ  об ъ 
екта ,  причем все перемещ ения и п о зи ц и о н и р о в а н и е  п р о в о д ятс я  в ав то 
матическом цикле;

  м ан и п у л я ц и я  обрабаты ваем ы м и о б ъ е к т ам и  о с у щ е с т в л я е т с я  по
средством  техн ологи ч ески х  н ал е т .

В зависимости от  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  у п о р я д о ч е н и я  и н ст р у м е н тал ь 
ного м агазина  р азли ч аю т четы ре группы  систем а в то м ати ч ес к о й  смены 
инструментов:

—  смена инструментов из внеш него  м а гази н а  с пом ощ ью  м еханиче
ской  руки ;

— смена инструментов путем  изм енения п о л о ж е н и я  инструмен
та л ь н о го  м агазина ;



-  см ена и н с т р у м е н то в  из внеш него  м а гази н а  через пром еж уточны й 
м агазин ;

— к о м б и н и р о в а н н а я  система.
Ч и с л о в о е  у п р а в л е н и е  наиболее ш и р о к о  прим еняется  в области  тех 

нологий о б р а б о т к и .  И з  общ его  числа  стан к о в  с Ч П У  96 % явл яю тся  
о б р а б а т ы в а ю щ и м и .  П рим енение ч и слового  у п р ав л ен и я  — это  основ
ная тен д е н ц и я  р а з в и т и я  об р а б а ты в аю щ и х  станков. Р а зв и т и е  пр о и сх о 
дит  в н а п р а в л е н и и  к о н с т р у и р о в а н и я  обрабаты ваю щ их стан к о в  с Ч П У ,  
которы е м о гу т  р а б о т а т ь  в составе полностью  автом ати зи ров ан н ы х  си с
тем, у п р а в л я е м ы х  вы ч ислительной  маш иной. Р а с ш и р я е т с я  прим ене
ние о б р а б а т ы в а ю щ и х  центров  с ав том атич еской  сменой инструм ента .

Д л я  р а б о т ы  в составе  и н те гр и р о в ан н ы х  автом ати зи ров ан н ы х  про 
извод ственны х систем  п р ед н азначен ы  стан к и  с Ч П У  и о б р а б а ты в аю 
щие центры , к о н с т р у к ц и я  ко то р ы х  основы вается на б лоч н о-м одуль
ном п р и н ц и п е  с  возм ож н остью  присоединения  к внеш нему тр а н сп о р ту  
объектов ,  п рои звод ствен н ы х  п р и н ад леж н остей ,  отвода с т р у ж к и  и п р я 
мого у п р а в л е н и я  о т  ЭВМ.

В к о н ц е п ц и я х  ст ан к о в  с Ч П У  и о брабаты в аю щ и х  центров о т с у т с т в у 
ет одн оц елевой  под х о д  и сами они ориен ти рую тся  на группы  т е х н о л о 
гических ф у н к ц и й ,  используем ы х д л я  обработки  партий деталей. П р о 
исходит р а з в и т и е  и производство  основны х элементов и у злов  с во зм о ж 
ностью с о с т а в л е н и я  из них у н и ф и ц и р о ва н н ы х  узлов.

Эти т е н д е н ц и и  о т р а ж а ю т с я  на ком поновке  станков  с Ч П У  и о б р а 
ба ты в аю щ и х  цен тров  п р ак ти ч ес ки  у всех изготовителей. У то к ар н ы х  
станк ов  с т р е м я т с я  повысить  степ ен ь  использования  их прои звод и 
тельн ости  и ф о н д а  времени  путем:

— п р и м е н е н и я  дв у х ш п и н д е ль н о й  компоновки станка  д л я  одн ов ре
менной о б р а б о т к и  д в у х  о д и н а к о в ы х  деталей;

— о с н а щ е н и я  с т ан к а  д в у м я  сам остоятельны м и  суппортам и д л я  о д 
новрем енной  о б р а б о т к и  одной д е та л и  д в у м я  независимо у п р а в л я е м ы 
ми и н стр у м е н там и  с применением Ч П У  по четырем осям;

— у в е л и ч е н и я  числа  инструм ентов  в револьверны х головках ;
— р а з р а б о т к и  то к а р н ы х  центров  с автом атической сменой инстру

ментов;
- -  к о н с т р у к т и в н о й  ком поновки  обрабаты ваю щ их  центров та ки м  об

разом, чтобы д е т а л и  м ож но  бы ло  о б р а б а ты в ать  за  один уста нов.
Ч и с л о в о е  у п р а в л е н и е  находит  прим енение не то л ь к о  в м ета л ло р е 

ж у щ и х  с т а н к а х ,  но и в м аш и н ах  д р у го го  назн ач ен и я ,  п о зво л яе т  п о л у 
чить  п о л о ж и т е л ь н ы й  эффект в р е з у л ь та те  исклю чения д орогостоящ их 
и н стр у м е н то в  и приспособлений  и сн и ж ен и я  времени п ерен аладк и .

В о б л а ст и  о б р а б о т к и  давлени ем  наиболее  ш ирокое  прим енение н а 
ш ли  с т а н к и  с  Ч П У  д л я  об р аб о тки  листового  м еталла  (п р о ш и в к а ,  вы 
р у б к а  и т . п . ) .  Т а к и е  ст ан к и  п о зв о л я ю т  получать  профили слож ной  
формы без п р и м е н е н и я  с п е ц и а л ь н ы х  инструментов с более высокой 
точностью  и п р о и зво д и те ль н о стью .  У ды ропробивны х прессов с Ч П У  
инструм енты  (о к о л о  30) н ах о д я тс я  в поворотной инструм ентальной  го
ловк е .



Д л я  резки  п ред назначены  нож ницы  с ч и с л о в ы м  управлен и ем . О н и  
позволяю т н ар е зат ь  ленты лю бы х р аз м е р о в ,  причем  дли н а  з а р а н е е  
оп ределяется  програм м ой .  У стройство п о зи ц и о н и р о в а н и я  м ож ет  р а 
ботать  по одной или по двум осям. Н о ж н и ц ы  с устрйством  Ч П У ,  к а к  
правило ,  оснащ ены  автом атическим  ш т а б е л е р о м .  Д л я  вы рубки  п р е д 
назначены  высечные нож ницы  с Ч П У  с и н стр у м е н то м ,  со в ер ш а ю щ и м  
колебательное  д в и ж е н и е .  Д л я  у п р а в л е н и я  перем ещ ен и ем  и н с т р у м е н та ,  
к а к  правило, п рим еняется  к о н ту р н а я  си с те м а  у п р а в л е н и я .  Р я д  д о 
стоинств имеют гибочны е прессы с Ч П У .  П о  п р о г р ам м е  о п р е д е л я ю т с я  
величина хода, у с т а н о в к а  упоров , п о сл е д о в а те л ь н о с т ь  изгибов. В р е 
мя, связа н но е  с п ер ен аладк ой  и м ан и п у л я ц и я м и ,  сок р а щ а ет ся  до  м и н и 
мума и все о п ерац и и  вы полняю тся  за один  ход . Г ибочны е прессы  м о 
гут работать  совместно с вы числительной  м аш и н о й ,  что с у щ е ст в ен н о  
упрощ ает  за д а ч у  изм енения программ.

Б о ль ш у ю  гр у п п у  машин с Ч П У  д л я  о б р а б о т к и  давлени ем  с о с т а в л я 
ют гибочные ст ан к и ,  п озволяю щ ие су щ е с т в е н н о  повысить  точ н о ст ь .  
Они оснащ ены автом атической  системой о б н а р у ж е н и я  и и с к л ю ч е н и я  
вл и ян и я  обратного  у п р у го го  воздействия . В п р а к т и к е  п о яви л и с ь  к л е 
пальны е м аш ины  с Ч П У .  У п р авл ен и е  о с у щ е с т в л я е т с я  по двум и б о л е е  
осям . В области  к о в к и  применение наш ли  п р е ж д е  всего машины с  Ч П У  
д л я  ротационной к о в к и  ступенчаты х и ф а с о н н ы х  валов .  Д л я  и з г о т о в 
лен и я  из листового  м еталла  деталей ти п а  т е л  вр а щ ен и я  п р и м е н я ю т с я  
т о к ар н о -д а в и л ьн ы е  ст ан к и  с Ч П У .  С п р и м ен ен и е м  програм м н ого  у п 
равления  м ож но  проводить  п р о ф и ли рован и е ,  з а к а т к у ,  в ы т я ж к у  и д р у 
гие операции.

Известны м аш ины  с Ч П У  д л я  огневой р е з к и ,  к о н так тн ы е  с в а р о ч н ы е  
маш ины , м аш ины  д л я  св ар к и  элек трон н ы м  л у ч о м ,  м аш ины  д л я  с в а р к и  
лазером  и м аш ины  д л я  сварки  эл ек тр о н н о й  д у го й .

О трезны е ст а н к и  с  Ч П У  работаю т с т а к о й  ж е  системой, что и р а з 
меточные маш ины. И х  достоинством я в л я е т с я  в озм ож н ость  б е с с т у п е н 
чатого  р ег у л и р о в а н и я  скорости и т р а е к т о р и и  р е з а н и я ,  а т а к ж е  у в е л и 
чение числа горелок  д л я  резки  (10 и бо л е е) .  П овы ш ение п р о и з в о д и 
тельности  достигает  100 %. Ч и словое  у п р а в л е н и е  часто п р и м е н я е т с я  
в комбинации с ф отоэлектрическим  у п р а в л е н и е м  процесса р е з к и  по  
чертеж у .

М аш ины с Ч П У  д л я  точечной с в а р к и  п р и м е н я ю т с я  преж де в с е го  в 
автомобильной пром ы ш ленности. П ер е м е щ е н и е  по програм ме в п р о с т 
ранстве  сварочной  головки  обеспечивает в ы с о к у ю  п р о и зв о д и те л ь н о ст ь  
при с в ар к е  без приспособлений д а ж е  с л о ж н ы х  деталей . П ри  с в а р к е  
электронны м  лучом  св ар о ч н ая  го л о в к а  н е п о д в и ж н а ,  а с в а р и в а е м а я  
д е та л ь  перемещ ается ,  причем у п р ав л ен и е  д а н н ы м  перемещ ением о б е с 
печивается к о н ту р н о й  системой Ч П У  по д в у м  или  трем осям . У  с т а н 
ков с Ч П У  д л я  дуговой  эл ек тросварк и ,  к р о м е  у п р ав л ен и я  т р а е к т о 
рией д в и ж ен и я  св арочной  головки ,  о с у щ е с т в л я е т с я  п р о гр ам м н о е  у п 
равление  значением  н а п р я ж е н и я  и силой  с в а р о ч н о г о  тока ,  с к о р о с т ь ю  
подачи сварочной  проволоки  и расходом  г а з а  д л я  п олучения  з а щ и т н о й  
атмосферы.



Ч исловое у п р а в л е н и е  начало  п р и м ен ять ся  и у сборочных а в то м а
тов . Р азви т и е  зд ес ь  з а к л ю ч а е т с я  в прим енении роботов при сборочны х 
работах , а т а к ж - '  в с о з д а н и и  гибких автом ати зи ров ан н ы х  линий  с у п 
равлением  от в ы ч и с л и т е л ь н о й  млщицы.

С пецифический в и д  технических  средств  с числовым п р о г р а м 
мным у п р ав л ен и ем  —  оборуд ован и е  для  эл ек трон н ой  пром ы ш ленно
сти . Речь, к а к  п р а в и л о ,  идет о сп ец и али зи ров ан н ом  об оруд овании .  С ю 
д а  относятся  с т а н к и  д л я  производства п еч атны х плат ,  св ерлен и я  т о к о 
п ровод ящ их п лат ,  о б р а б о т к и  элек три ч ески х  каб елей  и др.

Ч исловое  у п р а в л е н и е  ш и р о к о  при м ен яется  у к о н тр о л ьн о -и зм ер и 
тельн ы х  м аш ин. К  их достоинствам  относится сок ращ ение времени 
измерений (в ср е д н е м  на 5 0 — 8 0 % ),  устранение  суб ъективны х ф а к то 
ров , в ли яю щ и х  на то ч н о с т ь  изм ерения, у н и в е р са ль н о ст ь  прим енения 
и неслож ное о б с л у ж и в а н и е .

Подготовка управляющих программ для станков с ЧПУ. У п р а в 
л я ю щ а я  п рогр ам м а  д л я  стан к о в  с числовым програм мны м  управлен и ем  
пред ставляет  собой со в о к у п н о с т ь  полной, в численном  виде в ы р а ж е н 
ной информ ации, к о т о р а я  опред еляет  п ерем ещ ения рабочих о р ган о в  
с т а н к а  с Ч П У ,  их ве л и ч и н у ,  н аправление и з н а к ,  опред еляет  условия  
д а н н ы х  перем ещ ений  во врем я  рабочего ц и к л а ,  а  т а к ж е  обеспечивает 
у п р ав л ен и е  ав то м ати ч ес к о й  сменой инструм ента.  У п р а в л я ю щ ая  ин
ф о рм ац и я  д ел и тся  на:

— геом етрич ескую  (описы вает т р а ек то р и ю  инструм ента или об ъ 
екта ) ;

—- т е х н о л о ги ч е с к у ю  (описы вает техн ологи ч ески е  условия  процес
са);

— вс п о м о гат ел ь н у ю  (обеспечивает, н ап р и м ер ,  вклю чение С О Ж , 
п у с к  ш пинделя  и т .п . ) .

Н аиболее  часто  п р и м ен яе м ы м  способом за п и с и  на магнитной ленте  
я в л я е т с я  и м п у л ь с н а я  и ф а зо в а я  запись.

Д л я  к аж д о го  с т а н к а ,  у которого  п ред усм атри вается  у п р ав л ен и е  
посредством п р о гр а м м ы ,  зап и сан н о й  на м агн и тн ой  ленте, м ож но  под
готовить  п р о г р а м м у  обы чны м  способм на перф оленте  и ее с помощью  
п р ео б р азо в ат ел я  п ер е ве сти  в м агнитную  зап и сь .  Ч а щ е  всего п р и м е н я 
е т с я  во с ь м и д о р о ж е ч н а я  перф олента ,  на которой  информ ация за п и с а н а  
в коде E T A  R S  244 и л и  коде  И СО  R 840. В коде  Е Т А ,  который я в л я е т 
с я  семибнтовым неч етн ы м , прим еняю тся м ал ы е  буквы , а в коде ИСО. 
которы й  т а к ж е  я в л я е т с я  семибитовым, но четным, прим еняю тся  б о л ь 
ш и е  буквы .

У правляю щ ая  п р о гр а м м а  состоит из у п о ряд очен н ого  м нож ества о с
новны х геом ет р ич ес ки х ,  технологич еских  и вспом огательны х инф орм а
ц и о н н ы х  кад ров .  К а д р  или  ф раза  —- эта г р у п п а  слов , состоящ ая  из а д 
р е с а  команды и ей соответствую щ его  численного  зн а ч е н и я  или т о л ь к о  
и з  численного  з н а ч е н и я .  А дрес  команды в с л у ч а е  разм ерной  инф орм а
ц и и  о п р ед ел яе т  о сь ,  по  которой д о л ж н о  п ро и сх о д и ть  у п р а в л я е м о е  
перемещ ение, а в с л у ч а е  инф орм ации  без р азм е р о в  определяет  вы п олн е
н и е  данного  р аб очего  прием а.



Д л я  о д н озн ач н ого  определения з н а ч е н и я  сл о в  прим еняется  у с т а 
новленная  з а п и с ь  т а к  называемый ф орм ат  к а д р а , а именно:

— ф орм ат  к а д р а  с фиксированном  д л и н о й  (при  данном способе ч и с 
лен н а я  и н ф орм ация  не обозначается ад ресом , а ее значение о п р е д е л я 
ется из устан овлен н ой  очередное!к);

-  ф орм ат к а д р а  с переменной д л и н о й  (п р и  даннсм  способе д л я  
каж дого  рабочего прием а станка посредством  б у к в е н н о го  з н а к а  у с т а 
навливается  адрес ,  который обознач ает  см ы с л  численной и н ф о р м а ц и и  
независимо от ч и сл а  сл о в  в кг.дре; помвол^ет опус, к ать  не в с т р е ч а ю щ и е 
ся или не изм ен яю щ и еся  слова).

С т р у к т у р а  ка д р а  ц р е д а а в л я п '  собой  1 р у и н у  б у к в ,  цифр и с п е ц и 
ал ь н ы х  сим волов , запи сан н ы х  в особой п оследовательн ости .  Б у к в е н 
ные зн а к и  я в л я ю т с я  адресами и их з н а ч е н и е  при вод и тся  в та б л .  7 .1 .  
К аж ды й  к ад р  н ач и н ается  с сим вола N - н ом ера  к ад ра ,  после к о т о р о 
го следую т подготовительны е ф у н к ц и и ,  и н ф о р м ац и я  о разм е р ах  и и н 
ф орм ация  без разм е р о в .  К адр  з а к а н ч и в а е т с я  специальны м  з н а к о м  
«конец кадра». С т р у к т у р а  к адра  м ож ет  б ы ть ,  наприм ер ,  с л е д у ю щ е й :  
N 3  6 2  Н 2  X ±  3, 2 У ± 3 ,2  Р2 $2 Т2 М2.

Т а б л и ц а  7.1. Б у к в е н н ы е  знаки  дли  о б о з н а ч е н и я  а д р е с о р ,  
их смысл и п ри м е р  п р и м е не н ия

Адрес Смысл Пример

N Н о м е р  к а д р а N 028

X .  Y , Z 
и .  V ,  W

К о о р д и н а т ы  осей у п р ав л ен и я Z-042625

I , J П о л о ж е н и е  центра  дуги  о к р у ж н о с т и  о т 
н о си тел ь н о  его н ач а льн о й  т о ч к и

[ ± 0 0 4 2 8 5  
J — 016432

В .  F П о д а ч а ,  быстрый х о д F04  —  к о д  
Е068400 — н о м е р

S Ч а с т о т а  в р ащ ен и я  ш п и н деля
подач и

S08

т С м е н а  инструм ента T I2

н К о р р е к ц и я  р а з м е р а  (номер  п е р е к л ю ч а 
т е л я  коррекц и и )

нов

G П о д г о т о в и т е л ы г а я  ф ункция 0 8 7

М В с п о м о г а т е л ь н а я  ф у н к ц и я М 0 9

П р о гр а м м и р о ва н и е  первых стан к о в  с  41  ТУ проводилось  в р у ч н у ю  
на основании сф о р м у л и р о ва н н ы х  п р а в и л .  Н е о б х о д и м о ст ь  с о з д а н и я  а в 
том ати зи рован н ы х  систем подготовки у п р а в л я ю щ и х  програм м  д л я  
станков  с Ч П У  в ы тек ает  из трудоем кости  р у ч н о й  подготовки и о т л а д к и  
программ.



COHI «  COHTUR/
ZCLKAH/Т Ы  
FROM/PL1, XIARCE 
GOFWD/L1 
GORGT/L2 
GORGT/L}

GOFWD/C1
GOFWD/IA

GOLFT/L5
G0FWD/C2
G0FWD/L6
GOLPT/L7
GOHGT/YLIH
TERCON

MACH1 a  MIL/SO, DIAUET, 36,CU TFFD f 1 0 ,SWATH, .5  
REMARK MOTION STATEMENTS FOLLOK 

COOLNT/FLOOD 
SPIN D L/700, CC LW 

TURRET/1 tO • 5 »5 •8 2 0  
PROM/STPT 
A.CT/MACH1
GO/TO, L 1 , TO, P L 1 , TO, L2 

S 0 Z IG /IK r C0lf1 
GOSAFE/STPT 
ACT/NOMORE

Р и с .  7.14. П ри м ер  н е с л о ж н о й  п рограм м ы  на 
я з ы к е  2С. L д л я  о б р а б о т ки  го л  в р ащ ен и я  (см. 
рис. 7.13)

В общем случае  с о з д а 
в а л и с ь  системы п р о гр ам 
м и р о в ан и я ,  которы е осно
вы вались :

— на индивидуальном  
подходе, при котором про
грам м ы  со ставл ял и сь  д л я  
оп ред елен н ы х  видов изде
л и й  и определенны х типов 
м е та л ло р е ж у щ и х  станков 
при активном  участии 
пользов ателя ;

- на универсальном  
подходе,  при котором п р о 
грам м ы  со с та вл ял и сь  т а 
ким образом , чтобы их 
м о ж н о  бы ло и спользовать  
д л я  обработки  любой д е та 
л и .  Т а к а я  гру п п а  я зы к о в  
п рогр ам м и р о в ан и я  осно
вы в ается  на я зы к а х  типа  
A P T .

П ри  р азр аб о тке  я зы к о в  
п р о гр ам м и р о в ан и я  д л я  то 
к а р н о й  обработки  основы 
в а л и с ь  на проверенных 
систем ах д л я  фасонного 
ф р е зер о в а н и я  на базе  A P T .  

Я з ы к и  програм м и рова
ния в преобладаю щ ей м е

ре ,  за  исклю чением  я з ы к а  Е Х А Р Т  и частично A D A P T ,  имели общий 
тип  выхода, и звестн ы й  к а к  CLTA PF. или C L D A T A  (C utte r  L oca tion  
D a ta ) .  С танд артны м  вы ходом  для  подготовки у п р ав л яю щ и х  про 
грам м  я в л я е тс я  A P T  3 C L D A T A . Он п озволяет  создавать  общий



постпроцессор у нескольких систем п р о гр а м м и р о в а н и я  с о б щ и м  в х о 
дом A P T  3 C L D A T A .

П рим ер  простой программы н а  я з ы к е  2 С, L д л я  об р аб о тки  д е т а л е й  
типа тел в р а щ е н и я  показан на р и с .  7 .1 3 ,  7.14.

§ 7.3. ГИБКИЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМ Ы

С у щ еств у ет  целы й р я д  а в то м ати ч ес к и  у п р ав л я ем ы х  т р а н с п о р т н ы х  
средств, отвеч аю щ их  требованиям  с о з д а н и я  гибких  т р а н с п о р т н ы х  с и с 
тем. Т р а н с п о р тн ы е  средства, о с н а щ е н н ы е  автом атической  п о д в о д я щ е й  
и у п р а в л я ю щ е й  системой, м огут  м а т е р и а л ,  у лож енны й  на н а л е т а х  и в 
н ак о п и те л ях ,  тр а н сп орти ров ать  на з а р а н е е  опред еленное  место . Г иб
кие тра н сп о р тн ы е  системы имеют с а м о с то ят ел ь н ы й  пр и во д  и а в т о м а 
тическое у п р а в л е н и е  каж дой т р а н с п о р т н о й  единицей.

Р а зл и ч а ю т  гибкие транспортны е систем ы , н аход ящ и еся  н а д  полом , 
н апольны е и многоярусные. У п р а в л е н и е  м ож ет  быть по т р а е к т о р и и ,  
координатны м  и комбинированны м . Е с л и  раб очая  зона  о б ш и р н а ,  а 
объекты тр ан сп орти ров ан и я  си л ь н о  р ас се ян ы ,  то т р а н с п о р т н у ю  с и 
стему ц елесооб разн о  создавать  на б а з е  тран сп ортн ой  сети (т а б л .  7 .2).  
К он ц еп ц и я  сети явл яе тс я  основны м  и н тегри рую щ и м  ф а к т о р о м  ги б
кого тр ан сп орта .

Т р ан с п о р тн ы е  системы в з н а ч и т е л ь н о й  мере у д о в л е т в о р я ю т  т р е б о 
ваниям, п ред ъявляем ы м  к ги бк ом у  п о т о к у  м ате р и ал а  в п р о ц е с с е  п р о 
изводства. Г иб кость  авто м ати зи р о в ан н о го  потока м а т е р и а л а  о п р е д е 
л я ет ся  у к а з а н н о й  транспортной сетью .

Р а зв и т и е  х ар а к тер и зу е тс я  б о л ь ш и м  числом тра н сп о р тн ы х  си стем  и 
к о н с тр у к то р с к и х  решений, наш едш и х  св о е  применение. С и с т е м ы ,  р а с 
полож енны е над  иолом, выполнены в виде  подвесной д о р о ги .  Н о с и т е 
ли объектов  подвешены на р ель се  или н а к л о н н о  на ш и р о к и х  д в о й н ы х  
н ап р а в л я ю щ и х .  Н есущ ий  рельс  с ток оведущ и м  кабелем  и к а б е л е м  
для  передачи ком анд  управлен и я  подвеш ен  непосредственно к  п е р е к р ы 
тию ц еха  или на специальной  о п о р н о й  к о н стр у к ц и и .

В с л у ч а е  нап ольн ы х  тран сп ортн ы х  систем  носители п ер е м е щ а ю т с я  
по призводствениы м  площадям. И х  п ри м ен ен и е  вы годно там ,  гд е  а д 
ресные цели  следую т непосредственно д р у г  з а  другом . Д а н н ы е  с и с т е 
мы с в е р х у  хор о ш о  обозримы и д о с т у п н ы .  Д л я  них т р е б у ю т с я  б о л ь 
шие площ ади  и более строгие м еры  безопасности .  П е р е м е щ е н и е  о с у 
щ ествляется  д в у м я  способами. П р и  п ерв ом  способе и с п о л ь зу е т с я  у с т а 
новленны й на полу  и н аход ящ и й ся  под эл ек тр и ч ески м  н а п р я ж е н и е м  
н а п р а в л я ю щ и й  рельс,  посредством к о т о р о го  о су щ е ст в л яет ся  н а п р а в 
ление и у п р а в л е н и е  транспортной ед и н и ц ей .  П ри  втором с п о с о б е  и с 
пользуется  п ри н ц и п  слеж ения « н а п р а в л я ю щ е го  следа», к о т о р ы й  п р о 
ходит под полом. В области ги б к и х  п роизвод ственны х систем в н и м а н и е  
в последнее время сосредоточилось на втором способе. С о з д а е т с я  с и 
стем ная с т р у к т у р а  транспорта с п р и м ен ен и ем  автом атически  у п р а в л я 
емых т р а н сп о р тн ы х  средств, т а к  н а з ы в а е м а я  система A G V S *  (Auto-

* А в т о м а т и ч е с к и  у п р а в л я е м а я  т р а н с п о р т н а я  с и сте м а .



Т р а е к т о р и я
т р а н с п о р т и р о в к и Ти п П р и м е р

Л и н е й н а я

П р о с т а я

П а р а л л е л ь н а я

В е т в и с т а я 1 1 ’  1

З а м к н у т а я

П р о с т а я с г~)
С  п а р а л л е л ь н о й  связью С э
В е т в и с т а я

(М



m atic  G uided  V e h ic le  System ).  С истем а A G V S  в  гибкой п р о и з в о д с т в е н 
ной системе п р ед ст ав л я е т  собой к лю ч ев о й  эл ем ен т  т р а н с п о р т и р о в к и  и 
с к л а д и р о в а н и я  и считается источн и к ом  р е з е р в о в  в области  и н н о в а 
ций. К о н с та ти р у ет ся ,  что пром ы ш лен н ы е роботы  не обладаю т  м о б и л ь 
ностью системы A G V S , а конвейеры н е  и м ею т достаточной г и б к о с т и .  
Система автом атически  у п р ав л яем ы х  т р а н с п о р т н ы х  средств я в л я е т с я  
чрезвы чайно гибкой  системой (г о р и зо н т а л ь н ы й  транспорт).  Н е  ц е л е 
сообразно  п р и м ен ять  при вы полнении  п р о ст ы х  операций  с н е б о л ь ш и м  
числом конеч ны х  пунктов , а т а к ж е  и с п о л ь з о в а т ь  в слож н ы х  и ц е н т р а 
лизованно  у п р а в л я е м ы х  тра н сп о р тн ы х  п ро ц ес са х .

П ред ста вл ен и е  о ст р у к т у р е  системы A G V S  д а ет  рис. 7 .15  С и с т е м а  
имеет свой ф изич еский  (носители ф у н к ц и й )  и инф орм ац и он н ы й  у р о -  
пень. И нф орм ационны й  уровень  п р е д с т а в л е н  составляю щ им и у п р а в 
лен и я .  Т ипичны м  примером я в л я ю т с я  т р а н с п о р т н ы е  средства с и н д у к 
тивным у п р ав л ен и ем  (рис. 7.16). У п р а в л е н и е  ими о с у щ е с т в л я е т с я  п о 
средством си гн а ло в ,  поступаю щ их от к а б е л я ,  п роход я щ его  под п о л о м ,  и 
от  магнитной и н д ук ц и и ,  действую щ ей н а  систем у  у п р а в л е н и я  т р а н с 
портных средств.  Недостаток данны х  т р а н с п о р т н ы х  средств з а к л ю ч а 
ется в том, что в с л у ч ае  обрыва к аб ел я  п р о и с х о д и т  останов в р а б о т е  всей  
системы, у п р а в л я е м о й  данным каб ел ем .  К  тран сп ортн ы м  с р е д с т в а м ,  
которые о тс л еж и в аю т  обозначенную  т р а е к т о р и ю ,  относятся  с р е д с т в а ,  
отслеж и в аю щ и е м агнитны й ф лю оресц ен тн ы й  или белый «след» н а  п о 
верхности пола .  Н едостатком  опти ч еской  п р о в о д к и  (белая л и н и я  н а  п о 
лу) яв л я е тс я  необходимость обеспечения  полной  чистоты. А н а л о г и ч 
ные о гр ан и ч ен и я  действую т и в с л у ч а е  м а гн и тн о й  проводки, н е и с п р а в 
ности в которой  м огут возникать  п ри  п о п ад ан и и  м ета л ли ч ес ки х  ч а с 
тиц  (наприм ер ,  стр у ж к и ).

Б о лее  вы сокую  ступень разви ти я  у п р а в л е н и я  тр а н сп о р тн ы м и  с р е д 
ствами п ред ст авл яю т  визуально-наводящ ие сист ем ы . Они б олее  с л о ж 
ны, чем системы, в которых и с п о л ь зу ю т с я  ф изи ч ески е  п ри н ц и п ы  н а 
ведения.

П ри  у п р а в л е н и и  автом атическим и т е л е ж к а м и  с в и зу а л ь н ы м  н а в е д е 
нием д л я  целей  ориен ти ровк и  необ ходим о  п о л у ч и т ь  и зо б р а ж е н и е  р а б о 
чего участка в реальном  масш табе в р е м е н и  т а к  быстро, чтобы  это  
отвечало  ск орости  к ван то ван и я  с и г н а л о в  д л я  у п р а в л я ю щ и х  к о м а н д  
транспортного  средства .  О дним из путей  я в л я е т с я  у п л о т н е н и е  д а н 
ных, о бработка  ви зуальн ой  и н ф орм ац и и  с  применением п р о с т ы х  и 
надеж ны х ал го р и тм о в .  В этих  ц е л я х  ц е л е с о о б р а зн о  прим енение л и н е й 
ных полей и зо б р а ж е н и я .  О ни  п о зв о л я ю т  иден ти ф и ц и ров ать  п р и з н а к и  
у п р ав л ен и я  и ориентировк и ,  а т а к ж е  р а с п о з н а т ь  контуры  п р е п я т с т 
вий и у п р а в л я т ь  транспортны м  ср ед ством  в реальн ом  м асш т аб е  в р е 
мени.

С лож н ость  обработки  и зо б р а ж е н и я  в и зу а л ь н ы м и  си с те м а м и  на 
базе  п олуп ровод н и ковы х  кам ер  с « за р я д н о й  связью »  CCD не п о з в о л я 
ет получить  необходимую  ск орость  о б р а б о т к и  информ ации об и з о б р а 
жении. Л и н е й н о е  поле и зоб раж ен и я  со с то и т  т о л ь к о  из одного р я д а  из 
256 светочувствительны х элем ентов. И н ф о р м а ц и я  об и зо б р а ж е н и и  об-
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Рис. 7.17. Г е о м е т р и я  с т е р е о в и д е н и я  д л я  системы:
и в н д  с п е р е д и ;  О — в и л  с в е р х у ;  f  -  ф о к у с  к а м е р ы

раб ат ы в а етс я  в з а д а н н ы е  п р о м еж у тки  времени , причем интервалы  о б 
р аб отк и  м о гу т  с о к р а щ а т ь с я  за  счет объема информации.

В и з у а л ь н а я  си стем а  д о л ж н а  обеспечивать  идентификацию  и у с т а 
новление м еста н а п р а в л я ю щ е й  ли н и и  и препятствий , а т а к ж е  иденти
ф и кацию  з н а к о в  д л я  о р и ен ти ровк и .  Д л я  идентификации и у ст ан о в л е 
ния места н а п р а в л я ю щ е й  линии  и зн а к о в  ориентировки  целесооб раз
но т а к ж е  п р и м е н е н и е  о дн орядн ого  по л я  датч и ков .  Д л я  над еж ного  ус
та н о вл ен и я  м еста  препятствий  необходимо объемное в осп ри яти е  изоб
р а ж е н и я .  С  это й  ц е л ь ю  прим еняю тся  д а е  кам еры , которы е в  г о р и зо н 
тальн ом  н а п р а в л е н и и  удалены  на небольш ое расстояние 5  (рис. 7.17). 
Г ели  в поле  з р е н и я  кам ер  не н аход и тся  ни одного объекта,  то в этом 
сл у ч а е  к а м е р а  /  вид ит  на полу  Р 7. Е сли  в иоле зр е н и я  появится  к а 
кой-либо  о б ъ е к т ,  д а н н ы й  л у ч  попадает на объект  в точке Р 0 на высоте 
Н 0. К а м е р а  2  п р о в о д и т  идентиф икацию  точек Я 0, Я,, разны м и л у ч ам и . 
О тд ельны е п а р а м е т р ы  видны из соотнош ений

51 _ *1  Х2 О р)
0о /  Яо {

и т а к  к а к  х 2о  — *,-|--а'2<7, то вы полняется

О , =  - 2 - ;  П . .
* *  О

Высота о б ъ е к т а  о п р ед ел яется  из соотнош ения 
И  Оя ~ 0 ^ н

где Н с —- вы с о та  р а с п о л о ж е н и я  камер. 
Р а с с т о я н и е  о б ъ е к т а  на уровн е  пола

Ц  — 1-г-
°  Оп Г<



Система автоматически у п р а в л я е м ы х  т р а н с п о р т н ы х  средств  имеет 
н аб ор  сенсорны х датчиков .  П р и м е н яю тс я  у л ь т р а з в у к о в ы е  д атч и ки  
( и н д и к ац и я  ру л я ) ,  ф отоеенсорны е датчики  ( и н д и к а ц и я  г р у з а ,  п р е п я т 
ствий  и т .п .) .  П ередн яя  и з а д н я я  части т р а н с п о р т н о г о  средства  имеют 
детекторы .

П р и  управлен и и  н ап равлен и ем  д в и ж е н и я  ав т о м а т и ч е с к и  у п р а в л я 
емых транспортны х средств и сп о л ь зу ю тс я  р а з л и ч н ы е  п ри н ц и п ы  пово
рота .  С целью обеспечения устойчивой с т ати с ти ч ес к о й  стаб и льн ости  
тра н сп о р тн о го  средства п ри м ен яе тся  трех- или  ч е ты р е х то ч е ч н а я  опора .  
В с л у ч а е  и спользования четы рехколесны х  т р а н с п о р т н ы х  средств  веду
щ и е  колеса ,  к ак  правило ,  тан дем н о  рас п о л о ж е н ы  в н а п р а в л е н и и  дви-

а )  б )  в )

г ?

¿5? г г

г ?  &  

0  £

г ? %

% а ?

Рис. 7.18. В о з м о ж н о с т и  п о в о р о т а  колес  при п р и м е н е н и я  
принципа СШУ при д в и ж е н и и  под утлом  ( а ) ,  п о  д у г е  
(й ) ,  при в р ащ ен и и  (в )

ж е н и я ,  причем конструкция  их подвески о б е сп е ч и в ает  с а м о п р о и з в о л ь 
ную устан овк у  в необходимом н ап р а вл ен и и  д в и ж е н и я ,  что достига
ется  б л а го д ар я  разной  ск орости  вр а щ ен и я  к а ж д о й  из ведущ и х  осей. 
П о вы ш е н и е  маневренности до с ти гае тс я  путем п р и м е н е н и я  т р а н сп о р т 
ного средства ,  действующего во  всех  н а п р а в л е н и я х  —  т а к  называемый 
п ринцип  O D V  (Om ni D i r e c t io n a l  V ehic le),  ко то р о е  обеспечивает  три 
р а з л и ч н ы е  формы п ерем ещ ения (рис.  7.18):

—  н ак лон н ое  перем ещ ение или  п е р п е н д и к у л я р н о  гл а в н о й  оси 
тр ан сп ортн ого  средства путем одноврем енного  п о в о р о т а  всех  колес;

— дви ж е н и е  по кри вой  в «автомобильном реж им е» ,  т .  е. путем по
в о р о та  передних колес;

—  в р ащ ен и е  на месте.
С целью  установки и п о л у ч е н и я  «местной» и н ф о р м ац и и  по тр а ек то 

рии д в и ж е н и я  установлены з н а к и  (наприм ер, м а г н и т ы ,  о тр а ж а тел и  
и т ,  п .) .  В а ж н а я  составн ая  ч а ст ь  гибких  т р а н с п о р т н ы х  систем  — их си 
стемы у п р ав л ен и я .  К о м п л е к т н а я  система у п р а в л е н и я  р а з д е л е н а  на не
с к о л ь к о  уровней:

—  подготовительная в ы ч и с л и т е л ь н а я  м аш и н а  - с л у ж и т  д л я  под
готовк и  программ;

—  ц ен т р ал ь н а я  у п р а в л я ю щ а я  в ы ч и сл и т ел ьн а я  м а ш и н а  — у п р а в 
л я е т  всем м атериальны м  потоком, а т а к ж е  о б р а б а т ы в а е т  д а н н ы е  т р а н 
сп о р т н о го  процесса;



—  с т а ц и о н а р н ы е  устройства  у п р а в л е н и я  — у п р ав л я ю т  отд ельны 
ми ф и зи ч е с к и м и  элем ентам и с т а ц и о н а р н о го  оборудования и т р а н сп о р т 
ны х  средств ;

- ав т о н о м н о е  у п р ав л ен и е  тр ан сп ортн ы м  средством (чаще всего от 
м и к р о п р о ц е с с о р а )  —  обеспечивает  о б раб отку  информации д л я  регу 
л и р о в а н и я  п р и в о д а  и н а п р а в л ен и е  тр ан сп ортн ого  средства.

С то ч ки  з р е н и я  ф у н к ц и й ,  к о то р ы е  тран сп ортн ая  система д о л ж н а  вы
п о л н я т ь ,  р а з л и ч а ю т :

1. С и с те м ы ,  основной  задачей  к оторы х явл яе тс я  перемещ ение оп
р ед ел е н н ы х  м а т е р и а л о в  с одного м еста на другое ,  наприм ер со ск лад а  
на р аб очее  м есто  и обратно . П р и  этом  п о г р у зк у  и в ы г р у зк у  проводит 
в р у ч н у ю  о б с л у ж и в а ю щ и й  персонал  с к л а д а  или рабочего места или они 
м о гу т  п р о в о д и т ь с я  автом атич ески .  Х ар а к т ер н ы м  д л я  транспортны х  
систем  я в л я е т с я  то ,  что т р а н с п о р т н а я  сеть у слож н яется  больш им  чис
л ом  в а р и а н т о в  путей  и больш им числом адресов (конечных пунктов).  
Ч и с л о  т р а н с п о р т н ы х  средств отн оси тельн о  невелико. П ри  у п р а в л е 
нии р е ш а е т с я  т а к ж е  вопрос о п ти м и зац и и  транспортны х задач ,  н а п р и 
мер вопрос  в ы б о р а  к р атч ай ш его  п ути  к конечному пункту .

2. С и стем ы , к о то р ы е  кроме вы п о л н е н и я  ф ункции  тр а н сп орти ров ки  
м а т е р и а л а  с о д н о го  места на д р у г о е  я в л я ю т ся  составной частью  рабо
чей я ч е й к и .  Р а б о ч и е  операции  п р о во д ятс я  непосредственно на т р а н 
спортн ом  ср е д с тве .  Т р ан с п о р тн о е  средство  м ож ет  иметь возм ож ность  
проведения  м а н и п у л я ц и й  объектом  производства.  В с л у ч а е  сборочных 
о п е р а ц и й  тр а н с п о р т н о е  средство, к р о м е  сборочной подгруппы , м ож ет  
о д н о в р е м е н н о  п еревози ть  и д р у г и е  детали  и соединительны й м ате р и 
ал .

Т а к и е  си стем ы  состоят  из отн оси тельн о  больш ого  ч и с л а  т р а н с п о р т 
ных сред ств ,  т а к  к а к  они з а м е н я ю т  конвейерны е системы с н еп реры в
ным т р а н с п о р т о м  объектов  п р о и зв о д с т в а . Т р ан с п о р тн ая  сеть более  про-

Р и с .  7.19. И н т е г р и р о в а н н а я  си стем а  Л О У Б  с роботом :
/ - - т е л е ж к а ;  2  ■■■■по в о р о т н ы й  ст о л :  .'/— п р о м ы ш л е н н ы й  р о б о т ;  - / - с и с т е м а  у п р а и л е н и я  пр о  
м ы ш л е н к ы м  р о б о т о м



ста, расп о л о ж е н и е  рабочих я ч е е к ,  н а п р а в л ен и е  д в и ж е н и я  и к о н ф и г у 
р а ц и я  тран сп ортн ы х  путей п о д ч и н я ю тс я  предм етном у п р и н ц и п у .  С т о 
ян к и  т р а н сп о р тн ы х  средств р а с п о л а г а ю т с я  м еж ду  г р у п п а м и  р аб очи х  
ячеек .

П ерсп ек ти вн ы м  н аправлением  д а л ьн е й ш его  р а з в и т и я  систем  А О У Б  
я в л я е т с я  идея устанавливать  роботы  непосредственно на т р а н с п о р т н о м  
средстве (рис. 7.19).

Г л а в а  8

П РО И ЗВО Д СТВ ЕН Н Ы Е ЯЧЕЙКИ  
И ГИБКИЕ П Р О И ЗВО Д С ТВ ЕН Н Ы Е СИ СТЕМ Ы

§ 8.1. РЕКУРРЕНТНЫ Й п р и н ц и п  ф о р м и р о в а н и я  
П Р О И ЗВ О ДС ТВ Е Н Н Ы Х  СТРУКТУР

В области  системологии при ф о р м и р о в а н и и  п р о и зв о д ст в ен н ы х  я ч е 
ек и ком п лек сов  на передний п л а н  вход и т  п рим енение р е к у р р е н т н о г о  
п ри н ц и п а .  П ри  данном при н ц и п е  х а р а к т е р н ы м  я в л я е т с я  то ,  что с т р у к 
тура основного  уровня о п р е д е л я е т с я  к а к  одн ород н ая  и п р е д с т а в л я е т  
собой м одуль.  Б л и ж ай ш а я  е д и н и ц а  более вы сокого  у р о в н я  ф о р м и р у 
ется на б а зе  данного  модуля путем  д об ав лен и я  с л е д у ю щ е го  м о д у л я  т а 
кого ж е  или нового качества. Т а к и м  ступенчаты м  способом  создается  
с т р у к т у р а  слож ной  системы с н е с к о л ь к и м и  у р о в н я м и .  М од ули  при 
ст р уктурн ом  объединении м о гу т  п р ед ст ав л я т ь  собой ф у н к ц и о н а л ь н ы е  
модели или м атериальные е д и н и ц ы .  О ни  о т о б р а ж а ю т  ф у н к ц и и ,  вы 
п олняем ы е в пространстве в р е а л ь н о м  м асш табе врем ени .  Ф у н к ц и и  мо
гут быть алгоритм изированы  и о б у с л о в л и в а ю т  о р г а н и з а ц и о н н ы е  с в я 
зи.

В табл .  8.1 показано  р а з в и т и е  с т р у к т у р  производ ственной  я ч ей к и .  
Это построение начинается с о б ъ е к т а  производства ,  к о то р ы й  за н и м а е т  
первичное полож ение и м ожет б ы ть  определен  к а к  оди н о ч н ы й  о б ъ 
ек т  или к а к  группа объектов, с г р у п п и р о в а н н ы х  по оп р ед ел е н н ы м  
п р ав и лам  (принципы групповой те х н о л о ги и ) .  С о б ъ е к т а  п р о и зв о д ст в а  
начинает  ф орм ироваться  первый у р о в е н ь  тем, что зд ес ь  п о я в л я ю т с я  
техн ологи ч ески е  функции. М а т е р и а л ь н у ю  м одель  д а н н о г о  у р о в н я  
п ред ставляет  модель С П И Д  (ста н о к  - п р и с п о с о б л е н и е  - и н с т р у м е н т  

деталь).
Б л и ж а й ш и й  более высокий у р о в е н ь  создается  путем  д о б а в л е н и я  

м ан и п у л яц и о н н ы х  функций. М а т е р и а л ь н а я  м одель  д а н н о г о  п р о и зв о д 
ства  м ож ет  пред ставлять  систем у  С П И Д  и п ром ы ш лен н ы й  робот  или 
ж е  их м оделью  может быть т е х н о л о ги ч е с к о е  о б о р у д о в а н и е ,  р а б о т а ю 
щее по п р и н ц и п у  «безлюдной» тех н о л о ги и .



Т  а б л и ц а  8.1. Р е кур р е н тн ы й  п р и н ц и п  построения 
пр о и зво д стве н н о й  ячейки

м О т к П р о и з в о д с т в е н н а я  ячейка

м О т Т е х н о ло г и ч еск а я  с и сте м а  
с «безлю дной*  т е х н о л о 
гией

О т Т ех н о ло г и ч еск а я  систе
ма

О О б ъ е к т  п р о и зв о д с т в а

П о с л е д н и й  уровень  в д а н н о й  и ерархии  о б разуется  п р е з у л ь т а т е  по
я в л е н и я  ф у н к ц и й  у п р а в л е н и я  при  реализации  тех н о л о ги ч ески х  и м а
н и п у л я ц и о н н ы х  оп ер а то р о в ,  а  т а к ж е  появления  и н д и к ац и и  состоя 
н и я  о б ъ е к т о в  п роизвод ства .  П од об н ы й  метод ф о р м ал и зац и и  и прим ене
н и я  р е к у р р е н т н о г о  п ри н ц и п а  п о зво л яе т  создавать  производственную  
я ч е й к у  к а к  систему, к о т о р а я  и м еет  свою с т р у к т у р у  и парам етры .

П р о б л е м ы ,  которы е в о з н и к а ю т  вследствие того, что используем ое в 
е д и н и ц е  о б о р у д о в а н и е  в инф орм ационном  отнош ении не я в л я е тс я  ком 
п а к т н ы м ,  м огут  быть реш ены  путем  применения интерф ейса.  Н а  у р о в 
не яч ее к  ц елесооб разн о  с о з д а в а т ь  структуры  собираю щ его  типа . Т ак и е  
с т р у к т у р ы  систем  у п р а в л е н и я ,  а т а к ж е  использование интерфейса по
з в о л я е т  п р и м е н я т ь  в системе ф у н к ц и о н а л ь н ы е  единицы искусственного 
и н т е л л е к т а .

П р о и зв о д с т в е н н ы е  к о м п л ек сы  более высокого у р о в н я  состоят из 
п р о и зв о д с т в е н н ы х  единиц ,  к о т о р ы е  связаны  м атери альн ы м  потоком. 
С  учетом  т е х н о л о ги ч ес ки х ,  м ан и п у л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й ,  ф у н к ц и и  уп
р а в л е н и я  и м а т е р и а л ь н ы х  п о то к о в  происходит ф о р м и р о в ан и е  инфор
м ац и о н н ы х  потоков. У п р а в л е н и е  при  данной концепции возлагается  на 
АСУ п р е д п р и я т и я .  З д ес ь  п р и м е н я ю тс я  вы числительная  м аш ина и л о 
к а л ь н а я  се ть  в л а д е ль ц а  (рис. 8 .1 ) .  С т р у к т у р а  т а к и х  систем основы ва
ет ся  на р ас п р е д е л е н н ы х  п о то к ах  сигналов , их п р о гр ам м и р о в ан и и  и 
у п р а в л е н и и .

П р о с т р а н с т в е н н а я  с т р у к т у р а  производственных систем долж н а  
всегда  о т в е ч а т ь  х а р а к т е р у  п рои звод ства .  В соответствии с д а н н ы м  к р и 
т е р и е м  р а з л и ч а ю т  три осн ов н ы х  ти п а  производственны х систем:

1. Ф азовые  (дозирую щ ие).  П роизводственны й процесс организован  
по т е х н о л о ги ч е с к о м у  подобию  производственного обо р у д о ва н и я .  О с
н а щ е н и е  отд ел ь н ы х  рабочих  яч ее к  производственным и м ан и п у л я ц и о н 
ным о б о р у д о в а н и е м  я в л я е т с я  ун и версальн ы м , а с т р у к т у р а  ассорти
м ента  и зд ел и й  постоянно  и зм е н я е т с я .  Применяется иск лю чительно  по
ток  м а т е р и а л а  в виде п рои зво д ст вен н ы х  партий.



Рис. 8.1. С т р у к т у р а  у п р ав л ен и я  п р о и з в о д с т в е н н ы м и  гр у п п ам и

2. Г рупповы е. Создаю тся гр у п п ы  д е т а л е й ,  сходных с точки  з р е н и я  
технологии  п рои звод ства ,  формы, р а з м е р о в ,  м ассы и т. п. О т б и р а ю т с я  
т а к ж е  группы  т а к и х  деталей, у к о то р ы х  т а к о й  ж е  или сходной  я в л я 
ется последовательность  те х н о л о ги ч ес к и х  и м ан и п у л я ц и о н н ы х  о п е р а 
ций.

3. Пот очные. Х арактерн ы й  их  п р и з н а к  —  сп е ц и а л и за ц и я  н а  о д 
ном или н е с к о л ь к и х  видах  изделий . Р а с п о л о ж е н и е  рабочих  я ч е е к  о т 
вечает техн ологи ч еском у  потоку о п е р а ц и й ,  работы  в раб очих  я ч е й к а х  
ритмично п о вто р яю тся ,  за отд ельны м и  д е т а л я м и  ж е ст ко  з а к р е п л е н ы  
рабочие яч ей к и ,  а врем я о ж ид ания  в о т д е л ь н ы х  рабочих я ч е й к а х  м и н и 
м изируется .



О сн овн ое  р а з л и ч и е  в реш е н и и  производственны х с т р у к т у р  опреде
л я е т с я  типом п р о и зво д ства .  В массовом и к р у п н о сер и й н о м  производст
в е  при м ен яю тся  л и н е й н ы е  с т р у к т у р ы  производственны х систем. В м ел
к о с е р и й н о м  и сред н е се р и й н о м  производстве производственны е линии  
п р и м е н я т ь  н ец ел есо о б р азн о ,  т а к  к а к  в ходе производственного  про
ц е с с а  необходимо р е ш а т ь  вопросы  обработки р а з л и ч н ы х  объектов при 
и зм ен я ю щ е й ся  п о следовательн ости  операций . В рем я  отдельны х оп ер а 
ц и й  н а с то л ь ко  р азн ое ,  что не пред ставляется  возм ож н ы м  исп ользовать  
е д и н ы й  у п р ав л яем ы й  н и к л  п ер ех о д а  объектов и подачи объектов  на об
р а б а т ы в а ю щ и е  с т ан к и .  У п р а в л е н и е  производством м ож ет  осущ еств
л я т ь с я  в соответствии с потребностью . С т р у к т у р ы  производственны х 
с и с т е м  отличаю тся  п р е ж д е  всего  степенью к ом плексности ,  под кото
р о й  поним ается  ве л и ч и н а ,  к о то р ая  отраж ает  объем ф у нкций  у п р а в 
л е н и я ,  степень их у в я з к и  д р у г  с другом  и с внеш ней средой, а та к ж е  
р а с х о д ы ,  с в я за н н ы е  с у п р а в л е н и е м  системы.

П р о ф и л и р о в а н и е  п р ои звод ствен н ы х  систем б а зи р у е т с я  на ан али зе  
к о н с т р у к т о р с к о -т е х н о л о г и ч е с к и х  и п лан ово-организационны х х а р а к т е 
р и с т и к  рассм атри ваем ой  п р о д у к ц и и .  Д ан н ы е х а р а к т е р и с т и к и  п о луча
ю т  в р е з у л ь та те  к л а с с и ф и к а ц и и  объектов п роизвод ства ,  а та к ж е  при 
п р о ве д е н и и  а н а л и з а  т р у д о ем к о с ти  изделий. Эти ф акторы  определяю т 
с т а б и л ь н о с т ь  у слов и й  на технологич еских  у ч а ст к а х ,  х ар а к тер  пере
м е щ е н и я  м ате р и ал а  в п р оц ессе  производства и я в л я ю т с я  предпосылкой 
д л я  объединения  и зг о т о в л я е м ы х  деталей в группы .

Д а л е е ,  при п р о ф и л и р о в а н и и  производственны х систем исходят 
и з  того ,  что с точки  з р е н и я  эффективного о вл а д е н и я  ф ун к ц и ям и  у п 
р а в л е н и я  число о б с л у ж и в а е м ы х  на одном производственном  участке 
е д и н и ц  о боруд ован и я  не д о л ж н о  превыш ать 10— 20. Р азм еры  п рои з
вод ственной  группы  д о п о л н и т е л ь н о  уточняю тся в соответствии с р а с 
че та м и  степени и с п о л ь з о в а н и я  обрабаты ваю щ их  ст а н к о в  и м а н и п у л я 
ц и о н н о г о  о б о р у д о в а н и я ,  а т а к ж е  с учетом прои звод ствен н ы х  п л о щ а
д е й .

П р и  объединении  в г р у п п ы  рабочих ячеек  и ед и н и ц  более  вы со
к о го  у р о в н я  (у ч а стк о в )  н еоб ходи м о  у чи ты вать  и д р у г и е  аспекты : 
р а в н о м е р н о с т ь  к о л и ч е с т в а  е д и н и ц  о боруд ован и я  в рабочей ячейке 
и соб лю дение  норм у п р а в л я е м о с т и .

Р а б о ч и е  яч ейки  б у д у т  п р о п о р ц и о н ал ь н о  р а зд е ле н ы  в том случ ае ,  
е с л и  в ы п о л н яе тс я  общ ее  о р г а н и за ц и о н н о е  условие:

*
V  к Ат да с у -а.

т  » )

гд е  су —  п о сто ян н ая  с о р а з м е р н о й  величины рабочей  яч ейки  (участка); 
/гу — число групп  д е т а л е й ,  з а к р е п л е н н ы х  за  рабочей  ячейкой  (участ
к о м ) ;  а  — к оэф ф ициент  п роп о р ц и о н ал ь н о сти  р аб очи х  яч еек  (у ч а ст 
к о в ) .



§ 8.2. П РО И ЗВО ДС ТВЕН Н Ы Е ЯЧЕЙКИ 
ДЛ Я  И ЗГО ТО ВЛ ЕН И Я П О Л У Ф А Б Р И КА Т О В

Р а зв и т и е  а в то м ати за ц и и  в з н а ч и т е л ь н о й  м ер е  з а т р а ги в а е т  и п р о и з 
водство п о л у ф аб р и к а то в .  С т и м у л и р у ю щ и м  элементом здесь  я в л я е т 
ся м ал о и р и ем л ем ая  рабочая среда ,  у г р о з а  безопасности  т р у д а ,  а 
т а к ж е  вс ев о зр ас таю щ и е  требования  к к а ч е с т в у  п о л у ф а б р и к а т о в .  Р о 
боты все б о л ь ш е  прим еняю тся  в п р о и з в о д с т в е  п о л у ф а б р и к а то в  в  о б 
ласти  те х н о л о ги й  плоской  и объемной  о б р а б о т к и  давлением , т е р м о 
обработки  и л и т ь я .  Т ам ,  где вв о д я т ся  о б я з а т е л ь н ы е  п р а в и л а ,  з а п р е 
щ аю щ ие п о д с т а в л я т ь  руку  человека  под  пресс ,  роботизация  о б я з а 
тельн о  д о л ж н а  п ри м ен ять ся .  Р о б о т и з а ц и я  при  прои звод стве  п о л у 
ф а бри к атов  вы д ви гае тс я  на передний  п л а н  б л а г о д а р я  о т н о с и т е л ь н о й  
неслож ности  о б с л у ж и в а н и я  р аб очи х  я ч е е к ,  а т а к ж е  в о з м о ж н о с т и  
и сп оль зован и я  недорогих м а н и п у л я т о р о в  и п ром ы ш ленны х р о б о т о в .

П ри  плоской  обработке  давлени ем  с  прим ен ен и ем  п р о м ы ш л е н н ы х  
роботов и м а н и п у л я т о р о в  наиболее в ы г о д н ы  о п ерац и и ,  ко то р ы е  у д о в 
летворяю т следую щ им  условиям:

- м ожно об р а б а ты в ать  ш тучшле п о л у ф а б р и к а т ы ;
— п о л у ф а б р и к а т  имеет оп ред ел е н н о е  и сход ное  полож ение ,  а  е г о  

форма и разм е р ы  обеспечивают б е зо п а сн ы й  з а х в а т  и у ст а н о в к у  в р а 
бочее полож ение;

- требуем ую  точность п о зи ц и о н и р о в а н и я  могут о б е сп е ч и т ь  р а 
бочее п ри способление и инструмент;

— техн о л о ги ч ес ка я  операция х а р а к т е р и з у е т с я  необходимой с е р и й 
ностью производства;

-  сущ ествую т взаим освязанны е т е х н о л о ги ч е с к и е  о п е р а ц и и  д л я  
создания ав том ати зи ров ан н ой  линии .

Н аи б о л ьш ее  применение при п л о ск о й  о б р а б о т к е  давлени ем  н а ш 
ли простые м ан и п у л ято р ы  с пневм ати ческ и м  приводом и з а д а н и е м  р а 
бочих п олож ений  посредством системы у п о р о в .  С учетом т р е б у е м о г о  
м иним ального  врем ени ,  отводимого на о п е р а ц и и  м а н и п у л и р о в а н и я ,  
преподчтеиие отд ается  двуплечим  м а н и п у л я т о р а м .  В н ек оторы х  с л у 
чаях  целесооб разно  прим енять  трех- и ч е ты р е х п л еч и е  м а н и п у л я т о р ы .

А ктивным и о р ган а м и  пром ы ш ленны х роботов  и м а н и п у л я т о р о в  д л я  
плоской обработки  давлением, как  п р а в и л о ,  явл яю т ся  п р и с а с ы в а ю 
щие захваты . В качестве типичного  периф ерийного  о б о р у д о в а н и я  
прим еняю тся: накопители  вы резны х п о л у ф а б р и к а т о в  (вход п о л у ф а б 
рикатов),  поворотно-перемещ аю щ ее у с т р о й с т в о  (для о бъ еди н ен и я  д в у х  
рабочих ячеек) ,  устройства д л я  подачи м ета л л и ч е с к и х  листов  (в х о д ) ,  
устройства д л я  отвода вырезных п о л у ф а б р и к а т о в ,  п р и с п о с о б л е н и е  
д л я  резки  л и сто вы х  отходов, тр а н с п о р т е р ы  и налеты.

Ввиду вы сокой  степени д е т е р м и н и р о в а н н о ст и  ф ункции  о б с л у ж и 
вающего п ер со н ал а  машин д л я  о б р а б о т к и  д а в л е н и е м  и более  в ы с о к о й  
степени д и ф ф ерен ц и рован и я  о п ерац и й  д а н н ы е  ро б о то те х н ич ес ки е  с и с 
темы отн осятся  в  структурном  отнош ении  к наиб олее  простым и з д е с ь  
ш ироко  п ри м ен яе тся  принцип их м о д у л ь н о г о  построения.



В кач естве  о сн о в н ы х  вид ов  структуры  систем  м ож но  выделить:
—  основные о д н о м а ш и н н ы е  модули или раб очие  ячейки;
—  пилотные яч е й к и ;
—  ли н и и  о б р а б о т к и  да вл е н и е м ;
—  гибкие системы о б р а б о т к и  давлением.
О дном аш инны е м о д у л и  (ячейки)  с отдельным промыш ленным робо

т о м  или м а н и п у л я т о р о м  б а зи р у ю т с я  на к ом п он овк е  ти п а  «пресс— р о 
бот», причем ва р и а н т ы  п о я в л я ю т с я  в р ез у л ь т а т е  л о к а л и за ц и и  вход
н ы х  и выходных п е р и ф е р и й н ы х  устройств. М од и ф и кац и ей  данны х  мо
д у л е й  с двум я  прессам и  я в л я ю т с я  пилотные с т р у к т у р ы  рабочих яч е 
е к .  В р езуль тате  п о сл е д о в а те л ьн о го  соединения м одулей  возникаю т 
л и н и и  обработки  д а в л е н и е м .  П римеры  м одульной  ст р у к т у р ы  систем 
п л о с к о й  обработки  д а в л е н и е м  с  отдельными пром ы ш ленны м и робо
т а м и  и м анипулятора .м и  п р и в о д я т с я  на рис. 8.2.

Второй принцип  с о з д а н и я  основных м одулей  и л иний  обработки 
д а в л е н и е м  осн ов ы вается  н а  применении прессов , работаю щ их по 
п р и н ц и п у  «безлюдной» те х н о л о ги и .  В данном  с л у ч ае  м ан и п улятор  
об ъ е д и н е н  с  м аш иной .  П р е с с ы  соединяют в л и н и ю , к а к  правило, с 
п о м о щ ь ю  конвейеров.  П реим ущ еством  робототехнич еских  систем с 
п р ес са м и ,  раб отаю щ им и по  п р и н ц и п у  «безлюдной» технологии , я в л я 
е т с я  более вы сокая  п р о и зв о д и те ль н о ст ь  вследствие  м иним изации  т р а 
е к т о р и и  перемещ ений п р и  м ан и п у л яц и и  и и д е ал ь н о го  соответствия 
п а р а м е т р о в  пресса и м а н и п у л я т о р а .  О днако  очевидно  то, что прим е
н я т ь  данный способ р о б о т и за ц и и  невозможно без модернизации  про
и зв о д с т в а  с су щ е ст в у ю щ и м и  м аш инам и.

Х ар а к т ер н о й  о со б ен н о с ть ю  роботизации в о б ласти  объемной об р а 
б о т к и  давлением  и те р м о о б р а б о тк и  явл яе тс я  необходим ость  нагрева 
п о л у ф а б р и к а т а  и о т н о с и т е л ь н о  точное в ы д ерж и ван и е  тем ператур  при 
вы п о л н е н и и  т е х н о л о ги ч е с к и х  операций. Это о б у с л о в л и в а ет  необхо
д и м о с т ь  проводить  м и н и м и за ц и ю  времени о п ер а ц и й  м ан и п у л и р о в а 
н и я  и автом атически  к о н т р о л и р о в а т ь  т е м п е р а т у р у  полуф аб ри ката .

П р и  рассм отрении  в о п р о с а  целесообразности  проведения  роботи
з а ц и и  на о п ер а ц и я х  о б ъ е м н о й  обработки да вл е ни е м  необходимо ис
к л ю ч и т ь  те оп ер а ц и и ,  в о  в р е м я  которых происходит обработка  п р у тк о 
в о г о  или л ен точн ого  м а т е р и а л а  (к али б ровк а ,  п р о к а т к а ,  ф асонная  
п р о к а т к а  и т. п.). о п е р а ц и и ,  д л я  проведения ко то р ы х  сущ ествую т сп е
ц и а л ь н ы е  автом аты  ( р а д и а л ь н а я  ковка ,  р а с к а т к а  р оликам и  и д р о 
б е с т р у й н а я  об р а б о т к а  п ове р х н о сти ,  резьб о н ак аты ван и е  и т. п.), и 
о п е р а ц и и  свободной к о в к и ,  тр ебую щ и е гибкого изм енения  техн ологи 
ч е с к и х  п арам етров  (с и л а  у д а р о в  и число у д а р о в  в зависим ости  от тем 
п е р а т у р ы  и т. п .) .  В к а ч е с т в е  приемлемых о п ер а ц и й  м ож но  назвать  
о б р а т н о е  прессование, п р я м о е  совмещенное п рессование,  продольную  
ф а с о н н у ю  преры вистую  п р о к а т к у ,  к овку  в ш та м п а х ,  плоскостную  к а 
л и б р о в к у .  р езк у ,  к л е й м е н и е .

С  учетом х а р а к т е р а  м а н и п у л я ц и о н н ы х  перем ещ ений  при объемной 
о б р а б о т к е  да вл е ни е м  н а и б о л е е  часто при м ен яю тся  роботы, которы е 
р а б о т а ю т  в ц и л и н д р и ч ес ко й  системе координат . Ш и р о к о  прим еняю тся
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Рис. 8.2. П рим ер  м о д у л ь н о г о  построения  систем  о б р а б о т к и  д авл ен и ем  

<1 о с н о п и о й  м о д у л ь ;  б - -  п и л о т н а я  л и н и я ;  в  — р о б о т и з и р о в а н н а я  л и н и и ;  I -  м а н и п у л я т о р ы :  
’ -  'тксиентриковый п р ес с :  ■ ' / - • н а к о п и т е л ь  о б р е з а н н ы х  д е т а л е й  4 — ш к а ф  у с т р о й с т в а  у п 

р а в л е н и я ;  5 - с и с т е м а  у п р а в л е н и я  м а н и п у л я т о р а ;  6  н а л е т а :  7 — э л е к т р о р а с п р е д е л и т е л ь н ы й  
щит; Н -  п н е в м а т и ч е с к и й  в ы т а л к и в а т е л ь  го т о в ы х  ш т а м п о в о к :  5 --•• э к с ц е н т р и к о в ы е  п р е с с ы ;  
10 п е р е м е щ а ю щ е е  п о в о р о т н о е  у с т р о й с т в о

т а к ж е  роботы, работаю щ ие в сф ерической  си стем е  координат .  В а ж 
ным фактором я в л я е т с я  ж есткость  к о н с т р у к ц и и ,  о б о р у д о в а н и я ,  о с о 
бенно с точки з р е н и я  стойкости против в и б р а ц и й .

П ри  объемной обработке  давлением  (тер м о о б р аб о тке )  особые т р е б о 
вания  п р ед ъ я в л я ю т ся  к захватам .  В виду в ы с о к о й  тем п ер ату р ы  о б ъ е к 
тов обработки (около  1200 °С) тр е б у е тся  п ри м ен ен и е  с п е ц и а л ь н ы х  
конструкц и он н ы х  м атери алов ,  возм ож но  и и с п о л ь зо в а н и е  о х л а ж д е н и я  
активны х частей з а х в а т а .  И меет зн ач ен ие  т е п л о и з о л я ц и я  з а х в а т а  о т  
д р у г и х  частей робота .  При объемной о б р а б о т к е  давлением  при  п р о 
хождении объекта обработки  от за го т о в к и  до  готовой п оковки  п р о 
исходят зн а ч и те л ьн ы е  изменения разм е р о в ,  поэтом у  необходимо п ри-



м енять  за х в ат ы  с ш и р о к и м  рабочим даи п азоном  или м ногозвенные. 
К о н с т р у к ц и я  з а х в а т а  д о л ж н а  т а к ж е  обеспечивать  бы струю  за м е н у  
изнош енны х а к т и в н ы х  частей . Составной частью  активной части робо
та  я в л я е тс я  т а к ж е  устрой ство  для  см азки  ш тампов.

В состав р а б о ч и х  яч ее к  объемной обработки  давлением  и терм ооб
раб отк и  вход и т  о б о р у д о в а н и е  д л я  нагрева  объектов. С этой целью  
прим еняю тся  п о л у а в т о м а т и ч е с к и е  и н д у к ц и о н н ы е печи с авто м ати зи 
рованной  подачей п о л у ф а б р и к а т а .  Т ипичны м и периферийными у ст
ройствами р о б о т и з и р о в а н н ы х  систем объемной обработки давлением  
(терм ообработки)  я в л я ю т с я  накопители , обеспечиваю щ ие пош тучную  
подачу  п о л у ф а б р и к а т о в ,  роликовы е конвейеры , склизы , подаю щ ие 
устройства и н ал е ты .  В а ж н ы м  элементом я в л я ю т ся  сенсорные д а тч и 
ки д л я  изм ерен и я  те м п е р а т у р ы  объектов. П р е ж д е  всего прим еняю тся 
б е ск о н тактн ы е  о п т и ч е с к и е  термовнзионны е датч и ки ,  причем они ф и к 
сирую т превы ш ение  ве р х н ей  или нижней г ран и ц ы  температуры . Н а  ос
новании и н ф о р м ац и и ,  поступаю щ ей от сенсорны х  датчиков , прим е
няю тся реш ения о прием ке или б р а к о в ан и и  полуф абриката .

С пециф ические  п р и зн а к и  объемной об р аб о тки  давлением о г р а н и 
чиваю т число в а р и а н т о в  компоновок робототехническмх систем. В к а 
честве первичной  с т р у к т у р ы  м ожно считать  роботизированную  пи
лотную  т р е х м а ш и н н у ю  систему (и н д у к ц и о н н ая  печь - пресс д л я  ков
ки в ш тампах пресс  д л я  обрезки)  с соответствую щ им вспом огатель
ным оборуд ован и ем . С  целью  повышения производительности  систем 
целесообразно  р а з д е л и т ь  ф ункции между д в у м я  роботами. П ервы й 
робот обеспечивает  и звл е ч е н и е  п о луф аб ри катов  из печи и установку  
их в рабочую  з о н у  к ово ч н о го  пресса. Второй робот обеспечивает с н я 
тие деталей с к о в о ч н о го  пресса, о б с л у ж и в а н и е  обрезного пресса и о т 
вод поковок. В р е з у л ь т а т е  объединения н е с к о л ь к и х  рабочих ячеек 
возникаю т р о б о т и зи р о в а н н ы е  ковочные л и н и и .  Основным в а р и а н 
том в принципе я в л я е т с я  групповое  п рим енение совокупности  пи
лотны х ячеек без  ж е с т к о й  м атериальной  и информационной св язи .  
В системе и с п о л ь з у ю т с я  о рган и зац и он н ы е преим ущ ества группового  
прим енения роботов.

Р о б о ти зи р о в ан н ы е  системы термообработки  в отличие от систем 
объемной о б р а б о т к и  давлением  имеют у п р о щ ен н у ю  конф игурацию . 
О сн о вн а я  с т р у к т у р а  п ред ст авл яе т  собой п илотную  яч ейку  со следую 
щ ими главны м и  к ом понентам и : робот - -  и н дук ти в н ая  печь - -  о х 
л а ж д а ю щ а я  в а н н а .  В в и д у  меньшей продолж ительности  ц и к ла  в а ж 
ной составляю щ ей  систем  являю тся  конвейеры для  отвода деталей 
после те р м о о б р аб о тк и .

П рим енение п ро м ы ш л ен н ы х  роботов д л я  л и т ь я  под давлением  д а 
ет преим ущ ества ,  с в я з а н н ы е  с равномерным использованием  маш ин, 
стандартны м и  у с л о в и я м и  при извлечении о тл и во к .  Д л я  ли ть я  под 
давлени ем  в к а ч е с т в е  технологического  об о р у д о ва н и я  прим еняю тся 
э л е к т р о п е ч ь  с р а с п л а в л е н н ы м  м атериалом , м аш ина для  ли ть я  под 
давлени ем , р е з е р в у а р  с водой для  о х л а ж д е н и я  отливок , пресс для  
обрезки  л и т н и к о в ы х  ст о я к о в ,  вы ходная налета  или выходной конвейер.



г

Рис.  8.3. С т р у к т у р а  пилотной ячейки  д л я  л нтья  и о д  д а в л е н и е м :
I - п р о м ы ш л е н н ы й  р о б о т ;  2  с и с т е м а  у л р а п л с н и я ;  3  — к о н п с й е р ;  4 о Л р е и ю й  и н с т р у м е н т .  
5 • м а ш и н а  д л я  литьн  п о д  д а в л е н и е м ;  6 - о х л а ж д е н и е

Ввиду относительной неслож ности п ровод и м ы х  м а н и п у л я ц и й  при  
л и т ь е  под давлением  п рим еняю тся  а в т о м а т и ч е с к и е  м а н и п у л я т о р ы .  
И х  к он струк ц и я  и парам етры  б а зи р у ю тс я  на к о н с т р у к ц и и  и п а р а м е т 
рах  соответствую щ их типов м аш ин . Д л я  с н я т и я  о т л и в о к  и проведения  
д р у г и х  операций при м ен яю тся ,  с одной стороны , м а н и п у л я т о р ы ,  с к о н 
ст р у и р о ван н ы е с целью  д о п олн и тельн ого  о с н а щ е н и я  м аш ины  д л я  л и 
ть я  под давлением  («безлюдная» т е х н о л о ги я ) ,  а  с д р у го й  стороны  — 
сам остоятельны е ав том ати ч ески е  м ан и п у л я т о р ы .

В области  л и ть я  под давлени ем  д о м и н и р у ю щ е е  п о л о ж е н и е  з а н и 
м аю т пилотные яч ейки  и объединения т а к и х  я ч е е к  в виде к р у п н ы х  
производственны х ком п лек сов  со свободной с в я з ь ю  м еж д у  я ч е й к а 
ми. Н а  рис. 8 .3  п о к а за н а  сд во ен н ая  р аб о ч а я  я ч е й к а  д л я  л и т ь я  под 
д авлением  алю м иниевы х деталей  массой 50 кг. П р о м ы ш л е н н ы й  р о 
бот  обеспечивает снятие  о тл и в о к  с двух  м аш ин  д л я  л и т ь я  под д а в л е 
нием, их охлаж д е н и е  и у ст а н о в к у  на об резной  пресс .  Д е т а л и  в ы х о д я т  
из системы на двух  к о н вей е р ах  п ериод ического  д а в л е н и я .  П р о м ы ш 
лен н ы й  робот оснащ ен системой ав том ати ч еского  изм ен ен и я  п р о г р а м 
мы в соответствии с типом об р а б а ты в ае м ы х  д е т а л е й .

§ 8.3. РО БО ТИ ЗИРО ВАН Н Ы Е СИС ТЕМ Ы  Д Л Я  ТО Ч Е Ч Н О Й  К О Н Т А К Т Н О Й  С В А Р КИ

Т очечная  св арк а  с прим енением  роботов в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  
используется  у листов  глубокой  вы т яж к и ,  т о л щ и н а  которы х в п р е 
д е л а х  от 0 ,6  ] 0 ,6  мм до 1,0 1 1,0 мм. П о в е р х н о с т ь  м еталли ч ески х  
л истов  часто упрочн яю т или наносят  на нее ц и н к о в о е  п окры тие .



Д л я  т а к и х  л и с т о в  по сравнению  с  «классическими» требуется  более 
вы с о к ая  м о щ н о с т ь  и более вы сокое  п р и ж и м н о е  усилие ,  чем те ,  к ото 
рые имеют с в а р о ч н ы е  элек трод ы . Т р еб уется ,  чтобы сварн ы е части 
листов  им ели т а к у ю  ф орм у, чтобы с помощью сварочны х клещ ей  м о ж 
но бы ло  п р о в е сти  точ еч ную  с в а р к у .

П р и  п о л у ч е н и и  п р ям ы х  с в а р н ы х  соединений в удобных д л я  д осту 
па местах с к о р о с т ь  точечной с в а р к и  д о л ж н а  составлять  60 точек /м ин. 
В этом с л у ч а е  св а р о ч н ы е  к лещ и  д о л ж н ы  бы ть  рассчитаны  на п о луче
ние 3600 го ч е к /ч .  П р и  с в а р к е  листовой  стали  толщ иной  1,0 Н , 0 м м  
со ск о р о с ть ю  60  точ ек /м ин  х а р а к т е р н ы  следую щ ие основны е п а р а 
метры: с в а р о ч н ы й  то к  10 000 А, врем я св а р к и  0 ,16  с. Н а  основании  
да н н ы х  п а р а м е т р о в  о п р ед ел яю т ся  разм еры  сварочны х тр а н сф орм ато 
ров.

П р и  точ еч н ой  с в а р к е  п р и ж и м н о е  уси ли е  элек трод ов  сварочны х 
клещей д о л ж н о  н ах о д и ть ся  в пред елах  3 , 0 — 3,5  кН . М ощ ность св ар о ч 
ного т р а н с ф о р м а т о р а  и его  н а п р я ж е н и е  на вторичной обм отке  з а в и 
с я т  от п олного  со п р о т и в л е н и я  вторичной  обм отки . Н а  полное со п р о т и в 
лен и е  втори чн ой  обм отки  в л и я е т  п лощ ад ь  сечения и дли н а  п р и м е н я е 
мой п р о в о л о к и ,  а  т а к ж е  расстояние  сварочны х клещей от р у к и  робо
та.

Р о б о т о т е х н и ч е с к и е  системы (чащ е всего линии) точечной с в а р к и  
в отли ч и е  от  «классических»  систем имеют р я д  особенностей, выте
каю щ их из х а р а к т е р и с т и к  объекта  св ар к и ,  применяемой технологии  
св а р к и  и п р и н ц и п и а л ь н ы х  отличий  основны х технических средств,  не
обходим ы х д л я  со з д а н и я  роботизированны х  систем для  точечной с в а р 
ки.

П ри  п о д го то в к е  рабочих яч еек  и ли н и й  к проведению точечной 
св а р к и  с п р и м ен ен и е м  роботов и сход ят  из подробного а н а л и з а  изде
лий .  О сн овн ой  ц е л ь ю  я в л я е тс я  с п е ц и ф и к ац и я  и к ла сси ф и кац и я  дета
лен , из к о т о р ы х  и зд ел и е  с в а р и в а е т с я .  В автом обильной п р о м ы ш л ен 
ности о сн о в н ы е  д е т а л и  д л я  точечной св ар к и  целесообразно  р азд е ли т ь  
(рис. 8 .4)  па следую щ и е:

1. Н е к о м п а к т н ы е  детали ,  которы е в к лю чаю т в себя главны е  детали ,  
к  которы м  п р и в а р и в а ю т с я  р еб ра  ж есткости  м еньших р азм е р о в  ( н а 
стил с т у н н е л ь н ы м  усилением , детали  д л я  к реп лен и я  поясов  б езо 
пасности и т. п .) .  и отли ч аю щ и еся  по форме детали  с одинаковы м  р а з 
мером (п ер ед н и е  части  автом обилей, рамы, капоты , поперечины и т. п.).

2. Г л а в н ы е  о б о р о т н ы е  у зл ы  и подгруппы , получаемые или глубокой  
вы т я ж к о й ,  ги б к о й ,  или  путем м ехан и ч еского  соединения (необрабо
тан н ы е к у з о в а ,  р а м ы ,  боковы е де та л и ,  стойки  д л я  к р еп л ен и я  к ры ш и  и 
сама к р ы ш а) .

3. С б о р о ч н ы е у з л ы ,  которы е п о яв и л и с ь  в р езуль тате  п р е д в а р и т е л ь 
ной с б о р к и  и л и  п р и х в а та .

А н а л о г и ч н ы м  сп особ ом  м ож но р а з д е л и т ь  и д р у г и е  типы изделий, 
к а к ,  н а п р и м ер ,  с т а л ь н ы е  рамы м ебели  и т. п.

П р и  о п р е д е л е н и и  геометрии мест соединения ва ж н о  о п р ед ел и ть  
опорны е т о ч к и  д е т а л и  или сборочного  у з л а .  О порны е точки опреде-
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Рис. 8.4. ( п р о д о л ж е н и е ) .  О сн о в н ы е  сб о р о ч н ы е  группы  и п о д г р у пп ы  с о б о з н а ч е 
нием т о ч е к  с в а р к и

я ют т е о р ети ч ес к о е  полож ен и е  детали  или сборочного у зл а  в системе 
к о о р д и н а т  X ,  У , 1 .  О п ред ел ен и е  оп орны х точек при сб орке  явл яе тс я  
основны м  у слов и ем  п р ав и л ьн о й  сборки .  В случае  п р ед ва р и тел ь н о  
с о б р а н н ы х  у з л о в  и подгрупп  м о ж н о  провести подробный а н а л и з  
о п о р н ы х  т о ч е к  до  составления  п л а н а  св ар к и .  А н ал и з  геом етрических 
р а з м е р о в  и о п р ед глен и е  о п о р н ы х  точек  проводятся  в тесном в заи м о
д ействии  с потребителем  или потребитель  может з а р а н е е  опред елить  
о п о р н ы е  т о ч к и  и их п о л ож ен и е .  П р и  этом различаю т: а) гл авн ы е  о п ор
ные т о ч к и ,  к оторы е  д о л ж н ы  с о х р а н я т ь с я  в течение всего процесса 
о б р а б о т к и  д е т а л е й  давлением  ( гл у б о к о й  вы тяж ки);  б) вторичны е о п ор
ные то ч к и ,  к о то р ы е  и сп ользую тся  то л ь к о  при сборке  деталей.

В к ач е с т в е  опорны х точек  использую тся  м еханические  элементы 
( н е п о д в и ж н ы е  или подвиж ны е н а п р а в л я ю щ и е  штифты или к ли н ь я ) ,  ко 
торы е  п р и сп о с аб л и в аю т ся  к б у д у щ е м у  х а р а к т е р у  соединения. Т а к а я  
«опора» д о л ж н а  с о х р а н я т ь с я  на каж дом этапе  производственного  
ц и к л а ,  в к л ю ч а я  случ аи ,  когда д е т а л ь  ухудш ает  доступ свароч ны х  к л е 
щей к м ест у  с в а р к и .  Это в а ж н о  пр еж д е  всего при сборке больш ого  чис
л а  н е б о л ь ш и х  деталей  (н ап ри м ер ,  ребер жесткости) на основную  деталь ,  
где до с ту п  св ароч н ы м  к лещ ам  робота м ожет быть очен ь  затруднен .

С ц е л ь ю  д л и т ел ь н о го  с о х р а н е н и я  точности деталей использую тся 
п р и сп о с о б л е н и я .  П р и сп о с о б л ен и я  предназначены д л я  п ереналадки  
и н ст р у м е н то в  во время п р о и зв о д ст в а ,  для контроля  соблю дения формы 
с в а р и в а е м ы х  деталей  и д л я  техн и ч е ск о го  о б с л у ж и в а н и я  инструм ен
тов.



П ри  опред елении  точек с в а р к и  рук о во д с тву ю т ся  т р е б о в а н и я м и  
потребителя .  В общем случае п о т р е б и т е л ь  у к а зы в а е т  ч и с л о  и п о л о ж е 
ние точ ек  с в а р к и ,  а та к ж е  о п р е д е л я е т  тр е б о в ан и я  к  их  к а ч е с т в у .  
Т р еб о в а н и я  вы тек аю т  из п р е д в а р и т е л ь н о  вы п о л н ен н о го  а н а л и з а ,  н а 
учн о-исслед овательских  работ,  п р о во д и м ы х  па изд ели и ,  и т .  п . Н а  
этапе  о п р ед ел е н и я  точек с в а р к и  провод и тся :

о п р ед ел е н и е  точек п р и х в а т к и  (д л я  участка  п р и х в а т к и  т р е б у е т 
ся состави ть  план р асп о л о ж ен и я  и о п р ед ел и ть  число  т о ч е к  с в а р к и  
д л я  п о л у ч е н и я  геометрии п р и х в а ты в а ем о й  детали ; о д н о в р е м е н н о  д о л ж 
на бы ть  проверен а  возм ож ность  д о с т у п а  свароч ны х  к л е щ е й  р о б о т а  к 
точкам  с в а р к и  по отношению к  о п о р н ы м  элементам);

р а з р а б о т к а  рабочего п р о ц ес са ,  в р ам к ах  к о т о р о го  о п р е д е л я е т с я  
п оследовательность  сборки о т д е л ь н ы х  деталей  с в а р н о г о  у з л а  та ки м  
о бразом , чтобы бы ли сварены все  то ч к и ;

о бъединение точек св а р к и  с целью  р е а л и за ц и и  м а к с и м а л ь н о г о  
числа то ч ек  с в а р к и  посредством о д н о го  робота, при этом  о п р е д е л я 
ется основное  время операций , в а ж н о е  д л я  п олучения  со в о к у п н о с тей  
точек в соответствии с их п о л о ж е н и ем  на детали;

выбор сварочны х клещей о с у щ е ст в л я ет ся  на о с н о в а н и и  п р о ве 
денного  а н а л и з а ;  определяю тся их число  и форм а, н е о б х о д и м а я  для  
п олучения  отдельны х точек или  г р у п п  точек .

П ри  определении  дли тельн ости  ц и к л а  исходят из х а р а к т е р а  про 
изводства и возможностей с в а р о ч н ы х  маш ин. П осле о ц е н к и  врем ен и  
м ан и п у л и р о в а н и я  и времени с в а р к и  п о явл яе тс я  в о зм о ж н о с т ь  о п р е д е 
л и ть  число  точек, в которых м о ж е т  бы ть  проведена с в а р к а  з а  оди н  
цикл  одним роботом. Этим о п р е д е л я е т с я  возм ож ность  о п т и м и за ц и и  
числа роботов, входящ их в с о с та в  л и н и и .

Н еоб ходи м ая  гибкость с в а р о ч н о й  линии  о п р е д е л я е т с я  п осредст
вом ф акти ч еской  или возм ожной степ ен и  приспособления  л и н и и  к р а с 
см атриваем ом у  производству р а з л и ч н ы х  объектов. Н а  с т е п е н ь  гиб
кости ли н и и  влияю т рабочие и н струм ен ты , от к о торы х  т р е б у е т с я  хо
рош ая приспосабливаемость  к  и зго то в л е н и ю  р аз л и ч н ы х  и зд е л и й .  С в а 
рочные посты и линии  могут б ы т ь  ж е ст к и м и  {рассчитанны м и  н а  с в а р 
ку одного  изделия) ,  частично г и б к и м и  (с возм ож н остью  п е р е н а л а д к и  
на сход ны е изделия), гибкими (рассчи тан н ы м и  на с в а р к у  н е с к о л ь к и х  
ва р иантов  издел ий).

С целью  увеличения гибкости  с в ар о ч н ы х  линий  чащ е всего  и сп о л ь 
зуется н ес к о л ь к о  решений. В с л у ч а е  поломки сл ед у ю щ и й  р о б о т  п р и 
нимает на себя выполнение ф у н к ц и й  робота, вы ш едш его  из с т р о я .  Н е 
обходима т а к ж е  возможность за м е н ы  свароч ны х  клещ ей  и с о п о с т а в и 
мые производительности  роботов .  З а п а с н ы е  роботы м о г у т  р а с п о л а 
гаться в конце линии. Это п о з в о л я е т  передать  ф у н к ц и и  вы ш ед ш его  
из строя  робота другом у роботу  б е з  потерь  времени. П р и м е н я е т с я  т а к 
ж е  р азделен и е  сварочной линии  на п оследовательно  р а б о т а ю щ и е  у ч а ст 
ки с м еж операционны м и с к л а д а м и  или на п а р а л л е л ь н ы е  у ч а с т к и ,  ко
торы е обеспечиваю т п а р а л л е л ь н у ю  раб оту .



У п р а в л е н и е  те х н о л о ги ч ес к и м и  процессами точечной контактной  
с в а р к и  у  р о б о т и зи р о в а н н о й  р аб о ч е й  ячейки я в л я е тс я  техническ ой  про
б л е м о й ,  с в я за н н о й  с и д е н ти ф и к ац и е й  параметров процесса сварки ,  
п а р а м е т р о в  свароч ны х  к л е щ ей ,  управлением  силовы м и тиристорам и 
и в за и м о д ей с тв и е м  с системой  у п р ав л ен и я  св ар о ч н о го  робота.

В с л у ч а е  у п р а в л е н и я  с в а р о ч н о й  линией д а н н а я  п р о б л е м а ти к а  бо
л е е  с л о ж н а .  У п р а в л я ю щ а я  си с те м а  уп рав ляет  процессом  с в а р к и  по
с р е д с т в о м  рр д а  свароч ны х  к л е щ е й ,  работа которых, в к л ю ч а я  переклю 
ч е н и е  т о к а ,  м ож ет  с л у ч а й н о  в з а и м н о  п ерекры ваться .  Д а л е е ,  система 
у п р а в л е н и я  обеспечивает  си н х р о н и з а ц и ю  работы всех  сварочны х 
р о б о т о в ,  п у с к  програм мы , ее  преры ван и е  и в о зм о ж н у ю  остановку ,  
о с у щ е с т в л я е т  к о н тр о л ь н о -б л о к и р о в о ч н ы е  ф ункции  с т о ч к и  зр е н и я  без
о п а с н о с т и  те х н и ческ и х  ср е д с тв  и обслуж и ваю щ его  п е р с о н ал а  и прово
д и т  д и а г н о с т и к у  д л я  в ы я в л е н и я  ош ибочных св ар н ы х  ш вов  и поломок 
о б о р у д о в а н и я .  Кром е того, си стем а  управления  п о зв о л я е т  п рограм 
м и р о в а т ь  оборудование,  з а д а в а т ь  технологические парам етры , вы 
п о л н я т ь  кон тр о л ьн ы е  ф у н к ц и и  програм мы и провод и ть  и дентиф ика
ц и ю  п р о и зв о д ст в ен н о -эк о н о м и ч е ск и х  данных о к оли ч естве  сварны х 
ш в о в ,  и зд ел и й ,  ош ибочны х с в а р н ы х  швов и г. п.

Т е х н о л о ги ч е с к и м  и н ст р у м е н то м  процессов точечной контактной  
с в а р к и  я в л я ю т с я  свароч ны е к л е щ и .  Н а разр аб о тк у  к о н стр у к ц и и  св а 
р о ч н ы х  кле щ ей  вл и яю т  м н о ги е  факторы , из которы х наиболее  в а ж 
ны сл е д у ю щ и е :  геом етрич еская  ф о р м а  свариваем ых деталей ,  тип про
м ы ш л е н н о г о  робота и т р е б о в а н и я  п ользователя .  Н а и б о л е е  часто при 
м е н я ю т с я  к лещ и  типа «Н» и т и п а  «С». Типоразм ер  с в ар о ч н ы х  клещей 
о п р е д е л я ю т  на о сновании  геом етрической формы св ар и ва ем ы х  де
т а л е й  и ч и с л а  точек  с в а р к и .  Р а з л и ч а ю т  сварочные клещ и  д л я  подвода 
с в а р о ч н ы х  эл ек тр о д о в  с б о л ь ш о й  массой. Н а к о н струк ц и ю  сварочных 
к л е щ е й  в зн а ч и те л ьн о й  мере в л и я е т  местоположение свароч н ого  тр а н с 
ф о р м а т о р а  (рис. 8.5).

С в а р о ч н ы е  клещ и с  подвесны м  трансформатором, перемещ аю щ им ся 
по к о н с т р у к ц и и  системы, со е д и н е н ы  со сварочным трансф орм атором  
п осредством  провода втори чн ой  обмотки, причем его д л и н а  не о г р а н и 
ч и в а е т  п ерем ещ ения робота .  У п р а в л е н и е  сварочными клещ ам и осу 
щ е с т в л я е т с я  от пневмо- или г и д р о ц и л и н д р а .  Н едостатком  здесь  я в л я 
е т с я  то, что  ж е стко сть  п р о во д а  о к азы в ае т  неб лагоп ри ятн ое  воздейст
в и е  на м а н и п у л я ц и о н н ы е  в о зм о ж н о с т и  робота, а т а к ж е  повы ш ает ве
л и ч и н у  д ей ствую щ и х  сил . П о в то р я ю щ и е ся  броски т о к а  привод ят  к 
с н и ж е н и ю  надеж н ости  и с р о к а  с л у ж б ы  робота. Н и зк и м  я в л я е т с я  та к ж е  
с р о к  с л у ж б ы  тех проводов, к о т о р ы е  подвергаются н а гр у ж е н и ю  при 
м е х а н и ч е с к о м  перемещ ении р о б ота .

С в а р о ч н ы е  клещ и  со с в а р о ч н ы м  трансформатором, располож енны м  
на р у к е  и л и  встроенны м в р у к е  робота, более вы годны , о д н ак о  они 
п р и м е н я ю т с я  то л ь к о  у н е к о т о р ы х  типов роботов. Д л и н а  проводов, 
о т х о д я щ и х  о т  вторичной  об м о тк и ,  значительно  короче ,  а сами они 
б о л е е  ж е с т к и .  Н едостаток  при  этом  состоит в том, что м асса трансф ор
м а т о р а  о г р а н и ч и в а е т  с к о р о с т ь  перемещ ения руки  робота.  В случае



Рис. 8.5. С в а р о ч н ы е  клеш и с т р а н с ф о р м а т о р о м  подносным ( я ) ,  в к о р п у с е  р о б о 
та (С>), в стр о е нн ы м  (я)

установки  сварочного  тр а н сф орм атора  на другой  оси п ер е м е щ ен и я  
происходит увеличение длины  п ровод ов  вторичиой обм отки .  И с п о л ь 
зую тся  т а к ж е  реш ения, при к о то р ы х  тр ан сф о р м ато р  я в л я е т с я  п р о т и 
вовесом свароч ны х  клещей, а т а к ж е  реш е н и я ,  при к о торы х  т р а н с ф о р м а 
тор встроен  в р у к у ,  а провода п р о х о д я т  внутри  р у к и .  Н е д о с т а т к о м  
я в л я е т с я  уси л е н и е  помех,

С в ароч н ы е клещи, объединенны е со сварочны м  т р а н с ф о р м а т о р о м ,  
обладаю т  тем достоинством, что при т а к о й  к о н стр у к ц и и  о тс у т с т в у е т  
потребность  в толстых, т я ж е л ы х ,  ж е с т к и х  проводах , о т х о д я щ и х  от 
вторичной обмотки тр а н сф орм атора ,  к о то р ы е  о б у с л о в л и в а ю т  э л е к т р о 
ди н ам и ч ески е  удары . В к о н с т р у к ц и я х  и сп ользую тся  п р о в о д а ,  о т х о 
д я щ и е  о т  первичной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а ,  которы е я в л я ю т с я  более  
гибкими и имеют меньшую п л о щ а д ь  сечения .  С н и ж ен и е  ве л и ч и н ы  
полного сопротивления  вторичной  обм отки  приводит  к у м е н ь ш е н и ю  
разм еров  сварочного  тр а н сф орм атора .  Н ед остатком  д а н н о г о  р е ш е н и я  
яв л я ю т ся  больш ие размеры с в а р о ч н ы х  клещ ей  и з а т р у д н е н н ы й  доступ  
к местам с в а р к и .  К сущ ественном у уве л и ч ен и ю  массы, к р о м е  с т а т и ч е с 
кого  н а г р у ж е н и я  р у к и ,  приводит  б олее  вы сокий  к р у т я щ и й  момент.

В систем ах  м еж операционного  м а н и п у л и р о в а н и я  и т р а н с п о р т а  
сварны х деталей  роботизированны х систем  и ли н и й  с в а р к и  п р и м е 
няю тся тр ан сп о р тн ы е  средства и сп особы  т р а н с п о р т и р о в к и ,  а н а л о г и ч 
ные прим еняю щ им ся в други х  си с те м а х .  Д остои н ств ом  р о л и к о в ы х  
тр а н сп о р те р о в  или тележ ек  с н и зк о й  платформой я в л я е т с я  в ы с о к а я  
степень и сп ользован и я ,  недостатком  — н и зк а я  с к о р о с ть  т р а н с п о р т и 
ровк и .  К онвейеры  целесообразно  п р и м е н я т ь  в с л у ч ае  р а з л и ч н ы х  т и 
пов св ари ваем ы х  деталей или г р у п п  деталей ,  г е о м е т р и ч е с к а я  ф о р м а  
и разм еры  которы х должны с о б л ю д а т ь с я  в течение вс его  п р о и з в о д 
ственного  ц и к л а .  А втоматически п р о во д и м ы е те л е ж к и  п о л н о с т ь ю  н е 
зависим ы , имеют возможность ги б к о го  у п р а в л е н и я  и м а н и п у л и р о в а н и я



Р и с .  8.6. С т р у к т у р а  р о б о т и з и р о в а н н о й  ироизиодстнсиной си сте м ы  д л я  точечной 
с в а р к и

д е т а л я м и ,  н ах о д ящ и м и ся  на н а л е т а х ,  и т. п. Д е т а л и  м еж д у  отдельными 
с в а р о ч н ы м и  постами м о гу т  перемещ аться роботом -м анипулятором . 
Д а н н ы й  способ м а н и п у л и р о в а н и я  ограничен массой и разм ерам и  дета
л е й .  Н еоб ходим о ,  чтобы с о е д и н я ем ы е  детали были у ж е  за р а н е е  при 
х в а ч е н ы ,  т а к  к а к  п р и сп о с о б л е н и я  д л я  установки и позиционирования  
д е т а л е й  ввиду  их массы и с п о л ь з о в а т ь  не п р ед ставл яе тс я  возможным.

Д л и т е л ь н о е  соблю дение точности  свариваем ы х деталей  при меж- 
о и е р а ц и о н н о м  т р а н сп о р те  и сам ой  точечной с в ар к е  обеспечивается  по
ср е д с тв о м  п о зи ц и о н и р у ю щ и х  приспособлений. П оследн и е  сп е ц и ал ь 
но  к о н с т р у и р у ю т с я  под соответствую щ ие типы св ар и ва ем ы х  деталей, 
д л я  у х о д а  з а  инструментом  и т. и.

В методическом о тн о ш е н и и  способ выбора робота д л я  точечной 
с в а р к и  осн ов ы вается  на подроб ном  анализе осн ов н ы х  критериев ,  в 
к а ч е с т в е  к оторы х р а с с м а т р и в а ю т с я  положение с в ар и в а ем ы х  деталей, 
т р а н с п о р т  деталей  и г ео м ет р и ч ес к и е  критерии .

Р о б о т ы  д л я  точечной с в а р к и  долж н ы  иметь грузоподъем ность  не 
м е н е е  0 ,4  - 0 . 5  к Н , в особ ы х с л у ч а я х  -  более 1,0 к Н .  Р асс то ян и е  
м е ж д у  центром  т я ж е с т и  и местом действия п ри ж и м н ой  силы  эл е к т р о 
д о в  с в а р о ч н ы х  клещ ей  д о л ж н о  быть м ак си м альн ы м . О пти м альн ая  
н а г р у з к а  на ш а р н и р н о е  с о е д и н е н и е  сварочных к ле щ ей  с р у к о й  робо
т а  при  д ействии  к р у т я щ е г о  м ом ента  составляет о к о л о  120 -140 Н  • м. 
М а к с и м а л ь н а я  ск орость  п е р е м е щ ен и я  вдоль оси с о с т а в л я е т  прим ерно
0 . 5 -  1,5 м с, а с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  относительно оси  -  примерно 
6 0 — 180°/с. П о в то р н а я  то ч н о с т ь  позиционирования в той ж е  точке со
с т а в л я е т  ± 0 , 5  -1 ,0  мм.



С точки зрения возм ож ности  прим енения п р о м ы ш л е н н ы х  роботов 
в технологических  процессах  точечной св ар к и  р а з л и ч а ю т  следую
щ ие компоновки р о боти зи рован н ы х  прои звод ствен н ы х  систем:

-  производственные системы , в к оторы х п р о м ы ш л е н н ы й  робот 
о б с л у ж и в а е т  специальную  с в а р о ч н у ю  м аш ину или о б о р у д о в а н и е .  Сва
рочная  м аш ина предназначена д л я  точечной с в а р к и  н еб о л ьш о го  числа 
изделии. П ромы ш ленный робот  уст ан а в л и в ае т  о б ъ е к т  на сварочную  
м аш ину и его снимает после проведения  т е х н о л о ги ч ес к о й  операции;

Рис. 8.7. Структур;)  свароч ны х  п о сто в  р о б о т и з и р о в а н н ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  линий 
дли с в ар к и  дет алей  кузовов  а в т о м о б и л е й



—  п р о и зво д ст вен н ы е  системы, в которы х пром ыш ленный робот п р о 
водит т о ч е ч н у ю  с в а р к у  у о б ъ е к т а ,  установленного  на м ногопозицион  
ном п о в о р о т н о м  столе  или в приспособлении;

—  п р о и зво д ст вен н ы е  л и н и и ,  в которы х пром ы ш ленны е роботы про
и зв о д ят  т о ч е ч н у ю  св а р к у  у о б ъ е к т а ,  ш агам и перемещ аемы х транспорт* 
ной систем ой .

П р и м е р  типовой  ст р у к т у р ы  роботизированной  производственной 
системы  д л я  точечной св ар к и  со сварочны м  роботом и четы рехпозицл-  
онны м  п ово р о т н ы м  столом п р и в о д и т с я  на рис. 8.6 . П ром ы ш ленны й  
робот «Спйк», оснащ енны й ходовой  частью с шестью степеням и  с в о 
боды, о б е с п е ч и в а е т  получение 21 точечного  сварного  ш ва у деталей , 
з а к р е п л е н н ы х  в установочном  приспособлении  на п озиционирую щ ем  
столе.  Д е т а л и  у ст ан а в л и в аю т ся  и сним аю тся вручную . М а к с и м а л ь 
ная  п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь  системы со с та в л я ет  80 объектов  в час.

Н а  рис. 8 .7  п ри вод ятся  п р и м ер ы  компоновки свароч ны х  постов, 
к оторы е  я в л я ю т с я  составной ч а ст ью  роботизированны х производст
венных л и н и й  д л я  св ар к и  деталей  автом обильны х кузовов .

§ 8.4. Р О Б О ТИ З И Р О В А Н Н Ы Е  С И С ТЕ М Ы  
Д Л Я  Д У Г О В О Й  Э Л Е КТРО С ВАРКИ

Д у г о в а я  э л е к т р о с в а р к а  в за щ и т н о й  атмосфере с точки зр е н и я  своей тех 
нологии  и к о н с т р у к т и в н о го  р е ш е н и я  технологического  ак ти в н о го  о р 
гана  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в роботизированны х системах. 
Т а к а я  э л е к т р о с в а р к а  стан ови тся  в настоящ ее время одной из наиболее 
р а с п р о с т р а н е н н ы х  областей  п р и м ен ен и я  пром ы ш ленны х роботов.

К л а с с и ф и к а ц и я  основны х м етодов  дуговой э л е к т р о с в а р к и  в з а щ и т 
ной атм о с ф ер е  приводится  на р и с .  8 .8 .  Р е а л и за ц и я  д а н н ы х  методов о б у 
с л о в л е н а  тем , что те х н о л о ги ч ес ки й  активны й о р ган  робота долж ен  
с д остаточн ой  точностью  о р и е н т и р о в а т ь с я  по отнош ению  к с в а р и в а е 
мому о б ъ е к т у .

Т о ч н о с ть  простран ствен н ой  о р и ен т ац и и  исходной точки сварки , 
п р о с т р а н с тв е н н о е  перемещ ение те х н ологи ч еского  ак ти в н о го  органа ,  
г ео м етр ич ес ки е  и врем енны е ф а к т о р ы  в наибольш ей мере вл и яю т  на 
к ачество  с в а р н о г о  шва, которое  х ар а к тер и зу е тс я  пространственны м  
р а с п о л о ж е н и е м  с в ар н о го  ш ва, его  геометрией и м ета л лу р ги ч ес ко й  чис
тотой. О с н о в н ы е  перем ещ ения технологич еского  ак ти в н о го  о р ган а  
п р о м ы ш л ен н о г о  робота, к оторы е  требую тся  при технологии  дуговой 
э л е к т р о с в а р к и ,  в ф у н к ц и о н а л ь н о м  отнош ении за в и с я т  от места сварки ,  
вида с в а р н о г о  urna и способа ег о  получен и я .  П р о и зв о л ь н у ю  форму 
с в а р н о г о  ш в а  м о ж н о  п о л у ч и т ь  путем  н ап л а в к и  в а л и к о в  (рис. 8.9).

О сн о в н о й  проблемой  в о б л а с т и  роботизации  те х н ологи и  дуговой 
э л е к т р о с в а р к и  я в л я е т с я  точное  оп ред елен и е  геом етрического  п о л о ж е
ния н а ч а л ь н о й  точки  с в ар к и .  Н а и б о л ь ш е е  в л и я н и е  на возм ож ность  
к о р р е к ц и и  теоретической  н а ч а л ь н о й  точки с целью  п р и б л и ж е н и я  ее к 
ф а к т и ч е с к о й  точке ,  п о л о ж ен и е  которой  изм еняется вследствие  су 
щ е с т в о в а н и я  суммы прои звод ствен н ы х  допусков  отдельны х частей



св ари ваем ого  объекта,  ок азы в ае т  систем а у п р а в л е н и я  р о б о т а .  Т р е б у 
ется система, к о то р ая  обеспечивает о ц е н к у  р еальн ого  п о л о ж е н и я  св а 
риваем ого  о бъ екта  и те х н о л о ги ч ес к о го  ак ти в н ого  о р г а н а  робота.  
В те х н о л о ги ч ес к и х  процессах д у г о в о й  эл е к т р о с в а р к и  в з а щ и т н о й  атм о
сфере д о л ж н ы  прим еняться п р о м ы ш л е н н ы е  роботы с а д а п т и з н о й  сис
темой у п р а в л е н и я .  Т ребования  к ад ап ти вн о сти  с в а р о ч н ы х  роботов  
м ож но р а з д е л и т ь  на две группы:

1. А дап ти руем ость  к п о л о ж ен и ю  -  система у п р а в л е н и я  о б р а б а т ы 
вает пространственны е координаты  в заи м н ого  п о л о ж е н и я  м е с т а  с в а р 
ки и о ст р и я  элек тр о д а .  Ф ун к ц и и  д а н н о г о  типа  я в л я ю т с я  г е о м е т р и ч е с 
кими и оп р ед ел яю тся  переменным и ( Х ь  УЛ,-, —• в р е м я ) .  И зм е
нения п ол о ж е н и я  острия э л е к т р о д а  у св ароч н ого  робота п р о и с х о д я т  
под действием  системы перем ещ ения  робота.

2. А дап ти руем ость  к процессу, к о т о р а я  касается  р а з м е р о в  и геом ет
рии св ароч н ой  ванны, которая ,  в св о ю  очередь, и зм ен яе тс я  и ириспо-

Рис. 8.8. К л а с с и ф и к а ц и я  основных м е т о д о в  д у г о в о й  с в а р к и  в з а щ и т н о й  а т м о с 
ф ере
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Р и с .  8 .9 .  П о л у ч е н и е  с в а р н ы х  ш в о в :
а —в  о р и е н т а ц и я  при п о л у ч е н и и  м н о г о с л о й н ы х  с в а р н ы х  швон;  
м е щ е н н й  э л е к т р о д о в

. 1  — с х е м ы  р а б о ч и х  перс

с а б л и в а е т с я  к геометрии с в а р н о г о  ш ва в данном месте и определяется  
р а в н о в е с н ы м  состоянием м е ж д у  массой и количеством теплоты. Д а н 
н о е  р ав н о в ес н о е  состоян и е  н а р у ш а е т с я  при изм енении разм еров  св ар 
н о го  ш в а ,  изм енении у сл о в и й  о тв од а  теплоты и т. п.

В н ас то я щ е е  время п р и о р и т е т  отдается реш ению  вопроса  гибкости 
п о л о ж е н и я ,  обеспечить к о т о р у ю  чрезвы чайно слож н о .  В опрос  ад ап ти 
р у е м о с т и  к  процессу  р еш а ет ся  путем  стабилизации п арам етров  сварки .

П р и  реш ении  вопроса об е сп е ч е н и я  адаптируем ости  к  полож ению  
т р е б у е т с я ,  чтобы св ароч н ы е роботы  были оснащ ены  сенсорны ми си с
т е м а м и .  П еречен ь  се н сорн ы х  систем для обеспечения адаптируем ости 
к  п о л о ж е н и ю  приводится  в т а б л .  8.2 .

П р и н ц и п  адап ти руем ости  к  полож ению  можно о б ъ я сн и ть  на приме
р е  р а б о т ы  А Р С  сенсорного  д а т ч и к а .  Ф ункция сенсора за клю ч ается  в 
том ,  ч т о б ы  иден ти ф и ц и ровать  электродугой  генерированное  полож е
н и е  во  в р е м я  процесса с в а р к и ,  вследствие чего м о ж н о  кор р ек ти р о ва ть  
п о л о ж е н и е  сварочной  г о р е л к и .  Сенсор следит за  формой сварного 
ш в а  во в р е м я  с в ар к и .  П р и н ц и п  у п р ав л ен и я  полож ением  в н а п р а в л е 
н и и  оси  У  виден на рис. 8 .1 0 .  Г о р е л к а  при с в ар к е  о тк л о н я е т с я  вправо  
и в л е в о  относительно  к р и во й  с в а р к и .  Сила тока при отк лонении  в п р а 
во  и т о к а  при  отк лонении  в л е в о  я в л я е тс я  разной. П о сл е  к о р р ек ц и и  п о 
л о ж е н и я  г о р ел к и  сила  д а н н о г о  т о к а  равна нулю, а п о л о ж ен и е  горелк и  
по о тн о ш е н и ю  к  кривой  с в а р к и  явл яе тс я  иным. П ри  у п р ав л ен и и  но-



Т а б л и ц а  8  2 П рим еры  наиболее ча сто  пр им е няем ы х сен сор ны х  систем  
д уговой  св а р ки

Т и п  с е н с о р н о й  си с т е м ы С х е ы в

Т а к т и л ьн ы е  сен со р ы  о сн ащ ен ы  к о н т а к т 
ным нак о н еч ни к о м ,  который к о тр о л и р у -  
ст т р а е к т о р и ю  с в а р н о г о  ш ва .  М е х а н и ч е 
с к о е  о тк л о н е н и е  пр ео б р азу ется  в э л е к т 
рическое  н а п р я ж е н и е

О птич еские  сен со р ы  с одним п е р е д а ю 
щ и м  н о д н и м  приемны м у стройством  
р а б о т а ю т  н а  принципе  измерения о т р а 
ж е н н о й  энергии  или на принципе и з м е 
нения ф а з ы  к о л еб ан и й  при переходе ч е 
р ез  ребро  п оверхн ости  отраж ен и я

О птич еские  сен со р ы  с д в у м я  п е р е д а ю 
щ ими и д в у м я  прием ны ми у стройствами .  
К а ж д а я  г о л о в к а  н ап р а в л я е т  м о д у л и р о 
ванны й  свет  р а зн о й  частоты  На о с н о 
ван и и  ко л и ч е с т в а  о тр аж ен н о й  энергии  
сенсоры р а з л и ч а ю т  величину о тк л о н ен и я

О птич еские  сен со р ы  с периодическим  
оптическим  с и г н а л о м  и приемным у с т 
р ойством  н еп р ер ы в н о г о  действия. П е р е 
д а ю щ е е  у с тр о й с т в о  со в ер ш ает  к о л е б а 
тельн ое  д в и ж е н и е ,  которое  п р ер ы в ае т  
оптический с и гн а л .  В приемном у с т р о й с т 
ве п о л у ч а е т с я  р я д  точек разной с в е т и 
мости

1 —  т а к т и л ь н ы й  д а т ч и к ;  2  - к о н 
т а к т н ы й  након еч ни к ;  3 —  г о р е л к а

'  ^

/  —  п е р е д а ю щ е е е  у с т р о й с т в о ;  2 
п р и е м н о е  у стр о й с т в о

I  го р е лка ;  2 п р и е м н о е  у с т р о й 
с тво ;  3  - п е р е д а ю щ е е  у с т р о й с т в о

1 А

/  - п ер е д а ю щ е е  у с т р о й с т в о ;  2
п р и ем но е  у стр о й ст в о ;  3 — г о р е л к а



Т и п  с е н с о р н о й  с и с т е м ы

О п т и ч е с к и е  сен со р ы  с о п ти ч е с к и м  к а б е 
л е м  д и с к р е т и з и р у ю т  о т р а ж  е л п о е  и з о 
б р а ж е н и е  т р а е к т о р и и  с в а р к и  С и г н а л  
п о п а д а е т  в поле ф о т о т р а н з и с т о р о в ,  ф о р 
м и р у е т  и зо б р а ж е н и е ,  к о т о р о е  о б р а б а т ы 
в а е т с я

О п т и ч е с к и е  сенсоры  д л я  п о л у ч е н и я  у г 
л о в ы х  с в а р н ы х  ш вов .  П е р е д а в а е м а я  
э н е р г и я  о т р а ж а е т с я  от стен о к  и п о п а д а 
е т  в п р и е м н о е  у стр о й ст во .  О т к л о н е н и е  
о т  т р а е к т о р и и  и н д к к а т н р у г т е я  и с ч е з н о 
в е н и е м  с и г н а л а  о т  п е р е д а ю щ е г о  у с т р о й 
с т в а

У л ь т р а з в у к о в ы е  сенсоры и м е ю т  р а з д е л ь 
н у ю  п е р е д а ю щ у ю  х п р и н и м а ю щ у ю  
ч а с т ь ,  а их р а с п о л о ж е н и е  я в л я е т с я  т а 
к и м  ж е ,  к а к  у  оптических  с е н с о р о в

С е н с о р н ы е  с и сте м ы  о б р а б а т ы в а ю т  и н 
ф р а к р а с н о е  излучение ,  и д у щ е е  о т  м а т е 
р и а л а ,  и п ри годн ы , п р е ж д е  всег о ,  д л я  
к о н т р о л я  м н огослой н ы х  с в а р н ы х  ш в о в

С х е м а

1 - - оптический к а б е л ь ;  2 - д е к о 
дер ; 3  - г о р е л к а ;  4 — передаю щ ее 
устройство;  5  —  п р и ем но е  устройство

/  п е р е д а ю щ е е  у стр о й ст в о ;  2 
приемное у с т р о й с т в о ;  3 — горелка

/ п е р е д а ю щ е е  у стр о й ст в о ;  2 го 
релка;  3  —  пр и е м н о е  у строй ство

/ —  д ат ч и к ;  2  - г о р е л к а ;  3  д и а 
фрагмы



Т и п  с е н с о р н о й  с и с т е м ы

И н д у к ц и о н н ы е  с е н с о р ы  применяются 
д л я  к о н тр о л я  о т к л о н е н и я  и использую т 
принцип и зм енения  индукип-.ностн под 
действием  ф е р р о м а г н и т н о г о  м атериала

Е м ко стн ы е  сен со р ы  р а б о т а ю т  на том  
ж е  принципе, что и  индукционны е. П л а 
стинка сенсора  и с в а р и в а е м ы й  м а т е р и 
а л  о б р а з у ю т  к о н д е н с а т о р ,  емкость  к о 
т о р о г о  и зм ен я ет ся  в  зав исимости  от 
р асстоян и я

С е нсорны е си стем ы  по л у ч аю т  и н ф о р м а 
цию н еп осредс твен н о  от  электрической 
луги . С ч и т ы в а ю т с я  д в а  основных п а р а 
м етра то к  и н а п р я ж е н и е

М од ули  у п р а в л е н и я  а д а пт и в н о стью  по 
п о л о ж е н и ю  ц е л е с о о б р а з н о  применять  у 
роботом с в ы со к о й  гру зо п о д ъ ем н о стью . 
А д а п т и в н а я  с и с т е м а  о бес пе чи вает  уп 
р ав л ен и е  по д в у м  о с я м  перемещ ения 
горелки  с точ ки  з р е н и я , вы явленны х  о т 
клонений. П р и м е н я ю т с я  различ ны е т и 
пы сенсоров

е.хомя

/  -  д а т ч и к ;  2  изм еритель ;  3 -  о с 
ц и л л о г р а ф :  4  горелка

I г о р е л к а ;  2  - - датчик

I — у с т р о й с т в о  у п р а в л е н и я ;  2  и с 
т о ч н и к  св а р о ч н о го  тока

1 —  д а т ч и к ;  2  м одуль



Р и с .  8.10. П р инцип  у п р а в л е н и я  п о л о ж ен ие м  э л е к т р о д а  в н а п р ав л ен и и  оси Y:
и  о т к л о н е н и е  о т  п о л о ж е н и я  в л е в о ;  б - - ц е н т р  п о с л е  к о р р е к ц и и ;  в  — о т к л о н е н и е  о т  но  
л о ж е н и я  впра во;  I - л е п а я  с т о р о н а ;  2 п р а в а я  с т о р о н а ;  ,! - т о к ;  « / - - п о л о ж е н и е  <лек т р о да ;  
/  гок; I вр ем я

а)

20 50 50 L , mm

Рис. 8.11. П ринцип у п р а в л е н и я  э л е к т р о д о м  в н а п р а в л е н и и  оси Z:
о  с х е м а  р а с п о л о ж е н и я  э л е к т р о д о в ;  б  — г р а ф и к  ( а в и с к м о с т и  т о к а  /  -  д у г и  о т  д л и н ы  э л е к 
т р о д а  мм; /  с в а р о ч н а я  г о л о в к а ;  2  э л е к т р о д  ( с в а р о ч н а я  п р о в о л о к а ) ;  о с н о в н о й  ма- 
н - р и а л

лож ен и ем  в н ап р а вл ен и и  оси X  (рис. 8.11) используется  то свойство 
д уги ,  что изменение т о к а  д у ги  п роп орц и он альн о  изменению р ас ст о я 
н и я  между горелкой  и основны м  металлом, а у п р ав л ен и е  высотой го
р ел к и  осущ ествляется  т а к и м  образом, чтобы был получен требуемый 
ток .

О пределение условий  дуговой  эл ек тр о с в ар к и  тесно  св язан о  с р а 
ботой сенсора. Ч а щ е  всего у слов и я  дуговой э л ек тр о с в ар к и ,  т. е. з а 
щ и тн а я  атмосфера, с в а р о ч н а я  проволока ,  ф орм а св арн ого  шва, с в а 
рочный гок, н а п р я ж е н и е ,  с к о р о с ть  сварки ,  ам п л и ту д а  и частота о т 
к лон ен и й ,  а т а к ж е  п о л о ж е н и е  и угол  н ак лон а  го р ел к и ,  определяю тся  
методом взаим одействия  посредством С К Т -д и сп л ея  системы у п р а в л е 
н ия .  О ператор  раб отает  с системой у п р а в л е н и я  через  к ла ви а ту р у ,  
причем ответы получаю т на СИ Т-дисплее.  Система у п р ав л ен и я  авто
матически  генерирует  у с л о в и я  сварки .



Б о ль ш и н ст в о  систем у п р а в л е н и я  с в а р о ч н ы х  роботов с о с т о и т  пз 
м икроп роц ессоров  или микроЭВМ , д о п о л н е н н ы х  системой п е р и ф е р и й 
ных устройств  (устройство р у ч н о го  п р о гр ам м и р о в ан и я ,  а л ф а в и т н о -  
цифровой или графический те р м и н а л ,  к л а в и а т у р а ,  п е ч а т а ю щ е е  у с т 
ройство и т. п .) .  Оператор с п ом ощ ью  эти х  средств м ож ет  и з м е н я т ь  
условия св а р к и  в реальном м а сш т аб е  времени или о с у щ е с т в л я т ь  их 
тон к ую  р е г у л и р о в к у  во время с в а р к и  без  п реры ван и я  работы  с е н с о р а .  
Н аиб олее  часто регули рую т с в а р о ч н ы й  ток ,  н ап р я ж е н и е ,  с к о р о с т ь  
с в а р к и ,  полож ение ,  угол, ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  сенсора и т. п.

Системы у п р а в л е н и я  р о б о ти зи р о ва н н ы х  сварочны х яч ее к  о с н а щ а 
ются п р и к лад н о й  системой м ате м а ти ч еск о го  обеспечения, в к о т о р у ю  
входит система стандартных п од п р о гр а м м ,  написанны х на с п е ц и а л ь 
ном ироблемно-ориентированпом  я з ы к е  п р о гр ам м и р о в ан и я .  О с н о в 
ные подпрограмм ы  описывают п о сл е д о ва те л ьн о ст ь  о п ер а ц и й  в  р о б о 
тизированной  сварочной ячейке, а  т и п о в ы е  подпрограмм ы  с о с т а в л я 
ются с целью  определения н ач ал ь н о й  то ч ки  сварки ,  самой с в а р к и ,  о г 
раничения с в ар к и ,  позиционирования  свариваем ы х  к о н с т р у к т и в н ы х  
деталей, а т а к ж е  их погрузки и в ы г р у з к и .  П ринцип  работы  п о д п р о 
грамм при поиске начальной то ч ки  с в а р к и  показан  на рис. 8 .1 2 .

По м ногих с л у ч а я х  при д у го во й  э л е к т р о с в а р к е  п р и м е н я ю т с я  ви- 
д а л ь н е  системы. В реальных т е х н и ч е с к и х  реш ениях  п р и м е н я е т с я  о д 
но- или д в у х д о р о ж е ч н а я  система. Д в у х д о р о ж е ч н а я  система п р о х о д и т  
св ар о ч н у ю  д о р о ж к у  дважды перед  с а м о й  сварк ой ,  когда р о б о т  и з у ч а 
ет полож ен и е  св ар н о го  шва на соответствую щ ем  объекте  с в а р к и .  О д н о 
д о р о ж еч н ая  система обеспечивает с ч и т ы в а н и е  в течение п р о н е с с я  с в а р 
ки, причем обеспечивается ее д и н а м и ч е с к о е  уп р ав л ен и е  т а к и м  о б р а з о м ,  
чтобы п рои сход и ла  компенсация погреш н остей  устан овки .  Б о л е е  э к о 
номичным методом с точки з р е н и я  времени  производства я в л я е т с я  
применение однодорожечной системы . О н а  может быть п р е д с т а в л е н а  
в виде л а зе р н о й  системы, к о то р ая  о с у щ е с т в л я е т  п роводку  э л е к т р о д а ,  
или в виде системы считывания, к о т о р а я  п озволяет  о п р е д е л и т ь  ц ен т р  
св арн ого  ш ва  на основе к о лебатель н ы х  перемещении но с в а р н о м у  ш ву ,  
причем п р а в и л ь н а я  траектории в ы б и р а е т с я  па основе и н ф о р м а ц и и  о 
токе  и н а п р я ж е н и и .  Одна п* со в р ем ен н ы х  прогрессивны х о д н о д о р о 
жечны х систем считывания состоит из сварочной  горелк и ,  д в у х  т е л е 
камер и л а зе р н ы х  источников (рис. 8 .13) .

В с т р у к т у р у  роботизированны х п роизвод ственны х систем д л и  д у 
говой с в а р к и  в защ итной атм осф ере  вход и т  пром ы ш ленны й ро б о т ,  
св арочны е м а н и п у л я т о р ы ,с и с т е м а  у п р а в л е н и я  и ком п лек тн ое  с в а р о ч 
ное о б оруд ован и е .

П ром ы ш ленны е роботы м огут  п р и м е н я т ь с я  дли с в а р к и  т р у д п о с в а -  
риваемых м атери алов ,  для  к оторы х тр е б у е тся  высокий п р е д в а р и т е л ь 
ный нагрев , роботы позволяю т а в т о м а т и зи р о в а т ь  процесс с в а р к и  при 
производстве деталей  средними, р е г у л я р н о  повторяю щ и м и ся  с е р и я м и  
(производственным и партиями). П р и  прим енении  п р о м ы ш л е н н ы х  р о 
ботов в о б ласти  св ар к и  необходимо о б есп еч и ть  вы сокую  с т а б и л ь н о с т ь  
д в и ж у щ и х с я  элем ентов (рука, з а х в а т )  при выполнении о т д е л ь н ы х  п е р е 



м е щ ен и й  и точ н ое  п о л о ж е н и е  после окончания  д в и ж е н и я .  В боль 
ш и н с т в е  сл у ч ае в  д уговой  с в а р к и  с плавящ им ся электрод ом  в защ итной 
а т м о с ф е р е  (методы- M I G ,  M A G ,  M O G ) достаточной я в л я е т с я  точность 
п р и  повторном  п о зи ц и о н и р о в а н и и  сварочной го л о вки  д о  ± 1  мм. В с л у 
ч а е  у гл о в ы х  св арн ы х  ш в о в ,  п олученны х методами M A G , M OG и п л а з 
м ен н о й  св ар к о й  M1G, т р е б у е т с я  точность с допуском  ± 0 , 5  мм. Т р е 
б у е т с я  и м а к с и м а л ь н а я  с т е п е н ь  использования  пром ы ш ленного  робота 
в те ч е н и е  времени п р о и зв о д с т в а .  Необходимо д о с ти ж ен и е  степени ис
п о л ь з о в а н и я  до  9 0 — 9 5 %  врем ен и  производства (сюда не входит вре
м я ,  необходим ое д л я  за м е н ы  у  сварочного  о б о р у д о в а н и я  присадочного 
м а т е р и а л а ) ,  и т о л ь к о  в с л у ч а е  слож ной у стан овки  к р еп еж н ы х  эл е
м е н т о в  на сварочны х м а н и п у л я т о р а х  и большом ч и с л е  рабочих циклов 
с т е п е н ь  и сп о л ь зо ва н и я  в р е м е н и  производства м ож ет  составить  менее 
9 0 % .  П р о гр а м м и р о в а н и е  д о л ж н о  быть простым, иетрудоемким  и не 
т р е б у ю щ и м  сп ец и альн ы х  з н а н и й .  О ператор  п ром ы ш ленного  робота для 
д у г о в о й  св а р к и  долж ен  н а у ч и т ь с я  програм м ировать  процесс сварки  т а 
к и м  о бразом , чтобы его  проф ессиональны е зн а ч е н и я  и ловк ость  рук

Р и с .  8 .12 .  П ринцип р а б о т ы  п о д п р о г р а м м  при поиске н а ч а л ь н о й  точки сиаркн. 
Д е т е к т и р о ш ш н е :
а  — к о н ц а  о б ъ е к т а ;  fi к о н т а к т н ы х  tioiu-p «посчей;  я н у л ево й  т о ч ки  сви р к и ;  ,> — 1 -обр ач ны х  
п о в е р х н о с т е й ;  д  с т ы к о н о г о  с о е д и н е н и я ;  * с и я т е л ь н о г о  с о е д и н е н и я ;  ж к о н ц а  о б ъ е к т а ;  
.ч V - о й р а я н ы х  п о в е р х н о с т е й ;  /  п о л о ж е н и е  э л е к т р о д «  в н а ч а л е  п о и с к а ;  I I  т о  ж е .  п к о н 
ц е  п о и с к а ;  I I I  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и и  при поиске;  I V  -  т о  ж е .  при о т в о д е  Ц и ф р а м и  в 
к р у ж к а х  о б о з н а ч е н а  п о с л е д о в а т е л ь  к о с т ь  д п и ж г н н н



Рис. 8.13. О д н о д о р о ж е ч н а я  сенсорная с и с т е м а  д л я  
ду г о в о й  свар к и :
/  л и н з а ,  2  л а з е р ;  ■'! о и т о э л е к т р о п н о е  у с т р о й с т в о ;  
•) и н т е р ф е р е н ц и о н н ы й  ф ил ь т р ;  с ф е р и ч е с к а я  л и н з а ;  
Л о к н о ;  7 п о д в о д  г а з а

способствовали эффективному и о п т и м а л ь 
ному и сп о л ь зо ва н и ю  робота, п о л у ч е н и ю  
заданны х р а з м е р о в  и качеству с в а р н о г о  
ш ва. О п т и м а л ь н а я  «г ибкость» з а в и с и т  о т  
степени свободы перемещения в раб очем  
пространстве.  Д л я  вы полнения о п е р а ц и й  
дуговой св а р к и  требуется  м и н и м аль н о  п я т ь  
степеней свободы пром ыш ленного  р о б ота .
В зависим ости  от  свариваем ого  о б ъ е к т а  
(его к о н стр у к ц и и  и сложности) д о п о л н и 
тельные к у к а за н н ы м  пяти степеням  с в о б о 
ды могут обеспечиваться  сварочным м а н и 
пулятором  или д руги м  сварочным  п р и 
способлением. П р и  дуговой с в а р к е  т р е б у 
ются н еп р е р ы вн о е  управление раб о ч и м  
циклом пром ы ш ленного  робота и с о о т в е т 
ствую щ ая ем к о сть  памяти системы у п р а в 
л ен и я  пром ы ш ленного  робота (для  в в о д а  
у п р ав л я ю щ и х  програм м).

Н аиб олее  целесообразным  способом  
ввода програм м  в пам ять  системы у п р а в 
ления пром ы ш ленного  робота я в л я е т с я  их 
ленту  или гибкий  диск  методом о б у ч е н и я ,

4 \k '\44V.1 LVxV

за п и с ь  на м а г н и т н у ю  
что п озволяет  р е а л и з о 

вать относительно  больш ие програм мы с в а р к и .  Д л я  того чтобы о х в а 
тить  к ак  м ож но  б о л ь ш е  сварочных о п е р а ц и и ,  необходимо, чтобы с к о 
рость отдельны х перемещений робота м о гл а  плавно  р е г у л и р о в а т ь с я  
практически  от 0 до 2,5 м мин. К ром е  того ,  требуется  хотя бы о д н о  
очень быстрое перемещ ение руки  (н а п р и м е р ,  вращ ение) .  Д о с т а т о ч н о й  
считается м а к с и м а л ь н а я  скорость  1 -1 ,5  м/с. С р е д н я я  масса м а н и п у 
лируем ы х объектов  при сварочных п р о ц е с с а х  с п л ав ящ и м с я  э л е к т р о 
дом в защ итной  атмосфере с о с та в л я ет  5 - - 1 0  кг. П ри  о с у щ е с т в л е н и и  
други х  свароч ны х  процессов (н априм ер ,  при  с в а р к е  под слоем ф л ю с а )  
масса м ан и п у л и р у ем ы х  объектов з н а ч и т е л ь н о  выше.

В качестве периф ерийного  о б о р у д о в а н и я  в р о б о т и зи р о в а н н ы х  с и с 
темах д л я  дуговой  св ар к и  прим еняю тся  с в а р о ч н ы е  м а н и п у л я т о р ы  с в а 
риваемых деталей .  Н а  мировом р ы н к е  с у щ е с т в у е т  около  100 с т а н д а р т 
ных типов св ар о ч н ы х  м ан ипуляторов ,  причем  их ассортимент п о с т о я н 
но рас ш и р яет ся .  С варочны е м а н и п у л я т о р ы  п ред назначены  д л я  к р е п л е 
ния, переноса и у стан овк и  св ари ваем ы х  д е т а л е й  в полож ен и я ,  т р е б у е 
мые при с в а р к е  с  точки  зрения п ри м ен яе м о й  технологии  и д о с т у п н о с 
ти места с в ар к и .  К онструкции  с в ар о ч н ы х  м а н и п у л я т о р о в  о б е с п е ч и в а 
ют одноврем енно р а з ж и м  и у ст ан о вк у  с в а р и в а е м ы х  деталей  в т е ч е н и е



Р и с .  8.14. С в а р о ч н ы е  м а н и п у л я т о р ы  м о д у л ь н о ю  тина  д л я  систем  дуговой  сварки

врем ен и ,  которое п е р е к р ы в а е т с я  самой свар к о й .  П ри  использовании  
т а к и х  кон струк ц и й  с в а р и в а е м ы е  детали у ст ан а в л и в аю т ся  на столе  
с в а р о ч н ы х  м а н и п у л я т о р о в  вне радиуса действия  робота. П о зи ц и о н и 
р о в а н и е  чаще всего  п р о в о д и т с я  в дискретных п о л о ж е н и я х ,  отстоящ их 
д р у г  от  д р у га  на соответствую щ ее  расстояние. П о зи ц и о н и р о ва н ие  про
водится  автом атически  н а  основании  сигналов , поступаю щ их от си с
тем ы  у п р ав л ен и я .  С в а р о ч н ы е  м анипуляторы , предназначенны е для  
систем  дуговой с в а р к и ,  п о к аза н ы  па рис. 8.14.

С точки зр е н и я  с т р у к т у р ы  важ ной составной частью  роботизиро
ва н н ы х  систем д л я  д у г о в о й  св ар к и  является  их собственное сварочное 
оборуд ование ,  ко то р о е  состои т  из элементов, необходимых для  р е а л и 
з а ц и и  процесса д у г о в о й  с в а р к и .  Сварочное о б оруд ован и е  обеспечива
ет получение необходим ой электрической  и тепловой  энергии, которая 
тр е б у е тся  для  п о л у ч е н и я  с в ар н о го  шва. К ром е  того, сварочное обо
р у д о в а н и е  обесп ечи в ает  р егули рован и е  за д а н н ы х  технологических 
у сл о в и й  сварки  и всп о м о гат ел ь н ы х  ф ункций , необходимых д л я  ее 
б е зо т к а з н о го  п р о в е д е н и я .  К таким  ф ункциям  относятся ,  например, 
ч и с т к а  и см азка  г о р е л к и  св арочной  головки, отсасы вание  продуктов 
г о р е н и я  во время п р о ц ес са  св ар к и  и т. п.

Т и п овую  с т р у к т у р у  с в ар о ч н о го  оборуд ования  роботизированны х 
систем  наиболее часто  со с та вл яю т:

1. И сточник  с в а р о ч н о го  то к а  и н а п р я ж е н и я .  Н аи б о л ее  часто прим е
н я е т с я  п о л у ав то м а ти ч ес к о е  оборудование, которое  позволяет: з а д а 
в а т ь  м иним альную  и м а к с и м а л ь н у ю  силу св ар о ч н о го  тока,  плавно  р е 
г у л и р о в а т ь  вы ходное н а п р я ж е н и е  источника, врем я  импульса и п р о 
д о л ж и т е л ь н о с т ь  п а у з ы  при  длинноим пульсной  с в а р к е ,  скорость  пода
чи сварочной  п р о в о л о к и ,  р е гу л и р о в а ть  частоту  при к о р откои м п ульс
ной св арк е ,  п о д к л ю ч а ть  устрой ство  нагрева за щ и т н о й  атмосферы, у с т 
рой ство  о х л а ж д е н и я  с в а р о ч н о й  головки, р е г у л я т о р  давления газа  в 
з а щ и т н о й  атмосфере и т .  п. В настоящ ее врем я  источники сварочного



то к а  и н а п р я ж е н и я  приспосабливаю т к ди с та н ц и о н н о м у  у п р а в л е 
нию от устройства пред варительного  в ы б о р а  п ар а м е тр о в  св ар к и  и л и  о т  
микропроцессорного  устройства у п р а в л е н и я  парам етрам и  с в а р к и .

2. М еханизм  подачи сварочной п р о в о л о к и .  Этот м еханизм  ч а щ е  
всего бывает за д у м а н  как  проволочный б а р а б а н  в соединении с у с т 
ройством подачи проволоки  или как  п р о в о л о ч н ы й  бараб ан  в с о е д и н е 
нии с устройством пром еж уточной  подачи и устройством  подачи п р о 
волоки . О тдельны е элементы м еханизма р а с п о л а г а ю т с я  на к а ч а ю щ е й с я  
или поворотной несущ ей  стойке или н еп о ср ед ствен н о  на к о н с т р у к ц и и  
промыш ленного робота .  М еханизм  п о зв о л я е т  п о д а в а ть  сп лош н ую  и л и  
полую  проволоку  с ш ироким  ди ап азоном  д и а м е т р о в  на р ас ст о ян и е  о т  
2 до 16 м.

3. С вароч н ая  го л о в к а ,  к он стр у к ц и я  к о т о р о й  состоит из н е п о с р е д 
ственно самой го р е л к и ,  д е р ж а те л я  г о р е л к и  и сенсорной си сте м ы .  
П рим еняем ы е в н астоящ ее время с е р и й н ы е  г о р ел к и  п озволяю т р а 
ботать  в течение дли тел ьн о го  времени без  необходимости о ч и щ а т ь  
разбры зганны й  м ета л л  св арн ого  ш ва. П р и м е н я ю т с я  т а к ж е  с п е ц и а л ь 
ные горелки  с самоочищ аю щ им  устройством , обеспечиваю щ ие х о р о 
ший доступ к месту св ар к и  с точки зр е н и я  ф орм ы  и разм еров  ш в а .

О х лаж даю тся  горелк и  чаще всего водой  или  воздухом. К о н с т р у к 
ция д ерж ателей  технологич еских  г оловок  об еспечивает  н а д е ж н о е  
крепление, повторную  у стан овк у  св ароч н ой  г о р е л к и  в исходную  т о ч 
ку, ее откиды вание в случ ае  н ер е гу ля р н о й  раб о ты ,  а т а к ж е  к р е п л е н и е  
сенсорных систем п олож ен и я  кромок с в а р н о г о  ш ва ,  сварны х ш в о в  и 
препятствий  на св ариваем ой  детали , к р е п л е н и е  м еханизм ов  п о д а ч и  
и отвода горелки  и сенсоров, крепление  к о м п л е к с а  кабелей , ш л а н г о в  и 
ф асонны х сифонов отсасы ваю щ его  у ст р о й ств а .  Т ех н о л о ги ч е ск и е  г о 
ло вк и  наиболее часто  оснащ аю тся  сенсорны м и  системами на б а зе  к о н 
тактны х,  ем костны х, оптических, и н д у к т и в н ы х  и д р у ги х  се н с о р н ы х  
датчиков .

4. Устройство пред вари тельн ого  в ы б о р а  п ар а м е тр о в  св а р к и  или  
устройство п р ограм м и ров ан и я  п арам етров  с в а р к и .  У стройства п р е д 
варительного  вы бора параметров  сварки  в ы п о л н я ю т с я  в виде о т д е л ь н о г о  
п о луав том ати ч еского  оборудования  и п о э т о м у  они о б е сп е ч и в аю т  в о з 
можности пред вари тельн ого  вы бора р е ж и м о в  с в а р к и .  У п р а в л е н и е  эти м  
устройством р учн ое  или ав том ати ч еское  о т  системы у п р а в л е н и я  
робота. У стройства  п р ограм м и ров ан и я  п а р а м е т р о в  св ар ки ,  р е а л и з о 
ванны е на базе  м икропроцессорной  т е х н и к и ,  п ред ставляю т соб ой  
инновацию  более вы сокого  поряд ка  и к р о м е  стан д артн ы х  ф у н к ц и й  
п озволяю т проводить  п рограм м и ров ан и е  с в а р о ч н ы х  участков , а в т о м а 
тический выбор програм м, а т а к ж е  в ы п о л н я т ь  д р у г и е  ф у н к ц и и .

5. Вспом огательны е устройства,  к к о то р ы м  отн осятся :  
устройство  о х л а ж д е н и я  св арочной  г о р е л к и ,  которое  о б е с п е ч и 

вает  подвод о х л а ж д а ю щ е г о  вещества к св а р о ч н о й  гор ел к е  и его  о т в о д  
назад  д л я  о х л а ж д е н и я  в холодильнике  уст р о й ств а ;

устройство д л я  очистки св арочной  г о р е л к и ,  основное н а з н а ч е 
ние которого за кл ю ч ает ся  в обеспечении п ери од и ческ ой  м ехан и ч еской



Рис. 8.15. Т ш к ж л н  с т р у к т у р а  р о б оти зи рован н ой  с и сте м ы  д л я  дуговой  сиарки  с м ор
ги.н.ным роб о то м  « И з а т р о н »  и д р у м я  свар о ч н ы м и  м а н и п у л я т о р а м »

о чистки  концевы х  ч астей  горелки  от разб р ы зга н н о го  металла во вре
мя переры вов в п р о ц ес се  сварки ;

о тс ас ы в а ю щ и е  и ф и л ьтр о ва ль н ы е  устройства ,  которые обеспе
чиваю т у д а л ен и е  п р о д у к т о в  горен и я ,  о б р а зу ю щ и х ся  во время сварки

6. Р е з е р в у а р  с з а щ и т н ы м  газом с ручным или автоматически у п р а в 
л яем ы м  р е г у л я т о р о м  д а в л е н и я .

В области  т е х н о л о ги ч е с к и х  процессов дуговой  сварки  произош ла 
о п р ед ел е н н ая  с т а б и л и з а ц и я  компоновок роботизированны х  сварочны х 
систем. Н а и б о л е е  м н ого ч и сл ен н у ю  груп п у  о б р а зу ю т  системы с одним 
стационарны м  или м об и л ьн ы м  пром ыш ленным  роботом, который ч а 
щ е  всего раб отает  в у гл о в о й  системе координат . В озрастает  д оля  а г р е 
га т и р о в а н и я  с в а р о ч н ы х  систем с пром ы ш ленны м и роботами, к о ю р и е  
работаю т в д е к а р т о в о й  системе координат . П еремещ ение робота по 
п о р т а л у  п о зв о л я е т  проводить  с в а р к у  кр у п н о га б а р и тн ы х  деталей , 
наприм ер  в су д о ст р о и тел ь н о й  промыш ленности. В некоторых с л у ч а я х  
п р и м ен яю тся  н е б о л ь ш и е  св арочны е роботы (тип «Апрентайс»), причем 
к а к  в ст ан д ар тн о й  к ом п о н о вк е ,  т а к  и см он ти ров ан н ы е на подвижных 
н о ж к а х  или на с т о й к е .  П рим ер  компоновки роботизиропаш ю й си с те 
мы д л я  дуговой  с в а р к и  с портальны м  роботом «Изатрон» показан  на 
рис.  8.15. О д н о в р е м е н н о  со св ар к о й  в другом  сварочном  м ан и п у л ято р е  
у с т а н а в л и в а е т с я  с л е д у ю щ а я  св ари ваем ая  д еталь .

§ 8.5. Р О Б О ТИ З И Р О В А Н Н Ы Е  СИСТЕМЫ  Д Л Я  П О В Е РХ Н О С ТН О Й  О БРАБО ТКИ

Н а и б о л ее  ш и р о к о  п р о м ы ш л ен н ы е роботы п рим еняю тся  при авто м ати 
за ц и и  п о ве р х н о стн о й  об р аб о тки  м аш иностроительны х и нем аш ино
строи тельн ы х  и зд е л и й .  Т ех н о л о ги ч еск и е  процессы поверхностной о б 
р аб отк и  и зделий  о т н о с я т с я  к наиболее вредны м  для  зд оровья  видам



работ, поэтому их ав том ати зац и и  во всем м и р е  у д е л я ет ся  особое 
вним ание. Их вредность  д л я  зд о р о в ь я  ч е л о в е к а  о п р е д е л я е тс я  видом  
п рим еняем ы х м атери алов ,  со д ер ж ащ и х  р а з л и ч н ы е  рас тво р и т ел и ,  к р а 
си тели ,  пигменты и д р у г и е  вредны е д л я  з д о р о в ь я  вещ ества .

Н аи б о л ее  у н и в е р са ль н ы м  способом а в т о м а т и з а ц и и  п о в е р х н о стн о й  
об р аб о тки  изделий , св я за н н о й  с н ап ы лен и ем  и л а к и р о в а н и е м ,  я в л я 
ется применение пром ы ш ленны х роботов, о с н а щ е н н ы х  пистолетам и-  
р ас п ы ли теля м и .  А в то м ат и зац и я  п оверхн остн ой  об р а б о тки  и зд ел и й  
путем прим енения пром ы ш ленны х  роботов, к р о м е  иск лю чен и я  ч е л о 
в е к а  из вредного  д л я  зд о р о в ь я  процесса и к р о м е  авто м ати за ц и и  п р о 
изводственного  процесса ,  п о зв о л я е т  п о в ы с и ть  п р о и зв о д и те ль н о ст ь  
тр у д я ,  получи ть  более вы сокое  качество  п о в е р х н о с т н о й  обработки ,  д о 
с т и гн у т ь  эконом ии м ате р и ал о в  и сы р ь я ,  а  т а к ж е  с о к р а т и т ь  р а с х о д  
энергии .

П рим енение пром ы ш ленны х  роботов при п о в е р х н о с тн о й  об р а б о т к е  
и зделий  о п р ав д а л о  себя п р е ж д е  всего при :

- - нанесении ж и д к о го  м а т е р и а л а  в в ан н е ;
- э л е к т р о с т а т и ч е с к о м  н апы лении  на к е р а м и ч е с к и е  и зделия ж и д 

кой эмали;
-  нанесении защ итны х  покры тий  на н и ж н и е  части  кузовов  а в т о 

мобилей;
-  нанесении ч у в стви тельн ого  м ате р и ал а  на с т е н к и  приемных т е 

леви зи он н ы х  эл ек тр о н н о -л у ч ев ы х  трубок;
-  нанесении г л а зу р е й  на к ер а м и ч еск и е  части  м едицинского  о б о 

р у д о в ан и я ;
 см ачивании  деталей  в ж и д к о й  эм али .
И з  технологических  методов поверхностной  о б р а б о т к и  изделий с 

прим енением  пром ы ш ленны х роботов наиб олее  р а с п р о ст р ан е н ы  с л е 
д у ю щ и е методы:

воздуш ного  и б езвоздуш н ого  н ап ы лен и я  н ан о с и м ы х  материалов; 
электростатического  н ап ы ле н и я  в поле  в ы с о к о го  н ап ряж ени я ;  
струйны е методы н ап ы ле н и я  (обливание) с последую щ ей  в ы д е р ж 

кой в парах  растворителей;
п о гр у ж ен и я  с последую щ ей вы д ерж кой  в п а р а х  растворителей ; 
электролитич еской  м ета л ли зац и и  и г а л ь в а н и з а ц и и .

Выбор технологического  метода поверхностной  об р аб о тки  зави си т  
от м ногих ф акторов . Н а и б о л е е  важ н ы  сл е д у ю щ и е :  в и д  производства 
(ш тучное, серийное, массовое), форм а и г а б а р и т н ы е  р азм ер ы  изделий, 
свойства прим еняемых л а к о к р а с о ч н ы х  м а т е р и а л о в  и вещ еств , а т а к ж е  
тр е б о в ан и я  к получаемым пок ры тиям  (ан ти к о р р о зи о н н ы е ,  термостой
кие, д е ко р ати в н ы е и т. п.).

Т ехнологические  методы воздуш ного , б е з в о з д у ш н о г о  и э л ек тр о с та 
тического  напы ления л а к о к р а с о ч н ы х  м ате р и ал о в  и вещ еств  прим еня
ются при поверхностной об р а б о т к е  изделий р а з л и ч н о й  формы н разме
ров. Н ап ы лен и е  проводится  п п у л ь в е р и за ц и о н н ы х  к а м е р а х  с горизон
тальны м  или верти к альн ы м  отсасы ванием . В за в и си м о ст и  от х ар а к те 
ристик  транспортной системы изделий при т а к и х  с п о с о б а х  напы ления



п у л ь в е р и за ц и о н н ы е  кам еры  разд е ля ю тся  на закры ты е,  которы е при 
меняю тся в у с л о в и я х  ш тучного  и м елкосерийного  производства ,  и 
на откры ты е (ск в о зн ы е ) ,  с в я за н н ы е  с транспортной  системой, которы е 
прим еняю тся  в у с л о в и я х  серийного  и массового производства.

П осредством  в озд уш н ого ,  безвоздуш ного , электростати ческ ого  н 
к о м б и н и р о в ан н о го  н ап ы ле н и я  провод ят  прим ерно  70%  всех видов  по
верхностной  о б р а б о т к и  изделий. Н а р у ж н ы е  и внутренние поверхности 
изделий не о к а з ы в а ю т  сущ ественное в л и я н и е  на выбор технологич ес
кого метода н а п ы л е н и я .  Н ап ы л е н и е  в электростатическом  поле вы год
но, особенно в  с л у ч а е  сл о ж н ы х ,  труд нодоступны х  поверхностей в форме 
реш еток.

Т е х н о л о г и ч е с к и е  методы ст р у й н о го  н ап ы лен и я  с последую щ ей в ы 
д ер ж к о й  в п а р а х  рас тво р и т ел ей  при м ен яю тся  в крупносерийном  и м ас
совом п р о и зв о д ст в е .  Этим способом м ож но  обрабаты вать  поверхность  
изделий лю бой  ф орм ы  и лю бы х разм еров ,  однако  необходимо, чтобы 
п оверхность  и зд е л и и  обеспечивала  хорош ий  сток избыточного м ате
р и ала .  н а н о с и м о го  на поверхность .  П ри  данном  способе п оверхност
ной о б р а б о т к и  и зд е л и и ,  перемещ аемы е транспортной  системой, про 
ходят через п р о д о л ь н ы й  тун н ель ,  который состоит из входной кам еры, 
п у л ь в е р и за ц и о н н о й  кам еры , кам еры  с рас творителям и  и выходной к а 
меры. О т д е л ь н ы е  рабочие кам еры  разделен ы  воздуш ной преградой , 
п р еп я тствую щ ей  у т е ч к е  испарений через транспортны е проемы.

Т е х н о л о г и ч е с к и е  методы п о г р у ж е н и я  с последующ ей вы д ерж кой  
в парах  р а с т в о р и т е л е й  т а к ж е  при м ен яю тся  в крупносерийном  и м ас 
совом п р о и зв о д ст в е .  Н аи б о л ее  часто они р еали зую тся  в к ам ерах  т у н 
нельного  т и п а ,  сос то ящ и х  из входной кам еры , камеры п о гр у ж е н и я ,  
камеры п а р о в  рас тво р и т ел ей  и выходной кам еры. В кам ере п о г р у ж е 
ния н а х о д я т с я  в а н н ы ,  в которы е п о г р у ж а ю т с я  изделия,  перемещ аемы е 
или т р а н с п о р т н о й  системой, или сп ец и альн ы м и  промышленными робо
тами. О т д е л ь н ы е  кам еры  разделены  воздуш ными преградами.

Т е х н о л о г и ч е с к и е  процессы элек тр о л и ти ч ес к о й  м ета л ли зац и и  п р и 
м еняю тся при о б р а б о т к е  изделий м алы х  и средних разм еров  в к р у п 
носерийном и м ассовом  производстве.  Этот процесс проводится  в 
кам ерах  т у н н е л ь н о г о  ти п а .  В вер х н ей  части тун н еля  находится  т р а н с 
портная  или  м а н и п у л я ц и о н н а я  система, ко то р ая  сл у ж и т  д л я  п о г р у 
ж ения и зд е л и й  в в а н н у .  М ет а лли зи р о ва н ны е  и зделия  подвеш иваю тся на 
на сп е ц и а л ь н ы х  н оси телях ,  которы е  электрич ески  и золированы  от 
тр ан сп о р тн о й  систем ы . Т ехнологи ческ и й  процесс элек тролитич еской  
м ета л ли зац и и  провод ится  неп реры вн о  ш агам и  в соответствии с за р а н е е  
заданной  п р о гр ам м о й .  С т р у к т у р а  д ан н ы х  систем, кроме т у н н е л я  с 
ваннами, с о д е р ж а щ и х  э л ек тр о л и ти ч ес к и е  м атериалы , состоит из д в у х  
зон ст р у й н о го  с п о л а с к и в а н и я ,  системы см еш ения и ф и л ьт р о в а н и я ,  
системы н а г р е в а  и о х л аж д е н и я  прим еняем ы х м атериалов  и системы 
ав том ати ч еского  у п р а в л е н и я  и к о н т р о л я  параметров те х н о л о ги ч ес
кого процесса .

В те х н о л о ги ч е с к и х  процессах гал ь в а н и за ц и и  изделий п р о м ы ш л ен 
ные роботы п р и м ен яю тс я  для  м а н и п у л я ц и и  изделиями. П р о м ы ш л е н 



ные работы проводят сн я ти е  изделий  с т р а н с п о р т н о й  системы и их п о 
гр у ж е н и я  в отдельные ванны , а  т а к ж е  у ст ан о вк у  и зд е л и й  на т р а н с п о р т 
ную систему.

Роботизированны е производственны е системы д л я  поверхностной 
обработки  в структурном  отнош ении  относятся  к н а и б о л е е  простым, т а к  
к а к  п них отсутствуют обрабаты ваю щ и е с т а н к и .  К а к  п рав и ло ,  при 
создании  систем та ко го  т и п а  требую тся: п р о м ы ш л е н н ы е  роботы,
которы е обеспечивают вы п олн ен и е  техн о л о ги ч ес ко го  процесса п о в е р х 
ностной обработки, те х н ологи ч еское  о б оруд ован и е ,  вк лю чаю щ ее  в с е 
бя пистолет-распылитель ,  р е з е р в у а р ы  с к р а с к о й ,  б а л л о н ы  со сж аты м  
воздухом  и т. п., тран сп о р тн а я  система для  и зд ел и й ,  у стр о й ств о  иденти
ф и к ац и и  изделий, защ итны е каб и нк и ,  о тс ас ы в а ю щ ая  устан овка  и д р у  - 
гие вспомогательные средства ,  а та к ж е  система у п р а в л е н и я .

Промы ш ленны е работы, прим еняемые д л я  н а п ы л е н и я  и л а к и р о в а 
ния, долж ны  удовлетворять  следую щ им  тр е б о в а н и я м :

рабочий орган  пром ы ш ленного  робота д о л ж е н  в ы п о л н ят ь  п р о 
странственное перемещение, в  зависимости от в о зм о ж н о с т и  полностью  
совпадаю щ ее с перемещением р у к .  плечей и бедер  ч е л о в е к а  при н ап ы 
лении;

-  все перемещения д о л ж н ы  быть у п р у ги м и  и п лав н ы м и , а с к о 
ро ст ь  перемещений д о л ж н а  бы ть  достаточной д л я  н а п ы л е н и я  слож ны х 
объектов;

-  повторение програм мы д о л ж н о  быть н ад еж н ы м ; 
робот долж ен бы ть  надеж ным ;

-  требуется вы сокая  с к о р о с т ь  перемещ ения п и столета-распы ли-  
телн (около  2 м с);

-  точность пози ц и он и рован и я  является  м енее в а ж н о й  ( ± 2 . 0 . . .  
± 5 . 0  мм), так  к ак  при напы лении  пистолет н а х о д и т с я  на расст о ян и и  
прим ерно 200 мм от нап ы ляем ой  поверхности.

Сама система у п р ав л ен и я  пром ы ш ленного  робота  д о л ж н а  у д о в л е т 
в о р я т ь  следующим требованиям :

-  с достаточной точностью  осущ ествлять  у п р а в л е н и е  по н ес к о л ь 
ким осям  перемещ ения, необходимым для  п р и сп о с о б л е н и я  к контурам  
изделия;

-  п озволять  выбирать  п рограм м у  д л я  о т д е л ь н ы х  ти п ов  изделий;
-  п озво л ят ь  проводить о т л а д к у  и р е д а к т и р о в а н и е  отдельны х час

тей программы;
- обеспечивать  с и н х р о н и з а ц и ю  д в и ж ен и я  с к онтейнером  при на

пы лении  в движ ении;
обеспечивать  нап ы лен и е  определенной  о т д е л ь н о  вы бранной  час

ти  детали;
- - сод ерж ать  программы изм енения  цвета и к о л и ч е с т в а  краски;
- быстро идентиф ицировать ,  л о к а л и з и р о в а т ь  и у с т р а н я т ь  неис

правности .
П ром ы ш ленны е роботы я в л я ю т с я  основным о п р е д е л я ю щ и м  т е х н и 

ческим средством, необходимым д л я  р о б о т и зи р о в а н н ы х  систем поверх



ностной о б р а б о т к и .  В созданны х до  сих  пор системах поверхностной  
обработки  п р и м е н я л и с ь :

—  р о б о т ы -р а с п ы л и т е л и  «Тралфа». «Рено-Аома», «Корел», РВ-231 и 
т .  п.;

— у н и в е р с а л ь н ы е  роботы «Асеа», «Юнимейт», «Версагран»;
— с п е ц и а л и з и р о в а н н ы е  и т р а н с п о р т н ы е  роботы и м а н и п у л ято р ы ,  

которые ч а ст о  я в л я ю т с я  составной частью  г аль ван и ч ески х  линий  и 
систем ( в М  5 0 0 .С 0 3 .0 1 ,  СМ 40 Р -280 -0 !  и т. и.).

Выбор п р о м ы ш л е н н о го  робота д л я  поверхностной обработки  в з н а 
чительной м ер е  за в и с и т  от геом етрии  изделия и схемы перемещ ения 
изделия в п р о ц е с с е  нап ы лен и я .  В том  случае ,  если изделие н ах о д и т 
ся ,  н ап р и м ер ,  па позиц и он и рую щ ем  столе и необходим весь ком плекс  
перем ещ ений , то  обоснованны м  я в л я е т с я  выбор сп ец и ал и зи р о в ан н о го  
н ап ы ля ю щ его  м а н и п у л я т о р а  с м иним алоны м  числом осей перем ещ ения. 
Н аи б о л ее  ч а с т о  т а к а я  с т р у к т у р а  и сп о л ь зу ет ся  при поверхностной о б 
работке  п р о с т ы х  п л о ск и х  поверхностей . В том случае ,  если при по
верхностной  о б р а б о т к е  изделий необходим о перемещение по более 
чем двум  о с я м  обоснованны м  я в л я е т с я  применение пром ы ш ленного  
робота, о с н а щ е н н о г о  пистолетом -распы лителем . Ч и сло  ступеней свобо
ды за в и с и т  о т  ф орм ы , разм еров  и тр а е к то р и и  перемещ ения изделия .  
Д л я  п о в е р х н о с тн о й  обработки  и зд ел и й  часто прим еняю тся писто
л ет ы -р а сп ы л и т ел и .  С у щ еств у ет  ш и р о ки й  ассортимент пневм атических , 
эл е к т р о с т а т и ч е с к и х  и други х  ти п ов  пистолетов-распылителей.

В к а ч е с т в е  т р а н сп о р тн ы х  систем  наиболее ш ироко  п рим еняю тся  
подвесные к о н в е й е р ы  с преры вистым или непрерывным перемещением. 
В систем ах ,  о с н а щ е н н ы х  к он вей ерам и  с прерывистым перемещением, 
операции  н а п ы л е н и я  вы п олн яю тся  в ж е с т к о  ф иксированны х рабочих 
точ ках .  Д а н н ы й  м етод упрощ ает  п рограм м и ров ан и е  робота. Н овы е 
н ап ы ля ю щ и е  роботы  осн ащ аю тся  системами си нхронизации ,  которы е

Рис. 8.16. Т и п о в а я  с т р у к т у р а  р о б о т и з и р о в а н н о й  системы  д л я  о д н о с т о р о н н е ю  н а 
пы ления  н е с л о ж н ы х  о б ъ е к т о в :
I -■ к о н т р о л ь н о - б л о к и р о в о ч н а я  п а н е л ь ;  2  у с т р о й с т в о  у п р а в л е н и я  р о б о т а ;  3  г и д р а в л и ч е с к и й  
б л о к  р о б о т а ;  4 — к а м е р а  н а п ы л е н и я ;  5  — п р о м ы ш л е н н ы й  р о б о т ;  6  — о т с а с ы в а ю щ е е  у с т р о й с т  
во; 7 — п о д в е с н о й  к о н в е й е р .  6  у с т р о й с т в о  н д е к т н ф н к а ц н к ;  9 — з а г р у з о ч н а я  п я л е т а .  II) 
р а з г р у з о ч н а я  п а л е т а



Рис. 8.17. П р и м е р ы  типовой с т р у к т у р ы  р о б о т и з и р о в а н н ы х  с и с т е м  д л я  п о в е р х 
ностной о б р а б о т к и  с п р о м ы ш л ен н ы м  р о б о т о м  « К о у т -А -М эт и к »

обеспечиваю т напыление и зд ел и й  в процессе д в и ж е н и я .  Н а п ы л е н и е  
в озм ож н о  не только  при р ав н о м е р н о м  перемещ ении  к о н в е й е р а ,  но и 
при его  разгоне  и торм ож ении .

О сн ащ ен и е  роботи зи рован н ы х  систем поверхностной  о б р а б о т к и  уст
ройствам и идентификации п о з в о л я е т  оптим альны м  способом  н а п ы л я ть  
р а з л и ч н ы е  виды изделий без  необходимости с о р т и р о в а т ь  их при по
гр у з к е  на транспортную  систем у . Н а  о сн ов ан и и  и н ф о р м а ц и и ,  посту
пающ ей от устройства и д е н ти ф и к ац и и ,  прои сход и т  автом ати ч ески й  
выбор программы работы п р о м ы ш л ен н о го  робота. У с тр о й с тв а  иденти
ф и к ац и и ,  к а к  правило, в ы п о л н е н ы  в виде системы в ы к л ю ч а т е л е й ,  ко 
торы е  провод ят  идентиф икацию  кода изделия на н а л е т е  т р а н сп о р тн о й  
системы. П ерспективны  п р е ж д е  всего о п т о э л е к т р о н н ы е  системы  рас
п о зн а в а н и я ,  обеспечивающ ие п р я м у ю  и ден ти ф и к ац и ю  и зд е л и я .

Особым решением я в л я ю т с я  системы , где тр е б у е тся  н а п ы л е н и е  объ
ектов  и зн у тр и  (например, к у з о в  автом обиля) ,  к о гд а  т е х н о л о ги ч е с к а я  
головка  робота д о л ж н а  п ер е м е щ ат ьс я  в р азн ы х  н а п р а в л е н и я х  в огра*



н и чеи н ом  п р о ст р ан с тв е .  В д а н н о м  с л у ч ае  целесооб разно  прим енять  
робот  с  со с т а в н о й  рукой  с семью  степеням и свободы или робот с ги б
кой  р у к о й .

Т и п о в а я  с т р у к т у р а  р о б о т и зи р о в а н н о й  системы д л я  одностороннего  
н а п ы л е н и я  н ес л о ж н ы х  объектов  (ф ланцы  и т. п.), у к о то р ы х  м ожно 
п о л у ч и т ь  п о л н о е  покры тие одним  роботом, представлена на рис. 8.16. 
О п е р а т о р  у к л а д ы в а е т  объекты  н а  подвесной конвейер , оснащ енны й 
уст р о й ств о м  и дентиф икации ,  к о т о р о е  посредством контрол  ьно-бло- 
к и р о в о ч н о й  системы  обеспечивает  автом атический выбор програм м ы  н а 
п ы л е н и я .  Р о б о т  о с н а щ е н  у с т р о й с т в о м  синхронизации ,поэтом у  н ап ы 
л е н и е  м о ж н о  провод и ть  в д в и ж е н и и .

П р и м е р ы  ти п овы х  с т р у к т у р  роботизированны х систем п о ве р х 
ностной о б р а б о т к и  с п р ом ы ш лен н ы м  роботом «Коут-А-М этик» п о к а 
за н ы  на р и с .  8.17.

§ 8.6. ГИ БКИ Е ПРО И ЗВ О ДС ТВ Е Н Н Ы Е  СИСТЕМ Ы  
Д Л Я  И ЗГО Т О В Л Е Н И Я  ДЕТАЛЕЙ

Я ч ей к и  и системы  с пром ы ш лен н ы м и  роботами. О сновной ячейкой ро
б о т и з и р о в а н н ы х  п роизвод ственны х систем д л я  изготовления  деталей 
я в л я е т с я  п а р а  типа  «станок с Ч П У  —  промышленный робот». О т к о 
л и ч е с т в а ,  сп особа  объединения  и степени автом атизации  этих  основ
ны х с о с т а в л я ю щ и х  элем ентов  з а в и с и т  ст р у к т у р а  роботизированны х 
п р о и зв о д с т в е н н ы х  систем.

О п ы т с о з д а н и я  р о б о т и зи р о в а н н ы х  систем свидетельтствует о том, 
что  не с у щ е с т в у е т  больш их проблем  в области создания  ф у н к ц и о н а л ь 
но у д о в л е т в о р и т е л ь н ы х  яч еек  т и п а  «станок с Ч П У  - пром ы ш ленны й 
робот» при  следую щ их  п р е д п о с ы л к а х :

— п р и м е н я е т с я  пром ы ш ленны й  робот, у которого техн и ческ и е  п а 
рам етры  (к о н ф и г у р а ц и я ,  разм е р ы  и располож ение рабочей зоны, г р у зо 
п о дъ ем н ость ,  п о вторн ая  точ н ость  позиционирования ,  тип уп р ав л ен и я ,  
ч и с л о  к о м а н д  п р о гр а м м и р о в а н и я ,  число каналов  ввода и выводов и 
т .  п .)  соо т вет ст ву ю т  техническим  параметрам  обслуж и ваем ого  станка  
с  Ч П У ;

—  п р и м е н я е т с я  з а х в ат ,  к о торы й  позволяет  исклю чить  неточность 
п о з и ц и о н и р о в а н и я  пром ы ш ленного  робота и обеспечивает  надеж ное 
к р е п л е н и е  м а н и п у л и р у ем ы х  о б ъ е к т о в  в течение м ан и п у л яц и о н н о го  
ц и к л а ;

— п р и м е н я е т с я  обо р у д о ва н и е ,  которое обеспечивает неизменный 
в х о д  и в ы х о д  обрабаты в аем ы х  о б ъ е кто в  и которое п озволяет  автом а
т и з и р о в а т ь  требуем ы е в сп о м о гател ь н ы е  функции.

О д н а к о  при реа л и зац и и  яч ее к  т и п а  «станок с Ч П У  -  промыш ленный 
робот» в у с л о в и я х  производства  необходимо приним ать  в расчет во
п росы  эк о н о м и ч е с к о й  эф ф ективности  и технико-организационны е ф а к 
т о р ы ,  в л и я ю щ и е  на работу  я ч е й к и .  С  этой точки зр е н и я  м ож н о  к о н ста 
т и р о в а т ь ,  что и н д и в и д у аль н о  я ч е й к и  типа «станок с Ч П У  — пром ы ш 
лен н ы й  робот» имеют сле д у ю щ и е  недостатки:



— д л я  эффективной работы  с т а н к а  с Ч П У  т р е б у е т с я ,  чтобы он 
о б р аб аты в ал  главным  о б разом  детали  п арти ям и  п р и м е р н о  по 5 — 50 ш т. 
И з  этого,  однако ,  вытекает,  что основное вр е м я  п р и м е р н о  в 5 — 20 р а з  
больш е,  чем врем я,  необходим ое д л я  а в т о м а т и ч е с к о г о  м а н и п у л и р о в а 
ния детали  промыш ленным роботом:

-  - сущ ествует  несоответствие в п р о г р а м м о н о с и т е л я х  п р о м ы ш л ен 
ного робота и станков  с Ч П У .  В больш инстве  с л у ч а е в  при п р о гр ам м и 
ровании  пром ы ш ленны х роботов перф олента не п р и м е н я е тс я ;

- с т а н д а р т н ы е  способы подготовки  п р о гр ам м  д л я  с т а н к а  с Ч П У  
и пром ы ш ленного  робота п р и н ц и п и а л ь н о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  от д р у га .  
Система «запись — воспроизведение», к о то р ая  н а и б о л е е  часто  п ри м е
няе тся  у пром ыш ленных роботов , требует  м ного  в р е м е н и  и о б у с л о в 
л и в а е т  дли тельн ы е  простои с т а н к о в  с Ч П У  в с л у ч а е  необ ходим ого  изм е
нения  производства;

-  сущ ествует несоответствие м еж ду  к о н с т р у к т и в н ы м и  реш ениям и 
исполнительны х органов  пром ы ш ленны х роботов  и с т а н к о в  с Ч П У ,  н а 
х о д я щ и х ся  в непосредственном взаим одействии  д р у г  с д р у г о м .  У с т а н 
ков с Ч П У  второго поколения  отсутствую т р а б о ч и е  зон ы , пригодные 
д л я  о б с л у ж и в а н и я  пром ы ш ленны м  роботом;

— сп ец и альн ы е реш ения устройств  ввода и вы в о д а ,  сам о с то ят ел ь 
ных д л я  каж дого  стан к а  с Ч П У ,  эконом ически  я в л я ю т с я  неприем ле
мыми;

в производственном о б с л у ж и в а н и и  п р о м ы ш л ен н о го  робота и с т ан 
к а  с Ч П У  сущ ествую т б о л ь ш и е  р а з л и ч и я .  Д л я  о б с л у ж и в а н и я  раб о 
чей ячейки  требуется  персонал  (програм м исты , т е х н и к и )  двух  спе
ц иальностей .

П роведенны й  подробный а н а л и з  с в и д е тел ь ст в у ет  о том. что по 
экономическим  и производственны м  причинам  в б о л ь ш и н с т в е  случаев  
нецелесообразно  о б с л у ж и в а т ь  один станок  с Ч П У  о дним  пром ы ш лен
ным роботом. А налогична  с и т у а ц и я  в с л у ч ае  ц и к л и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а 
ния промыш ленным роботом д в у х  или трех  с т а н к о в  с Ч П У ,  где. хо 
тя  и имеет место более в ы с о к ая  степень и с п о л ь з о в а н и я  пром ы ш ленного  
робота, возможности станков  с Ч П У  сильно  о г р а н и ч е н ы  (ограничение 
ассортимента обрабаты ваем ы х изделий  и т. п.).

В этой св язи  тенденции р а з в и т и я  од н о зн ач н о  н а п р а в л е н ы  на при 
м енение пром ыш ленных роботов д л я  о б с л у ж и в а н и я  с т а н к о в  с Ч П У , 
объединенных в гибкие п роизводственны е системы  с у п р ав л ен и ем  от 
ЭВМ . Вы сокая  степень и н те гр а ц и и  т е х н о л о ги ч е с к и х ,  м а н и п у л я ц и о н 
ных элементов и элементов у п р а в л е н и я  в ги б к ой  производственной  
системе позволяет  устран и ть  основны е п р е п я т с т в и я  на пути приме
н ения  пром ыш ленных роботов д л я  о б с л у ж и в а н и я  с т а н к о в  с Ч П У .  П р о 
исходит объединение систем у п р а в л е н и я  и п р о г р а м м и р о в а н и я ,  у п р а в 
лен и е  от ЭВМ обеспечивает о п ти м ал ь н о е  и с п о л ь з о в а н и е  всех элем ен
тов  производственной системы, к он стр у к ти вн о е  р е ш е н и е  элементов 
и нтеграции  находится на более  высоком уровне ,  у п р о щ а ю т с я  ремонт 
и обслу ж и ва н и е ,  а т а к ж е  п о л у ч аем  более б л а г о п р и я т н ы е  экономичес
кие харак тер и с ти к и .



Р е а л и з о в а н н ы е  проекты  р о б о ти зи р о ва н н ы х  производственны х си с
тем м е х а н о о б р а б о т к и  подтвердили пр о гр ес си вн о с ть  т а к о й  концепции  
в с л у ч а е  н е б о л ь ш и х  п рои звод ствен н ы х  единиц. В отличие  от  други х  
конц еп ц и й  р о б о т и зи р о в а н н ы е  п роизводственны е системы обладаю т 
более  вы сок ой  гибкостью , требую т  м еньш их к ап и та л ьн ы х  в л о ж ен и й ,  
а т а к ж е  х а р а к т е р и з у ю т с я  м еньш им  временем р азр аб о тк и  и вн едрен и я .

К о н к у р е н т о с п о с о б н о с т ь  р о б о ти зи р о ва н н ы х  производственны х си с
тем по с р а в н е н и ю  с другим и  ти п а м и  систем зак л ю ч ает ся  п реж де всего 
в более  вы с о к о й  гибкости  при подготовке  системы к работе при изм е
нении п р о и зво д ст вен н о й  п ар т и и .  С н и ж ен и е  потерь  времени с в я з а н о  с 
к о н ц ен тр а ц и ей  о п е р а ц и й  м а н и п у л и р о в а н и я  пром ыш ленным  роботом 
и со сн и ж е н и е м  ч и сл а  и сп ол ь зу ем о го  оборудования.

Н а  о с н о в н о е  п р о стр ан ствен н о е  у п оряд очен и е  р о б о ти зи р о ва н н ы х  
п р о и зв о д ст в ен н ы х  систем кром е  д р у г и х  п арам етров  наиб олее  сущ ест
венное в л и я н и е  о к а з ы в а ю т  тип  обрабаты в аю щ его  ст ан к а ,  техничес
кие п а р а м е т р ы  и п р и к л а д н ы е  возм ож ности  пром ы ш ленного  робота,  а 
т а к ж е  к о н с т р у к ц и о н н ы е  и т е х н о л о ги ч ес к и е  особенности периф ерийно
го о б о р у д о в а н и я .  В н астоящ ее  врем я  в качестве типовы х с т р у к т у р  вы 
д е л и л и с ь  с л е д у ю щ и е  виды р о б о ти зи р о ва н н ы х  производственны х си с
тем:

1. С и стем ы , у ко то р ы х  о п ер а ц и о н н о е  м ан и п у л и р о ван и е  объектам и  
п р о и зво д ства  п р о в о д я т  п р о м ы ш л ен н ы е роботы или м а н и п у л ято р ы ,  я в 
л я ю щ и е с я  со с т а в н о й  частью  о б р аб аты в аю щ его  стан к а  или о б р а з у ю 
щ ие с а м о с т о я т е л ь н у ю  м а н и п у л я ц и о н н у ю  единицу.

2. П и л о т н ы е  системы, у к оторы х пром ыш ленный робот о с у щ е с т в л я 
ет двух-  или  тр е х ста н о ч н о е  об с л у ж и в а н и е ,  а  т а к ж е  о б с л у ж и в а н и е  вспо
м о га те ль н ы х  н а к о п и т е л ь н ы х  устройств .

3. С и стем ы , у к оторы х о б р а б а ты в аю щ и е  станки  о б с л у ж и в а е т  р о 
бот, им ею щ ий ходовую  часть.

С л е д у е т  о тм ет и ть  ш и р о к у ю  п ред ставленность  роботизированны х 
п р о и зв о д ст в ен н ы х  систем на б а зе  и н ди в и д у а ль н о го  о б с л у ж и в а н и я  об
р а б а т ы в а ю щ и х  с т а н к о в  пром ы ш ленны м  роботом в с т р у к т у р е  систем 
п р и к л а д н о г о  х а р а к т е р а .  Это о б ъ я с н я е т с я  постепенным п ри сп осаб ли 
ванием  к о н с т р у к ц и и  о б р а б а т ы в а ю щ и х  стан к о в  к а в т о м а т и зи р о в а н н о 
му м а н и п у л и р о в а н и ю  о бъ ектам и  производства .  Системы та ко го  типа 
кром е  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  о б р а б о т к и  деталей  обеспечиваю т их ав то 
м а т и з и р о в а н н о е  м а н и п у л и р о в а н и е  в пространстве ,  п о зиционирование  
и ф и к с а ц и ю  в рабочей  зоне  о б р аб аты в аю щ его  стан к а  или периф е
ри й н о го  о б о р у д о в а н и я .  О п р е д е л я л о с ь  несколько  подходов к  к о н с т р у к 
то р ско й  р а з р а б о т к е  с т р у к т у р  с л е д у ю щ и х  систем.

1. С и стем ы  с и н те гр и р о в ан н о й  к о н струк ц и ей ,  у которы х п ром ы ш 
л ен н ы й  р о б о т  в с тр аи в ае тся  в к о н с т р у к ц и ю  обрабаты ваю щ его  станка .

2. С и стем ы  с и н те гр и р о в ан н о й  к о н струк ц и ей ,  у которы х пром ы ш 
л е н н ы й  р о б о т  р асполож ен на  п о р та л ь н о й  или консольной к о н с тр у к ц и и .  
У  систем  д а н н о г о  ти п а  п ром ы ш ленны й  робот я в л я е тс я  неотъем лем ой  
частью  р а б о ч е й  я ч ей к и  и о с у щ е с т в л я е т  операционное м а н и п у л и р о в а 
ние  з а г о т о в к а м и  и де та л ям и .  Н а  рис.  8 .18 пок азан а  ти п о в ая  с т р у к т у р а



системы с портальны м  роботом, об р а б а ты в аю щ и м  с т а н к о м  с  ЧГ1У и 
с т ел л аж н ы м  складом  систем ны х н алет  с о бъ ектам и  п рои звод ства .

3. Системы с и н д и в и д у а ль н ы м  о б с л у ж и в а н и ем  о б р а б а ты в аю щ ег о  
ст а н к а .  У таки х  систем о б р а б а ты в аю щ и й  станок  о б с л у ж и в а е т  автоном 
но работаю щ ий  пром ы ш ленны й робот, который п р о в о д и т  о п е р а ц и о н 
ное м ан и п у л и р о в ан и е  за го т о в к а м и  и дета л ям и .  П р и м е р  т а к о й  с т р у к 
туры  системы представлен н а  р и с .  8.19.

С т р у к т у р ы  р о боти зи рован н ы х  п рои звод ствен н ы х  систем  пилот
ного типа ,  у которых пром ы ш ленны й  робот о с у щ е с т в л я е т  м ногостан оч
ное обслу ж и ва н и е ,  наиболее р ас п р о ст р ан е н ы .  Х а р а к т е р н ы й  п р и зн а к  
дан н ой  ст р у к т у р ы  состоит в том ,  что о б р а б а т ы в а ю щ и е  с т а н к и  и п ери
ф ерийное оборудование р ас п о л о ж е н ы  в рабочей з о н е  п р о м ы ш л ен н о го  
робота. П р о стр ан ствен н а я  с т р у к т у р а  за в и си т  п р е ж д е  в с е г о  о т  систем 



ных св ой ств  п ром ы ш лен н ого  р о б о т а .  П ромы ш ленны й робот явл яе тс я  
ц ен т р а л ь н ы м  зв е н о м  системы и к о н ц е н т р и р у е т  вокруг  себя б оль ш и н ст
во ф у н к ц и й  м а н и п у л и р о в а н и я  и у п р а в л е н и я .  С труктуры  да н н о го  типа 
особенно эф ф е к т и вн ы  в тех с л у ч а я х ,  когда при большом основном в р е 
мени р о б о т  м о ж е т  обеспечить д в у х -  и многостаночное о б с л у ж и в а н и е  
о б р а б а т ы в а ю щ и х  станков .  М а н и п у л я ц и о н н а я  система ком п лек туется  
м еж о п е р ац и о н н ы м и  нак оп и телям и  и другим  периферийным обор у д о 
ванием.

Ш и р о к о  при м ен яю тся  и робо т и зи р о ва н н ы е  производственны е си с
темы с  п о д в и ж н ы м  роботом. О н и  п ред ставляю т собой объединение об
р а б а т ы в а ю щ и х  ст ан к о в ,  пром ы ш ленны х  роботов, периф ерийного  и 
д р у ги х  в и д о в  о б о р у д о в а н и я ,  а т а к ж е  систем у п р ав л ен и я  более высо
кого у р о в н я .  В ы д ели л и сь  в п р и н ц и п е  два основных ти п а  систем: си с
темы с н а п о л ь н ы м  подвиж ны м  пром ы ш ленны м  роботом и системы с 
подвесным п о д в и ж н ы м  пром ы ш лен н ы м  роботом.

О ч е н ь  х о р о ш у ю  перспективу  им ею т стр у кт у р ы  с подвесным робо
том в с л ед ств ие  луч ш е го  и с п о л ь зо в а н и я  рабочего пространства ,  у л у ч 
ш ения д о с т у п а  о б с л у ж и в а ю щ его  персонала  к системе при ремонте и 
п р о г р а м м и р о в а н и и  и т. п. С т р у к т у р ы  систем с подвижным пром ыш 
ленны м  роботом  (рис.  8.20) эф ф ективны  в случ ае  больш ого  основного  
времени, к о гд а  сущ ествует  возм о ж н о с ть  многостаночного о б с л у ж и в а 
ния.

*

Р и с .  8 .20 .  П р и м е р  с т р у к т у р ы  р о б о т и з и р о в а н н о й  системы с м оби льн ы м  п о р т а л ь 
ны м  р о б о т о м



Гибкие производственные комплексы. Г и б к и е  производ ственны е 
системы представляю т собой больш ое число р а з л и ч н ы х  видов оборуд о
в а н и я ,  установленного  в производственны х ц е х а х .  Д о  сих  пор не с у 
щ ествует  базовой модели их  к о н ф и гурац и и ,  в соот вет ст ви и  с которой 
могли бы проводиться их к ла с с и ф и к а ц и я  и п р о е к т и р о в а н и е .  В к а 
честве примера на рис. 8.21 приводится т о п о л о г и я  конф и гурац и й ,  
к о то р ая  позволяет  проводить  их р а с п о зн а в а н и е  и п о л у ч а т ь  пред став
ление о их структуре .

Основны е точки зрен и я  по вопросу  р а с п о з н а в а н и я  м ож но  и н т е р 
п ретировать  следую щ им  образом . Гибком п р о и зв о д ст в ен н о й  системой 
м ож н о  считать  ячейки  ти п а  о б р а б а ты в аю щ и х  ц ен т р о в .  К ом плексы , 
оснащ енны е обрабаты ваю щ им и центрам и, м о гу т  им еть  «безлюдность» 
в работе в части замены инструм ен тальн ы х  м а г а з и н о в ,  а т а к ж е  м огут 
о сн ащ аться  транспортной  системой п а л е т н з а ц и и  объектов  п р о и з 
водства. В состав производ ственного  к о м п л е к с а  м ож ет  входить  н е 
ск о л ь к о  о брабаты в аю щ и х  центров .

Гибкие производственны е комплексы  м огут  им еть  разны й  и е р а р 
хический уровень  (обрабаты ваю щ ий  центр, я ч е й к а ,  ГНС, л и н и я ) .

Н а  каж дом  уровне ва ж н ы м  я в л я е тс я  т р а н с п о р т  и зготовляем ы х  
объектов  и инструментов, о тв о д  с т р у ж к и ,  вс п о м о г а т е л ь н ы е  оп ерац и и ,  
т а ки е ,  как  мойка и автом атич еское  обеспечение к а ч е с т в а .

Н а  решение вопроса т р а н с п о р т а  здесь б о л ь ш о е  в л и я н и е  о к а зы в а е т  
гибкость  производственного ком п лек са .  Л и н е й н ы е  ком плексы  я в л я 
ю тся несложными д л я  изм ен ен и я  м ан и п у л я ц и й .  О б ы ч н о  д л я  них т р е 
бую тся пром еж уточны е ск л ад ы ,  д л я  того  чтобы к ом п е н си р о ва ть  в р е 
менные изменения, в о зн и к аю щ и е  вследствие н еоднородности  изделий . 
П ром еж уточны е ск лад ы  м огут  находиться  р я д о м  со стан к ам и ,  м ож ет  
прим еняться  центральны й  с к л а д .  Реш ение в о п р о с а  с б а л а н с и р о в а н н о с 
ти пропускной способности технологич еской  и т р а н с п о р т н о й  системы 
св я за н о  с соотношением м аш инны х ци к лов  и с к о р о с т и  работы к о м п 
л е к с а  и позволяет о п ред ели ть  разм еры  п р о м е ж у т о ч н ы х  склад ов ,  п р е 
д у п р е д и т ь  возможны е полом ки ,  их последствия  и т .  п.

Т ехнологические  и тра н сп о р тн ы е  системы не о б я з а т е л ь н о  долж н ы  
бы ть  сопряж енны м и. Т р а н с п о р т н а я  система м о ж е т  ф у н к ц и о н и р о в а т ь  
к а к  ли н и я  непреры вного  действия  и иметь отв о д ы  к местам за г р у зк и  и 
вы гр у зк и  со стан к а  или к пром еж уточны м  с к л а д а м .  См ы сл за к л ю ч ает ся  
в том, что операции м ан и п у л и р о в а н и я  и т е х н о л о ги ч е с к о й  обработки  
могут вы полняться  независим о  д р у г  от д р у г а .  В а ж н ы м  я в л я е т с я  
упорядочение  внутрен н и х  и внеш них св язей  д а н н ы х  д в у х  подсистем. 
П р и  проектировании  производственного  к о м п л е к с а  д о л ж ен  быть обес
печен системный подход, причем необходимо т щ а т е л ь н о  проверить  
гранич ны е условия  его  э к с п л у а т а ц и и .  Гибкое п р о и зв о д ст в о  дол ж н о  я в 
л я т ь с я  частью иром ы ш ленно-эконом ического  п л а н а ,  целью  которого  
я в л я е т с я  получение наивы сш ей об орачиваем ости  з а т р а т  в и зм ен яю 
щ и х с я  условиях  сбыта при м одернизации  т е х н о л о г и и  и обновлении  
изделий . О борачиваем ость  з а в и с и т  от « п рои звод ства ,  о с у щ е ст в л ен н о го
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в необходимый м ом ент  времени», при низких за п а с а х  и м иним альны х  
за т р а т а х  на и зд ели е .

Р езервы  т р е б у е м о й  гибкости  в рассм атриваем ое время могут н а 
ходиться  в с л е д у ю щ и х  об л а стях :

— в вы боре г р у п п ы  объектов  производства из множ ества групп;
- -  в гр у п п е  (п ри ем ле м о с ть  новых или частично отлич аю щ ихся  о б ъ 

ектов  п р о и зво д ства  в р а м к а х  более ш и роких  границ);
— в п р ои звод ствен н ом  процессе, который подразум евает  или п р о 

извольную  о ч е р ед н о ст ь  о б р аботки ,  или альте р н ати в н ы е  возможности 
и сп о л ь зо ва н и я  т е х н и ч е с к и х  средств. Ц елью  яв л я е тс я  с б ал а н си р о в а н 
ность п р о п у ск н о й  способности  и требований  вы хода готовых изделий;

- -  в п р о е к т и р о в а н и и  - -  н еслож ное изм енение дизайна;
— объем п р о и зв о д с т в а  — способность приспосаб ливать  производи

мые объемы п р о д у к ц и и  к плановым заданиям ;
— с т р у к т у р ы  п р ои звод ствен н ого  к ом плекса  - потенциальны е во з 

можности р а с ш и р е н и я  системы (ап п аратн ы х  средств и м атематичес
кого  обеспечения)  с учетом б уд ущ их требований  к расш ирению , по
вой тех н о л о ги и ,  системы  C A D /C A M , п л ан и р о в а н и я  производства,  
у п р а в л е н и я  и к о н т р о л я  и ер ар х и ч еск и х  систем и ограничного  разви ти я .  
Ключевым т р е б о в а н и е м  я в л я е т с я  обеспечение возможности р ас ш и р е
ния м атем ати ч еск ого  обеспечения в новых у слов и ях .

Д ан н ы й  д и а п а з о н  гибкости  колеблется  от наиболее простой «так 
тической» ги б к о ст и  д о  ее высшей стратегической  формы. Соверш енный 
комплекс о б е сп е ч и в ает  «гибкость группы изделия», т. е. откры тость  
по отнош ению  к и зм ен ен и ям  вариантов  изделий ,  процессов и т. п.

Д л я  того  чтобы д а н н а я  предпосы лка б ы л а  выполнена, необходимо 
р а с п о л а г а т ь  о п р ед ел е н н ы м и  кри тери ям и . Н ап р и м ер ,  о брабаты в аю 
щ ие центры д о л ж н ы  бы ть  оснащ ены н акопителям и  налет и иметь ин 
с т р у м е н та ль н ы е  м а г а зи н ы  больш ой емкости , что позволит получить  
высокую  степень  гибк ости  производства объектов .  Т р ан сп о р тн ая  си с
тема д о л ж н а  о б е сп е ч и в ать  гибкость  в выборе деталей  для  тр а н сп о р ти 
ровки ,  сводить  к м и н и м у м у  и зд ер ж ки  эк сп л у ат ац и и  системы, с в я з а н 
ные с поломкой с т а н к о в  или их п р о ф и лак ти к ой ,  далее ,  обеспечивать  
гибкость  в р а с ш и р е н и и  пропускной способности и проведении р а з л и ч 
ного рода м оди ф и к ац и й .

Р а зв и т и е  м а ш и н н о г о  и системного  технического  интеллекта п р и 
обретает  все б о л ь ш е е  зн ачение .  О но ох ва ты в ает  автом атизацию  м етро
логии  и вопросы обеспечения  к ач ест ва ,°н ап р и м ер  с применением л а 
зерного  и зм е р е н и я ,  в к л ю ч а я  расп озн аван и е  изображ ений ,  сенсорную  
обратную  с в я з ь  и а н а л и з  при зн аков .  М аш инны й технический и н те л 
л е к т  об еспечивает  м о н и тори зац и ю  д в и ж е н и я  инструмента,  диагности
рование с п р и м ен ен и ем  ЭВМ, причем не т о л ь к о  в пределах одного 
стан к а ,  но и в г р у п п а х  станков. Д л я  надеж ной автом атизации  сущ ест
венно п р о с т р ан с тв е н н о е  располож ение  ф у н к ц и о н ал ьн ы х  блоков  и 
систем м а н и п у л и р о в а н и я .  М аш инны й технический  интеллект п о зв о л я 
ет автом атически  и ск л ю ч а ть  системные или механические неисправ
ности.



Ком плекс ,  св я за н н ы й  со спектром  о б ъ е к т о в  производства,  о б е с п е 
чивает детал ьн о е  выделение и н с т р у м е н т а л ь н о го  осн ащ ен и я  и о п е р а ц и й . 
При  этом п р и н и м а ет ся  в расчет п о сл е д о в а те л ь н о с т ь  рабочих о п е р а ц и й ,  
требования к оп ред елению  и нструм ентов ,  з а д а н и ю  рабочих р е ж и м о в  и 
стойкости инструментов . Целью я в л я е т с я  о п ти м аль н ое  и с п о л ь з о в а н и е  
системы (коэф ф ициент  сменности 2,5) или  м ак си м и зац и я  общ его  о б ъ е 
ма производим ой  продукции . К он е ч н а я  ф у н к ц и я  считается о б ъ е к т и в 
ным критерием  у п р ав л ен и я  и к о н т р о л я .  К а к  правило ,  ее п о л у ч а ю т  
путем прим енения метода п р и б л и ж е н н ы х  коэффициентов. В х о д н ы е  
данные со д ер ж ат  те к у щ у ю  информацию об о п е р а ц и я х ,  количестве  и н с т 
рументов, ем кости  накопителей и т. п. К  ним доб авляю тся  п е р е м е н 
ные данны е о к оличестве  продукции, т и п а х  производственного  о б о р у 
дования ,  расп ред елен и и  инструментов и их стойкости  и т. и.

П роек ти р о ва н и е  направлено на д о с т и ж е н и е  оптим ум а . З д е с ь  п р о 
исходят сбор и со р ти ровк а  рабочих д а н н ы х  с приемлемым и с п о л ь з о 
ванием, а т а к ж е  получение плановы х д а н н ы х  д л я  мест з а г р у з к и  и в ы 
грузки  деталей со станков. Р аб о т а  п р ои звод ствен н ого  и т р а н с п о р т 
ного о боруд ован и я  базируется  на « н ал е тн ы х  циклах» , а т а к ж е  п о з в о 
л я е т  о п р ед ел ят ь  требовния  к инструм ен там , приспособлениям  и т .  п.

П рои зво д и тел ь н о сть  установленного  с т а н к а  д о л ж н а  о тв еч ать  о б ъ е 
му работы и ее разнородности . К а ж д ы й  о б ъ е к т  производства,  о б р а б а 
тываемый на с т а н к е ,  «связывает» о п р е д е л е н н о е  м ножество и н с т р у м е н 
тов. налет и приспособлений, которы е д о л ж н ы  бы ть  зар ан ее  с п л а н и р о 
ваны и помещены в конкретный и н с т р у м е н т а л ь н ы й  м агазин и в с о о т 
ветствующее место д л я  налет. Э к о н о м и ч ес к и е  аспекты  п л а н и р о в а н и я  
данных подсистем вл и яю т  на общ ую  п р о и зв о д и те л ь н о ст ь  к о м п л е к с а .

Ком пром иссны е решения вы текаю т из р а з р е ш е н и я  п р о т и в о р е ч и й  
между использованием  станка и налетн ы м  инвентарем, и с п о л ь з о в а 
нием станка  и инструментальны м  и н ве н тар е м  и изменчивостью п а р т и й ,  
их последовательностью  и сменой.

И н струм ен тальн ы е  системы состоят  из и н струм ен таль н ого  с к л а д а  и 
склада  инвентаря ,  устройств к о н троля  и в о с ста н о вл ен и я  и зн о ш ен н ы х  
инструментов, устройств  повторного ш л и ф о в а н и я  и настройки.

Н азн ач ен и е  инструм ентального  с к л а д а :
хранение соответствующего н аб о р а  инструм ентов , которы й в х о 

дит в основное математическое обеспечение. К о ротки е  циклы  о б р а щ е 
ния инструментов свидетельствую т об их вы сок ой  степени и с п о л ь з о в а 
ния в том случае ,  если они собраны и у л о ж е н ы  в соответствии с о б р а 
зованными г р у п п а м и  объектов;

исклю чение стары х  и и сп о л ь зо ва н и е  новы х инструментов в с о 
ответствии с планом ;

идентиф икация,  установка и к о д и р о в а н и е  инструментов д л я  
повторного п ри м ен ен и я .

В озрастает  в а ж н о с ть  хранения и н ст р у м е н то в  и у п р ав л ен и я  и н в е н 
тарем . В ф у н к ц и и  п лан и рован и я  и н ст р у м е н то в  входит:

р азм ещ ение инструментов в соответстви и  с плановы м  п р о и з в о д 
ством о б ъ е к т о в ;



- -  т р а н с п о р т и р о в к а  инструм ентов  к с т а н к у  и о т  с т ан к а ;  
•с и н х р о н н а я  в ы г р у з к а  и возвращ ение и н ст р у м е н тал ь н ы х  м ага 

з и н о в  в соответствии с  п р о гр ам м о й  системы у п р а в л е н и я  типа ОМС;
• р еа к ц и я  к о р р е к т и р у ю щ е г о  х ар ак тера  на си гн а л и зац и ю  о неис

п р ав н о стя х ,  в к л ю ч а я  з а м е н у  отдельных инструментов .
Б  качестве о сн о в н ы х  направлений  и сп о л ь зо ва н и я  инструментов 

м о ж н о  вы делить  сл е д у ю щ и е :
полная  степ ен ь  и сп о л ь зо ва н и я  и нструм ента .  К аж ды й  станок  

п о л у ч а ет  необходим ый инструм ент .  Д а н н а я  к о н ц еп ц и я  «неограничен
ности в удовлетворен и и  потребности» приводит  к больш ом у  количеству 
ин стру м е н тал ь н о го  и н в е н т а р я  с его большой изм енчивостью  при м ало
чи слен н ы х  п а р т и я х  и зд ел и й ;

стратегия  с н а б ж е н и я  партиями. И нструм енты  предоставляю тся  
на определенны й п ер и о д .  Д л я  управлен и я  необходим а ЭВМ;

стр ате ги я  н е п р е р ы в н о г о  пополнения за п асо в .  В зависим ости от 
необходимости с т а н к и  н еп р е р ы вн о  снабж аю тся  инструментам и. Н е  т р е 
бу е тс я .  чтобы и н ст р у м е н ты  «выдерживались» в течение определенного  
п лан ов ого  периода. В п ри н ц и п е  они могут н ах о д и ть ся  в работе более 
дл и тел ьн о е  врем я .  Д л я  у п р а в л е н и я  необходима с л о ж н а я  вы числитель
н ая  система.

П ри  тр а д и ц и о н н ы х  методах  проводилась  относительно  постоянная  
п л а н о в а я  работа к а к  о с н о в а  д л я  снабж ения инструм ентам и. В с л у ч ае  
полом ки  станка  они п о з в о л я ю т  подавать детали  к др угом у ,  имеющемуся 
в р ас п о р я ж ен и и  с т а н к у  (наприм ер, не полностью  загр у ж ен н о м у ) ,  в 
р е з у л ь т а т е  чего к о м п е н с и р у е т с я  сниж ение гибкости ,

— стратегия  п о ст о я н н о го  запаса .  Ц елью  этой стратегии  явл яе тс я  
создание п остоянного  з а п а с а  интенсивно прим еняем ы х инструментов, 
которы е могут о б есп еч и ть  получение зн ачи тельн ой  части и зго то вл яе 
мых изделий. П о п о л н е н и е  зап асов  инструментов сводится до м иним у
ма путем выбора о б ъ е к т о в  в последовательности, обеспечивающей по
лу ч е н и е  такого  м и н и м у м а .

Особенно в а ж н о  з д е с ь  информационное с о п р я ж е н и е  компонентов 
к ом п лек са  и у п р а в л е н и е  ими. Основная зад а ч а  за клю ч ается  в обесп е
чении со п р я ж е н и я  с т а н к о в ,  транспортной системы и т. д. с помощью 
ап п а р а т н ы х  средств  и математического обеспечения .  П ри  тр а н с п о р 
ти р о в к е  м ате р и ал о в  и при  м ан и п у л яц и ях  и сп оль зуется  обычный и н 
терф ейс и при н ц и п ы  сетевого  анализа .  У д овлетвори тельн ое  реш ение 
этих  проблем н е в о зм о ж н о  без системного сотрудн и ч ества  в глобальном 
масш табе и без с т а н д а р т и з а ц и и .

К а к  уж е  отм еч ал о с ь ,  возм ож ны  различны е ст р у к т у р ы  гибких про
изводственны х к о м п л е к с о в .  О бобщ енная с т р у к т у р а  та ко го  к ом плекса  
п ред ставлена  на рис, 8 .2 2 .  Х арактерны м  п р и зн а к о м  гибких  п р о и зво д 
ственны х к о м п л ек со в  я в л я е т с я  то, что на производственны х площ ад ях  
сосредоточены о сн о в н ы е  производственны е и вспомогательные под
системы. В с п о м о га тел ь н ы е  подсистемы об еспечиваю т вы полнение ф у н к 
ций, с в я за н н ы х  со  с к л а д и р о в а н и е м  и поиском объектов  производства,  
инструментов и р а б о ч и х  принадлеж ностей . И х  м еж операционное м а 
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Рис. 8.22. С т р у к т у р а  гибкого п р о и з в о д с т в е н н о г о  к о м п ле к с а

нип ули рован и е  чащ е всего о с у щ е с т в л я е т с я  с помощью палет .  Ц е л е в а я  
подсистема в гибких  производственны х к о м п л е к с а х  п р е д с т а в л я е т  с о 
бой с к л а д  м атери аль н ы х  объектов. М а т е р и а л ь н ы е  объекты  п е р е д  п о 
ступлением  на с к л а д  кон троли рую тся  и со р т и р у ю тся .  О со б о е  в н и 
мание уделяется  сортировке к р е п е ж н ы х  элем ентов  и палет ,  н а  к о т о 
рых тр а н сп о р ти р у ю т ся  объекты п р о и зв о д ст в а ,  объекты и р а б о ч и е  
п ри над леж ности .  П осле  поступления и н стр у м е н то в  со с к л а д а  на в с п о 
м огательны х п л о щ ад ях  о сущ ествляется  их подготовка , причем р е ж у 
щие пластинк и  устанавливаю тся  в д е р ж а т е л и ,  после чего в с о о т в е т 
ствии с требуем ы м и величинами д о п у с к о в  р ег у л и р у ю тс я  и к о н т р о л и 
руются их разм еры  с учетом величины  у п р е ж д е н и я  их износа. Н а  в с п о 



м о га те ль н ы х  п л о щ а д я х  с о б и р аю т ся  и к о н троли рую тся  налеты  и к р е 
п е ж н ы е  элементы с о б ъ е к т а м и  производства. О б ъ екты  производства, 
у л о ж е н н ы е  на н а л е т а х ,  п ер е г р у ж а ю тся  в системы м еж операционного  
т р а н с п о р т а .  П осредством  транспортного  о б о р у д о в а н и я  объекты про
изво д ст ва ,  инструм енты  и рабочие принадлеж ности  тр ан сп орти рую т
с я  к производственны м  я ч ей к ам .  В состав производственны х ячеек 
в х о д я т  о б раб аты в аю щ и е с т а н к и  с Ч П У  и центра д л я  обработки  о б ъ ек 
т о в .  И зготовленны е о б ъ е к т ы  после контроля тр а н сп о р ти р у ю т ся  по
средством  системы м е ж о п е р а ц и о н н о го  тр а н сп о р та  в сборочные цехи 
и л и  на склад .  В сб о р о ч н ы х  ц е х а х  установлены сборочны е машины или 
я ч е й к и  с роботами.

У п р а вл ен и е  та к и м и  к ом п л ек са м и ,  как  п р ав и л о ,  о сущ ествляется  на 
ч е т ы р е х  и е р а р х и ч е ск и х  у р о в н я х ,  которые со с то я т  из уровней: а) вы 
чи сл и тел ь н о й  м аш ины  п о л ь з о в а т е л я ;  б) разр аб о тк и  групп  (частичных) 
п р о гр а м м ;  в) р а с п р е д е л е н и я  ком анд  и си гн алов ,  г) у п р ав л ен и я  типа 
C N C .  У ровен ь  в ы ч и с л и т е л ь н о й  машины п о л ь зо в а т е л я  явл яе тс я  выс
ш и м .  С помощью в ы ч и с л и т е л ь н о й  машины п о л ь зо в ат ел я  можно р ед ак 
т и р о в а т ь  програм мы , а  т а к ж е  у п р ав л ять  обработкой  информации, 
си стем ой  д и агн ости к и  и распределительной  сетью  у п р ав л ен и я  CNC. 
О н а  с в я з а н а  с т е р м и н а л а м и  пользователя .

Н а  уровне  р а с п р е д е л е н н о г о  управления  о су щ е ствл яется  св я зь  
м е ж д у  вы числительной  м аш и н о й  пользователя  и системой управлен и я  
G N C .  Н а  уровне  D N C  м о ж н о  получать  инф орм ацию  о состоянии  про
извод ствен н ого  о б о р у д о в а н и я ,  а на уровне C N C  обеспечивается  у п р а в 
л е н и е  данным  о б о р у д о в а н и ем ,  получение на м ониторе  м еханических 
п о гр еш н о стей  и подача с и г н а л о в  о необходимости проведения про
ф и л а к т и к и  и т. п.

Н а  п о к аза н н ы х  н и ж е  п р и м ер ах  и ллю стрирую тся  типичны е с т р у к 
т у р ы  гибких п р о и зв о д ст в ен н ы х  комплексов р аз л и ч н о го  уровня .  Н а 
р и с .  8 .2 3  п о к а за н а  с т р у к т у р а  гибкой производственной  системы, со
ст о я щ е й  из п о р та л ьн о го  р о бота ,  в рабочей зоне  которого  располож ен  
д в у х ш п и н д е л ь н ы й  о б р а б а т ы в а ю щ и й  станок с системой управлен и я  
C N C ,  и н стр у м ен тал ь н ы е  м а г а зи н ы  и накопители объектов  производства. 
Н а  рис. 8 .24 и зо б р а ж е н а  г и б к а я  производственная л и н и я  с линейным 
к о н вей е р о м  налет и п я т ь ю  обрабаты ваю щ им  стан к ам и ,  имеющими сис
т е м у  у п р а в л е н и я  CN C. С о ставн ой  частью ли н и и  я в л я е т с я  участок тер
м о о б р а б о тк и  и уча ст о к  поверхностной о б р аботки .  Л и н и я  св яза н а  с 
си стем ой  а в т о м а т и зи р о в а н н о г о  транспорта с помощью  автом атически 
у п р а в л я е м ы х  те л еж е к .

Управление гибкими производственными системами и системами 
производства от ЭВМ (САМ). У правление по осям  перемещений станков  
и вы п олн ен и е  д р у г и х  ф у н к ц и й  в гибкой производственной  системе 
о с у щ е с т в л я е т с я  с и с п о л ь зо в а н и е м  концепции системы DNC. Р ечь  
идет об относительно  новой  системной р а зр аб о тк е  у п р ав л ен и я ,  кото
р а я  в отличие о т  с т а р о г о  п он яти я  «прямое числовое управление» 
( D i r e c t  N u m er ic a l  C o n t ro l )  назы вается «распределенное числовое у п 
р а в л е н и е »  ( D is t r ib i te d  N u m e r i c a l  Control) .  П ри  прям ом  управлении
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Р и с .  8.24. С т р у к т у р а  ш б к о н  п р о н з ь о д с т н с н н о й  линии д л я  м еханической  обраб отки :  
I  - к а м е р д  д л и  о б с 'ж н р и и а н и я  и н а п ы л е н и я ,  ¿ - - ф р е з е р н ы й  с т а н о к  с г и с т г м о й  управлении 
С \ С ;  •'< ¡» -коорди на тный  о б р а б а т ы в а ю щ и й  ц е н т р  с системой у п р а в л е н и я  СМС; V снсп-м.ч 
и н о т о п л е н н и  нал е т .  Я  ш л и ф о в а л ь н ы й  с т а н о к  с системой у п равл ени и  СГ^С; б т р ансп орт  
ки и  г ^ ю ч а ,  7 и н д у к ц и о н н а я  з а к а л к а ;  8 р о бо тизир ованная  смена  ин ст р ум е н то в ;  У 

е н е р л н л и н ы й  с т а н о к  с систем ой  управлении CNC; 10 конвейер для на л е т ;  ¡1 -  ко орди 
н г л н ы й  ф р о з < р н ы й  с та нок

1 Ж С  у п р а в л е н и е  больш им числом  станков о су щ е ст в л ял о сь  от одной 
Э В М . П р и  распределенном  у п р а в л е н и и  ОГ^С и спользуется  принцип 
у п р а в л е н и я  каж ды м  станком , роботом или другим  как и м -ли бо  обо- 
р у д о п а н и ем  от собственной Э В М  (СМ О.

У п р а в л е н и е  СМС вы теснило  т а к  называемые «прополочные л о ги 
ч е ск и е  схемы» ( 4 1 1У). к оторы е  при м ен яли сь  в стары х  п р о г р ам м и р у ю 
щ и х  а в т о м а т а х .  Системы С,N(2 имеют более высокую  производ итель 
ность  и объем  пам яти , а т а к ж е  б олее  дешевы. К полож ительны м  осо
бе н н о с т я м  отн осятся  п р еж д е  вс его  возможность вы полнения расчетов 
у с к о р е н и я  д в и ж е н и я  в р еа л ь н о м  масштабе времени, проведение всех 
вид ов  и н те р п о л я ц и и ,  к о р р е л я ц и я  неточности и износа инструмента,  
а в т о м а т и ч е с к а я  д и а гн о сти к а  и т. п. В проработанной концепции  у п р ав 
л е н и я  СМС прим еняется  б о л ь ш е  современных элем ентов. В аж ен ,  н а 
п р и м е р ,  переход  от устройств  сч и ты в ан и я  и перфоленты к переносным 
и н ф о р м ац и о н н ы м  носителям , к а к и м и  являю тся гибкие ди ск и .  Записи  
на д и с к и  м огут во с п р о и зво д и тьс я  и являю тся  более точными и на
д е ж н ы м и .  О ш и б к и  в за п и с и  м о ж н о  исключить без воспроизведения в 
у п р а в л я ю щ е м  м одуле  или системе.

С  т о ч к и  зр е н и я  сов рем ен н ого  у п р ав л ен и я  ЭМС в а ж н ы  ст р у к т у р а  
и ав то н о м н о с ть  операций , у п р а в л я е м ы х  на расстоян и и .  Ц е н т р а л и за 
ц и я  у п р а в л е н и я  на более вы с о к и х  уровн ях  происходит от  простой, но 
в то  ж е  врем я  в ы с о к о п р о изво д и тел ьн о й  мини-ЭВМ. Система у п р а в л е 
н и я  к р о м е  вы полнения к л а с с и ч е с к и х  ф ункций д о л ж н а  обеспечивать



возм ож ность  получения н е с к о л ь к и х  в а р и ан то в  п р и м е н е н и я  ад ап т и в 
ных методов и обратны х с в я зе н  м ногочисленны х с е н с о р н ы х  устройств, 
используем ы х в производственном  процессе. И том  с л у ч а е ,  если  имеют
ся о тк л о н ен и я  от нор м ал ьн о го  процесса у п р а в л е н и я ,  тр еб у ется ,  чтобы 
система математического обеспечения  обе сп е ч и в ал а  бы строе  проведе
ние диагностики ,  бы струю  и эф ф ективную  о с т а н о в к у  у п р ав л яю щ и х  
проделу  р. В то  же врем я м икропроцессоры , п р и м е н я е м ы е  д л я  у п р а в 
л ен и я  роботами или о б раб аты в аю щ и м и  с т а н к а м и ,  имеют о гр ан и ч ен 
ный объем памяти, низкий  у р о в е н ь  технического и н т е л л е к т а  д л я  о б р а 
ботки данны х, поступаю щ их от сенсорны х у с т р о й с т в ,  д л я  ад ап ти в
ного у п р ав л ен и я  и устранении  ош ибок  в р еа л ь н о м  м асш т аб е  времени. 
Поэтому одновременные виды деятельности  н е с к о л ь к и х  вычисли
тел ьн ы х  машин объединяю т. О собое внимание с л е д у е т  удели ть  р а з в и 
тию математического обеспечения ,  применение к о т о р о г о  приводит к 
[Сспой св язи  с операционны м и системами более в ы с о к о г о  технического  
интеллекта ,  обусловливает  больш ой  объем п а м я т и  (оперативной  н 
внеш ней), применению я зы к о в  высшего у р о в н я ,  а т а к ж е  пери ф ери й 
ных устройств (р ед ак ти р о ва н и е  текстов, н е а в то н о м н ы е  мониторы). 
Т а к у ю  компоновку  имеют т о л ь к о  соврем енны е м а л ы е  в ы ч и сл и тел ь 
ные системы.

Д л я  отладки  ф ункций  автон ом н ы х  о п ерац и й  с д и с та н ц и о н н ы м  уп
р авлением  все компоненты систем ы  долж ны  бы ть  п р и г о д н ы  д л я  рабо
ты при посредничестве с у п е р в и зо р а  мини-ЭВМ . М е ж д у  системой у п 
рав л ен и я  производ ственно-ф унк ционального  ф о р м и р о в а н и я  и высшим 
уровнем  необходимо у с т а н а в л и в а т ь  устройство  с о п р я ж е н и я  (интер
фейс) и при этом необходимо п олучи ть  р а с п е ч а т к у  у ст р о й с тв а  связи .  
Д а н н а я  распеч атка  с пом ощ ью  мини-ЭВМ в ы п о л н я е т  ф у н к ц и ю  мони
то р а  л о к а л ь н ы х  ф ункций ,  обесп ечи в ает  выбор п р о г р а м м  или ал г о р и т 
мов, которые долж ны  вы п о л н т ьс я  на местном у р о в н е ,  а т а к ж е  ввод 
и вывод данны х. К а ж д а я  систем а у п р ав л ен и я  о б о р у д о в а н и я  долж н а  
б ц т ь  програм мируемой на я з ы к е  высшего у р о в н я  с целью  о к а за н и я  
содействия  ф ун к ц и ям  интерфейса.

К ом поновка  (р азработка  и операционное в н едрен и е)  управления 
ПЫС д л я  систем с разной к о н ф и гурац и ей  я в л я е т с я  з н а ч и т е л ь н о  более 
с лож н ой ,  чем компоновка одиночной  системы. Р е ч ь  идет о слаж енной 
работе  многих компонентов. Это - типич ная  з а д а ч а  д л я  коллектива  
разраб отчи к ов ,  которые имеют более ш и р о к и й  к р у г о з о р  и могут 
реш ить  д ан н у ю  за д а ч у  о т  воп росов  п л а н и р о в а н и я  д о  п р о я в л е н и и  вы
со к о го  профессионализма в о б л а ст и  э л ек тр о н и к и  и те х н и к и  связи .

П роблемы  стали  п о я в л я т ь с я ,  когда п рои зво д ст вен н о е  оборудование 
ие проек ти ровалось  в виде с т а н к о в  с Ч П У  или в к о м п л е к т е  с системой 
у п р а в л е н и я  СМС для  работы в сети 1)М0. В то  в р е м я  тр е б о в а л о с ь  вме
ш ательство  в части а п п а р а т н ы х  средств и м ате м а ти ч еск о го  обеспече
ния. Одним  из прим еняемых способов я в л я е тс я  с п и л ,  через о к н о  уст
ройства считывания с перф оленты . М ож но и з м е н я т ь  математическое 
обеспечение и ф орм ирование временной п о следовательн ости  сигналов  
так, чтобы не п е р е гр у ж а л а с ь  б уф ерн ая  п ам ять  у ст р о й ств а  к онтроля .



С этой ц е л ь ю  необходимо з н а т ь  р а с п е ч а т к у  и специальны е п р и зн а к и  
с о п р я ж е н и я ,  в к л ю ч а я  четность.

В с л у ч а е  с о п р я ж е н и я  систем у п р а в л е н и я ,  которые имеют п отен ц и 
альн о  р а з н ы е  входы  и расп еч атки  с о п р я ж е н и я ,  необходимо иметь р а з 
ные О М С -п р о гр ам м ы  для  пои-' а 'яссивов  данных постпроцессоров 
или п р о в о д и т ь  м одиф икацию  постпроцессоров, вклю чая  к о р р ек ц и ю  
оп ерации  п р и  у п р а в л е н и и  01МС. Э то  все проблемы, которы е н ельзя  
реш ить  п р и  п о ставк е ;  по воп росу  их реш ения необходимо к о н с у л ь 
ти р о в ать ся  и с п е ц и ал ь н ы х  центрах  или р еш ать  их с привлечением  соб
ственного  к о л л е к т и в а  р а з р аб о тч и к о в .

П р я м о е  р ас п р ед ел е н н о е  у п р а в л е н и е  в производственной системе 
п ерерастает  в систем у  САМ. С истема САМ определяется как  эф ф ектив
ное и с п о л ь з о в а н и е  средств вы ч ислительной  техники в области  о р г а н и 
зации  и у п р а в л е н и я  производством, причем путем или прям ого , или 
непрям ого  с о е д и н е н и я  вы ч ислительной  маш ины с техническим и  ср е д 
ствами и в и д а м и  д еятельн ости  ч е ловека .

О сн о вн ы е виды  прим енения системы САМ делятся  на две о сн о в 
ные к ате г о р и и :

1. П р я м о е  прим енение , при котором  ЭВМ используется или для  мо
н иторинга ,  и л и  д л я  непосредственного  у п р ав л ен и я  рабочими о п е р а ц и я 
ми.

2. Н е п р я м о е  применение, при котором  ЭВМ используется  в к ач ест 
ве вс п о м о гат ел ь н о го  о боруд ован и я  в производственном процессе, но 
при этом не с у щ е с т в у е т  н и к ак ой  п рям ой  связи  между вычислительной  
маш иной и производ ственны м  процессом. К  непрямом у прим енению  
ЭВМ о тн о с и тся  у п р ав л ен и е  производством  (на уровне  п р ед п р и яти я ) ,  
подготовка с п ом ощ ью  ЭВМ у п р а в л я ю щ и х  программ, о ф о рм лен и е  з а 
казов  с п р и м ен ен и ем  ЭВМ и т. д.

М о н и то р и н г  и уп р ав л ен и е  производственны ми процессами с по
мощью Э В М  о х в а т ы в а е т  все п р я м ы е  виды прим енения системы САМ. 
В ы ч и с л и т е л ь н а я  м аш ина св я за н а  с производственны ми о п е р а ц и я м и .  
При  этом и с х о д я т  из того, что к а ж д ы й  промышленный или п р о и зв о д 
ственный п р о ц ес с  состоит из сл ед у ю щ и х  компонентов: а) ф изический  
процесс, о х в а т ы в а ю щ и й  м ех ан и ч ески е  компоненты (обрабаты ваю щ ие 
ст ан к и ,  р а б о ч и е  инструм енты , и н д екси рую щ и е устройства и т. д.)  и 
о б р а б а ты в ае м ы й  м атериал  ( заго то в к и ,  химические реактивы );  б) ин 
ф о р м ац и о н н ы й  поток . Д л я  того чтобы м ожно было у п р а в л я т ь  рабочей 
оп ерац и ей ,  необ ходим о  об р аб о тать  всю информацию, к о т о р а я я  ее о п 
ред еляет  (с о с то я н и е  производственного  об оруд ования ,  парам етры  про
цесса, эк о н о м и ч е с к и е  параметры , число  обрабаты ваем ы х о б ъ е кто в  и 
Т. Д . ) .

П р я м о е  у п р а в л е н и е  от  вы ч и сли тельн ой  машины д елится  д а л ее  на 
три к а т е г о р и и :  м он и тори н г  процесса с  применением ЭВМ, прям ое  чис
ловое  у п р а в л е н и е ,  к о н троль  с прим енением  ЭВМ (у п р ав л е н и е  с ис
п о л ь зо в ан и е м  п р о гр ам м ы -с у п ер в и зо р а ) .

М о н и т о р и н г  процесса  с прим енением  ЭВМ означает,  что вы ч и сл и 
те л ь н а я  м а ш и н а  следи т  за  процессом  и св язан ны м  с ним о б о р у д о в а 
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Рис. 8.25. М о н и т о р ин г  процесс;! с п р и м е н е н и е м  Э В М

пнем, а т а к ж е  осу щ е ст вл яет  сбор и за п и с ь  всех  д а н н ы х ,  п ост у п аю щ и х  
из процесса. ЭВМ не проводит прямое у п р а в л е н и е  процессом. У п р а в 
лен и е  операциям и  и в дальнейш ем  б а з и р у е т с я  на деятельности  ч е л о 
века ,  однако  данны е ,  собранны е и о б р а б о т а н н ы е  вы числительной  м а 
ш иной, поступаю т в р ас п о р я ж ен и е  о п е р а т о р а ,  поэтом у  они с л у ж а т  ем у  
в качестве ор и ен т и р а  при у п р ав л ен и и  п роц ессом . Н а  рис. 8 .25  п о к а 
за н ы  ф ункции  м ониторинга  п рои звод ствен н ого  процесса .  П ри  этом  
происходит сбор трех  видов данных:

1. Д ан н ы е  о процессе. Входные и вы х о д н ы е  переменны е п р о ц е с с а  
кон тролирую тся  с той целью, чтобы в лю бой  момент бы ло и зв е ст н о  
общ ее состояние или ход  вы полнения о п е р а ц и и .  Е сл и  будет у с т а н о в 
лено, что парам етры  (переменные) процесса и зм е н и л и с ь  по с р а в н е н и ю  с 
теми, которые бы ли  перед этим получены  в р ез у л ь т а т е  и зм е р е н и я  
к а к  требуемые зн а ч е н и я ,  то в этом с л у ч ае  Э В М  д а е т  сигнал  о п е р а т о р у  
о том, что он д о л ж ен  внести к оррективы  в п р оц есс .

2. Д ан н ы е  об об оруд овании .  Д а н н ы е  о со с т о я н и и  п р о и зв о д с т в е н 
ного о боруд ован и я  и рабочих п р и н а д л е ж н о с т е й  м огут  быть в е с ь м а  
ценными, если требуется  предотвратить  п о л о м к у  о б о р у д о в а н и я ,  о п 
ти м альн о  исп ользовать  реж ущ ий инструм ен т  и проводить  д и а г н о с т и 
ку  причин полом ки  обо р у д о ва н и я .

3. Д ан н ы е  об и зд ели ях .  И зго то ви те л ь  ч а ст о  ф и к с и р у е т  и х р а п и т  
производственны е д а н н ы е  и информ ацию  о б  и зд е л и я х ,  М о н и т о р и н г  
процесса с прим еннием  ЭВМ я в л я е т с я  о ч е н ь  вы год н ы м  и д л я  д а н н ы х  
целей, И нф орм ация  об объектах  п р о и зв о д ст в а  (количество ,  вид , п р о 
изводственные за т р а т ы ,  показатели  к ач ест в а )  м о ж ет  быть п о л е з н а  
изготовителю  и д л я  собственных целей.

Сбор данных о производственном п р о ц ес се  м о ж е т  п ровод и ться  н е 
ск ольк и м и  способами. Д ан н ы е,  поступ аю щ и е из ц ех а ,  оп ер а то р  м о ж е т  
вводить  в вы чи сли тельн ую  м аш ину  в р у ч н у ю  с п ом ощ ью  т е р м и н а л а ,  к о 
торый располож ен  прям о  в цехе. Сбор д а н н ы х  м ож ет  п р о в о д и ть ся  и 
автом атически , причем различаю т, пр о во д и тся  л и  п оследую щ ая о б р а -



б о т к а  независим о ,  т. е  иногда позж е, или непреры вно , т. е. в р е а л ь 
ном масш табе в р е м е н и  (в темпе поступ лен и я  информации).

П ри  ан а л о го в о м  у п р а в л е н и и  гр о и  р о д с тв ен н ы м  процессом р е г у л и 
рование  провод ится  автом атич ески ,  б е з у ч а с т и я  человеку, причем к а ж 
д а я  вы ход и л’! в е л и ч и н а  п о явл яе тс я  на э к р . 'н е  монитора, а изменения 
проводятся  по соответствую щ е;!  входной переменной таким  образом , 
чтобы вы ход н ая  в е л и ч и н а  им?ла требуемое значение . Ч и сло  ы к и х  
контуров  у п р а в л е н и я  постоянно  возрастает ,  т ак  как  производствен
ные процессы с т а н о в я т с я  все более слож ны м и. В крупны х сов рем ен 
ных цехах  чи сло  к о н т у р о в  достигает  н ес ко л ь ки х  сотен.

П рям ое  чи с л о во е  у п р а в л е н и е  (ОКС) за м е н и ло  обычные а н а л о го 
вые системы у п р а в л е н и я  числовой вычислительной  машиной, к о ю р а я  
п р о и ш о д и т  р асчеты , п о зволяю щ и е м оделировать  работу  элементов а н а 
логового  у п р а в л е н и я  и работает  в реальном  м асш табе времени с д а н 
ными, к в ан т о в ан н ы м и  и по времени. О дна ЭВМ прим еняется для  об
с л у ж и в а н и и  б о л ь ш о го  числа  контуров, поэтом у она  работает в реж им е 
с  разделением  вр е м е н и .  Т а к  как  ЭВМ не проводит  непрерывно м они
то р и н г  ни одн ого  из п ар а м е тр о в  процесса, ф и к си руем ы е переменные 
периодически к в а н т у ю т с я  по времени с частотой к в ан то ван и я  д о с та 
точно высокой, д л я  т о го  чтобы п р и бли зи ться  к аналоговом у в о с п р и я 
тию сигналов .  О с н о в н а я  к о н ф и гу р ац и я  п р ям о го  числового у п р ав л ен и я  
п о к а за н а  на рис. 8 .2 6 .

При  у п р а в л е н и и  о т  ЭВМ  с использованием  програм мы -супервизо-  
ра вы ч и с л и т е л ь н а я  м аш и н а  вк лю ч е н а  в производственны й процесс  с 
той целью, чтобы м о ж н о  бы ло о п ти м и зи р о вать  некоторы е ф у нкции  или 
парам етры  в ы п о л н я е м о го  процесса и чтобы м ож н о  бы ло достигнуть  о п 
ределенной п о с т а в л е н н о й  цели. Д ан н о й  целью  могут быть п р о и зво д 
ственны е за т р а т ы ,  эк о н о м и ч ески е  данны е и качество  изделий.

У п р а в л ен и е  с прим енением  програм м ы -супервизора  п ред ставляет  
собой более в ы с о к и й  у р о в е н ь  уп р ав л ен и я ,  чем прям ое числовое у п 
равление, что в и д н о  из рис. 8.27. При прям ом  числовом у п р ав л ен и и  
в ы ч и сл и т ел ьн а я  м а ш и н а  св яза н а  с каж ды м  контуром  р е гу л и р о в а н и я ,  
д л я  того чтобы о с у щ е с т в л я т ь  регу л и р о ва н и е  процесса .  При у правлении  
с  применением п р о гр ам м ы -с у п ер в и зо р а  Э В М  используется ,  чтобы о п 
ределить, к а к  у п р а в л е н и е  в отдельных к о н т у р а х  у п р ав л ен и я  д о л ж н о  
проводиться  с тем. чтобы достигнуть  требуемой  цели. Сущ ествует 
н есколь ко  с т р а т е г и й ,  которы е использую т при у правлении  с п рим е
нением п р о г р а м м ы -с у п е р в и зо р а .

Кроме п р я м о го  п р им енения  вы ч ислительны х  маш ин при монито
ри н ге  и у п р а в л е н и и  имеет место непрямое прим енение ЭВМ. Могул 
сп особствовать  Э В М  и вы полнению  рабочих оп ераций .  Е сли  ЭВМ п р и 
меняю тся с такой  ц ел ь ю ,  то  в этом случае опн непосредственно не вход ят  
в п роизвод ственны й  процесс.  С ледовательно, ЭВМ работает н е з а в и 
си м о  и п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  данны е д л я  эф ф ективного  у п р ав л ен и я  
производством. Д а н н о е  непрямое уп р ав л ен и е  при управлен и и  п р о и з 
водством м ож ет  б ы т ь  следую щ им . П л а н и р о в а н и е  производства с п р и 
менением Э В М  с в я з а н о  с подготовкой производственны х процессов,



Рис. 8.27. Управление* <>т » В М  с применением  п р о г р а м 
мы -супервизора

которые сод ерж ат  п оследовательность  рабочих о п е р а ц и й  и з а п и с ь  про 
изводственного о боруд ован и я .  С ущ ествую т м н ого м аш и н н ы е  вьшис- 
лите/п .ные системы, которые на о сновании  к л а с с и ф и к а ц и и  изделий, 
оп ред еляю щ ей  свойства и зд ел и я  «геометрические р а з м е р ы ,  форм а, 
м атериал  и т. д.), решают во п р о с ы  п л а н и р о в а н и я  п р о и зв о д ст в а .  И н ы 
ми словам и ,  на основании о п р е д е л е н и я  изделия  в ы ч и с л и т е л ь н а я  м а 
шина о п р ед ел яет  требования к рабочим  оп ер а ц и ям  и их п оследователь-  
кости.

П одготовка  у п рав ляю щ и х  програм м  с прим енением  Э В М  к а к  со 
ст авн а я  часть  системы САГ) п р е д с т а в л я е т  собой с л е д у ю щ и й  вид  п р и 
м енения вычислительной те х н и к и  в части о к а з а н и я  со д ей с тв и я  под
готовке  производственного  п ро ц ес са .  Р а зр а б о т а н о  м ного  систем а в т о 
м ати зи рован н ой  технологической  подготовки п р о и зв о д с т в а ,  особенно 
для  стан к о в  с Ч П У ,  которы е н а  основании  входной I еом етрнческой  
инф орм ации  об изделии п о зв о л я ю т  п о лучать  готовы е п р о г р ам м ы  ме
хани ч еской  обработки.

С ледую щ ий вид прим енения р а з р а б о т к а  н о р м а т и в о в  и и н с т р у к 
ций по выполнению  отдельных р аб о ч и х  оп ер а ц и и .  Р а з б и в к а  п р о и зв о д 
ства  с применением ЭВМ п о з в о л я е т  найти  н а и л у ч ш е е  з а к р е п л е н и е  
объектов  производства за  отд ельн ы м и  видами п р о и зв о д ст в ен н о г о  о б о 



р у д о в а н и я ,  ст ан ц и й ,  ГП С и л и н и й ,  но в то ж е  время д а н н а я  разб и вк а  
п р е д с т а в л я е т  собой сл о ж н у ю  проблем у ,  особенно если л и н и я  или ГПС 
к р у п н ы е .  О д н а к о  су щ еству ю т соответствую щ ие системы п р ограм м и 
р о в а н и я ,  к о то р ы е  п о зво л яю т  р е ш и т ь  и эту проблему. Н а  рис. 8 .28 в 
виде  б л о к о в  п о к а за н ы  основны е ф у н к ц и и  системы САМ и их взаимны е 
с в я з и .  Н а  самом нижнем  у р о в н е  наход ятся  рабочие (производствен
ные) о п е р а ц и и .  Д а л е е  здесь  су щ ествую т две категории  системы САМ: 
м о н и т о р и н г  и у п р а в л е н и е  с прим енением  ЭВМ и содействие производ
с т в у  путем  прим енения ЭВМ . М ониторинг производства имеет или 
п р я м у ю  (с п л о ш н а я  л и н и я) ,  или  непрям ую  (п ун кти рн ая  л и н и я )  св язь  
с р аб о ч и м и  о п ер а ц и я м и .  В лю бом  с л у ч а е  информация поступает  то л ь 
ко в одном  н ап равлен и и  —  из процесса к вычислительной машине. 
П ри  у п р а в л е н и и  с применением системы ОМС и при прим енении про
гр а м м ы -с у п е р в и зо р а  инф орм ац и он н ы й  ноток идет в двух  н ап р а в л ен и я х .

С л е д у ю щ и м  блоком  я в л я е т с я  система САМ для  о к а з а н и я  содействия  
п р о и зв о д с т в у .  З д ес ь  в ы п о л н яю т ся  все функции, с в я за н н ы е  с подго
то в ко й  п р о и звод ства .  И з схемы (рис .  8.28) видна с в я з ь  (независим ая)  
к ак  с пред ы д ущ им  блоком  САМ (для  прямого у п р ав л ен и я) ,  т ак  и с 
п р о и зво д ст вен н ы м  процессом. О б р а т н а я  св я зь  обеспечивает обработку  
п о л у ч е н н о й  инф орм ации  с ц ел ь ю  периодического обновления  р а з р а 
б о т ан н о й  д о к у м ен та ц и и .  Н а  самом верхнем уровне в схеме находится 
бл о к  САГ). В больш инстве  с л у ч а е в  передача информации м еж ду  сис
темами ( 'А О  и САМ о с у щ е с т в л я е т с я  независимо, о дн ак о  сущ ествую т 
сл у ч а и  п р я м о й  с в я зи  систем ( 'А О  и САМ (например, р а з р а б о т к а  у п р а в 
л я ю щ и х  п р о гр ам м  непосредственно  на основе данны х системы (.АО).

С и с т е м ы  и н т е г р и р о в а н н о г о  п р о и з в о д с т в а  с  у п р а в л е н и е м  о т  Э В М  

т и п а  С А Э С А М .  В арианты  интегри рован н ого  производства с приме-

П о д г о т о в к а

С А М

^  П р о и з в о д с т в о

Р и с .  8 .2 8 . О сн овн ы е  ф у н к ц и и  системы САМ н их взаим ны е 
св я зи
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Т е р м и н а л

С и с т е м а
у п р а в л е н и я

( я ч е й к и )

О б р а б а т ы в а ю щ и е
станки

Т р а н с п о р т н о е  
и с к л а д с к о е  

о б о р у д о в а н и еО б ъ е к т ы
п р о и з в о д с т в а

О б р а б а т ы в а ю щ и й
ц е н т р

И н с т р у м е н т ы П р и с п о с о б л е н и я , 
н а л е т ы

Рис. 8.29. И н ф о р м а ц и о н н а я  с в я зь  с и сте м ы  C A D /C A M

пением ЭВМ м огут бы ть  разны м и и вк л ю ч а ть  в себя  подготовку  п р о 
изводства CAD и само производство  САМ. Ч а с т ь  системы CAD может 
бы ть  реализована  в виде системы комм ерчески  д о с ту п н ы х  к ом понен
тов  ап п аратн ы х  средств  и м атем атического  о б е сп е ч е н и я  (наприм ер, 
в СЭВ — АРМ  А втом ат и зи р о ван н о е  рабочее место) д л я  работы в р е 
ж и м е  взаим одействия  или д л я  ав т о м а т и зи р о в а н н ы х  реж и м ов  работы. 
П ри  конкретном  интегри рован н ом  п рои зво д ст ве  с управлен и ем  от 
ЭВМ система CA D  в информ ационном  о т н о ш е н и и  с в я з а н а  с системой 
САМ (рис. 8 .29).  В с т р у к т у р е  та ко го  п р о и зв о д с т в а  соответствую щ ее 
вним ание необходимо удели ть  системе у п р а в л е н и я ,  к о то р ая  о б разует  
яд ро  системы САМ. Д л я  систем типа  C A D /C A M  требуется :

- создать  с т р у к т у р у ,  в которой  н ад еж н о  взаи м од ей ствую т д и с 
к ретны е ф у нкции  в разны х м асш таб ах  р е а л ь н о г о  времени;

вы брать  и р е а л и зо в а ть  а р х и т е к т у р у  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  средств 
и и нф орм ационной  те х н и ки ,  которы е обеспечат к о о р д и н ац и ю  ф ункций .

С этой целью а н а л и зи р у ю т с я  многие а с п е к т ы  за д а ч  у п р ав л ен и я  
производством  (преж де всего их в заи м освязи  и и е р а р х и я  отнош ений). 
К а к  правило ,  затем р азр аб аты вае тся  м н о го п р о ц е с с о р н а я  ст р у к т у р а ,  
в к о то р о й  и спользуется  д и стри б ути вн ая  а р х и т е к т у р а .  У п р а в л ен и е  
н а р я д у  с автом атическим  производством  д е т а л е й  п о зв о л я е т  обеспе
чить  соответствую щ ую  гибкость  и возм ож ность  д а л ь н е й ш е г о  р а с ш и р е 
ния его  стр у кт у р ы .

П роизвод ственны е яч ейки  и ГП С о б е сп е ч и в аю т  проведение о п е р а 
ци и  о б р а б о т к и ,  которы е инициирую тся  на в е р х н и х  у р о в н я х .  С и гн алы  
с этих  уровней  имеют сходный х а р а к тер ,  к а к ,  н априм ер :



«В соответстви и  с планом  В  и зго та вл и ваю тся  серии р , ,  и 2, р 2, 
и х , р х деталей» .

С р а зу  ж е  п о с л е  т а к о й  команды плановы е  рабочие ф у н к ц и и  нач и
наю т в ы п о л н я т ь с я  в соответствии с за п р ограм м и рован н ы м и  л о ги ч ес к и 
ми о п е р а ц и я м и .  Е с л и  о п ерац и и  за п р о гр а м м и р о ва н ы  без больш их о ш и 
бок, тр е б о в а н и е  б у д е т  выполнено своевременно.

П ри  р а з р а б о т к е  системы у п р а в л е н и я  д о л ж н ы  быть известны все 
требуемы е с т а н к и ,  инструменты, п риспособления,  захваты , данны е, 
процессы, у п р а в л я ю щ и е  програм м ы  и т. п. В целом задачи  системы 
у п р а в л е н и я  т а к о в ы :

п р е о б р а з о в а т ь  производственное за д а н и е  в процесс и о п р е д е 
ли ть  п о с л е д о в а те л ь н о с т ь  операций  обработки  деталей;

— п р е о б р а з о в а т ь  производственны е процессы в у п р ав л я ю щ и е  а л г о 
ритмы;

— п о л у ч и т ь  п р а в и л ь н ы е  последовательности  действий м еханизм ов  
м аш ин или роботов;

-  провести  с и н х р о н и з а ц и ю  системы обрабаты ваю щ их  стан к о в  и 
роботов с т о ч к и  з р е н и я  требуемых производственны х заданий;

обеспечить  м он и тори н г  неисправностей  путем считы вания к р и 
тич еских  п а р а м е т р о в  производственного  процесса;

- п р и н я т ь  и обеспечить  р еа л и зац и ю  исклю чений путем к о н троля  
за  работой я ч е й к и  п роизвод ственной  системы;

р е а г и р о в а т ь  на требование  програм м ы -суп ерви зора  системы 
у п р а в л е н и я  к с о гл а с о в а н н о й  операц и он н ой  информации;

-  в с л у ч а е  н еи сп рав н ости  или исклю чений п рим енять  алгоритм ы  
к о н тр о л ь н о -б л о к и р о в о ч н ы х  действий;

— у п р а в л я т ь  ст ан к ом  на основе соответствую щ ей у п р ав л я ю щ ей  
программы ;

- о б н о в л я т ь  основной  массив данны х  при возм ож ны х и зм енениях  
производства ;

- п р и м е н я т ь  с т а н к и  с индивидуальны м  реж имом  работы при п р о 
ведении р у ч н ы х  о п ер ац и й ;

п р о во д и ть  д и а г н о с т и к у  об о р у д о ва н и я  в соответствии с п ериод и
чески д е й ст в у ю щ ей  програм м ой или в соответствии со специальны м и  
требованиям и .

В б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  нет необходимости со с та в л ять  подробный 
перечень ф у н к ц и й  на н а ч ал ь н о й  ступени  у п р а в л е н и я ,  особенно в том 
случае ,  если  м н о го м аш и н н а я  в ы ч и сли тельн ая  система достаточно 
гибка и о б е с п е ч и в а е т  прим енение д о п олн и тельн ы х  ф ункций .

Д л я  того  чтобы  п р ои звод ствен н ая  система могла эффективно раб о 
тать  в р а з л и ч н ы х  прои звод ствен н ы х  си т у а ц и я х  (текущ ее производство, 
изготовление п е р в о й  детали ,  исклю чение м ан и п у л яц и й ,  р у чн ое  у п 
равление),  соо т вет ст ву ю щ и е  алгоритм ы  п р и н я т и я  реш ения и р е а л и 
зу ю щ и е  а п п а р а т н ы е  средства (програм м но-аппаратное  оборудование) 
долж н ы  иметь  с т р у к т у р у  д ерева .  Н а и б о л е е  быстрый поиск соответст
вующей а л ь т е р н а т и в ы  идет в н ап р а в л ен и и  к  стволу  дерева,  а наибо
лее медленны й —  в н а п р а в л ен и и  к  к о р н ям  данного  дерева .  Т а к а я



с т р у к т у р а  наилучш им  об разом  представлена  в ви д е  иерархической  
ар х и т ек у тр ы .

И е р а р х и ч е ск у ю  ф у н к ц и о н а л ь н у ю  д е к о м п о зи ц и ю  м ож н о  получить 
путем применения д истриб утивной  ар х и т е к ту р ы ,  обеспечиваю щ ей на
прав лен и е  сообщений к о н к у р и р у ю щ и м  и «сотрудничаю щ им » много
уровневы м  системам задач .  В настоящ ее врем я  о с у щ е ст в л я ет ся  уп
р а в л ен и е  и синхрон и зац и и  работы  о б р а б а т ы в а ю щ и х  центров ( 2 - -  
5 осей) и роботов ( 4 —6 осей).

Т ео р и я  описания состояний  и сеть П етри  п о з в о л я ю т  получить  тех
нические средства и инструм ент  пред ставлен и я  многопроцессорной  
вычислительной  системы. О б р а зу ю т  основной и н с т р у м е н т  определе
ния алгоритм ов системы у п р а в л е н и я .  Вы годно, к о гд а  уп р ав л яю щ и е  
програм мы разраб отаны  для  р азн ы х  процессоров . У п р а в л е н и е  произ
водственной системой от вы числительной  м а ш и н ы ,  применяемой в 
системе СА1), может п ровод и ться  только  при н а л и ч и и  соответствую
щ их данны х. Эти дан н ы е ф орм ирую тся  из об ы ч н ы х  команд, из про
цессов обработки  деталей  и соответствую щ их ф а й л о в  Ч П У .

М ониторинг и а д ап т ац и я  п роводятся  н е п р е р ы в н о ,  учитываю тся 
дан н ы е сенсорных устройств  и проверяю тся  к р и т и ч е с к и е  параметры 
рабочих операций . Е сли  будет  вы я влен а  н е и с п р а в н о с т ь ,  устранение 
которой  возможно, п оследовательны й  п роц ессор  п е р е н а л а ж и в а е т 
ся на другой  алгоритм  перемещ ения дета л ей .  Р е г у л и р о в к а  системы 
у п р а в л е н и я  проводится в соответствии с конечны м  состоянием  станка  
и робота. Е сли  число сенсорны х  устройств н еб ольш ое ,  то  и число воз
м ож ны х  комбинаций неисправностей  о тн о с и тел ь н о  мало.

Т ехнологические  процессы м огут  быть и н те р п р ети р о в ан ы  переме
щ ением  изготовляем ы х дета л ей .  М огут и з о б р а ж а т ь с я  посредством я зы 
к ов  ст р у к т у р ы  перемещ ений. Е сл и  деталь ,  п ер е м е щ а ю щ а я с я  из н а к о 
п и т е л я ,  ож и д ает ,  пок а  освободится  станок  или робот ,  которы е могут 
в ы п о л н я т ь  специальны е оп ер а ц и и ,  то в этом с л у ч а е  поток изделий 
м ож н о  м оделировать  с помощью  теории м ассового  о б с л у ж и в а н и я .  П р и 
н и м ая  во внимание то, что у ж е  р а з  начатые на с т а н к е  о п ерац и и  долж н ы  
проводиться  ком плексно  и сов ерш ен но  н ад еж н о ,  а л г о р и т м  долж ен  у с и 
л и ть  двустороннее и ск лю чен и е  и обеспечивать  п р о гр ам м и р о в ан и е ,  
к а к  правило ,  специальны м  способом. П о с л е д о в а т е л ь н ы е  за д а н и я  з а в и 
ся т  т а к ж е  от н ачальны х ком ан д  всех заданий  д л я  р а з л и ч н ы х  процессо
ров. Д а н н а я  последовательность  м ожет бы ть  с о б л ю д е н а  согласно с о 
ответствую щ ей схеме (оптим изированной  или эвр и с ти ч е ск о й ) .

Вы полнение важ нейш ей  о п ерац и и  на с т ан к е  д о л ж н о  быть си н х р о н и 
з и р о в а н о  с командами у п р а в л е н и я  робота или к о м а н д а м и  у п р ав л ен и я  
м ан и п у л я ц и я м и  деталей  или инструментов . С ети  П е т р и  д л я  о п и сан и я  
а с и н х р о н н о го  состояния  п о зво л яю т  п р и м ен ять  д а н н о е  внутрицикло-  
вое взаимодействие. В системы у п р ав л ен и я  с т а н к а  и робота п ост у п а
ю т команды согласно  и н с т р у к ц и я м  со о тветству ю щ его  я зы к а .  В а л 
горитм  конечного состояния  с т а н к а  входит л о г и к а  д л я  к р еп л ен и я  м а н и 
п ули руем ы х  деталей и инструментов .



М н о го п р о ц ес со р н а я  ди с тр и б у ти вн а я  а р х и т ек ту р а ,  в которой  в ы 
ч и с л и тел ь н ая  м а ш и н а  прим еняется  совместно с многоуровневой  о п е 
рационной  си с те м о й  оповещ ения,  зап и сан н о й  на соответствующем я з ы 
ке. н аи б о л ее  ч а ст о  прим еняется  д л я  работы в реальном м асш табе вр е
мени при у п р а в л е н и и  производственны ми системами. Вопросы э м у 
ляц и и  м н о го в а р и а н т н ы х  условий  и передача сообщений, получаем ых 
на э та п е  п р и м е н е н и я ,  п ред ставляю т собой особую проблему. П р ед ста в 
л я ет ся ,  что н а  при м ен ен и е  сеток П етри  при решении т а к и х  за д а ч  н ел ь 
зя  всегда п о л н о ст ью  п ол агат ьс я ,  и поэтому ищут новые реш ения .  
Вопросы р а з в и т и я  и контроля  реш аю тся  системой снизу  вверх  и вмес
те. Ф у н к ц и и ,  к о то р ы е  ком плектую тся ,  охваты ваю т у п р ав л ен и е  с т ан 
ком и роботом , процессор  производственной  системы и процессор сме
ны и н ст р у м е н то в .

При  р а з р а б о т к е  м атематического  обеспечения д л я  специ ф и к ац и и  
модулей систем  у п р а в л е н и я  п р о п ага н д и р у ет ся  применение сетей П е т 
ри и те о р и я  к о н еч н ы х  состояний. П ри м е н ен и е  сетей П етри  при ф орм и
ровании с и н х р о н и з и р у ю щ и х  прим итивов  и в качестве базы у п р а в л я е 
мой системы д а н н ы х  не п озволяет  получи ть  точные резу ль та ты .  Н е 
достаточно у д о в л етв о р и тел ь н ы е  реш ен и я  сущ ествуют п реж де всего 
в следую щ их  с л у ч а я х :

—  а в т о м а т и ч е с к а я  р а зр аб о тк а  ал г о р и тм а  програм м и рован и я  про 
и зводственного  процесса  обработки  деталей  при «составлении» ст р у к т у р  
программ и д л я  в ы я в л е н и я  неисправностей ;

— о п р е д е л е н и е  высш их уровней  п р и н яти я  решения;
— п р о в е р к а  и к о н троль  надеж ности  работы  в реальном  м асш табе 

времени.
У к а з а н н а я  вы ш е методика р а з р а б о тк и  систем у п р ав л ен и я  с т ан о 

вится о сн о в н ы м  инструментом  п р о ек ти р о в ан и я  производственны х 
систем. Н а р я д у  с вним анием, уделяем ы м  применению сетей П етри, 
начинает и з у ч а т ь с я  и при м ен яться  методика, при которой исполь
зую тся Е -сети .

§ 8.7. С И С ТЕ М Ы  Б Е З О П А С Н О С Т И
В О Б Л А С Т И  А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О Г О  П Р О И ЗВ О Д С ТВ А

Р а зв и т и е  у п р а в л е н и я  производством  с применением ЭВМ и в н е д р е
нием г и б к и х  прои звод ствен н ы х  систем выдвигает  на первый план  во 
просы безо п а сн о ст и  в областях  взаим одействия  «человек —  станок» и 
«станок стан ок » .  В этой св язи  р азр аб аты ваю тся  системы безоп ас
ности, о б е сп е ч и в аю щ и е  проведение комплексного  а н а л и за  рабочих 
ситуаций  и п р ед о твр а щ ен и е  несчастных случ аев .  В области  гибкой 
ав то м ати за ц и и ,  особенно на вы сш их у р о в н я х ,  системы безопасности 
имеют п р и о р и т е т н о е  значение , т а к  к а к  ош ибки  в  програм м ах  и неис
правности  э л е к т р о н и к и  м огут ст ать  причиной аварии  и несчастного 
сл у ч ая .  Д о п о л н и т е л ь н у ю  опасность  представляю т дв и ж у щ и е ся  части 
станков  и т р а н с п о р т н ы е  средства.



С точки зр е н и я  безопасности  о п ер а то р а  и д е а л ь н ы м  я в л я е т с я  с о з д а 
ние вок руг  опасны х  мест з а к р ы т о го  п р о с т р а н с т в а ,  однако  это  не 
исклю чает опасности , к оторая  может п о я в и т ь с я  в р е з у л ь та те  о ш и б о к  
в программе или неисправностей  в э л е к т р о н н ы х  сх е м а х ,  а т а к ж е  в с л е д 
ствие ошибок о п ер а то р а .  Ч а ст о  н ельзя  о т р е м о н т и р о в а т ь  систем у  б е з  
ее остановки.

Система безопасности , п рим еняем ая  в ав то м а т и зи р о в а н н о м  п р о и з 
водстве, д о л ж н а  обеспечить проведение в м е ш а т е л ь с т в а  в зави си м о ст и  
от х ар а к тер а  опасности , к оторая  м ожет п о я в и т ь с я .  Р е зу л ь т а т ы  р а б о т ы  
такой  системы и сп ользую тся  в м икро-Э В М , посредством  которой  а н а 
л и зи рую тся  к р и ти ч е ск и е  производственны е с и т у а ц и и  в реальн ом  м а с 
штабе времени. М о ж н о  прим енять  и у п р а в л я ю щ и е  ЭВМ си сте м ы .  
В случае  соединения системы безопасности  с у п р а в л я ю щ е й  Э В М  в о з 
никаю т проблемы, связа н н ы е  с н ад еж н о ст ью ,  у в е ли чи вается  в р е м я  
обратной с в я зи ,  а т а к ж е  п оявляю тся  т р у д н о с т и  при р а з р а б о т к е  м а 
тематического обеспечения . М атем атическое  обеспечение  системы б е з 
опасности не д о л ж н о  приводить  к с о к р а щ е н и ю  производства  и м ер  
безопасности . П оэтом у  реком ендуется р а з д е л е н и е  в ы ч и сл и тел ьн ы х  
маш ин системы у п р а в л е н и я  и системы б е зо п а сн о ст и .

О сновны е х ар а к т е р и с т и к и  системы б е зп а сн о ст и  при гибкой а в т о 
матизации:

1. Волее в ы сок ая  безопасность.  К си стем е  п р е д ъ я в л я ю т с я  т р е б о в а 
ния, согласно которы м  она д о л ж н а  с и г н а л и з и р о в а т ь  о н е и с п р а в н о с т я х  
и их устран ять .  В к р ай н и х  с л у ч а я х  ее подсистем ы  д о л ж н ы  с о зд а ть  т а 
кие условия, при которых будет обеспечена  л о к а л и з а ц и я  оп ас н о ст и .

2. Эфф ективная защ ит а .  Д л я  такой  з а щ и т ы  тр е б у е тся ,  чтобы с и с т е 
ма м огла р а з л и ч а т ь  и к ласси ф и ц и ровать  все о п а с н ы е  ситуации .  Д о л ж 
на обеспечивать  п р и н я т и е  быстрых и эф ф е к т и в н ы х  мер, которы е п о з в о 
л я т  устранить  в о зн и к ш у ю  опасность,  причем  с наим еньш им  в л и я н и е м  
на производственную  систему. Д о л ж н а  о б есп ечи в ать :

рас п о зн ав ан и е  входа ли ц  или о б ъ е к т о в  в зап рещ ен н ы е  зоны; 
предвидение последствий э к с т р е м а л ь н ы х  сиутаций; 
проверку ,  яв л я ю т ся  ли в м еш а тел ь ст в а  и входы в п р о и з в о д с т 

венную  систему заданны м и  и м ожно л и  ими у п р а в л я т ь ;
-  принятие  соответствую щ их мер с ц е л ь ю  у ст р ан е н и я  о п ас н ы х  с и 

туаций;
- - проверку  уст р ан е н и я  опасны х с и т у а ц и й ;
- сообщ ать че л о ве ку ,  о с у щ е ст в л я ю щ ем у  н ад зо р  за  работой  п р о 

изводственной системы, о возникаю щ ей  с и т у а ц и и .
3. В озмож ность  отсоединения подсистем  производственной  с и с т е 

мы. Система д о л ж н а  ум еть  восприним ать  и н ф о р м ац и ю  об и зм ен е н и и  
заданны х условий ,  особенно о сн и ж ен и и  степени  безопасности  ( н а 
пример, при н алад к е ,  ремонте и т. п.). Д о л ж н а  уметь  с о х р а н я т ь  н о 
вый уровень  безопасности .

4. Ф и к си р о в ан и е  опасных ситуац и й .  Р е ч ь  здесь  идет не т о л ь к о  о 
простой их реги с тр ац и и ,  но и о прев ен ти в н ом  а н а л и з е  причин в о з н и к 
новения опасны х ситуаций .



5. О бъеди н ен ие  С «производственной» ЭВМ . Д а н н ы е  ф ункции  не мо
г у т  бы ть  и ск л ю ч е н ы  в огран и ч ен н ой  мере. Т р е б у е т с я  определенное вме
ш ательство ,  к о то р о е  не д о л ж н о  вл и я т ь  на ф у н к ц и и  у п р ав л ен и я  п р о 
изводством. Т а к и м и  ф у н к ц и я м и  вм еш ательства  м огут быть: си гн алы  
тревоги ,  в ы к л ю ч е н и е  с т ан к о в ,  пуск и т. п. О д н а к о  некоторые виды вме
ш ательства ,  к а к ,  н а п р и м е р ,  сни ж ен и е  ск орости  рабочих органов ,  не 
м огут быть в ы п о л н е н ы  без д и а л о га  защ итн ой  и уп рав ляю щ ей  ЭВМ.

У рабочих я ч е е к  с  пром ыш ленным  роботом прим еняю тся реш ения 
со ш лагбаум ом . П р и  т а к о м  реш ении система м ож ет  распознать  о п а с 
ность  и о п усти ть  ш л а г б а у м  или за к р ы т ь  вход ны е двери в пространство , 
где в о зн и к л а  о п а с н а я  с и т у а ц и я .  Система м ож ет  за к р ы в ать  двери  в 
к а ж д о й  рабочей с и т у а ц и и .

Б о ле е  с л о ж н а я  си стем а  безопасности состоит из н ескольких  уст 
ройств . В а ж н ы м  я в л я е т с я  устройство  с о п р я ж е н и я  с объектами, о к 
р у ж а ю щ и м и  п р о и зв о д ст в ен н у ю  систему. В общем случ ае  производст
в е н н ая  система со с то и т  из группы  станков  (стан ки  с управлением  СЫС, 
роботы , тр а н с п о т р т н ы е  системы и др .) .  К а ж д ы й  из них имеет у п р а в л е 
ние  от м икроЭ В М , с о п р я ж е н н о й  с ЭВМ более  вы сокого  ранга ,  которая  
осу щ е ст вл яет  у п р а в л е н и е  ими к ак  единой системой. П ри  логической 
с в я зи  у п р а в л я ю щ е й  и защ итн ой  системами сущ ествую т ограниченны е 
возм ож ности  в м е ш а т е л ь с т в а  со стороны за щ и т н о й  системы.

П ринцип  раб оты  системы  безопасности п о к аза н  на рис. 8.30. И н 
ф о рм ац и я  о со с т о я н и и  о к р у ж а ю щ е й  среды (ситуации  внутри п р о и з
водственной систем ы ) с помощью у стройства  с о п р я ж е н и я  идет 
в защ итн ую  в ы ч и с л и т е л ь н у ю  м аш ину. Е сли  возникнет о п ас н ая



Рис. 8.31. З а в и с и м о с т ь  скорости ,  у с к о р е н и я -и  р а с с т о я н и я  от  времени 
поломки до  остан о в к и

си т у а ц и я  (неп рави льн ое  вм еш ательство  ч е л о в е к а ,  к о л л и з и я  стан к ов) ,  
з а щ и т н а я  ЭВМ оты скивает  способ исклю чен и я  соответствую щ его  с и г н а 
л а  у з л а  с т ай к а  и вы к лю чает  его . Л о ги ч е с к а я  л и н и я  в к лю чает  в себя и 
устройства  у п р а в л е н и я .  М ож ет  быть т а к ж е  п р я м а я  с в я з ь  м еж ду  у с т 
ройствам и  у п р а в л е н и я  и защ итн ой  ЭВМ или с в я з ь  с ЭВМ  более вы со
кого  ранга .

Вмеш ательство  низш его  у р о в н я ,  к о гд а  и м еет  место вм еш ательст
во в кинем атическую  схему, бы вает без в ы к л ю ч е н и я  с т а н к а ,  что п р о 
водится при первых ж е  п р и зн а к а х  опасности .  Е с л и  т а к и е  п р и зн а к и  
си гн а ли зи р у ю т  о возм ож ной  а в ар и и ,  станок  в ы к л ю ч а е т с я .  П о т е н ц и а л ь 
но опасность  сильно  за в и си т  от времени р е а к ц и и .

Соврем енные системы безопасности  о б е сп е ч и в аю т  более  вы сокую  
оп ерац и он н ую  гибкость ,  о д н ак о  требую т б о л ь ш и х  к ап и та л ь н ы х  в л о 
ж ений .  Д л я  систем безопасности  с  ЭВМ т р е б у ю т с я  «интеллектуальны е*  
у п р а в л я ю щ и е  програм мы , а интерфейс их о к р у ж а ю щ е й  среды р е а л и з у 
ется  весьма слож но .  В системе и сп оль зую тся  а к т у а л ь н ы е  сведения о 
динам ических  си т у а ц и я х  к а ж д о г о  объекта  в р аб о ч е й  зоне  и о г р а н и 
чениях  в операционном  пространстве .

Н аи б о л ее  простую  м одель  у п р а в л е н и я  си с те м о й  защ иты  м о ж н о  
представить  в виде точки с одной степенью  свободы , ко то р ая  д в и ж е т 
ся  по прямой (рис. 8 .31).  Е сл и  и - -  с к о р о с ть  д в и ж е н и я  в момент п о т е 
ри уп р ав л ен и я ,  а  —  м ак си м ал ьн о е  у ск орени е .  Я  —  м ак си м ал ьн о е  в р е 
мя вм еш ательства системы, ё  —  м и н и м аль н ое  за м е д л е н и е ,  г а р а н т и р у е 
мое системой, то  потом врем я остановки  в н аи м ен е е  бла го п р и я тн о м  с л у 
чае будет

I а 8 .2!2  +  (и -\ аи )!(2 (1 ).

П ри условии, что скорость  в интервале  /? м ен ь ш е ,  чем м а к си м ал ьн о  д о 
с ти ж и м ая ,  или если уМкас м еньше, чем с к о р о с т ь ,  к о торую  м о ж н о  
достигнуть  за  врем я /? с ускорением  а , то т о г д а  вр е м я  5 будет:

  I' и 'м аио — е) , (^'макс — 1' ) 2 . ^ м а и с ^  — ( ^ м а к с — 1') ■ 1'макс
а 2 а Г  а ’~2й



что м ож но  п р е д с т а в и т ь  в виде соотнош ения

<: R  ; - У м а к с  ( ^ м а к с - ' у )

2d 2а

И з п р и в е д е н н ы х  вы ш е соотнош ений  вы текает п уть  к получению  си с
темы с т е х н и ч е с к и м  и н теллектом  через сн и ж ен и е  м аксим ального  време
ни R  в м е ш а т е л ь с т в а  системы до того, как  произойдет вм еш ательство  в 
сн и ж ен и е  ск о р о с т и  с т а н к а .  У соврем енны х систем безопасности время 
р еа к ци и  с о с т а в л я е т  50  мс.

М е х а н и ч е с к и е  д а т ч и к и  непригодны  д л я  и сп ользован и я  в системах 
б езоп асн ости ,  поэтом у  при м ен яю тся  оптические  и м икроволновы е сен 
с о р н ы е  у с т р о й с т в а .  Вы бор вы числительной  м аш ины  зави си т  от р а з м е 
ров и к о м п л ек сн о с ти  системы. Т р еб о в а н и я  к такой  м аш ине м ож н о  
представить  в в и д е  с л е д у ю щ и х  парам етров: вы с о к ая  скорость  и м а 
л о е  врем я р е а к ц и и ,  необходим ость  д и агн ости ки  неисправностей  и не
в ерны х ф у н к ц и й ,  возм о ж н о с ть  ди а гн о сти к и  неисправностей  и невер
ных ф у н к ц и й ,  в о зм о ж н о с т ь  о п е р и р о в а н и я  нескольким и м одулям и ,  
быстрый рем онт  или  за м ен а  неи сп рав н ы х  элементов. Д л я  и н терп рети 
р о ва н н о го  о п и с а н и я  реш ен и я  системы безопасности  требуется  т в о р 
ческое п р и м ен ен и е  д л я  к он кретн ы х  случ аев .

§ 8.8. СО ЗД А Н И Е ЗА В О Д О В  БУДУЩ ЕГО

В аж н ей ш и м  п р и з н а к о м  изм енений, п р ои сход ящ и х  в области  п р о и з  
водства,  я в л я е т с я  п р о н и к н о в ен и е  инф орм ационны х технологий  в ст р у к  
т у р у  сов р ем ен н ы х  п р ед п р и яти й .  В этой с в я зи  центр тяж ести  иннова 
ций на пути  к  с о з д а н и ю  завода  буд ущ его  за в и си т  от разви ти я  информа 
ционной т е х н и к и  и ее объединения  с производственны м  об оруд ова  
нием. П еред  к ла сс и ч е с к и м и  те х н о л о ги ям и  сто ят  новые возможности  
перехода к б олее  вы с о к о м у  уровн ю  на б а зе  и сп оль зован и я  инф орм аци
онной  те х н о л о ги и .  Б о л е е  вы сокий  инновационны й  потенциал  вы те
кает  из во зм о ж н о с ти  р азр аб о тки  и н те гр и р о в ан н ы х  вари ан тов  с т р у к 
ту р ы  и к о н ф и г у р а ц и и  заводов . Ч е л о в ек ,  информ ация и производ ст
венные т е х н о л о ги и  о б ъ е д и н яю т ся  в за к о н ч ен н у ю  систему, сосредото
ченную  в м и н и м а л ь н о м  пространстве .  Это о к азы в ае т  в л и я н и е  и на р а з 
витие и н ж е н е р н о г о  т р у д а ,  который д о л ж ен  вы п о л н яться  на базе  с и с 
тем ны х  под х о д о в  с  прим енением  средств  вычислительной  техники  
(CAD).

П е р в о н а ч а л ь н о е  в н и м ан и е  при р а з р а б о т к е  проекта звода  б у д у щ е 
го н ел ь зя  к о н ц е н т р и р о в а т ь  т о л ь к о  на п ар ам етрах ,  которые в п р о и з 
водственных к о м п л е к с а х  достигаю тся  к а к  р езу ль та т  стрем ления п р и 
б л и зи т ь с я  к аб солю тн ы м  ф изическим  пределам  — скорости , низкой  
или вы сокой  т е м п е р а т у р ы  и т. п. П р еод олен и е  т а к и х  барьеров  о тн о 
сится  к дом енам  п р о ц ессо л о ги ч ески х  ди сц и п ли н  (м а тер и а л ьн а я ,  д и н а 
м ическая  и и н ф о р м а ц и о н н а я  процессология) ,  сведения в области  к ото 
рых о т р а ж а ю т с я  на качестве м одулей  и компонентов ав то м ати зи р о 



ванного  производства.  И сп о л ь зо ван и е  п р о ц ес со л о ги ч е ск и х  ди сц и п ли н  
имеет преж де всего оптим изирую щ ее  зн а ч е н и е ,  в то время к а к  п р о б 
лем а создания полностью  а в то м ати зи р о в ан н о г о  з а в о д а  яв л я е тс я  п р е ж 
де всего системологической проблемой ( а н а л и з  и синтез с т р у к т у р  и 
параметров  с целью  п олучения  нового к ач е с т в а ) .  В системологии при 
а н а л и зе  и синтезе прим еняю тся  преж де всего  т е о р и я  и методы д е к о м 
позиции и р е к у р р е н т н о го  синтеза ,  а при п р ед ви д ен и и  прим еняю тся  
итеративные алгори тм ы .

В системологических н аб росках  завода  б у д у щ е г о  во внимание п р и 
нимаются пять  аспек тов : ф у н к ц и и  и их н о с и т е л и ,  пространство , а л 
горитмы, о р г а н и за ц и я  и человек.  О сн овы ваю тся  н а  системной и н т е г р а 
ции ф ункций  и на те х н и ческ и х  средствах  и м атем ати ч еск ом  обеспече
нии, которые обеспечиваю т их вы полнение (р и с .  8 .32).  Конечные с о 
с т о ян и я  процесса и нтеграции  ф ункций  на нервом  э т а п е  к о н ц ен тр и р у ю т
ся в виде трех полны х систем:

1. Система инж енерного т р у д а . И н т е г р а ц и я  зд есь  обеспечивается  
путем инф орм ационного  объединения п а р ц и а л ь н ы х  систем ( 'A D D  (к о н 
ст руи рован и е  и черчение) и С А Р Р  (подготовка  процессов) в з а к о н ч е н 
ную систему CA D  (подготовка  производства) .

2. Сист ема производст ва. Х а р а к т е р и з у е т с я  ст р у к т у р и р о в ан и е м  н 
и ер архи зац и ей  уровней  у п р ав л ен и я .  С п о м о щ ь ю  инф орм ационного  и 
м атериального  потоков  ф у нкции  п р о и зв о д ст в ен н о г о  об о р у д о ва н и я  
ск лад ов  и тран сп ортн ы х  систем ф о рм и рую тся  в з а к о п ч е н н у ю  систем у .

3. Система операционного  уп р а влен и я . В к л ю ч а е т  в себя частичные 
системы сбыта, опред еления  мощностей, п о к у п к и ,  производственного  
п лан и рован и я  и р ас п р ед ел е н и я ,  м ониторинга  и о п ер а ц и о н н о го  у п р а в 
лен и я .

Системы производства  и оп ерац и он н ого  у п р а в л е н и я  на последней 
стадии и н тегр и р у ю тся  в систему САМ ( у п р а в л е н и е  производством ).  
Н а  конкретны х моделях  составляю тся  п роекты  р аз л и ч н ы х  и н т е г р и р о 
ванных блоков как  с точки зрен и я  к о ли ч ества ,  т а к  и с точки з р е н и я  
сод ер ж ан и я  вы полняем ы х ф ункций .

П роектированию  заводов  будущ его  всегда  п ред ш ествует  р а з р а б о т к а  
прогноза ,  на основе которого  сос та вл яю тс я  (ф орм ирую тся)  догадки  
(антиципации).  Д л я  проведения соответствую щ ей  работы ц ел е со о б р аз 
но составить  сетевые графы . Сетевой гр а ф  м о ж е т  иметь вид со г л а с н о  
рис. 8.33. Р а зр а б о т к у  проекта полностью а в т о м а т и зи р о в а н н о г о  за в о д а  
м ож но раздели ть  на н есколь ко  этапов , н а п р и м е р :

- п рогн ози рован ие  уровня  компонентов з а в о д а ,  особенно их п а р а 
метров. Здесь  требуется  сф о р м у л и р о вать  к ач е с т в е н н ы е  п ри зн а к и  и 
провести э к стр а п о л и р о в ан и е  временной х а р а к т е р и с т и к и  сов ер ш е н ст
вования  параметров;

определение необходимого уровня  к о м п о н е н то в .  Н а  данном э т а п е  
д о л ж н а  быть у стан овлен а  п р еж д е  всего ф и з и ч е с к а я  и и н ф о р м ац и о н н ая  
совместимость компонентов д л я  п одком понентов  и модулей. Я сной  
д о л ж н а  быть и с т р у к т у р а  их составления ,  а  т а к ж е  входны е и в ы х о д н ы е  
параметры;
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-  р а з р а б о т к а  проектов  к о н ф и гу р а ц и и  систем. М ож но п олучить  
н е с к о л ь к о  в а р и а н т о в  к о н ф и гу р а ц и и .  О т парам етров  компонентов  з а 
висит к ач ест в о  в а р и а н т о в  синтеза .  Реш аю щ им  фактором  здесь  я в л я 
ется д о с т у п н о с т ь  м ате р и ал ь н ы х  ед и н и ц  с точки зрен и я  времени и з а 
трат;

-  систем ное рассм отрение в а р и а н т о в  проектов, от которого  з а в и 
сит выбор в а р и а н т а .  В ы бирается  наиболее  выгодный с точки  зрен и я  
времени и з а т р а т  ва р и ан т .  П р ед п о л агае тся ,  что вариант  всегда я в л я 
ется р е а л и з у е м ы м .

О сн о ва  р е ш е н и я  б а зи р у е тся  на п рогн озе  и определении ур о вн я  ком 
понентов. Р а з р а б о т к а  прогноза и п л ан и р о в а н и е  параметров  к ом понен
тов  п р о в о д я тс я  к о  д н ю  начала  у ст ан о вк и  оборудования. В а ж н о  здесь 
р а з л и ч а т ь  и н те н си вн ы е  и эк стенсивны е пути достиж ения  цели 
(рис. 8 .34).  Э к ст ен си в н ы е  пути сущ ественно  сниж аю т вероятность

Рис. 8.34. Э кс тен си вн ы е  и интенсивные пути д о 
с т и ж е н и я  цели:
/ — це л ь;  ‘2  и н т е н с и в н ы й  п о д х о д ;  ■'> -  м о д у с :  4 чкетен  
с и в н ы й  п о д х о д ;  I - вр ем я;  Р в е р о я т н о с т ь  д о с т и ж е н и я  
цели

Рис. 8.35. С х е м а  с трукт уры  у п р ав л ен и я  и и н т е г 
р и р о в а н и я  Э В М  на з а в о д а х  б удущ его



п р и б ли ж ен и я  к д ели .  О ни  о б у с л о в л и в а ю т  в о зн и к н о в е н и е  проблем  и 
часто приводят  к а н н у л и р о в а н и ю  работ,  в ы п о л н е н н ы х  больш им  числом  
проектны х и п роизвод ственны х о р г а н и з а ц и й .

У завода  б уд ущ его  (С1М) о х в а т ы в а ю щ а я  е г о  система у п р а в л е н и я  
основы вается  на си стем ах  со п р я ж е н н ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м аш ин , у п 
р а в л я ю щ и х  производством, его  подготовку  и в ы п о л н е н и е  а д м и н и с т р а 
тивны х ф у н к ц и й .  Р а зв и т и е  в н а п р а в л е н и и  д а н н о й  высокой степени  
интеграции  идет достаточно медленно. К о м п ь ю т е р н а я  и н т е гр а ц и я  
производства (С1М) п ред ст авл яе т  собой к о н ц е п ц и ю  А С У , п ост р о ен н у ю  
по п р и зн а к у  сверху  вн и з ,  в которой  п р и м е н я е тс я  б о л ь ш а я  ц е н т р а л ь н а я  
Э В М  для  проведения б у х га л т е р с к о г о  учета  и ф и н а н с и р о в а н и я ,  п р и 
чем ее ф у нкции  р а с п р о с т р а н я ю т с я  на а д м и н и с т р а т и в н у ю  о б л а с т ь ,  
учет, снабж ение ,  он а  т а к ж е  и н тегр и р у ется  с си стем ой  у п р а в л е н и я  п р о 
изводством на у р о в н е  цеха .  И с п о л ь зу е т с я  при  р а з р а б о т к е  п р о и з в о д 
ственны х ячеек  и г и б к и х  прои звод ствен н ы х  систем .  О тп равн ой  б а з о й  
д л я  С1М я в л я е тс я  и ерар х и ч е ск о е  у п р а в л е н и е  неб ольш им  цехом. И с 
ходный проект у п о р яд о ч е н и я  в ы ч и сл и т ел ьн ы х  м аш и н х  д л я  С1М п о 
к аза н  на рис. 8.35. В соответствии с д а н н о й  с х е м о й  реч ь  идет об а б с т 
р актной  со п р я ж е н н о й  системе, состоящ ей  из н е с к о л ь к и х  Э В М , и 
ком м ун и кац и он н ы х  с в я з я х  м еж д у  ними.

П ока  еще су щ еству ет  м ало  т а к и х  п р о ек то в  С IM, которы е бы им ели 
я сн ую  и подробную  концепцию  с т р у к т у р и р о в а н и я .  Основны м в с е 
объемлющ им аспектом  я в л я е т с я  со здан и е  всеоб щ ей  инф орм ационной  
системы, ко то р ая  в к л ю ч а ла  бы в себя с т а н д а р т н ы е  я зы к и  и м етоды. 
К роме всеббъемлю щ ей формы здесь ещ е су щ е с т в у ю т  частичные и н 
ф орм ационны е форм ы , которы е имеют со б ст вен н ы е  системны е и и н 
ф орм ационны е базы  д ан н ы х . К а рьером  на п у ти  к бы стром у с о п р я ж е 
нию инф орм ационны х потоков д л я  С1М я в л я е т с я  пр еж д е  всего б о л ь 
шое время переноса д а н н ы х  от м ал ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  
больш им  вычислительны м  м аш инам . Д л я  п е р е н о с а  д а н н ы х  к о н с т р у к 
торской  докум ентации  от  м алой ЭВМ, н а х о д я щ е й с я  в проектном ц е н т 
ре, к большой вы ч ислительной  м аш ине т р е б у е т с я  п рим ерно  два  ч а с а .  
Р езу л ь тат ы  п ро ек ти р о в ан и я  и проверки  и з д е л и й  х р а н я т с я  в б о л ь ш о й  
цен тральной  вы ч ислительной  маш ине, зд ес ь  т а к ж е  р а з р а б а т ы в а ю т с я  
стандартны е и н ст р у кц и и  по п р о ек ти р о в ан и ю . П о н я т н о ,  что д л я  т а к о г о  
реш ения требуется  создание ба н к а  данны х д л я  п р о е к т и р о в а н и я  (C A D ).

Б о ль ш у ю  п роблем у  в области  у п р а в л е н и я  б у д у щ и х  п рои звод ств  
пред ставляет  интерфейс CAD. САМ. Р а з р а б а т ы в а ю т с я  с п е ц и а л ь н ы е  
протоколы САМ. П р я м о й  перенос д а н н ы х  из систем ы  C A D  в С А М  не 
яв л я е тс я  нереш аемым, о д н а к о  откры ты м  во п р о с о м  я в л я е т с я  б а н к  д а н 
ных. Опыт п о к азы в ае т ,  что д л я  реш е н и я  это й  за д а ч и  необходим о 
дл и тел ьн о е  врем я. Т а к ,  наприм ер ,  ф ирм а «Тосиба» у к а зы в а е т ,  что п о 
требовалось  30 человеко-лет  д л я  р а з р а б о т к и  и в н е д р е н и я  10 к о м п л е к 
тов  программ на м агнитны х д и с к ах  общ им  об ъ е м о м  3 Гбайт .  Д а н н о й  
фирм е удалось  р а з р а б о т а т ь  2 5 %  програм м  по  п р о е к т и р о в а н и ю ,  5 0 %  
п р о и звод ствен н о-уп рав ля ю щ и х  програм м , а  т а к ж е  внести  в б а н к  д а н 
ных около  70%  д ан н ы х  кон тр о л ьн о го  х а р а к т е р а  и 4 0 %  —  п р о и з в о д 



ственного . О д н а к о  д а н н ы е  для  п ро ек ти р о в ан и я  и чертеж ная  д о к у м ен 
та ц и я  х р а н я т с я  о д е л ь н о  от  д а н н ы х  по п рои звод ству  и уп рав лен и ю . 
Ч а с т о  р а с с т о я н и е  м е ж д у  объектам и в ели ко  (до 200 км), велик  и объем 
переносимой и н ф о р м ац и и .

М н ого м а ш и н н ы е  и н ф орм ац и он н ы е системы х р а н я т  дан н ы е д л я  
у п р а в л е н и я ,  с н а б ж е н и я ,  м ониторинга  п роизвод ства  и у п р а в л е н и я  
стан к ам и .  О п е р а ц и и  по переносу  о су щ е ст в л яю тс я  отделом п ро и зво д 
ственного  д и с п е т ч е р а ,  которы й  инф орм ирует  участок  сн абж ен и я  о т р е 
буем ы х з а г о т о в к а х  и м а т е р и а л а х .  Д а н н ы е  о т  этого участка  поступаю т 
в ц ен т р ал ь н у ю  Э В М  и от  нее в отделы. О тделы сн аб ж ен и я  могут предо
с т а в л я т ь  д л я  п р о и зв о д с т в а  информ ацию  об ож ид аем ы х поставках  м а 
т е р и ал о в .  Д и с п е т ч е р с к о е  у п р а в л е н и е  на у р о в н е  цеха  п озволяет  п о л у 
ч а т ь  дан н ы е о со с т о я н и и  производства,  особенно путем м ониторинга  
р е з у л ь т а т о в  з а в е р ш е н н о й  работы. К а ж д ы й  цех  п озволяет  п о лучать  о б 
р ат н у ю  и н ф орм ац и ю . В качестве  эффектов ф у н к ц и о н и р о в а н и я  т а к и х  
систем  у к а з ы в а е т с я  в о з м о ж н а я  эконом ия  т р у д а  цеховых м астеров  на 
4 0 %  и о п е р а т о р о в  на 100ó . Д л я  со в ер ш ен ств о ван и я  м атематического  
обеспечения  и о б о р у д о в а н и я  требуется  со з д а в а т ь  производственны е и 
и сс л ед о в ат ел ьс к и е  л а б о р а т о р и и  нового ти п а .

В области  р а з в и т и я  к о м м ун и кац и й  предпочтение отдается р а с п р е 
д елен н ой  а р х и т е к т у р е  вы ч и сл и т ел ьн ы х  м аш ин  в сравнении  с а р х и 
т е к т у р о й  ц е н т р а л ь н о й  в ы ч и сл и тел ьн о й  м аш и н ы . Это о б ъ я сн яе тся  тем, 
что система ц е н т р а л ь н о й  в ы ч и сл и тел ьн о й  м аш ины  ч у в ст в и те ль н а  к 
о ж и д ан и ю  при  перен осе .  ЭВМ  п о л ь зо в ат ел я  и система C A D  могут 
бы ть  с в я за н ы  п осредством  л о к а л ь н о й  сети с  пунктом у п р а в л е н и я  
ц ех а ,  а т а к ж е  со  с т а н к а м и  и производственны м и  единицами.

П р и м е н я е т с я  н е с к о л ь к о  видов т р а н с л я ц и о н н ы х  сетей. К а к  п р а 
в и л о ,  от Э В М  п о л ь з о в а т е л я  еж ен е д е л ьн ы е  г раф и к и  поступаю т в п у н к т  
у п р а в л е н и я  п р о и зв о д ст в о м ,  которы й  п одготавли вает  суточны е г р а ф и 
ки .  О п ер а то р ы  п р о и зв о д с т в е н н ы х  ячеек  п р и н и м а ю т реш ение об о ч е 
редности и з г о т о в л е н и я  деталей  после п ол у ч е н и я  этих  граф и к ов .

С ерьезной  п р о б л е м о й  я в л я е т с я  к о м п л ек то в ан и е  ба н к а  д а н н ы х  C A E .  
Д л я  ее реш е н и я  т р е б у е т с я  инф орм ационное со п р я ж е н и е  д ан н ы х , п о 
л учаем ы х  на р а з н ы х  у ч а с т к а х  ад м и ни страти вн ого  у п р а в л е н и я .  П ри  
создании  C A E  п р и х о д и т с я  с т а л к и в а т ь с я  с тем обстоятельством , что 
в ы ч и сли тельн ы е  м а ш и н ы  я в л я ю т с я  недостаточно больш ими д л я  к ом п 
л ек сн ой  о б р а б о т к и  м асс и в а  д ан н ы х . О дноврем енно  к р у п н ы е  ЭВМ , 
п рим еняем ы е в п р о и зв о д ст в е ,  и при больш ой скорости  могут и з р а с 
ходовать  свой  ф о н д  в р е м е н и  на сч иты вание ф ай лов  и р асп ред елен и е  
д ан н ы х . Н а и б о л е е  к р у п н а я  и весьма к о м п л ек сн а я  проблема з а к л ю ч а 
ется  в том, к а к  р а с п р е д е л я т ь  и х р а н и т ь  д а н н ы е  более чем ты сячи  р а з 
л и ч н ы х  к о м п о н е н то в .  М атем ати ческ ое  обеспечение д о л ж н о  п о зв о л я т ь  
провод и ть  к о р р е к ц и ю  д а н н ы х ,  необходим ых д л я  системы C A D . П о  
о ц е н к е  к р у п н ы х  ф и р м  (н ап ри м ер ,  «Тосиба»), д л я  создан и я  базы  д а н 
ны х CA E д л я  к о м п ь ю те р н о й  интеграф ии производства  (С1М) т р е б у е т 
с я  10— 20 лет .  И н ж е н е р н о -те х н и ч е с к и м и  р аб отн и к ам и  пока ещ е не п р о 
р аб отан ы  идеи и о с о б е н н о  методы по дан н ом у  вопросу . О д н а ко  с у щ е с т 



вуют планы, которы е уточ н яю тся ,  к ак  п р е о д о л е т ь  д а н н о е  п р еп я тст ви е ,  
хотя вним ание в последнее врем я к о н ц е н т р и р у е т с я  на создании р а з 
дельны х систем C A D  и САМ . П римером  я в л я е т с я  п роек т  фирмы «Тоси- 
ба Кейхин» (рис. 8 .36) .  В с т р у к т у р у  С1М, с о г л а с н о  этому п р о ек ту ,  
входит банк д а н н ы х  C A E ,  представленны й се м ь ю  видам и файлов, с и с 
тема сетевой св язи  C P U  для  п р о ек ти р о в ан и я ,  у п р а в л е н и е  производ ст
вом и станкам и, к о н т р о л ь  и техническое о б с л у ж и в а н и е .  В с т р у к т у р у  
та к ж е  входит система взаим одействия  C A D  с  л о к а л ь н ы м  банком д а н 
ных и C P U  с рабочими терм иналам и, л о к а л ь н ы е  C P J  по плянирова*

Рис. 8.36. П р о е к т  к о м п ью тер н о г о  и н тег р и р о в ан н о го  п р о и з в о д с т в а  (C IM )  ф и р м ы  
<Тосиба Кейхин»



нию и у ст р о й с т в а м  п р о гр ам м и р о в ан и я .  У р о в е н ь  производства в к л ю 
чает  в себя л о к а л ь н ы е  С Р и  прям ого  чи слового  у п р ав л ен и я  (ОЫС) 
обра б а ты в аю щ и м и  с т ан к ам и ,  роботами и изм ерительной техн и кой .  
Л о к а л ь н ы е  С Р 1)  п ред н азн а ч е н ы  д л я  проверки  и а н а л и за  п рои звод ст
венных систем . П ро и зво д ств ен н у ю  систему п роверяет  л аб о р ат о р и я  
ав том ати зац и и .  В н и м а н и я  т а к ж е  з а с л у ж и в а е т  проект фирмы « Х и т а 
чи» (рис. 8 .37),  в к о тором  прим еняется интерфейс, называемый «Н еМ - 
п е Ь  категории  М А Р .

В последние 10— 15 лет  в мире было р азр аб о тан о  огромное к о л и 
чество р азн ы х  м а т е р и а л о в  (главным  образом  нормативов, р у к овод ств  
по ручном у в ы п о л н е н и ю  различ ны х видов работ,  чертежей, методов, 
а т а к ж е  п р о гр ам м ) ,  к оторы е  часто носили несбыточный х а р а к т е р ,  те
рял и  свою а к т у а л ь н о с т ь  и были неточными. П ри  разраб отке  и н те гр и 
рованны х т е х н о л о г и й  требуется  провести рац и о н а л и зац и ю  систем 
данных и их о б р а б о т к и ,  а т а к ж е  п ри м ен ять  в виде ком плексов  в ы 
числительны х с р е д с т в  и информ ационную  те хн и ку .  О ж идаем ы е виды 
эффектов о чеви д н о  б у д у т  иметь синергический  х ар ак тер .

П ред посы лкой  з а в о д о в  будущ его , очевидно, являю тся  островки  а в 
томатизации. си с те м н о  соп р я ж е н ны е  в виде ф ун к ц и о н ал ьн ы х  блоков .  
Д а л ь н ей ш е е  со в е р ш е н с т в о в а н и е  таки х  о ст р о вк о в  необходимо р е г у л и 
ровать  с учетом перспек тивы , стрем иться  к  уп рав лен и ю  информ ацией 
и ее надеж ной п ер е д а ч е  от места к месту. С пециалисты  считают, что 
заводы б у д у щ его  б у д у т  иметь три уровня  с в я зи  типа  л о к а л ь н ы х  сетей:

1. П олностью  и н те гр и р о в ан н ы е сети, св язы в аю щ и е  в ы ч и сл и т ел ь 
ные средства и систем ы  инж енерны х и производственны х участков .

2. Л о к а л ь н ы е  се ти ,  обеспечиваю щ ие с в я з ь  меж ду  участками.
Т а к  эти сети с в я з ы в а ю т  производство с подразделениям и, осущ ест

вляю щ им и его п о д го то в к у .  М огут быть т а к ж е  сети, которые св язы в аю т  
п роизводственны е яч е й к и  с операциям и  п л ан и р о в а н и я .

3. Сети, п р и м е н я е м ы е  на уровне производственны х площадей, с в я 
зы ваю т о б р а б а т ы в а ю щ и е  станки, оборуд ован и е  для  м ан и п уляц и и ,  
роботы, системы у п р а в л е н и я  и т. п.

Д а н н ы е  сети р а з л и ч а ю т с я  не только  объемом со п ря ж ен ны х  ком по
нентов, но и д р у ги м и  п р и зн акам и .  В а ж н а ,  нап ри м ер ,  скорость  перено
са .  Сети п ер в о го  у р о в н я  оп ерирую т при с к о р о с тях  4 ,8— 5.6  кбит/с.  
П р ед ста вл яе тся ,  что в больш ей  скорости  нет необходимости. Т а к а я  
сеть обеспечивает  инф орм ационны й поток «завод — пред п ри яти е  -  
п р о и зво д ствен н о -х о зяй ствен н о е  объединение» и т. п. П осредством 
данны х  сетей о с у щ е с т в л я е т с я  перенос бо л ь ш и х  объемов информации, 
м ак си м альн о  д в а -т р и  р а з а  в день. С их помощью  происходит перенос 
временной и со в е р ш е н н о  надеж ной информ ации , подтверж даю щ ей р а з 
личного  рода с о о б щ е н и я .  В настоящ ее время п ок а  еще п рактич ески  не 
сущ ествую т к о г е р е н т н ы е  сети.

Сети второго  у р о в н я  объединяю т д р у ги е  сети и устройства техничес
к ого  и н те л ле кта .  Д а н н ы е  сети р еали зую т путем установления связи  
м еж д у  и н ж е н ер н ы м и  и цеховыми п одразд елениям и . Н аиб олее  извест
на сеть типа  «Этернет», при которой все участники  имеют одинаковы е





п р а в а  в отнош ении  д о с т у п а  к  ресурсам, оди н а к о в ы е  по отношению 
д р у г  к д р у г у  подходы , независим ы е виды о п ер а ц и й  и строго соблю 
д а ю т  п р а в и л а  (п р о то к о л ы )  всей системы.

Сети ти п а  «Этернет» ш и р о к о  применяю тся, хорош о подходят для  
с о е д и н е н и я  о б о р у д о в а н и я  в каком-либо месте без д л и тельн ы х  проце
д у р .  П ер е к р ы в аю т  у ч а с т к и  информ ационного  обм ена в том случае ,  
е с л и  необходимо п р о в о д и ть  сбор или обработку  д ан н ы х . Т ак и е  сети 
д о л ж н ы  иметь н е с к о л ь к о  св ой ств  (правила  М А Р ),  т а к и х ,  к а к  высокая 
н ад еж н о ст ь ,  во зм о ж н о с ть  и н тегр и р о в ан и я  сообщ ений , гарантированное  
п одтверж ден и е  к а ж д о г о  сооб щ ен и я ,  возм ож ность  прим енения при пи
к о в ы х  н а г р у зк а х ,  к а б е л и ,  используем ы е д л я  переноса ,  могут приме
н я т ь с я  в у с л о в и ях  ц е х а  и нечувствительны к электри ч ески м  шумам.

Сети третьего  у р о в н я  в н астоящ ее  время наиб олее  разраб отан ы . Они 
и н т е гр и р у ю т  о б о р у д о в а н и е  д р у г  с другом. П о д о б н ая  и н теграц и я  необ
хо д и м а  преж де всего  д л я  с в я з и  м еж ду  производственны ми ячейкам и. 
Р а с х о д ы ,  с в я за н н ы е  с  т а к и м и  сетями, не д о л ж н ы  бы ть  высокими, так  
к а к  сети изм еняю тся  в  соответствии  с изменением цехового  оборуд о
в а н и я .  О боруд ование л о к а л ь н ы х  рабочих сетей требует  строгого 
со б л ю д е н и я  стан д артов  в о б ласти  связи данны х. В условиях  п р о и з
вод ства  без т а к и х  с т а н д а р т о в  обойтись н ел ь зя .  К ом м уникационны е 
с т а н д а р т ы  привод ят  к инф орм ационной  совместимости отдельны х в и 
д о в  о боруд ован и я .  О н и  очен ь  важ ны  при у п р а в л е н и и  ф ун к ц и ям и  
р аб о ч и х  сетей, особенно  по следую щ им  аспектам: к о р р е к ц и я  ош ибок и 
перенос  инф орм ации  к о б о р у д о ва н и ю  (какие  виды оборуд ования  д о л ж 
ны информ ацию  п о л у ч и т ь ,  к а к и е  существуют приоритеты  и кто у п р а в 
л я е т  отделами).

В области к о м м у н и к а ц и о н н ы х  стандартов необходимо ори ен ти ро
в а т ь с я  на стандарты  И С О , особенно на стандарты  О СИ  (Opened S ys tem , 
f n te rc o n e c t ') .  О д н а ко  д а н н ы е  стандарты полностью  не определены. 
Н а  уровн е  цеховых п л о щ ад ей  необходимо ст рого  соблю дать  у п р а в л е 
н и е  временными п оследовательн остям и .  П роизводственное  об оруд ова
н и е  дол ж н о  быть с и н х р о н и з и р о в а н о  по отношению д р у г  к д ругу .

Т ех н о л о ги ч еск и е  р е ш е н и я  завода  будущ его  п о зво л яю т  изготовлять  
о б щ е м а ш и н о стр о и т ел ь н ы е  и зд ели я  или их части с технологическим и 
о г р а н и ч е н и я м и  и о г р а н и ч е н и я м и  по массе со гл ас н о  соответствующей 
с т р у к т у р е  о б р а б а т ы в а ю щ и х  станков  и о б о р у д о в а н и я ,  сборочного и 
т р а н с п о р т н о г о  о б о р у д о в а н и я ,  массе и качеству исполнения отдельных 
в и д о в  изделий. П рои звод ств ен н о-техн ологи чески й  р еж и м  работы д о л 
ж е н  быть трехсм енны м . Ч а с т ь  первой смены отводится  под н аладк у  или 
т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е  и ремонт оборудования.

П р о ст р ан ст в ен н а я  к о м п о н о в к а  завода б уд ущ его  харак тери зуется  
с л е д у ю щ и м . С л у ж е б н ы е  п ом ещ ен и я  располож ены  в высотных надстрой
к а х .  Ц ехи ,  в к о торы х  п р и м ен яю тс я  тяж елы е  ст а н к и  и оборудование, 
и м ею т прочный ф у н д а м е н т  и н аход ятся  на первом эта ж е .  С борка  лег- 
г и х  по массе и зд ели й  п р о в о д и тс я  на с л е д у ю щ и х  э т а ж а х .  Н овым э л е 
м ентом  здесь я в л я е т с я  р а с п о л о ж е н и е  служ еб ны х  помещений вблизи 
п рои звод ствен н ы х  п л о щ а д е й .  Б л и з к о  друг  к д р у г у  располагаю тся  и



п роизводственны е площади, что п р и в о д и т  к  со к р а щ е н и ю  з а н я т ы х  п л о 
щадей и повы ш ен и ю  общей п олезн ости  площ ад ей .  В н е к о т о р ы х  с л у 
чаях  б л и зк о е  располож ение  п р о и зв о д с т в а  за го то во к  и д е т а л е й  м о ж е т  
быть проблем атичны м . Б л и з к о  поэтом у  р а с п о л а г а ю т с я  т о л ь к о  м е х а 
нические и сборочны е цехи. Н а  т е р р и т о р и и  завода  н а х о д я т с я  т а к ж е  
спортивны е площ ад ки  и места к у л ь т у р н о г о  отды ха к о л л е к т и в а .  П р о 
изводственные и информационные п о то к и  я в л я ю т с я  с и м п л е к с н ы м и  и 
ф у н к ц и о н и р у ю т  в сопряж енны х  р е ж и м а х .

П роизвод ственны й  поток х а р а к т е р и з у е т с я  прим енением  н о в ы х  т е х 
нологий о б р а б о т к и  м атериалов и б а з и р у е т с я  на п о д го то в и тел ь н ы х  п л о 
щ ад ях  и с т а н ц и я х .  В нутризаводской  т р а н с п о р т  св я за н  с т р а н с п о р т 
ной сетью общ его  назначения (св я зь  з а в о д а  с его  системными о к р у ж а ю 
щими объектам и).

Н а  заводе-автом ате  после д е л е н и я  м а т е р и а л а  отдельны е з а г о т о в к и  
у к ла д ы в аю т ся  на платформу т р а н с п о р т н о г о  обо р у д о ва н и я  и к о н т р о 
ли рую тся  автом атизированны м  к о н т р о л ьн о -и зм ер и те л ьн ы м  о б о р у д о  
ванием по трем  основным разм е р ам .  Д а н н ы е  о форме з а г о т о в о к  срав*  
ниваю тся с требуем ы м и п арам етрам и , п о сл е  чего отдается к о м а н д а  о б  
их отп р а вк е  (или отделении б р а к о в а н н ы х  объектов  п р о и зв о д с т в а ) .  
Ф а к т и ч е ск ая  ф орм а заготовок  у ч и т ы в а е т с я  в те х н ологи ч еском  б а н к е  
данных об о б ъ е к т е  производства,  п осле  чего  п риним ается  р е ш е н и е  об  
оптим альном  виде производства д е т а л е й .  С т р у ж к а ,  о б р а з у ю щ а я с я  
при делении заготовок  лазером , при  точны х р еж и м ах  о т в о д и т с я  в 
поддоны д л я  отходов под действием г р а в и т а ц и и  и д о п о л н и т е л ь н ы х  с и л .  
Ввиду точной формы заготовок  отх о д ы  м и н и м альн ы . О ни  в ы в о з я т с я  
автоматически направляем ы м и т е л е ж к а м и -с а м о п о гр у зч и к а м и .

В с л у ч ае  черновы х операций на з а в о д е  чащ е всего п р и м е н я ю т с я  
операции м еханической  обработки  на с т а н к а х  и о боруд ован и и  н о в о г о  
типа, п реж де всего на базе в ы с о к о п р о и зв о д и т ел ьн ы х  ф р е з е р н ы х  или 
расточных ст ан к ов ,  которые о б е сп е ч и в аю т  получение новой ф о р м ы  
м аш иностроительны х деталей (р а з л и ч н ы е  р а з г р у ж а ю щ и е  о т в е р с т и я ,  
отверстия д л я  динамической б а л а н с и р о в к и ,  сверхточны е н а п р а в л я ю 
щ ие поверхности  и поверхности с к о л ь ж е н и я ) .  П р ед п о л аг ае тся  с н и ж е 
ние трудоем кости  токарны х о п е р а ц и й .

П осле  черновы х операций п р и м е н я ю т с я  неклассич еские  т е х н о л о 
гии, обеспечиваю щ ие упрочнение п оверхн остей  трен и я  и с к о л ь ж е н и я  
в р езу ль та те  термохим ической или  ф изи к о -м ех а н и ч е ск о й  о б р а б о т к и ,  
или путем нанесения различны х п о к р ы т и й  с целью  с о х р а н и т ь  в я з 
кость  и у м ен ьш и ть  твердость яд р а  с е ч е н и я  детали ,  а т а к ж е  с о х р а н и т ь  
износостойкость  и точность р а з м е р о в  и формы поверхности . О б р а б о т 
ка деталей более  слож ной формы, т а к и х ,  к а к  ш атун ы , к о л е н ч а т ы е  в а 
лы и т. п .,  будет  проводиться в ц е х а х  объем н ой  обработки  д а в л е н и е м  с 
применением у п р ав л яем ы х  по п р о гр ам м е  ти п о в ы х  и н с т р у м е н то в  или 
их буд ут  п о л у ч а ть  св арк ой  из б о л е е  простых ф асонны х д е т а л е й .  
О тн оси тельн о  редко  будет п р и м е н я т ь с я  л и с т о в а я  с т ал ь  и с ц е л ь ю  ее 
замены б у д у т  и спользоваться  п л ас тм асс о вы е  к о ж у х и  и к р ы ш к и .  И х



п р о и зв о д с т в о  обеспечит  ц е х  пластических м а те р и ал о в ,  а  ф орм ование 
б у д е т  п ровод и ться  в м е т а л л и ч е с к и х  формах.

С о ставн ой  частью  з а в о д а  я в л я е т с я  такж е  цех по производству  ком 
п о зи ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в ,  где в больш их м е ш а л к а х  контейнерного  
т и п а  п о д го та в л и в а ю тся  ком п ози ц и он н ы е смеси (керам ические ,  п ласт 
м а с с о в ы е  и м е т а л л и ч е с к и е ) ,  а т а к ж е  подготавливаю тся  реш етки (ме- 
т а л л и ч е с к и е  и п л ас тм асс о в ы е )  д л я  внутренней ар м ат у р ы  сп р о е кти р о 
в а н н ы х  деталей .  П р о ц е с с  л и т ь я  будет проводиться  в м еталлических 
ф о р м а х  и, вероятн о ,  т о л ь к о  п ри  больш их объемах производства  и стан 
д а р т н ы х  д е т а л я х .  М е т а л л и ч е с к и е  формы пр о и зво д ятс я  в соответствую
щ е м  цехе.

Р а б о т а  сборочного  ц е х а  б а зи р у е т с я  на п ри н ц и п ах  групповой  те х н о 
л о г и и .  Т ам  п роисходит  с б о р к а  у зл о в  и групп ,  н ап р и м ер  посадка в а 
л о в  в п одш ипники ,  н а с а д к а  уплотинительны х  к о л е ц  и т. п. Сборочные 
у ч а с т к и  сн аб ж аю тся  д е т а л я м и ,  поступающими из м еханич еского  цеха 
и  с  ц ен т р ал ь н о г о  с к л а д а , с кото р о го  поступают все к ооп ери рован н ы е 
д е т а л и ,  ст ан д артн ы е  д е т а л и ,  подш ипники , у п л о тн е н и я ,  соединительны е 
м а т е р и а л ы  и т. п. П о с л е  о к о н ч а н и я  сборки па автом атизированном  
у ч а с т к е  проводится  ее  к о н т р о л ь .

У п а к о в к а  готового и з д е л и я  м поговариантна , причем она  м ож ет  
п р о в о д и т ь с я  или д л я  о п ер а ти в н о й  отправки  з а к а з ч и к у  в т р а н сп о р т 
н ы х  поддонах  к о н тей н е р н о го  ти п а ,  или для  о тп р а в к и  на с к л а д  гото
в ы х  изделий  в к о н с е р в и р у ю щ и х  поддонах. П р ед п о л агае тся  прям ая  
с в я з ь  вн ут р и заво д ск о го  т р а н с п о р т а  с распределением  изделий з а к а з 
ч и к а м .  П ри  р а з р а б о т к е  з а в о д о в  будущ его  требую тся  новые подходы к 
и х  проек ти ров ан и ю .

П рим енение т р а д и ц и о н н ы х  форм и классических  методов о п и р а
е т с я  о созданны е системы  предпроектнои и проектной подготовки.

П ри  п р о ек ти ров ан и и  к о н кр е тн ы х  производственны х систем исхо
д я т  п реж де всего из о п е р е ж е н и я  необходимой гибкости  производства. 
К о н ф и г у р а ц и я  т а к о й  систем ы  с точки зрения ст р у к т у р ы  обрабаты ваю 
щ е г о  о б о р у д о в а н и я ,  с р е д с тв  м ан и п у л яц и и ,  инф орм ационной  техники 
и с р е д с тв  у п р а в л е н и я  д о л ж н а  соответствовать расчетам  ее пропускной 
сп особности  с учетом т р е б у е м о й  гибкости и может и зо б р аж ать ся  в виде 
со о т в ет ст в у ю щ и х  п р о ст р ан с тв е н н ы х  решений. Т р у д н о с т и  за к л ю ч аю т
с я  в том , что при п р о е к т и р о в а н и и  нескольких к о н ф и гу р а ц и й  за тр ач и 
в а е т с я  много времени. П р и м е н ен и е  вы числительны х м аш ин при про 
в е д е н и и  такой  работы  п о к а  ещ е не дает достаточного эффекта. М ного
о бещ аю щ и м и  я в л я ю т с я  м о д е ли р у ю щ и е системы, в которы х п ри м ен я
е т с я  м у л ь т и п л и ц и р о в а н н о е  проектирование .

Н а и б о л ее  серьезн ой  п р облем ой  явл яе тс я  реш ение дилеммы о д о 
с т у п н о сти  новой т е х н и к и  (роботы , периф ерийны е устройства,  интер
ф е й сы ,  о п ерац и он н ы е п роц ессы  и т. д.) и эконом ической  оценке к о н к 
р е т н о г о  ва р и ан та .  П о  это й  причине представление о конф игурации  
си с те м ы  не р а з р а б а т ы в а е т с я  в виде требуемой докум ен тац и и  до тех 
п о р .  пока не будет  р а с с м о т р е н а  целесообразность  реш ения и сформу



л и р о ва н ы  способы его доработки . П р и  рассм отрении  ц е л е с о о б р а з н о с 
ти опи раю тся  на ан а л и з  н общ ую  о ц е н к у  к о н ф и гурац и и .  В х о д е  а н а л и 
з а  п реж де всего  определяется п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  ц и к л а  и д р у г и е  
затраты  врем ени ,  в результате чего  п о л у ч а ю т  п ред ставлен и е  о  в р е м е 
ни производства  д л я  каждой с о в о к у п н о с т и  изделий. Это я в л я е т с я  п р е д 
посылкой проведения  стоимостного а н а л и з а ,  в ходе которого  р е ш а е т с я  
вопрос эк оном ической  выгоды и ц ел е со о б р азн о с ти  р е а л и з а ц и и  с и с т е 
мы.

-Методика, основы ваю щ аяся  на п р и н ц и п е  « п р оек ти ров ан и е  --- а н а 
лиз  реа л и зац и я» ,  долж на п р и м е н я т ь с я  повторно и т е р а т и в н ы м  с п о 
собом. И сп о л ь зо в ан и е  итераций п о з в о л я е т  п олучить  х о р о ш и е  р е з у л ь 
таты, т а к  к а к  приводит к п о явл е н и ю  в системе новых э л е м е н т о в  и м о
ж ет  у к а з а т ь  на резервы  улучш ении .

При  п р о екти ров ан и и  к руп н ого  к о м п л е к с а  ц ел е со о б р азн о  у ч и т ы 
вать  больш ое число потенциальны х реш е н и й  на всех у р о в н я х .  П р и  
применении в процессе п ро ек ти р о в ан и я  вы ч ислительной  м а ш и н ы  (C A D ) 
решение постоянно  уточняется. В р е з у л ь т а т е  этого риск  в о з м о ж н о г о  
н еи сп ользов ан и я  процедуры у м е н ь ш а е т с я .  Т р еб о в а н и я ,  п р е д ъ я в л я е 
мые к техническим  средствам, и сп о л ь зу ем ы м  в гибком п р о и з в о д с т в е  и 
ком плексны х систем ах, часто не в ы п о л н я ю т с я .  П ри  этом на п р а к т и к е  
довольно  с л о ж н о  путем итерации соответствую щ и х  методов р а з р а б о 
тать  к о м п л ек сн у ю  систему, к о т о р а я  м о гл а  бы п ри м ен ять ся  д л я  о б р а 
ботки ш и рокой  ном енклатуры  и зд е л и й .  М етодика п р о е к т и р о в а н и я ,  
проведения а н а л и з а  и оценки в н а с т о я щ е е  время д о р а б а т ы в а е т с я .

В кач естве  альтернативы  п р ед ы д у щ и м  методам, которы е и м ею т три 
этапа «проек ти рован и е  ан а л и з  - р еа л и зац и я » ,  су щ еству ю т м етоды , 
которые с о д е р ж а т  больше, н ап р и м ер  п ять ,  этапов  - « п р о е к т и р о в а н и е  
изделий - п рогн оз  ан ализ р е а л и з а ц и я  (п ри н яти е  р е ш е н и я )  - -  
подробный проект».

П ри  а н а л и з е  и обработке и с п о л ь з у ю т с я  данные, п о л у ч е н н ы е  п осле  
вы ясн ен и я  побуж даю щ их м отивов и целесооб разности  и с п о л ь з о в а н и я  
деталей в системе. Затем  пр о во д и тся  подробная  р а з р а б о т к а  п р о е к т а  
системы. П р о гн о з  позволяет  п о л у ч и т ь  б олее  ясное и точное  п р е д с т а в 
ление, я в л я е т с я  ли подход к р а з р а б о т к е  ком плексной  системы  р е а л ь 
ным и достаточно взвешенным. Д о с т о и н с т в о м  данного  м етода я в л я ю т с я  
меньшие за т р а т ы  времени на д о р а б о т к у  одного вар и ан та ,  а т а к ж е  то, 
что он п озволяет  отдать  предпочтение б о л е е  прогрессивном у  р е ш е н и ю .  
Б олее  точное прогнозирование с к е л е т а  идеальной  к о н ф и гу р а ц и и  с и с т е 
мы и ер а рхи ческ и  вытекает из со о тветствую щ ей  рабочей м о д е ли .

При  определении  строения р а б о ч и х  моделей п р о и зв о д ст в ен н ы х  с и с 
тем могут при м ен яться  методы и м и т а ц и и .  И имнтацию  м о ж н о  п р и м е 
нять  при м оделировании  многих д е т а л е й .  В остальны х с л у ч а я х  р а з р а 
баты ваю тся  сп ец и альн ы е пакеты  п р о г р а м м .  Т ак и е  пакеты  з а м е н я ю т  
п рограм м и ров ан и е  со стороны п о л ь з о в а т е л я .  П о л ь зо в а т е л ь  с т р е м и т 
ся к получению  входных данны х, а и м и тац и о н н ы е  пакеты а в т о м а т и ч е с к и  
генерирую т им итационные м одели . В н астоящ ее врем я с у щ е с т в у е т  
целый р я д  т а к и х  пакетов. В н и м ан и я  з а с л у ж и в а е т  преж де всего  S IM A N



( S im u la t i o n  A n a ly s is ) .  П р о г р а м м а  SIM A N п р ед н азначен а  д л я  м одели
р о в а н и я  к ом б и н и р о ван н ы х  ди ск ретн о-н еп реры вн ы х  систем. П ри  и з у 
ч е н и и  х а р а к т е р и с т и к  п а к е т о в  програм м  для  п р о ек ти р о в ан и я  производ
с т в е н н ы х  систем в ы я в л я ю т с я  требов ан и я  к гибкости  ст р у к т у р ы  банка  
д а н н ы х .  С оздание т а к о й  б а зы  стоит  дорого.

О боб щ ен и е  м ирового  о п ы т а  разраб отки  и н те гр и р о в ан н ы х  произ
в о д с т в  с управлен и ем  от  Э В М  свидетельствует о том, что при р а з р а 
б о т к е  за во д о в  буд ущ его  н еоб ходи м о  соблюдать следую щ и е правила:

1. П ровод и ть  п л а н и р о в а н и е  посредством системы с в е р х у  вниз,  соз
д а в а т ь  посредством систем ы  с н и з у  вверх.

2. Н е  с о зд а в ат ь  к о м п л е к с н у ю  автом атизацию  «на зеленом лугу». 
Д е й с т в о в а т ь  с учетом с у щ е с т в у ю щ е го  состояния (п реж д е  всего п а р а 
м е т р и ч е с к о г о  ур о вн я  к о м п он ен тов)  промышленным способом.

3. П ровести  ан а л и з  и с и н т е з  м атериальны х и и н ф орм ационны х по
т о к о в  за р а н е е  до о к о н ч а т е л ь н о г о  определения обо р у д о ва н и я .

4. Р а з р а б о т а т ь  и р е а л и з о в а т ь  программу по исклю чению  информа
ц и о н н ы х  потоков, р е а л и з о в а н н ы х  в форме бу м а ж н о й  докум ентации , 
и з а м е н и т ь  электронной  инф орм ационной  техн и кой .

5. Н е  за б ы в ать  о п р и о р и те тн о м  положении изделий .  П онимать , что 
п у т ь  к  полной а в то м ати за ц и и  проходит через новые или расш иренны е 
о б ъ е м ы  изделий , а не ч е р ез  р еа л и зац и ю  производства стары х изделий 
п у т е м  прим енения новой т е х н и к и .

6. П о д го та в л и в а ть  к а д р ы ,  р а з в и в а т ь  тенденцию к объединению  о р г а 
н и з а ц и й  на базе  н а д е ж н ы х  партнеров.

В н астоящ ее  врем я у ж е  очевидно созрела  с и т у а ц и я ,  когда могут 
н а ч а т ь с я  работы по с о з д а н и ю  за во д о в  будущего, которы е буд ут  иметь 
в ы с о к у ю  степень а в т о м а т и за ц и и  и интеграции. Ц ентр  тяж ести  таки х  
р а б о т  будет  необходимо п е р е м е ст и ть  в область  ан ти ц и п ац и и  проектных 
р а б о т  и создан и я  о б р а зц о в ы х  эк сперим ентальны х  цехов  (ячеек, ГПС и 
т .  п .) .  Д л я  п ерс п ек ти вн ы х  целей  компью терного и н тегрированного  
п р о и зв о д с т в а  (С1М) т р е б у е т с я  создавать  б азу  зн а н и й ,  р азв и в а ть  сис- 
т е м о л о г и ю  слож н ы х  систем  и методологию п р оек ти ров ан и я .



РАЗД ЕЛ 3

Средства автоматизации
процессов
машиностроения

Г л а в а  9

ПРОЕКТИРОВАНИЕ
И ПРИМЕНЕНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ

§ 9.1. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  И О БЛ А С ТИ  ПРИ М ЕНЕН И Я  
П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х  РОБОТОВ

В пром ы ш ленности  в последние д е с я т и л е т и я  и ск л ю ч и т е л ь н о  б у р н о е  
р азвитие  п о лучи ли  пром ыш ленные м а н и п у л я т о р ы  и роботы  —  в ы с о 
коэффективны е средства авто м ати за ц и и  основных и в с п о м о г а т е л ь н ы х  
ди ск ретн ы х  процессов во всех о т р а с л я х  пром ы ш ленного  п р о и зв о д ст в а .

П ром ы ш ленны е м ан и п уляторы  усп еш н о  при м ен яю тся  п р и  а в т о м а 
ти зац и и  дискретного  производства ,  где нет необходимости п е р е н а л а д 
ки производственны х машин и о б о р у д о в а н и я .  Т а к и е  м а н и п у л я ц и о н н ы е  
устройства ,  к а к  автооператоры, м е х ан и ч ес к и е  ру к и  и т .  п. о б о р у д о в а 
ние, да вн о  у ж е  являю тся  ч а ст ью  автом атических  л и н и й  р а з л и ч н о г о  
техн ологи ч еского  назначения, а т а к ж е  автоматов и п о л у а в т о м а т о в ,  
где они подают детали в рабочие зо н ы ,  убираю т их о т т у д а ,  о р и е н т и 
рую т их в пространстве и т р а н с п о р т и р у ю т .  М ноголетнее  п ри м ен ен и е  
пром ы ш ленны х м анипуляторов  в массовом и к р у п н о с е р и й н о м  п р о и з 
водстве с дискретны м и процессами п о зво л и л о  нак оп и ть  о п ы т  их кон ст
р у и р о в а н и я ,  рациональной  р а з р а б о т к и  и определить  н а и б о л е е  подхо
дя щ и е  области  их применения, а  т а к ж е  условия  эф ф ективной  э к с п л у а 
тации  и т е к у щ е го  ремонта.

П ост о ян н о  развиваю тся и со в ер ш е н ств у ю тся  к о н с т р у к ц и и  про 
м ы ш ленны х м анипуляторов  и их у п р а в л е н и я ,  к о н с т р у к ц и и  з а х в а т ы 
вающих и прочих  устройств, р а с ш и р я е т с я  диап азон  о с у щ е с т в л я е м ы х  
оп ерац и й ,  растет  сфера п р и м е н е н и я  м ан и п у л я то р о в .

Б о л ь ш и х  успехов в к о н с т р у и р о в а н и и  и производстве  п р о м ы ш л е н 
ных м а н и п у л я то р о в  добилась Б о л г а р и я .  Д в а  типа  п р о м ы ш л е н н ы х  м а 
н и п у л я т о р о в —  «портальные» и «стоячие» семейства «П ирин»  для



ав т о м а т и ч е с к о й  з а г р у з к и  са м остоятель н о  действую щ их автом атичес
к и х  м е т а л л о р е ж у щ и х  с т а н к о в  и ли  встроенные в автом атич еские  линии  
б ы л и  с к о н с т р у и р о в а н ы  в Ц Н И И М М  (София) и пр о и зво д ятс я  в городе 
С т а р а  З а г о р а .  Семейство «П ирин»  включает в себя м анипуляторы , 
к о н в е й е р ы  и прочие уст р о й ств а ,  необходимые д л я  со зд а н и я  техн ологи 
ч е с к и х  м о д у л ей .  О  бо л ь ш и х  у с п е х а х  болгарского  м аш иностроения  и 
б о л г а р с к и х  спец и али стов  св идетельствует  прим енение б о лгарск и х  
п р о м ы ш л е н н ы х  м а н и п у л я т о р о в  в СССР (свыше 400 «портальны х» м а
н и п у л я т о р о в  вклю чены в автом атические  линии  второй очереди 
К а м А З а  и д р у г и х  п р ед п р и я ти й ) .  В Германии «стоящие» м анипуляторы  
в к л ю ч а ю т с я  в системы Р О Т А .

В б у д у щ ем  прим енение пром ы ш ленны х м а н и п у л ято р о в  будет не
п р е р ы в н о  р а с ш и р я т ь с я ,  б у д у т  создаваться  новые их к он стр у к ц и и  и 
ти п ы , что позволит  и с п о л ь з о в а т ь  их всюду, где производство  имеет 
д и с к р е т н ы й  х а р а к т е р ,  в н е  зави си м ости  от типов и р а з м е р о в  обрабаты 
в а ем ы х  и м онтируем ы х д е т а л е й  и изделий.

К ч и с л у  в аж н ы х  за д а ч  о тн о с и тся  такж е р асш и р ен и е  ном енклату 
ры п р о м ы ш л ен н ы х  м а н и п у л я т о р о в ,  улучш ение их ф у н к ц и о н ал ьн ы х  х а 
р а к т е р и с т и к ,  м ногократное  у в е л и ч ен и е  их производительности ,  безот
к а з н о с т ь  работы , обеспечение вы сокого  качества производимой про
д у к ц и и ,  доступны е цены и в с е  то ,  что необходимо д л я  эффективного 
о б с л у ж и в а н и я  пром ы ш ленны х  м ан ипуляторов ,  дей ствую щ и х  в про
м ы ш л ен н о м  производстве.

П р о м ы ш л е н н ы е  роботы - это  слож ные, автом атически  действую 
щ и е  п рогр ам м и р у е м ы е  м аш и н ы ,  осущ ествляю щ ие действия ,  а н а л о ги ч 
ные в ы п о л н я е м ы м  человеком  и используем ы е дл я  автом атизации  т р а н с 
п о р т н ы х  или тех н о л о ги ч ески х  о п ерац и й .  О бразцом  д л я  тех,  кто соз
д а в а л  к о н ц еп ц и и  п ром ы ш лен н ы х  роботов и о су щ е ст в л я л  их, служ ил  
ч е л о в е к ,  вы п о л н яю щ и й  ф и з и ч е с к у ю  работу. Х а р а к т е р н а я  особенность 
п р о м ы ш л е н н о го  робота —- его  ак ти в н о е  и ц ел е н ап р а в л ен н о е  инфор
м а ц и о н н о е  и ф изическое  в за и м о д ей с тви е  с о к р у ж а ю щ е й  средой. О б я 
з а т е л ь н о й  составной частью  р о б о т а  является  и сполнительны й  орган ,  
с л у ж а щ и й  д л я  в заим од ействия  с  внешней средой. П ром ы ш ленны е ро
боты  со зд а ю тся  д л я  у д о в л е т в о р е н и я  требований технологич еской  гиб
кости  те х н и ч е ск и х  средств,  авто м ати за ц и и  серийного и м елкосерийного  
п р о и зв о д с т в а ,  а  в последнее в р е м я  и мобильного м ассового  производ
с т в а .  О б я з а т е л ь н а я  черта  р о б о та  — его м ногоф ункциональность ,  
в о з м о ж н о с т ь  быстрой п е р е н а л а д к и  при м ан и п ули рован и и ,  обработ
к е  или с б о р к е  разн о о б р а зн ы х  и зд ел и й .  К числу о б я за т е л ь н ы х  п р и зн а 
к о в  робота  относится и его  ав том ати зм ,  т. е. способность  ф ун к ц и он и 
р о в а т ь  автоном но ,  без непосредственного  участия человека .

П р о м ы ш л е н н ы е  роботы х ар а к т е р и зу ю т с я  больш ой  надежностью, 
б ы с т р о т о й  действия ,  вы сок и м и  скоростям и  и у с к о р е н и я м и  подвижных 
о р г а н о в ,  точ н остью  п о з и ц и о н и р о в а н и я ,  и ск лю чительной  слож ностью  
си стем  у п р а в л е н и я .  А вто м ат и ч е ск и е  машины этого  нового  вида п о д р а з 
д е л я ю т с я  на группы  в з а в и си м о ст и  от степени у н и версаль н ости  и ф у н к 
ц и о н а л ь н о г о  н азн ач ен и я .



К числу  х ар ак тери сти к  л ю б о го  робота о тн о с и тся  чи сло  и сполни
тельны х  органов  (м еханические  р у к и ,  м а н и п у л я т о р ы ) ,  число  степеней 
подвиж ности  отдельны х р у к ,  тип  рабочей зоны  (ви д  и объем), г р у з о 
подъемность, вид привода, точ н ость  п о з и ц и о н и р о в а н и я ,  вид  и объем 
системы уп р ав л ен и я ,  способ обуч ения  и др .

Роботы  имеют одну или д в е  (иногда до  четы рех)  степени  свободы 
(подвиж ности).  Ч и с л о  степеней подвиж ности  о п р е д е л я е т с я  р а з н о о б р а 
зием движ ений  р ук  и робота к а к  целого: у о тд ел ь н ы х  р у к  т а к и х  д в и 
ж ен и й  бывает от 3 до 10, у сам о го  робота - от  1 д о  3.

П р и в о д  робота м ож ет  бы ть  эл ек три ч ески м , г и д р а в л и ч е с к и м ,  пнев
м атическим  и комбинированны м . Е г о  выбор о п р е д е л я е т с я  гр у зо п о д ъ е м 
ностью  (масса объекта  м а н и п у л я ц и и  и р аб очи х  о р г а н о в ) ,  точностью  
позиционирования  и динам ическим и  х а р а к т е р и с т и к а м и  робота, ф у н к 
циональны м  его назначением . О сновны ми х а р а к т е р и с т и к а м и  у п р а в л е 
ния роботами сл уж ат :  принципы  у п р а в л е н и я  в д в и ж е н и и ,  х ар а к тер  
участия  в управлении  чело ве ка -о п е р ато р а ,  число  у п р а в л я е м ы х  роботов 
или р ук  (м анипуляторов)  отдельны х роботов, о д н о в р ем ен н о е  у п р а в л е 
ние производственным м ехан и зм ом , пром ы ш ленны м  роботом  и в к л ю 
ченными в технологический  м о д у л ь  устройствам и  а в т о м а т и за ц и и ,  сп о 
соб аппаратно-програм м ного  обеспечения у п р а в л я ю щ е г о  устройства 
и т. д.

Системы у п р ав л ен и я  п о д р а зд ел яю тс я  в з а в и си м о ст и  от л е ж а щ и х  
в их основе принципов на системы с програм м ны м  у п р а в л е н и е м ,  систе
мы уп р ав л ен и я ,  действую щ ие по п р инципу  ф у н к ц и и  от состояния 
внеш ней среды, и к ом б инированны е системы.

П ром ы ш ленны е роботы п ер в о го  пок оления  я в л я ю т с я  автом атичес
кими м ан и п уляторам и  с програм мны м  у п р а в л е н и е м  с «жесткой» про
граммой р яд а  действий, однопрограм м ны м и с т р у д о м  поддаю щ имися 
перепрограм м ированию  роботам и, где ц елевая  п р о г р а м м а  вводится в 
п ам ять  системы. Это п роисходит  посредством о б у ч е н и я ,  в ходе кото
рого рабочий орган  робота передви гается  о б с л у ж и в а ю щ и м  его работ
ником при осущ ествлении необходим ого  целевого  д в и ж е н и я ,  или путем 
прям ой  кодированной записи  информ ации , к а с а ю щ е й с я  соответствую 
щ и х - движ ений .  Кром е роботов первого  п о к о ле н и я  в пром ы ш ленности  
н а х о д я т  у ж е  применение и роботы  второго п о к о л е н и я ,  раб отаю щ и е по 
гибкой программе, сн аб ж ен н ы е  чув стви тельн ы м и  у строй ств ам и  для  
восп ри яти я  информации от внеш ней  среды и у п р а в л е н и я  с помощью 
ЭВМ.

Б о л ь ш а я  часть соврем енны х задач  а в т о м а т и зи р о в а н н о г о  п р о и зво д 
ства может быть решена с пом ощ ью  роботов т р е т ь е г о  п о ко лен и я  — 
«интегральных» или «интеллигентны х» роботов. О н и  б у д у т  способны 
полностью ад аптироваться  к у сл о в и я м  работы и п р о и звод ства .

П ром ы ш ленны е роботы п о д р а зд ел я ю тс я  не т о л ь к о  по п р и н ц и п у  при 
надлеж ности  к тому или иному поколению . В н а с т о я щ е е  врем я  име
ется несколько  подробных к ласс и ф и к а ц и й  роботов .  В С С С Р  уж е 
р азр аб о тан а  стан д артн ая  к ла с с и ф и к а ц и я  п р о м ы ш л ен н ы х  роботов, 
в будущ ем  она, возм ож н о  будет  п р и н я т а  и д р у ги м и  с т р а н а м и .  Эта клас-



Обще«-

фнкяци- 
онные 

группы Подвижность Грузоподъем
ность

Число
манипу
ляторов

Координатная
система

А Н е п о д в и ж н ы е О ч ен ь  м а л а я  
(до  1 кг)

1 П р я м о у г о л ь н а я

Б П о д в и ж н ы е  с т о я 
чие

М а л а я  
(1 - 10 кг)

2 Ц и л и н д р и ч е с к а я

В П о д в и ж н ы е  в и с я 
чие

С р е д н я я  
( 1 0 - 1 0 0  кг)

М ногома-
нипуля-
то р н ы е

С ф е р и ч е с к а я

Г В ы с о к а я  (свы ш е 
100 кг)

К о м б и н и р о в а н 
ная

Т а б л и ц а  9.2. К л а с с и ф и к а ц и я

Подвижность Управление

Степень
подвижности

Ход манипуля
тора, мм Скорость, м/с Тип управления

М а л а я  (до  3  с т е 
пеней)

М а л ы й  (до  3 0 0 ) М а л а я  (линейная 
ск о р о сть  до 0 ,5 )

Ц и к л о в о й  п р о 
грамм ны й

С р е д н я я  ( 4 — 6) С редний  
( 3 0 0  1000)

С р е д н я я  (0 ,5 — 1) П о з и ц и о н н о 
п р о гр ам м н ы й

Б о л ь ш а я  (6  и 
б ольш е)

Б о л ь ш о й  (свы ш е 
1000)

Б о л ь ш а я  (свыш е 
1)

К о н ту  рно-про- 
гр а м м н ы й

с и ф и к а ц и я  о т р а ж а е т  р а з л и ч и я  в конструктивном  вы полнении, сп е
ц и а л и за ц и ю ,  гр у зо п о д ъ ем н о сть  и д р у г и е  технические и э к с п л у а т а ц и о н 
ные х а р а к т е р и с т и к и .  К л а с с и ф и к а ц и и  (табл. 9.1 , 9.2) целесообразно  
п р и д е р ж и в а т ь с я  д л я  систем атизации  д ан н ы х , определяю щ их те х н о л о ги 
ческие во зм о ж н о с ти  и о б ласть  прим енения промыш ленных роботов с 
учетом их  и с п о л ь зо в а н и я  при создании  автом атических технологич ес
ких  м одулей  и автом ати ч ески х  ком плексов .  Необходим ость  прим ене
ния п р о м ы ш л ен н ы х  роботов с в я з а н а  с необходимостью обеспечения 
вы сокой  и нтенсивности  прои звод ства  при автом атизации  производст
венны х пр о ц ес со в  и о п ерац и й  д и ск ретн ого  х а р а к т е р а  в разли ч н ы х  о т
р а с л я х  п р о м ы ш л ен н о сти .  В н астоящ ее  время промыш ленные роботы 
ч ащ е всего  и сп о л ь зу ю тс я  д л я  с в а р к и  (свыше 6 0 % ),  о к р аш и в а н и я ,  
переноса  т я ж е л ы х  изделий  в кузнечно-прессовы х и м еханических 
ц е х а х  и т .  п.



выполнение

Ти п  п р и в о д а Выполнение
П о г р е ш н о с т ь

п о з и ц и о н и р о в а н и я
Степень универ

сальности

П невм атический О б ы ч н о е М а л а я  т о ч н о с т ь  
( свы ш е  1 м м)

С пециальны е

Гидравлический З а щ и т а  от пыли С р е д н я я  
(0,1 — 1 м м)

С п ец и ал н з ир о п ан -
кые

Э л е к т р о м е х а н и 
ческий

З а щ и т а  от в ы с о 
ких т е м п е р а ту р

В ы с о к а я  (м е н е е  
0.1 мм)

У ниверсальны е

К о м б и н и р о в а н 
ный

П о ж а р о -  и в з р ы 
воб езо п асн о е

—

пром ы ш ленны х ро б о то в

У п р а в л е н и е

М е т о д  п р о г р а м м и р о в а н и и О б ъ е м  п а м я т и Ч и с л о  к о м а н д

П оср ед ство м  об у ч е н и я  
(ручного,  п о л у а в т о м а т и ч е 
ского,  авто м ати ч еск о го )

М а лы й  (менее 100 к а д 
ров)

М а л о е  (д о  15)

Аналитический  ( м е х а н и з и 
р о в а н н о е  и а в т о м а т и ч е с к о е  
о с т а в л е н и е  п р о гр ам м )

С редний  (100 6 0 0  к а д 
ров)

С р е д н е е  (15— 60)

П оср ед ство м  с а м о о б у ч е 
ния; с  участием  о п е р а т о р а ;  
в процессе р аботы

Б о л ь ш о й  (свы ш е 
600 к а д р о в )

Б о л ь ш о е  (свы ш е 60)

Особенно перспективно  применение п р о м ы ш л ен н ы х  роботов в т е х  
о тр а с л я х  производства ,  где очень высока п р ои звод и тель н ость  и т р е 
буется и ск лю чи тельн ая  точность при о б р а б о т к е  де та л ей  или м о н т а ж е  
изделий , когда вы полнение всех операций  чел о ве ко м  н евозм ож но ,  а 
т а к ж е  при осущ ествлении  операций ,  т р е б у ю щ и х  т я ж е л о г о  ф и з и ч е с к о 
го труда ,  вредны х, опасны х и монотонных о п е р а ц и й ,  оп ераций  и п р о 
цессов, осущ ествление которых лиш ено тв о р ч е с к о го  х ар а к тер а .  В э т и х  
с л у ч а я х  прим енение пром ы ш ленны х роботов  ведет к  г у м а н и зац и и  п р о 
изводства и повы ш ению  производительности  т р у д а .

П рименение пром ыш ленных роботов т р е б у е т  коренны х изм ен ен и й  
в сущ ествую щ их технологич еских  п роцессах ,  инструм ентах ,  о б о р у д о 
вании ,  о р ган и за ц и и  производства.  Н овы е  т р е б о в а н и я  п р е д ъ я в л я ю т с я  
к самим производственны м механизмам  в а с п е к т е  их пригодности  к 
совместной работе с промышленными роботам и .  Д л я  успеш ной р а б о т ы



роботов, в к л ю ч е н н ы х  в технологические  м одули  и автом атические  
комплексы , н еоб ходи м ы  м ногочисленные и р азн о о б р а зн ы е  средства 
автом атизации .  В о т  почему применение пром ы ш ленны х роботов ни в 
коем случ ае  н е л ь з я  рас см ат р и ват ь  как  и зо л и р о в а н н у ю  деятельность ,  
это  ли ш ь  часть  с о в о к у п н о й  деятельности , нап равлен н ой  на автом ати 
зацию  п р о и зв о д ст в а ,  им ею щ его  д искретны й  х ар а к тер .

Во всем м и ре  с у щ е с т в у е т  тенденция к созданию  роботов по м одуль
ному п р и н ц и п у ,  вы с о к о й  степени у н и ф и к ац и и ,  относительно простых 
по к о н стр у кц и и ,  м енее  дорогих ,  чем сейчас,  н ад еж ны х  в э к с п л у а т а 
ции. П остоян н о  у м е н ь ш а е т с я  производство у н и версальн ы х  роботов и 
р ас ш и р яет ся  п р о и зв о д ст в о  сп ец и ал и зи р о в ан н ы х  технологических  мо
дулей  (станок —  р о б о т  — средства ав том атизации).  Таковы  сп ец и а
л и зи р о в а н н ы е  р а з р а б о т к и  по автом атизации  конкретны х  процессов и 
операций  - с в а р к и ,  о к р а с к и ,  кузнечны х операций ,  литейны х про 
цессов и м ех а н и ч е с к о й  обработки , сборки и т. д. Особенно успеш но 
в последние годы р а з р а б а т ы в а л и с ь  тр а н сп ортн ы е  роботы, так  н а з ы 
ваемые р о б о к а р ы .  О н и  позволяю т к ом плексно  реш ать  вопросы ав то 
м атизации  в н у т р и ц е х о в о г о  и вн у т р и заво д ск о го  транспорта .

О собенно п е р с п ек ти в н ы м  направлением  представляется  автом ати 
з а ц и я  с помощью  пром ы ш ленны х  м а н и п у л я то р о в  и роботов сборочных 
операций . В есьм а се р ь е зн о й  и не реш енной до конца проблемой в р а з 
витии п р о м ы ш л ен н ы х  роботов я в л я е тс я  создание  необходимых т а к 
тильны х и в и з у а л ь н ы х  чувствительных устройств . Н е х в а т к а  т а к и х  
устройств  с л у ж и т  г л а в н ы м  препятствием на пути к ш ироком у  и сп оль 
зованию  п р о м ы ш л ен н ы х  роботов в сборочны х о п ерац и ях .

Особого в н и м а н и я  и постоянного р азви ти я  в различ ны х об л а стях  
и основных н а п р а в л е н и я х  высокоэффективной автом атизации  п р о и з 
водства с д и с к р е тн ы м и  процессами, где и сп ользую тся  пром ыш ленные 
м ан и п у л ято р ы  и р о боты , засл у ж и в аю т подготовительные процессы 
и операции м ех а н и ч е с к о й  обработки  и сб орк и ,  осущ ествляем ы е в ходе 
производства и с б о р к и  м елки х  изделий. Т а к о г о  рода деятельность  п р е 
обладает  во всех п о д о т р а с л я х  с дискретны м  х ар ак тер о м  производст
ва  - м елкие и з д е л и я  составляю т свыше 9 0 %  всей продукции э л е к т 
ротехнической , э л е к т р о н н о й ,  ф армацевтической , парфюрмерной и д р у 
гих  отраслей  п р о м ы ш л ен н о сти .  Д а ж е  в автом обильной  пром ы ш леннос
ти  свыше 8 5 %  всех  и зд ели й  имеют массу д о  5 кг. Это обстоятельство  
о б ъ я сн яе т  вс ев о з р а с та ю щ и й  интерес к вы сокопроизводительны м  т е х 
ническим средствам  ав том ати зац и и  д и ск ретн ого  производства деталей  
и изделий н еб о л ьш о й  величины  и массы -  к  м алы м  м а н и п у л ято р а м  и 
роботам, м алы м  а в то м ата м ,  полуавтоматам  и м еханизмам  с Ч П У ,  с р е д 
ствам  а в то м ати за ц и и ,  автом атическим  л и н и я м  и гибким системам м а 
ш ин для  к о м п л е к с н о го  обеспечения технологич еских  и производст- 

оцессов.
Р а зр а б о та н н ы й  в 1972 г. на кафедре автом ати зац и и  дискретного  

производства В ы сш его  м аш иноэлектротехнического  института (София) 
первый б о л г а р ск и й  робот с цикловы м  управ лен и ем  А Д П -1 ,  р я д  д р у ги х  
к о н струк ти вн ы х  р а з р а б о т о к  устройств автом атизации  и автоматов д л я



п роизводства м ел к и х  изделий, а т а к ж е  проведен н ы е п о зж е  ( 1 9 7 6 —  
1985 гг), на б о л га р с к и х  п ред п ри яти я х  по сп е ц и а л ь н о  р а з р а б о т а н н о й  
кафедрой м етодики  программе и сс л е д о в а н и я  потребности с т р а н ы  на 
пром ыш ленные роботы (95 пред п ри яти й )  и те х н и ч е ск и е  средства  а в т о 
м атизации  м о н таж н ы х  процессов и о п е р а ц и й  (42 п р ед п р и я ти я ) ,  а  з а 
тем и исследования  применения р учн ого  т р у д а  на п р е д п р и я т и я х  м а ш и 
ностроения и эл е к тр о н и к и  п ослуж и ли  н ау ч н о й  основой ц е л е н а п р а в л е н 
ной и высокоэф фективной деятельности  по автом атизации  п р о ц е с с о в  и 
операций  при производстве м елких  и зд е л и й  с и сп оль зован и ем  п р о 
м ыш ленных роботов.

И ск лю чи тельн о  высокие тр е б о в ан и я  п р е д ъ я в л я ю т с я  к н а д е ж н о с т и  
пром ы ш ленны х роботов. В р езу ль та те  б о л ь ш и х  успехов, д о с т и г н у т ы х  
в мировой п р а к т и к е ,  отказы не п р е в ы ш а ю т  1— 3 %  времени р а б о т ы  
пром ы ш ленны х роботов, п род о л ж аю щ е й ся  800— 1000 ч. Б  р е з у л ь т а т е  
ещ е более в о зрастаю т  требования ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к их и зг о т о в и т е л я м  
в отнош ении точности, к качеству  и с п о л ь зу е м ы х  при их п р о и зв о д с т в е  
м атериалов  и обс л у ж и ва н и ю . В а ж н о е  з н а ч е н и е  имеют т а к ж е  о п е р а т и в 
ность и к в а л и ф и к а ц и я  обсл у ж и ва ю щ его  п ер с о н ал а .  Б е з  с о в е р ш е н н о й  
орган и за ц и и  и вы с о к о к ва л и ф и ц и р о ван н ы х  сп ециалистов  эф ф ект  п р и 
м енения пром ы ш ленны х роботов и вооб щ е всех в ы с о к о п р о и з в о д и т е л ь 
ных средств ав том ати зац и и  свелся  бы к  ну л ю .

Fi Японии создан  и уже находится  в п ром ы ш ленной  э к с п л у а т а ц и и  
автом атический  за в о д  по производству м ех ан и зм о в  с Ч П У  и п р о м ы ш 
ленны х роботов. В этом типично се р и й н о м  производстве а в т о м а т и з и 
рованы все основны е и вспомогательны е о п е р а ц и и .  С тепень  а в т о м а т и 
зации с о с та в л я ет  9 6 % .  Автоматические к о м п л ек сы  и а в т о м а т и ч е с к и е  
м еханизмы не т о л ь к о  производят р а з н о о б р а з н ы е  и зд ели я  м а ш и н о с т р о е 
ния, но и автом атически  м онтирую т, к о н т р о л и р у ю т  и и с п ы т ы в а ю т  
готовую п р о д у к ц и ю -  механизмы с Ч П У .  С л о ж н а я  а в т о м а т и ч е с к а я  
производственная  техника  о б с л у ж и в а е т с я  м иним альны м  ч и с л о м  
работников , з а н я т ы х  преимущ ественно в п ерв ую  смену. В н о ч н у ю  
(третью) см ену  автом атические к о м п л ек сы ,  вклю чаю щ ие в себя з н а ч и 
тельное количество  промыш ленных р о б о т о в  и средств а в т о м а т и з а ц и и ,  
работаю т без о б с л у ж и в а н и я ,  по ав т о м а т и ч е с к о м у  ц и к л у ,  л и ш ь  д в а  
имеющ ихся на заводе  оператора н а б л ю д а ю т  з а  ними с помощью  м о н и 
торов. Н епосредственное у п р ав л ен и е  с т а н к а м и  с Ч П У ,  с и с т е м а м и  
станков пром ы ш ленны х роботов о с у щ е с т в л я е т с я  э л е к т р о н н о - в ы ч и с л и 
тельными м аш и н ам и , как  и у п р а в л е н и е  автом атическим  п р о и з в о д с т 
вом в целом. В Я понии  работают у ж е  и н е с к о л ь к о  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  
заводов . Н а  п ред п р и яти и  «Ниссан моторе», нап ри м ер ,  на л и н и и  с б о р к и  
корпусов  з а н я т о  т о л ь к о  70 человек,  а  с в а р к у  вы п олн яю т 124 р о б о т а .  
В фирме «Окума» у ж е  более 10 лет  р а б о т а е т  первый гибкий  п р о и з в о д 
ственный к ом п лек с ,  состоящий из семи м а ш и н н ы х  клеток  и о д н о г о  р о 
бокара .  О б с л у ж и в а ю т  комплекс три  ч е л о в е к а .  Н а  высоком у р о в н е  н а 
ходятся  и совсем недавно введенные в д е й с т в и е  заводы -автом аты  ф и р м  
«Ямасаки» и «Тошиба».



О б о з н а ч е 

н и е

Ч и с л о
м о д и ф и 

к а ц и й
П р и в о д Г р у з о п о д ъ 

е м н о с т ь

О с н о в н ы е

Ч и с л о
с т е п е н е й
с в о б о д ы

Р Б  110 2 П н е в м а т и ч е с к и й 25 5
Р Б  112 3 » 20 5
Р Б  231 27 Г и д р ап л и ч е ск и й 30 6 7
Р Б  232 27 » 135 6 7
Р Б  233 27 > 180 6 7
Р Б  234 27 » 544 6 7
Р Б  241 3 Э л ек т р о м е х а н и ч е с к и й 20 5
Р Б  242 1 » 10 5

* Р а с ш и ф р о в к а  с о к р а щ е н и я  в  т е к с т е  о р и г и н а л а  н е  п р о и з в о д и т с я ,  ( п р и м е ч а н и е  п е р е в о д -

Т а б л и ц а  9.4. О сн о в н ы е  технические п а р а м е т р ы

О б о з н а ч е 

ни е

К о л и ч е с т в о
м о д и ф и к а 

ци й
Н а з н а ч е н и е П р и в о д

С и с т е м а

к о о р д и н а т

Р Б 2 1 ! 2 Н а н е с е н и е  покрытия Г и д р а в л и 
ческий

А н т р о п о 
м орфны й

Р Б 2 5 1 7 С в а р к а  стал и  и а л ю м и н и е
в ы х  с п л а в о в

Э л е к т р о 
м е х а н и ч е 

ский

Д е к а р т о 
в а

Р Б 2 5 5 2 Л а з е р н о е  р еза н ие  и с в а р и 
в а н и е

Т о  ж е То ж е

* Р а с ш и ф р о в к а  с о к р а щ е н и я  в т е к с т е  о р и г и н а л а  не  п р и в о д и т с я  ( п р и м е ч а н и е  п е р е в о д

А налогичны й по ст еп е н и  автом атизации  производственны й участок 
ф у н к ц и о н и р у е т  в Б о л г а р и и  и на предприятии «Берое» в городе С т ар а  
З а г о р а .

Б о л ь ш о е  р а с п р о с т р а н е н и е  в последнее врем я п о лучи ли  п р о м ы ш л ен 
н ы е  роботы и гибк ие  а в то м ати ч ес к и е  производственны е комплексы  не 
т о л ь к о  в Я понии  и С Ш А , но  и в Западной  Е в р о п е .  В основном это 
ро б о ты  первого п о к о л е н и я ,  снабж енны е т а к т и л ь н ы м и  и визуальны м и  
ч у в ст в и те ль н ы м и  у с т р о й с т в а м и .  О коло  4 0 %  роботов  приходится на 
а в т о м о б и л ь н у ю  п р о м ы ш л ен н о ст ь ,  но сфера их прим енения р а с ш и р я 
е т с я ,  з а х в а т ы в а я  в п е р в у ю  очередь  эл ек тр о н и к у ,  э л ек тр о те х н и к у  и 
п р о и зво д ст во  в ы ч и с л и т е л ь н о й  техники . Б ы ст р о  увели чи вается  число 
р о б о т о в ,  и сп о л ь зу ем ы х  в исследованиях, эк сп ери м ен тах  и обучении.



т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы

С к о р о с т ь
П о г р е ш 

н о с т ь  пози
ционирова

ния, мм
У п р а в л е н и е

О б ъ е м
п а м я т и
( ш а г о в )

гориэон-
1 а л ьна н ,

м /с

верти-
к а л ь н а я ,

м / с

вр а щ е н и я ,
о б / с

1 0,25 90 ± 0 ,5 Цикловое 256
1 0,30 90 ± 0 .5 > 256
0,91 0,91 90 ± 1 ,5 Р ТР * 1000
0,91 0,91 90 ± 2 ,7 РТР 1000
0,76 0,91 90 ± 2 ,7 РТР 1000
0,76 0.91 90 ± 2,7 РТР 1000
1 0,5 60 ± 1 РТР 300
0,5 0,5 120 ± 0 .5 РТР 300

чика).

п ром ы ш лен н ы х  р о б о т о в  д л я  технологических  о п е р а ц и й

Грузоподъ
емность.

кг

Число
степеней
свободы

Скорость.
м/с

Погреш 
ность пози
ционирова

ния. мм
У правление

Объем  

па мяти

15 6 2 5 СР* 9 0 0  с

5 9 10 ± 0 , 5 СР 3 0 0 0  ш а 
гов

10 Д о  4 8 ± 0 , 1 / 1 0 0 0 РТП * 10 м м а г 
н и тн ой  
пленк и

ч ика).

Е сли  в н ач але  1986 г. их бы ло  200, то  в н ас то я щ е е  время у ж е  б о л е е
337.

В табл . 9 .3  и 9 .4  приведены н ек о то р ы е  д а н н ы е ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  
производимы е в Н Р Б  тр а н сп о р тн о -м ан и п у л я ц и о н н ы е  и т е х н о л о г и ч е с 
кие пром ы ш ленны е роботы.

§ 9.2. М О Д У Л Ь Н Ы Й  П Р И Н Ц И П  КО Н С ТР У И Р О В А Н И Я

П ри создании пром ы ш ленны х роботов осо б о е  значение  имеет п о д х о д ,  
осущ ествляем ы й при их к он стр у и р о в ан и и .  К о н ц е п ц и я  к о н с т р у и р о в а 
ния пром ыш ленных роботов с течением в р е м е н и  и по мере н а к о п л е н и я  
опыта непрестанно м енялась .  П ервы е  к о н с т р у к ц и и  п р о м ы ш л е н н ы х



роботов  п р е д с т а в л я л и  собой универсальны е устройства ,  способные 
за м е н я т ь  человека  при вы полнении  самых р а з н о о б р а зн ы х  те х н о л о ги 
ч е ск и х  оп ерац и й ,  н а ч и н а я  с подачи м атериалов  д л я  различ ного  т е х н о 
л о ги ч е с к о го  о б о р у д о в а н и я  и кончая  выполнением  т а к и х  основных 
т е х н о л о ги ч ес к и х  о п е р а ц и й ,  к а к  монтаж, о к р а с к а ,  св ар к а .  Это были 
р оботы  с м н ого к о о р д и н а тн о й  кинематической с т р у к т у р о й ,  с пози
ц ионны м и и к о н ту р н ы м и  системами уп р ав л ен и я .

В соответствии с к л а с с и ф и к а ц и ей ,  подразд еляю щ ей  оборудование 
н а  ун и ве р са ль н о е ,  с п е ц и а л ь н о е  и сп ец и ал и зи р о в ан н о е ,  р азв и в а ли с ь  и 
соответствую щ ие н а п р а в л е н и я  в конструировании  пром ыш ленных р о 
ботов .  П р а к т и к а  п о к а з а л а ,  однако , несостоятельность  концепции 
с о з д а н и я  у н и в е р с а л ь н ы х  пром ыш ленных роботов д л я  автом атизации  
разн о ти п н ы х  и р а з н о о б р а з н ы х  технологических  операций  с помощью 
н е с к о л ь к и х  к о н с т р у к ц и й .  Н ер ац и о н ал ьн о й  о к а з а л а с ь  и пр о ти в о по л о ж 
н ая  концепция,  д е л а в ш а я  акц ен т  на узкой сп е ц и али зац и и  пром ыш 
л е н н ы х  роботов на вы п о л н е н и и  конкретных тех н о л о ги ч ески х  операций  
и видов д еятельн ости  в д ан н ом  производстве. В этом случ ае  область  
прим енения роботов и с е р и й н о с т ь  их производства о к азы в ал и сь  весьма 
ограниченны м и .

П ри  наличии  б о л ь ш о го  числа разнотипного  технологического  обо
р у д о в ан и я ,  п о д л е ж а щ е го  автом атизации ,  необходимы гибкие к о н с тр у к 
ции  и в первую  о ч е р е д ь  гибкая  м ехан и ч еская  часть,  в р езу ль та те  
чего  постепенно о с у щ е с т в л я е т с я  переход к агрегатно-м одульном у  
п р и н ц и п у  к о н с т р у и р о в а н и и ,  к созданию агр егатн о-м од ульн ы х  кон ст
р у к ц и й .

К онцепция со з д а н и я  просты х  пром ыш ленных роботов, число к о о р 
д и н а т  которых о п р е д е л я е т с я  конкретной тенологичеекой  операцией ,  
в ы р а ж а е т  стрем лен и е  к сп е ц и али зац и и  п ром ы ш ленны х роботов. Р а з 
р а б о тк а  з а в ер ш е н н ы х  в ф у н к ц и он альн ом  отнош ении  узлов  модулей, 
из которых м огут  бы ть  ском п он ован ы  р а з л и ч н ы е  стр у к т у р ы  пром ыш 
л ен н ы х  роботов в з а в и си м о ст и  от требований , п ред ъявляем ы х  данной 
технологич еской  з а д а ч е й ,  в ы р а ж а ет  стрем ление к созданию  простых 
пром ы ш ленны х роботов  путем  отказа  от той части конструкции , в ко 
торой  нет необходим ости  при обслуж и ван и и  сущ ествую щ его  те х н о 
л оги ческ ого  о б о р у д о в а н и я  различны х разм еров  и располож ения  р а 
бочей  зоны. В этом с л у ч а е  агрегатно-м одульны й принцип к он стр у и 
р о в а н и я  сп особствует  со к р а щ е н и ю  времени и трудоем кости п роекти
р о в а н и я  п ром ы ш лен н ы х  роботов за  счет повы ш ения уровня  у н и ф и к а
ции и ти пизации  м е х а н и з м о в ,  удеш евление п роизвод ства  путем ум ень
ш ен и я  н ом ен к ла ту р ы  д е т а л е й  и узлов. К ром е  того ,  в робототехнике 
им еется оп ред елен н ы й  к л а с с  задач, для  реш ен и я  которых ц елесообраз
но расп о л о ж е н и е  р я д о м  отнотипны х м одулей, р еали зую щ и х  р а з л и ч 
ные виды д в и ж е н и я ,  что  д а ет  возможность к ом поновать  м ногообраз
ные к о н стр у к ти в н ы е  схем ы . К этим задачам  м ож но  отнести повышение 
у р о в н я  м ех ан и зац и и  и автом атизации  о б о р у д о в а н и я ,  входящ его  в а в 
то м ат и зи р о в ан н ы е  к о м п л е к с ы  с роботами, и создан и е  р яд а  вспом ога
те л ь н ы х  устройств  д л я  эти х  комплексов.



С ледует  отм етить  та кж е  ц ел е с о о б р а зн о с ть  и с п о л ь зо в а н и я  а г р е г а т -  
п о-модульного  принципа при со зд а н и и  систем д л я  л о к а л ь н о г о  и г р у п 
пового у п р а в л е н и я  технологическим  о б оруд ован и ем  и п р о м ы ш л е н н ы 
ми роботами. В общем можно г о в о р и т ь  об  агр е га тн о -м о д у л ьн о м  п р и н 
ципе к о н с т р у и р о в а н и я ,  имея в ви д у ,  что  из о гран и ч ен н ого  ч и с л а  м о д у 
лей  к ом понуется  лю бая  с т р у к т у р а  пром ы ш ленны х  роботов . Д а л ь н е й 
шее р а з в и т и е  принципа с в я з а н о  с униф икацией  к о н с т р у к т и в н ы х  
элем ентов на уровне  не только  у з л о в ,  но и деталей. Б а з о в ы е  м о д у л и  
пром ы ш ленны х  роботов с л у ж а т  о сн ов ой  создан и я  гамм п р о м ы ш л е н 
ных роботов типовы х размеров и у н и ф и ц и р о в а н н ы х  в к о н с т р у к т и в н о м  
отнош ении при соблюдении бо л ь ш о й  к о н стр у к ти в н о й  преем ствен н ости  
и схож и х  по конструктивном у  вы п о л н е н и ю . А гр е г а т н о -м о д у л ь н ы й  
принцип  к о н стр у и р о в ан и я  м ож ет  о к а з а т ь с я  несовместимым с т р е б о в а 
ниями, п ред ъявляем ы м и  о тд ел ь н ы м и  техн ологи ч ески м и  п р о ц е с с а 
ми.

В при н ц и п е  д л я  каждой те х н о л о ги ч е с к о й  группы роботов  н е о б х о 
димо р а з р а б о т а т ь  ряд  типовых м о д у л ей .  Это один из в а ж н ы х ,  н о  ч а с т 
ный принцип  к о н стр у и р о в ан и я  п ро м ы ш л ен н ы х  роботов. П р и  с о з д а н и и  
агрегатн о-м од ульн ы х  м ан и п у л я ц и о н н ы х  систем (АММС) мы им еем  з е 
ло  с трем я  основными типами, п о д р а зд ел я ю щ и м и с я  на д в е  г р у п п ы :  
простые АДАМС, смешанные АД\МС. АМ СС первой группы  б ы в а ю т  з а 
крытыми и откры ты м и . З а к р ы т ы е  х а р а к т е р и з у ю т с я  о г р а н и ч е н н ы м  ч и с
лом составны х элементов, что у м ен ь ш а ет  число  возм ож н ы х  в а р и а н т о в .  
О тдельны е м одули  полностью совм естим ы  д р у г  с другом . О т к р ы т ы е  
АММС, наоборот, состоят из б о л ь ш о го  ч и с л а  составны х эл е м е н т о в ,  что 
создает б о л ь ш и е  возможности д л я  к о м б и н и р о в а н и я .  Р а з в и т и е  о т к р ы 
тых систем посредством прим енения доп ол н и т ел ьн ы х  эл ем ен т о в  ведет 
к созданию  ком бинированны х систем.

З а к р ы т ы е  системы находят п р и м ен ен и е  при реш ении  в е сь м а  у з к и х  
задач. М алое  число  элементов п о з в о л я е т ,  с одной стороны , о г р а н и ч и т ь  
расходы на реш ение задачи, но, с д р у г о й  стороны , тр е б у е т  в ы с о к о й  
степени к о н к р е ти зац и и  и вы сокого  т е х н и ч е ск о го  у р о в н я  с о с т а в н ы х  
элементов, способного  обеспечить их совместим ость.

Б о ль ш о е  число  различны х р аб очи х  мест и м н огооб рази е  п е р и ф е р и й 
ных устройств  требую т от АММС б о л ь ш о й  гибкости ,  в с и л у  чего  п р о и з 
водители отдаю т предпочтение о т к р ы т о й  системе. В п р о т и в о п о л о ж 
ность за к р ы т о й  системе здесь м о ж н о  д о б и ть ся  больш ой г и б к о с т и ,  п р о 
явл яю щ е й ся  в решении самых р а з н о о б р а з н ы х  м а н и п у л я ц и о н н ы х  з а 
дач в ходе р аз л и ч н ы х  процессов. К р о м е  того, имеются в о з м о ж н о с т и  
расш ирения  системы в случае п о я в л е н и я  новых областей  п р и м е н е н и я  
за  счет и с п о л ь зо в а н и я  и со х р а н ен и я  у ж е  у стан о вл е н н ы х  э л е м е н т о в .  
П ри  таком  подходе расходы м алы , т а к  к а к  отд ельны е  элем енты  с о з д а 
ются более продолж ительное  врем я  и ес ть  в озм ож н ость  и с п о л ь з о в а т ь  
у ж е  осущ ествленны е разраб отки  и п р и м е н я т ь  имею щ иеся с о с т а в н ы е  
элементы. О т к р ы т а я  система см ен я етс я  к о м б и н и р о ван н о й ,  при этом  им е
ется возм ож ность  создания элем ен тов ,  к оторы е  точно с о о т в е т с т в у ю т  
требованиям  потребителя.



В н е зависим ости  от  в и д а  системы , в каждом с л у ч а е  необходимо б ы 
в а е т  и с х о д я  из области  п р и м е н е н и я  и задач, к оторы е  необходим о ре
ш и т ь ,  о п ред ели ть  о тд ел ь н ы е  элем енты , из которых система создается.

С о з д а н и е  пром ы ш ленны х  р о б о т о в  с гибкой м одульн ой  ст р у ктурой ,  
соо т вет ст ву ю щ ей  к о н к р е т н ы м  услов и ям  п роизвод ства ,  обеспечивает 
м а к с и м а л ь н о е  и сп о л ь зо в а н и е  ф ун к ц и о н ал ьн ы х  возм ож ностей ,  малые 
с р о к и  ок уп аем ости  и вы с о к и й  экономический эффект. Б л а г о д а р я  про
во д и м ы м  в п рои звод ствен н ы х  у с л о в и я х  испы таниям  м о дульн ы х  конст
р у к ц и й  п роисход ит  у с к о р е н н о е  их внедрение. С оздаю тся  возможности 
о р г а н и з а ц и и  типовы х р а б о ч и х  мест, унификации и т и п и за ц и и  рабочих 
е д и н и ц  при к ом п л ек то в ан и и  А Т М  и АТЛ (техн ологических  модулей и 
л и н и й ) .

А гр егатн о-м од ульн ы й  п р и н ц и п  требует к ак  ком поновки  пром ы ш 
л е н н ы х  роботов из о тд е л ь н ы х  м одульны х единиц, т а к  и создан и я  по
с л е д н и х  из отдельны х м о д у л ь н ы х  звеньев  и элем ентов.

И з  всего ск а за н н о го  с т а н о в и т с я  понятным, что наиболее  целесооб
р а з н о  в экономическом  о тн о ш ен и и  конструировать  АММС. Вполне 
л о г и ч н о ,  что п ром ы ш ленны е роботы , созданные из м одулей , п р ед н азн а 
ч е н н ы х  д л я  данной к о н к р е т н о й  конструкции , д о л ж н ы  перерастать  в 
А М М С  д.|Я о р г ан и за ц и и  у н и в е р с а л ь н ы х  систем, т. е. необходимо иметь 
е д и н у ю  АММС д л я  д а н н о го  т и п а  производства, о тр а сл и  и т. д. Это 
в п о л н е  соответствует тен д е н ц и и  к увеличению  абсолю тного  числа робо
т о в  при ум еньш ении  ч р е зм е р н о го  м ногообразия  моделей с постоянной 
с т р у к т у р о й .

П р о и зв о д ств о  АММС д л я  создания  п ром ы ш ленны х роботов пред
с т а в л я е т  новый подход, ве д у щ е е  направление в роботостроении. Они 
я в л я ю т с я  основой к о м п л е к с н о  ав том атизированного  производства с 
д и с к р е т н ы м и  процессами . С ф ер а  применения агрегатн о-м од ульн ого  
п р и н ц и п а  будет р а с ш и р я т ь с я ,  он используется и при конструктивном  
о ф о р м л е н и и  самих м одулей  ти п овы х  звеньев и элем ентов: н а п р а в л я ю 
щ и х ,  ведущ их в т у ло к ,  ф л а н ц е в ,  элементов при вод а ,  демпферов и 
т .  д.

В АММС эк с п л у а т а ц и о н н ы е  показатели  м огут в а р ь и р о в а т ь с я  и у л у ч 
ш а т ь с я  б л а г о д а р я  к о м п о н о в к е  модулей, имеющ их одинаковое на
з н а ч е н и е ,  но р азли ч н о е  к он стр у к ти вн о е  вы полнение, чтобы соответ
с т в о в а т ь  необходимому м и н и м у м у  ф у н к ц и он альн ы х  требований .  С по
м о щ ь ю  удачной  подборки  о тд ел ь н ы х  модулей и возм ож н ы х  способов 
их  ком п он овк и  к о н с т р у к ц и и  м ож н о  придать о п ти м ал ь н ы е динам ичес
к и е  кач ества .  Г р у зо п о д ъ ем н о ст ь ,  стабильность  к о н стр у к ц и и  и ф у н к 
ц и о н а л ь н а я  пригодность  м о гу т  быть оптим изированы  к а к  путем под
б о р а  отд ельны х м о д у л ь н ы х  ед иниц , так и путем и сп о л ь зо ва н и я  эл е
м е н т о в  р аз л и ч н ы х  т и п о р а зм е р о в .

К о м п о н о в к а  п р о м ы ш л е н н ы х  роботов из м одульны х  единиц п о зв о л я 
е т  р а ц и о н а л ь н о  вы б рать  с и с те м у  координат, в которой  будет работать  
п р о м ы ш л ен н ы й  робот, чтобы  она  соответствовала рабочему прост
р а н с т в у  остальн ого  о б о р у д о в а н и я  и переферийным устройствам  ав то 
м а т и зи р о в а н н о г о  р аб о ч е го  м еста,  АТМ или П А Л . Н а и б о л ее  серьезным



аргум ентом  в п о л ь з у  необходимости с о з д а н и я  АММС с л у ж и т  в о з м о ж 
ность ком поновки  промыш ленных роботов  из м одульны х е д и н и ц ,  в 
которых о п т и м а л ь н а я  грузоподъемность  д о с ти г ае тс я  как  путем  п о д б о 
ра р аз л и ч н ы х  м одулей ,  так  и з а  счет м о д у л е й  оди н аков ого  н а з н а ч е 
ния с р а зли ч н ы м и  ф у н к ц и он альн ы м и  о соб ен н остям и  и р а з л и ч н о г о  
к о н с тр у к ти в н о го  вы полнения.

§  9.3. П Р И ВО Д Ы  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х  Р О БО ТО В

Посредством п ри вод а  энергия  на в х о д е  м е х а н и з м а  п р е в р а щ а е т с я  в 
м еханическое  д в и ж ен и е ,  которое с п ом ощ ью  соответствую щ его  м е х а -  
н и ш а  п р ев р ащ а етс я  в движ ение р а б о ч е го  о р ган а  п р о м ы ш л е н н о г о  
робота. П ри  этом п ред ъявляю тся  о п р е д е л е н н ы е  требования  к  с к о р о с 
ти д в и ж е н и я  и точности п о зи ц и о н и р о в а н и я  рабочего о р г а н а  р о б о т а .  
С к орость  д в и ж е н и я  зависит от к о н к р е т н о г о  н азн ач ен и я  п р о м ы ш л е н н о г о  
робота. П ри  автом атизации тра н сп о р тн о -за гр у зо ч н ы х  о п е р а ц и й ,  
наприм ер ,  при обслуж и ван и и  д а н н о го  прои звод ствен н ого  о б о р у д о в а 
ния или ли н и и  требуется  вы с о к ая  ск о р о с т ь ,  чтобы в с п о м о г а т е л ь н о е  
время было минимальным. М а к с и м а л ь н а я  скорость  п р о м ы ш л е н н ы х  
роботов со с та в л я ет  10 м/с. Н а ч а л о  и к о н е ц  д в и ж е н и я  д о л ж н ы  б ы т ь  
плавными, чтобы уменьшить к о ле б а н и я  к р а й н е г о  звена при п о з и ц и о 
н ировании . П р и  выполнении т е х н о л о ги ч е с к и х  операций , о д н а к о ,  о с 
новное требование  заклю ч ается  в обеспечении  равномерности  о с у щ е с т в 
л яем ого  с оп ределенной  скоростью  д в и ж е н и я .

Точность  позиционирования  за в и с и т  от вида привода и у п р а в л е 
ния им, а т а к ж е  от  точности считки д е й ст ви те ль н о го  п о л о ж е н и я  р а б о 
чего о р ган а  пром ыш ленного  робота. П р е о б л а д а ю т  откры ты е с и с т е м ы  
у п р ав л ен и я  приводам и пром ы ш ленны х роботов ,  но в силу  п о с т о я н н о  
увеличиваю щ егося  применения п ро м ы ш л ен н ы х  роботов, в е д у щ е г о  
к повышению требований  в отнош ении  точности  п о з и ц и о н и р о в а н и я ,  
особенно при осущ ествлении тр е б у ю щ и х  бо л ь ш о й  точности м о н т а ж н ы х  
операций , будет  все более возрастать  п ри м ен ен и е  закры ты х  с и с т е м ,  где  
сигнал  у п р а в л е н и я  получаю т с и сп о л ь зо в а н и е м  обратной с в я з и  о т  
полож ения.

В зависим ости  от способа о с у щ е с т в л е н и я  привод м ожет б ы т ь :
а) внеш ним, при котором и с п о л ь зу е т с я  с в я з ь  с другим  о б о р у д о в а 

нием, чаще всего с производственным м ехан и зм ом , вместе с к о т о р ы м  
работает пром ы ш ленны й робот; б) в н у т р е н н и м  - -  с в я з ь  со с в о и м  д в и 
гателем .

В зависим ости  от структуры  пр и во д  м о ж е т  быть: а) о б щ и м , к о г д а  
отдельные д в и ж е н и я  обеспечиваю тся о д н и м  д вигателем  о д н о в р е м е н 
но, п оследовательно  или ком б инированно ; б) отдельным, к о гд а  к а ж д а я  
единица, о сущ ествляю щ ая  данное  д в и ж е н и е ,  имеет отдельны й п р и в о д ;  
в) комбинированным.

О бщ ий и внеш ний привод х а р а к т е р н ы  д л я  пром ы ш ленны х  р о б о т о в  
с ж естким  у п р ав л ен и ем  и простой к о н с т р у к ц и е й .  С о в р ем ен н ы е к о н с т 



р у к ц и и  пром ы ш ленны х  роботов ,  созданные на б а зе  агр егатн о -м о д у л ь 
ны х  м ан и п у л яц и о н н ы х  систем , имеют отдельный привод.

В зависимости от в и д а  используем ой эн ер ги и  р азли ч аю т  эл ек тро
привод ы , гидропривод ы , пневмоприводы, к ом б инированны е приводы.

Ч а ст ь  э л е к т р о п р и в о д а  представляет  собой эл ек тр и ч еску ю  цепь, 
посредством  которой  п р и в о д  св язан  с системой у п р ав л ен и я  релейно
к он так тн о й ,  эл ек тр о н н о й  и т .  д. В случае  пневм опривода  использует
с я  пневматическая  или э л е к т р и ч е с к а я  (электрон н ая)  система у п р а в л е 
н и я .  Г идропривод  ч а щ е  всего  сочетается с э л ек тр и ч ес к о й  (электронной) 
системой  у п р ав л ен и я .

Управление промышленными роботами. В н астоящ ее  время созданы 
и ф у н к ц и он и рую т м ногоч и слен н ы е и р азн о о б р азн ы е  устройства для  
у п р а в л е н и я  пром ы ш ленны м и роботами. С л е д у е т  подчеркнуть ,  что 
н есм отря  на н екоторы е сп ециф ические  особенности систем управлен и я  
пром ы ш ленны м и р о б отам и ,  основные т р е б о в ан и я ,  п редъявляем ы е 
п р и  их создании, р а з р а б о т к е  и эксп луатац и и ,  те ж е ,  к а к  и в случае  
систем  у п р а в л е н и я  автом ати ч ески м и  производственны ми маш инами, 
л и н и я м и  и к ом п л ек са м и .  С о зд ан и е  ряда  систем у п р ав л ен и я  промыш
л ен н ы м и  роботами и с е го д н я  основывается на опы те  создания систем 
д л я  цифрового п р о гр а м м н о го  управлен и я  м еханизм ам и  станков.

К оротко  остановим ся  на некоторых особенностях  систем у п р ав л е 
н и я ,  назы ваем ы х ц и к л о в ы м и ,  позиционными и контурны м и.

Ц икловы е сист емы у п р а в л е н и я  находят  прим енение в самых простых 
пром ы ш ленны х роботах  т и п а  «возьми — поставь». О сущ еств ля ется  о п 
р е д е л е н н а я  п о следовательн ость  перемещения м а н и п у л я т о р а  д л я  вы пол
н е н и я  заданной  производ ственно-технической  за д а ч и .  Рабочий цикл  
р а з б и в а е т с я  на так т ы ,  п о с к о л ь к у  последовательность  движ ений  может 
п р о гр ам м и р о в ать ся .  Д л я  програм м и рован и я  п рим еняю тся  штепсельные 
п ан е л и ,  програм мны е вр а щ а ю щ и е с я  барабаны , устройства на перфо
л е н т а х  или п е р ф о к а р т а х .  Особенно перспективны програм мируемы е 
к о н т р о л л е р ы  с о тн о с и тел ь н о  небольшим числом входов -  выходов, 
им ею щ ие больш ую  н а д е ж н о с т ь ,  легк о  перен астраив аем ы е и обладаю 
щ и е  рядом д р у ги х  д о стои н ств ,  обусловленны х их м одульным х ар а к те 
р ом .

П озиционны е сист ем ы  уп р а вле н и я  предназначены  в основном  д л я  
м а н и п у л я ц и о н н ы х  п р о м ы ш л ен н ы х  роботов и соответствую щ их техно
л о ги ч е с к и х  устройств .

К онт урн ы е сист ем ы  уп р а в л е н и я  предназначены д л я  технологичес
к и х  роботов.

В последние годы особ ен н о  прогрессивным при зн ается  групповое 
у п р а в л е н и е  п ром ы ш лен н ы м и  роботами с помощью ЭВМ. Основой соз
д а н и я  систем у п р а в л е н и я  т а к о г о  типа служ и т  опы т создания  г руп п ово
г о  у п р а в л е н и я  с т а н к а м и  с Ч П У .  В принципе системы группового  у п 
р а в л е н и я  могут п р и м е н я т ь с я  и при цикловом, и при позиционном, 
и при  контурном  у п р а в л е н и и  промышленными роботам и. Они приме
н я ю т с я  и д л я  у п р а в л е н и я  ряд ом  вспомогательных операций  — тр а н с 
п о р ти р о в к о й  за го т о в о к ,  приспособлений , инструм ентов  и готовых де



т а л е й ,  пром еж уточны м  хранением и с к л а д и р о в а н и е м .  З а д а ч и  м о г у т  
реш аться  на д в у х  уровн ях :  на низком — обеспечение о с у щ е с т в л е н и я  
технологического  процесса и высоком — повы ш ение эф ф екти вн ости  
работы системы к а к  целого.

Основны е задачи  низкого  у р о в н я :  к о о р д и н а т н о е  у п р а в л е н и е  р а б о 
той м ан и п у л ято р а  робота, а т а к ж е  у п р а в л е н и е  динам икой  м а н и п у л я 
тора , рабочим о рган ом  робота, к он вей ером  и дополн и тельн ы м и  у с т 
ройствами.

К задачам  у п р а в л е н и я  на высоком у р о в н е  относятся : о б у ч ен и е ,  
контроль  качества  выполняем ой работы, р ас п р е д е л е н и е  п о тр е б л я е м о й  
энергии во времени с целью м ини м и зац и и  эн ергети ческ и х  р а с х о д о в ,  
оперативны й к о н т р о л ь  за  состоянием у с т р о й с т в  автом атического  к о м п 
лек са ,  ад ап тац и я .

Основными ч астям и  системы гр уп п ового  у п р а в л е н и я  я в л я ю т с я  а п 
п ар атн ая  часть и програм м ная  часть. К п ер в о й  относятся :  модули д л я  
у п р ав л ен и я  отд ельны м и  элементами, п р о м ы ш л ен н ы е  роботы и к о м п 
лексы; модули д л я  програм много у п р а в л е н и я  технологическим  п р о 
цессом, модули д л я  обучения . П р о гр а м м н о е  обеспечение в к л ю ч а е т  
следую щ ие програм м ы : обучение, у п р а в л е н и е  координатам и и т е х н о 
логическим процессом, ор ган и за ц и я  д и а л о г а  с оператором , д и а г н о с т и 
ка,  распределение энергии.

§ 9.4. О СНОВНЫ Е П Р И Н Ц И П Ы  ПОСТРОЕНИЯ 
А В Т О М А ТИ З И Р О В А Н Н Ы Х  РАБО ЧИХ МЕСТ 
С ПРИМ ЕНЕНИЕМ  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х  РОБОТО В

О р га н и за ц и я  автом атизированны х  рабочих  м ест  (АРМ ) с прим ен ен и ем  
промыш ленных роботов (Г1Р) позволяет  и в ги б к о м  производстве п о в ы 
сить  эффективность  производственного о б о р у д о в а н и я ,  облегчить и с д е 
лать  более интересным труд  людей и у м е н ь ш и т ь  ри ск  несчастных с л у 
чаев. Устройство А Р М  сопровож дается ,  о д н а к о ,  преодолением р я д а  
трудностей , в о зн и к аю щ и х  при сочетании р о б о т о в  с производственны м  
оборудованием , тр а н сп ортн о-загрузочн ы м и  м еханизм ам и ,  у с т р о й с т 
вами уп р ав л ен и я ,  при организации  их о б с л у ж и в а н и я  и те кущ его  р е 
м онта, обеспечении экономической эф ф екти вн ости  внедрения и т. д.

У читы вая  перечисленны е п о л о ж и т ел ьн ы е  моменты и т р у д н о с т и ,  
св язан ны е с внедрением АРМ с прим енением  П Р ,  м ож н о  у к а з а т ь  с л е 
дую щ ие основные принципы их о р ган и за ц и и .

1. Необходим о п рав и л ьн о  вы бирать  о б ъ е к т ы  автом атизации  с и с 
пользованием П Р .  Выбор долж ен  яви ться  р е з у л ь т а т о м  изучения  в с е г о  
производства и разр аб о тк и  общей к о н ц е п ц и и  его усо в ер ш е н ств о 
вания.

2. Необходимо обеспечить технические, э к о н о м и ч еск и е  и о р г а н и з а 
ционны е предпосы лки  производства и в н е д р е н и я  А Р М  с Г1Р.

3. Необходим о пользов аться  о сн о в ы ва ю щ ей ся  на научных д а н н ы х  
методикой выбора опти м альн ого  в ари ан та  А Р М  с П Р .



О стан ови м ся  н а  з а д а ч а х ,  вытекаю щ их из первого  и второго  п р и н 
ц ипов, а выбор о п т и м а л ь н о г о  варианта А РМ  с П Р  будет рассмотрен 
в § 9 .5 .

Выбор р аб о ч и х  м ест ,  подлеж ащ их ав том ати зац и и  с применением 
П Р ,  о с у щ е с т в л я е т с я  в н ес к о л ь к о  этапов [51. С н а ч а л а  на национальном  
у р о в н е  вы бираю т п р и о р и т е т н ы е  отрасли . Это д е л ае тся  путем сравнения 
с  состоянием  а в т о м а т и з а ц и и  в соответствующ их о тр а с л я х  наиболее пе
редовых в этом о т н о ш е н и и  стран ,  путем а н а л и за  необходимости у м е н ь 
ш ен и я  р у чн ого  т р у д а ,  у ст р ан е н и я  вредного т р у д а  и л и кв и дац и и  н е
х ва тк и  рабочей с и л ы .  Н а  втором этапе вы б и раю т конкретные объекты 
(п р ед п р и я ти я )  п р и о р и т е т н ы х  отраслей, п о зв о л я ю щ и е  получать  самый 
вы сокий  эффект, с учетом  имеющ ихся ресу р со в  ф инансирования  д е я 
тельности  по а в т о м а т и за ц и и .

Р ассм отрим  п о д р о б н ее  этапы, связа н н ы е  с выбором рабочих мест 
д л я  авто м ати за ц и и  с  применением П Р  на конкретном  предприятии . 
С этой целью  а н а л и з и р у е т с я  производственны й процесс на п р ед п р и я 
тии , для  чего и з у ч а ю т с я  рабочие места. С р а зу  ж е  исклю чаю т из д а л ь 
нейшего р а с с м о т р е н и я  рабочие места, яв н о  не подходящ ие д л я  ав т о 
м атизация ,  р у к о в о д с т в у я с ь  при этом следую щ им и сооб раж ениям и: 
область ,  в которой  при м ен ен и е  П Р  наиболее целесообразно , х а р а к т е 
ризуется  средним и и вы сокими скоростям и хода производственных 
процессов, средней  и м алой  п родолж ительностью  производственных 
о пераций  в у с л о в и я х  гибкго  производства.

Д л я  более т щ а т е л ь н о г о  изучения вы бираю тся  рабочие места, удов
л ет в о р яю щ и е  трем  следую щ и м  основным требованиям :

—  д е яте л ьн о с ть ,  о с у щ е с т в л я е м а я  на данном  рабочем месте, в к л ю 
чает  операции  м а н и п у л и р о в а н и я  (ори ен ти рован и е  в пространстве, 
тр а н с п о р ти р о в к а ,  о б р у б к а ,  за х ват ,  внесение в рабочую зону, точное 
п ози ц и он и рован и е ,  з а т я ж к а  и т. п.);

  вы п о л н яю т ся  м н огок ратн о  п о вторяю щ и еся  рабочие ходы;
рабочие ходы всегда  однозначно опред елены .

Б олее  подробное обследование  рабочих мест, на которых в о зм о ж 
на а в то м ати за ц и я ,  в к л ю ч а е т  в себя исследование; а) технической  
слож ности  о с у щ е с т в л е н и я  автом атизации  с П Р ;  б) экономического  
эффекта от  о с у щ е с т в л е н и я  автом атизации  с П Р ;  в) социального  эф
ф екта  а в т о м а т и за ц и и  с Г1Р.

Т ех н и ч ес к а я  ц ел е со о б р азн о с ть  создания  А Р М  с П Р  тем больш е, 
чем больше ч и с л о  п о л о ж и т ел ьн ы х  ответов на следую щ ие вопросы: 

Я в ля ется  л и  ав том ати ч ески м  привод основного  дв и ж ен и я?  вспо
м огательного  д в и ж е н и я ?

А втом атически  л и  осущ ествляется  у п р а в л е н и е  изменением пути? 
скоростям и ходов? последовательностью  оп ерац и й ?  зажимом и р а з ж и 
мом о б р а б а ты в ае м ы х  (монтируемых) деталей?

А втом атически  л и  осущ ествляется  подача инструмента? подача 
деталей? н еп р е р ы в н ы й  к о н троль  рабочих услов и й  (если необходимо)? 
непрерывны й к о н т р о л ь  за  обрабаты ваю щ им  инструментом (если не



обходим о)?  подача вспом огательного  м а те р и ал а  в к а ж д о м  цикле? у с т р а 
нение отходов в каж дом  ц и к ле?

Е сл и  д л я  всех обслед ованны х рабочих мест ч и с л о  п о лож и тельн ы х  
ответов  Т  превы ш ает 70 %, то  о р га н и за ц и я  А Р М  с П Р  м ож ет  о к а з а т ь 
с я  целесообразной. П ри  Т  - 25 ... 70 °о о н а  ц ел е со о б р азн а  л и ш ь  
при определенных у сл о в и ях ,  а при Т  <  25 % о б ы ч н о  считается  нецеле
сообразной .

Экономический эф ф ект  о р га н и за ц и и  А Р С  с П Р  тем больш е, чем 
б о л ь ш е  коэффициент сменности  рабочего м еста, ч и с л о  о св о б о ж д а ю щ и х 
с я  работников, п р о д олж и тель н ость  (срок) э к с п л у а т а ц и и  рабочего м е
ста  после его автом атизации .

Ч и с та я  п ерен астрой к а  рабочих мест и о б ш и р н а я  н ом ен к ла ту р а  о б 
рабаты ваем ы х деталей у д о р о ж аю т  а в т о м ати за ц и ю  и ум еньш аю т э к о 
номический эффект. О риентировочно  эк о н о м и ч е с к у ю  ц ел е со о б р аз 
ность  создания А РМ  с П Р  (обозначим  это Э) м о ж н о  оп ред елить ,  под
сч и ты в ая  процент п олож и т ел ьн ы х  ответов на с л е д у ю щ и е  вопросы: 

превы ш ает ли  число  рабочих смен е ж е д н е в н о  1? 
превы ш ает  ли число  р аб о тн и к о в  в  одной см ен е  1? 
меньше ли частота  перен астрой к и  за  см ен у  2? 
меньше ли число р аз л и ч н ы х  по форме д е т а л е й ,  обрабаты ваем ы х  

з а  один год, 20?
больш е ли срок  эк с п л у а т а ц и и  А РМ  с Г1Р 2 лет?
При Э  >  60 °о создание А Р М  с П Р  п р е д с т а в л я е т с я  целесообразны м . 
П ри  20 <  Э<С 60 % целесооб разность  о г р а н и ч е н а .  П р и  Э  ^  20

авто м ати за ц и я  с эконом ической  точки зр е н и я  п р ед ст ав л яе тс я  не 
имеющей смысла.

Социальны й эффект созд а н и я  АРМ  с П Р  тем вы ш е, чем б о л ь ш е  
люден освобож дено будет  от вы п олн ен и я  т я ж е л о г о ,  вредного  д л я  з д о 
ровь я  и опасного  труд а .  С сан и та р н о -ги ги ен и ч еск о й  и эргоном ической  
точ ек  зрен и я  могут бы ть  п ред лож ены  сл е д у ю щ и е  о сн о в н ы е  к р и тер и и  
о ц ен к и  условий труд а: н а г р у з к а  на создание и нерв ы  (в зависим ости  
о т  н агр у зк и  на органы  чувств  человека  и о тв етс тве н н о сти ,  л еж ащ е й  
на нем в с в я зи  с наблю дением  з а  процессом), м о н о то н н о ст ь  (в з а в и с и 
мости от частоты изменений хода  процесса и необ ходим ости  п ри н и м ать  
сам остоятельны е реш ения) ,  н а г р у з к а  на м ы ш еч н у ю  систем у  (в з а 
висимости от величины, п родолж и тельн ости  и р а с п р е д е л е н и я  в ходе 
рабочей смены физической  н аг р у зк и )  и ш у м о в а я  н а г р у з к а  —  в з а 
висимости от силы з в у к а  (его д авлени я )  и вида з в у к а  (его частоты), 
а  т а к ж е  распред еления  во времени .

В соответствии с у к а за н н ы м и  к р и тер и я м и  м о ж н о  привести  сл е д у ю 
щ ие прим еры вы сокого  ур о вн я  н а гр у зк и :  п о с т о я н н о е  в ы п о л н е н и е  к он т
ро л ьн ы х  операций с очен ь  м ал ен ь к и м и  или т р е б у ю щ и м и  п ри  и зго то в 
лении  высокой точности д еталям и ; работа на п оточ ном  к о н вей е р е  при 
массовом производстве, работа  в п олож ении  сто я  с п остоян н ы м  м а 
нипулированием  д еталям и  массой свы ш е 10 кг, ш у м  в к у зн еч н о м  цеху .

П римерам и среднего у р о в н я  н а г р у зк и  в с о о т в ет ст в и и  с п ри ве д е н 
ными кри тери ям и  м огут с л у ж и т ь  о сущ ествлен и е  т о ч н ы х  и н еш а б л о н 



ных д ействий ; р а б о т а  в у с л о в и ях  к руп н осери й н ого  производства  с 
эпизод ическим и  изм енениям и  п рограм м ы , работа  в п олож ении  стоя 
с частыми н а к л о н а м и  и подним анием  деталей массой до 10 кг; шум прес
сов при о б р а б о т к е  листового  м атери ала .

У м еренны м и н а г р у з к а м и  считаю тся  наблю дение за процессами сред
ней слож н ости ,  н ап р и м ер  за работой станков  с Ч П У , работа в у сл о 
в и ях  мелко- или среднесерийного  производства  при изготовлении д е та 
лей средней с л о ж н о с т и  с частой сменой производственны х программ, 
наприм ер р аб о та  о п е р а т о р а  на с т ан к ах  с Ч П У ;  работа в п олож ении  стоя 
с легк и м и  д е т а л я м и ;  шум от м ета л л о р е ж у щ и х  станков  при отсутствии 
предельны х ш у м о в .

П р и м е р ам и  м а л ы х  н агр у зо к  в соответствии с приведенными к р и 
тер и ям и  м огут  с л у ж и т ь  наблюдение за  простыми процессами, единичное 
производство  б о л ь ш и х  деталей  или узлов ,  си д яч ая  работа с м а н и п у л и 
рованием  л е г к и м и  предметами, слабый шум машин (наприм ер, в ис
пы тательном  пом ещ ении).

З н а ч е н и е  р а з л и ч н ы х  видов н а г р у зк и  д л я  п ри н яти я  реш ения отн о
си тельн о  необ ходим ости  создания  А Р М  с Г1Р в силу  социальны х  п р и 
чин н ео д и н ак о в о .  О н о  м ож ет  быть подсчитано с использованием , н а 
пример, с л е д у ю щ и х  весовых коэффициентов К'-

К \ 1 - р а б о т а  в защ итн ой  о деж д е  или при вибрации;
К г  2 - при  опасности  простуды, при повышенной влаж н ости ,  

в п ри сутствии  к и с л о т  или щ елочен, газов  или паров, при плохом осве
щ ении или с л е п я щ е м  свете;

К я 3  — п р и  мышечной н а гр у зк е ,  в г рязн ой  или пыльной раб о 
чей среде или п р и  вы сокой  тем пературе;

К  7 4 —  в у с л о в и я х  м онотонности и шума;
К  5  — п ри  опасности  несчастны х случаев.
К о м п л е к с н а я  о ц ен к а  социального  эффекта орган и за ц и и  АРМ  

с П Р  м о ж ет  б ы т ь  д а н а  с использованием  ф ормулы

с
1

где С  к о м п л е к с н ы й  кри тери й  о ценки  соц и альн ого  эффекта; К  
весовой  к о эф ф и ц и ен т  /-го п о к а за т е л я  н а гр у зк и ;  / 1, 2, . . . ,  п  — чис
л о  р а з л и ч н ы х  вид ов  н а гр у зк и  на одном рабочем месте; /•', — степень 
н а г р у з к и  /-го  ви д а  (/-й п о к а за т е л ь  н агр у зки ) .

З н а ч е н и е  С  о п р е д е л я ю т  путем при св оен и я  следую щ их значений  Ь ¡: 
0  — м а л а я  н а г р у з к а ,  1 у м е р е н н а я ,  2 —  ср е д н я я ,  3 б о л ь ш а я  н а 
г р у зк а .

Чем  вы ш е п о л у ч е н н о е  значение  С, тем выше и социальны й  эффект. 
С о зд ан и е  А Р М  с  П Р  по соц и а л ьн ы м  причинам  считается: 

ц е л е с о о б р а зн ы м ,  если  С >  70; 
ж е л а т е л ь н ы м ,  если  70 >  С > 3 0 ;  
ц е л е с о о б р а зн ы м ,  если С  <  30.
О п и с а н н о е  и зу ч е н и е  рабочих мест осущ ествляется  д л я  всего про 

и зво д ст вен н о го  п роцесса  на п ред п р и яти и  (в цехе).



Д а н н о е  рабочее место н ел ь зя  р а с с м а т р и в а Iь  ш о л и р о в а н н о ,  т а к  как  
оно  н аходится  в непосредственной  св язи  с раб очи м и  м естам и  предш ест
вую щ им  ему и следую щ им по ходу  те х н о л о ги ч ес к о го  п р о ц ес са  (с п ер 
вого поступаю т, а на второе п еред аю тся  объ екты  п р о и зв о д ст в а ) .  Вот 
почему все рабочие места, д л я  к оторы х получены  б л а г о п р и я т н ы е  з н а 
чения критериев  технической , эк оном ической  и с о ц и а л ь н о й  целесооб
разности  автом атизации  с и спользованием  П Р  (со о тв етствен н о  Т,  Э  и С), 
долж н ы  быть исследованы е щ е  б олее  вн и м ат ел ьн о  с учетом  предпосы 
л ок .  наличие которых необходим о для  п овы ш ен и я  эф ф е к т а  от  созда
ния А РМ  с И Р . Ц елью  доп о л н и т ел ьн о го  о б с л е д о в а н и я  я в л я е т с я  т а к 
ж е  составление задания  по п р о ек ти р о в ан и ю  А Р М  с П Р  к а к  составных 
звеньев  данного  производственного  к ом плекса .  В р е з у л ь т а т е  до п о л н и 
те л ь н о го  обследования  в ы я в л я е т с я  та к ж е ,  д е й с т в и т е л ь н о  ли необхо
димо внедрение П Р  или же ав т о м а т и за ц и я  м о ж ет  б ы т ь  осущ ествлен а  
и более простыми (и более деш евы м и) те хн и ческ и м и  средствам и .

( 'ч и тается ,  что применение П Р  при создан и и  А Р М  необходим о при 
следую щ их условиях:

а) м а н и п у л я ц и о н н а я  з а д а ч а  требует  о с у щ е с т в л е н и я  р аз л и ч н ы х  хо
дов, которы е х ар ак тер н ы  не д л я  всего ц и к л а  (н а п р и м е р ,  д л я  отделения  
б р а к а  или д л я  изменения о р и ен т и р о в к и  детали ,  не н а х о д я щ е й с я  в т р е 
буемом полож ении, а т а к ж е  в р е з у л ь т а т е  о т к а зо в ,  или д л я  очистки , 
нанесен и я  см азки  в рабочей зоне);

б) необходимы изменения в ц и к ло гр а м м е  А Р М  д л я  его  перестрой-
к и;

в) х а р а к т е р  связей  с д р у г и м и  А РМ  требует  и зм ен е н и й  в местах 
подачи и отвода деталей .

Предпосылки повышения эффективности АРМ с ПР. П ром ы ш лен н ы е 
роботы - дорогие техн и ч е ск и е  средства ,  все е щ е  не н ас то л ь ко  со
верш енные, чтобы о с у щ е с т в л я т ь  все  м а н и п у л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и ,  вы
полняем ы е людьми в п роизвод ственны х п р о ц ес са х ,  ( 'ч и тае тс я ,  что 
эта зад а ч а  д о л ж н а  быть вс к о р е  реш ена. Н о  д а ж е  ес л и  бы мы и р а с п о л а 
гали  роботами, способными з а м е н и т ь  человека  во  в с ех  о п е р а ц и я х  п р о 
изводственного  процесса, то  п р ав и л ьн ы й  п одход  з а к л ю ч а л с я  бы не 
в м еханической  замене людей роботам и, а в п р е д в а р и т е л ь н о м  поиске 
возможностей  упрощ ения  м ан и п у л я ц и о н н о й  з а д а ч и  и у м ен ь ш е н и я  ее 
объема, чтобы внедрение А Р М  с П Р  да л о  б о л ь ш и й  эф ф ект .

С другой  стороны, чем б о л ь ш е  возм ож ности  ро б о т о в ,  тем они с л о ж 
нее и требую т более к вал и ф и ц и р о в а н н о го  о б с л у ж и в а ю щ е г о  персонала .

В а ж н о  так  орган и зов ать  э к с п л у а т а ц и ю  А Р М  с П Р ,  чтобы свести 
к м инимум у их простои по техн и ческ и м  и о р г а н и з а ц и о н н ы м  п р и ч и 
нам.

Все эти соображ ения сл е д у е т  иметь в виду у ж е  на самы х ранних  
стад иях  разраб отки  проектов, вк лю чаю щ и х  с о з д а н и е  А Р М  с Г1Р, чтобы 
добиться  п олож ительного  эф ф екта  при их в н е д р е н и и .

П ром ы ш ленны е роботы м о гу т  м ан и п у л и р о в а т ь  о б ъ е к т а м и ,  весьма 
разли ч аю щ и м и ся  массой, ф и зи ч ес ки м и  и х и м и ч е с к и м и  свойствами, 
они вы полняю т слож ны е д в и ж е н и я .  Д о сти га ю тс я  о ч е н ь  вы сокие ск о 



рости (до 10 м/с) при весьма м а л ы х  погреш ностях  пози ц и он и рован и я  
(до 0 ,02  мм). М о ж н о  считать,  что по этим п о к аза тел ям  роботы уж е  
з н а ч и т е л ь н о  п р ев о сх о д я т  лю дей. О д н а к о  все еще во зн и к аю т  з а т р у д н е 
ния в с л у ч а е  необходимости п р и м ен ять  для  м ан и п у л и р о в а н и я  р азн ы 
ми о б ъ е к т а м и  оди н  робот в одном рабочем цикле ,  а т а к ж е  при больш их 
р а з л и ч и я х  м е ж д у  п о дв ергаю щ и м и ся  м анипуляции  деталям и  по ф ор
ме, р а з м е р а м  или м ест орасп олож ен и ю . О граничена  «интеллигентность» 
П Р  —  их в о зм о ж н о с т и  п р и н и м а ть  и обрабаты вать  информ ацию  р а з 
л и чн ого  ви д а ,  поэтому они при м ен яю тся  для  осущ ествлен и я  строго 
о п р е д е л е н н ы х  (деф инированны х) раб очих  ходов в отсутствие  помех, 
преод оление  ко то р ы х  за р ан ее  не зап рогр а м м и р о ва н о .  Д л я  этого необ
ходим о « у п оряд очи ть»  все п р о стр ан с тво  А Р М  с И Р: в каж д ы й  момент 
времени д е т а л и ,  маш ины, инструм енты  и оборудование д о л ж н ы  н а 
ходиться  в оп ред елен н ом  п о л о ж е н и и .  П рименение опти ч ески х  ч ув ст
ви тельн ы х  у ст р о й ств  (телеви зи он н ы е камеры), к о н тр о л и р у ю щ и х  место
п о л о ж е н и е  и ори ен т ац и ю  деталей  и их элементов и с помощью этой 
и н ф орм ации  у п р а в л я ю щ и х  П Р ,  все ещ е  очень дорого и имеет место ли ш ь  
в о тд ел ь н ы х  с л у ч а я х .  П ред п очти тельн а  т а к ж е  о р г а н и за ц и я  АРМ . 
при к оторой  процесс  о су щ е ст в л яет ся  П Р  с одной рукой ,  с м н о го к р ат 
ным по вт о р ен и ем  одних и тех ж е  ходов с одними и теми ж е  м а н и п у л и 
руем ы м и д е т а л я м и ,  без потребности  в слож н ы х  чувствительны х  у с т 
р о й ствах  д л я  н аблю дения,  н а п р и м е р  з а  деталям и  и инструментам и 
в п роцессе  о б р а б о т к и .

Э к о н о м и ч ес к и й  эффект от о р г а н и з а ц и и  А РМ  с П Р  п олучается  б л а 
годаря  эк о н о м и и  рабочей силы  (ум еньш ение расходов на за р аб о тн у ю  
плату ,  д о б а в к и  к ней. расходы  на личны е средства, обеспечиваю щ ие 
б е зо п а сн о ст ь  т р у д а ,  и т. д.) ,  повы ш ения  производительности  рабоче
го места ( с о к р а щ е н и е  ц и к ла  и повы ш ение его частоты за  раб очую  сме
ну), у в е л и ч е н и е  числа  смен, ст а б и л и з а ц и и  качества и ум еньш ения  б р а 
ка.  Э к о н о м и ю  средств  у м ен ьш аю т к ап и тальн ы е  расходы  на Г1Р и не
обходим ы е « периф ерийны е устройства»  (ориентирую щ ие, контрольны е 
н ак о п и те л и ,  з а т я ж н ы е  у стройства  и т. д.) ,  цена которых доходит до 
цены П Р ,  р а с х о д ы  по инж енерной  деятельности , св язан ной  с о р г а н и з а 
цией А Р М  (со с тав л я ю щ и е  в среднем  50 % от стоимости Г1Р), текущ и е  
р асходы  (р ем о н т ,  п лата  за  эн е р ги ю ,  ам орти зац и я ,  ар ен д н ая  плата 
и т. д .) .

И зв е стн о ,  что если  в Б о л г а р и и  один робот стоит 25 ты с. левов, 
то  цена А Р М  с та к и м  П Р  состави т  о к о л о  62 тыс. левов . Е сл и  при этом 
эк о н о м и я  з а  сч ет  вы свобож дения одного  человека со с та вл яет  5 тыс. 
левов ,  э к с п л у а т а ц и я  о с у щ е ст в л яет ся  в две  смены, а срок  окупаем ости  
д о п о л н и т е л ь н ы х  к а п и т а л о в л о ж е н и й  со с та вл яет  прим ерно три  года, то 
после в н е д р е н и я  та к о г о  А Р М  ч и с л о  раб отн и к ов  в смене м ож ет  со став 
л я т ь  не б о л е е  д в у х  человек  (если считать ,  что повыш ение п р о и зв о д и 
тельности  к о м п е н с и р у е т  те к у щ и е  расходы  на АРМ ). С пом ощью  таких  
подсчетов у ж е  на самы х р ан н и х  ст ад и я х  п роектирования  м ож ет  бы ть  
о п р ед ел е н а  д о п у с т и м а я  сл о ж н о сть  (и соответственно цена) П Р  или 
число н ео б х о д и м ы х  рабочих смен в день  для  эк сп л у ат ац и и  А Р М . И с



клю чения допускаю тся  в тех  с л у ч а я х ,  когда р еш а ю щ и м  доводом  
в пользу  создан и я  АРМ  с Г1Р я в л я е т с я  ож идаемы й с о ц и а л ь н ы й  эффект.

М ож н о  сд елать  вывод, что п ри  односменном р е ж и м е  э к с п л у а т а ц и и  
А РМ  с П Р  не бывают эф ф ективны м и (за  исклю чением  н е к о т о р ы х  де
ш евых П Р  с цикловы м  програм м ны м  управлением , н а п р и м е р  м о д у л ь 
ных I IP  ти п а  АД11 200 и А Д П  1000). Э кономический  эф ф е к т  прим ен ен и и  
АРМ  е П Р  м ож ет  быть повышен не т о л ь к о  путем у в е л и ч е н и я  к о эф ф и 
циента сменности, но и в р е з у л ь т а т е  уп рощ ен и я  м а н и п у л я ц и о н н о й  з а 
дачи. Р ассм отрим  вкратце в т о р о й  путь .

У прощ ение м анипуляционной  за д а ч и  дает двойной  эф ф е к т .  В о - п е р 
вых, м ож ет  появиться в озм ож н ость  прим енения более  п р о с т ы х  и б о 
лее  деш евы х П Р  и «периферийных» устройств  (цены на П Р  к о л е б л ю т 
ся в весьма ш и роких  границах: о т  8  до  свыш е 50 тыс. л е в о в ) ,  а  во -в то 
рых, м ож ет  увеличиться  объем р аб о т ,  вы п олн яем ы х  о дним  I I P ,  и у в е 
личиться  число  заменяемых им лю дей .

П ри м ен ен и е  групповой т е х н о л о г и и  играет  в а ж н у ю  р о л ь  в  р а с ш и р е 
нии объема работ, выполняем ых о дним  роботом, при у м е н ь ш е н и и  числа 
его  за х в ат н ы х  устройств, о р и е н т и р у ю щ и х  устройств и с н и ж е н и и  т р е 
бований .  п ред ъявляем ы х  к си стем е  програм м ного  у п р а в л е н и я  АРМ . 
П ред п осы лк ой  введения г р у п п о в о й  технологии  с л у ж и т  н а л и ч и е  на 
данном у ч а ст к е  нескольких подоб ны х рабочих мест, что п о з в о л я е т  со 
зд ава ть  семейство деталей с б л и з к и м и  м а н и п у л я ц и о н н ы м и  св о й ств ам и .  
З н а ч и т е л ь н о  больш ее значение д л я  у п р о щ ен и я  м а н и п у л я ц и о н н о й  з а 
дачи имеет степень пригодности к ав то м ати зи р о в ан н о й  о б р а б о т к е  д е т а 
лей или изделий , обрабаты ваемы х на А РМ . Н и к о г д а  не сл е д у е т  сч и 
тать  к он стр у к ц и и  деталей, п р о х о д я щ и х  обработку  или п о д в е р га ю щ и х с я  
м ан и п у л и р о ван и ю  на АРМ, н еи зм ен н ы м и . Ч асто  с у щ е с т в е н н ы е  у п р о 
щ ения м ан и п уляц и он н ой  задачи  б ы в аю т  р езуль татом  и зм е н е н и й  к о н 
стр у к ц и й  объектов, ведущих к о б л е гч ен и ю  вы п о л н ен и я  т а к и х  о п е р а 
ций, к а к  их ориентирование , з а х в а т ,  з а т я ж к а ,  за ж и м  и т. д . ,  б е з  у х у д 
ш ения ф ун к ц и о н ал ьн ы х  свойств .

У п рости ть  м ан и п у л яц и о н н у ю  з а д а ч у  м ож но  с в я з ы в а я  д в а  р а с п о 
лож ен н ы х  д р у г  за  другом р а б о ч и х  м еста. П р ед п о сы л к и  т а к о в ы :  о д и 
наковы й спектр  обрабаты ваемы х д е т а л е й ,  прим ерно о д и н а к о в о е  в р е 
мя обработки  на обоих рабочих м естах ,  п р о ст р ан с тве н н ая  б л и з о с т ь  
рабочих мест или возможность р а с п о л о ж и т ь  их недалеко  д р у г  от  д р у г а .

В последнее время для у п р о щ е н и я  м ан и п у л я ц и о н н о й  з а д а ч и  все 
чаще п рим еняется  доставка о б р а б а т ы в а е м ы х  или м о н ти руем ы х  н а  А РМ  
деталей и тр а н сп о р ти р о в ка  у ж е  о б р а б о т а н н ы х  деталей  и л и  с о б р а н н ы х  
узлов  в м а га зи н а х .  Такой прием  с о к р а щ а е т  время п е р е н а с т р о й к и  по 
сравн ен и ю  с временем, необходимым при  и спользовании  о р и е н т и р у ю 
щ их устройств , и тем самым п о в ы ш а ет  ги бк ость  р аб очего  м еста ,  п о зв о 
л я е т  р аб отать  с деталями, н еп о д х о д я щ и м и  д л я  а в т о м а т и ч е с к о г о  о р и 
ен ти р о ван и я ,  и повышает н а д е ж н о с т ь  м а н и п у л и р о в а н и я .  О н и  п р и м е 
няю тся, к о гд а  невозможно о с у щ е с т в и т ь  ж е сткую  с в я з ь  с п р е д ш е с т 
вую щ им или следую щ им рабочим  местом и м н о го о б р ази е  д е т а л е й  не 
слиш ком  велико .

ш



Э ф ф ек ти вн ость  АРМ  м о ж н о  сущ ественно повы сить , если П Р  о б 
с л у ж и в а е т  н ес к о л ь к о  рабочих  мест. Это возможно при достаточно про
д о л ж и т е л ь н о м  времени о б р а б о т к и  и соответствующем располож ении  
р а б о ч и х  мест.

М а к с и м а л ь н о е  число р а б о ч и х  мест п.  о б служ и ваем ы х  одним П Р ,

■ 1 -
2  Т „  ,
I 1

где Т м1 • время ц и к ла  р аб о ты  ¿-й машины (от с и г н а л а  «старт» до 
с и г н а л а  «сгон» машины); Т и -, - несовмещенное врем я работы П Р  (от
с и г н а л а  «стоп» до с и г н а л а  «старт» машины).

Эта ф о р м у л а  не при н и м ает  во внимание в ы н уж д ен н ы е простои м а
ш ин  в о ж и д а н и и  П Р  и П Р  в ож и д ан и и  машин, которы е  на прак ти к е  
им ею т м есто  из-за н ев озм ож н ости  полной си н х рон и зац и и  работы ма
ш ин  и р о б ота .  Вот почему а н а л и з  возможностей о б с л у ж и в а н и я  группы 
м аш и н  одним  роботом сводится  к м инимизации вы н уж ден н ы х  простоев 
путем  м о д ели р о в ан и я  сов м естной  работы машин и о б с л у ж и в а
ю щ е го  П Р .

В з а к л ю ч е н и е  следует отм ет и ть ,  что главным условием  успеха  в де
л е  о р г а н и з а ц и и  АРМ с и сп о л ь зо ва н и ем  П Р  явл яе тс я  создание предпо
с ы л о к  д л я  успеш ного  в н е д р е н и я  и текущ его  рем онта П Р .  Д л я  более 
э ф ф е к т и в н о й  о рган и зац и и  т е к у щ е г о  ремонта и приобретения  соот
в е т с т в у ю щ и х  запасны х частей  сл е д у е т  внедрять  одноврем енно  не ме
н ее  п я ти  П Р  (наличие р е з е р в н о г о  робота считается оправданны м  в с л у 
ч а е  в н е д р е н и я  не менее п я ти  П Р ) .

С о б л ю д е н и е  рассм отренны х  п ринципиальны х п олож ений  — необхо
д и м ое  у с л о в и е  д о сти ж ен и я  п о лож и тельн ы х  резу ль та то в  при создании 
А Р М  с и спользованием  П Р .

§ 9.5 . С И С ТЕ М Н Ы Й  П О Д Х О Д  ПРИ ВНЕДРЕНИИ РОБОТОВ.
В Ы БО Р И М Е ТО Д Ы  О Ц Е Н КИ  О П Т И М А Л Ь Н О Г О  ВАРИАН ТА

В 9 .4  § б ы л и  рассм отрены  при н ц и п и альн ы е п олож ения  организации  
а в т о м а т и ч е с к и х  рабочих м ест  с  использованием пром ы ш ленны х робо
т о в .  И х  соблю дение пом огает  п р а в и л ь н о  вы брать  на конкретном  пред
п р и я т и и  оп ерац и и ,  при о су щ ествл ен и и  которых целесообразно  приме
н е н и е  П Р .  З а те м  успех это й  д еятельности  в очень больш ой  степени 
б у д е т  з а в и с е т ь  от подхода при  вы боре  варианта орган и за ц и и  АРМ  с Г1Р 
и в н е д р е н и и .

В ы б ор  в а р и ан та  о р г а н и з а ц и и  АРМ с П Р  -- это решение много
в а р и а н т н о й  задачи . И з  и м е ю щ и х с я  необходимо вы б рать  наиболее под
х о д я щ и й  П Р ,  опред елить ,  к а к и е  загрузочные, р азгр у зо ч н ы е  и прочие 
«периф ерийны е»  у стройства  са м ы е  лучшие, чтобы создать  наиболее 
у д а ч н ы й  компоновочный в а р и а н т ,  и т. д. С ерьезны е за тр у д н е н и я  воз-



пикаю т при этом из-за отсутствия п о л н ы х ,  достаточно т о ч н ы х  и с х о д 
ных данны х  д л я  п роектирования ,  а  т а к ж е  н ал и ч и я  м н о ж е с т в а  ф а к т о 
ров. в л и яю щ и х  на выбор в а р и а н т а  и с в я з а н н ы х  м еж ду  со б о й  с л о ж 
ными зави си м остям и .  Опыт в н е д р е н и я  А Р М  с П Р  п о к а за л ,  чт о  н е н а 
учный подход при их п роектировании  и внедрении  часто с т а н о в и т с я  
причиной неприемлемы х или н еэф ф ек ти вн ы х  реш ений.

В последнее время системный под х о д  при п р о ек ти р о в ан и и  и в н е д р е 
нии АРМ  с П Р  применяется все ч а щ е ,  что о б ъ я сн яе тся  его  д о с т о и н с т 
вами: он прим еним  при р азр аб о тке  всех  видов  АРМ  с П Р  в н е  з а в и с и 
мости от х а р а к т е р а  технологич еского  процесса ,  о су щ е с т в л я е м о го  на 
данном рабочем месте, и от типа  п р е д п р и я т и я ,  на котором о с у щ е с т в л я 
ется внедрение; принимаются во в н и м а н и е  все значим ы е в л и я ю щ и е  ф а к 
торы и п роек ти р о в ан и е  о с у щ е с т в л я е т с я  поэтапно с п ост еп е н н ы м  
повышением степени конкретности , со зд а ю тся  предпосы лки  д л я  з н а 
чительного облегчения  труда п р о е к т и р о в щ и к а  и к о н с т р у к т о р а  б л а 
годаря и сп о л ь зо ван и ю  ЭВМ и т. д. В се  это  п озволяет  д а ж е  п р о е к т и р о в 
щ икам и к о н стр у к то р а м  с неб ольш им  опы том  работы по в н е д р е н и ю ,  
но владею щ им  научными методами п р о е к т и р о в а н и я  и к о н с т р у и р о в а 
ния, а т а к ж е  имеющим достаточны е з н а н и я  устройства и п р и н ц и п о в  
действия А РМ  с Г1Р, находить э ф ф е кт и в н ы е  реш ения.

С у щ н о с ть  системного подхода з а к л ю ч а е т с я  в следующем:
уточ н яется  задача  по р а з р а б о т к е  А Р М  с П Р ,  п о д т в е р ж д а е т с я  

необходимость внедрения П Р ,  д о п о л н я ю т с я  исходные д а н н ы е  д л я  со 
ставления  проек та ,  проверяется их достоверность;

— объект  проектирования и к о н с т р у и р о в а н и я  (АРМ  с П Р )  и з о б р а 
ж ается  в виде технической системы, д л я  о п и с а н и я  которой и с п о л ь з у ю т 
ся соответствую щ ие методы и средства ;

со с та вл яется  множество в о зм о ж н ы х  в а р и ан то в  о р г а н и з а ц и и  А Р М
с П Р;

вы б и раю тся  критерии о ценки  и с р а в н е н и я  в а р и ан то в  и п р и н и 
мается о птим альны й  вариант;

- с о с та в л яет ся  сетевой г р аф и к  к о н с т р у и р о в а н и я  и п р о и з в о д с т в а  
специальны х  устройств  и поставок  з а к у п а е м о го  о б о р у д о в а н и я ,  м о н 
та ж а  и испы тании  АРМ с П Р ,  его  подготовки  к внедрению  и с а м о г о  
внедрения в производство.

С ущ ность  и описание технических систем .  П од  технической  с и с т е 
мой  понимаю т часть м атери альн ого  м и р а ,  отделенную  от о к р у ж а ю 
щей ее среды и находящ ую ся с ней в о п р ед ел е н н ы х  о т н о ш е н и я х ,  и м ею 
щую о п ред елен н ую  техническую ф у н к ц и ю  и оп ред елен н ую  с т р у к т у р у .

Т ехническим и  системами м огут  с ч и т а т ь с я  к ак  сл о ж н ы е  и з д е л и я ,  
например А РМ  с П Р ,  комплекс м е х а н и з м о в ,  автом ати ч ески й  цех  и т. д . ,  
так  и отд ельны е  узлы , подузлы или д е та л и  (в зависим ости  о т  ц е л и  
п роек ти ров ан и я) .

О к р у ж а ю щ а я  среда технической систем ы  я в л я е т с я  той ч а с т ь ю  м а 
те ри альн ого  м и р а ,  которая имеет к  ней отнош ение.  О к р у ж а ю щ а я  с р е д а  
за время сущ ествован и я  системы и зм е н я е т с я ,  нап ри м ер ,  при п р о и з 
водстве, и сп ы тан и я х ,  т р а н сп о р ти р о в к е ,  вн ед р е н и и ,  э к с п л у а т а ц и и ,  о б 



с л у ж и в а н и и ,  рем онте А Р М  с П Р .  Чтобы п р о ек ти р о в ан и е  и к он стр у и 
р о в а н и е  дали  х о рош и е  р е з у л ь т а т ы ,  необходимо в о зм о ж н о  лучш е по
н и м а т ь  взаим одействие  м е ж д у  системой и о к р у ж а ю щ е й  средой во вре
м я  су щ е ст в о в а н и я  первой и в ы т ек аю щ и е  отсюда т р е б о в а н и я  к к о н стр у к 
ц и и  системы.

Т е х н и ч е с к а я  ф у н к ц и я  в ы р а ж а е т  взаим освязь  м еж д у  находящ им ися 
в ф у н к ц и о н а л ь н о й  за в и си м о ст и  входными и вы ходны м и величинами 
си с те м ы ,  в случ ае  А РМ  с П Р ,  наприм ер, во время его  эк сп л у атац и и  
м е ж д у  входными и вы ход ны м и  потоками м атериалов ,  энергии  и инфор
м а ц и и .  Т ех н и ч ес к а я  ф у н к ц и я  вы р а ж а ет  типичны е т о л ь к о  для  данной 
о к р у ж а ю щ е й  среды с в о й ств а  системы.

С т р у к т у р а  технической  системы  представляет м нож ество  о б р а зу ю 
щ и х  ее составны х элем ен тов  и отнош ения между ними. Под составным 
э л е м е н т а м  понимается о т д е л ь н а я  деталь, узел  или изделие, которые 
в п роцессе  п р о ек ти р о в ан и я  или  к онструирования  более  уж е  не р асчле
н я ю т с я .  Д л я  АРМ  с П Р  осн ов н ы м и  составляю щ ими элем ентам и, на
п р и м е р ,  буд ут  ст ан к и ,  П Р ,  «периферийные» устройства .  М нож ество 
с о с т а в н ы х  элементов о б р а з у е т  ф ун к ц и он альн ое  изделие, однако  лиш ь 
в том  случ ае ,  если эти эл ем ен ты  взаимозависимы и м еж ду  ними сущ ест
в у ю т  д и ф ф ер е н ц и р о ван н ы е с в я з и ,  называемые о т но ш е ни ям и .  При про
е к т и р о в а н и и  и к о н с т р у и р о в а н и и  АРМ  с Г1Р нас и н тересую т главным об
р а з о м  т а к и е  отнош ения ,  к о то р ы е  описывают геометрическое относи
т е л ь н о е  расп о л о ж е н и е  с о с т а в н ы х  элементов (мы назы ваем  их отнош е
н и я м и  разм ещ ен и я)  и о п р е д е л я ю т  стр у кту р у  системы и отклонения,  
о т  к оторы х зави си т  ф у н к ц и я  системы , а та к ж е  та к  назы ваем ы е «связи», 
к о т о р ы е  о п р ед ел яю т ф у н к ц и ю  системы (перенос м еж д у  составными эл е
м ен та м и  м атериалов ,  э н е р г и и  или информации).

С т р у к т у р а  технической  системы  может быть о п и са н а  с помощью р а з 
л и ч н ы х  средств и з о б р а ж е н и я  и с различной степенью  абстракции . 
В зависим ости  от э та п а  р а з р а б о т к и  основное вн им ание  может у д е л ять 
с я  ф у н к ц и о н ал ьн ы м  св о й с т в а м  или пространственно-м атериальны м  
с в о й с т в а м  системы. Н а  п р а к т и к е  д л я  этого при м ен яю тся  следую щ ие 
сп о с о б ы  о п и са н и я .

1. Т ехн и ч ески й  п роек т .  Э то  наиболее конкретное  ст р у к т у р н о е  о п и 
с а н и е ,  количественно  и ц ел о с тн о  вы раж аю щ ее пространственно-м а
т е р и а л ь н ы е  свойства те х н и ч е с к и х  изделий. И меет вид  технического  
ч е р т е ж а .

2. Т ех н и ч ес к и е  п р и н ц и п ы  (принцип  работы или принцип  ф у н кц и о 
н и р о в а н и я ) .  Это п р и н ц и п и а л ь н а я  схема ст р у к т у р ы  системы, на кото
р о й  и зо б р аж ен ы  п р о стран ствен н о-м атери аль н ы е свойства  важ ны х 
в ф у н к ц и о н а л ь н о м  о тн о ш ен и и  элементов. Н а  схем у  не нан осят  не имею
щ и е  зн а ч е н и я  д л я  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  системы элем енты . С помощью 
з н а к о в ,  н апом инаю щ их  р е а л ь н ы е  объекты, к а к  м ож н о  лучш е изоб ра
ж а е т с я  ф у н к ц и о н и р о в а н и е  системы . В случае необхоимости приводятся 
т а к ж е  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  и проставляю т стрелки ,  пок азы 
в а ю щ и е  н а п р а в л е н и я .



3. Ф у н к ц и о н а л ь н а я  ст р у к т у р а  ( ф у н к ц и о н а л ь н а я  схема или ф у н к 
ц иональны й план) .  И зо б р а ж а е т с я  со в о к у п н о с т ь  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  э л е 
ментов данной технической  системы и с в я з и  м е ж д у  ними. П о л у ч а е т с я  
в результате  д о п олн и тельн ого  а б с т р а г и р о в а н и я  о п и сан и я  с т р у к т у р ы ,  
когда пренебрегаю т п ростран с тве н н о -м ат ер и ал ь н ы м и  п р и зн а к а м и  и 
о гран и ч и ваю тся  ф ун к ц и о н ал ьн ы м и  св о й с тв а м и .  П р и  этом с о х р а н я ю т  
форму элем ентов и и зо б р аж ен и я  п р о с т р а н с т в е н н о й  з а в и с и м о с т и .  
Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с т р у к т у р а  в ы р а ж а е т с я  б л о к -сх ем о й .  П р ед п о сы л к о й  
та ко го  о п и сан и я  с л у ж и т  о б р а зо в а н и е  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  элем ен тов  —  
относительно сам остоятельн ы х  частей си стем ы , о су щ е ст вл яю щ и х  о п 
ределенные частны е ф ункц и и ;  их с т р у к т у р а  во вн им ание  не п р и н и м а 
ется. Степень комплексности  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  элем ентов  за в и с и т  о т  
охвата  данной ст р у к т у р ы  и цели и з о б р а ж е н и я .  Ч а ст о  р а з л о ж е н и е  н а  
составные части мы п родолж аем  до тех п ор ,  п о к а  не дойдем до  и зв е с т н ы х  
ф у н к ц и он альн ы х  элем ентов (в случ ае  А Р М  с Г1Р — до и м е ю щ и х с я  
с т а н д ар ти зи р о в ан н ы х  или у н и ф и ц и р о ва н н ы х  составн ы х  элем ентов  и л и  
ж е  т а к и х  ф у н к ц и о н а л ь н о  обособленны х е д и н и ц ,  которы е п р и м е н я ю т с я  
д л я  компоновки А Р М  с П Р).  Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с т р у к т у р а  -  это н а и б о 
лее  абстрактное  вы р а ж е н и е  ст р у к т у р ы  т е х н и ч е с к о й  системы. О н а  п р и 
м еняется д л я  систем атизации  во зм о ж н ы х  реш е н и й  и для  н а х о ж д е н и я  
оптим ального  р еш е н и я .  В некоторы х с л у ч а я х  с ее помощью о б ъ я с н я 
ется ф у н к ц и о н и р о в ан и е  больш и х  систем.

Составление м н ож ества  возм ож н ы х  в а р и а н т о в  о рган и зац и и  АР/М 
с ПР. П ри реш ении  м ноговариантны х з а д а ч  необходим о о п р е д е л и т ь  
вариационны е п р и зн а к и  (такие п ар ам етр ы  р е ш е н и я ,  изменение к о т о 
рых дает альте р н ати в н ы е  реш ения за д а ч и ) ,  о п р ед ел и ть  г р ан и ц ы  и з 
менения ва р и ац и о н н ы х  при зн аков  (в о зм о ж н ы е  зн а ч е н и я  к а ж д о г о  п а 
раметра),  чтобы вы я сн и ть  возм ож ности  а л ь т е р н а т и в н ы х  реш ен и й  з а 
дач  путем о б ъ еди н ен и я  имеющих р а з л и ч н ы е  зн а ч е н и я  перем енны х п а 
рам етров  в общ ие структуры .

Д л я  о п ред елен и я  в а р и ац и он н ы х  п р и з н а к о в  при п р о е к т и р о в а н и и  
АРМ с П Р  удобно бы вает р а з л о ж и т ь  о б щ у ю  ф у н к ц и ю  п р о е к т и р у е м о й  
системы на частные функции;

подача объектов  обработки  н а  А РМ ;
отделение одной детали  или порции д е т а л е й  д л я  обработки ;
взятие  обрабаты в аем ы х  деталей;
помещение деталей  в раб очую  зону;
за к р е п л е н и е  деталей ;
обработка ;
съем деталей;
отвод деталей  из рабочей зоны;
помещение деталей  в палеты или п ер е д а ч а  их на следую щ ее р а б о ч е е  

место;
ав то м ати зи р о в ан н а я  подача в с п о м о г а т е л ь н ы х  м атериалов; 
ав том ати зи ров ан н ое  устранение  о тх о д о в .
Д л я  осущ ествлен и я  каж дой  частной ф у н к ц и и  м огут быть п р и м е н е 

ны разли ч н ы е ф у н к ц и о н ал ь н ы е  эл ем ен ты . С д р у го й  стороны, д л я  р е 



ш ен и я  одной и той  ж е  задачи  м ож но  подобрать  разли ч н ы е частны е 
ф у нкции  и к о м б и н и р о в а т ь  их р азли ч н о .  П ри  р а з л о ж е н и и  общей ф у н к 
ции на частные р у к о в о д с т в у ю т с я  следую щ ими сооб раж ениям и:

а) больш ое ч и с л о  ча ст н ы х  ф у н к ц и й  дает  возм ож ность  различны х 
в а р и ан то в  р е ш е н и я ,  но одноврем енно за т р у д н я е т  нахож дение оп ти 
м альн ого  в а р и а н т а ;

б) необходимо не т о л ь к о  с помощью пон яти й  д ать  о пр ед ел ен ие  
к аж д о й  ф у н к ц и и ,  но и найти ее входные и выходные значения;

в) п р овери ть  в о зм о ж н о с т ь  осущ ествления  к аж д ой  частной ф у н к 
ции  и в озм ож н ого  их  объединения путем ком б инирования  в общ ую  
с т р у к т у р у  в соот вет ст ви и  с целью  системы;

г) определение ф у н к ц и о н а л ь н о й  ст р у кт у р ы  (совокупность  частных 
ф у н к ц и й  и о тн о ш ен и й  м еж д у  ними) я в л я е тс я  итеративным  процессом, 
св я за н н ы м  с о п р ед ел е н и ем  п ри н ц и п а  действия  и выбором  ф ункцио-  
н ал ьных э л е м е н т о в .

М нож ество  в о зм о ж н ы х  в а р и ан то в  о р г ан и за ц и и  АРМ  с Г1Р получают 
путем объединения р а з л и ч н ы х  ф у н к ц и о н ал ьн ы х  устройств в с т р у к т у 
ры , в ы п олн яю щ и е о б щ у ю  ф ункцию  проектируем ой  системы.

Это в сущ н ости  п р ед ст ав л я е т  решение следую щ их  трех задач:
1. С оздание  ф у н к ц и о н а л ь н о й  ст р у к т у р ы  АРМ  с П Р.
2. П оиск  у стр о й ств  ( ф у н к ц и о н а л ь н ы х  элементов)  д л я  осущ ествле

ния частных ф у н к ц и й .
3. О бъеди н ен ие  (ком бинирование)  этих устройств  в а л ь те р н а ти в 

ные ст р у к т у р н о -к о м п о н о в о ч н ы е  варианты  (п лан и р о вк и )  АРМ с П Р .
Главное т р е б о в ан и е ,  пред ъявляем ое к создаваем ой  ф у н к ц и о н а л ь 

ной с т р у к т у р е ,  —  г а р а н т и я  осущ ествления  технической  ф ункции АРМ  
с  П Р  и соответстви е  за д а н и ю .

При поиске ф у н к ц и о н а л ь н ы х  элементов и р а з р а б о т к е  а л ь те р н а ти в 
ных в а р и ан то в  необ ходим о  вы п о л н ять  многие требования : им ею щ ая
с я  площ ад ь  д о л ж н а  бы ть  достаточной для о б оруд ован и я ;  долж ен быть 
обеспечен свободный и безопасны й  доступ к местам осущ ествления  пере
настройки; необходим о добиться  совместимости с устройствами, д о 
ставл яю щ и м и  о б р а б а ты в а е м ы е  детали и отводящ им и  обработанные; 
д о л ж н а  бы ть  обесп ечен а  безоп асн ость  раб отаю щ их  на соседних раб о 
чих  местах; д о л ж н ы  быть  предусмотрены возм о ж н о с ть  замены П Р  че
л о ве к о м  в с л у ч а е  п р о д о л ж и тел ь н о го  отк аза  от работы и обеспечен д о 
сту п  для  з а г р у з к и  и р а з г р у з к и  рабочей зоны; необходимо свести к ми
н им ум у  д в и ж е н и я ,  не с в я за н н ы е  с рабочими ходами; промыш ленный 
робот следует и с п о л ь з о в а т ь  к а к  можно более  р ац и он альн о ,  в о зл а г а я  
на него м н огоч и слен н ы е ф у нкции  (если есть  т а к а я  возм ож ность ,  он  
д о л ж е н  о б с л у ж и в а т ь  н е с к о л ь к о  станков); д л я  создан и я  АРМ с П Р  сле
д у е т  подбирать  п реи м у щ ес тве н н о  устройства,  имеющиеся в продаж е , 
и т. д.

При  вы боре в о з м о ж н ы х  в а р и ан то в  п л ан и р о в к и  А РМ  с П Р  рек ом ен 
д у е т с я  но в о зм о ж н о с ти  р ас п о л агат ь  оборуд ован и е  по о к руж н ости  
в о к р у г  П Р .  а п ри  о тс у тс т в и и  такой  возм ож ности —  в две п а р а л л е л ь 
ны е  линии , в к р а й н е м  с л у ч а е  в одну лин и ю . П ри  выборе места д л я



I IP  следует иметь в виду необходимость о б е с п е ч е н и я  безоп а сн о ст и ,  
доступности, соблю дения ц и к ло в о го  времени и в о зм о ж н о  больш ей  з а 
гр у зк и  Г1Р.

Количественная оценка вариантов и выбор оптимальной структу
ры АРМ с ПР. Ц е л ь  количественной  о ценки  з а к л ю ч а е т с я  в том, чтобы 
опред елить  степень соответствия  к аж д о го  в а р и а н т а  вы бранны м  к р и 
тери ям . С ущ ествую т р а зли ч н ы е  методы о ц е н к и ,  основы ваю щ иеся  на 
одно- или м н о го к р и тер и ал ьн о й  оценке. П ри  б о л ь ш о м  количестве  в о з 
мож ных в а р и ан то в  использую тся  методы н а п р а в л е н н о г о  поиска о п 
ти м альн ого  в а р и ан та  181. К о гд а  число в о з м о ж н ы х  в а р и ан то в  не с л и ш 
ком велико, д л я  м н о го к р и тер и ал ьн о й  о ценки  ч а с т о  прим еняю т т а к  н а 
зываемый метод общего полезного эффекта,  при  к отором  каж дое  а л ь 
тернативное  реш ение оценивается  но в ы б р ан н ы м  к р и т е р и я м  е учетом  
их значимости (веса).  О бы чно выбирается о т  7 д о  12 к ри тери ев ,  а их 
вид зависит  от цели о ц ен к и .  В качестве к р и т е р и е в  оценки  следует  
вы бирать  требован и я ,  п ред ъ являем ы е к к о н к р е т н о м у  А РМ  с П Р .  т а 
кие, например, к а к  производительность ,  к ач ест в о  о б р аботки ,  б е з о т к а з 
ность, возм ож ность  осущ ествлен и я  ремонта, з а н и м а е м а я  площ адь, к о 
личество  обсл у ж и ва ю щ и х  работников ,  п р о д о л ж и тел ь н о ст ь  авто м ати 
ческой работы без вм еш ательства  о б с л у ж и в а ю щ е г о  персонала  (за ис
ключением устран ен и я  о тк азов ) ,  эн ергоем к ость ,  п родолж и тельн ость  
вспомогательного  времени д л я  за гр у зк и  и р а з г р у з к и  стан к а ,  те х н о л о 
гическая  гибкость  (возм ож ность  перенастройки),  совместим ость  с им ею 
щ имися в цехе стан к ам и  и устройствам и ,  п р и г о д н о с т ь  д л я  о су щ е ствл е
ния соответствую щ их техн ологи ч ески х  п р о ц ес со в  и т. д.

Р азли чн ы е ва р и ан ты  б у д у т  соответствовать  отд ельны м  к р и тер и ям  
в  разли ч н ой  степени. С д р у г о й  стороны, не все  кри тери и  од и н а ко в о  
важ н ы  для  оцениваю щ его . В от почему д л я  о п р е д е л е н и я  как  важ ности  
критериев ,  та к  и степени соответствии д а н н о г о  в а р и а н т а  сумме всех 
критериев  п рим еняется  сл е д у ю щ а я  ц елевая  ф у н к ц и я ,  п озволяю щ ая  
вы яви ть  оптим альны й вариант:

<l\s V  qi F u ,
: I

где (!) — общий полезны й эффект s-ro  в а р и а н т а ;  q L — весовой к о 
эффициент ¿-го к р и т е р и я  оц ен к и  (/' 1, 2  ri)\ F iS —  степень у д о в 
л етворен и я  l -го к р и тер и я  вариантом  с п о р я д к о в ы м  номером s (s 1, 
2 ............  т ) .

П р и  оптим альном  в а р и а н т е  Ф ,  —► т а х .
Д л я  прим енения этих методов необходимо сл едую щ ее .
1. Д л я  к аж д о го  к ри тер и я  составить  ш к а л у  его  изменений. Д л я  

этого проводится ан а л и з  кач ества  им ею щ ихся  А Р М  с П Р ,  подобных 
проектируемом у, учиты ваю тся  тенденции их р а з в и т и я ,  а т а к ж е  п р и н и 
маются во вн им ание  данны е за д а н и я ,  э к о н о м и ч е с к и е  с о о б р аж ен и я  
и т. д. Если степень  удов летв орен и я  д а н н о г о  к р и т е р и я  разли ч н ы м и



в ари ан там и  не м о ж е т  бы ть  в ы р а ж е н а  ан али ти ческ и ,  то  методом э к с 
пертной о ц е н к и  е е  м о ж н о  в ы р а зи ть  графически .

2. О п р е д е л е н и е  весовы х коэффициентов. В зависим ости от  в а ж 
ности д а н н о го  т р е б о в а н и я  соответствую щ ем у к ритерию  п р и св аи в а ет 
ся  весовой к оэф ф и ц и ен т .  Один из методов опред еления  весовых ко
эффициентов о с н о в ы в а е т с я  на сравн ен и и  их д р у г  с другом  по парам . 
С  этой ц ел ь ю  с т р о и т с я  м атрица ,  в з а гл а в н ы й  р я д  и з а г л а в н у ю  к о л о н 
к у  которой  в п и с ы в а ю т с я  критерии  о т  до К,, .  Р я д ы  м атрицы  з а п о л 
няю тся с л е д у ю щ и м  образом . С равнением  критерия,  р я д  которого  
за п о лн я ем ,  со  всем и  остальны м и  к ри тер и ям и  и в соответствую щ ие ко 
лон ки  за п и сы в аем :

1 -  если  соч тем , что сравниваем ы е к ри тер и и  оди н аково  важ ны ;
2 — если  соч тем , что критерий ,  р я д  которого  мы за п о лн я ем ,  

более ва ж е н ,  чем то т  критерий ,  с которым мы его сравниваем ;
О - если  соч тем , что данный критерий  менее важ ен , чем тот, с ко 

торым мы его с р а в н и в а е м .
В каж дом  р я д у  сум м ируем  числа  и получаем  коэффициенты 

которые п р о п о р ц и о н а л ь н ы  зн ач ен ию  соответствую щ их критериев .  
Н орм ируем  их и иском ы е весовые коэффициенты подсчитываем по 
ф орм уле

V

О писанны й  м ето д  м н о го к р и тер и ал ьн о й  оценки  может прим ениться 
как  при вы б оре  у с т р о й с т в  (оборудования)  для  осущ ествления  данной 
частной ф у н к ц и и ,  т а к  и для  выбора опти м альн ого  ст р у к т у р н о -к о м п о 
новочного в а р и а н т а  А Р М  с П Р  из н е с к о л ь к и х  возм ож ны х ва р и ан то в .

Выбор о п т и м а л ь н о г о  в а р и а н т а  А Р М  с Г!Р осущ ествляется  п о эта п 
но. с постепенной к о н к рети зац и ей  реш ения.  П ервон ачальн о  путем 
определения  о б щ е го  полезного  эффекта к аж д о го  из к о н ку р ен тн ы х  в а 
риантов с о ч ет ан и я  частн ы х  ф ункций  о п р ед ел яется  о п ти м аль н ая  ф у н к 
ц и он альн ая  с т р у к т у р а .  За тем  из числа сущ ествую щ их устройств , 
даю щ их в о з м о ж н о с т ь  осущ ествлен и я  данной  частной  ф у н к ц и и ,  вн овь  
посредством м н о го к р и т е р и а л ь н о й  оц ен к и  с использованием  тех ж е  
к ритериев  в ы б и р а е т с я  о птим альное .  С очетание (ком бинация)  о п ти 
мальны х реш е н и й  частн ы х  ф ункций  и дает, наконец, оптим альны й  в а 
риант А РМ  с П Р .

Реализация и внедрение  выбранной концепции АРМ с ПР. У бедив
шись в н еоб ходи м ости  внедрения А Р М  с П Р ,  мы долж н ы  не т о л ь к о  
выбрать со о т в ет ст в у ю щ и й  о п ти м аль н ы й  в а р и ан т ,  но и осущ ествить  
р я д  о п ерац и й ,  н о с я щ и х  у ж е  более рутннны й  х а р а к тер ,  но и более 
трудоем ких .  Н е о б х о д и м о  точно о п ред ели ть  эти виды работ, установить  
логическую  с в я з ь  и последовательность  их осущ ествления ,  д л я  чего



следует  составить  соответствую щ ий сетевой гр а ф и к .  К р о м е  того, не
обходим о прав и льн о  р ас п р ед ел и ть  время д л я  о с у щ е с т в л е н и я  р азли ч 
ных оп ер а ц и й .  Н а основании  а н а л и з а  расходов в р е м е н и  на основные 
виды деятельности  в п р оц ен тах  от  общего врем ени: п р о ек ти р о в ан и е  
и к о н струи ров ан и е  - 2 5 ° « ;  о п ти м и за ц и я  11 °«; о с у щ е ст в л ен и е  
53 п уск  в действие - 11 % .

В некоторы х сл у ч аях  в н е д р е н и я  А Р М  с П Р .  при  н ал и ч и и  типовых 
устройств ,  проходящ их д л я  их орган и за ц и и ,  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
всего ц и к л а  «проектирование - внедрение» с о с т а в л я е т  до  трех  меся
цев.

О ч е н ь  важ ны м  условием с о б л ю д е н и я  сроков в н е д р е н и я  А Р М  с П Р  
яв л я е тс я  своевременное и к ач ест вен н о е  вы полнение м н о ги х  видов ра
бот, представленных па сетевом  граф ике .  Т ак ,  н а п р и м е р ,  на 1-м э т а 
пе следует  изучить  и п р о а н а л и з и р о в а т ь  р азли ч н ы е А Р М  с П Р ,  подоб
ные проектируемы м; соб рать  данны е ,  о тн осящ и еся  к типовы м  уст
ройствам  и П Р , подходящие д л я  создания  дан н о го  А Р М ,  а т а к ж е  со
б р а т ь  достоверные исходные д а н н ы е  по п р о ек ти р о в ан и ю ; обеспечить  
п о д д ер ж ку  со стороны р у к о в о д с тв а  пред п ри яти я ,  на к о тором  осущ ест
вляется  внедрение; ин ф о р м и р о ват ь  работников, и м ею щ и х  отнош ение 
к дан н ом у  рабочему месту, и у ч е ст ь  их мнения; и зу ч и т ь  опы т внедре
ния подобных АРМ и т. д. Н а  2-м этапе при вы б оре  в а р и а н т а  А РМ  с 
П Р  необходимо: осущ ествить  а н а л и з  рабочего м еста,  п о д л е ж а щ е г о  а в 
том ати зац и и ;  определить  в о зм о ж н ы й  эк оном ический  и социальны й  
эффект внедрения АРМ с П Р ;  эксп ер и м ен т ал ь н о  п р о в е р и т ь  сом нитель
ные реш ения; уточнить сроки  в н едрен и я ;  у ст ан о в и т ь  доп усти м ы е от
к ло н е н и я  от сод ерж ащ ихся  в  з а д а н и и  требований; у т о ч н и т ь  то ч ки  со
при к осн овен и я  данного  р аб о ч е го  места с д р у ги м и  раб о ч и м и  местами 
в цехе; определить  требов ан и я  те х н и к и  безопасности  и о х р а н ы  о к р у 
ж аю щ ей  среды; обеспечить необходим ы й период вр е м е н и  д л я  о становки  
дан н о го  стан к а  в процессе с б о р к и  и пуска в дей стви е  П Р  и периф ерий
ных устройств; учесть к в а л и ф и к а ц и ю  персонала , к о то р ы й  будет  об с л у 
ж и в а т ь  проектируемое АРМ с  П Р .  Н а  3-м этап е  р а з р а б а т ы в а ю т  мон
т а ж н ы й  чертеж  АРМ с П Р, о п р е д е л я ю т  р а с п о л о ж е н и е  устройств ,  Г1Р 
и станков , с тем чтобы м и н и м и зи р о в а ть  вы п о л н яе м ы е  ходы  и продол
ж и т ел ь н о сть  цикла .  При этом  обеспечивается у д о б н ы й  доступ  для 
о б с л у ж и в а н и я  и настройки , возм о ж н о с ть  зам ены  Г1Р, обозначается  
п ространство  для П Р  и п р и н и м а ю тс я  меры по п р е д у п р е ж д е н и ю  не
счастных случаев. К о н с тр у и р у ю тс я  м еханизмы д л я  ф и к с а ц и и  П Р  и пе
риф ерийны х устройств; со зд а ю тся  о р и г и н ал ьн ы е  п е р и ф ер и й н ы е  у с т 
ройства: захватны е устройства ,  отсекателн ,  з а г р у з о ч н ы е  устройства,  
м агази н ы  и пр.;  защитные у с т р о й с т в а .  Н а  4 9-м  э т а п а х  реш аю тся  
задачи , описанны е в сетевом гр аф и к е .  Н а 10-м э т а п е  реги с тр и р у ю т  
все о тк азы ,  вы я вляю т их п р и ч и н ы  и ищут меры по их у странению . 
О буч аю т обслуж иваю щ ий п е р с о н а л .  У точняю т п о т р е б н о с т ь  в з а п а с 
ных частях .  11-й этап п р ед н азнач ен  д л я  изм енения к о н с т р у к ц и и  А РМ  
и П Р  с целью  ее усов ерш ен ств ован и я  и повы ш ения н а д е ж н о с т и  и про- 
извод ител ьности А Р М .



В з а к л ю ч е н и е  следует отм етить ,  что  для успешного вн едрен и я  АРМ  
П Р  н е о б х о д и м а  совместная к о л л е г и а л ь н а я  работа м ногих  людей 
р а з л и ч н ы х  профессий и д о л ж н о с т е й ,  как  разработчиков ,  т а к  и внед- 
р и телей .  О т  их совместных у с и л и й  и добросовестного выполнения 
своих о б я з а н н о с т е й ,  вы текаю щ их  из описанных выше задач ,  за в и с я т  
успех  в н е д р е н и я  и его  эф ф ективность .

Г л а в а  10

ТЕО РИ Я Р А С Ч Е Т А  П Р О М Ы Ш Л ЕН Н Ы Х  РО БО ТО В

§ 10.1. С Т Р У КТ У Р А  И К И Н Е М А Т И К А  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О ГО  Р О БО ТА

Структура промышленного робота. С труктурно  пром ыш ленный робот 
п р е д с т а в л я е т  собой со в о ку п н о с ть  механической системы и системы 
у п р а в л е н и я  (рис. 10.1). М е х а н и ч е с к а я  система обеспечивает  оыпол- 
нение д в и г а т е л ь н ы х  ф ункций  и р еа л и зац и ю  оп ераций  тех н о л о ги ч е 
ского  н а з н а ч е н и я .  Не часто н азы ва ю т  собственно м а н и п у л я то р о м .  
К о н с т р у к т и в н о  м еханич еская  си стем а  состоит из следую щ их основных 
узлов :  п р и в о д о в ,  подвиж но  соеди н ен н ы х  звеньев  и рабочего  органа .

П о д в и ж н о  соединенные з в е н ь я  механической системы п р е д н а з н а 
чены д л я  в о зд ей с тви я  на о б ъ е к т  м ан и п у л и р о в а н и я  или о б р а б а ты в ае 
мую (вн еш н ю ю ) среду.

Р а б о ч и й  о р г а н  это у зел  м еханич еской  системы П Р ,  обеспечи
ваю щ ий з а х в а т ы в а н и е  и у д е р ж и в а н и е  в определенном полож ении 
объ екта  м а н и п у л и р о в а н и я .

О д н а  из осн ов н ы х  проблем робототехн ик и  изучение (исследова
ние) во п р о с о в ,  с в яза н н ы х  с д в и ж е н и е м  подвижных элем ентов  робото
те х н и ч е с к и х  систем. Основой р е ш е н и я  этих вопросов я в л я ю т с я  ф у н 
д а м е н т а л ь н ы е  п олож ен и я  (теоремы , аксиомы) теоретической м ехан и 
ки, те о р и и  м ех ан и зм о в  и м аш ин , теори и  упругости, теори и  устойчи
вости. Н а  о с н о в е  этих теории о п р ед ел я е тс я  р а ц и о н а л ьн а я  кинем ати ч е
с к а я  и д и н а м и ч е с к а я  схемы м а н и п у л я т о р а ,  оптим альны е реж имы  его 
д в и ж е н и я ,  обеспечиваю щ ие з а д а н н ы е  требования но дем пф ированию  
к о л е б а т е л ь н ы х  процессов с учетом  упругой податливости элементов 
м а н и п у л я т о р а ,  п д. К ром е  этих  теорий, традиционно  и с п о л ь зу е 
мых д л я  и сс л ед о в ан и я  задач д в и ж е н и я  абсолютно тверды х и упругих 
тел, с п е ц и а л и с т  по м еханике , з а н и м а я с ь  вопросами р о б ототехн ик и ,  
д о л ж е н  у м еть  построить  и и с с л е д о в а т ь  динамическую м одель  привода. 
Д л я  эт о г о  е м у  необходимо з н а т ь  о сн ов ы  теории э л ек тр и ч ес к и х  машин, 
гидро- и п н ев м оустройств ,  те о р и и  сле д ящ и х  систем и т. д. И наконец, 
при р а с с м о т р е н и и  задач а в т о м а т и з а ц и и  процессов у п р ав л ен и я  д в и ж е 
нием н е л ь з я  о б ой ти сь  без зн а н и я  теоретических основ у п р а в л е н и я  (оп
ти м и за ц и и  с т р у к т у р  у п р а в л е н и я ,  вы работки  эффективных реш ений по 
у п р а в л е н и ю  и т. д.) .  а т а к ж е  основ  прим енения в систем ах у п р ав л ен и я



вычислительной  техники и п р е ж д е  всего  методов ф о р м а л и з а ц и и  п р о 
цессов у п р а в л е н и я  и п р о г р ам м и р о в ан и я .

Эф ф ективность  применения в п р а к т и к е  роб о т о те х н и к и  п е р е ч и с л е н 
ных теоретических  основ за в и с и т  от  степени  к о м п л ек сн о г о  их и с п о л ь 
зован и я  на всех этапах  создан и я  и эк с п л у а т а ц и и  П Р .  Н а з о в е м  о с н о в 
ные из этих  этапов: п р о ек ти р о в ан и е  П Р ,  его н ас тр о й к а  на о п т и м а л ь 
ные парам етры , уп равление  П Р  в р еа л ь н о м  м асш табе врем ен и  о т р а б о т 
ки технологич еской  оп ерац и и .

Этап проек ти ров ан и я  П Р  н аи б о л ее  емок с точки  з р е н и я  и с п о л ь з о 
вания  базовы х  теорий робототехник и ,  т а к  к а к  помимо ч и с то  к о н с т р у к 
торских  за д а ч  на этом этапе д о л ж н ы  бы ть  рассм отрены  в о п р о с ы ,  с в я 
зан н ы е с обеспечением эф ф ективной  э к с п л у а т а ц и и  П Р .  В п роцессе  
про ек ти р о в ан и я  П Р на основе о б щ и х  тр е б о в ан и й ,  п р е д ъ я в л я е м ы х  к 
нему со стороны за к а зч и к а ,  с п е ц и а л и с т  по м ех ан и к е  д о л ж е н  о п р е д е 
ли ть  с т р у к т у р у  м ан и п улятора ,  его  у п р у го м ассо вы е  п а р а м е т р ы ,  р а з 
меры звеньев ,  типы рабочих о р г а н о в ,  типы приводов, р еж и м ы  и а л 
горитмы у п р ав л ен и я  движ ением . П р и  этом м огут  бы ть  и с п о л ь зо в а н ы  
реали зуем ы е в ЭВМ различны е м одели  (кинем атики  н д и н а м и к и  м а н и 
п у л ято р а ,  динам ики  приводов, а л г о р и тм о в  у п р а в л е н и я  дви ж е н и ем ).

Н а этапе настройки ПР, т. е. в период  подготовки  его  к работе ,  
в зависим ости  от конкретны х т р е б о в а н и й  к П Р  по о т р а б о т к е  той или 
другой технологической  о п ерац и и  ч е л о в е к - - о п е р а т о р  р е г у л и р у е т  не
которые х ар ак тер и сти к и  Г!Р (п р е ж д е  всего точность  позициом иро-

З а д а н к ы е  о п е р а ц и и  
т е х н о л о г и ч е с к о г о  н а з н а ч е н и я



в а н и я  П Р  и его  бы строд ей стви е) .  С  этой целью и спользую тся  т а к ж е  
р е а л и з у е м ы е  в ЭВМ оп ти м и зац и о н н ы е  модели ф у н к ц и о н и р о в ан и я  
П Р ,  п о стр о ен н ы е на базе  д и н а м и ч е с к и х  моделей м а н и п у л я т о р а  и при 
в о д а  П Р ,  а т а к ж е  и м и тац и он н ой  модели системы у п р а в л е н и я  Г1Р.

Н а  э т а п е  у п р а в л е н и я  п ром ы ш ленны й  робот о с у щ е ст в л я ет  ц ел е н а
п р а в л е н н ы й  выбор и р е а л и з а ц и ю  у п рав ляю щ и х  воздействий , обеспечи
в а ю щ и х  о т р а б о т к у  за д а н н о й  технологической  о п ерац и и .  П ри  этом он 
р а с п о л а г а е т  р аз р а б о та н н ы м и  на э та п е  проек ти ров ан и я  и о тр е гу л и р о 
в а н н ы м и  на этап е  н а с т р о й к и  алгоритм ам и  у п р а в л е н и я  движ ением . 
Э т а п  у п р а в л е н и я  П Р  х а р а к т е р и з у е т с я  использованием д л я  реа л и зац и и  
а л г о р и т м о в  у п р а в л е н и я  т о л ь к о  своей  управляю щ ей  ЭВМ , а д л я  ав то 
м а т и ч е с к о й  системы у п р а в л е н и я  -  отсутствием ч е л о в е ка -ои ератора  
в к о н т у р е  у п р а в л е н и я  П Р .

С о п о с т а в и т е л ь н а я  о ц ен к а  перечисленны х этапов созд а н и я  и э к с 
п л у а т а ц и и  П Р  п о к а з а л а ,  что эта п ы  проектирования  и настройки ,  как 
п р а в и л о ,  не имеют деф ицита  врем ен и  в их проведении. В то  ж е  время 
э т а п  у п р а в л е н и я  П Р  всегда ст р о го  реглам ентирован  по времени. П о
это м у  су щ ествен н ой  особ ен н остью  этапов п р о ек ти р о в ан и я  и настройки 
Г1Р я в л я е т с я  возм ож н ость  и сп ользован и я  алгори тм ов ,  требую щ их 
з н а ч и т е л ь н ы х  з а т р а т  м а ш и н н о г о  времени любой п ри вл е ка ем о й  ЭВМ 
( к а к  Э В М  в ы ч и сл и т ел ьн о го  ц е н т р а ,  так и ЭВМ. непосредственно 
п л а н и р у е м о й  д л я  и сп о л ь зо в а н и я  в системе у п р а в л е н и я  Г1Р). Д л я  эта 
па у п р а в л е н и я  П Р  и с п о л ь зо в а н и е  алгоритмов, требую щ и х  больш их 
р е с у р с о в  врем ени  ЭВМ , я в л я е т с я  в ряде случ аев  недопустимым. 
В се  это  св и д е тел ь ст ву ет  о том , что при решении п рак ти ч ески х  задач 
р о б о т о т е х н и к и ,  п реж де чем в ы б р а т ь  для р еали зац и и  в ЭВМ тог или 
д р у г о й  м етод  (алгоритм ),  необходим о сначала оп ред елить ,  к какому 
э т а п у  с о з д а н и я  и э к с п л у а т а ц и и  П Р  относится рассм атриваем ы й  во
пр о с ,  и т о л ь к о  после этого с л е д у е т  принимать  реш ение по дан н ом у  ме
то д у  (ал г о р и т м у ) .  В св язи  с эти м  в приведенных н и ж е  м атериалах  
всегда  д е л ае тся  ак ц ен т  на о б л а с т ь  возможного их прим енения диф фе
р е н ц и р о в а н н о  к рассм отрен н ы м  вы ш е этапам создан и я  и э к с п л у а т а 
ции П Р .

К и н е м а т и ч е с к а я  модель м а н и п у л я т о р а  и задачи ее ан а л и за .  Одной 
из о сн о в н ы х  задач  роб о т о те х н и к и  является  создание  более соверш ен
ны х си стем  у п р а в л е н и я  роботов .  Это требует п реж де всего развития  
и с с л е д о в а н и й  в области  а н а л и з а  их кинематики и ди н а м и к и .  А н а л и з  
к и н е м а т и к и  м а н и п у л я т о р о в  п ром ы ш лен н ы х  роботов я в л я е т с я  н а ч а л ь 
ным этап ом  в зад а ч е  об у п р а в л я е м о м  целенаправленном  д в и ж ен и и  ро- 
б о т а - м а н н п у л я т о р а .  М а н и п у л я т о р  Г1Р состоит из звеньев ,  на которы е 
н а л о ж е н ы  голономные, с т а ц и о н а р н ы е  связи. Если особо не оговорено, 
то  о б ы ч н о  все зв е н ья  м а н и п у л я т о р а  считаются аб солтно  тверды ми те
л а м и .  Р а б о ч и й  о рган  м а н и п у л я т о р а  Г1Р (захватное  устройство) на 
первом  э та п е  будем сч и тать  ж е с т к о  связанны м  с последним звеном 
м а н и п у л я т о р а .  Н е к о т о р у ю  т о ч к у  рабочего орган а ,  н ап р и м ер  его  гео
м е т р и ч е с к и й  центр, назовем  характеристической точкой рабочего 
ор гана .



Соседние зв е н ь я  м ан и п улятора  о б р а з у ю т  к и н ем ати ч ески е  п а р ы ,  т. е. 
т ак и е  соединения  звеньев, которы е д о п у с к а ю т  их о т н о с и т е л ь н о е  д в и 
ж ение. П о л о ж е н и е  одного тела по о т н о ш е н и ю  к дру го м у  о п р е д е л я е т 
ся в общем с л у ч а е  шестью незави си м ы м и  п ар а м е тр а м и  (три  к о о р д и н а т ы  
п роизвольно  вы бранной  точки  в т е л е  и тр и  угла  Э й л ер а ) ,  п о эт о м у  
число условий  св язи ,  налагаем ы х на о тн о с и тел ь н о е  д в и ж е н и е  к а ж д о й  
кинем атической  пары , может бы ть  в п р е д е л а х  от одного до п я т и .  Ч и с 
ло условий с в я з и  определяет  к л а с с  к и н ем ати ч ес к о й  п ары , к о т о р ы й  
х ар а к т е р и зу е т с я  числом п о терян н ы х  степ ен ей  свободы о т н о с и т е л ь н о 
го д в и ж е н и я .  В м ан и п у л ято р а х ,  к а к  п р а в и л о ,  п р и м ен яю тс я  к и н е м а 
тические пары  5-го  класса, т. е. п а р ы ,  о б л а д а ю щ и е  одной с т е п е н ь ю  
свободы, к о то р ая  обеспечивает в о з м о ж 
ность вр а щ ен и я  относительно н ек о то 
рой оси, ли бо  п оступательного  п е р е м е 
щения вдоль  определенной  осн. Э ту  о с ь  
называю т осью кинематической  пар ы.

Т аким  о бразом , кинем атическая  м о
д е л ь  м а н и п у л я т о р а  пред ставляет  собой 
п р о стр ан ствен н у ю  (иногда плоск ую ) 
м ногозв ен н ую  разо м к н у ту ю  цепь, з в е н ь я  
которой п оследовательно  соединены  
обычно к и нем атич еским и  парам и  5-го  к л а с с а  (в р ащ а тел ь н ы м и  ц и л и н д 
рическими и поступательны м и т е л е с к о п и ч е с к и м и  ш а р н и р а м и ) .  К а ж 
дое звено  этой цепи явл яе тс я  в е д у щ и м  и приводится  в д в и ж е н и е  от 
отд ельного  д в и га т е л я .  В табл . 10.1 п о к а з а н ы  типовые к и н е м а т и ч е с 
кие пары и их условны е о б о зн ач ен и я  1 2 1 1 .

При о п и сан и и  м ан и п улятора  будем  о б о зн ач ать  его зв е н ь я  п о р я д 
ковыми ном ерам и от 1 д о я ,  н ач и н ая  о т  з в е н а ,  п р и к р еп л ен н о го  к  о с н о 
ванию, которое обозначим номером 0  (р и с .  10.2). В типовом  с л у ч а е ,  
когда м ан и п у л я т о р  состоит т о л ь к о  из к и н ем ати ч ес к и х  пар 5-го  к л а с с а ,  
число его степеней свободы (п одви ж н ости)  б у д е т  равно ч и с л у  п о д в и ж 
ных звеньев  (кинематических пар) .

В общем с л у ч а е  число степеней св обод ы  № м а н и п у л я т о р а  в ы ч и с 
л яю т  по ф о р м у л е  С ом ова-  М алы ш ева

Г  6/( V  Я Ра,
*Г1

где п - число подвижных звеньев; 3  - к л а с с  к и нем атич еской  н а р ы ;  
число  кинем атических пар 5 - г о  к ла сс а .

П о л о ж е ни е  (конфигурацию ) м а н и п у л я т о р а  а каж дый м о м е н т  в р е 
мени о п р ед ел яю т обобщенные к о о р д и н а т а  {Я\>Я*< • •.</»}• Ч и с л о
обобщ енных к о о р д и н ат  равно чи слу  степ ен ей  свободы м а н и п у л я т о р а .  
З а  обобщ енны е координаты {</} удобно  в ы б и р а т ь  парам етры , о п р е д е 
л яю щ и е  п о л о ж ен и е  /-го звена по о т н о ш е н и ю  к (/ - 1)-му, т. е .  о п р е 
деляю щ ие относительное  перемещ ение д в у х  соединенны х м е ж д у  соб ой  
звеньев.

Рис.  10.2. К и н е м а т и ч е с к а я  цепь  
пяти 1 пенного м а н и п у л я т о р а
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2 -й Вр а ще н ие
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ним з а к р е п л е н 
ным з ве ном

1— и  л ,  

г ~ 1  ^

0  ] } ) )  )

з - й Л и н ей н ое  п е р е 
мещение

/ •  / |

- ж — 1....

4-й Ш а р о в о й  ш а р н и р

ц р ^

Н а рис. 10.3 п р и в е д е н а  сх ем а  простейшего д в у х зв е н н о го  м а н и п у л я 
т о р а ,  перемещ аю щ его р а б о ч и й  орган  С в плоскости , и показаны  обоб
щ е н н ы е  координаты  <7, и ц.г.

З а д а ч а  к и н ем ати ч ес ко го  а н а л и за  при зада н н о й  кинематической 
с х е м е  с ук аза н н ы м и  р а з м е р а м и  звеньев  в к л ю ч а ет  в себя определение 
ф у н к ц и й  п о л о ж е н и я  х а р а к т е р н ы х  точек м а н и п у л я т о р а  (например, 
т о ч к и  к реп лен и я  сх в а т а ) ,  скоростей ,  ускорений зв е н ь е в  и точек м ани
п у л я т о р а .  Эти п а р а м е т р ы  необходимы д л я  ф о р м и р о в ан и я  законов  
у п р а в л е н и я  привод ам и  м а н и п у л я т о р а ,  они о п р е д е л я ю т  бы стродейст
в и е  и п р о и зв о д и те ль н о ст ь  р о б о т а . Следует т а к ж е  зам етить ,  что точность



п ро зи ц и о н и р о ва н и я  в зн ачительной  степ ен и  зависит  от с т р у к т у р н о  
к инем атической  схемы м а н и п у л я т о р а .

М а тр и ч н ы й  м етод  м атем атич еск ого  о п и с а н и я  к и н е м а т и ч е с к о й  мо
дели м а н и п у л ято р а .  Д л я  о п р ед ел е н и я  к и нем атич еских  х а р а к т е р и с т и к  
(перем ещ ений, скоростей, у ск о р е н и й )  п р о стр ан ствен н о го  м е х а н и з м а  
со многими степеням и  свободы, к а к о в ы м  я в л я е т с я  м а н и п у л я т о р  р о б о 
та, необходим экономный, эф ф екти вн ы й  математический  а п п а р а т .  В  по
следнее врем я отдается предпочтение м атричны м  методам, п о з в о л я ю 
щим ед и н ооб разн о  представить не т о л ь к о  м ех ан и к у  м а н и п у л я т о р а  и 
объекта  м ан и п у л и р о в ан и я ,  но л а л г о р и т м ы  у п р а в л е н и я .  Э т о т  метод

основан на использовании  м атр и ц  р а з м е р а  4 4. п р е о б р а з у ю щ и х  та к
называем ые однородны е координаты  точек трехм ерного  п р о с т р а н с т в а

О днородны м и координатами т о ч к и  в трехмерном  п р о с т р а н с т в е  
называю т лю бы е четыре числа (л-,. х 2, х 3, дг4), не все о д н о в р е м е н н о  
равны е нулю , связа н н ы е  с д е к а р т о в ы м и  координатам и (.V. у .  г )  р а в е н 
ствами

а '5/ х 4 , у  -  х , / х 4, г  х :, / а - ,.

О днородны е координаты о п р е д е л е н ы  неоднозначно. 1£сли л-!, х 2, 
х.л, х х однородны е координаты н ек о то р о й  точки, то числа "Кхх, Х х 2, 
кх.л, а х 4 при Я Ф  0 тож е буд ут  о д н о р о д н ы м и  коорди н атам и  э т о й  т о ч 
ки. Д л я  к аж д ой  точки (.г, у,  г) п р о с т р а н с т в а  м ожно у к а з а т ь  в с е г д а  чет 
верку  чисел, являю щ ую ся  ее о д н о р о д н ы м и  к оординатам и  (н а п р и м е р ,  
(*, у.  г,  1)). О п ерац и и  над векторам и ,  за д а н н ы м и  однородны м и к о о р д и 
натами, о п р ед ел яю т ся  так ,  чтобы ф о р м у л ы ,  но которым в ы ч и с л я ю т с я  
однородные координаты  р ез у л ь т и р у ю щ е го  вектора ,  не п р о т и в о р е ч и л и  
форм улам , в которы х использую тся д е к а р т о в ы  координаты .

Р ассм отрим  два соседних звен а  м а н и п у л я т о р а  (I 1)-е и ¿-е, 
образую щ и е кинем атическую  п а р у ,  д о п у с к а ю щ у ю  их о т н о с и т е л ь н о е  
перемещ ение (рис. 10.4). С этими з в е н ь я м и  ж е стко  св яж е м  си с те м ы  к о 
орди н ат  Pi.-i.Vf~i У1 ~\ ¿1 - 1  и р , Х 1 у ^ 1 . В озьм ем  п р о и зв о л ь н у ю  т о ч к у

Рис.  10.3.  Обо бще нн ые  коор-  
л и н ут ы  д в у \ з в е н н о г о  м а н и 
пу л ят о р  ¡i

Рис.  40.4- Си ст емы к о о р д и 
нат,  ж е с т к о  с н и з а н н ы е  с о  
лненьямн

121, 221.



М  ( * ь  У(, г () ¿-го зв е н а  и най д ем  ее координаты в системе, связанной  
с  пред ы д ущ им  звеном. Д л я  это го  достаточно з н а т ь  координаты  начала 
о т с ч е т а  р ( в системе р ^ х х 1 - \  У1 - \  2’/ - ] .  а т а к ж е  н а п р а в л я ю щ и е  косину
сы  осей Л’///,г, в системе р / - 1 лг, _ 2 у О бозначим координаты  начала 
о т с ч е т а  р { в системе Р 1- х у (_х соответственно р ц ,  р 2(. р я/, 
а  из  н а п р а в л я ю щ и х  к о с и н у с о в  составим м атрицу

(Ю.1)
¿ и k i  ~
т  t m-ii Щ1

. п \ t n.: l rh i  .

Н а  о сновании  очевид ного  векторного  равенства г,-_| р-,-\ р ■,  ̂ р,-
к о о р д и н а т ы  точки /И в си с те м е  отсчета р 1_ 1 х , . ,  гу/_, г,..., оп ред еляю т
с я  следую щ им и со о т н о ш ен и ям и :

-V> _  1 ' l \ i  A'i -1 / 2f У 1  -J- l ;ii Z i  -\- P \ i ' .  I

я?,,*, +  т г, - f ms(7i I- 
г ,_ ,  j /?2i .V/ \ - }h i  *i 1 /’ль I

. 0 . 2 )

О бозначим  ( x i - ,, y , ~ i ,  г , - ! ,  1) однородные координаты  точки
М  в системе р /_ ,  х ,_ ,  2’/ _ 1. a (a:, y h г,.  1) — однородны е координа
т ы  этой точки в системе Если перейти в (10.2) к однородным
к о о р д и н а т а м ,  то  (10.2) д о п о л н и т с я  форм альны м  тож деством

1 - 1 .  (10.3)

В р е з у л ь т а т е  система (10 .2)  и (10.3) может бы ть  за п и сан а  в виде:

!>и 

Р-и 

Рз»

Xi -  1 ■ Л/ h i l.u

У i -1 m, i m 2i m :ti
2 i - , " n П,; «Я1
1 0 0 0

Xi

У1
t\
1

(10.4)

С о к р а щ е н н о  (10.4) п р е д с т а в л я ю т  в виде

{ П - Л  H i M f ' i ) .  
где

10.5)

И ; ]

Ui-x , г г - i , 1 } *

h i h i I'M

m 2i f ’a

" l l Пц H i
0 0 0 1

{pi} -•-={*». У>, г,-, I }■

0 . 6)

С и м в о л  «*» обозначает  о п е р а ц и ю  тран сп он и рован и я  вектора  или м а
т р и ц ы .



и Р1

0 0 0 1

где 1/(1 п одм атрица н ап равляю щ и х  к о с и н у с о в  (10.1).
Т аким  образом , два  преобразования  систем ы  коорди н ат  п р е о б 

разование п а р а л л е л ь н о г о  переноса и п о во р о т а  в однородны х к о о р д и 
натах — о п р ед ел яю т ся  одним м атричны м  п рео б р азо ван и е м  вида (10 .5 ) .

В дальнейш ем  будем обозначать:
М ,I  м атри ц а ,  опред еляю щ ая  п о л о ж е н и е  системы к о о р д и н а т ,  

связанной  с г-м звеном  в системе к о о р д и н а т ,  св яза н н о й  с (/ 1)-м
звеном; элементы этой матрицы з а в и с я т  о т  обобщ енной к о о р д и н а т ы  
<7*; определяю щ ей относительное п е р е м е щ е н и е / '2 0  и / 1-20 з в е н ь е в ;

[£¿1 -  м атри ц а ,  опред еляю щ ая  п о л о ж е н и е  системы к о о р д и н а т ,  
связанной  с /-м звеном  в неподвиж ной (и н ер ц и ал ь н о й )  системе к о о р 
динат;

м атрица |Д , |  имеет, естественно, ту ж е  с т р у к т у р у ,  что и матриц*»

Имеет место следую щ ее р ек у р р е н т н о е  соотнош ение 121, 221:

[й „ |  единичная  м атрица.
П усть  {г; } { х , л у-,, 2 ,, 1}* р а д и у с -в е к т о р  некоторой т о ч к и  /- го  

звена в инерц и альн ой  системе координат ,  а {(>,} {л\: , у[ .  г , \  1}*
радиус-вектор  этой точки  в системе к о о р д и н а т ,  св язан ной  с /-м зв е н о м .  
Тогда можно за п и с а т ь  соотнош ение

В ы раж ение (10.9) представляет собой ф о р м у  записи  в е к т о р н о г о  
у равнения  к и н ем ати к и  м анипулятора  и у с т а н а в л и в а е т  з а в и с и м о с т ь  
м ежду обобщенными координатами м а н и п у л я т о р а  и д ек артов ы м и  к о о р 
динатам и п р о и зво л ь н о й  точки м а н и п у л я т о р а .

Удобно иметь в памяти ЭВМ для  к а ж д о г о  зв е н а  м а н и п у л я т о р а  с о 
ответствую щ ие м атрицы  |Я , |  как  в а ж н е й ш и е  х ар а к т е р и с т и к и  п о л о ж е 
ния, с помощью к о торы х  могут быть п о л у ч е н ы  р азли ч н ы е к и н е м а т и ч е 
ские  хара к тер и с ти к и .

Будем о б о зн ач ать  [/31 м атрицу, с о с т о я щ у ю  из первых п р о и з в о д н ы х  
по времени элем ен тов  матрицы [В\,  а м а т р и ц у  из вторых п р о и з в о д н ы х

по времени о б о зн ач ать  [ б ] .  Тогда в е к т о р ы  ск орости  {г,} { х 1г у / ,  
¿¡, 0}* и уск о р е н и я  { г ^  {*,. у 1ч ()}* произвольной  т о ч к и  / - го
звена  м ан и п у л я то р а  определятся  соответ ст вен н о  со о т н о ш ен и ям и :

т  Iь  и  2 ............ «)■ (Ю.Н)

(М И,НЛ2]...[Л,1Ы \в, ( 10 .9 )

( 10. 10) 

(1 0 .1 1 )



При получении  (10 .10) и (10.11) было учтено, что но отнош ению  
к системе координат ,  с в я за н н о й  неразры вно  со звеном, вектор {(>*} 
не меняется ,  т. е. я в л я е т с я  константой.

П ри  обратны х  п р е о б р а з о в а н и я х  вместо м атр и ц  [Л , |  требуется об
р а т н а я  м атрица М  '1, к о т о р а я  определяет п о л о ж ен и е  системы коорди 
н ат ,  св язан ной  с (| 1)-м звеном, в системе координат ,  св язан ной
с /-м звеном.

О б р а тн у ю  м а тр и ц у  \ А  ‘ I можно вы разить  через  элементы м атрицы 
М / |  следую щ им  о б р а зо м  1211:

п  1 /* /><
0 0 0 1 1

Пример р е ш ен и я  з а д а ч и  ки не м ат и ки .  Со с т а в и м  у р а в н е н и я  к и н е м а т и к и  д л я  
п р о м ы ш л е н н о г о  р о б о т а  Г1Р-4 с т р е м я  с т е пе ня ми  с в о б од ы  (рис.  10.5).  Р а б о ч и м и  
д в и ж е н и я м и  э т о г о  р о б о т а  я в л я ю т с я  в е р т и к а л ь н о е  п е р е м е щ е н и е  з в е н а  / ,  п о в о 
р о т  з в е н а  2 и в ы д в и ж е н и е  « р у к и »  3 , н есущей  о х в а т .  С и с т е мы  к о о р д и н а т  p¿Xií/iг¡ 
0'  ; 1, 2,  3) н е р а з р ы в н о  с в я з а н ы  с с о о т в е т с т в у ю щ и м и  з в е н ь я м и  (рис.  1 0 . 5 , 6 ) .  
а  о х 0у 0г 0 —  и н е р ц и а л ь н а я  с и с т е м а  к о о р д и н а т  (рис .  10.5,  б). Н а ч а л о  систе м 
к о о р д и н а т ,  с в я з а н н о й  с г-м з в е н о м ,  в ы б и ра е м  в т о ч к е ,  п р и н а д л е ж а щ е й  о б щ е м у  
п е р п е н д и к у л я р у  к о с я м  и ось  г,’ н а п р а в л я е м  в д о л ь  оси с о ч л е н е н и я  (оси 
к и н е м а т и ч е с к о й  п а р ы ) ,  с о е д и н я ю щ е й  з в е н ь я  1 -е и 0' ; 1)-е; ось  н а п р а в л я е м  
в д о л ь  о б щ е г о  п е р п е н д и к у л я р а  к о ся м  , и г,-. З а  п о л о ж и т е л ь н о е  н а п р а в л е н и е  
х^  м о ж н о  б р а т ь  н а п р а в л е н и е  в е к т о р а  ^  X О с ь  у * в ы б и р ае м  т а к ,  чт обы у
в с е х  систе м к о о р д и н а т  б ы л а  о д и н а к о в а я  о р и е н т а ц и я ,  н а п р и м е р  п р а в а я .

П о с л е д н ю ю  с и с т е м у  к о о р д и н а т  о р и е н т и р у е м  но  с х в а т у .  Н а ч а л о  к о о р д и н а т  
п о м е щ а е м  в х а р а к т е р и с т и ч е с к у ю  т о ч к у  ра б о че г о  о р г а н а ,  ось  г„ н а п р а в л я е м  в п р о 
д о л ь н о м  н а п р а в л е н и и  с х в а т а ;  о сь  у„ •••• в п оп ер е ч н о м .  В п ос л ед н ее  в р е м я  п о д о б 
н ы й  в ы б о р  с в я з а н н ы х  с и с т е м  к о о р д и н а т  н аи б о л ее  ч а с т о  п р и м е н я е т с я  [21* 221. 
Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  в э то м с л у ч а е  число  п а р а м е т р о в ,  в х о д я щ и х  в м а т р и ц у  
М ^ 1 ,  б у де т  м и н и м а л ь н ы м .

В ка че с т ве  о б о б щ е н н ы х  к о о р д и н а т  в ы б и р а е м  п а р а м е т р ы ,  х а р а к т е
п е р е м е щ е н и е  о д н о г о  з в е н а  по  о т н о ш е н и ю  к п р е д ы д у щ е м у :  д, - д 2



В р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  н е о б х о д и м ы е  к и н е м а т и ч е с к и е  с о о т н о ш е н и я  м о ж н о  
б ы л о  бы п о л у ч и т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  и з  г е о м е т р и и  м е х а н и з м а ,  о д н а к о  д л я  и л л ю 
с т р а ц и и  и з л о ж е н н о г о  м е т о д а  и с п о л ь з у е м  м а т р и ц ы  п р е о б р а з о в а н и я  М/1 (|‘ - 1 ,
2 ,  3),  х а р а к т е р и з у ю щ и е  о т н о с и т е л ь н о е  п о л о ж е н и е  з в е н ь е в .  П р и м е н е н и е  м а т р и ч 
н ог о  метода  п ри  р а с с м о т р е н и и  м а н и п у л я т о р о в  д р у г о й  к и н е м а т и ч е с к о й  с х е м ы  и с 
б о л ь ш и м  ч ис лом  с т е п е н е й  с в о б о д ы ,  к о г д а  з а т р у д н и т е л ь н о  п о л у ч и т ь  н е о б х о 
д и мы е  к и н е м а т и ч е с к и е  с о о т н о ш е н и я  н е п о с р е д с т в е н н о  и з  г е о м е т р и и  м е х а н и з м а ,  
с у щ е с т в е н н о  у п р о с т и т  и ф о р м а л и з у е т  р е ш е н и е  з а д а ч и  к и н е м а т и к и :

1 0 0 0 cos 0 0 —sin tí 0
0 1 0 0 sin 0 0 eos e 0. \Аг\ -0 0 sl 0 _ j 0 a
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 b ■ | s 3

0 0 0 1

М,

\Л,

В ы п и ш е м  м а т р и ц ы  п р е о б р а з о в а н и я  (10.8)  [#¿1 ( /  - I ,  2 ,  3) ,  х а р а к т е р и з у ю 
щ ие  п о л о ж е н и е  з в е н ь е в  в н н е р ц и а л ь н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т :

1 0 0 0 cos 0 0 ---sinO 0 ’
0 l 0 0 sin 0 0 eos 0 0

Mil ; ltí.l -IB, 4**1 =0 0 ! Sl 0 —  1 0 U + S j

0 0 0 1 0 0 0 1
l«3 lfi«l Мз1 = ffiil- Ш Mal

eos 0 0 —sintl — (/> j-s3) sin 0
s i n 0 0 eos ñ [b l-sa) eos 0

0 -1 0 Í J  ] - S j

0 0 0 i
О п р е д е л и м  к о о р д и н а т ы  х а р а к т е р и с т и ч е с к о й  т о ч к и  р а б о ч е г о  о р г а н а  р-л в 

и н е р ц и а л ь м о й  с и с т е ме  к о о р д и н а т  х ау 0га на  о с н о в а н и и  с о о т н о ш е н и я  (1 0 . 9 ) :

Í V ) IB 3) { P  />,}. или

eos  0 0 —si n  ü — (/>-1 S;,) s i n  0

y p , s i n  0 0 i-rost í (b  i ■ Sj) e o s O

z p¡ ■ —  1 0 «  -i-*!
1 0 0 0 1

0
0
0
l

В р е з у л ь т а т е  у м н о ж е н и я  м а т р и ц  п о л у ч и м

— (М-$з) sin 0 
(fr +  sa) cos 0

И - si
0
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2зэ 0 сое О — (/>-}-53) сое  0 0  ; (/) 1 «>,,) О-02 — 53 5 т 0

2 в я () л I п  0  —  ( 6 - | -  5 :, )  с о е  О - О 2 -  (!) ■ % )  х т  0 • ( '  + 5 3 с о е  О

Реш ение п р я м о й  и обратной  задачи  к инем атик и .  П р я м а я  задача  
кинем ати к и  состои т  в следую щ ем: необходимо опред елить  полож ение 
и ори ен тац и ю  р а б о ч е г о  о р ган а  м а н и п у л я т о р а  в и н ерциальной  систе
ме координат ,  т. е. м а т р и ц у  4 x 4  | б и|, если  известны зн ачен ия  всех
его  обобщ енны х к о о р д и н а т  q i (г 1, 2 ...........п) .  П ри  выводе у равнений
(10.9) по с у щ е с т в у  р е ш а л а с ь  п р я м а я  к и н ем ати ч еская  задача .  Т аким  
об разом  д л я  п ростой  кинем ати ч еской  цеии, один конец  которой к р е 
пится к  н еп о д в и ж н о й  ст ой ке ,  а  другой  конец  п ред ставляет  собой р аб о 
чий о рган  ( з а х в а т н о е  устройство),  п р я м а я  за д а ч а  реш ается  путем п ере
м нож ения  м а т р и ц  п о л о ж е н и я  \ А , \  (»' - 1, 2, п)

где м атрица [,4,! о п р е д е л я е т  полож ение /-го  звена м ан и п у л ято р а  
относительно  (7 — 1)-го.

Н еоб ходим ость  в реш ен и и  такой  задачи  возн и к ает ,  когда текущ ее 
п о л о ж ен и е  р аб о ч е го  о р г а н а  не м ож ет  быть изм ерено непосредственно 
датч иком , в то  в р е м я  к а к  относительны е п ерем ещ ения звеньев  (обоб
щ енны е к о о р д и н ат ы  м а н и п у л я т о р а )  м огуг  бы ть  определены  с помощью 
соответствую щ и х  п о те н ц и о м е тр и ч е ск и х  датч и ков .

Б о ль ш о е  з н а ч е н и е  при  п ро ек ти р о в ан и и  робота  и п р о г р ам м и р о в а
нии его д в и ж е н и й  п р е д с т а в л я е т  о б р а тн а я  за д а ч а  кинем ати к и .  С уть  
этой  задачи  з а к л ю ч а е т с я  в н ах о ж д ен и и  обобщ енны х к оординат  м а н и 
п у л я т о р а  {/ - 1, 2, л) по за д а н н о м у  п о лож ен и ю  и ориен тац и и
его  рабочего  о р г а н а  (по задан н ой  м атрице (В п1).

Т ак и м  о б р а зо м ,  о б р а т н а я  за д а ч а  к и н ем ати к и  м а н и п у л я т о р а  сво
д и т с я  к  р еш ен и ю  н е л и н е й н о й  системы у р а в н е н и й  (10.13). А н а л и ти ч е 
с к о е  реш ение этой за д а ч и  д л я  м а н и п у л я т о р а  общ его  вида весьма за-

\В„\  М г М А ,)  ... \ А п \, (10.13)



труд нительно .  Эта задача успеш но р е ш а е т с я  т о л ь к о  для  к о н к р е т н ы х  
к и н ем атич еских  схем  м а н и п у л я т о р о в  с н еб о л ьш и м  числом с т е п е н е н  
свободы.

Х ар а к т ер н о й  особенностью р е ш е н и я  о б р а т н ы х  задач к и н е м а т и к и  
явл яе тс я  м ногозначность .  Е сли  о б р а т н а я  за д а ч а  дает  м н о г о з н а ч н о е  
решение, то вы б и рается  такое  реш ение.  к о т о р о е  дает , н ап р и м ер ,  т р а 
екторию  н аи скорей ш его  действия.

С ущ ествует  м нож ество  методов р е ш е н и я  этой подчас с л о ж н о й  
задачи  11,2 ,  3, 4 , 5 ) .  Р еш ение обратной  з а д а ч и  кинем ати к и  для  к о н к р е т 
ных кинем ати ч ески х  схем 
приведено в [21, 22). Л

Д л я  м а н и п у л я т о р о в  с 
больш ей кинем ати ч еской  из
быточностью, когда число 
степеней свободы п >  6, не
обходимо и сп о л ь зо в а ть  ме
тоды реш ения уравнений  
(10.13), о р и ен т и р о в ан н ы е  на 
ЭВМ. П рим ерам и  т а к и х  ме- 
ю д о в  реш ения обратной  з а 
дачи  с л у ж а т  о п ти м и зац и о н 
ные методы п окоординатного  
и наискорейш его  сп уска ,  ме
тод возм ож ны х направлений  
III  и т .  д.

Расчет рабочей зоны , длин 
звеньев, огран и ч ен и й  в су
става х  м ан и п у л я то р а  по урав н ен и ям  к и н ем ати к и ,  с о в о к у п н о с т ь  
полож ений рабочего  орган а  м а н и п у л я т о р а  при его разли ч н ы х  к о н 
ф и г у р а ц и я х  н азы в а етс я  рабочей зоной .  Р а б о ч а я  зона  я в л я е т с я  в а ж 
нейшей эк сп л у а т а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  робота  и о п р е д е л я е т  в о з 
можность  его согласован и я  с о б с л у ж и в а е м ы м  технологич еским  о б о 
рудованием.

У равнения  кинем атики  (10.9) у с т а н а в л и в а ю т  зависим ость  м е ж д у  
геометрическими разм ерам и  звен ьев  м а н и п у л я т о р а ,  обобщ енны ми к о 
ординатам и и координатам и  любой то ч ки  м а н и п у л я т о р а ,  в том ч и с л е  
и харак тери сти ческ ой  точкой рабочего  о р г а н а .  Э ту  зави си м ость  м о ж 
но использовать  на этане п р о е к т и р о в а н и я  робота  при о п р е д е л е н и и  
ограничений , н ал а га ем ы х  на д в и ж е н и е  зв е н ь е в ,  и при о п р е д е л е н и и  
размеров звеньев  м еханизм а с известной  к и н ем ати ч еской  схем ой ,  р а 
боч ая  зона  кото р о го  заведомо в к л ю ч а ет  з а д а н н ы е  точки п о з и ц и о н и 
рования.

Рассмотрим реш ен и я  этой задачи  на п р и м е р е  плоского  д в у х з в е н н о 
го м а н и п у л ято р а ,  кинем атич еская  схем а к о т о р о го  и зо б р а ж е н а  на 
рис. 10.6. В рассм атриваем ом  п р и м ер е  у р а в н е н и я  кинем ати к и  (1 0 .9 )  
можно получить  непосредственно из геом етрии  м еханизм а .  П р и н и м а 
ем за обобщенные координаты  углы о т н о с и т е л ь н ы х  поворотов з в е н ь е в



соответственно  q x - 0j и q 2 - 0 2. П ри  этом к о орд и н аты  х а р а к т е р и 
с т и ч е ск о й  точки р а б о ч е г о  о р г а н а  м ан и п у л ято р а  (точка Р)  о п р ед ел яю т
с я  следую щ им и с о о т н о ш е н и я м и  (рис. 10.6):

¡X, ,  V s in  о н - /,-sin (Н, : 0 8); ¡4

\ у , ,  I i c o s ü ,  ; - /2 c o s ( Ü , - г 0 2).

С ч итаем  задан н ы м и  п р ед ел ь н ы е  значения  обобщ енны х к оординат
0 i млн < 0|'маК<' Ь  2).  о п р ед ел я е м ы х  конструк ти вн ы м и  о гр ан и ч ен и я 
ми. П ри  п ред ельн ы х  з н а ч е н и я х  обобщенных к о о р д и н ат  х ар а к те р и с ти 
ч е с к а я  точка будет  н а х о д и т ь с я  на границе рабочей зоны м а н и п у л я то 
р а .  Н еобходим о о п р е д е л и т ь  урав н ен и е  гр а н и ц  рабочей зоны.

Н а  основании  (10 .14) м о ж н о  получить  сл е д у ю щ и е  два у р ав н ен и я :

1 { х р —  í j s i n f l j j M - í í / ; ,  —  /, co sO ,)2 

í x'f, ry'p - t í  ■ /i>-f 2 / , cos 0 2,

которы е  п р е д с т а в л я ю т  собой  у равнения  о к р у ж н о с т е й  с радиусам и

Яг Я* • \ Гг - / 2 + 2 /,  / , с о я 0 2 

и координатам и  ц е н т р о в  соответственно

х ! /, 51П #>,: у } / ,00 .40! ;  х-> - 0 ;  у ,  0. (10.16)

Г р а н и ц ы  рабочей зоны  п р ед ст ав л я ю т  собой д уги  о к р у ж н о стей ,  опреде
л я е м ы х  у р а в н е н и я м и  (10 .15) ,  так  как  д и а п азо н  изм енения у г л о в  0, 
(( 1. 2 ) о г р а н и ч е н  ( 0 , М,М| <  0, <  0 1Мкас. 9*мИп <  <  0 2мак1)-

Д л я  построения раб о ч е й  зоны преж де всего необходимо из центра 
О (0. 0) провести две  о к р у ж н о с т и  радиусами

I /г ■* г 2 / ,  l-¿ cos  0-¿mi

^ампкс \ /!> : 2 / , /а со5 0 , мшГ

А н алоги чн о ,  из ц е н т р о в  О, и 0 2 с координатам и х х, г/, (10.16), соот
ветствую щ им и 0, %11Ш и 0, М.,К(;, необходимо построить  еще две о к р у ж 
ности. Ф и гу р а ,  о ч е р ч е н н а я  проведенными д у га м и  ок руж н остей ,  о п р е 
д е л я е т  форму и п о л о ж е н и е  рабочей зоны м а н и п у л я т о р а  (на рис. 10.6, б 
з а ш т р и х о в а н а ) .

Следуем отм ети ть ,  что  при соотношении длин  звен ьев  / 2/ / ,  1 при
за д а н н ы х  д и а п а з о н а х  изм енения углов  0; (/ 1, 2) площ адь  рабочей
зо н ы  о к а зы в а е т с я  н аи б о л ь ш е й ,  поэтому обы чно приним аю т /|
; / 2 I. По за д а н н ы м  то ч ка м  пози ц и он и рован и я  н у ж н о  вы брать  т а 

к у ю  форм у рабочей  зо н ы ,  чтобы она в к л ю ч а л а  в себя задан н ы е точки.
О пределим  д л и н ы  зв е н ь е в  м а н и п у л я то р а ,  сч и тая  их равными, из 

у с л о в и я  п оп ад ан и я  х ар а к тер и с ти ч е ск о й  точки  рабочего  о рган а  в с а 
м ую  у д а л ен н у ю  от н а ч а л а  координат  точку  п о зи ц и он и рован и я  М* (*,-. 
У А

/ 1 /2- —  m ax ( \  x'f \~yj  ).



П ри  и звестны х длинах  зв е н ье в  м а н и п у л я т о р а  и к о о р д и н а т а х  т о 
чек п о зи ц и он и рован и я  (хг, yi)  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  границы  и з м е н е н и я  
обобщ енны х к оо р д и н ат  (углов п о в о р о т а ) ,  обеспечиваю щ их п о п а д а н и е  
рабочего о р г а н а  в требуемые то ч к и .  Т а к ,  из (10.14) следует

,, У;  ( x f  ■ .</? Ч  -  П )  ■ I - ( x f  y f - i - -  q f
t)i/ . т a r c c o s -------------------------

И; , a rc co s

2/.[xf i yf)

(x f --(//) — (/, -i /?)
2 / , / ,

По сущ еству , выше пр о и л л ю стр и р о в ан ы  прим еры и с п о л ь з о в а н и я  п р я 
мой и о б ратн ой  задачи  к и н ем ати к и  п р и  п р о ек ти р о в ан и и  П Р .

П остроение программных тр а е к т о р и й  м ан и п улятора  при у п р а в л е н и и  
ПР. З а д а ч а  построения п р о г р а м м н ы х  траектории  м а н и п у л я т о р а  
состоит в том, чтобы по заданном у  п ерем ещ ению  и о р и е н т а ц и и  р а б о 
чего о р ган а  в рабочей зоне о п р ед ел и ть ,  к а к  следует и зм ен я т ь  с о  в р е 
менем обобщ енны е координаыт (qx, q.¡ q u).

При у п р а в л е н и и  Г1Р п олож ен и я  и о р и ен тац и и  р аб очего  о р г а н а  
оп ред еляю тся  на первом этапе р е ш е н и я  за д а ч и  п л а н и р о в а н и я  п о в е д е 
ния П Р . С ущ н ость  этого этапа п л а н и р о в а н и я  состоит в о п р е д е л е н и и  
способа т я т и н  рабочим органом о б ъ е к т а  м а н и п у л и р о в а н и я ,  о п р е 
делении тр а е к то р и и  (совокупности  п олож ений  и о р и е н т а ц и й )  
перемещ ения сх в ата  с объектом м а н и п у л и р о в а н и я .  П ри  этом  н е о б х о 
димо у чи ты вать  всевозмож ные п р е п я т с т в и я  в рабочей зо н е  м а н и п у л и 
рования ,  о г р ан и ч ен и я  в соч ленениях  м а н и п у л я т о р а  и т. д. В п р о ц е с 
се такого  п л а н и р о в а н и я  о п р ед ел яется  т а к ж е  некоторое чи сло  п р о м е ж у 
точных у зл о вы х  точек траектории  п ерем ещ ен и я  рабочего о р г а н а ,  н а 
ходящ ихся  м еж д у  исходной и к он еч ны м и  точками д в и ж е н и я .  Д а л е е  
д л я  каж дой  такой  узловой точки M ¡ (i 0, 1 т)  р еш а ет ся  о б р а т 
ная задача  кинем ати к и  о п олож ении  м ех ан и зм а ,  т. е. н а х о д я т с я  з н а 
чения соответствую щ их обобщ енных к о о р д и н а т  м еханизм а q \ .  q \ .........
. . . .  qlr¡ (i 0. 1 m; n число  степ ен ей  свободы). В р е з у л ь т а т е  по
лучается  м атри ц а  (10.17) зн ачен ий  обоб щ енны х  к оо р д и н ат  р а з м е р а  
(т t 1) • п.

Р еш ен и е  об ратной  задачи к и н е м а т и к и  при у п р ав л ен и и  I I P  п р е д 
ст авл яе т  собой основное со д ер ж ан и е  вт о р о го  этапа п л а н и р о в а н и я  по
ведения I IP .

Однак>> задача построения п р о г р а м м н о й  тр а ек то р и и  не з а к а н ч и 
вается нос i роением матрицы д и с к р е т н ы х  значений  обоб щ ен н ы х  к о о р 
динат (10.17). Н еобходим о построить  ж е л а е м ы й  закон  и зм ен е н и я  о б о б 
щенных к о о р д и н ат  со временем q¡ (/) (/ 1, 2, . . . .  п) .  П р и  э то м  по
строенные ф у н к ц и и  q¡ (Í) долж ны с о в п а д а т ь  в оп ред еленны е м ом енты  
времени с найденны ми выше д и с к р е тн ы м и  зн ачен иям и  о б о б щ е н н ы х  к о 
ординат  (10.17), т. е. долж но в ы п о л н я т ь с я  условие

4 j U t) ~ í/( 0 : /  >. 2, п (¿ 0, 1, 2, /и),
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(10.17)

г д е  / , .........  по сл е д о ва те л ьн о сть  точек р аз б и е н и я  интервала
в р е м е н и  |(), Т\  д в и ж е н и я  м а н и п у л я т о р а .

К ром е  того, для о б е с п е ч е н и я  более качественного  у п р а в л е н и я  на 
э т и  ф у н к ц и и  могут бы ть  н а л о ж е н ы  некоторые д р у г и е  ограничения 
( н а п р и м е р ,  о гр ан и ч ен и я  ля  с к о р о с т ь  и ускорение  в н ач ал е  и конце 
д в и ж е н и я  и т. п.).

1 loc i  роение з а к о н а  и зм е н е н и я  обобщенных к о о р д и н ат  со временем 
в п роцессе  у п р а в л е н и я  I I P  осущ ествляется  и подсистеме д и р е к ти в 
н о г о  у п р а в л е н и я  П Р .  А л г о р и т м  ф орм ирования этого  за ко н а ,  т. е.
а л г о р и т м  ф о рм и рован и я  п р о гр ам м н о й  траектории  q¡ (/), (j I, 2 ........

я )  по ее д и ск ретн ом у  п р и б л и ж е н и ю  (10.17), п р ед п о л агае т  решение 
д в у х  задач :

о п ред еление п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  интервала  д в и ж е н и я  Т,  fía ко 
т о р о м  реа л и зу ет ся  з а д а н н а я  о п е р а ц и я ,  и разбиение этого  и н тер вал а  на 
н еоб ходим ое число о т р е зк о в :

и н те р п о л яц и я  п р о г р а м м н о й  траектории ,  т. е. определение обоб
щ е н н ы х  координат ijj ( /•---I ,  2, . . . ,  п),  для  лю бого  те кущ его  момент.i 
вре м е н и .

З н а я  динам ические  х а р а к т е р и с т и к и  приводов м ан и п у л я то р о в ,  м о ж 
но  н айти  приемлемые зн а ч е н и я  для  узлов интерп оляц и и  (ОТ)  по 
ф о р м у л а м

U ' / 1
1ц . г ti 1 m ax — —!■---- :---------— —  (i 0, 1, 2, m\  /„ 0), (10.18)

•/ 
1 1 Ш Х

гд е  ит ' х м ак си м ал ьн о  д о п у с т и м а я  скорость  д в и ж е н и я  /-го  при
вод а  .

К а к  следует из (10.18), врем я  прохож дения м ан и п у л я то р о м  к а ж 
д о г о  из о трезков  п р о гр ам м н о й  траектории  о п р ед ел я е тс я  следую щ им



образом: д л я  к а ж д о г о  из звеньев  о п р е д е л я е т с я  наим еньш ее в р е м я  н е 
обходимое д л я  осущ ествления  да н н о го  п ер е м е щ ен и я  (от д(1)  до  д {‘ ^ ./>). 
М акси м альн ое  зн а ч е н и е  из найденны х врем ен  п риним ается  з а  в р е м я  
д в и ж ен и я  д л я  всех  звеньев м а н и п у л я т о р а .

Таким  образом , п родолж и тельн ость  и н т е р в а л а  д в и ж е н и я  Т ,  н а  к о 
тором р еа л и зу ет ся  данная  оп ер а ц и я ,

Т I ,  ' £ \ А 1 1,

где |Л,| Л + , -
Рассмотрим  в торую  задачу , а им енно  з а д а ч у  построения п р о г р а м 

мной тр а ек то р и и  д} ((), (/' I, 2, . . . ,  п)  по ее  «дискретном у п р и б л и ж е 
нию» (10.17) и у зл а м  интерполяции , з а д а н н ы м  соотнош ениям и (1 0 .1 8 ) .  
Эту за д а ч у  в основном  решают на о сн о в е  п р и б л и ж е н и я  о б о б щ е н н ы х  
координат т а к  назы ваем ы ми «сплайнам и». С п л а й н о м  п о р яд ка  п  н а з ы 
вается ф у н к ц и я ,  я в л я ю щ а я с я  м ногоч леном  степени  п  на к а ж д о м  из 
отрезков  I/;,  / ;+1| (< - 0, 1. 2 ...........  ш)

Л Л О - ' ^ о - К . . + а | П* \  / / - ( I -  1, 2, . . . .  пг), (1 0 .1 9 )

и у д о в л етв о р яю щ ая  условиям  н еп р е р ы вн о с ти ,  а т а к ж е  н еп р е р ы в н о с ти
П Р О И З В О Д Н Ы Х  П О р Я Д К а  П  - -  1 В  Т О Ч К а Х  / , ................ ¿ т - 1 -

Т ак им  образом , в (10.19) имеется пг (п '■ 1) неизвестных к о э ф ф и 
циентов (пг о тр е зк о в ,  т. е. т  сп лай н ов  и (п  -{• 1) коэффициентов в к а ж 
дом сплайне).

С п лай н -ф ун к ц и и  строятся  по очеред и  д л я  к аж дой  обобщ енной  к о 
ординаты  4 ; (/ 1, 2 ........... л),  т. е. д л я  к а ж д о й  стр о ки  м атри ц ы  у з л о 
вых точек 0  0 .17).

П ростейш ей ф ун к ц и ей ,  у д о в л етв о р яю щ ей  условию  н еп р е р ы вн о с ти ,  
может быть л и н ей н ы й  сплайн (п 1) (р и с .  10.7):

Я<;>- а ^ Ч - а ^ Ч ,  /  I, 2, . . . ,  п\  ¿ - 1 ,  2, . . . ,  т.  (1 0 .2 0 )

Таким  образом , при построении ф у н к ц и й  д} (/) д л я  /-го  п р и в о д а  
м ан и п у л ято р а  с помощью линейны х с п л а й н о в  получается  2 т  н е и з 
вестных п арам етров  (/ 1, 2, . . . ,  т ) .  Д л я  о п ред елен и я  э т и х
параметров  су щ еству ет  2т  усл о в и я ,  а и м е н н о  т  г  1 условие  с о в и а д а -  
дения значений  с п л а й н а  со зн ачен ия м и  соответствую щ ей  о б о б щ ен н о й  
координаты д} в у зловы х  точках  . . . .  / т и ш - 1  условие  н е п р е 
рывности сп л а й н о в  в этих  ж е  узловы х т о ч к а х  1т. е. совпадение в у з л о 
вых точках  соответствую щ их сп л а й н о в  Р ц  (/*) Р а + щ  (/{)!•

И сполн и тельн ы й  механизм  м а н и п у л я т о р а  с приводами п р е д с т а в 
л я е т  собой д и н а м и ч ес ку ю  систему, с п о с о б н у ю  о тр аб аты вать  д о с т а т о ч 
но плавные у п р а в л я ю щ и е  сигналы . К ус о ч н о -л и н ей н ы й  си гн ал  в с л у 
чае и нтерполяции  обобщ енных к о о р д и н ат  ли н ей н ы м и  с п л а й н ам и  п р и  
точном его вы полнении  порождает р е з к и е  и м п ульсы  у с к о р е н и й  и, 
следовательно, п ерегрузки ,  поэтому с ц е л ь ю  у л у ч ш е н и я  к а ч ест в а  уп-



р а в л е н и я  ц ел е со о б р азн о  и сп о л ь зо в а ть  сплайны  более высокого п о р я д 
к а  (рис. 10.8). П р и  в ы б о р е  п о р яд ка  сплайнов учиты ваю т,  что в у зл ах  
и н те р п о л я ц и и  /,• (/ 0 ,  1, т)  налож ены о г р а н и ч е н и я  на обобщ ен
ны е  координаты , ск о р о с ти  и уск орения .  П ри  этом д л я  пром еж уточны х 
и н те р в ал о в  времени о г р а н и ч е н и я  на скорости и у с к о р е н и я  являю тся  по 
с у щ е с т в у  у слов и ям и  непреры вности  сплайнов .  Д л я  начального  и ко 
нечного  моментов в р е м е н и  при налож ении о гр ан и ч ен и и  на скорость  
и у с к о р е н и е  н еоб ходи м о  у ч и ты вать  прак ти ч ески е  потребности. Т а к ,  
н а п р и м ер ,  м ожет о к а з а т ь с я  целесообразным н ач и н ат ь  движ ение и з а 
к а н ч и в а т ь  его  с н у л ев о й  скоростью  и ускорением  и т. п.

Т а к и м  образом ,  им еет ся  то л ь к о  четыре о г р а н и ч е н и я  д л я  каж дого  
и з  п ром еж уточны х и н т е р в а л о в  времени и п ять  д л я  к аж д о го  из крайних

Рис.  10.7. Ку с о чн о -л и не й -  Рис.  10.8. Не п р е р ыв н а я  про-
н ая  п р о г р а м м н а я  т р а е к -  г р а м м н а я  т ра е к т о р и я
тория

и н тер вал о в .  В этом с л у ч а е  первому и последнему интервалам  времени 
у дов летв оряю т п о л и н о м ы  четвертого п о р я д к а ,  а промежуточным 
полиномы  третьего  п о р я д к а .  При построении програм м ны х тр а ек то 
р и й  основная  тр у д н о с т ь  возн и к ае т  на этапе реш е н и я  обратной задачи  
к инем ати к и ,  особенно при  наличии  в зоне м ан и п у л и р о в а н и я  п р еп я тст
вий .  В связи  с этим в о з н и к л и  три уровня ав том ати зац и и  процесса по
ст р о ен и я  п рограм м н ы х  тр а ек то р и й  и с в яза н н ы х  с ними три у р о в н я  
ав том ати зац и и  а н а л и т и ч е с к о г о  расчета у п р а в л я ю щ и х  программ П Р ; 
I у ровен ь  отд ельны х степеней  подвижности, у р о в е н ь  м ан и п у л ято р а ,  
о б ъ е кт н ы й  у ровен ь .

У р о в е н ь  о т д е л ь н ы х  с т е п е н е й  п о д в и ж н о -  

е т  и п р ед у см атр и вает  з а д а н и е  человеком -оператором  движ ения  м а
н и п у л я т о р а  в т е р м и н а х  зн ачен ий  обобщенных к оординат  его звеньев .  
П ри  этом о б р а тн а я  з а д а ч а  кинем атики  м а н и п у л я т о р а  П Р  долж н а  быть 
реш ен а  вне системы у п р а в л е н и я  П Р  оп ератором  вручную  или с помо
щ ью  средств а в т о м а т и з а ц и и  технологической подготовки производст
ва  на этапе  подготовки  П Р  к работе.

П ри  п р о г р а м м и р о в а н и и  П Р  на у р о в н е  м а н и п у л я т о р а  
человек-оператор  не д о л ж е н  заботиться о состоян и и  отдельных степе
ней подвиж ности , т .  е. обобщ енны х к оординат  ц, а долж ен  зад авать  
п о л ож ен и е  (ко о р д и н аты )  и ориентацию  рабочего  о р ган а  П Р  в узловы х 
т о ч к а х  перем ещ ения р аб о ч е го  органа .  П ри  таком  програм мировании  
о б р а т н а я  задачи к и н е м а т и к и  решается в у п р ав л я ю щ ей  ЭВМ П Р  па



этапе подготовки его  к  работе или н еп о с р ед ст вен н о  в реальном  м а с ш т а 
бе времени в ы п о л н е н и я  техн ологи ч еской  о п е р а ц и и .

П ри  програм м ировании  П Р  на о б ъ  е  к  т  н о  м у р о в н е  чело -  
веком-онератором задается  то л ь к о  т е х н о л о ги ч е с к а я  оп ер а ц и я ,  к о т о р у ю  
долж ен  вы полнить  П Р ,  а ф орм и рован и е  з н а ч е н и й  полож ений  и о р и е н 
таций  рабочего о р г а н а  и оп ред еление о б о б щ ен н ы х  коорди н ат  м а н и п у 
л ято р а  (решение об ратной  задачи)  д о л ж н о  о с у щ е с т в л я т ь с я  в у п р а в 
ляю щ ей  ЭВМ П Р  па этапе  подготовки Г1Р к  р аб о те  или в период  в ы 
полнения им технологич еской  операции .

К аж д ом у  рассм отренном у уровню  а в т о м а т и з а ц и и  соответствую т 
свои сп е ц и али зи ров ан н ы е или у н и в е р с а л ь н ы е  я зы к и  п р о г р а м м и р о в а 
ния П Р .  П ри  и сп ользован и и  д л я  ф о р м и р о в а н и я  у п р а в л я ю щ и х  п р о 
грамм П Р  метода обуч ения  о б р а тн а я  за д а ч а  к и н е м а т и к и  не р е ш а е т с я .

За д а ч а  построения за к о н а  изм енения обоб щ ен н ы х  коорди н ат  м а 
н и п улятора  со временем всегда реш ается в у п р а в л я ю щ е й  ЭВМ П Р  к а к  
при методе обучения П Р ,  так  и при всех у р о в н я х  ав том ати зац и и  ф о р м и 
рован и я  у п р а в л я ю щ и х  програм м  методом а н а л и т и ч е с к о г о  р а с ч е т а .

§ 10.2. Д И Н А М И К А . М А Н И П У Л Я ТО Р О В

Расчетная  схема динамической  модели м а н и п у л я т о р а  и задачи  ее  а н а 
лиза .  К о н с труи рован и е  роботов требует и з у ч е н и я  д и н ам и к и  его и с п о л 
нительного о рган а  (м а н и п у ля то р а)  к а к  о б ъ е к т а  у п р а в л е н и я .  П ер вы м  
этапом динам ического  исследования  я в л я е т с я  составлен и е  д и н а м и 
ческой модели — и д еали зи ров ан н ой  расчетной  схемы  м еханизма н м а 
тематическое опи сан и е  ее. М одель  вы б и рается  д л я  проведения  к о н к р е т 
ных исследований и основы вается ,  к ак  п р а в и л о ,  на р яд е  д о п у щ е н и и .  
Естественно, что изменение допущ ений  п р и в о д и т  к изменению м одели .

В настоящ ее врем я в основном м а н и п у л я т о р ы  пром ы ш ленны х  р о 
ботов представляю тся  в виде д и скретны х м оделей  с ограниченны м  ч и с 
лом степеней свободы, в которы х и н е р ц и а л ь н ы е  свойства м ех ан и зм а  
отоб раж аю тся  в виде сосредоточенных м асс и м оментов инерции , с о 
единенных унругодиссинативиы м н . геом етрич ески м и  или к и н ем ати ч е
ск и м и  св язям и .

Н а  рис. 10.9 представлены  три р асч етн ы е  сх е м ы  и с п о л н и те л ьн о го  
о р г а н а  пром ы ш ленного  робота П Р -4 .  С х е м а  р и с .  10.9, а  основана  на 
допущ ении о недеф ормнруемосги  звеньев .  О н а  м о ж е т  бы ть  и с п о л ь зо в а 
на при решении следую щ их двух  задач  д и н а м и к и  роботов:

определение з а к о н а  д в и ж е н и я  з в е н ь е в  м а н и п у л я т о р а  при учето  
известной системы сил , действую щ их на него;

- определение закона  изм енения у п р а в л я ю щ и х  воздействий д л я  
реа л и зац и и  за д ан н ого  д в и ж е н и я  м а н и п у л я т о р а .

Схема рис. 30.9, б  учиты вает у п р у г у ю  п одатли вость  м ех ан и зм о в  
приводов. О на п о зво л яе т  исследовать  к о л е б а н и я  м ех ан и зм а ,  н е и з б е ж 
но возникаю щ ие при быстром р азгон е  и р е з к о м  торм ож ении  его з в е 
ньев, а т а к ж е  оценить  их в л и я н и е  на о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  м а н и 
пуляторов ,  на точность  п о зи ц и о н и р о в а н и я  р аб о ч е го  о р г а н а .  С х е м у



Ркс.  10.9. Р а с ч е т н а я  схе ма  д и н ам ич е с к о й  мололи ма н ипу ля то ра

рис. 10.9. в и с п о л ь з у ю т  при оценке  в л и я н и я  упругости  звена на д и н а 
м и ку  м а н и п у л я т о р а .

О пределение п р и в е д е н н ы х  упругомассовы х параметров м а н и п у л я 
тора. П ри  и сс л е д о в а н и и  д инам ик и  м а н и п у л я т о р а  11Р упругом ассовы е 
параметры  ( х а р а к т е р и с т и к и )  расчетной м одели определяю т из условий 
равенства  к и н е т и ч е с к о й  и потенциальной энерги и  реального  м е х а н и з 
ма и модели. Р а с п р е д е л е н н ы е  массы и моменты инерции звеньев  р е а л ь 
ного м ех ан и зм а  з а м е н я ю т  сосредоточенными —  так  называемыми п р и 
веденными м ассам и и моментами инерции. З н а ч е н и я  приведенных масс 
и моментов и н ер ц и и  о п р ед ел яю т из условия  равенства кинетических 
анергий р е а л ь н о й  и расчетной  системы:

Т -  Г 1 1 р . ( 3  0 . 2 ) )

В качестве п р и м е р а  определим  момент инерции  механизма привода 
звена м а н и п у л я т о р а  (рис !0.10), приведенный к выходному валу . 

К и н е ти ч еск а я  эн е р г и и  реальн ого  м еханизм а

Г  -0 ,5 ./д о^-»-0,5У.<.)’ 0 ,5Л <о;.м 0,5/,«<».?.« , (10 .22)

где Ул. J ]. J.i , / , м — моменты инерции соответственно дв и га те л я ,  двух  
зуб чаты х  колес  и з в е н а  м а н и п у л я т о р а  отн осительно  их собственных 
осей вр а щ ен и я ;  шд . о)., м - угловы е скорости  вращ ен и я  дв и га те л я  
и звеня м а н и п у л я т о р а .

К и н е ти ч еск а я  э н е р г и я  расчетной  модели

Г пр 0 Д / 1Ч(о>*.м. (10.23)

П р и р а в н и в а я ,  с о г л а с н о  (10.21), правые части соотношений (10 .22) 
и (10.23), о п р ед ел и м  приведенны й момент инерции м еханизм а привода 
к выходном у в а л у :

А ф  (^1 '  ^л)  И 2 “Ь / г  ,_Ь л.м»

где г,-г '  2г / г 1 -  п ередаточное  отнош ение зубчаты х колес.



П ри  построении расчетной модели м ехан и зм а  м о ж е т  т а к ж е  в о з н и к 
нуть  зад а ч а  о приведении м ом ентов  или усилий ,  д е й с т в у ю щ и х  на одно 
из тел м еханизм а ,  к  другом у  т е л у .  П ривед енны е с и л ы  и моменты о п р е 
д е л яю тс я  на основе у тв ер ж д ен и я  теоретической  м е х а н и к и ,  что две си 
стемы сил . п роизводящ их о д н у  и ту  ж е  в и р т у а л ь н у ю  р а б о т у ,  д инам и
чески э к в и в а л е н т н ы .

Б  качестве прим ера рассм отрим  м еханизм  п р и в о д а  зв е н а  м а н и п у л я 
то р а  (рис. 10.10). Приведем м ом ент  М а. п р и л о ж е н н ы й  к  в а л у  д в и г а 
т е л я .  к выходном у звену  м ех а н и з м а .  Э л ем ен тар н ы е р аб о ты  в  реальном  
м еханизм е и приведенной систем е о п ред елятся  со о т в ет ст в ен н о  по ф ор
м улам

М  Л*ЛЙЧ>Д; М Ч11 -/ИИ11Ч , М.

И з у слов и я  равенства элем ен т ар н ы х  работ ЬА - 6.4ир получим  

М Щ1 /И/,,.  (10.24)

где / 1>2 г2/ г { —• передаточное число.
П оясним , что в дальнейш ем  будем п о д р а зу м ев а ть  под у п ругой  по

д атли вость ю  м еханизмов п ри вод ов .  П у ст ь  сту п и ц а  ведом ого  колеса 
з а к р е п л е н а ,  а к ступице ведущ его  
колеса прилож ен  к р у тя щ и й  момент 
.М. И з -за  упругой  податливости  з у б ь 
ев колес, а та к ж е  упругости  д р у ги х  
элем ентов ступица ведущ его колеса 
повернется па некоторый у го л  .
( 'ч и т а я  уп руги е  х а р а к тер и с ти к и  всех 
элементов линейны м и, м ож но  п р и 
нять, что угол поворота <р п р о п о р ц и о 
нален моменту М .  О тн ош ен и е  с 

- А4/<|» будет назы ваться  жесткостью,  
а об р а тн а я  ей в е л и ч и н ам  ф/7И 
податливостью  зубчатой  передачи .
С ледует  заметить , что для  в ы ч и сл е н и я  податливости  е ( Н - с м )  зу б ч а 

той передачи со стальными к о ле са м и  сущ ествует  э м п и р и ч е с к а я  з а в и 
сим ость  123]:

с Ц к г Ч ,

где г радиус ведущ его  к о л е с а ,  см; Ь - ш и р и н а  зу б ч а т о г о  венца,
см; к  лг 150- 10’, Н /см 2 —  коэф ф и ц и ен т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и .  В общем 
под коэффициентом ж есткости  (ж есткостью ) п о д р а з у м е в а е т с я  коэффи
циент пропорциональности  м е ж д у  силой  (моментом) и у п р у г и м  переме
щением.

Д л я  звеньев  м а н и п у л я т о р а  при определении  ж е с т к о с т н ы х  х а р а к т е 
р и сти к  прим еняется  расчетн ая  с х е м а  в виде с т е р ж н я .  П р и в е д е м  п рим е
ры н ес ко л ь ки х  частных с л у ч а е в  опред еления  ж е с т к о с т и  дл и н н о го

Рис.  10.10.  М е х а н и з м  пр ив о да  
з в е на  м а н и п у л я т о р а



ст е р ж н я  о д и н а к о в о г о  поперечного  сечения соответственно д л я  с л у 
чаев р а с т я ж е н и я ,  и згиба  и к р у ч е н и я :

с.  £ 5 7 / ;  

с - З E J s ! Iя, 

с ОУ [>¡1,

(10.25)

( 10 . 2 0 )

(10.27)

П ри  за п и с и  ф о р м у л  (10.25)— (10.27) введены следую щ ие обозначения: 
£ ,  0  —  соответствен н о  модули у п ругости  м атери ала  с т ер ж н я  при р а с 
т я ж е н и и  и сд виге ;  I — д л и н а  с т е р ж н я ;  5  — п лощ адь  поперечного  се
чения с т е р ж н я ;  J s  — момент инерц и и  площади сечения относительно 
н е й т р ал ь н о й  оси; Jp  — п ол яр н ы й  момент инерции площ ади сечения.

Н е т р у д н о  убедиться  на к о н к р е тн ы х  прим ерах ,  что продольная  
ж е ст к о с ть  с т е р ж н я  (10.25) сущ е ст вен н о  превыш ает поперечную  (10.26), 
а ж е с т к о с т ь  при  к ручен ии  и изгибе  непосредственно  з а в и си т  от  формы 
п о п еречн ого  сечения  ст ерж н я .

К оэф ф и ц и ен ты  ж есткости  элем ен тов  соединений и кинем атических 
пар о п р е д е л я ю т  при учете к о н та к тн о й  деформ ации. Д л я  уп рощ ен и я  
расчетной  сх е м ы  м ан и п у л я то р о в  при исследовании его динам ических  
свойств  з а м е н я ю т  несколько  у п р у г и х  элементов одним уп р у ги м  эле
ментом с п р иведенны м  коэффициентом  жесткости.

З н а ч е н и я  приведенны х  коэф ф ициентов  ж есткости  о п р ед ел яю т из 
у слов и я  р а в е н с т в а  п отенциальной  энерги и  реальной и расчетной с х е 
мы:

П о т е н ц и а л ь н у ю  энергию  у п р у г и х  элементов определяю т при учете 
п р и н я т о й  р асч етн о й  схемы и вида  деформ ации. Н а п р и м ер ,  д л я  у п р у 
гих  с т е р ж н е й  п о те н ц и ал ьн а я  э н е р г и я  деформации численно  рав н а  по
л о в и н е  п р о и зв е д е н и я  силы Р  или момента пары М  на перемещ ение но 
ее н а п р а в л е н и ю  или угол п оворота  того сечения, где эта  си ла  или 
п а р а  п р и л о ж е н а ,  так :

—  при л и н е й н о й  деф орм ации  с т ер ж н я

где Л и «с соответственно  л и н ей н о е  или угловое уп ругое  перемещ ения.
В к а ч е с т в е  примеров оп р ед ел е н и я  приведенного коэффициента 

ж е стко сти  б'п)1 рассм отрим  п а р а л л е л ь н о е  (рис. 10.11, а)  и последова
те л ь н о е  (р и с .  10.11, б) соединение у п р у г и х  элементов с коэффициентами 
ж е стко сти  с-; (; 1 , 2 .......... /?) при растяж ении  (сж атии).

П И (10.28)

/ /  — 0 .5Я Д  - 0 , 5 г Л 2, (10.29)

при у г л о в о й  деформации 

(I  0 ,5 /Иф - 0 ,5 с ф 3, (10.30»



Рис. 10.П. Параллельное (м) и нос.гедонателыюе (Я) сое
динение \пруги\ •■»лементон

П ри параллельном  соединении  у п р у г и х  элем ентов  п о т е н ц и а л ь н а я  
эн ерги я  р еальн ой  м еханической системы  опред елится  с о г л а с н о  (10.29) 
соотношением:

FI 0 ,5  ( г . Д Г  ; с\. До • г „  ДЛК

где Л, Л 2 ... Л„ Д - - у п р у г и е  перемещ ения эл ем ен т о в  с и 
стемы.

П о те н ц и а л ь н а я  энергия у п р у г о г о  элемента с п риведенном  ж е с т 
костью

0.5<-М|1Л8.

Т ак им  образом ,  из условия р а в е н с т в а  I I  / / „ „  (10 .28) сл е д у е т ,  что 
п риведенны й коэффициент ж е с т к о с т и

£'щ> :( 'l ■ ... ~r<V

П утем ан алогичны х р ас су ж д е н и й  определяю т п р и в е д е н н ы й  коэф
ф ициент ж есткости  в случае п о следовательн ого  со е д и н е н и я  у п р у г и х  
элементов (рис. 10 .11 ,6 ) ,  а им енно:

- l / t ' ,  г 1 / г . ,  i . . .  i I ¡ с н .

Д л я  уп р о щ ен и я  расчетной м е х ан и ч ес к о й  схемы п р и в о д а  зв е н а  м а 
н и п у л я т о р а  часто бывает ц ел е со о б р азн ы м  привести к о э ф ф и ц и е н т  ж е 
сткости одного  в а л а  к ж есткости  д р у го го .  П р о и л л ю с т р и р у е м  на п р и 
мере привода ,  и зображ енного  н а  рис.  10.12, о п р ед ел е н и е  п р и в е д е н 
ного коэффициента жесткости п е р в о го  вала  к вы ход н ом у .  П у с т ь  з а 
к реплен  д в и га те л ь  Д ,  а в к в ы х о д н о м у  в а л у  / ,  с в я з а н н о м у  со  з в е 
ном м а н и п у л я т о р а  (З .М )  и зу б ч а т ы м  колесом 2, п р и л о ж е н  м ом ент  М .  
В р ез у л ь т а т е  в реальной м ехан и ч еской  системе первый и в ы х о д н о й  в а 
лы п олучат  угловы е упругие п ерем е щ ен и я ,  равн ы е  с о о т в ет ст в ен н о  «| г 
и <| 2 (рис. 10.12, д). В приведенной м еханической  системе в ы х о д н о й  вал 
получит угл о во е  упругое перем ещ ен и е  пр (рис. 10.12, б) .  П о т е н ц и а л ь 
ная эн ер ги я  реального  м ехан и зм а  оп ред ели тся  по ф о р м у л е  (10.30)

Г! =>0,5Л11Чь
где /И, - момент М ,  приведенный к в а л у  д в и га те л я .
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Рис .  10.12.  И с х о д н а я  («)  и п ри в ед ен н ая  ('<) механические  
с и с т е м ы  д л я  о п р е д е л е н и я  приведенного к о э фф иц ие нт а  
ж е с т к о с т и

А н а л о г и ч н о  тому к ак  б ы л а  получена ф орм ула (10.24), м ожно 
найти

/И, /ИЛ',, .

К слн  у честь ,  что М ,.ч \  то  потенциальную  энергию  реальн ого  м е
х а н и з м а  м о ж н о  представить  в виде

П о т е н ц и а л ь н а я  энергия  расчетной  механической модели (рис. 10.12, 0)

З н а ч е н и е  приведенного коэф ф ициента  ж есткости  о п р ед ел яе тс я  и:* 
у с л о в и я  р ав ен с тв а  п о те н ц и ал ьн ы х  энергий реальной  и приведенной 
м ех а н и ч е с к о й  системы, о п р е д е л я е м ы х  соответственно соотнош ениям и 
(10 .31)  и (10.32) с,,,,

М а т р и ч н ы й  метод м а т е м а т и ч е с к о г о  описания динам ической  модели 
м а н и п у л я т о р а  в форме у р а в н е н и й  Л а г р а н ж а  II  рода. Д л я  м атем атиче
с к о го  о п и с а н и я  приведенны х в ы ш е  механических расчетны х моделей 
м а н и п у л я т о р о в  пром ы ш ленны х роботов  использую т р а зли ч н ы е  методы, 
в том  ч и с л е  второй закон  Н ь ю т о н а ,  принцип Д а л а м б е р а ,  принцип 
н а и м е н ь ш е г о  п р и н у ж д ен и я  Г а у с с а  уравнения Л а г р а н ж а  И рода 
121; 221. С р ед и  них наиб олее  эффективными и наиболее часто прим е
няем ы м и  я в л я ю т ся  методы, и спользую щ ие у рав н ен и я  Л а г р а н ж а  11 
рода .

И с п о л н и т е л ь н ы е  орган ы  ро б о т о в ,  как  правило, п ред ставляю т  собой 
с л о ж н ы е  простран ствен н ы е м ех ан и зм ы  со многими степенями свободы, 
о п и с ы в а е м ы е  громоздкими у р а в н е н и я м и  кинем атики и динам ики .  Мо
д е л и р о в а н и е  на ЭВМ д и н а м и ч е с к о го  поведения т а к и х  систем это 
м о щ н о е  средство  вы я в л ен и я  р ац и о н а л ьн о й  кинем атической схемы ме
х а н и з м а  и эффективны х а л г о р и т м о в  управления .  Ч а с т о  то л ь к о  таким 
о б р а з о м  м о ж н о  получить  ответы  на вопросы, в озн и к аю щ и е на этапах

П 0,5А1“/Гго г. (10.31)

П..,: 0

У ч и т ы в а я ,  что ч М|, ;И .т П{), получим 

0.5/М2/ ^ , , . (10.32)



п р ед в а р и тел ь н о го  проек ти рован и я ,  р а з р а б о т к и ,  испы тания р о б о т о в ,  
а  т а к ж е  в процессе их э к с п л у а т а ц и и .

Д л я  реш ен и я  этих вопросов в р я д е  р а б о т  1221 п ред лож ены  м етоды  
математического  м оделирования д и н а м и к и  роботов, которы е о р и е н т и 
рованы па исп ользован и е  ЭВМ. Т а к .  н а п р и м е р ,  о тл и ч и те л ь н а я  ч е р та  
метода, о сн ов ан н ого  на принципе Г а у с с а  з а к л ю ч а е т с я  в в о з м о ж н о с т и  
получать  те к у щ и е  значения  обобщ енны х к о о р д и н ат ,  ск оростей  и у с к о 
рений, м инуя  вы в од  уравнений  д и н а м и к и  в явном  виде. В есьм а у д о б н о  
д л я  м одели рован и я  динамики роботов  на ЭВМ  и сп о л ь зо ван и е  м а т р и ц  
п р ео б р азо ван и я  1/3,1 при получении  ди ф ф ер е н ц и ал ьн ы х  у р а в н е н и й  
движ ения  в ф орм е уравнений Л а г р а н ж а  II рода

У р а в н е н и я  Л а г р а н ж а  II рода, с п ом ощ ью  которы х м ож но  о п и с а т ь  
динам ику  любой голоиомиой системы с п  степенями свободы, и м ею т 
вил

д Т гГГ
Qh ik  i.  2. п ) , 10.33)

Л! д(Ц( Л/*

где Т  к и н ети ч еская  энергия системы; -  обобщенные к о о р д и н а т ы ;  
<1 ,' обобщенные скорости; (3,, - о б о б щ ен н ы е силы.

К и н ети ч еская  энергия  м а н и п у л я т о р а  р ав н а  сумме к и н е т и ч е с к и х  
энергии его зв е н ье в  и объекта м а н и п у л и р о в а н и я

Г  V  Т,  \ 7 \ ,
: 1

где Т; - -  к и н ети ч еская  энергия /-го зв е н а ;  Т г - к и н ети ч ес ка я  э н е р 
гия  объекта м ан и п у л и р о в ан и я .  Н е т р у д н о  п о к а за т ь  |1] ,  что с п о м о 
щью м атриц  преоб разован и я  [В-,\ к и н е т и ч е с к а я  эн ерги я  t -го з в е н а  м о 
ж ет  быть п ред ставлена  в виде

T i ( ) ,5 ( г ( |Й П |Я ;1 |Я ;Г ) ,  0 0 . 3 4 )

где \ B j I - м атр и ц а ,  состоящ ая из п ер в ы х  производны х по в р е м е н и  
элементов м атрицы  !# / ! ;  \ В {\* - т р а н с п о н и р о в а н н а я  м атр и ц а  Ifi /K  
I H t \ м атри ц а  инерции /-го звена .  М а тр и ц ы  инерции I/У/} и м ею т  с л е 
дую щ ую  с т р у к т у р у :

( 1 0 .3 5 )

" J li)J x . x i
/(¿» 
J x i »} A 11 s [;>i 2( *1

V h \
J U)J " i x i

J U\ .
Z t  * 1

J [i)J «t
,(П ЫО

/(«)
Jt i *г

-  4 s *. S z . mi

где величины

4 * .  j
x f  dm<; ■ С . J i f  d m-t



с у т ь  моменты инерц и и  l'-ro зв е н а  м ан и п у л я то р а  относительно  к о о р 
д и н а т н ы х  плоскостей  си стем ы  отсчета, н ер а зр ы в н о  св язан ной  с этим 
з в е н о м  :

J x ' v .  - ^ X i y i d m r ,

= 4 ' Д Г  { y i Z i â m i  

с у т ь  центробеж ны е м ом енты  инерции; m-t м асса t'-ro звена;

S x ’ - J jCi dmj; Sj/.1 j^ d m ,- ;  S*1.'

с у т ь  статические м ом енты .
С л е д у е т  зам етить ,  что д л я  систем координат , св я за н н ы х  со з в е н ь я 

м и .  м атрицы  \H i \  (i  - 1, 2, . . . .  Ai) могут иметь соверш енно  п рои зволь
ны й  вид, за и склю чением  того ,  что они симметричные.

Нели в качестве с в я з а н н ы х  со звеньями систем координат выбрать 
систем ы  координат , оси ко то р ы х  являю тся главны м и  осями инерции 
з в е н ь е в ,  то ц ен т р о б е ж н ы е  моменты инерции б у д у т  равны  нулю. О че
ви д н о ,  что м атри ц а  и н е р ц и и  (10.35) от  х а р а к т е р а  д в и ж е н и я  звена не 
з а в и с и т  и несет в себе всю  необходимую инф орм ацию  о распределении 
м асс  в твердом геле о т н о с и т е л ь н о  связанной с ним системы координат .

Т ак и м  образом , с о г л а с н о  (10.34), кинети ч еская  эн ерги я  / го звена 
м а н и п у л я т о р а  р ав н а  п о л о в и н е  суммы ди аго н ал ьн ы х  элементов к в ад 
р а т н о й  м атрицы 4 4, полученной  в р езу ль та те  перем нож ения грех
м а т р и ц :  ¡В /l, l / J j f  и (/9 J *  ((г 1C] - с л е д  м атрицы  л и н ей н ая  опе
р а ц и я ,  в ы ч и сл яю щ а я  с у м м у  диагональны х  элем ентов  квадратной  м а
т р и ц ы ,  т. е. t r  [CI SC,-,-).

У равн ени я  Л а г р а н ж а  II рода (10.33) с учетом (10.34) могут быть 
п ри вед ен ы  к с л е д у ю щ е м у  вид у  1211:

V  V  tr  [BU Ji  Я**] ;fj  ■ v  v  t r | f l ' ' / / i £ * * | x
i  к  i  I i  к  I ,  I  I

X q j q ,  Qh (k  1 , 2 .........  л), (10.36)

г д е  м атрицы Iflj l  и \ B I.'\ определены  следую щ ими ф ормулами:

. в - ) И , |  ... И ;  , 1 1 / ^ 1 1 ^ ]  М л  il H i l .  есЛ11'
* |0 ,  если ¡ > i \

| И - |  ... \ A j  \ \ \ D j \ \ A j \ ... \ A lt. J I Ü J M J  ... M i l ,  если

l S / *l H i l  ■■■ 1/1J - i l  \D j \* \ A j \  ■ ■ M il .  еслм j 
[о, если  j  >  i и k  >  i.



З д есь  М | ]  (1 1, 2, 1... , п)  — м атр и ц ы  п р е о б р а з о в а н и я  систем  к о 
ординат ,  с в я за н н ы х  со звеньям и  (10.6); м а т р и ц ы  [ Ь }] имеют с л е д у ю щ у ю  
стр у кту р у :

10;1

10,1

1 0

0 0 
0 0 
о о

О О О  

О О О  
О 0 1
О О О

, если  с о ч л е н е н и е  вр а щ ате л ьн о е ;

если сочленение те л еск о п и ч еск о е .

В правы х ч а ст я х  уравнений  Л а г р а н ж а  (10.36) стоят  о б о б щ ен н ы е  
силы , соответствую щ ие выбранны м о б о б щ ен н ы м  координатам . О б о б 
щ енны е силы д л я  м еханизм ов  м а н и п у л я т о р о в  м о ж н о  представить  в в и 
де суммы д в у х  слагаем ы х:

Qh Оак '■ Яьк (£ 1» 2, 0 .3 7 )

Если за  обобщ енны е координаты в ы б р а н ы  парам етры , о п р е д е л я ю 
щ ие относительное перемещ ение двух  с о е д и н е н н ы х  звеньев ,  то  п е р в о е  
слагаем ое  в (10.37) (¿Ьь будет моментом л и б о  усилием , р а з в и в а е м ы м  
А?-м приводом, приведенным к оси к и н ем ати ч ес к о й  пары. В торое  с л а 
гаемое в (10.37) (}Ьк представляет  собой о б о б щ ен н у ю  си л у ,  с о о т в е т с т 
вую щ ую  всем остальн ы м  активны м  си л а м ,  к  которы м  относят с и л ы  т я 
ж ести , полезного  соп роти влен и я  и т. д.

О бобщ енную  с и л у  отнесенную  к /г-й обобщ енной к о о р д и н а т е ,  
определяю т по известным методам те о р е ти ч е с к о й  м еханики .

П усть  на м ехан и ч ескую  систему д е й с т в у е т  п  активны х с и л  / V  
. . . ,  /ГП; п о л о ж ен и е  точек п р и л о ж е н и я  си л  в инерц и альн ой  с и с т е м е  

к оординат  о п р ед ел я е тс я  р ад и у са м и -в е к т о р ам и  г,- г\ (х,,  у,. г>). 
Тогда  обобщ енная  си л а  отнесенная  к  /г-й обобщ енной к о о р д и н а т е ,  
определится соотношением:

ы>

или

¿Чк

Ьк V
1 1

Р,х
¿Як

д г 1

¿Як
(1 0 .3 8 )

Д л я  м ан и п у л ято р о в  обобщенные силы им ею т следую щ и й  м е х а н и ч е с к и й  
смысл [221: в с л у ч а е  поступательной  к и н е м а ти ч е с к о й  пары -  э т о  
сумма проекций на 6-ю кинем атическую  о с ь  а к т и в н ы х  сил, д е й с т в у ю -



щ и х  на зв е н ья  с  н о м ер ам и  к,  /г 1 , п\  в с л у ч а е  вра щ ате л ьн о й  пары 
э т о  сумма моментов о тн о с и тел ь н о  кинем атической  оси ак ти в н ы х  сил. 
п р и л о ж е н н ы х  к з в е н ь я м  с номерами /г, /г ■{ 1, . . . ,  п.

И сп о л ь зо ван и е  р е к у р р е н т н ы х  соотнош ений при получении у р ав н е 
ний Л а г р а н ж а  II р ода .  С л е д у е т  заметить ,  что у р а в н е н и я  Лаграмж.ч 
II рода в форм е (10 .36 ) ,  когда коэффициенты у р ав н ен и й  вы раж ены  
с  помощью п р о и зв е д е н и я  м атриц ,  удобны д л я  их реш ения на ЭВМ. 
Е с л и  ж е  необходим о п о л у ч и т ь  диф ф еренциальны е у р ав н ен и я  д в и ж е 
н и я ,  в которы х коэф ф и ц и ен ты  представлены  я в н о  в виде некоторых 
ф у н к ц и й ,  то  п ер е х о д  к  та к и м  урав н ен и ям  непосредственно от (10.36) 
весьм а труд оем ок .  Э то  особенно  относится к  пром ыш ленным  роботам 
со  многими ст е п е н я м и  свободы, поэтому ц елесооб разн о  дать  такой  м е
т о д  п олучения  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у равнений  д в и ж е н и я  в ан а л и ти ч е
ск о й  форме, к о торы й  бы л бы по возм ож ности менее трудоем ким  и. 
что  очень ва ж н о ,  -  ф о р м а л и зо в а н н ы м ,  обеспечиваю щ им  наименьш ую  
вероятн ость  ош и б к и  в з а п и с и  переменных, необходим ы х для  составле
н и я  уравнений .  Э ф ф ек ти вн о с ть  использования  того  или иного способа 
ре ш е н и я  задач  д и н а м и к и  пром ы ш ленного  робота в каж дом  конкретном  
с л у ч а е  д о л ж н а  бы ть  о п р ед ел е н а  путем с п е ц и ал ь н ы х  исследований, 
учи ты ваю щ и х  особ ен н о с ти  постановки задачи  и условий  ее реш ения 

Перейдем к о п и с а н и ю  метода получения у р а в н е н и й  динам ики  с л о ж 
н ы х  и сп о л н и те л ьн ы х  м ехан и зм ов  в ан а л и ти ч е ск о й  форме, который 
у д о в л е т в о р я е т  в ы ш е  сф о р м у л и р о в а н н ы м  т р е б о в ан и я м .  П ри  со с та в л е 
нии ур ав н ен и й  д в и ж е н и я  м еханической  системы  в форме урав н ен и й  
Л а г р а н ж а  II рода  н а и б о л е е  труд оем ко  оп ред елен и е  кинетической энер
гии  системы.

К и н ети ч еск ую  э н е р г и ю  ¿-го звена м а н и п у л я т о р а  в общем случ ае  его 
дв и ж е н и я  пред ставим  в виде

Т ( -  0 , 5 т ,  и1, +- гп, ир . Щ '  +  Т \ г\  (10.39)

где  т. 1  -  м асса /-го  з в е н а ;  — скорость  н ач ал а  координат с в я з а н 

ной  с /-м звеном  си стем ы  координат ; - -  с к о р о с ть  центра масс /-го

зв е н а  по отнош ению  к п о ст уп ательн о  д в и ж у щ е й ся  системе координат 
с  началом  в то ч к е  /?,•; 7, , ' ) -  кинетическая  эн е р ги я  системы в ее отн о 
сительном  д в и ж е н и и  по отнош ению  к п оступательно  д в и ж ущ ей ся  си 
стем е отсчета с н а ч а л о м  в точке

К и нетич ескую  э н е р г и ю  системы в ее относительном  движ ении н а 
х о д я т  по ф орм уле:

- г г 1 .  о , 5 [•/<'' «о?,+ 4 ‘; + 4 ; ’ <  -  <  -

- 2 ^ , .  ю„( ш,, -  2 7 " ’, ,  <ог,1, (10 .40)

гд е  л 1; .  У ';1, •/<;’, ■/<'>„,, л ” , -

соответственно  тр и  м ом ента  инерции относительно  осей координат ,



св я за н н ы х  с /-м звеном, и тр и  центробеж ны х м о м е н та  инерции в этой  
ж е  св язан ной  системе координат ; о>х , (ор., о>г . —

проекции  абсолю тной угловой  скорости  «'-го з в е н а  (т. е. угловой с к о 
рости /-го звен а  отн оси тельн о  и н ер ц и ал ьн о й  си стем ы  отсчета м и ) ) 
на оси координат ,  с в я за н н ы х  с этим звеном.

Д в и ж е н и е  /-го звен а  м а н и п у л я т о р а  по о т н о ш е н и ю  к инерц и альн ой  
системе отсчета м ож ет  бы ть  рассм отрено  к а к  с о с т а в н о е ,  в котором пе
реносным я в л я е тс я  п о ступ ательн ое  д в и ж е н и е  вм есте  с некоторым по
люсом, например, началом  св яза н н о й  системы к о о р д и н а т  а о тн о 
сительны м  -  в р а щ ате л ьн о е  д в и ж е н и е  в о к р у г  н ек о то р о й  оси, п р о х о 
д я щ е й  через этот полюс.

Т ак им  образом , о тн о си тел ь н ая  скорость  ц е н т р а  м асс /-го звена мо
ж ет  быть определена по ф о р м у л е  Эйлера:

-'с;1 е>(0 х р1 г г, ( 1 0 . 4 ! ^
- -►

где - рад иус-вектор  ц ен тр а  масс /-го  з в е н а  относительно  на-
чала  св язан ной  с ним системы координат . П о  (10 .41)  не представляет

труд а  определить  проекции ск орости  и {сп  на оси с в я з а н н о й  со звеном 

системы координат:

(^1('»)*,■ " ^

<■>*, (/>; С /Ц - Ы х ,  (¡>1 о Ь , ;

с»,,. ( ^ С ( )Х{)}* (( 1, 2, п).  (10.42)

З д е с ь  с ^ Х/, (/'¿о)*,., {р> - - проекции р а д и у с -в е к т о р а  р 1с1 на оси

св язан ной  с /-м звеном системы координат ,  р а в н ы е  координатам  

л-*/.1, у {с‘\  центра масс / -го  звен а  в с в я з а н н о й  с ним системе 

координат; <о, , юу., со,. - проекции  аб со л ю тн о й  угловой  скорости  
/-го  звена на оси св я за н н о й  с ним системы к о о р д и н а т  (это о б ъ я с 
н яется  тем, что угловы е ск орости  звена  о т н о с и т е л ь н о  и н ерциальной  
системы к оординат  и отн оси тельн о  п ост у п ате л ьн о  д в и ж у щ е й с я  в ней 
системы координат буд ут  равны ).

Т ак и м  образом, (10.42) м о ж н о  представить  в виде

и г !  ^ ) ,  ( о * . У с ' -

■ 0 ) „ Д >)| (/ 1, 2, Я). (10.43)

В ы раж ен и е  кинетической  эн ер ги и  звен а  м а н и п у л я т о р а ,  полученное 
на основании  (10.39), имеет наиб олее  простой в и д  в том случ ае ,  когда 
начало  св язан ной  с /-м звен ом  системы к о о р д и н а т  точ ка  р-, вы-



б р а н а  на оси с о ч л е н е н и я  (/ — 1)-го и ¿-го звеньев . Это особенно отно
сится к п р о м ы ш л е н н ы м  роботам, имею щ им несколько  вр а щ ате л ьн ы х  
сочленений . Т а к и м  образом , в д а л ьн е й ш ем  будем выбирать  н ач ал о  ко 
ординат  с в я з а н н о й  с 1'-м звеном системы на оси сочленения, соед и н я ю 
щего ( / -  1)-е и г-е зве н ья .

П роведем  р а с с у ж д е н и я ,  которы е п о зв о л я т  получит!, р е к у р р е н т н ы е  
соотнош ения ,  о п р е д е л я ю щ и е  п роек ц и и  векторов  скоростей н ач ал ,  с в я 
занных со з в е н ь я м и  систем к оо р д и н ат  на оси координат этих  систем.

Р ассм отри м  д в и ж е н и е  точки р { к а к  слож ное ,  в котором перенос
ным я в л я е т с я  п о с т у п ате л ьн о е  д в и ж е н и е  вместе с полюсом - -  н а 
чалом систем ы  к о о р д и н ат ,  с в я за н н о й  с предыдущим звеном. Т огда  
о тн о си тел ь н ая  с к о р о с т ь  точки р 1 о п ред ели тся  соотношением

V,,. :<» 1 > (10.44)

м е  /ь  | р ,  р ад и у с-векто р  точки р-  относительно 

с к о р о с т и  п о ступ ательн ого  перем ещ ения 

г'-го зв е н а  отн осительно  ( / — 1)-го, если 
с о ч л е н е н и е  те л ескоп и ч еск ое ;

0, если  сочленение  в р а щ ате л ьн о е .  

А бсолю тная с к о р о с т ь  точки р-,

0.45)

0.46)

У ч и ты в ая  (10 .46 ) .  ск орость  точки р-, в проекциях  на оси св яза н н о й  
с 1-м звеном систем ы  к оординат  м ож н о  представить  в виде следую щ его  
р е к у р р е н т н о го  с о о т н о ш е н и я :

< 4 - 1 * ¡ - 1 *1
■леи *1 -1

1- и[п] Ур, у,

*1-1 "'-г*,

о “ 1 -1 Р1)ж! ]
-Г К 1 -1

и -  
1 -1

1
(«'-

< 4 - , I 1

10.47)

где IV проекции скорости  начала системы коорди-
; • I' ' I ’ I ’ ‘ I I

наг. с в я з а н н о й  с /-м звеном, на оси этой системы; и,, и

V,,. г. - -  п р о е к ц и и  скорости  н ач ал а  системы координат ,  св язан ной  

с (/ 1)-м зве н о м ,  на оси этой системы; У//!1*,. ул">г1 пРоекции СК()‘



ростн, определяем ой  по (10.45) на оси си стем ы  координат , с в я з а н н о й  
с 1-м звеном; 1̂ *1 [е~\\  т р а н с п о н и р о в а н н а я  м атрица н а п р а в л я ю *

-  --V  . -  ► - -  +

щих косинусов! (р 1 - , р^х.  (/'I 1 /'/)«/,. -  проекции  в е к -
—

тора  р! на оси системы координат ,  с в я з а н н о й  с (/' 1)-м з в е н о м .
П р и м е н яя  р ек у р р е н т н о е  соотношение (10 .47 ) .  следует  у чи ты вать ,  чт о  
V,, ,  0 и о><°> 0.

К а к  следует из соотношений (10.40), (10 .43) и (10.47), д л я  о п р е 
деления кинетической  энергии м а н и п у л я т о р а  пром ы ш ленного  р о б о т а  
но ф орм уле (10.39) необходимо зн а т ь  п р о е к ц и и  абсолютной у г л о в о й  
1-коросги звеньев  на оси к о о р д н ш п ,  н е р а з р ы в н о  связанны м и  с э т и м и  
звеньями.

П усть

вектор  у гл о в о й  скорости в р а щ е н и я  /'-го 

звена относительно  (< - 1)-го, если  со ч л ен е 
ние вр а щ ате л ьн о е ;

0, если сочленение те л еск о п и ч еск о е ,

10 .4 8 )

а (о“  абсолют пая  угловая ск о р о с ть  (<‘ — 1)-го звена.  Т о г д а  а б 
солю тная  у г л о в а я  скорость  ¡-го звен а  б у д е т  р ав н а

( 1 - | ) <о<‘> ({' 1, 2 .........  п). 10 .4 9 )

У читывая (10.49), проекции угловой ск о р о с т и  ( » 1  на оси к о о р д и н а т ,  
св язан ны е с г-м звеном , можно о п р ед ел и ть  по следую щ ем у р е к у р р е н т 
ному соотношению:

|е?1{м<' (‘ 2 - ■■■• “ )■ ( 1 0 .5 0 )

В развернутом  виде (10.50) запишем сл е д у ю щ и м  образом:

(( 1, 2 ..........  п),  ( 1 0 .5 1 )

со«1' 1X (0(*X 1) (ОО)'X
0><‘>и \е:\ (|)(‘и

! ) •г О»'0гУ
(.)<*'1 г <!)(‘г

1 ) м(0гг

где <и<1' х ]), о)(* оИ* , 11 проекции  аб со л ю тн о й  угловой с к о р о с т и  
(г 1)-го звен а  на оси координат, с в я з а н н ы е  с этим звеном; о><^,
<п ^  > проекции  относительной угловой  ск о р о с т и ,  о п ред еляем ой  с о о т 
ношением (10.48) на оси координат , с в я з а н н ы е  с /-м «веном.

Пример составления  уравнений Л а г р а н ж а  II  рода м а н и п у л я т о р а  
ПР. П рои ллю стри руем  изложенный вы ш е способ  вычисления к и н е т и 
ческой *нер1 пн на примере с о п а в л е н и я  у р а в н е н и й  Л а г р а н ж а  П р о д а  
н и  руки робота (без учета подвиж ности  его  рабочего о р ган а ) ,  к н н е -



м атнческан  схема к о т о р о г о  и зо б р аж ен а  на рис. 10.13. Эта кинем атиче
с к а я  схемч соо т вет ст ву ет  ш и роко  используем ы м  промышленным робо
та м  типа  «К он тур-002» ,  «Колер» ЛГ1 30, Г1РГ-1 и т. п. Рабочими 
д в и ж е н и ям и  этого  р о б о т а  с тремя степенями свободы явл яю т ся :  в р а 
щ ен и е  звена  I  в о к р у г  в е р т и к а л ь н о й  оси и вра щ ен и и  звеньев  2  и 3  во
к р у г  г о р и зо н та ль н ы х  осей , п ар аллельн ы х  м еж д у  собой. В качестве 
обобщ енны х к о о р д и н а т  вы бираем  углы  q’j q lt 2 q.it ф 3 q 3 о т 
носительного  п о в о р о т а  зв е н ье в .  Будем считать  зв е н ья  абсолютно т в е р 
дыми телами. И с х о д н ы м и  данным и я в л я ю т ся :  дли н ы  звеньев  /¿, их

массы trii и моменты инерции 
J \ l ) , J u) относительно

i zt
осей координат ,  св язан ны х  
со зв е н ь я м и .  Кроме того, сч и 
таем  известным полож ение 
ц ен тр а  масс (его координаты 
в соответствую щ ей св язан ной  
системе координат) к аж д о го  
звена.

( 'о с тав л ен и е  уравнений  
д и н а м и к и  начнем с з а п и си  
м атр и ц  преоб разован и я  ко 
о р д и н а т  M/1 (i = 1, 2, 3) 
(10 .26). Н а  рнс. 10.13, б по
к а за н ы  система координат 
p fix uyoZn и системы к оординат  
p'X.tf 'Zi (i - 2, 3), с в я 
за н н ы е  с соответствующими 
зв е н ь я м и .

с и с т е м а  к о о р д и н а т  p nx„ y tlz u св яза н а  с неподвиж ны м  основанием 
0 ,  при этом ось  P qZu н а п р а в л е н а  вдоль оси соч ленения  основания со 
звен ом  I. Системы о тс ч е та  p ix ly lz,  и р.£х.2у.,г.2 вы браны  следующим об
р азо м : оси Zj (i 1, 2) н ап р а в л ен ы  вдоль осей соч ленения ,  с о е д и н я ю 
щ ей  звен ья  (/ 1)-е и i -е. оси *,• (/ 1. 2) вд оль  общего перпендику-
к у л я р а  к осям г,- и г }. З а  полож ительное  н ап р а в л ен и е  осей дг,- (/ 1,

2) вы браны  н а п р а в л е н и я  векторов  z,  X z t i. Оси координат //< (/ I.
2) выбраны та ки м  о б р а з о м ,  чтобы у систем к оо р д и н ат  была п равая  о р и 
ен т а ц и я .

К а к  видно из р и с .  10.13, б,  начала  с в яза н н ы х  со звеньям и  систем 
к оо р д и н ат  вы браны  на о ся х  сочленения, соединяю щ их  (i — 1)-е и 
/ -с  зве н ья ,  в данном  с л у ч а е  па осях  собственных вращ ений звеньев .

М атрицы п р е о б р а з о в а н и и  координат |.-1,| имеют с т р у к т у р у  (10.27), 

где  векторы р,  (i  - 1. 2. 3) начал  св язан ны х  систем координат:

7̂ , (0 , о, 0 )*. Я, (0 , о ,  / t)*, г-, (0 , / , .  о)*,

Рис.  10.13. О б щ и й  в и д  ( а)  и к ин ем ат и ч е 
с к а я  схема  (б)  т р е х ч в е н н о г о  робота



С05Ц.| - • я т ф ,  0

$1пф1 со.ч ф , 0
0 0 1

0 0

1^1 • - СОБ ф2 я т  ф2 (
— 81 П - -  СОЯ ч 2 (

5111 ц 3 СОЯ 1| 0

| р31- -  - СОЯ фя я т  ц>;, 0
0 0 1

Н а основании (10.52) -I
транспонированны е м атрицы

СОЯ ф, ц , 0 ’

И 1 —  я т  ф , сояф , 0
0 0 1

0 -  СОЯ Ц-. -~ЯП1

0 я т  ф2 -- соя (|
1 0 0

ЯШ ф;, —- с о я ф 3 0 ’

СОЯ ф;, П ф;) 0
0 0  1

0.53)

(10.54)

10.55)

(10.56)

(10.57)

Вы бранны е п о л о ж и тел ьн ы е н ап р а вл ен и я  отс ч е та  угл о в  поворота 
одного  звена по отнош ению  к преды дущ ем у и в ы б р а н н ы е  с в я за н н ы е  со 
звеньям и  системы к оординат  (10.13, б) п о зво л яю т  л е г к о  найти проекции 
относительны х угловы х ск оростей  звеньев  <о(*> (г 1, 2, 3) на с в я з а н 
ные с ними оси:

1° 1 | ° |  1 ° )
{<„;■>}= 0 ; {(□«*'} -, 0 ; О . (10.58)

[ ч ' 1  I М  1ф.ч1

Н а  основании р ек у р р е н т н о го  соотнош ения (10 .51) определим  п роек 
ции абсолютных угловы х  ск оростей  звеньев  на с в я з а н н ы е  с ними оси 
координат .  Т ак  как  у гл о в ая  ск орость  0-го зв е н а  <о„ 0, то, согласно
(10.49).

|0
0.59)'0

1<Р1



0 соя ф2 .<¡11 4*2 1°  ) /°
- ф, «¡П ф2

{ы<2>} 0 «¡п ф2 соя 2 |о ! 1° — Ч’! соя ф2
1 0 0 (тИ 1ч*г '

'1-2

«¡и ‘Га - СО̂ Ч;, 0 ч , ЯП] ф..

СОЯ <| : ? 1 П ф 0 Ч 1 сек ч ■. 1
0 0 I

Ч-1

го
'о

(<ь

ф !  СО Я ( ф о  } ф ;1)

■ Фх »¡п (<|?г I Ч':<) 

<! •> Ч :«

0 6!

Н а й д е н н ы е  вы ш е  проекции  векторов  угловой  скорости звеньев  на 
связа н н ы е  со зв е н ь я м и  оси к оо р д и н ат  (10.59) (10.61) позволяю т пи 
основании  с о о т н о ш ен и я  (10.43) опред елить  проекции на эти ж е  оси 
относи тельн ы х  ск оростей  у*'1 (/ 1, 2, 3) центров масс звеньев:

< Г ) |

Ц •: ■ У с ,

0

о

(<Р*-Т ЧяЬлГе, 

Ч ]» 1 и (ф 2 -1 Ч3)ДГС.

(10.62)

При  п о л у ч е н и и  соотнош ений (10.62) бы ло сделано предполож ение,  
что зв е н ь я  м а н и п у л я т о р а  обладаю т  осевой симметрией и п о л о м у  
(рис. 1 0 .1 3 ,6 )

Хс, Ус, х Сг Л ,  --- 2Г, : - у с> 0.

Р е к у р р е н т н ы е  соотнош ения (10.44) и (10.56) (10.61) позволяю т
о п ред ели ть  п р о е к ц и и  скоростей  н ач ал ,  связанны х  со звеньями  систем 
коорди н ат  на оси  этих  систем:

|01

¡и?,} 0 : К , }  
1о'

10

о | ;  К , }  
1о

(}2 /,, МП ( | я 

Ч ? ^ с о <  ф;1 

’ Ф ,  12 < \Л  ф 2



Н а  основании (10.39), у ч и т ы в а я  (10.40). (10 .59)  (10 .63),  можно
о п ред ели ть  кинетическую  э н е р г и ю  каж дого  из з в е н ь е в  м ан и п улятора :

где т :, - сум м арная  масса тр е ть е го  звена  м а н и п у л я т о р а  и перено
симого груза.

В ы р а ж е н и я  (10.64) (10.66) бы ли  получены с учетом  п р ед п олож е
ния, что оси координат , с в я з а н н ы е  со звен ьям и  м а н и п у л я т о р а ,  я в л я 
ются главными осями инерции  (т. е. соответствую щ и е центробеж ные 
моменты инерции равны н улю ).

К и н ети ч еск ая  энергия  всего  м а н и п у л я т о р а  о п р е д е л и т с я  по ф орм уле

Д л я  упрощ ения д а л ьн е й ш и х  преоб разован и й  п р е д с т а в и м  к и н ети 
ческую  энергию  м а н и п у л я т о р а  (10.67) в виде

У равнении  Л а гр а н ж а  II рода  (10.33) для  р а с с м а т р и в а е м о г о  примера 
имеют вид:

‘! _  ^ И -  ()Т д

К ак  следует  из (10.70), д л я  получении  у р ав н ен и й  д в и ж е н и я  м ан и 
пу л ято р а  необходимо найти т р е б у е м ы е  производ ны е о т  ф у н к ц и и ,  о п 
ределяю щ ей его кинетическую  эн ерги ю  (10.68), (10 .69) ,  а т а к ж е  не
обходим о определись  обобщ енны е силы  системы (}■, (/ 1. 2, 3). соот

л -  о , 5 Л ! Ч ? ;

Т 2 о , 5 ^ »  ф?  5П12 ф 2 »■ 0 , 5 ^ ’ «(^ с о е *  ф 2 1 0 , 5 У ^ 1 «р®;

7’:, - 0 , 5 т :| 1ф^ 1\ +  ф; 1\ я т 2 ц>2 }- 2 %  (ф2 ф; | ) /•> х с, со*  фя +

\ 2ф; / 2 х Сг «¡п ф2 * т  (ф2 - |-ф;|) |  0 ,5  < ^ 8 (Ф2 I Ф:() 1

[ ^¡/‘Ч 'Т^п^ф , |-ф;() I-У^Мф-. Ьфя)аЬ ( 10. 66)

(10.64)

(10.65)

(10.67)

Т  0 ,5  | д п 1 \ а,:,«!'; I а 2Я<Г3 <Рз
где

(10.68)

(10.69)

Л АТ АТ Л АТ АТ
(10.70)



в етствую щ и е в ы б р ан н ы м  обобщ енны м  координатам . О бобщ енны е силы 
м ож но п р е д с т а в и т ь  в виде суммы д в у х  слагаем ы х (10.37).

Т а к  к а к  з а  обобщ енны е к о о р д и н ат ы  выбраны углы  относительного  
п оворота  з в е н ь е в ,  то  первые с л а г а е м ы е  в (10.37) б у д у т  рав н ы  моментам 
приводов, п р и вед ен н ы м  к соответствую щ им  осями кинем атических 
пар:

-Ил„ ( ¿ - 1 , 2 , 3 ) .  (10 .71)

В т о р ы е  с л а га е м ы е  в (10.37) п ред ставляю т собой обобщ енны е силы, 
соо т вет ст ву ю щ и е  всем остальны м  активны м  силам, действую щ им  на 
м а н и п у л я т о р .  Д л я  и ллю страц и и  о п ред елен и я  этих обобщ енных сил 
рассм отри м  с л у ч а й ,  когда на м а н и п у л я т о р  кроме моментов приводов 
д е й ству ю т л и ш ь  си лы  тя ж ес ти  его  звеньев .  Т огда ,  со гла си  о  (10.38),

Рв1

Фи*'

дг д г . д г .

— т ,  £

<)гс,

т., ̂

д г .
п и ц

дц-1

д г с,

дЧз

гпз 8

дчх

д гс,

<*Чъ

д9я

(10.72)

где £ у с к о р е н и е  свободного пад ен и я :  гс,, гс„ гс% - с о о т в е т с т в е н н о  
к о о р д и н ат ы  г центров  масс зв е н ь е в  в инерционной системе отсчета, 
которы е м о г у т  бы ть  определены  с помощью (10.9), а  именно:

{ 'г Л - 1-4,1

где гСх - - сопя(.

[Гс%} ^ \ А 1\ \ А 2)

0 I 0
0 .. 1 о

к ,
1 1 1

(10.73)

 Ус,  ‘'И !  фг * 111 Ф 1

Ус" в' п Фз с08 Ф» 
— ус, сое ф>

1

(10.74)

{гс.}-  М 1 1 |А ,1 |Л 3|

Х сУ а й | ( ф й 

—  х ,̂3) м п ( ф 2 
А СО* ( ф 2

о
0
1

ф :,) ф ! / 2 5 Ш  ф 1 я4п ф 2 

ф а) С05 ф !  — и  СО$ ф ,  ЯШ ф 2 

Ф з ) - И а С 0 5 ( р 2 

1

и».



Т а к и м  о бразом , соотношения (10 .72) с учетом (10.73) —  (10 .75)  примут 
вид:

Q., “ О;

QB, --  — m 2 g y lc*' sin +  s in  (ф2 • q ;t) í -m .,£ /2 s¡iHp2;

Qb, -= Ш.лgx^ 1 sin (cp, +  (f3). (10,76)

Н ет р у д н о  убедиться в том, что  обобщ енны е силы , о т н е с е н н ы е  к 
q h (k  - 1 . 2 , 3) обобщенной к о о р д и н а т е ,  равны  в р а с с м а т р и в а е м о м
сл у ч а е  сум м е моментов сил тя ж е с т е й  зв е н ье в  с номерами /г. k  1 .......
. . . .  п  о тносительной  k -и к и н ем ати ч ес к о й  оси.

У р а в н е н и я  (10.70) с учетом (10 .71),  (10.76) и най д ен н ы х  п р о и з в о д 
ных от ф у н к ц и и  ( 1 0 .68) представим  следую щ им  образом :

« 1 1  Ч  1 ! ^  I -  Ч  1 Ч  -  ; A : i 4 ' i 4 . i  - И л 1 ;

«гг Фа ; - 0 ,5 « 2я *1:1 ; Ч» i Ь-мЧ-л : ^ м Ч Г  * i (10 .77)

Ч’:« -  0 .Г*Ь:, Ч 2 -0 ,5 Ь»я Ц']-\- Ь34 4-7 Сз:|,

где а и . а.,2, а.,-л. оп ред еляю тся  соотнош ениям и (10.69),

Ь х ,-  (J 'x V  ~ J ¡ , V ) ú n  2 ф 2 f № , - - y ¿ :: , ) s i n 2 ( « p H - 4 - 3) - i - m » ^ s i n 2 9 3 4-  

¡ ZrnJzX,-,  s in  2 (фа -!-фя):

¿i:« (/¿i,“  -  s in  2 (tf.  ̂ * q-:¡) f  2 т н 1ъх Сл sin  q-3 cos (q> .+  q>,);

/>23 -■ 2 m 3 l ,  x c, sin

¿)¡n - т -  m ;, / 2 jtCls in  q>3;

b u  - 0 ,5  (Jx** — У ^ 1) sin 2 q - 0 ,5  (У'/У — 7 i ;‘}) s in  2 ((f2 -f q ;t) — 

m :t [0,5/?> s in  2q>., -|- / 2 xCt s in  (2фг | cprí) ];

b .лл - 0 , 5  (У^ 1 ■ -  Уд"’) sin 2 (q 2 +  4';i) ~ n h  t-i Xrt s in  <p2 eos (ф8 |- фя);

c.,., — m ->gycV s in  ф2 -f  ma g x £ '  s in  (q-., -I m;,g /^ s in  фа;

sinO p 2 - H r ;i).

Т а к и м  образом , движение м е х ан и ч ес к о й  системы, р а с с м о т р е н н о й  
в виде динам ической  модели и с п о л н и те л ьн о го  о р ган а  п р о м ы ш л е н н о 
го робота, описы вается системой грех д и ф ф ерен ц и альн ы х  у р а в н е н и й .  
Они я в л я ю т с я  математической м о д е ль ю  м еханизма.

С ледует  сд елать  некоторые вы воды , относящ иеся  к и з л о ж е н н о м у  
и проиллю стрированном у  на п р и м е р е  методу п о л у ч е н и я  у р а в н е н и й  
д инам ик и  исполнительного о р г а н а  пром ы ш ленного  робота .  М етод  о с
нован на использовании м атр и ц  п р ео б р азо в ан и я  к о о р д и н а т  ( 1 0 .6) 
и р ек у р р е н т н ы х  соотношений (10 .43) .  (10.47). (10.51), п о з в о л я ю щ и х  
оп р ед ел ят ь  проекции скорости ц ен т р а  масс, центра к и н е м а ти ч е с к о й  
пары, а т а к ж е  угловой скорости  к а ж д о г о  звена м а н и п у л я т о р а  на оси



к о о р д и н а т ,  связа н н ы е  с этим  звеном. Этот метод достаточно  ф о р м ал и 
з о в а н ,  что сущ ественно с н и ж а е т  вероятность  п о я в л е н и я  ош ибок при 
з а п и с и  урав н ен и й .  К ром е то го ,  при определении к инетич еской  энергии 
з в е н ь е в  по ф орм уле  (10.39) з а  п олю с (точку p¡ (¿ 1 , 2 ,3 ) )  {рис. 10.13, б)
в ы б и р а л с я  не центр м асс  зв е н а  (как,  обычно), а  то ч ка ,  располо
ж е н н а я  на оси со ч л ен е н и я  д а н н о го  звена с преды дущ им  (т. е. 
н а  оси  собственного  в р а щ е н и я  звена) .  К ак  п о к аза ли  п р ак ти ч ес к и е  рас
ч е ты , эго  п р и н о д т  к су щ е с т в е н н о м у  упрощению в ы р а ж е н и я  кинетиче
с к о й  эн ер ги и  и п о т о м у  к за м е тн о м у  сокращению  объема математиче

ск и х  преобразований  при получении 
лев ы х  частей у р а в н е н и й  (10.33).

Учет в динам ической  модели м а 
нипулятора массы привода. Отметим, 
что при выводе у р ав н ен и й  Л а г р а н ж а  
И рода (10.78) б ы л а  учтена лиш ь 
масса всех ф у н к ц и о н ал ьн ы х  звеньев. 
Д л я  получения более  точных у р а в н е 
ний движ ения м ан и п у л я то р а  необхо
димо такж е  учиты вать  массу переда
точных м еханизмов, передаю щ их д в и 
ж е н и е  от двигателей  ф ункциональны м  

з в е н ь я м .  В этом случ ае  н у ж н о  в кинетическую эн ерги ю  системы 
в к л ю ч и т ь  кинетическую  э н е р г и ю  передаточных м еханизмов.

В к ач ест ве  прим ера о п р ед ел и м  кинетическую эн ерги ю  ротора  д в и 
г а т е л я ,  к о р п у с  которого  п р и н а д л е ж и т  (< 1)-му зв е н у  и который со
о б щ а е т  i -му звену  в р а щ а т е л ь н о е  движ ение (рис. 10.14) [231. С этой 
ц е л ь ю  прим еним  в ы р а ж е н и е  кинетической энергии системы при сл о ж 
ном  д в и ж е н и и

Т  Т с \ Qr -1 ы,, I Г,., (10.781

г д е  Т 1; кинети ч еская  э н е р г и я  в переносном д в и ж е н и и  ротора вме
с т е  с (i  1)-м звеном; - вектор  асболютной скорости  точки 0, 
н а х о д я щ е й с я  на оси р о то р а ;  o>í_i —  вектор абсолю тной угловой ск о 
р о с т и  (t 1)-го звена; Q r, К г ,  Т г соответственно количество  д в и ж е 
н и я ,  к и н ети ч ески й  момент и кинети ч еская  эн ерги я  ротора  в относи
т е л ь н о м  дв и ж ен и и .

К и н е ти ч еск у ю  анергию  переносного  д в и ж ен и я  м ож н о  учесть при 
о п р е д е л е н и и  кинетической  э н е р г и и  (t 1)-го вена, п рисоединяя  к 
э т о м у  зв е н у  ротор д в и г а т е л я ,  к а к  ж естко  с в яза н н у ю  с ним массу.

К о л и ч ес тв о  д в и ж е н и я  сим м етричного  ротора Qr в его относи- 
т е л ь н о м  вращ ательн ом  д в и ж е н и и  равно нулю, поэтому v ()Qr 0.

К и н е ти ч еск и й  момент К г  р а в е н  по модулю q¡i, где i передаточ
н о е  ч и с л о  м еханизм а ,  с в я з ы в а ю щ е г о  ротор с /'-м звеном (</,/' относи
т е л ь н а я  у г л о в а я  ск орость  р о т о р а )  Лектор К"  н ап р а вл ен  по оси ротора.

и о да



С к а л я р н о е  произведение двух  в е к т о р о в  а>,.., К "  м ож но  п р е д с т а в и т ь  
в виде

(10 .79)

где 1 >, д; со^ _  1 . у, г - - п р о ек ц и и  угловой  скорости  на
оси системы координат ,  св язан ной  с ( / - - -  1)-м звеном; /, гп, п  -  н а 
плав ляю щ и е косинусы  оси ротора  в той ж е  системе координат .

К и н ети ч еск ую  энергию ротора  д в и г а т е л я  для  его о т н о с и т е л ь н о г о  
д в и ж е н и я  о п р ед ел яю т  по (}юрмуле

П о д с т а в л я я  полученны е вы р а ж е н и я  в (10 .78).  определим п о л н у ю  к и н е 
тич ескую  эн ерги ю  ротора д в и га т е л я .

Если зв е н о  ротора  (т. е. (*’ - -  1)-е звено)  в инерц и альн ой  си стем е  
отсчета у ч а ст в у ет  только  в п осту п ате л ьн о м  дв и ж ен и и ,  то  а б с о л ю т н а я  
угловая  с к о р о с т ь  этого звена 0 ,  и. таким  образом , т р е т ь е  с л а 
гаемое в (10.78) тож е  будет р а в н о  нулю .

В с л у ч ае  элек тром еханических  м а н и п у л я т о р о в ,  у которы х п е р е д а 
точные числа  редукторов  /' очень  в е л и к и  (г 1000 ...  2000). в л и я н и е
(10.80) сущ ественно  больше, чем (10 .79).  Это о б ъ я сн яется  тем, что  в ы 
р аж ен и е  (10.80) зависит  от к в а д р а т а  передаточ н ого  числа /. а (10 .79 )  
лиш ь п роп орц и он альн о  ему. П оэтом у  в первом п р и б л и ж е н и и  при 
оценке  вк л а д а  двигателей  приводов в к и н ети ч еску ю  эн ерги ю  и с п о л н и 
тельного  о р г а н а  робота нужно и с п о л ь з о в а т ь  вы раж ен и е  (10 .80) .

А налогично  может быть о п р ед ел ен а  к и н ети ч еская  эн е р г и я  д р у г и х  
звеньев передаточного  механизма.

Определение управляю щ их в о зд ей с тв и й  и за к о н а  д в и ж е н и я  з в е 
ньев. Н а  о сновании  диф ф еренциальны х ур ав н ен и и  д в и ж е н и я  и с п о л н и 
тельного  о р г а н а  промышленного робота  (10.33) м ожно р еш а ть  д в е  з а 
дачи д и н ам и ки  первую и вторую . В первой задаче  д и н а м и к и  и з 
вестными считаю тся  геометрические, уп р у го м а сс о вы е  п а р а м е т р ы ,  з а 
коны изм енения обобщенных к о о р д и н а т  м ех ан и зм а  и в н е ш н и е  а к т и в 
ные силы, действую щ ие на него, при этом  искомыми я в л я ю т с я  у п р а в 
ляю щ ие возд ействия  -м ом енты  и у с и л и я ,  развиваем ы е п р и в о д а м и .

Т а к ,  из диф ф еренциальны х у р а в н е н и й  (10.33) с учетом (10 .37 )  
следует:

Н а п р и м е р ,  д л я  м ани п улятора  п р о м ы ш л ен н о го  робота (рис.  10 .13 ,  а)  
у п р а в л я ю щ и е  моменты согласно (10.81) б у д у т  соответственно р а в н ы :

7’г - 0 , 5 3 , , ¿ ^ 1 (10 .80)

(1 0 .8 1 )

• М ц  а н ' 1 |  : Ь \ ’1 Ф 1 4-2 Г ¿1;« ф ( ф ;1:

М Я2 а.а  I- (|.2 « ь  Ь />;,:,<(>* [ - 6 , ,  <('•; С.

•Ид:, «:1:1ф;| 1 0,5а.,:| Ц>, у  ф* | ЬЯ4 ф* Сгл.



Н а й д е н н ы е  моменты п р и в о д о в  используют д л я  осущ ествления  не
об х о д и м о го  р еж и м а д в и ж е н и я  звеньев м а н и п у л я т о р а .  Кром е того, 
м а к с и м а л ь н ы е  зн а ч е н и я  н ай д ен н ы х  моментов п о зво л яю т  выбрать не
об х о д и м ы й  д в и га те л ь  п р и в о д а  звен а  м ан и п улятора  на этапе его про
е к т и р о в а н и я .  У п р а в л я ю щ и е  воздействия по всем трем  обобщенным ко
о р д и н а т а м  ц),, ф 2, я о к а з а л и с ь  взаим освязанны м и.

В с л у ч а е  п ром ы ш л ен н о го  робота со многими степеням и свободы и 
п р и  слож н ом  за к о н е  д в и ж е н и я  звеньев  м ани п улятора  у п р ав л я ю щ и е  воз
д е й с т в и я  рассч иты ваю т на Э В М , при этом целесообразно  у равнения  д и 

намики п р е д с т а в л я т ь  в в и д е (Н ).З б ) ,  
когда коэффициенты уравнений 
выражены с помощью  матриц.

Во второй за д а ч е  динамики  и з 
вестными считаю тся  геометричес
кие, уп р у го м ассо вы е  параметры 
м ан и п улятора ,  внеш ние активны е 
силы и у п р а в л я ю щ и е  воздействия 
моменты и у с и л и я ,  развиваем ы е 
приводами. К ром е  того ,  известны
ми считаются н ач ал ь н ы е  значения  
обобщенных к оо р д и н ат  и обобщ ен
ных скоростей . Т реб уется  опред е
лить  закон ы  изм енения обобщен
ных к оординат  и обобщенных ско- 
динамики сводится к численному 

и н те гр и р о в ан и ю  системы нелинейны х диф ф еренциальны х уравнений  
д в и ж е н и я  (10.33) на ЭВМ .

И сследование к о л е б а т е л ь н ы х  свойств м ан и п у л я то р а  промыш ленно
го  робота.  Д в и ж е н и е  к а ж д о г о  из звеньев м а н и п у л я т о р а  можно р азд е 
л и т ь  на три этапа: р а з г о н ,  установивш ееся д в и ж е н и е ,  торможение. 
Д л я  повы ш ения б ы стр о д ей с тв и я  увеличиваю т скорости  и ускорения 
з в е н ь е в  на всех э т а п а х .  О д н а к о  при быстром р азго н е  и резком  то р м о ж е
н и и  во зб у ж д аю т ся  к о л е б а н и я  м анипулятора ,  о б у с л о вл ен н ы е у п р у г и 
м и  свойствам и к о н с т р у к ц и и .  Возникаю щ ие ко ле б а н и я  сниж аю т 
то ч н о с т ь  п о зи ц и о н и р о в а н и я ,  а время их з а т у х а н и я  д о  допустим ого  
у р о в н я  у в е л и ч и в а ет  вр е м я  вы полнения операции .

У п р у г а я  п од а тл и во с ть  м ан и п у л ято р а  с к л ад ы в а ет ся  из упругой 
п о д а т л и в о с т и  его  зв е н ь е в  и у п р у г о й  податливости м еханизмов приво
д о в ,  к о то р ая  бы вает б о л е е  значи тельн ой .  У п р у г а я  податливость  м еха
н и зм о в  приводов на р асч етн о й  схеме м ан и п у л ято р а  с ж естким и  з в е н ь я 
ми учиты вается  в виде б езм ассовы х у п руги х  с в я зе й  в кинем атиче
с к и х  парах .

О т к л о н е н и я  от п р о г р а м м н о г о  движ ения, в ы зв ан н ы е  податливостью 
п р и в о д о в ,  р ас см ат р и в аю т  к а к  динамические о ш и б к и .  О бобщ енные ко 
о р д и н а т ы  п ред ст авл яю т  в этом случ ае  в виде [231

</*= ■ а ;  I ,  2 , н),  (10.82)



где д1п (/ I, 2, п ) х а р а к т е р и з у ю т  програм м ное д в и ж е н и е  м а 
н и п у л я то р а  (д ви ж ен и е  жесткого  с к е л е т а ) ,  а  п 1 (/ - 1 , 2 , . . . , / ? )
описывает м алы е колебания  системы в б л и зи  програм много  д в и ж е н и я ,  
вызванны е податливостью  приводов.

П рои л лю с тр и р у е м  вывод д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у равнений  м а л ы х  к о 
лебаний  м а н и п у л я т о р а  на прим ере  п ром ы ш лен н ого  робота Р Б - 2 3 2 .  
кинем атическая  схема которого п р ед с т а в л е н а  на рис. 10.15. Р а б о ч и м и  
д в и ж ен и ям и  этого  робота я в л я ю т ся  по во р о т  зв е н а  /  вок руг  в е р т и к а л ь 
ной оси, в е р т и к а л ь н о е  перемещ ение з в е н а  2  и вы д виж ение  р у к и  3.  
несущей с х в аг .  Выберем за обобщ енны е координаты  с о о т в ет ст в ен н о  
угол поворота первого звена <р, и о тн о с и те л ь н ы е  линейные п е р е м е щ е 
ния и соответственно второго и тр е ть е го  звеньев .  С в яж е м  с т р е т ь и м  
звеном систему координат р х :1у :,г:1, п н е р ц н а л ь и а я  система к о о р д и н а т  
О Х У 2  с в я з а л а  с неподвижной стойкой .

К и нетич ескую  энергию м а н и п у л я т о р а  м ож н о  представить  в ви д е

где / г " ,  J z ¿), моменты инерции  соответственно п ерв ого ,  в т о 
рого и третьего  звен ьев  относительно осей  z  и у я (моменты и н е р ц и и  м е 
ханизмов приводов считаем приведенными к соответствую щ им о с я м  к и 
нематических пар); m.¿, rn:l - массы вт о р о го  и третьего  звеньев ; 
координата  z  ц ентра  масс третьего  з в е н а  в св яза н н о й  с ним си с те м е .  

С огласно  (10.82), обобщенные к о о р д и н ат ы  представим в в и д е

<h s* -сц; s;t (1 0 .8 4 )

где Ци,.  s.¿u. s ;,„  соответствуют одн ом у  из програм м ны х д в и ж е н и и .  
П одставив  (10.84) в (10.83), получаем

С о х р а н я я  в этом вы раж ении  члены  в п л о т ь  до второго  п о р я д к а  от-

П о те н ц и а л ьн а я  энергия  деф орм ации  п ередаточны х м ех ан и зм о в  п р и 
водов за п и ш е тс я  следующим образом :

(1 0 .8 3 )

(1 0 .8 5 )

носительно м алы х  величин a it a¡ .  имеем

I b  О . б ^ а *  -г c.¿a l  - К я * :1), (1 0 .8 6 )



гд е  с у, с2, с 9 - ж е с т к о с т и  приводов, приведенные к соответствующим 
о с я м  кинем атических  п а р .

П о те н ц и а л ьн а я  э н е р г и я  си л  тяж ести  в (10.86) не вы писана , так  как  
о т с ч е т  у п руги х  д е ф о р м ац и й  ведется от их зн ачен ий  в положении ст а 
т и ч е с к о г о  р ав н о вес и я  м ех а н и з м а .

Обобщ енные силы  о п р е д е л я т с я  соотнош ениям и 1241

<2,--  —  —  (1 1 , 2 , 3 ) . '  (10.87)да.

С о с т а в л я я  у р ав н ен и я  д в и ж е н и я  в форме

Л 1 _  д .  (( 1 , 2 , 3 ) ,  (10.88)
(\! (За,- да;

получим

/и  ( 0 * 1 + / 1 2 ( 0 “ ] ^ 1 а 1 4 Лэ (0 «я 4 /и (0  «з

(пи  ! т :,)ос., -] Го а 2 — (т 2 Ь т з ) 5-л,; (10.89)

'« я ^ з  I М 0 < * э  4 М О  а ,  /™.

где

/п  (0  -Гг" М ^ + ' М ^ п  + 2гЙ»5Я11);

/ , « ( / )  2 т :, (8311-г  г(';п ) зяп;

/',..,(/) 2 т , ( % ,  + 4 ; ’ ’)4>1П;

/11 (0 2/72;( ( Л:,ц ф1п фщ 4' %с\ ] Фш ) >

Л и  ( 0  “ [ ( У?  4 “ Г г ' | -  1) Ф т  -1 ■ 2 / П ч ,Я;ш ,Ч;ш Ф, , ,  [ - /Т1;1 .Чз„ Ф 1 п - |-

+  2ш;,г ‘.;п Ч 2т.1г;.',) ф1и:

/ з Л О  ; : (¿я — ^.чфГп1);

М О  = = — 2 т 3 <̂ 311 *■ 2^ ’) ф И1;

/:«» (0  ~  — /П;. «Я1, +  /П3 5;|1,ф 1 ,1 ! Ш д г ^ ’ фГ,,

- ф у н к ц и и  врем ени ,  з а в и с я щ и е  от програм много  д в и ж е н и я  робота. 
Н аи б о л ьш и й  интерес  п ред ставляет  исследование движ ения  м ан и 

п у л я т о р а  на этапе т о р м о ж е н и я ,  так  как именно уп р у ги е  колебания ,  
в о зн и к аю щ и е  при то р м о ж е н и и ,  сниж аю т прочность  позиционирования. 
Ч то б ы  исследовать  д в и ж е н и я  м ан и п у л ято р а  при подходе к конечному 
п о л о ж е н и ю  р а в н о в е с и я ,  в первом приближ ении  считаю т обобщенные 
координаты , х а р а к т е р и з у ю щ и е  программное д в и ж ен и е ,  константами, 
соответствую щ им и конечном к онф игурации  м а н и п у л ято р а .



Т а к ,  нап ри м ер ,  в рассм атриваем ой  за д а ч е  (рис. 10.15) м о ж н о  п о л о 
ж и т ь  ф и , - ^  : const,  s2n - Л '  co n s t ,  s 3n - /3  c o n s t .  Тогда
у р ав н ен и я  д в и ж е н и я  (10.89) п р и м у т  вид

(10.90)

В этом случ ае ,  как  следует из (10.90), м алые о т к л о н е н и я  зв е н ье в  
от  програм м ного  движ ения я в л я ю т с я  динам ич ески  н езави с и м ы м и  м еж д у  
собой и п ред ставляю т собой свобод ны е гарм онические  к о л е б а н и я .  К р у 
говая  частота  этих  колебаний в  осн овн ом  зависит  от у п р у г о м а с с о в ы х  
хар а к т е р и с т и к  м анипулятора .

Т а к .  наприм ер ,  круговая  част о та  к а ж д о г о  из звен ьев  м а н и п у л я т о р а  
о п ред ели тся  соответственно по ф о р м у л ам :

А м плитуд а  собственных к о леб ан и й  з а в и с и т  от н а ч а л ь н ы х  зн а ч е н и и

П ри рассм отрении  данного п р и м е р а  не учи ты валось  д е м п ф и р о в а н и е  
в у п р у ги х  зв е н ь я х .  При наличии  д е м п ф и р о ван и я  со б ствен н ы е к о л е б а 
ния за т у х а ю т ,  однако  в м ех а н и з м а х ,  р аб отаю щ и х  в р е ж и м а х  р а з го н а  
и т о р м о ж е н и я ,  они могут п о д д е р ж и в а т ь с я  постоянно.

П ри  учете демпфирования в у п р у г и х  зв е н ья х  у р а в н е н и я  Л а г р а н ж а  
II рода  (10 .88 ,  10.87) за п и сы в аю т  следую щ им  о б разом  [23]:

<1 <)т от ¿п  аФ «
 — - -----------    ( 1  - 1, 2, п),с1/ да; да1 да-, да,-

где Ф  =  ~  д и с си п а ти вн а я  ф у н к ц и я ,  с в я з а н н а я  с д е м п ф и р о 

ванием  в у п р у ги х  звеньях .
Б о ль ш о й  практический и н терес  п ред ставляет  о п р е д е л е н и е  в ы н у ж 

денны х к о леб ан и й  звеньев м а н и п у л я т о р а ,  возб уж д аем ы х  или  к о л е б а 
н и ям и  осн о в ан и я ,  на котором у с т а н о в л е н  м а н и п у л я т о р ,  или  п е р и о д и ч е 
ски  и зм еняю щ им ися  силами, в о зн и к а ю щ и м и  при р аб оте  м а н и п у л я т о р а  
и обусловленны м и  неточностями и зго то в л е н и я  и с б о р к и  м ех ан и зм о в .

В с и л у  связан ности  д в и ж е н и я  по координатам  к о л е б а н и я  одного 
уп ругого  звен а  могут в о зб у ж д ат ь  к о л е б а н и я  д р у г и х  зв е н ь е в .  В  у р а в 
нениях  д в и ж е н и я  эти в озм ущ ен и я  у ч и т ы ва ю т в виде си л  и м оментов , 
з а в и с я щ и х  от параметров си стем ы  и времени.

к

ф у нкций  a it а,-, т. е. от а #„ и а , 0 (i  1 , 2 , 3).

m



Исследование точности позиционирования промышленного робота.
О д н о й  из основны х т е х н и ч е с к и х  х арак тери сти к  робота,  определяю щ их 
е г о  п ри год н ость  д л я  в ы п о л н е н и я  заданной  технологической  операции , 
я в л я е т с я  точность  п о з и ц и о н и р о в а н и я .  Она о п р ед ел яе тс я  точностью  
п о п а д а н и я  х ар а к тер и с ти ч е ск о й  то ч ки  рабочего о р ган а  в за д а н н у ю  точку  
р аб о ч е й  зоны . Роботы с р а з л и ч н ы м  технологическим  назначением  -  
т р а н с п о р т н ы е ,  сварочны е,  сб орочны е и т. д. - -  имеют разн ы е  по
к а з а т е л и  точности п о з и ц и о н и р о в а н и я .

Н а  п р а к т и к е  к аж д о м у  п ром ы ш ленном у роботу присущ и п огреш н о
с т и  п о зи ц и о н и р о в а н и я ,  к о т о р ы е  м огут  быть обусловлен ы  разными при 
ч и н а м и :  неточностью и зг о т о в л е н и я  и износом элем ентов  кинем атиче
с к и х  п ар ,  погреш ностям и р аб о ты  приводов, наличием деф орм аций  з в е 
н ь е в  и их упругим и к о л е б а н и я м и  около програм м н ого  дв и ж е н и я .  
В с в я з и  с этим р азли ч аю т геом етрические ,  статические  и динам ические 
о ш и б к и  п о зи ц и о н и р о в а н и я  [141. К роме того, величины  ош ибок  при 
п о зи ц и о н и р о в а н и и  рабочего  о р г а н а  существенно з а в и с я т  от к о н ф и гу 
р а ц и и  к и нем атич еской  цепи м а н и п у л я т о р а  [251, что д о л ж н о  учиты вать 
с я  на стад и и  п л а н и р о в а н и я  п рограм м ной  траек тори и .  К оличественно 
т о ч н о с т ь  п ози ц и о н и р о ва н и я  о ц ен и в ается  величиной о тк л о н ен и я  дей 
с т в и т е л ь н о г о  п олож ения  харак тер и с ти ч е ск о й  точки рабочего  о рган а  
о т  теоретического .

С о г л а с н о  (10.9), р а д и у с -в е к т о р  характеристической  точки в инер- 
ц и н л ь и о й  системе к оо р д и н ат  м о ж н о  представить в виде  ф у н к ц и и  обоб
щ е н н ы х  к оо р д и н ат  м а н и п у л я т о р а  и конструктивны х параметров

Р асс м о т р и м  геом етрич еские  ошибки п о зи ц и о н и р о в а н и я ,  которые 
о б у с л з в л е н ы  отклонением  р а з м е р о в  и формы звеньев  действительны х 
м е х а н и з м о в  от п р о ек ти р у е м ы х ,  за зо р ам и  в к и н ем атич еских  п арах ,  по
г р е ш н о с т я м и  в отработке  п ри вод ов .  Все это в ы зы ва ет  отк лонения
Aq¡ (i  • I  п)  обоб щ енны х  координат q-t (/ - 1, 2, . . . ,  п)  от
з а д а н н ы х  значений  q¡, а сл е д о в а т е л ь н о ,  и отк лонения  рабочего  о рган а  
о т  н о м и н ал ь н о го  п о л о ж е н и я .

Д л я  достаточно  м алы х  Aq¡ (i - - 1, ..., п) вектор Д г р ук лонения  р а 
б о ч е г о  о р г а н а  о п р е д е л я е тс я  п р и б ли ж ен н о  диф ф еренциалом  (10.91) 
в к о т о р о м  диф ф ерен ц и алы  о б о б щ ен н ы х  координат (dq¡) заменены м алы 
м и  о т к л о н е н и я м и  Aq k :

П р и  з а п и с и  (10.92) учтено , чт о  конструктивны е парам етры  м а н и п у л я 
т о р а  м о гу т  иметь п огреш н ости  &hj  (/ --  1.........  г).

</ 1...........  г):

r p  - - ■ ■ Г р ( Ч и  ( / 2 . Я п М ъ  • • • .  К ) . (10.91)

(10.92)



С огласно  (10.92), погреш ности  п о з и ц и о н и р о в а н и я  в н ап р а вл ен и и  
дек артовы х  осей и н ерц и альн ой  системы к о о р д и н а т  оп ред ел ят ся  со о т
ношениями:

(10 .93)

модуль вектора

\ \ г , , \  - |  А х /Н -Д / / ;  t Дг,л/’• (10 .94)

Определим , наприм ер, геометрические ош и бк и  п о зи ц и о н и р о в а н и я  м а н и 
п у л я то р а ,  к и н ем ати ч еская  схем а которого  и з о б р а ж е н а  на рис. 10.5, 
вы званны е то л ь к о  ош ибкой  А а  в к о н с т р у к т и в н о м  параметре а. 

С о ы а с н о  (10.92), (10.93) и (10.94),

\ х , ,  - - О, Ду,, - 0, Дz¡, - ¿\a, A r f, - Да,

т. е. ош ибка  в конструк ти вн ом  парам етре  а  б е з  изм енения п е р е ш л а  
в ош ибку  пози ц и он и рован и я .

П рои ллю стри руем  оп ред еление геом етрич еской  ош ибки  п о зи ц и о н и 
р ован и я  того ж е  м а н и п у л я т о р а ,  вы зы ванны е не т о л ь к о  ош ибкой  в к о н 
структивном  парам етре  а , а т а к ж е  ош ибкой  A s :< в отр а б о т ке  п о с т у п а 
тельного  д в и ж ен и я  третьего  звена.

С огласно (10.12), (10.93) и (10.94), получим :

A.v,, - sin H-As:„ А у,,  COS0-A.S;,,

\ z ,, Да, А г р У As* ! Да2 и т . д .

Под статическими ош ибкам и п ози ц и о н и р о ва н и я  поним аю т см ещ ения  
х ар а к тери сти ческ ой  точки рабочего  о р ган а  от  ее  п о л о ж е н и я  р а в н о в е 
с и я ,  вы званны е силам и  тяж естей  звеньев  м а н и п у л я т о р а  и о б ъ е кт а  
м ан и п у л и р о ван и я  за  счет уп ругой  податливости  зв е н ь е в  и м еханизм ов  
приводов.

Рассмотрим статич еские  ош ибки п о з и ц и о н и р о в а н и я ,  с в я з а н н ы е  
с  упругой  податливостью  м еханизм ов пр и во д о в  [241.

П усть  Cj — ж е ст к о с ть  соединения (г- 1)-го и i'-го звеньев ,  а е,
1 6/ — податливость .  Т о г д а  обобщ енная к о о р д и н а т а  q¡, о п р е д е л я ю 

щ а я  положение /-го звена  по отношению к  п р е д ы д у щ е м у ,  получит  п р и 
ращ ение по сравнению  с ее зн ачением  в со с т о я н и и  р ав н о в ес и я  ж е с т к о 
го м ан и п у л ято р а

A4i - c-, Q í , (1 0 .95 )



где ( ¿ 1  —  о б о б щ е н н а я  с и л а ,  соответствую щ ая координате  и о п р е 
д е л яем ая  со о тн о ш ен и ем  (30.38). П о д с т а в л я я  (10.38) в  (10.95), пред
варительно  з а м е н и в  в (10.38) индекс /г на I и наоборот, получим

е ,  V

к I

р  . р  дуй  , р
г  /<х — ------ +■ г к„ —-------!" Г нгд(ц ()£?(

(10.96)

Д л я  того чтобы о ц е н и т ь  ош и б к у  пози ц и он и рован и я ,  обусловленную  
при ращ ен и ям и  обо б щ ен н ы х  коорди н ат  (10.96), подставим (10.96) в
(10.93), п о л агая  при этом к онструктивны е погрешности \ h t ~ 0 .  В ре
зу л ь тат е  получим

Лл-, V  V  ( £ ,

I I и I

дхц р дуь
,  '  >< и
дЯ;

Р к г
дги

Ау„

Лг, V
< ) с ц

к 1

^  V  ( Л ,

д х к

дЯь

дхи
д(ц

- р к ’/

дуй
д>ц

дуй

1‘2

! - Л , г

д<ц 1

_££л_|.
<)Ч1~У

дгц  |

пли. изменив п о р я д о к  сум м ирования,

\ д ,
к I

V  ^  V  е, -
>л‘|) дхъ

()Я\ д<11
\-Н к и

д х , ,  с) у к

I = I дЯс <>Я-1

V  е , Ох,, (Ьи

I \

ч !

дщ дщ

Ч .  V | / v í  V , , .  V , ,
к I 1 1

дЯ/> ¿Як 
дц-, дд-(

(. V  . ^ г /,  \
1 1   ' —  :()ц; дщ I

■ ч .  *  *  ( V  « I  ; Л , „  V  е ,  " г- "  ^  -
*  I да: да:к . 1 дЯ 1 дч-,

р  V  , > д г >' , ) г ь к г Л. > •,

Коэффициенты при  /Гл.т , имеют смысл податливостей. О бо
значим п о д а т л и в о с т ь  в рассматриваемой точ ке  р  (х, у,  г) в паправле-



кии оси 5. соответствую щ ую  п р о е к ц и и  с и л ы  Р к на ось  I. Т о г д а  д л я  
определения  статической ош ибки  получим :

п
ч V

к“~
( С > : ^ - ’ * 4 );

Ч
п
V¿и

к 1
; (1 0 .9 7 )

Лг„
/1

2
к 1 ?** I,

где

(>( к >
X X

и
V

<■ 1

/Элгг, <?л-й . 

Ж/,
е (к)

XV

п
V » ,

1 1

д х  1 

дЯ(
дуй
дщ

(А к) 
гг

л

V
г 1

д х , ,

т ^ -
д?к . (•(к) - 
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п

■ 2 "  
1 !

д а ,
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V
1 1

дУг
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уг
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V

1 1
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(10 .98 )

(*<<И
д

л

V

1 - 1

д г , .  
е ' Т

р{ к )
гц

п
V  , ,  

/ »

д г /

д q i
дуй
Л / .

; г

/I

V с*.?,,
_ _ и

вги

В качестве прим ера  определим стати ч ес ку ю  о ш и б к у  п о зи ц и о н и р о в а н и я  
от воздействия силы  тяж ести  о бъ екта  м а н и п у л и р о в а н и я  Р я (см . р и с .  
10.5). Т а к  к ак  Р.|Л. Р-Л{! 0. Р.лг Р ^  то (10.97) п р и м у т  в и д :

Ч ,  ■ СЙ ,/Г»  Ч .  ~ еУг) р *'  Ч *  (10.99)

В рассм атриваем ом  примере полож ен и е  рабочего  о р ган а  о п р е д е л я е т 
ся тремя обобщ енны ми координатами:

ЙУ -5 , ;  - 0; (/.л

С огласно (10.98) и (10.12),

е \ г  0 ;  е иг 0 ;  егг=  с-л. ( 1 0 . 1 0 0 )

П одстав ляя  (Ю. 100) в (10.99), найдем с т ати ч ес к у ю  ош ибку  п о з и ц и о н и 
рования

Лг р е:!/ >



К а к  у ж е  бы ло о г о в о р е н о  ранее,  под д и н ам и ч еской  ошибкой п о зи 
ц и о н и р о в а н и я  п оним аю т о тк л о н ен и я  рабочего о р г а н а  от  ном инально
го  п о л о ж е н и я ,  о б у с л о в л е н н ы е  колебаниями м ех ан и зм а .  О бщ ую  (ре
з у л ь т и р у ю щ у ю )  о ш и б к у  позиционирования  о п р ед ел яю т  как  сумму гео
м етр и ч еско й ,  ст ати ч еско й  и динамической ош ибок:

Д7°б - Д г „ . Ге0М ~ Л г ;п.т +  Л г ;,ДШ1. (10.101)

П о  полученном у з н а ч е н и ю  ош ибки позиционирования проверяю т соот
в е тст в и е  робота его  ф у н к ц и о н ал ьн о м у  назначению

| Л ^ б ) < [ Д л 1 ,  (10.102)

где  1Дг] - -  д о п у с к аем о е  зн а ч е н ие  ошибки.
С овм естное р ас см о тр е н и е  условия (10.100) и соотнош ений (10.101),

(10 .92) ,  (10.98) и д р у г и х  п о зв о л яе т  оценить в л и я н и е  структуры  м ан и 
п у л я т о р а ,  разм еров  зв е н ь е в ,  технологических погрешностей, упругих 
податливостей  зв е н ь е в  и м еханизм ов приводов на точность позицио
н и р о в а н и я .  Н а  стад и и  проек ти рован и я  у к а за н н ы е  соотношения ис
п о л ь зу ю т  д л я  о б о с н о в а н н о го  выбора кинематической схемы, к о н стр у к 
ти в н ы х  и те х н о л о ги ч е с к и х  параметров.

Пример расчета  прои звод и тельн ости  П Р на основе его динамической 
м одели . Р ассм отрим  п р и м ер  расчета производительности  пром ыш 
л ен н о го  робота с пневм оприводом  и цикловой системой управлен и я  
(ти п а  П Р -4 ,  рис. 10.5).

П овы ш ение б ы стр о д ей с тв и я  П Р ,  т. е. ум еньш ение времени пере
м ещ ен и я  м а н и п у л я т о р а  из позиции в позицию, я в л я е т с я  одной из цен 
т р а л ь н ы х  за д а ч  и с п о л ь з о в а н и я  П Р  любого ти п а .  У м еньш ение времени 
п ерем ещ ения  м а н и п у л я т о р а ,  к а к  правило, достигается  путем повыш е
н и я  скоростей д в и ж е н и я  его  звеньев.  О д н а ко  это может привести 
к у д а р у  порш ня п н ев м о п р и во д а  с жестким  упором , что резко  понизит 
точ н ость  п о зи ц и о н и р о в а н и я  рабочего о рган а  П Р .  Т ак и м  образом, не
обход им о обеспечить  п л а в н у ю , практически б е зуд арн ую , остановку  
п о р ш н я  пневм опривода  при  подходе его к к р а й н е м у  положению.  
П л а в н а я  о стан о вк а  п о р ш н я  пневмопривода достигается  посредством 
в в ед е н и я  г и д р а в л и ч е с к и х  торм озны х устройств. В этом случ ае  возн и 
к а е т  зад а ч а  у с т р а н е н и я  в н ач ал е  тормозного пути  эффекта, р ав н о си л ь 
н о го  удару .

В ремя п ерем ещ ения м а н и п у л я т о р а  П Р из позиции  в позицию зависит  
от м аги стр а л ьн о го  д а в л е н и я  пневмопривода ( р м), от  величины т о р 
м озного  пути и п а р а м е т р о в  тормозного устрой ств а .  В св язи  с этим 
в о з н и к а е т  зад а ч а  об о п ред елен и и  оптим альны х м аги стральн ого  д а в 
л е н и я ,  величины  п л о щ ад и  сливного  отверстия гидроторм оза ,  а т а к ж е  
вели чи н ы  тор м о зн о го  п у ти ,  обеспечивающ их м ак си м альн ое  бы стро
действие  П Р  при у к а з а н н ы х  огран и ч ен и ях  (прак ти ческ и  безударное  
н а ч а л о  и конец т о р м о ж е н и я ) .  Кром е того, сл е д у е т  исследовать  вопрос 
о  повыш ении бы стр о д ей с тви я  П Р  в р езуль тате  одноврем енного  д в и ж е 
н и я  части его  зв е н ь е в .  В  слу ч ае ,  когда одно из звеньев  соверш ает по



ступательное  д в и ж е н и е  (первое или т р е т ь е  звен о ) ,  д и ф ф е р е н ц и а л ь 
ное уравнение д в и ж е н и я

где ш ц  -  масса поступательно  п ерем е щ аю щ е й ся  части системы при  
движ ении  ¿«го зв е н а  (условим ся сч и тать ,  что  зн а ч е н и е  индекса у 1 
соответствует раб очем у  дви ж ен и ю  зве н а ,  а у 2 —  холостому); 
сумма проекций всех внеш них сил (кр о м е  си л  д а в л е н и я  в о зд у х а  на 
порш ень пневм оцилиндра) ,  действую щ их  на д в и ж у щ у ю с я  ч а ст ь  с и 
стемы. на н ап р а в л ен и е ,  противополож ное  н а п р а в л е н и ю  д в и ж е н и я  с и 
стемы; р  1 — д а в л е н и е  воздуха в рабочей  полости  п н ев м о ц и л и н д р а ;  
р 2 д авление во зд у х а  в вы хлопной  полости ; и - площ ади т о р 
цов поршня пневм оцилиндра соответственно  со  стороны рабочей и в ы 
хлопной полостей.

С помощью зубчато-реечной  передачи о с у щ е с т в л я е т с я  п р е о б р а з о в а 
ние п оступательного  д в и ж ен и я  порш ня п н е в м о ц и л и н д р а  во в р а щ а т е л ь 
ное дви ж ен и е  второго  звена  м а н и п у л я т о р а .

Д и ф ф е р ен ц и а ль н о е  уравнение д в и ж е н и я  при  работе  п н ев м оп ри вод а  
то л ь к о  второго зв е н а  может быть п р и ве д е н о  к виду

где г -  радиус зуб чатого  колеса; / г — м ом ент  инерции в р а щ а ю щ е й 
ся части м еханической  системы о тн о с и тел ь н о  оси вращ ен и я .

Учитывая, что линейное  перемещ ение п о р ш н я  пневмопривода 2 -го  
звена Х-, гср (/ 2), вы раж ение (10.104) за п и ш е м  в виде

где - су м м ар н ая  масса подвижной ч а ст и  системы (при в р а щ е н и и  
второго звена); (• - - радиус инерции этой  системы  относительно  о си  
вр а щ ен и я  (оп ред еляется  эк сп ер и м ен т ал ь н о ) .

Е сли  в некоторой точке хода порш ня п н ев м оп ри вод а  (х, х Н|- (/
1. 2, 3)) подклю чается  ги дроторм озное  у ст рой ств о ,  то д и ф ф е р е н ц и 

альны е у р ав н ен и я  д в и ж е н и я  звеньев  м а н и п у л я т о р а  буд ут  им еть  ви д :

^  = ( 1 - 1 ,  3; 7 =  1, 2),
а ( -

(1 0 .1 0 3 )

( 1 \ Р ^ - 1 > , Р 1) г - Р и г а  2, У - 1 , 2 ) ,
(!/'

( 1 0 .1 0 4 )

(р, г , —  />2 г>) — Р и  (1 2; /  : 1, 2), (1 0 .1 0 5 )

(  0  I, 3; /  1 , 2) ;
<1/  1

(1 0 .1 0 6 )

(1 0 .1 0 7 )



где  — раб о ч а я  п л о щ а д ь  гидроцилиндра ; у плотность ж и д к о 
сти; / а -  п л о щ а д ь  о т в е р с т и я  сли в а  С - -  коэффициент , определяемы й 
э к сп ер и м ен т ал ь н о .

Д л я  чи сленного  р е ш е н и я  задачи  более удобна безра зм е р н ая  форма 
пред ставления  в ы ш е п р и в е д ен н ы х  уравнений .  Введем следую щ ие без
размерны е п ар а м е тр ы :

Л'< Г . *»«' • а  Р» - а  I' ■ т . *< .
$1 •’*( Рм

где Sj — ход п о р ш н я  пневмопривода /-го звена; р а —• атмосферное 
давление ; f  - -  п л о щ а д ь  вход ного  отверстия  пневм оцилиндра ; ц 
коэффициент р а с х о д а  подводящ ей  и выхлопной линий  пневмоцилиндра 
(опред еляется  эк с п е р и м е н т а л ь н о ) .

Н аиб олее  р а с п р о с т р а н е н ы  в п р ак ти к е  м аш иностроения  следую щ ие 
зн а ч е н и я  к о эф ф и ц и ен та  Ц: ¡.i 0 ,2 ,  . .. .  0 ,8 ,

где к  п о к а за т е л ь  ад и аб аты  {для воздуха  к  1,4); /? газовая  
п остоянная  (для с у х о г о  воздуха  287 Д ж  {кг- К)); Т м аб со 
л ю т н а я  т е м п е р ат у р а  в о з д у х а  в магистрали (и зм еряется  по абсолютной 
ш к а л е  К е л ьви н а  Т  - 273); тем п ература  по ш ка л е  Ц ельси я .

В безразм ерн ой  ф о р м е  диф ф еренциальны е у рав н ен и я  д в и ж ен и я  
звен ьев  м а н и п у л я т о р а  (10.103), (10.105), {10.106). (10.107) примут со 
ответственно вид:

П ри  записи  у р а в н е н и й  (10.108)— (10.111) было принято , что 
Т*-, В работе  [16] приведены ди ф ф еренциальны е урав н ен и я ,  оп-

при <  t i  ^  1 (/ 2,  / 1, 2). ( 1 0 . 1 1 1 )



ределяю щ ие изм енения д а в л е н и я  возд уха  р х и р г в полостях  пневмо- 
цилиндра , которые м огут  бы ть  решены т о л ь к о  численны м и методами 
на ЭВМ.

П ред ставляется  целесообразны м  найти п р и б л и ж е н н ы е  ф орм улы , по- 
т о л я ю щ и е  и н ж ен еру  п олучи ть  качественную  к а р т и н у  в л и я н и я  тех  
или иных п арам етров  на д и н а м и к у  робота. С  это й  ц ел ь ю  и спользую тся  
приведенные в работе  125] реком ендации , п о зв о л я ю щ и е  устан ови ть  
области изменения х ар а к т е р и с т и к  п н ев м о п р и в о д а ,  д л я  которых в о з 
можно применение п ри бли ж ен н ы х  методов р а с ч е т а ,  основанны х па 
рассмотрении предельны х сл у ч ае в  д в и ж е н и я  п о р ш н я  -  р ав н о м е р 
ного и равноускоренного .

Д л я  установления гр ан и ц  изм енения б е з р а з м е р н ы х  п арам етров ,  
при которых имеет место равномерное у с т а н о в и в ш е е с я  или р а в н о у с к о 
ренное движ ение звен ьев  м а н и п у л я то р а ,  н ео б х о д и м о  найти б е зр а зм е р 
ный параметр Л'|Д’ 1251 по формуле

\мф . V 1 —О;, у.а
•у(/ ~ г .  .

У 2 £„,■

где у стан о ви в ш аяся  ск орость  порш ня п н ев м о п р и во д а  ¡-го зв е н а .
З н а ч е н и я  установивш ейся  скорости и у с т ан о в и в ш его ся  д а в л е 

ния в рабочей полости а 1(/ приведены в 1251.
Если к он структивны й  параметр  N ^ < 1  Л ^ ' д , т о  дви ж ен и е  м о ж н о  

р ассм атривать  как  равном ерное ,  если Л / ^ >  Л/‘’РС‘Д - - к а к  р а в н о у с к о 
ренное.

В случае  установивш егося  д в и ж ен и я  п о р ш н я  пневмопривода на 
участке  0 <: £ <  с.,, время движ ения

В р езуль тате  реш ен и я  д и ф ф ерен ц и альн ы х  у р а в н е н и и  (10.108)—
( 1 0 . 1 1 1 ) можно о п р ед ел и ть  врем я  то р м о ж е н и я  всех  звен ьев  м а н и п у л я 
тора :

При  получении соотнош ений (10.113) и (10 .114 )  бы ло п р и н я то  
пред полож ение о том, что на у ч астке  т о р м о ж е н и я  д а в л е н и я  в п оло 
стях  пневмоцилиндра остаются равными их у с т а н о в и в ш и м с я  зн а ч е н и 
ям  ст1у и с)2у. Если д а в л е н и е  в рабочей полости гш евм оцилиидра п р а к 
тически  в течение всего периода д в и ж е н и я  о ст ае тся  рав н ы м  м а г и с т р а л ь 
ном у (ст, - I, р  - - / 7 М) и одноврем енно с этим п р о ти в о д ав л ен и е  с р а в 
нивается  с атмосферным давлением  (о, сгя , р 2 ■- р в), то  закон  д в и 
ж е н и я  порш ня будет равноускоренны м .

( 1 0 . 1 1 2 )

(е ( ‘ - I )  (/ . 1 , 3; I  1 , 2 ); (10 .113)

(10.114)



Время р а в н о у с к о р е н н о г о  д в и ж е н и я  зв е н ь е в  м ан и п у л ято р а  легк о  
о п р ед ел яе тс я  п у те м  и н тегр и р о в ан и я  у р ав н ен и и  соответственно
(10.108) и (10 .109 ) ;

v  Н и \ /  ~ —  («' *  / ' • 2 );1 У  1—  О а - х « ;

У«
V 7

(Í =2 ; /  =1 , 2 ).
V I -  Oa — 7.ij

В р е з у л ь т а т е  р е и 1е н и я  диф ф ерен ц и альн ы х  уравнений  (10.110) и
( 1 0 . 1 1 1 ) о п р е д е л и м  врем я  то р м о ж е н и я  к а ж д о г о  звена м ан и п улятора :

| П (I ; 1, 3; у - 1 ,2 ) ;  (10 .115)
Щ )1 > и  (О и ~  I) {D¡j r l H)

т  í ln S l h L -  .1) \2 m - Z«L  (i .-2 ; / - 1 , 2 ), (10.116)
u > a - ' - )  ( п и  4 (, i

где

} V
При п о л у ч е н и и  соотнош ений ( 1 0 .115) и (10.116) было принято  п ред

п о л ож ен и е  о том ,  что на участке то р м о ж е н и я  давления  в полостях  
п н евм оцилиндра  о стаю тся  равными соответственно м аги стральн ом у
и атмосф ерном у д а в л е н и ю  ( а г 1 , стг • а а).

О бщ ее врем я  с р а б а т ы в а н и я  приводов к аж д о го  из звеньев  в обоих 
рассм отренны х в ы ш е  с л у ч а я х  о п р ед ел яется  по ф орм уле

Т ( - Т и ; Т ,• Т т (,

где т , |(- врем я  подготовительного  периода (-го зв е н а ;  - - время 
устан о ви в ш его ся  или р ав н о у ск о р ен н о го  д в и ж е н и я  /-го  звена; - -  
время т о р м о ж е н и я  /-го  звена.

П о д готов и тель н ы й  период о хваты в ает  интервал  времени, когда 
в рабочей полости  д а в л е н и е  увеличивается ,  а в выхлопной у м ен ьш ает
с я .  причем эти п роц ессы  протекаю т до тех пор, пока в обеих полостях  
пе установится  п е р е п а д  давлени й ,  при котором д в и ж у щ а я  си л а  прео
долевает  силы  с о п р о т и в л е н и я  и порш ень  сдвинется  с места. Д л я  о п р е 
деления  времени  подготовительного  периода т ([| пользую тся  ф орм улой  
расчета времени  истечения  сж атого  возд уха  из выхлопной полости

т -" =  ~  ■ - ■ ■ 2  ;< » ^ г  № 1 — 1 -' 2Í

З н а ч е н и я  ф у н к ц и и  I и ' М - М  равны е (°) и соответ-
“ W „  ‘

етвую щ ие н а ч а л ь н о м у  ст21 и конечном у a ri значениям  да вл е н и я  
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в выхлопной полости, м ож н о  опред елить  но г р а ф и к у ,  приведенном у 
в работе  125].

Д л я  того чтобы обеспечить  прак ти ч ески  п л а в н о е  н ач ал о  т о р м о ж е 
ния и остановку  порш ня  пневмопривода при п о д х о д е  его  к к р а й н е м у  
полож ению , необходимо на основные к и н е м а т и ч е с к и е  н динам ические  
парам етры  н алож и ть  следую щ и е о г р а н и ч е н и я .

В с л у ч а е  у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я :

. 1 , з ; / -  1 , 2 ) ;  ( 1 0 . 1 1
лД,- 7)

г , , )  (£ 2 ; / , 1 , 2 ); (10 .118)п\'и
(' = 1 , 3 ;  /  1 ,2 ) ;  (10 .119)

1 Ъ ]  (| 2 ; / - 1 , 2 ).
5/

¡0 . 1 2 0 )

где (1 ( — параметры , о п р ед ел яе м ы е э к с п е р и м е н т а л ь н о ;  g  9,81 м х 2; 
п - -  коэффициент восстан овлен и я  при у даре  п о р ш н я  пневмопривода 
при подходе к ж естком у  у п о р у ;  Ль, — б е з р а з м е р н ы й  парам етр ,  о п р е 
деляем ы й  заданной  точностью  п о зи ц и о н и р о в а н и я ;  Л5,- Л х , ;  Л -  

з а д а н н а я  точность п о зи ц и о н и р о в а н и я ;  Х ц  ' Р ц  Р \ \Р \  Р\> - сумма
проекций  всех внеш них сил (кром е сил д а в л е н и я  в о з д у х а  на порш ень  
пневмоцилиндра),  действую щ их на д в и ж у щ у ю с я  ч а ст ь  системы после 
о т с к о к а  ее  от ж е стко го  уп о р а .

П ри  выполнении соотнош ений (10.117) и (10 .118)  будет  обеспечена 
прак ти ч ески  б е зу д ар н ая  о ст ан о в к а  каж дого  из з в е н ь е в  м ан и п у л ято р а ,  
а при выполнении соотнош ений (10.119) и (10 .120)  б уд ет  обеспечено 
практически  плавное н ач ал о  то рм ож ен и я .

В с л у ч а е  у с к о р е н н о г о  д в и ж е н и я :

/ 07,— п* . ___ ‘и ч
( I — х а )

Л’?.ч
- А ) С

[ 2 - А*; (I — «та X*/)
пД’/: ( * • - 1 , 3 ;  /  1 , 2 );

, /  Д?/ — [в? /- - -  ] е~  2^ / 1 , " £н)

) 2 -Л.«,• / ( ! — <та — *,•/)
( ¿ ^ 2 ; / - 1 , 2 );

и
(I - о я —  х и )  ^ £ 2

(] — х^)  —  ¿н

‘к



Ч и с л е н н о е  р е ш е н и е  р а с с м о т р е н н о й  в ы ш е  з а л п ч и  п р о в е д е н о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  
п р и б л и ж е н н ы х  м е т о д о в .

П р и  э то м и с х о д н ы м и  д а н н ы м и  я в л я ю т с я :  
м ассы вс е х  з в е н ь е в  м а н и п у л я т о р а  и п е р е н о с и м о г о  г р у з а  (кг)  ( т 1 4,  т 2

.4, т-л 1 ,7 ,  т л - 0 , 3) ;
д и а м е т р  (.мм) п о р ш н е й  и ш т о к о в  п н е в м о п и л и н д р о н  (*/, 60 .  с!3 - 50;  А.,

40;  </„„ 38 ;  <*«„ 0; 25) ;
д и а м е т р ы  с о о т в е т с т в е н н о  п о р ш н е й  и ш т о к о в  г и д р о а м о р т и з а т о р о в  (с/,,,

^<12 ^ ч ’.к 2 8  м м ;  ^ (цш ^<121н ^п:ш1 16  мм) ;
д и а м е т р ы  в х о д н о г о  и в ы х о д н о г о  о т в е р с т и й  п н е в м о ц и л и н д р о в  р а в н ы  м е ж д \  

собой  (/ ,  / 2 /  3 мм):
д и а м е т р ы  с л и в н ы х  о т в е р с ти й  г и д р о ц и л и н д р а  (¿<1 ( й а г 6  мм) ;  
од но  из  с л и в н ы х  о т в е р с т и й  р а б о т а е т  к а к  к л а п а н ,  в т орое  м о ж н о  у м е н ьш ат ! ,  

с  т т о т ь ю  к о н и ч е с к о й  и г л ы ,  д и а м е т р  к о т о р о й  о бо з на чи м 
п л о т н о с т ь  ж и д к о с т и  в г и д р о ц и л и н д р с  у  - ■ 9 00  к г / м:|;
р а б о ч и й  х о д  п о р ш н я  к а ж д о г о  и з  п н е в м о п р и в о д о в  0,1 м,  52 0 . 1 2  ч .

я:) 0 ,2  м;
т е м п е р а т у р а  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  I 17 'С; 
р а д и у с  з у б ч а т о г о  к о л е с а  г 22 мм;
м а г и с т р а л ь н о е  д а в л е н и е  ( р м) м о ж н о  у в е л и ч и в а т ь  до  4 - 10й П а ;  
т о ч н о с т ь  п о з и ц и о н и р о в а н и я  Л - 0,1 мм.
Э  к  с  п  е  р  и  м  с  н  т  л  . п н  п  о п р е д е л я ю т с я :

к о э ф ф и ц и е н т ы  р а с х о д а  п о д в о д я щ е й  и в ы х л о п н о й  л и н и и  п н е в м о п р и в о д о в  
ц ,  0 , 2 ,  ц 2 0 , 2 ,  р :, 0 ,4;

К о э ф ф и ц и е н т  р а с х о д а  в г и д р о т о р м о з е  £ ~ 2,2;
р а д и у с  и н е р ц и и  в р а щ а ю щ е й с я  ча с ти  м а н и п у л я т о р а  р  0 , 0 48  м. 
П р и б л и ж е н н ы е  ф о р м у л ы  д л я  о п р е д е л е н и я  с ил  т р е н и я  в у п л о т н е н и я х  

п о р ш н я  и ш т о к а  п н е в м о п р и в о д о в  1161:

^г1п ■ '/-’м ^ ^трз “ '^.25/)м
к о э ф ф и ц и е н т  в о с с т а н о в л е н и я  п ри  у д а р е  п 0 ,4;
к о э ф ф и ц и е н т ы ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  п л а в н о е  н а ч а л о  т о р м о ж е н и я ,  а ,  0 . 05 .  

а-г 0 , 2 ,  а :, 0 , 8 .
Н а  о с н о в а н и и  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я  з а д а ч и  по с т р о е н ы г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  

в р е м ен и  р а б о ч е г о  х о д а  Г т  всех  з в е н ь е в  ГТР от  п а р а м е т р о в  5»,  Р м , ¿г  ( рис .  10. \Ь ,а .
6 ,  в  —  д л я  р м - 2 - 1 0 4 П а ,  рис .  10 . 16 ,  г ,  д , е — д л я  р м - 3* 10Ь П а .
рис .  10 .16 ,  ж, з ,  и —  д л я  р м  4•  10 5 П а  с о о т в е т с тв е н н о  д л я  п е рв о г о ,  в т о р о г о
и т р е т ь е г о  з в е н ь е в ) .

И з  э т и х  г р а ф и к о в  с л е д у е т ,  что н а и б о л ь ш е е  б ыс т р о д е й с т в и е  пр и  з а д а н н о й  
т о ч н о с т и  п о з и ц и о н и р о в а н и я  о б е с п е ч и в а е т с я  п р и  следующи.х з н а ч е н и я х  и с к о м ы х  
п а р а м е т р о в :

д л я  1-го з в е н а  />и  - -  З - Ю 6 П а ,  - 0 ,001  м,  £„ 0 ,7  (т,  6 ,40) :
д л я  2 - г о  з в е н а  р м 4 - 10й П а ,  d 2 0 ,001 м ,  £„ 0 , 85  ( т2 5,33) ;
д л я  3 - го  з в е н а  р  2 - 1 0 5, (!■, 0 , 0 0 1  м ,  £н 0 , 7 5  ( т :! 16,2).
Т а к и м  о б р а з о м ,  р е а л ь н о е  о п т и м а л ь н о е  в р е м я  р а б о ч е г о  х од а  П Р  б у де т  р а в н о

I т ,  л1 -| т 2 1 - \ -  т*| 4 с .

П р и в е д е н н о е  в ы ш е  р е ш е н и е  з а д а ч и  о тн о си т с я  к с л у ч а ю  р а з д е л ь н ы х  
д в и ж е н и й  з в е н ь е в  м а н и п у л я т о р а .

Ц е л е с о о б р а з н о  т а к ж е  и с с л е д о в а т ь ,  с у щ е с т в е н н о  л и у м е н ь ш и т с я  в р е м я  р а 
б о ч е г о  х о д а  П Р  в с л у ч а е  о д н о в р е м е н н о г о  д в и ж е н и я  части его  з в е н ь е в  (в р а с с м а 
т р и в а е м о й  з а д а ч е  —  в с л у ч а е  о д н о в р е м е н н о г о  д в и ж е н и я  д в у х  з в е н ь е в  м а н и п у л я 
т о ра ) .

П р и  о д н о в р е м е н н ы х  д в и ж е н и я х  з в е н ь е в  м а н и п у л я т о р а  п р и в о д ы  не р а з д е 
л я ю т с я  на п о с л е д о в а т е л ь н о  в к л ю ч а е м ы е .  В к а ж д ы й  м оме нт  в р е м ен и  р а б о т а ю т  
п р и в о д ы  в с е х  з в е н ь е в  и ли  г р у п п ы  з в е н ь е в  м а н и п у л я т о р а .

А н а л и з  у р а в н е н и я  Л а г р а н ж а  II  р о д а  д л я  П Р - 4  п о з в о л и л  с д е л а т ь  с л е д у ю 
щ и е  в ы в о д ы .  В  с л у ч а я х ,  к о г д а  о д н о в р е м е н н о  с о в е р ш а ю т  д в и ж е н и я  1-е и 2-е
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Рис.  10.16. З а в и с и м о с т ь  времени р а б о ч е ю  х од а  2 1  всех  з в е н ь е в  И Р  от п а р а м е т 
ро в  р н, й 2:
а  при  р м 2 а т ч ;  6 -  при р н ' - З  а т ч ;  в  -  при р ы  * 4  ат ч



з в е н ь я ,  я т а к ж е  1-е и З - е ,  с и с т е м а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  р а с 
п ад а е т с я  н а т р и  д и н а м и ч е с к и  н е з а в и с и м ы е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  у р а в н е н и я  и имеет  
т а к о й  ж е  пид ,  к а к  и в с л у ч а е  р а з д е л ь н ы х  д в и ж е н и й  всех  з ве ньев .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и с п о л ь з у я  р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я  в ы ш е  п о с т а в л е н 
ной  з а д а ч и  ( пр и  р а з д е л ь н ы х  д в и ж е н и я х  з в е н ь е в  м а н и п у л я т о р а ) ,  м о ж н о  о п р е д е 
л и т ь  о п т и м а л ь н о е  в р е м я  р а б о ч е г о  х о д а  П Р  (/) и с л у ч а е ,  к о г д а  в н а ч а л е  о т р а б о т а е т  
п н е в м о п р и в о д  3 - го  з в е н а ,  а з а т е м  н ач н у т  о д н о в р е м е н н о  р а б о т а т ь  п н е в м о п р и в о д ы  
1-го и 2 - го  з н е и ь е н :

I г , - 1 гпах / 2) 0 , .‘ИЗ ■ 2 , 5 5  - 2 , 91  с.

И з  с р а в н е н и я  н а й д е н н о г о  в р е м ен и р а б о ч е г о  х од а  П Р  п ри  о д н о в р е м ен н ом  
д в и ж е н и и  1-го и 2 - г о  з в е н ь е в  со  в р е м ен е м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  р а з д е л ь н ы м  д в и 
ж е н и я м  всех з в е н ь е в  м а н и п у л я т о р а ,  с л е д у е т ,  чт о  в с л у ч а е  о д н о в р е м е н н о г о  д в и 
ж е н и я  1-го и 2 - го  з в е н ь е в  в р е м я  р а б о ч е г о  хода  П Р  у м е н ь ш а е т с я  п р и м е р н о  на  
27  % .

В за к л ю ч ен и е  с л е д у е т  отметить, что повы сить  производительность  
пром ы ш ленного  р о б о т а  с пневмоприводом м ож но преж де всего путем 
оп ти м ал ь н о го  в ы б о р а  м аги стр а л ьн о го  д а в л е н и я ,  торм озного  пути и 
величины п лощ ад и  с л и в н о го  отверстия  гидроторм оза  (выбор о п ти м а л ь 
ных п арам етров  П Р ) .  С ледую щ им  этапом повы ш ения производ итель 
ности Г1Р после в ы б о р а  о п ти м аль н ы х  п арам етров  я в л я е тс я  р еа л и зац и я  
совместных д в и ж е н и й  части тех звеньев  м а н и п у л я т о р а ,  д в и ж ен и я  к о 
торы х я в л я ю т ся  д и н а м и ч е с к и  независимы ми.

Г л а в а  1 1

АВТОМАТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ 
В МАШИНОСТРОЕНИИ

§ 11.1. ТЕХН И ЧЕС КИ Й  К О Н Т Р О Л Ь  К А К  О Д И Н  И З  В А Ж Н Е Й Ш И Х  
РЕГУЛЯТОРОВ КА Ч Е С Т В А  ТЕ Х Н О Л О ГИ Ч Е С КО ГО  П Р О Ц Е С С А

К о н т р о ль н ы е  о п е р а ц и и  я в л я ю т с я  своеобразны м и и вместе с гем от
ветственны ми эта п а м и  лю бого  технологич еского  процесса. К о н тр о ль  
м ож ет  иметь р а з н о о б р а з н ы е  формы, однако  во всех сл у ч аях  его  о сн о в 
ное назнач ение  со стои т  в том, чтобы неп реры вн о  или периодически 
к о р р е к т и р о в а т ь  (р е г у л и р о в а т ь )  технологический  процесс, иначе го
в о р я ,  у с т р а н я т ь  в о з н и к а ю щ и е  в последнем о тк лон ен и я  от установлен
ной нормы его  о т д е л ь н ы х  хара к тер и с ти к  или параметров, что иногда 
м о ж ет  в ы р а ж а т ь с я  выходом б р ак ован н ы х  деталей , с^го р е г у л и р о в а 
ние  м ожет о с у щ е с т в л я т ь с я  самыми разнообразны м и  средствами, н а 
ч и н а я  от  р у ч н о го  к о н т р о л я  и к ончая  вы сокопроизводительны ми ав то 
м атическим и  к о н т р о л ь н ы м и  устройствами.

Р аб о ч ая  м а ш и н а -а в т о м а т ,  снабж ена автом атическим  р е гу л и р о в а 
нием, п р и о б р е та ет  новы е особенности, п о зволяю щ и е реш ить много 
в а ж н ы х  за д а ч ,  х а р а к т е р н ы х  д л я  соврем енного  м аш иностроительного  
п роизвод ства .  К  ним  в первую  очередь  относятся :



а) исклю чение или ум ен ьш ен и е  в л и я н и я  вр е м е н и ,  за трач и ваем ого  
на к онтроль ,  на дл и тел ьн о сть  изготовления  и ли  о б р а б о т к и  деталей;

б) достиж ение необходимой высокой точ н ости  обрабаты ваем ы х  
деталей ;

в) упрощ ение к о н стр у к ц и й  и кинем атики  м а ш и н ы -а в т о м а т а  путем 
уп р а з д н е н и я  ряда  звеньев , которы е  ст а н о в я тс я  и зл и ш н и м и  при в в е 
дении у п р ав л ен и я  движ ением  по сигналам  к о н т р о л ь н ы х  органов;

г) значительное  сн и ж е н и е  вероятности  в ы х о д а  б р а к о в а н н о й  про
д у к ц и и  благо д ар я  п р о ф и л ак ти ч ес ко й  роли а в т о м а т и ч е с к о г о  к он троля .

Т а к ,  наприм ер, долж ен  р аб о та ть  автом ат, у к о т о р о го  к о н тр о л и 
рую тся  не только  конечны е разм еры  и зд ели я ,  но и со с то ян и е  р е ж у 
щ его  инструмента (полом ка, износ),  уси ли е  и с к о р о с т ь  р е з а н и я ,  н а л и 
чие о х л аж д е н и я ,  см азки  и п р . ,  причем на все в о з м о ж н ы е  отклонения 
ав то м ат  реаги рует ,  сам привод ит  их к норме и, к р о м е  того ,  у с т а н а в л и 
вает  оптим альны е (наивы годнейш ие)  реж имы  д л я  проц ессов  обработ
ки. З а  человеком со х р а н я е тс я  то л ь к о  н аб лю д ен и е  з а  его  работой по 
по к аза н и ям  соответствую щ их приборов  ( с и г н а л ь н ы е  табло ,  звук овы е  
си гн а лы ,  дисплеи и т. д.)  и п р и н я ти е  д о л ж н ы х  м ер в а в а р и й н ы х  с л у 
ч а ях  .

И звестно , что к о н т р о л ь н ы е  автом аты , о с н о в а н н ы е  на чисто м ех а 
нических  принципах  к о н тр о л я  и со р ти р о вк и ,  с у щ е с т в у ю т  уж е  давно. 
Они  применяются для  наиболее  простых и в то  ж е  в р е м я  наиболее м ас
совых деталей, та к и х ,  как  р о л и к и  и ш ари к и .  А в т о м а т и з а ц и я  к о н троля  
п р и н я л а  особенно ш ирокий  р а з м а х  с того врем ен и ,  к а к  нач алось  п р и 
менение электронны х приборов , п о к азавш и х  свои  неисчерпаемые и 
р азн о о б р азн ы е  возм ож ности  в деле  р а з р е ш е н и я  н а с у щ н ы х  вопросов 
производства.  Р ан ь ш е всего п о я в и л и с ь  ш л и ф о в а л ь н ы е  ст ан к и ,  о сн ащ ен 
ные «активными» кон трольн ы м и  устройствам и ,  и зм ер я ю щ и м и  размер 
изделия непосредственно во врем я  обработки  и п о д аю щ и м и  в нужны й 
момент сигнал об о к о н ч ани и  обработки .

С ов ерш енно  немыслима п р а в и л ь н а я  работа  р а б о ч е г о  агр е га та ,  если 
в его о рган ах  р егу л и р о в а н и я  не приним ает  у ч а с т и я  основной  п о к а за 
т е л ь  его работы -  п ар ам етр ы  создаваем ого  им п р о д у к т а .

Работе маш ины-автомата обы чно соп утств ует  не т о л ь к о  к о н троль  
создаваем ого  ею продукта ,  но и др у ги е  виды а к т и в н о г о  к онтроля ,  
назначением  которых я в л я е т с я  поддерж ание в н у ж н ы х  пределах  (ре
гулирование)  парам етров  отд ел ь н ы х  ее элем ен т о в .  К таким  п а р а 
метрам, например, отн осятся  регу л ято р ы  или с т а б и л и з а т о р ы  н а п р я 
ж е н и я ,  регуляторы  ск орости ,  д а в л е н и я ,  т е м п е р а т у р ы ,  защ итны е 
реле  и пр.

У  любой рабочей маш ины сущч-'пзует н ек оторы й , х а р а к т е р и зу ю щ и й  
ее парам етр , вы раж аем ы й  в ед и н и ц ах  времени и о п р е д е л я е м ы й  вели чи 
ной пром еж утка  времени, п р о те кш е го  от  момента в ы х о д а  из допусти
мых пределов вы пускаем ого  ею продукта до м о м е н та  исполнения ею 
р егули рую щ его  си гн а ла  от к о н тр о л ьн о го  п у н к т а  или  о р га н а .  У п о м я 
нутый параметр, н иж е  услов н о  называемый «периодом  р е г у л и р о в а 
ния», слагается  из следую щ их  основны х с о с т а в л я ю щ и х  периодов:



11 - -  в р е м я  перем ещ ения п р о д у к т а  от рабочей машины до к о н т р о л ь 
ного п у н к т а  и ли  органа ;

/ 2 — вр е м я  о т  н ач ала  кон тр о л ьн о го  процесса до окончательного  
оф орм лен и я  р е г у л и р у ю щ е г о  си гн а ла ;

Л, -  вр е м я  д в и ж е н и я  р е гу л и р у ю щ е го  сигнала  от контрольного  
п у н к та  или о р г а н а  до исполн и тельн ого  о р ган а  машины;

■ - в р е м я  и сполнения  рабочей машиной регули рую щ его  сигнал,!.
С ум м а у к а з а н н ы х  величин о б р а зу е т  период р егу л и р о ва н и я  Т:

Т  V / , . .  ( 1 | . | )
Т

П е р и о д  р е г у л и р о в а н и я  Т  имеет место при обработке изделий на 
любом м е т а л л о р е ж у щ е м  станке ,  р а з н и ц а  м ожет быть т о л ь к о  в зн а ч е 
нии ве л и ч и н ы  Т  и со ставляю щ и х  ее  элементов.

Р асс м о т р и м  прим ер .
О б р а б о т к а  и з д е л и я  н а  к у л а ч к о в о м  а в т о- 

м а т  е.
в р е м я ,  в течение кото р о го  вышедшее из автом ата изделие 

т р а н с п о р т и р у е т с я  к месту к о н т р о л я ;
- вр е м я  изм ерения и зделия  и вы я влен и я  наличия недопустимо

го о т к л о н е н и я  в одном из р азм еров ;
в р е м я ,  необходимое на инф орм ирование н аладчика  об о б н а

руж ении  о т к л о н е н и я  в размере;
/, в р е м я ,  затр ач и ва ем о е  наладч иком  на к ор р ек ти р о вк у  п о лож е

ния р е ж у щ е г о  инструмента.
Если в ы п у с к  детали  носит массовый х ар а к тер ,  а время обработки 

ее обы чно с в о д и т с я  к м инимум у, период  р ег ули рован и я  Т  нуж дается  
в с о к р а щ е н и и  путем ав том ати зац и и .  При этом имеется возм ож ность  
в ли ять  на к а ж д у ю  из со ставляю щ и х  периода Т  следующим способом;

а) п р и б л и ж а я  место к онтроля  к месту обработки и у с к о р я я  по
ст у п л ен и я  к нем у  деталей, у м ен ь ш а ть  величину

б) вводя  ав том ати ч еское  к о н тр о л ьн о е  устройство (сигнальны й при 
бор, кон тр о л ьн о -со р ти р о во ч н ы й  ав то м ат  и т. д.) ,  уменьш ать  величину  / 2;

в) с о в е р ш е н с т в у я  способ передачи  сведений о разм ерах  детали  с 
к о н т р о л ь н о г о  п у н к т а  к н а л а д ч и к у ,  сок ращ ать  величину Л,;

г) п о в ы ш а я  к в ал и ф и к ац и ю  н ал а д ч и ка ,  со к р а щ а ть  величину /4.
В а в т о м а т и ч е с к и х  к о п и р о в ал ь н ы х  станках  величины всех четырех 

с о с т а в л я ю щ и х  периода  р е гу л и р о в а н и я  Т  б лагод аря  автом атизации  
к аж д ой  из н и х  сведены к м иним ум у.  З д есь  период Т  м ожет состав
л я т ь  н и ч т о ж н ы е  доли  секунды. Т а к а я  система у п р ав л ен и я  процессом 
известна под н азв ан и е м  следящей системы.

С л е д я щ у ю  си с те м у  мы можем р ассм атри вать ,  к ак  вы сокоавтом а
т и з и р о в а н н у ю  ф о р м у  у п р а в л е н и я  работой машины с помощью к он т
ро л ьн о го  о р г а н а  (автом атическое р ег ули рован и е) .  В настоящ ее время 
н епреры вно  р а с т е т  количество автом атически  уп равляем ы х  приборов 
и у строй ств ,  р а з р е ш а ю щ и х  т р у д н ей ш и е  технические  задачи только  
в р е з у л ь т а т е  п р им енения  в них сл е д я щ и х  систем.



Среди различны х форм ав том ати ч еского  к о н т р о л я  особый х а р а к т е р  
носит автом атическая  с о р т и р о в к а  изделий на г р у п п ы  по д и а п азо н а м  
д о п у с к а  на определенный п ар а м е тр .  Д л я  ни х  х а р а к т е р н о  зн а ч е н ие  
Л, со. Это означает ,  что д а н н ы е  устройства  не м о г у т  р а с с м а т р и в а т ь 
ся как  автом атические р е г у л я т о р ы  работы м а ш и н ы .  И х  ск о р е е  сл е д у е т  
рассм атривать  к а к  своего  р о д а  сам о с то ят ел ь н ы е  м аш и н ы -автом аты , 
играю щ ие роль д о п о л н и т е л ь н ы х  устройств , з а в е р ш а ю щ и х  «обработ
ку» изделий, сход ящ их с основной  м аш и н ы -ав т о м а та .

С к азан н о е  легче всего р а з ъ я с н я е т с я  сле д у ю щ и м  о бразом .  П р ед ста 
вим себе некоторый весьма то ч н ы й  автомат, в ы п у с к а ю щ и й  ц и л и н д р и ч е
ск и е  р оли ки  с допуском на д и а м етр ,  равный ё .  Д о п у с т и м ,  что по у с л о 
виям сборки требуется ,  чтобы допуск  на этот р о л и к  с о с та в л я л  ве л и ч и 
ну не более (I п ,  где п-  ц е л о е  полож и тельн ое  ч и с л о .  И н ач е  говоря ,  
требуется  выдерж ать  д о п у с к ,  который ни у п о м я н у т ы й  автом ат и ни 
к акой  другой из сущ е ст ву ю щ и х  автоматов р а з р е ш и т ь  не м ож ет . В этом 
с л у ч а е  остаемся один вы ход: из общей массы р о л и к о в ,  вы пускаем ы х 
автом атом  в пределах д о п у с к а ,  отобрать т а к и е ,  к о т о р ы е  случ ай н о  во
шли в допуск ,  равный требуем ом у  й п.  Этой з а д а ч е  в сущ н ости  и отв е
чает сортировочный автом ат ,  а поступаю щ ие в н его  д е та л и  я в л я ю т ся  
к а к  бы полупродуктом , к о торы й  «перерабаты вается»  в  детали  с нуж ны м  
д опуском . П а условиям селек ц и о н н о й  сборки с о р т и р о в о ч н ы й  автом ат 
разб и ва ет  все детали на оп ред ел е н н о е  число г р у п п  по ди а п азо н а м  д о 
пуск а  и каж дой  такой г р у п п е  соответствует д о л ж н а я  г р у п п а  сп а р и в а е 
мой детали.

Эта форма автом атического  контроля  будет  с у щ е с т в о в а т ь  до тех 
пор, пока развитие средств  ак ти в н ого  ав т о м а т и ч е с к о г о  к о н тр о л я  не 
обеспечит осущ ествления н у ж н о й  точности р а б о т ы  п р ои звод ящ и х  
машин.

С оврем енная  п ром ы ш ленность  обладает  б о л ь ш и м  количеством 
средств  повышения производительности  и к а ч е с т в а  к о н тр о л ьн ы х  опе
рац и й ,  конечная цель  к оторы х -  п р ед у п р еж д е н и е  возм ож ности  вы 
хода бракованного  пр о д у к та  (проф и лак ти ка ) .  В с в я з и  с этим необхо
димо иметь в виду, что н а р я д у  с автом атизацией  те х н и ч е с к о го  контро 
л я  ш ирокое  развитие п о лучи ли  статистические  методы автом атиче
ского  контроля качества продукции .

Оба ук азанны х вида к о н т р о л я  являю тся  не и ск л ю ч а ю щ и м и ,  а на
оборот, дополняющ ими д р у г  д р у г а  способами п р о ф и л а к т и к и  б рак а ,  
имеют свои достаточно четко  огранич енны е о б ласти  п р и м ен ен и я ,  о п р е 
д еляем ы е некоторыми п ар а м е тр а м и ,  х а р а к т е р и зу ю щ и м и  данны й т е х 
нологический процесс.

Д л я  уяснения этого вопроса  обратим ся к рис. 11.1, на котором схе
м атически изображ ены три наиб олее  х а р а к т е р н ы х  п р а к т и ч е с к и  встре
чаю щ ихся  соотношения м е ж д у  величиной д о п у с к а ,  в п р ед елах  кото
рого  следует выдерж ать  п ар а м е тр  обрабаты ваем ого  и зд е л и я ,  и точност
ными показателям и  рабочей м аш ины  (м е тал л о о б р аб аты в аю щ е го  стан
ка).  К а к  известно, точностны е п оказатели  лю бой  рабочей  машины 
устан авли ваю т  на основании  данны х стати с ти ч ес ко го  а н а л и з а  ее р а 



боты . Н а п р и м е р ,  этот  ан а л и з  п о з в о л я е т  в ы я ви ть  среднее к в ад р ат и ч е 
ское  з н а ч е н и е  (а , , )  о тк л о н ен и я  п а р а м е т р а  обработанных изделий  от 
среднего  з н а ч е н и я ,  а т а к ж е  п о л о ж е н и е  и хар а к тер  перемещ ения в про 
цессе о б р а б о т к и  ц ен т р а  г р у п п и р о в а н и я  кривой (чаще всего н о р м а л ь 
ного р а с п р е д е л е н и я  значений  у к а з а н н ы х  параметров Я), при этом то ч 
ность р аб о ч е й  м аш и н ы  х а р а к т е р и з у е т  величина, р а в н а я  6 <тА.

Рис.  11.1, а  соответствует  у с л о в и ю ,  при котором

6о„, ( 1 1 . 2 )

где й  — д о п у с к ,  в пред елах  к о т о р о г о  долж ен быть вы д ерж ан  п а р а 
метр и зд е л и я  в р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и .

Рис.  1 1 . 1 , 6  соответствует у с л о в и ю ,  при котором

4(7/, <  (1 <  6 а (1, ( 1 1.3)

и. н ак он ец ,  р и с .  1 1.1. в  со ответствует  условию

(11.4 |

Р асс м о т р и м  б олее  детально  к а ж д ы й  из приведенных случ аев .
В с л у ч а е ,  п о к а за н н о м  на рис.  М Л ,  а, всегда имеет место н ек ото 

рый за к о н  п е р е м е щ ен и я  центра гр у п п и р о в а н и я  значений парам етра  
Р  о б р а б о т а н н ы х  изделий  (линия  А — О  на рис. 11.1, а) .  Это перем ещ е
ние я в л я е т с я  р е з у л ь та то м  действия  определенны х постоянных ф а к то 
ров  (н а п р и м е р ,  износ р еж у щ его  инструмента).

Н а л и ч и е  у с л о в и я  (11.2), а т а к ж е  закономерность  перемещения 
ц ен тр а  г р у п п и р о в а н и я  в ф у н к ц и и  времени

6 - / ( / )  (11.5)

п о зво л яе т  путем  периодического  в з я т и я  проб следить з а  изменением 
п ар а м е тр а  Р  и соответственным о б разом  коррек ти ровать  процесс об
раб о тк и .  К а к  и звестно ,  в этом и з а к л ю ч а ю т с я  задачи статистического  
к о н тр о л я  к а ч е с т в а  продукции .  П одоб н ы е ж е  задачи р азр еш аю тся  и с 
помощью ср е д с тв  ак ти в н ого  ав том ати ч еского  к онтроля ,  в частности 
с  пом ощ ью  авто м ати ч ес к и х  п о д н а л ад ч и к о в .

П о к а ж е м ,  при к а к и х  об с то ят ел ь ств ах  становится целесообразны м  
п ри м ен ен и е  т о г о  или иного метода коррек ти ровк и  технологического  
процесса .

Введем  с л е д у ю щ и е  обозн ач ен и я :
Т „  п е р и о д ,  в течение кото р о го  да н н ая  рабочая м аш и н а  может 

р а б о т а т ь  без  к о р р е к т и р о в к и  п о л о ж е н и я  обрабаты ваю щ его  и н ст р у 
мента;

Т к —  п ер и о д и ч н о с ть  в зя т и я  п роб  в целях  измерения о б р а б а ты в ае 
мых и зд ел и й ,  с х о д я щ и х  с дан н ой  рабочей машины;

Т  — п е р и о д  р е г у л и р о в а н и я  р аб о ч е й  машины [см. (11.1)1.
О ч е ви д н о ,  что  уп о м ян у ты е  вели чи н ы  долж н ы  устан а вл и ват ьс я  

за в о д с к о й  ад м и н и с тр а ц и ей  на оп ред еленном  уровне, соответствующем 
р ен т аб ел ь н о с ти  д а н н о г о  вида те х н ологи ч еского  процесса. Д оп усти м , 
н ап р и м ер ,  что  в с л у ч а е  обработки  изделий  на токарном  автом ате Т,,



не д о л ж н о  быть ниж е 4, а  Т к соответственно  1 ч. Д о п у с т и м ,  что на 
основании  данны х стати сти ч еского  а н а л и з а  в ы я в л е н о ,  что  н а ч и н а я  от 
момента коррек ти ровк и  то ч н о ст ь  рабочей м аш и н ы  и з м е н я е т с я  по з а 
кону

За  " - Ш -  ( 1 1 .6 )
Т огда  на основании рис. 11.1. а н етрудно  у с т а н о в и т ь  зави си м ость

Зста ^  ( Т п) — /■: ( 1 1.7)

где За,, - начальное зн а ч е н ие  то ч н о с т и  об р аб о тки  при / ■ О в в ы р а
ж ен и и  ( 1 1 .6); - у с т а н о в л е н н о е  поле м еж ду  к о н т р о л ь н ы м и  п ред ела
ми д л я  данного  изделия.

В ы р аж ен и е  ( П . 7) я в л я 
ется одним  из критериев,  
но котором у над леж ит  вы 
б р а т ь  способ ко р р ек ти р о в
ки процесса работы данной 
машины.

Д л я  установления д р у 
гого к ри тер и я  следует ис-  ̂
ходить из необходимости ' 
г а р а н т и р о в а т ь  невозмож
ность выхода обрабаты вае
мого парам етра  Р  за  пре
делы доп уск а  <1 в течение 
п р о м е ж у т к а  времени, с к л а -  ^  
ды ваю щ егося  из периодов 
Т к и Т.

К ак  следует из ряс.
1 1 . 1 , д, этому условию 
д о л ж н а  удовлетворять  з а 
висимость
З а  <■ с1 * ( I  - - /  ( Т  *>ис' Х а р а к т е р н ы е  с о о т н о ш е н и я  м ежд у

0 1  2  ' 1 '  "  д о п у с к о м  на р а з м е р  и т о ч н о с т н ы м и  покниа-: тк \ Т) }., ( Т п \ т е л я м и  м е т а л л о о б р а б а т ы в а ю щ е г о  с т а н к а

- \ - Т к ■ Т),  (11.8)

где - расстояние между вер х н ей  к о н трольн ой  г р ан и ц е й  и верхним  
пределом допуска .

И т а к ,  мы можем к о н ста ти р о ва ть ,  что если в у с л о в и я х  м ассового 
и круп н осери й н ого  производства  в ы р а ж е н и я  (11.7) и ( 1 1 .8 ) у д о в л етв о 
р я ю т с я .  то  имеются все о с н о в а н и я  к прим енению  с т а ти с ти ч ес к о го  ме
тода к о н троля  качества п р о д у к ц и и  на дан н ой  т е х н о л о ги ч е с к о й  опе
рации.

Д а л е е ,  если вы раж ение (11.7)  у д о в л етв о р я ет ся ,  а  в ы р а ж е н и е  ( П . 8) 
не удов летв оряется ,  то н а д л е ж и т  в первую  очеред ь  п о п ы та ть ся  у в е л и 
чить  значение правой части в ы р а ж е н и я  (11 .8). Д л я  этого  необходимо, 
очевидно, пойти по пути м е х ан и зац и и  или а в то м ати за ц и и  м атем атиче

1 Ь  б,

1 -
----------------—

м
— Ъ  Ь6<С/<& 6К

1 ¡■0.5«

I
Гриппа

N4
Группа

N*2 -2бК



с к о й  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  в з я т и я  проб, что дол ж н о  сн и зи ть  величину 
п е р и о д а  р е г у л и р о в а н и я  Т  з а  сч ет  ум еньш ения его составляю щ ей

У л у ч ш а я  в н у т р и за в о д с к у ю  с в я з ь ,  р ац и о н а л и зи р у я  способ к о р р е к 
т и р о в к и  раб о ч е й  м аш ины , п р и б л и ж а я  место контроля  к рабочему ме
ст у ,  м о ж н о  с о к р а т и т ь  вел и ч и н у  Т  з а  счет остальны х со ставляю щ и х . 
Е с л и  в о з м о ж н о с т и  со к р а щ е н и я  Т  о к азы в аю тс я  исчерпанным и, пытаю т
с я  пойти по л и н и и  ум еньш ения  Т , ( . П ри  этих обстоятельствах  целе
со о б р а з н о  ввести  ав то м ати зац и ю  статистического  к о н троля  путем ис
п о л ь з о в а н и я  соответствую щ их  вы числительны х устройств с выходом 
ком анды  на у п р а в л е н и е .

Е с л и  о б а  в ы р а ж е н и я  (11.7) и (11.8) не удовлетворяю тся ,  несмотря 
на п р и н я т и е  всех  возм ож н ы х  м ер но изменению входящ их в них чле
нов ,  в к л ю ч а я  и величины Зст0, х ар а к тер и зу ю щ у ю  точность  рабочей 
м а ш и н ы ,  то  т о л ь к о  тогда ст ан о в и т ся  рациональным  и рентабельны м  
п р и м ен ен и е  а к т и в н о го  ав то м ати ч ес ко го  контроля  в виде автом атиче
с к о го  п о д н а л а д ч и к а .

А н а л и з и р у я  д а л ее  в ы р а ж е н и я  (11.7) и (11.8), можно прийти к вы 
воду ,  что при известны х о б с то я т е л ь с тв а х  применение ак ти в н о го  авто
м ати ч ес ко го  к о н т р о л я  о к а зы в а е т с я  технически  невозможным и бессмыс
ленны м . П р е ж д е  всего зам етим , что при применении ав том ати ч еско 
го п о д н а л а д ч и к а  величина Т„ не д о п у с к а е т  беспредельного  ум еньш ения 
и д о л ж н а  б ы т ь  т а к о й ,  чтобы в те ч е н и е  пром еж утка  времени, необхо
дим ого  д л я  о б р а б о т к и  одного  и зд е л и я ,  центр гр у п п и р о ван и я  значений 
о б р а б а т ы в а е м о го  парам етра  не мог переместиться более чем на неко
торую  в е л и ч и н у  (допуск на к о л е б а н и е  параметра обычно меньше д о 
п у ск а  на его  вели чи н у) ,  т. е. необходимо выдерж ать  условие

Ч т о  к а с а е т с я  величины Т ,  то  все его составляю щ ие, за  исклю че
нием / , .  с т р е м я т с я  к весьма м алом у  значению . Ввиду и зл о ж ен н о го  вы 
р а ж е н и е  ( 1 1 .8 ) приобретает  вид

где / 1 - вр е м я  перемещ ения и зд ел и я  от места обработки  к месту 
к о н т р о л я .

О тсю да  сл ед у ет ,  что при необходимости уменьшить зн а ч е н и я  и с11 
и ¿1 ,, т. е. в конечном  итоге уж е ст о ч и ть  допуск на обрабаты ваемы й п а р а 
м етр .  в о з н и к а е т  опасность  н ар у ш е н и я  неравенств (11.7) и (11.8). 
Э того  м о ж н о  и зб е ж а т ь  т о л ь к о  путем доведения до весьма м алы х з н а 
чений  / ,  и Т „ . что равн о си л ьн о  введению активного  автом атического  
к о н т р о л я  с  автом атическим  отводом инструмента от к аж д о го  изделия 
в м ом ент  о к о н ч а н и я  обработки .

Мы п одходим , следовательн о ,  к и зображ енном у на рис. 11.1, б  
с л у ч а ю ,  при котором ав том ати ч еская  подналадка либо невозм ож на, либо 
т р е б у е т  п о вы ш е н и я  точности раб очей  машины (сниж ения  За,,).

Е с л и  на д а н н о м  уровне р а з в и т и я  технологии и к онструирования  
н ев о зм о ж н о  р ац и о н а л ьн ы м  образом  достичь сниж ения  Зст^, то  следует

4 »  <  / )  ( Т ' п ) . (11.9)

За., <  } а ,  •/, (Т„  -  /'2 (/„ +  / ,) . ( 11 . 1 0 )



п ри зн ать  целесообразным при наличии с л у ч а я ,  п о к аза н н о го  на 
рис . И Л ,  6 , прим енить  100% -ны й к онтроль  и зд е л и й  после обработки ,  
и сп ользуя  д л я  этих  целей авт омат ическую  р а зб раковк у .

К ак следует из зако н о в  теории  вероятностей ,  при  норм альном  р а с 
пределении число изделий , разм ер  которы х о т к л о н я е т с я  от  ц ентра  
гру п п и р о ван и я  на величину  п о р яд ка  2 о к , с о с т а в л я е т  4 ,56 %  от о б 
щ его  числа изделий. Этому случ аю  со о т вет ст ву ет  рис. 1 1 .1 ,6 ,  под
тверж даю щ ий  р а ц и о н а л ьн о с ть  применения а в то м ати ч ес к о го  б р а к о в о ч 
ного устройства.

И зображ ен н ы й  па рис. 11.1, в случ ай  х а р а к т е р и з у е т с я  резкой  р а з 
ницей между требую щ ейся  величиной д о п у с к а  н а  обрабаты ваем ы й  п а 
раметр и точностью, которую  д а ет  дан н ая  р а б о ч а я  м аш ина.  С огласн о  
з а к о н а м  теории вероятностей , число изделий ,  не п о п ав ш и х  в пределы 
доп у с к а ,  в случ ае  рис. 11.1, в доходит до  32 % .  Э го  озн ачает ,  что п р и 
менение р а з б р а к о в к и  изделий  после об р аб о тки  зд е с ь  у ж е  нельзя  п р и 
з н а т ь  р ациональны м , так  к а к  чрезмерно б о л ь ш о е  колич ество  изделий 
д о л ж н о  о к аза ть с я  негодным. В таких  с л у ч а я х  ш и р о к о е  применение 
н аход и т  селек ц и он н ая  сб орка  и, следовательно ,  и зд е л и я  подлеж ат а в 
томатической .ино.юдиапазоннойсортироике.  Н а  р и с .  11.1 , в  дан пример 
сор т и р о вк и  на две группы  ( /  и 2), удобный д л я  к о н к р е т н о г о  случ ая ,  
когда ^  2ст,( . И т а к ,  мы видим, что внедрение  авто м ати ч ес к и х  и с т а 
тистических методов к о н троля  качества п р о д у к ц и и  д о л ж н о  о сн ов ы вать 
с я  на предварительном  а н а л и з е  тех н о л о ги ч ески х  процессов .

Н о  мере р азви ти я  и соверш енствования  т е х н о л о г и и  обработки , по
вы ш ения  точности и производительности  р а б о ч и х  м аш и н  р оль  а к т и в 
ного автом атического  к о н троля  и ав том атич еской  м ногодиапазонной  
сорт и р о вк и  будет непреры вно  рас ш и р ять ся .

Гибкие производственны е системы (ГГ1С) с у щ е ст в ен н о  расш и ряю т 
к р у г  задач, которые д о л ж н ы  вы полнять  с р е д с тв а  автоматического 
к он троля .  К роме автом атизации  к онтроля  д е т а л е й  по  размерны м  п а р а 
метрам надлеж ит р еш ать  к о н т р о л ь  линейны х  п ерем ещ ен и й ,  величина 
которых м ожет составлять  о т  м иллим етра до  д е с я т к о в  и сотен м и лл и 
метров, и к онтроль  угловы х перемещ ений, а т а к ж е  к о н тр о л ь  ряда  ф и 
зич еских  параметров (наприм ер ,  тем ператур , в и б р а ц и й  и деформ аций 
в заданны х точках  техн ологи ч еского  о б о р у д о в а н и я ) .

В условиях  ГГ1С следует р азли ч ат ь  два  о сн о в н ы х  н ап равлен и я  и с 
пользования  автом атического  контроля: 1 ) к о н т р о л ь  при ф у н к ц и о н и 
ровании  производственной системы; 2 ) к о н т р о л ь  при д и а г н о с т и р о в а 
нии системы.

К онтроль  при ф ун к ц и о н и р о ван и и  долж ен  р е ш а т ь  главны м  образом  
следую щ ие задачи:

а) контроль  обрабаты ваем ы х деталей по р а з м е р а м ,  геометрической 
форм е, ш ероховатости  поверхности ,  твердости и т .  д .;

б) контроль  м еталлообрабаты ваю щ их с т а н к о в -а в т о м а т о в  и ав то м а
тических  линий (сюда относятся  так и е  вопросы , к а к  работа ,  простои 
и их причина, наличие за го т о в к и  или детали и то ч н о с т ь  ее установки, 
н али ч и е  реж ущ его  инструм ента,  точность его  у с т а н о в к и  и степень и зн о



са; уси ли е  з а ж и м а  д е та л и  в патроне, с п у т н и к е  и т. д . ;  исходное со с то я 
ние раб очих  о р г а н о в ;  д авлени е  в гидросистеме; параметры  резан и я ;  
те м п ер ату р ны е р еж и м ы ; вибрации);

в) к о н т р о л ь  раб оты  пром ы ш ленны х роботов по точности п о зи ц и о 
н и рован и я  д е т а л е й ,  нали ч и е  схв атов  и уси л и е  за ж и м а  ими детали ;

г) к о н т р о л ь  п р ав и л ьн о сти  работы  системы автом атического  у п р а в 
л е н и я ,  к  к о т о р о й ,  в частности, отн осятся  м икропроцессоры , мини- 
и м икроЭ В М , н а л и ч и е  их связи  с объектам и  уп р ав л ен и я ,  врем я про 
хож дения к о м а н д  и информации, ош ибки преобразования и н ф орм а
ции, н али ч и е  пом ехоустойчивости  с и гн а ло в  датчиков  и т. д. (особое 
значение им еет р е ш е н и е  задачи автом атического  ак тивного  к онтроля  
деталей при о б р а б о т к е  на ст ан к ах  с числовым программным у п р а в л е 
нием);

д) а в то м ати ч ес к и й  контроль  со стоян и я  ск лад ск и х  устройств , з а 
грузочны х у с т р о й с т в  и тр ан сп о р ти р у ю щ и х  роботов.

Д и а г н о с т и р о в а н и е  со стоян и я  о б о р у д о в а н и я  в гибких производст
вах и его  с в о е в р е м е н н а я  к о р р ек ц и я  имеет больш ое значение  д л я  под
д е р ж а н и я  н о р м а л ь н о г о  хода у п р а в л е н и я  качеством и п рои звод и тель 
ностью.

У к а ж е м  на н ек о то р ы е  примеры диагностического  контроля : 
н ал и ч и е  и н ст р у м е н та  и его  св оеврем ен н ая  смена; 
п а р а м е т р ы  цепей питания (электрических ,  ги дравлических);  
н ал и ч и е  и состоян и е  см азки  и о х л а ж д е н и я  (СОЖ); 
р ас х о д  о х л а ж д а ю щ е й  ж идкости ;

— в ы д е р ж и в а н и е  норм точности станков-автом атов  и точности п ере
м ещ ения р а б о ч и х  о р ган о в  (позиционирование);

— - точ н ость  р а с п о з н а в а н и я  о б р а зо в  пром ыш ленным  роботом;
—  д и н а м и ч е с к и е  х а р а к тер и с ти к и  пром ы ш ленны х роботов (скорость ,  

ускорение з в е н ь е в ,  состояние за х в а т о в  и пр.) .
С ледует о т м е т и т ь  важ ность  вопросов  д иагностики  на с т а н к а х  с ч и с 

ловым п р о гр ам м н ы м  управлением , к которым относятся з а ж и м н ы е  
устройства,  п о л о ж е н и е  переднего и за д н е го  центров, чистота базовы х 
поверхностей  з а ж и м н ы х  устройств, у д а л ен и е  ст р у ж к и ,  полом ка и р а з 
мерный износ  инструм ента ,  к о р р ек ц и я  реж имов р езан и я ,  наличие 

С О Ж  и т. д.
В а ж н о й  п р о б л е м о й ,  решение которой  д о л ж н о  обеспечить высокую  

точность  о б р а б о т к и  на ст ан к ах  с Ч П У ,  я в л я е тс я  автом атизация конт
р оля  р а з м е р о в  де та л ей  в процессе обработки  (активный автом атиче
ский к о н тр о л ь) .

§ 11.2. М Е Т О Д Ы  А В Т О М А Т И З А Ц И И  КО НТРО Л Я

<Специфической особенностью  те х н и ки  автом атического  к о н троля  и 
сорти ровк и  и зд е л и й  но геометрическим или физическим п арам етрам  
явл яе тс я  н еоб ходи м ость  ш ирокого  прим енения средств э л е к т р о а в т о 
матики, особ ен н о  элек тронной  те хн и ки ,  в сочетании с новейшими д о 

ки



сти ж еи и ям и  метрологии, п н е в м а т и к и ,  г и д р а в л и к и ,  о п т и к и ,  м еханики  
и м икропроцессорной  т е х н и к и .

Л ю б о е  автоматическое к о н тр о л ьн о -со р т и р о в о ч н о е  у с т р о й ств о  в  с а 
мом общем виде п ред ставляет  собой эл е к тр о а в то м а ти ч е с к у ю  систему, 
ст р о я щ у ю с я  в соответствии с з а к о н а м и  и п р ав и л ам и  т е х н и к и  автом а
тического  регули рован и я .  В  нем сущ ествую т о б щ е и зв е с т н ы е  звенья  
и с в я зи ,  работа которых о п и сы в ае тс я  соответствую щ и м и  дифферен
ц иальны м и  уравнениям и и просты м и  уравн ен и ям и .  Э то  обстоятельств о  
п о зво л яе т  в случае  необходим ости и спользовать  у п о м я н у т ы е  у р а в 
нения при конструировании  и построении этих уст р о й ств .

Э лектроавтом атические к о н т р о л ьн о -со р т и р о в о ч н ы е  системы имеют 
и свои отличительны е особенности , закл ю ч аю щ и ес я  в н ал и ч и и  у них 
специф ических  дискретных зв е н ь е в ,  создаю щ их с к а ч к о о б р а з н о е  изме
нение выходной величины п ри  плавном  изменении вх о д н о й  величины. 
В этом заклю ч ается  у сл о ж н ен и е  рассм атриваем ы х к о н тр о л ьн о -со р т и 
ровочных систем по ср а вн е н и ю  с обычно п ри м ен яем ы м и  системами 
н епреры вного  (плавного) р е г у л и р о в а н и я .  Вместе с тем при построе
нии электроавтом атических  кон тр о л ьн о -со р т и р о во ч н ы х  систем име
ет место облегчаю щ ее о б стоятель ств о ,  з а к л ю ч аю щ ее ся  в возможности 
искусственно  затяги ва ть  процесс  изм енения входной  вели чи н ы  и тем 
самым в лю бой степени п р и б л и зи т ь  зависим ость  м е ж д у  входными и 
выходным и параметрами системы  к устан ови вш ем уся  р еж и м у .

Д л я  каж дого  автом атического  к о н тр о л ьн о -со р т и р о в о ч н о го  устрой
ства х а р а к т е р н о  наличие п о в т о р я ю щ ег о ся  через о п р е д е л е н н ы е  интер 
валы времени «измерительного периода», во врем я  к о т о р о го  к о н т р о л и 
руем ое изделие или объект н еп р е р ы в н о  возд ействует  на электроавто- 
м атнч ескую  контрольную  си стем у .  И сполн и тельн ы й  о р г а н  устройст
ва, представляю щ ий собой к о н еч н о е  (выходное) зв е н о  системы , д о л 
жен при этом принять  вполне о п ред елен н ое  со стоян и е ,  ко то р о е  в об
щем с л у ч ае  наступает  по п рош ествии  некоторого  п р о м е ж у т к а  времени 
после о к он чани я  изм ерительного  периода и д л и т с я  т а к ж е  в п о л н е  оп
ределенны й  пром еж уток  врем ени .

Л ю б а я  элек тр о а вто м ати ч ес к а я  к о н тр о л ьн а я  систем а состоит  из че
ты рех главн ы х  составных о р г а н о в ,  взаим од ействую щ их  д р у г  с другом  
в соответствии с общей ск елетн ой  схемой , п ред ставлен н ой  на рис.  1 1 .2 .

И зоб р а ж е н н ы й  на рис. 11.2 первичны й к о н тр о л ь н ы й  о р ган  пред
с т а в л я е т  собой совокупность  опред елен н ы м  образом  о р и ен т и р о в ан н ы х  
отн оси тельн о  кон тролируем ого  о бъ екта  ч у в стви те ль н ы х  п ри боров  или 
да тч и к о в  (измерительных п реоб разователей ) ,  к а ж д ы й  из к оторы х ,  реа
г и р у я  на тот или иной к о н тр о л и р у ем ы й  парам етр , о б р а з у е т  на своем 
вы ходе первичные командные и м п уль сы , обычно э л е к т р и ч е с к и е .  Ч у в 
стви тельн ы е  элементы датч и ков ,  на которы е неп осред ствен н о  воздейст
вую т  контролируем ы е п арам етры , образую т вход.

В ы ходны е командные и м п у ль сы  «первичного к о н т р о л ь н о г о  органа»  
поступаю т на вход пром еж уточн ого  пр ео б р азо вател я  и м п у л ь со в ,  по
следний  п реобразует  эти и м п у ль сы  в новые, удоб ны е д л я  возд ей стви я  
на «исполнительный орган».



О с н о в н а я  з а д а ч а  м еханической  части состоит в вы полнении  вспо
м о г а т е л ь н ы х  м еханич еских  перем ещ ений ,  необходимых д л я  соверш е
ния к о н тр о л ь н о -со р т и р о в о ч н о го  процесса .  К ним в первую  очередь 
о т н о с я т с я  вв о д  к о н троли руем ого  о бъ екта  на изм ерительную  позицию, 
подвод к н ем у  датч и ков ,  п р о т а л к и в а н и е  его к сортирую щ ем у исполни
те л ь н о м у  о р г а н у ,  у п р ав л ен и е  вращ ением  основного  р ас п р ед ел и те л ь 
ного в а л а  и т. д.

С реди  п р а к т и ч е с к и  осущ е ст вл ен н ы х  контрольно-сортировочных уст
ройств  н а р я д у  с системами од н остороннего  взаимодействия встречаю т
ся систем ы  с обратны м и с в я з я м и  между:

Рис.  11.2. В а ж н е й ш и е  орга ны п р е о б р а з о в а н и я  к о нт ро . шри-мон  величины и сиг 
палы \ п р а в л е н и я  исполнительным о р г ч н о м

а) перв и чн ы м и  контрольны м  органом  и промежуточным преоб ра
зо в а т е л е м  им 11 ул  ьсои;

б) вход ом  и выходом пром еж уточн ого  п реобразователя  импульсов;
в) пр о м еж у то ч н ы м  п реоб разователем  импульсов и исполнительным  

о р ган о м ;
г) вы ход ом  первичного к о н тр о л ьн о го  органа и контролируем ы м  

пар а м е тр о м ;
д) м е х ан и ч ес к о й  частью и пром ежуточным  преобразователем  им

пульсов;
е) м е х ан и ч ес к о й  частью и первичны м  контрольным органом .
И с п о л ь з о в а н и е  обратны х с в я зе й  позволяет в зн ачительной  мере

р а с ш и р и т ь  области  прим енения средств  электроавтом атического  конт
р о л я .  У с т а н о в л е н о ,  что к о н т р о л ь  п реоб лад аю щ его  б о л ь ш и н с т в а  н е
ге о м е т р и ч е с к и х  парам етров  (ф изическ их ,  химических), к а к  правило, 
св од и тся  к контролю  л и н ей н ы х  перемещений.

В о  в р е м я  изм ерительного  периода  (/,1ЯМ) контролируем ы й п а р а 
м етр  Р  д а н н о г о  изделия в общ ем случае  непрерывно изм еняет свое 
з н а ч е н и е  по некоторой кривой  (рис. 11.3). В качестве прим ера можно 
у к а з а т ь  па к о н т р о л ь  диам етра  цилиндрической  детали в процессе в р а 
щ е н и я .  Н а  том ж е  р и су н к е  д в у м я  прямыми, параллельны м и  оси аб 
сцисс,  о г р а н и ч е н  д оп уск  ¿1 на  д а н н ы й  контролируем ый параметр  Р, 
п а р а л л е л ь н ы м и  л и ниям и  этот д о п у с к  разбит на / ди ап азонов ,  каж дый 
из к о то р ы х  поименован соответствую щ им  номером. Ч и с л о  диапазонов  
р а в н о  ч и с л у  устан овлен н ы х  сорти ровочн ы х  групп д л я  данного  о б ъ ек 



та. Ч ерез  р и условно об о зн ач ен о  ниж нее  п р ед ел ь н о е  з н а ч е н и е  к о н тр о 
л и руем ой  детали . Очевидно, что общ ее число г р у п п  с учетом случ аев  
за х о д а  параметра Р  за п ред елы  д о п у с к а ,  д о л ж н о  р а в н я т ь с я  I • 2.

Мы видим, что к о н тр о л и р у ем ы й  парам етр  Р  во вр е м я  и зм ер и те л ь 
ного периода изменяется ( к о л е б л е т с я )  в п р ед елах  д в у х  к р а й н и х  з н а 
чении Я д и Рд.

М а кс и м а л ьн о е  или м и н и м а ль н о е  значение  Р и д л я  контролируемо* 
го парам етра  Р ,  на основании  которого  о п р е д е л я е т с я  с о р т и р о в о ч н а я  
гру п п а  и к которой н а д л е ж и т  о т 
нести данное  к онтролируем ое и з 
делие. мы будем называть  д о м и н а -  1 
рунпцим '¡качением. В этом з а к л ю 
чается смысл сортировки по д и а п а 
зонам доп уск а .  (Следует р а з л и ч а т ь  
ещ е рассорти ровку  на гр у п п ы  по ъ  
классам т очност и.

Н омер группы при со р т и р о в к е  
по классам  точности о п р е д е л я е тс я  Т 
м ак сим альной  величиной колеба-  
пня некоторого  параметра о б ъ е к т а .  \ 
независимо от абсолютного з н а ч е 
ния последнего.

И сходя  из излож енного  он ера -  
цни к о н троля  после об р а б о тки  раз-  ч<> 
биваю тся  па четыре типа по еле- 
дую щ им  признакам .

1-й т и п  к о н т р о л  я .  У ста н о вл ен и е  номера с о р т и р о в о ч н о й  гр у п 
пы. к которой  следует отнести д о м и и и р у ю щ е е зн а ч е п и е  к он тр о л и р у ем о го  
разм ера .

У словием пребывания к о н тр о л и р у ем о го  п ар а м е тр а  в пред елах  со р 
тировочной  группы N 1 1 1  с л у ж и т  вы раж ение

/.■ т  • I /; т
Ри \ V  Л / \ < Я Л < Р „  V  Л Р , .  (11 .11)

к  I к  I

где Р л - дом инирую щ ее з н а ч е н и е  к о н троли руем ого  п а р а м е тр а ;  Р п -  
н и ж н е е  допустимое предельное  зн а ч е н ие  к о н тр о л и р у ем о го  парам етра ; 
\ Р диап азон  значений Р п , соответствую щ ий с о р т и р о в о ч н о й  гр у п 
пе; / число сортировочны х групп ,  у к л а д ы в а ю щ и х с я  в пред елах  
общ его  доп уск а  на к он тр о л и р у ем ы й  параметр .

В ы р аж ен и е  (11.11) учиты вает ,  что со рти ровочн ы е гр у п п ы  п р и н ято  
нум еровать  в поряд ке  ум ен ь ш е н и я  зн а ч е н и я  Р . г

В случ ае ,  когда Р  С  Р „ ,  со р т и р о в о ч н а я  г р у п п а  п о л у ч а е т  наим е
нование группы « », в сл у ч ае ,  когда

р ~ >  р ,1 1 V  № и,
к  I

она получает  наименование гр у п п ы  « ; ».

Л

4  к
■сЛ

11.3. Сущность Ч С Т Ы | К ‘ Х ос- 
| Ц т » 1 \  т и  ч о и  к о н т р о л ь н ы х  о н * ?  
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П р и м е р о м  к о н т р о ля  первого т и п а  может с л у ж и ть  к о н тр о л ь  л и н е й 
н о го  р а з м е р а  д е т а л и .

В частн ом  сл у ч ае ,  когда i I , происходит со р т и р о вк а  irai брак  
и годны е (б р а к о в о ч н ы й  процесс).

2-й т  н и  к о н т р о л я .  К о н т р о л ь  величины ЛЯ к оле б а н и я  п а р а 
м етра Я.

О со б е н н о с ть ю  данного  тина  к о н т р о л я  яв л я е тс я  независим ость  к он т
р о л и р у е м о г о  п а р а м е тр а  (ЛЯ) от величины параметра Р.

С о г л а с н о  р и с .  11.3 зн а ч е н ие  ЛЯ численно равно \ Р  -  Р'ц -  Яд. 
В д ан н ом  с л у ч а е  к а ж д а я  со р т и р о в о ч н а я  группа х а р а к т е р и зу е т с я  о п р е 
д ел ен н ы м  д оп уск ом  ЛЯ,'„ на к олебан и е  параметра Р .

Нели д о п у с т и т ь ,  что м еж ду  ном ером  сортировочной г р у п п ы  и соот
ве тст ву ю щ и м  ей допуском  ЛЯ,’„ сущ ествует  зави си м о ст ь  ЛЯ^М /  ( т ) ,  
где т  ном ер  сортировочной  г р у п п ы ,  то при наличии i сор ти р о во ч 
ных гр у п п  к он тр о л и р у ем ы й  о б ъ е к т  м ожет быть отнесен к гр у п п е  N w  
мри с у щ е с т в о в а н и и  условии

¡ {т  1 } < Л Я < / ( т > .  ( 1 1 - 1 2 )

З д е с ь  п о р я д к о в ы й  номер сортировочной  группы п р и н ято  считать 
в о зр а с т а ю щ и м  с возрастан и ем  величины  ЛЯ.

К частном  слу ч ае ,  когда д л я  годных деталей п ред усм атривается  
т о л ь к о  о д н а  гр у п п а  (р а з б р а к о в к а ) ,  имеем i т  •• 1 .

Т о г д а  в ы р а ж е н и е  (11.12) п ри н и м а ет  вид ЛЯ <  ЛЯ i .
П р и м е р а м и  данного  вида к о н т р о л я  сл у ж ат  к о н троль  овальности , 

р а з н о т о л щ и н н о с т и ,  п р ям оли н ей н ости  и т. д.
3-й т и п  к о н т р о л  я. К о н т р о л ь  разности  Я — Я 0 д в у х  п а р а 

метров.
Н е р е д к о  в процессе к о н тр о л я  необходимо сравн и вать  д в а  и зм ен яю 

щ и х с я  (к о л е б л ю щ и х с я )  п а р а м е тр а  Я  и Я (), хар а к тер н ы х  д л я  данного  
к о н т р о л и р у е м о г о  объекта (см. к р и в у ю  Я„ на рис. 11.3). О бы чно это 
с р а в н е н и е  сводится  к у с т ан о в л е н и ю  м аксим альной  разности  ( Я -

Р„)мИ1;1., о б р а зу ю щ ей с я  во вр е м я  измерительного периода.
З д е с ь  мы имеем, подобно п ер в о м у  типу контроля , процесс сорти

р о вк и  по д и а п а з о н а м  доп уск а  на разн о сть  (Я Я„), согласн о  условию

к т '■ I к гп
\ р т, ; v  др„ < ( я  -  />,,)„„,«■ < ^ „ „ +  v  а р „ ,  ( И .1 3 )

U i  к i

где АЯ,,,, допустим ое н и ж н е е  предельное значение разности
р  ~  / V

П ри  н а л и ч и и  у сл о в и я  (11.13) данны й контролируем ый объект  мо
ж е т  б ы ть  отнесен  к гру п п е  N m .

З а м е т и м ,  что вели чи н а  ЛЯ„, к а к  и Я -  Р 0, может п риним ать  з н а 
ч е н и я  не т о л ь к о  равн ы е  нулю , но и отрицательные. Д а л е е ,  д л я  доми
н и р у ю щ е г о  зн а ч е н и я  (Я — Я (|) м о ж е т  быть установлено  не то л ь к о  м а к 
с и м а л ь н о е .  но и м и н и м аль н ое  зн ачен ие .  В качестве прим ера  та ко го  ви



да  к о н т р о л я  м ож но  у к а за ть  на к о н т р о л ь  к онусности  с  р а с с о р т и р о в к о й  
на гр у п п ы  по диапазонам  д о п у с к а  на к онусность .

4-й т и п  к о н т р о л я .  К о н т р о л ь  величины  к о л е б а н и я  р а з 
ности д в у х  параметров.

П одобно  второму типу к о н т р о л я  зд есь  т а к ж е  в о з м о ж н а  с о р т и р о в 
к а  на группы  по классам т о чност и .

Р е л и  допустить ,  что м еж ду  ном ером  со р т и ровочн ой  г р у п п ы  т  и со 
ответствую щ им  ей допуском Л Я оТ на к олебан и е  р а з н о с т и  (Р  — Р (}) -  
— {Р  — Р „ ) Ми„ сущ ествует з а в и си м о ст ь  \ Р Пщ / 0 (т ). то при на

личии  I сортировочны х г р у п п  д а н н а я  д е та л ь  м ож ет  б ы т ь  отн е се н а  к 
группе N 1 4  при сущ ествовании  у слов и я

/ п( т  -  1 К  АР« ^  / „ ( т ) ,  (11.14)

где Л Р ,> - -ф а к т и ч е с к а я  м а к с и м а л ь н а я  разн ость  м е ж д у  величинам и  
Р  и Р„.

П ри м ером  рассм атриваем ого  ти п а  к о н троля  м о ж ет  с л у ж и т ь  к он т
р оль  соосности, взаимного б и е н и я  поверхностей  и т. д.

В частном случае ,  при г гп 1. вы р а ж е н и е  (11 .14) п риобретает  
вид А Я  0 <  \ Р Л1.

И з рис. 11.3 можно у я с н и т ь ,  что к олебан и е  р а з н о с т и  д в у х  п а р а 
метров о п р ед ел яется  к ак  р а з н о с т ь  / й  м еж ду  м а к с и м а л ь н ы м  (отрезок  
¿7) и м инимальны м  (отрезок аЬ) р а с ст о ян и ям и  м еж д у  к р и в ы м и  Р  и Р 0. 
Зам етим  ещ е, что автом атические  к о н тр о л ь н о -с о р т и р о в о ч н ы е  у ст р о й ст 
ва в зависим ости  от числа к о н т р о л и р у е м ы х  ими п а р а м е т р о в  данного  
о б ъ е к т а  разби ваю тся  на м н огом ерны е и одномерные.

[Три акти в н ом  автом атическом  к он тр о л е  мы т а к ж е  имеем де л о  с па
раметром Р , изменяющим св о е  з н а ч е н и е  в процессе и зм е р е н и я ,  и по
этому с точки  зрен и я  методики построения  эл е к т р о а в т о м а т и ч е с к о н  с и 
стемы зд есь  имеется почти п о л н а я  ан а л о ги я  с пасси в н ы м и  системами. 
О сновное  отличие за клю ч ается  в  поведении и сп о л н и те л ь н о г о  о р га н а .  
Нели в с л у ч а е  пассивного а в то м ати ч ес к о го  к о н троля  и с п о л н и те л ьн ы й  
орган  системы принимает (п осле  о к о н ч а н и я  и зм е р и те л ь н о го  периода) 
только  одно определенное п о л о ж е н и е  или со стоян и е ,  о п р ед ел я е м о е  
дом инирую щ им  значением к о н т р о л и р у е м о го  п ар а м е тр а ,  то  в с л у ч ае  
ак ти в н ого  к о н троля  каж ды й эл ем ен т  и сп о л н и те л ьн о го  о р г а н а  п о л у 
чает свое самостоятельное с о с т о я н и е  по мере изм ен ен и я  к о н т р о л и р у е 
мого п арам етра .

П ри  активном  автом атическом  контроле ,  подобном м н о го д и а п а зо н 
ной сорти ровк е ,  к онтролируем ы й  парам етр  в процессе и зм ен е н и я  свое
го зн а ч е н и я  проходит через о п ред елен н ы е,  за р а н е е  у с т а н а в л и в а е м ы е  
зоны, д л я  к аж д ой  из которых х а р а к т е р н о  оп ред елен н ое  с о с т о я н и е  ис
полнительного  орган а .  Н еоб ходим о  ещ е отм етить,  что в  б о л е е  сл о ж н ы х  
сл у ч а я х ,  обычно встречаю щ ихся  при кон троле  ф и зи ч ес к и х  пар а м е тр о в ,  
в состав  первичного  к он трольн ого  о р г а н а  приходится  вв о д и ть  а п п а р ат ы ,  
у п р а в л я ю щ и е  созданием необходим ого  физического  р е ж и м а  к о н тр о л я  
для  да н н о го  объекта ,  и ав то м ати ч ес ки е  р егу л я т о р ы ,  п о д д е р ж и в а ю щ и е  
этот реж им  в установленны х п ред елах .



И т а к ,  н езав и с и м о  от ти п а  к о н т р о л ь н о й  операции , на вход  первич
ного  к о н т р о л ь н о г о  о р г а н а  эл ек троавтом ати ч еской  к о н тр о л ьн о й  систе
мы во  вр е м я  изм ерительного  п ер и о д а  поступает в общем случае 
п ер е м е н н а я  геом етрич еская  или ф и зи ч е с к а я  в ели ч и н а ,  па которую  о п 
р е д ел е н н ы м  о б разом  долж ен  р е а г и р о в а т ь  исполнительны й орган  этой 
системы .

В со с та в  подобных систем д о лж н ы  входить следую щ и е звенья .
1. З в е н о ,  непосредственно  с в я з а н н о е  с контролируем ы м  парам ет

ром  Р мх. К а к  в х о д н ая ,  так  и в ы х о д н а я  величины этого звен а  и зм ен яю т
с я  п л ав н о ,  п о д ч и н я я с ь  зави си м о ст и  (в установивш емся реж име)

2. З в е н о ,  п р еоб разую щ ее  п л а в н о  изм еняю щ ую ся вход н ую  в е л и ч и 
ну  Р  1см. з а в и си м о ст ь  (11.15)1 в с к а ч к о о б р а зн о  изм еняю щ ую ся  входную  
в е л и ч и н у  Р 2 П о сл е д н яя  м ож ет  в ы р а ж а т ь с я  в определенны х количест
ве н н ы х  з н а ч е н и я х ,  наприм ер  в ч и сл е  зам к н у вш и х ся  или р а з о м к н у в 
ш и х с я  э л е к т р и ч е с к и х  цепей, и. следовательно , м ож ет  подчиняться  
с л е д у ю щ е й  зависим ости:

3. З в е н о ,  преоб разую щ ее  с к а ч к о о б р а зн о  изм еняю щ ую ся входную  
в е л и ч и н у  Р., 1см. зависим ость  (11.16)1 в соответственные выходные ко
м ан д ны е с и г н а л ы ,  у п р а в л я ю щ и е  работой исполнительного  органа . 
З д е с ь  т а к ж е  м ож ет  с у щ е ст в о в а ть  определенная  м атем атическая  з а 
в и си м ость .  в ы р а ж а е м а я  л и б о  числом  за м к н увш и хся  элек три ч ески х  
цепей ,  л и б о  номером за м к н у в ш е й с я  цепи, либо  углом поворота п о л 
з у н а  н е к о т о р о г о  ком м утатора  и т .  д.

4. И с п о л н и т е л ь н о е  звено , с о с т о я н и е  которого о п р ед ел яется  вход
ной в е л и ч и н о й  Р |1Х. И в данном  с л у ч а е  возможно сущ ествование мате
м ати ч ес к о й  зависим ости

п о с к о л ь к у  вы х о д н ая  ве л и ч и н а  Р КЬ1Х может в ы р а ж а т ь с я  ли бо  углом 
поворота  со р т и р у ю щ его  ж е л о б а ,  л и б о  числом в озн и к ш и х  световых сиг
н а л о в  и т .  д.

В п р а к т и ч е с к и х  у с л о в и ях  изм енения контроли руем ого  параметра 
( Р ,1Х) в с л ед ств и е  налич ия  эл ек трод и н ам и ческ и х  ф а кто р о в  приходит
с я  им еть  д е л о с  переходными п роц ессам и ,  порож даю щ им и соответствую 
щ и е  п о гр еш н о сти  в работе з в е н ь е в .

Т а к и м  о бразом , н ар я д у  с сущ ествованием  м етрологических (стати
ческих)  п огреш ностей  д о л ж н ы  су щ ество вать  еще динам ич еские  погреш 
ности, в л и я ю щ и е  на точность  р аб о ты  электроавтом атических  конт
ро л ь н о -с о р т и р о в о ч н ы х  у строй ств .

П р и  к о п е то у и р о в а н и и  и э к с п л у а т а ц и и  средств изм ерения или конт
р о л я ,  п ервостепенное  зн а ч е н и е  им еет показатель ,  получивш ий  иаи-

Р 1 ¡ \ { Р  нх>- (11.15)

Р ,  Н ( Р  1>- П 1.16)

Р , - / , ( Р 2)- (11.17)

(П .1 8 )



м енование точность  или погреш ност ь.  В с л у ч а е  ав том ати ч еского  к он т
р о л я ,  под погрешностью у строй ств а  поним аю т м ак си м ал ь н у ю  р а з 
ность .Mim между действительны м  значением ве л и ч и н ы  Р  и зн а ч е 
нием Я Макс некоторого п р е д е л а ,  выше аб солю тн ого  зн а ч е н и я  которой 
д а н н а я  величина Р  над еж но  отсорти ровы вается  этим  устройством в ту  
сортировочную  группу , в п р ед ел а х  которой э т а  в е л и ч и н а  фактически 
н аходится .  С к азан н ое  п о я с н я е т  рис. 11.4. Н а х о ж д е н и е  к о н тр о л и р у е
мой величины (т. е. данного  п ар а м е тр а  изд ели я)  в п р ед ел а х  за ш т р и х о 
ванного  поля ±  а может в зависим ости  от с л у ч а й н ы х  обстоятельств  
привести к отсортировке  и зделия 
либо в груп п у  N m ,  либо  в груп п у  
N  (т ' 1), при этом ве р о я тн о с ть  Р„ 
отсортировки  изделия в т у  или иную 
гр у п п у  изменяется в зави си м ости  от 
действительной разности  Р  -  Р  т \

Ри 7  ( Р - Рю).
П ри  Р - Р т >  f ' i  и зд е л и е  н а 

деж но  отсортировы вается в груп п у  
N m .

П р и  Р  - Р т <  а и зд е л и е  н а 
д е ж н о  отсортировы вается в группу  
/V (т  г 1).

П ри  Р  — Р 0 о тс о р ти р о вк а  в ту  или и ную  г р у п п у  обычно р а в 
н овероятна ,  т. е. Р п 0 ,5 .

В еличину  Mim назы ваю т предельной  погреш ност ью .  И звестно, что 
п ред ель н ая  погрешность обы чн о  оп ределяется  ряд о м  ф а к то р о в ,  иссле
дованию  и изучению к оторы х посвящ ено  б о л ь ш о е  к о ли ч ес тв о  трудов  
отечественных и иностранны х ученых.

У троенная  средняя  к в а д р а т и ч н а я  ош ибка ( +  З а ) ,  п олученная  на 
о сновании  математической об р аб о тки  больш ого  ч и с л а  вы полненны х 
операций  контроля  на д а н н о м  автом атическом  уст р о й ств е ,  принята 
как  величина, х а р а к т е р и зу ю щ а я  предельную  по гр еш н о ст ь  Mim

=Ъ З а .
П р ак ти к о й  и исследованиям и  установлено, что п огреш н ость  авто

м атического  контрольного  у стройства  с к л а д ы в а е т с я  из следую щ их 
трех основных составляю щ их погрешностей: а) п о г р е ш н о с т ь  настрой
ки автоматического устройства ;  б) погреш ность  с т а т и ч е с к а я ;  в) по
греш ность  динамическая .

К статической погреш ности относят  п о гр еш н о сти ,  возникаю щ ие 
вследствие неточности и зг о то в л е н и я  автом атич еского  устрой ств а .  Д и 
нам ическая  погрешность в о з н и к а е т  главным  о б р а зо м  при изменении 
зн ачен ия  контролируем ого  п а р а м е т р а  в процессе и зм ер е н и я  (т. е. во 
врем я измерительного периода) ,  что может им еть  место  при всех че
ты рех  типах  контроля , а т а к ж е  при наличии и н е р ц и о н н ы х  звеньев  в 
п реоб разовательном  т р а к т е  эл ек тр о а вто м ати ч ес к о й  системы , к кото
рому относятся  та к ж е  зв е н ь я  исполнительного  о р г а н а .
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Ы
в

 I.

Рис.  П . 4. I loi р е ш но с т и  аитоматн-  
чсской м н о г о д и я и а з о н н о й  сорти-  
!>овкн



§ 11.3. ТИПОВЫЕ СХЕМ Ы  ПОСТРОЕНИЯ  
АВТОМ АТИЧЕСКИХ КОНТРОЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ

С и гн а ль н ы е  у с т р о й с т в а .  С и гн а л ь н ы е  устройства особенно эффективны 
в тех с л у ч а я х ,  к огда  ими реш ается  задача  одновременного контроля  
детали по н е с к о л ь к и м  парам етрам  (многомерный автом атический к он т
роль). Н а  р и с .  11.5 показана  схем а построения си гн альн ого  табло  по
добного т и п а  ко н тр о л ьн о го  уст р о й ств а .

В у с т р о й с т в а х ,  лиш енны х со р т и р у ю щ его  органа ,  с и г н а л и з а ц и я  
п р и о б р етает  в а ж н е й ш у ю  роль . С у щ н о с т ь  си гнализации  заклю ч ается  
в о б п а зс п а н н и  исполнительны м  о р ган о м  к он тролирую щ его  у стройст

ва определенной информ ации, х а р а к 
тер  которой находится в зависим ости  
о т  зн ачен ия  контролируем ого  п а р а 
м етра .  Сигналы могут быть световы 
ми, р еж е  звуковы ми. Д л и  этих  целеГ( 
и спользую тся  лампочки н а к а л и в а н и я ,  
л ам п ы  тлеющего р а з р я д а  (неоновые) 
или различ ного  рода светодиоды.

К а к  видно из рис. 11.5, к а ж д о 
му контролируем ом у п арам етру  со
ответствует  ряд  гори зон тальн о  р а с 
полож ен н ы х  си гн альн ы х  элем ен
тов . О т  каж дого  ряда  делается  снос
ка (выносная линия)  к условному 
обозн ач ен и ю  контролируем ого  п а р а 

метра, к о т о р о м у  он соответствует .  Количество си гн алов  в каждом 
го р и зо н та ль н о м  ряд у  соответствует  возможному числу  сортировоч
ных гр у п п  по дан н ом у  п арам етру ;  к р ай н и е  сигналы  соответствуют 
завы ш енны м  ( - ) или за н и ж е н н ы м  ( ) значениям  п арам етров .  В 
частных с л у ч а я х  число годных сортировочны х групп по данному
к о н т р о л и р у е м о м у  разм еру  м ож ет  р а в н я ть с я  единице, когда сорти
р о в к а  св о д и тс я  к р а з б р а к о в к е  на «В рак  - » и «Врак

П р и м е н е н и е  многомерны х св етоси гн альн ы х  автом атических прибо
ров удобно  в се р и й н ы х  и д а ж е  м елкосерийны х производствах  с н еп ол
ной или ч асти чн ой  автом атизацией  процесса. Вместе с тем следует 
иметь в в и д у ,  что  получивш ие в н ас то ящ е е  время р азвитие  гибк ие  про
извод ствен н ы е системы (ГПС) п р е д ъ я в л я ю т  иные требов ан и я  к свето
си гн а л ь н ы м  к он трольн ы м  п ри б о р а м .  О сн ащ ать  автом атические линии 
о б ы ч н ы м и  свето с и гн ал ьн ы м и  п р и б о р а м и  для периодического наблю де
ния за  ходом производства с т а н о в и т с я  нерентабельным, так  к а к  их 
число о к а з ы в а е т с я  чрезм ерно б о л ь ш и м ,  и, кроме того, их перестройка 
на новый т и п  и зд ели я  становится  п рактич ески  невозм ож ной . В этих 
с л у ч а я х  на см ен у  светоси гн альн ы м  приборам при ходят  «дисплеи», 
которы е по с у т и  дела  можно р ас ц е н и в а ть  как  новый тип п ер естраи вае
мого с и г н а л ь н о -к о н т р о л ь н о г о  п р и б о р а ,  оформленного в виде эл е к т р о н 
но-лучевой  тр у б к и .

Рис.  11.5. П р и м е р  о ф ор мл е ни и  сиг 
п а л ь м о ю  таГ>ло



Н а б л ю д а я  за  пок азан и ям и  д и с п л ея ,  оператор  им еет  возм ож ность  
в с л у ч ае  необходимости вносить  бы стры е и с п р а в л е н и я  в ход процесса 
обработки ,  дабы исключить п о я в л е н и е  отк лонения  o r  д о п у с ти м ы х  р а з 
меров обрабаты ваемой  детали . Д и с п л е й н ы й  к о н т р о л ь  с т ал  возможны м 
в р ез у л ь т а т е  использования  м и кроп роц ессорн ой  т е х н и к и  в и зм ер и те л ь 
ных и р егули рую щ и х  п р оц ессах .  Е го  и с п о л ь зо в а н и е  в контрольно- 
у н р а в л я ю щ и х  процессах в е сь м а  перспективно , о с о б е н н о  если  на э к 
ран  ди с п л ея  кроме данных о л и н е й н ы х  разм ерах  д е т а л е н  б у д у т  выво
ди ться  сведения , х а р а к т е р и зу ю щ и е  т е х н о 
л о ги ч ес к и е  реж имы обработки ,  к а к ,  н ап р и 
мер, износ реж ущ его  и н струм ен та ,  темпе
р а т у р а  в зоне  р езан и я ,  н ал и ч и е  о х л а ж д а ю 
щей эм ульсии ,  сведения о в и б р а ц и я х  и пр.,  
в к л ю ч а я  и рекомендации (советы) для  
о п ератора .

Во м ногих случ аях  автом ати ч ески й  к о н 
тр о л ь  разм ера  может бы ть  эффективно 
и спользован  д л я  непосредственного  у п р а в 
л ен и я  процессом обработки. И н а ч е  говоря , 
по д остиж ении  заданного р а з м е р а  процесс 
о б р а б о т к и  детали автом ати ч ески  п р е к р а 
щ ается .  Т ак о й  автом атический к онтроль  
обы чно назы вается а к т и в н ы м , ибо он не 
т о л ь к о  изм еряет деталь,  но и воздействует  
на процесс ее обработки. П р и  активном 
автом атическом  контроле обы чн о  дости 
гается вы сокая  точность д е т а л е й  (вы д ер
ж и в а н и е  размеров в за д а н н о м  жестком 
допуске) ,  несмотря на н ал и ч и е  р яд а  во з 
м ущ аю щ и х  воздействий, м еш аю щ и х  норм альн ом у  ходу  обработки .

О б р а щ а я с ь  к рис. 11.1, м о ж н о  ск а за т ь ,  что а к т и в н ы й  ав т о м а т и ч е 
ский  к о н троль  целесообразен  д л я  и зо б р аж ен н ы х  там случ аев  
(рис. 1 1 . 1 , 6 , в) разброса р а з м е р о в  обработанны х  д е т а л е й .

А ктивны й  автоматический к о н тр о л ь ,  нап ри м ер ,  эф ф ективен  при 
у п р ав л ен и и  процессом к р у г л о г о  н ар у ж н о го  ш л и ф о в а н и я  деталей , 
схем атически  показанном на рис.  11.6. Р а с п р о с т р а н е н н о й  ф орм ой  из
м ерительного  устройства в т а к и х  с л у ч а я х  я в л я е т с я  э л е к т р о и з м е р и 
те л ь н а я  скоба  2,  с о п р и к а с а ю щ а я с я  со ш лифуем ой д е т а л ь ю  /  по трем 
точкам  (алм азны е н аконеч ники) .  Д в е  из этих оп о р н ы х  точ ек  н е п о д в и ж 
ны, а т р е т ь я  образована  пр о м еж у то ч н ы м  ш током  3,  в е р х н и й  к о н е ц  к о 
торого  упи рается  в и зм ери тельн ы й  наконечник  п р е о б р а з о в а т е л я  (дат
чика) 4,  с выхода которого с н и м ае тс я  у п р а в л я ю щ и й  с и г н а л  у .  П о  мере 
перемещ ения круга  5 на д е т а л ь  /  последняя  у м ен ь ш а ет ся  в р азм е р е  и 
з а с т а в л я е т  шток 3  о п у с к а т ь с я  вниз.

Д л я  данного  вида ак ти в н о го  к о н троля  х а р а к т е р н о  п л а в н о е  изм е
нение контролируем ого  п а р а м е т р а  в процессе ш л и ф о в а н и я .  Д л и т е л ь 
ность последнего определяется  технологическим и  ф а к т о р а м и  и числен-

Рис.  11.6.  С х е м а  а в т о м а т  
че ского  а к т и в н о г о  к онтрол»  
н п р о це с с е  ш л и ф о в а н и я  д е 
т а ли



Рис. 11.7. И з м е н е н и е  р а з м е р а  в проце с с е  
ш ли фо м анин:
а  ( .р и иу о к  1М ч е р н о и у ю  о б р а б о т к у ;  6  мри-  
п у с к  на ’' т  ю н у ю  о б р а б о т к у :  » д о п у с к  на
ра.«м I' р

Р
„+ верхний  конт рольны й предел

Рис. 11.8. Изме н ен ие  к о н т р о ли ру е мо  
го па ра ме т ра  и процесс?  а в т о м а т и ч е с 
кой п олна ла дки

но р ав н а  вр е м е н и ,  необходимому д л я  того, чтобы обрабаты ваю щ ий  и н 
ст р у м е н т  и зм ен и л  величину  к он тр о л и р у ем о го  параметра от н ек о то р о 
го н а ч а л ь н о го  зн ачен ия  л-(| до з а д а н н о го  значения л-,. П ри м ерн ы й  про
цесс и зм ен е н и я  к о н троли руем ого  парам етра  графически п ок азан  на 
рис.  11.7. В процессе обработки  вели чи н а  контролируем ого  параметра 
пр о х о д и т  р я д  зон ( 1 -я, 2 -я . 3 -я).

С к о р о с т ь  перем ещ ения о б р аб аты в аю щ его  инструмента при ш ли ф ова
нии н а х о д и т с я  в зависимости от ном ера  зоны, в пределах которой в 
д а н н ы й  м ом ент  л е ж и т  величина контроли руем ого  параметра: в момент 
перехода  из зо н ы  /  в зон у  2 ск о р о с т ь  обработки сниж ается ,  при перехо
де  в зон у  3  с к о р о с т ь  обработки  н а д а е т  до н уля ,  г. е. к онтролируем ы й  
п ар а м е тр  п о л у ч а е т  значение  х х и процесс обработки п р ек р ащ а ет ся .

К  у с т р о й ств ам  акти в н ого  к о н т р о л я  относится и т а к  назы ваем ая  
авт ом ат ическая  подналадка .  Не сущ н ость  сводится к периодической 
(иногда н еп реры вн ой )  автом ати ч еской  корректировке  п олож ения  об
р а б а т ы в а ю щ е г о  инструм ента по ком андны м  сигналам , возникаю щ им  на 
вы ходе и зм ер и те л ьн о го  п р е о б р а з о в а т е л я  в процессе изм ерения п а р а 
м етров  о б р а б о т ан н ы х  изделий .  О брабаты ваем ы е и зделия  потоком 
п р о д в и га ю тс я  о т  позиции о б р а б о т к и  к позиции к онтроля .  П олож ени е  
о б р а б а т ы в а ю щ е г о  инструмента д о л ж н о  быть таково, чтобы обеспечить 
в ы д е р ж и в а н и е  соответствую щ его  п ар а м е тр а  изделия в пределах  д о 
п у с к а .  П р и м е р н ы й  процесс и зм ен е н и я  контролируем ого парам етра  при 
п р и м ен ен и и  дан н ой  системы п о к а з а н  па рис. 1 1 .8 .

М ом ент  врем ени  /, о п р е д е л я е т  собой начало изм ерения изделий, 
д в и г а ю щ и х с я  сплош ны м  потоком от  места их обработки к месту конт
р о л я  (и зм е р и те л ь н о й  позиции).

В с л у ч а е  системы с п реры ви сты м  контролем по одному пределу 
и зм ен е н и я  к о н т р о л и р у ем о го  п а р а м е т р а  происходит в пределах  двух  
зон  2  и / ,  в су м м е  обр а зу ю щ и х  д о п у с к  на окончательны й разм ер . Мо
м ент д о с т и ж е н и я  параметром  Р  г р а н и ц ы  между упом януты м и зонами, 
н азы ваем о й  в е р х н и м  конт рольны м  пределом,  используется для  об р а зо 
ва н и я  п р е д у п р ед и те ль н о го  с и г н а л а  о приближении к верхнем у  пре



де л у  доп уск а  (точка А ) .  Этот си гн ал  создает к о м а н д у  к о р р ек ти р о в к и  
п олож ения  обрабаты ваю щ его  инструм ента ,  что в частном  с л у ч а е  сво
дится к его  быстрому перем ещ ению  на о п р е д е л е н н у ю  ве л и ч и н у ,  вслед
ствие чего , к а к  видно из рис. 1 1 .8 . б, к о н тр о л и р у ем ы й  парам етр  п олу
час! новое значение, близкое  к ниж н ем у  к о н т р о л ь н о м у  пределу.  
При  этом величина перемещ ения об р а б а ты в аю щ его  и н ст р у м е н та  под
бирается  такой , чтобы не л о п у .  I мгь с н и ж ен и я  п а р а м е т р а  н и ж е  у п о м я
нутого предела.

Т а к и м  образом , точ ка  А соответствует  м оменту  о б р а з о в а н и я  ком ан
ды о к о н ч ани я  изм ерительного  процесса /нам и н а ч а л а  и сп о л н и те л ь 
ного процесса / ис„. Это п р о 
исходит в некоторый момент 
времени / 2, смещенный отно
сительно  точки А на вели чи 
ну. определяем ую  собствен
ным временем срабаты вания  
системы.

Д.] и тел 1>1 юсть ис пол н и тел ь- 
ного процесса о п р е д е л я 
ется суммой, состоящ ей из 
времени необходимого для  
з а в ер ш е н и я  к орректировки  
обрабаты ваю щ его  инструм ен
та ,  времени / ((< необходимого 
д л я  передви ж ен ия  изделия от 
места обработки до места к о н 
тр о л я ,  и времени в тече
ние которого одно изделие 
проходит через и зм еритель
ную позицию.

О чевидно, что дол ж н о  п о л у ч а ть  зн ач ен ие  не к о р о ч е  следую щ его:
'̂исн 1

Возобновление изм ерительного  процесса п р о и с х о д и т  в некоторый 
момент , совпадаю щ ий с о к о н ч а н и е м  и сп о л н и те л ь н о го  процесса .

И т а к ,  мы видим, что в рассм ат р и вае м о й  систем е к о н т р о л ь н ы й  п р о 
цесс имеет прерывный х а р а к т е р  и состоит из о т д е л ь н ы х  изм ерительны х 
периодов.

П ри  построении элек тр о а вто м ати ч ес ко й  системы у п р а в л е н и я  необ
ходимо учиты вать  то  обстоятельство ,  что п р а к т и ч е с к и  к о н т р о л и р у е 
мый параметр  Р  никогда не и зм ен яется  в строгом  со ответствии  с тео
ретической кривой  Р  - - - / ( / ) ,  представленной  на р и с .  11.8. В силу  
налич ия  случайны х ф акторов , с в яза н н ы х  с у с л о в и я м и  обработки , 
п ар а м е тр  к аж д о го  изделия ,  в х о д я щ е г о  в общ и й  поток ,  получает 
зн ачение ,  отклоняю щ ееся  на н ек оторую  в е ли чи н у  о т  к р и в о й  Р  /  (0 ; 
в р езу ль та те  образуется  к а р т и н а  р ассеи вани я  р а з м е р о в ,  схем атически  
п о к аза н н ая  на рис. 11.9, где  отмечены то ч ки ,  с о о т в ет ст в у ю щ и е  з н а 
чениям  контролируем ого  п а р а м е тр а  к а ж д о го  и з д е л и я .

, Т,

В е р х н и й  к о н т р о л ь н ы й  А, А гАУ 4 ¡1( А *
п р е д е л ч У

1

----

1 ч !

Рис.  11.9. Р а с с е и в а н и е  р а з м е р а  о б р а б а 
т ы в а е м ы х  д ет а л е й  в п р о це с с е  обр аб о т к и



В след ствие  р а с се и в а н и я  р азм е р о в  н ель зя  допустить ,  чтобы первый 
ж е  с л у ч а й н ы й  р аз м е р ,  п рев ы ш аю щ и й  верхний контрольны й предел, 
вы зы ва л  к о м а н д у  на вк лю чен и е  исполнительного  процесса, поэтому 
р ек ом ен д уется  систем у  строить  та к и м  образом, чтобы у к а з а н н а я  ко
м анда в о з н и к л а  п осле  того, к а к  на п ротяж ении  некоторого пром е
ж у т к а  времени  Т к п рои зош ло  п  с л у ч а е в  заход а  к он тролируем ого  п а р а 
метра з а  в е р х н и й  кон трольн ы й  п ред ел .  З н а ч е н и я  Т к и п подбираются 
в зави си м ости  от  вида процесса обработки  и вероятностного  за к о н а  рас
с е и в а н и я .

Н а  рис.  1 1.10 д а н а  п ри м ерн ая  схем а , п о ясн яю щ ая  подналадочный 
процесс при бесцентровом  ш ли ф ован и и  деталей. Д е т а л и ,  прошедшие 
через п ози ц и ю  об р а б о тки  (в данном  случ ае  ш лиф овальны е к руги  3), 
до сти гаю т  к о н т р о л ь н о й  позиции ,  пройдя  путь я,,. О ли  могут д в и га ть 
ся  либо с п л о ш н ы м  потоком, ли бо  им еть  м еж ду  собой разры вы  5 {в к а 
честве п р и м е р а  о б р а зо в а н и я  р а з р ы в о в  можно привести сл у ч ай  п ло ск о 
го ш л и ф о в а н и я  порш невы х колец).

К а ж д а я  д е т а л ь  / ,  п р о х о д я щ ая  через  к онтрольную  позицию, созда
ет в и зм ер и те л ьн о м  п реоб р азо ват ел е  2  командные импульсы , подавае
мые па эл е к т р о н н ы й  у с и л и т ел ь -п р ео б р азо в ат ел ь  4, о бразую щ и й  к о м а н 
ды у п р а в л е н и я  у .  О бы чно обеспечивается  невозмож ность  р еа ги р о ван и я  
системы на с л у ч а й н ы е  р азры вы  5 . С истема может быть р азв и та  далее 
путем в в ед е н и я  в нее доп о л н и т ел ьн ы х  элементов, предназначенны х 
д л я  о с у щ е с т в л е н и я  сорти ровк и  обработан н ы х  деталей по д и ап азонам  
д о п у с к а  на  п ар а м е тр  Р.

У с т р о й с т в а  с ав том ати ч ески м  адресованием  контролируемых д е т а 
лей  по за д а н н о м у  парам етру  (селекц и он н ая  сортировка).  К со р т и р у ю 
щим о т н о с я т с я  т а к и е  устройства ,  в которых результаты  контроля  
в озд ей ствую т  на и сполнительны й  о р ган ,  принудительно н а п р а в л я ю 
щий и зд ел и е  в соответственный прием ник .

П р и  н а л и ч и и  ав том атич еской  з а г р у з к и  эти устройства  по своей про 
пускной  сп особности  в состоянии  зам ен и ть  от 3 до 30 контролеров , 
а б л а г о д а р я  повы ш енной  точности  они позволяю т р еш ать  задачи  се
л е к ц и о н н о й  с б о р к и  прецизионны х у зл о в ,  т а к и х ,  наприм ер, к а к  топ-

Рнс .  11.10.  С х е м а  а к т и в н о г о  конт р ол я ,  у п р а вл я ю щ ег о  а в т о м а 
т и ч е с ко й  н о д н а л а д к о н  и н ст р у м е н т а



ли вн ая  а п п а р а т у р а  двигателей в н у т р е н н е г о  сго р а н и я  (р а с п ы л и т е л и ,  
топливны е насосы и т .  д.). Н и ж е  р а с с м а т р и в а е т с я  типич ная  к и н е м а т и 
ческая  схем а построения к о н тр о л ьн о -со р т и р о в о ч н о го  а в т о м а т а  
(рис. 1 1 . 1 1 ).

В данном  частном случае  ав теж ат  п р е д н а з н а ч е н  для  к о н т р о л я  д и а 
метров ц и ли н дри ч ески х  деталей типа  р о л и к о в  или игл ш; р н к о и о д ш и п -  
ников и р ас со р ти р о вки  их на четыре г р у п п ы ,  из которых две г р у п п ы  
годные и две группы  брака  («-: » и «— »). к а к  это  объяснено  на рис.  П  . 1 2 .

Общ ий д оп уск  на диаметр р азб и т  на д с а  д и а п а з о н а .  Все. что л е ж и т  
выше группы 1 , относится к б р а к \  по в е р х н е м у  пределу (брак  «-*-»); 
что л е ж и т  н и ж е  группы  2 , относится  к б р а к у  по ниж нему п р е д е л у  
(брак «••»).

Н а  том ж е  рис. 1 1 . 1 2  д ан  граф  д о м и н и р о в а н и я ,  который о б ы ч н о  
у стан а вл и ваю т  за р а н е е  в соответствии с  тр е б о в а н и я м и  техноло/ ическо-  
го процесса. И з  граф а  дом инировании вид но ,  что главным ( д о м и н и р у ю 
щим) показателем  сортировки  здесь  я в л я е т с я  г р у п п а ,с о д е р ж а щ а я  б р а к  
« •», если  последний  отсутствует ,  т о  «дом инирует»  г р у п п а ,с о д е р ж а щ а я  
б р а к  « • », далее  определяю щ им  р азм е р о м  я в л я е тс я  гр у п п а  1 и. 
наконец, гр у п п а  2 .

Основным ведущим звеном м ех ан и зм а  я в л я е т с я  р ас п р е д е л и те л ь н ы й  
вал 1. приводимый во вращ ение м отором  6  через п о ср е д с тв о  
червячного  р ед у к то р а  5 и пром еж уточной  передачи (см. рис. i l . 11). 
Кривош ип 2,  посаж енны й на вал  / ,  з а с т а в л я е т  к ули с у  4  с о в е р ш а т ь  
кач ательны е  д в и ж е н и я  около  оси 3. К у л и с а  осу щ е ст вл яет  в о зв р а тн о -  
поступательные д в и ж е н и я  к ар етки  8  по н а п р а в л я ю щ и м  7. К а р е т к а  8  
несет на себе то л к а те л и  9, пред н азначен н ы е д л я  прок аты ван и я  д е т а л е н  
по изм ерительной  базе .  В каж ды й момент, когда  толкатели  9  з а н и 
мают край н ее  лев ое  положение, из к а н а л а  ) 2  в ы п ад ает  очередная  и г л а ,  
занимая  п о л ож ен и е  / / ;  ш л а  за х в ат ы в а етс я  и прок аты вается  т о л к а т е 
лем при движ ении  из левого  к р а й н е г о  п о л о ж е н и я  в правое.

Р оль  «распределительного  вала» в а в т о м а т е  исполняет в е д у щ и й  
вал / ,  так к а к  к аж д ы й  его оборот со о тветствует  одному п о в т о р я ю щ е м у 
ся ци к лу  дв и ж е н и й .  Н а  этом р а с п р ед ел и те л ьн о м  валу  п осаж ены  д в а  
к у ла ч к а ,  один из которы х с л у ж и т  д л я  в к л ю ч е н и я  и вы клю чения  « и з 
мерительного  периода», а второй — д л я  в к л ю ч е н и я  и в ы к л ю ч е н и я  
«исполнительного периода» (т. е. в к л ю ч е н и и  и вы клю чения в р а б о т у  
в реж име изм ерения  и исполнения).  И зм е р и т е л ь н ы й  период н а ч и н а е т 
ся после попад ания  детали (иглы) под и зм е р и т е л ь н ы е  н ак о н еч н и к и  и 
за кан чи вается  перед выходом иглы из-под  након еч н и ков .

В зависим ости от м етрологических о со б ен н остей  к он троля ,  в о з м о ж 
ностей элек тр о а вто м ати к и  и состояния  к о н тр о л и р у ем о го  п а р а м е т р а  
во время и зм ер и те л ьн о го  периода в к л ю ч е н и е  обоих  «периодов» м о ж е т  
происходить при различны х зн ачен ия х  у г л а  п оворота  р а с п р е д е л и т е л ь 
ного вала.

Оба периода начинаю тся одноврем енно ,  причем  и с п о л н и те л ьн ы й  
период п р одолж ается  значительную  ч а ст ь  о б о р о т а  рас п р ед ел и те л ьн о -  
ю  вала,  что с избытком обеспечивает н е о б х о д и м у ю  вы д ер ж к у  в р е м е н и
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Рис.  П . 12 .  Схома с о р т и р о вк и  н а  гр уп пы с учетом по 
грешности ко нт р о ля

д л я  прохода проконтролированной  и гл ы  от и зм ерительного  б л о к и  до 
н а п р а в л я ю щ е го  и поворотного ж е л о б а .

В пашем с л у ч а е  изм ерительный п ери од  совпадает с д в и ж е н и е м  
толк ателей  вперед . Это означает,  что ав то м ат  работает «на про х о д » ,  
не з а д е р ж и в а я  иглы на и зм ер и те л ьн о й  позиции . П р а к т и ч е с к и  зд есь  
изм ерительны й период длится 0 ,04  ...  0 ,0 5  с, в то время к а к  и с п о л н и 
тельны й период  длится  0 ,7  ...  0 ,8  с.

В м ехан и ч ескую  часть автом ата  в х о д я т  загрузоч н ы й  б у н к е р ,  т р а н с 
п ортирую щ ая система, изм ерительны й б л о к  и сортировочны й ( и с п о л н и 
тельный) м еханизм .

Д и ам ет р  к аж д о й  иглы в данном  с л у ч а е  к он тр о л и р у етс я  о д н о в р е м е н -  
но в трех се ч е н и ях  с проворачиванием  и глы  в о к р у г  своей оси, ч т о  д а ет  
возм ож ность  проверить  размеры по всем  диам етрам  да н н о го  с е ч е н и я .  
Здесь,  следовательно ,  м н огод и ап азон н ая  со рти ровк а  со ч етается  с м но
гомерным к он тролем . Точность к о н т р о л я  (предельная  п о г р е ш н о с т ь )  
З а  ±  1 мкм.

В процессе к он троля ,  как  видно  и з  р и с  11.13, игла 1 п р о к а т ы в а 
ется по к ал и б р о в ан н о й  опорной п л о ск о ст и  2  под и зм ер и те л ь н ы м и  н а
конечниками 3  трех  датчиков, в х о д я щ и х  в состав  первичного  п р е о б р а 
зовательн ого  зв е н а  автомата. И з м е р и т е л ь н ы е  наконечники  о ф о р м л е н ы  
в виде удли н ен н ы х  пластин, н и ж н и е  г р а н и  которых в ы д е р ж а н ы  п а р а л 
лельны ми плоскости  к алиброванной  п л ас ти н ы  2.  Во врем я п р е б ы в а н и я  
под изм ерительны м и наконечникам и и г л а  успевает  сделать  1 2 о б о р о т а .

К а л и б р о в а н н а я  пластинка ( и з м е р и т е л ь н а я  база),  по к о т о р о й  п р о 
каты вается  к онтролируем ая  игла ,  и зго то в л е н а  из м а те р и ал а  п о в ы ш е н 
ной изпосоупорности . Само п р о к а т ы в а н и е  иглы о с у щ е с т в л я е т с я  по 
схеме, и зо б р аж ен н о й  на рис. П . 13 и 11.14.

1 1 а р а л л е л ь н о  плоскости к ач ен и я  со в ер ш аю т в о з в р а т н о - п о с т у п а 
тельны е д в и ж е н и я  толкатели 4,  к о т о р ы е  при каж дом  своем р а б о ч е м  
ходе за х в а т ы в а ю т  очередную и г л у  и, п рои звод я  на нее н е п р е р ы в н о е  
давление ,  з а с т а в л я ю т  ее п р о к а т ы в а т ь с я  по к али б ров ан н ой  п л а с т и н е  2 
под изм ерительны м и наконечникам и 3.  Т а к и х  толкателей  м о ж е т  бы ть  
два,  каж ды й  из них  проходит в п р о м е ж у т о к  м ежду соседними и з м е р и 
тельны м и ш пинделям и .



П о с л е  прохож д ения  ч е р е з  изм ерительную  позицию  (под наконеч
н и к а м и  датчиков) д е т а л ь  подкаты вается  к к р а ю  плоскости  качения, 
гд е  она освобож дается  о т  т о л к а т е л е й  и далее собственны м весом про
д в и г а е т с я  по нак лонной  п л о ск о ст и  к исполнительном у м еханизм у  со р 
т и р о в к и .

С х е м а  исполн и тельн ого  м ех ан и зм а  сортировки автом ата дана на 
р и с .  11.14. С к а т ы в а я с ь  по  н а к л о н н о й  плоскости 6,  д е т а л ь  5  попадает 
н а  поворотны й ж елоб  7. П о с л е д н и й  посредством системы кривош ипов 
и ш а т у н о в  2  с в я за н  с т р е м я  электром агнитам и  /  и м о ж ет  поворачивать
с я  в о к р у г  своей оси 3,  з а н и м а я  четыре ф иксированны х полож ения про
т и в  одного  из четы рех  н еп о д в и ж н ы х  н ап р а в л я ю щ и х  ж елобов  8. 9, 
Ю  и / / ,  что зависит  о т  с и г н а л о в ,  поступающих от  датч и ков ,  т. е. от 
д и а м е т р а  детали. О дно  и з  э ти х  четырех п олож ений  соответствует 
обесточенны м  э л е к т р о м а гн и т а м .  По окончании и сп олнительного  пе
р и о д а  поворотный ж е л о б  з а н и м а е т  исходное п о лож ен и е ,  соответствую 
щ е е  обесточенному с о с т о я н и ю  всех трех электром агнитов .

В к л ю ч е н и е  «изм ерительного»  и «исполнительного» периодов в про 
стейш ем  с л у ч ае  о с у щ е с т в л я е т с я  с помощью в р а щ а ю щ и х с я  кулачков ,  
з а к р е п л е н н ы х  на р а с п р ед ел и те л ьн о м  валу автом ата и в соответствен
н ы е  п ром еж утки  времени.

У п о м ян у ты е  к у л а ч к и  з а к р е п л я ю т с я  на валу к р и в о ш и п а  2  {см. рис.
1 1 . 1 1 ) и, таким  о бразом , обеспечивается си н х р о н и з а ц и я  зам ы кании  
и р а з м ы к а н и й  к о н так то в  1 - - 2  и 2- 3, вклю чаю щ их «измерительные» 
и «исполнительные» п ер и о д ы  контрольного  процесса .  Ц иклограм м а 
в к л ю ч е н и я  и зм ери тельн ого  и исполнительного периодов  в функции 
у г л а  поворота в а л а  к р и в о ш и п а  показана  на рис .  11.15.

Н еоб ходим о  отм етить, ч т о  применение элек тр и ч ес ки х  контактов, 
у п р а в л я е м ы х  с пом ощью  м ех ан и ч еско го  к у ла ч к о во го  привода, нельзя 
п р и з н а т ь  достаточно н а д е ж н ы м  условием работы к он трольн ого  ав то 
м а т а ,  особенно в у с л о в и я х  ав том атизированного  производства.  И х  не
д о с т а т о ч н а я  над еж ность  х а р а к т е р и з у е т с я  рядом обстоятельств ,  гл авн ы 
м и  из которых я в л я ю т с я  в о зм о ж н о с т ь  порчи поверхности контактов 
( э л е к т р и ч е с к а я  эр о зи я ) ,  а  т а к ж е
их  п олом ка вследствие  ч а с т о  5  ^  /

м а ц и

Р ис .  11.13.  Схе ма  в в о да  и п р о к а т ы в а -  Рис,  11.14. С х е м а  п о с т р о и т «  исполни
н н я  цил инд р ич е с к о й д е т а л и  на  к о н г  т е л ь н о ю  м е х а н из м а  аптоматпче гкой  сор

трОЛ!

р о л ь н о й  П О ЗИ Ц И И тировки



Периоды

Рис.  11.15. Ц и к л о г р а м м а  включения и з 
мерительного м исполнительного  т ' р и о  
дон к о н т р о л ь н о ю  а в т о м а т а

VD

Рис.  11.16.  С х е м а  элек т р о нн ог о  r ipeo 
б р а з о в а н и н  с и г н а л о в  д а т чи ка  н п е р е  
д а ч и  их на  и сполнит е ль ный  о р га н

Рассмотрим  некоторы е нуги повы ш ения  надеж ности  к о н т а к т н о й  
нары с помощью средств эл ек тр о авто м ати к и  и, в частности, э л е к т р о н 
ной техники .

1. Ток, проходящ и й  через к он так тн ы е  п ар ы ,  долж ен  быть м и н и 
м альны м  и не п р ев ы ш ат ь  200 300 мкА при исклю чении  в з а м ы к а е м ы х  
или разм ы каем ы х ими электрических  ц е п я х  ин дук ти в н ы х  с о п р о т и в л е 
ний. так как  нали ч и е  индуктивности  м о ж е т  сп особствовать  в о з н и к н о 
вению м еж к о н та кт н о го  искрения (из-за  п о я в л е н и я  противоЭДО  в ц епи  
индуктивности). П р ак ти ч еск и  и сп оль зуется  э л е к т р о н н а я  схем а , и з о 
б р а ж е н н а я  на рис. 1 1 . 1 0 , где показан  н ек о то р ы й  датч ик ,  на в х о д  к о 
торого подается к он тр о л и р у ем ая  в е л и ч и н а ,  к о т о р а я  через п о сред ство  
тран зи стора  1-Т воздействует  на обм отку Р  пром еж уточн ого  э л е к т р о 
м агнитного реле с  исполнительны м и к о н т а к т а м и .

Ток  с выхода д а тч и к а  подается на со п р о т и в л е н и е  Р .  вк л ю ч е н н о е  
в цепь  базы тр а н зи ст о р а  1 Т ,  а к о н т а к т н а я  п а р а  /- 2, вк л ю ч а ю щ ая  и з 
мерительный период , пропускает  через с е б я  ток  базы  т р а н з и с т о р а .  
К он так тн ая  пара  3 -4 (рис. 11.16), у п р а в л я ю щ а я  исполнительны м  п е 
риодом Г,,..,,, вк л ю ч е н а  в к о лл екторн ую  ц е п ь  тр а н зи ст о р а  ] /Т  и п р о 
пускает  через себя ток  1 2 мА и, сл е д о в а т е л ь н о ,  работает  в у х у д ш е н 
ных условиях  по сравнению  с к о нтактной  н а р о й  1 - 2  и поэтому т р е 
бует более т щ а тел ь н о го  технического  н а д з о р а .  С н и ж ен и ю  и с к р е н и я  
м еж ду  контактам и  способствует диод, ш у н т и р у ю щ и й  обмотку р е л е  Р  
в момент в о зн и к н о ве н и я  противоЭДС.

2. В ряде сл у ч ае в  может быть р е к о м е н д о в а н о  применение ге р к о -  
нов (герм етизированны х контактов), р а з м е щ е н н ы х  в сп е ц и ал ь н ы х  г е р 
метических б а л л о н а х ,  заполненны х к а к и м -л и б о  газом , не всту п аю щ и м  
в химическую  с в я з ь  с поверхностью к о н т а к т о в  (рис. 11.17). В в ед ен н ы е 
в баллон ф ерром агн и тн ы е п руж ины  /  и 2  о д н ов рем ен н о  я в л я ю т ся  к о н 
тактам и. у п рав ляем ы м и  внешним м агнитны м  полем, создаваем ы м  к а 
тушкой 3  при подаче на ее вход некоторого  н а п р я ж е н и я  £Л К о н т а к т и 
рую щ ие поверхности  пруж и н  покры ваю т зо л о то м , родием или п а л л а 
дием. Время ср а б а ты в а н и я  геркона ((. с о с т а в л я е т  от 1 до 3 ме. а вре-



мя о т п у с к а н и я  / ОТ11 о к о л о  0 ,8  мс. Ком м утируем ый то к  составляет  0 ,2  
0 ,5  А.

К у л а ч к о в ы й  сп о со б  з а м ы к а н и я  и р а зм ы к ан и я  контактов  у п р ав л ен и я  
изм ери тельн ы м  или  и сп о л н и тел ьн ы м  периодами контрольного  автом а
т а  м ож ет  быть зам е н ен  б о л е е  надеж ным  бесконтактны м  способом.

К ак  видно из р и с .  11.18, к о н так тн а я  пара  м ож ет  быть заменена п л о 
ск и м  ф ерром агн и тн ы м  сердечником  3,  оснащ енны м  к атуш к ам и  / . ь

и 1..л. П ервы е две  из них входят в к оле
бательны й контур  ген ератора  гармоничес- 

■3 ких  колебаний, построенного на транзис-  
то р е  Г ,  (рис. 11.19). Генератор н ас тр а и 
вается  таким  образом , что колебания  в 
контуре  могут в о зн и к н у ть  только  при 
условии ,  если в з а зо р е  сердечника 3  
(рис.  11.18) отсутствует какой-либо  посто
ронний  диам агнитны й предмет. П ерем ен
ное магнитное гюле сердечника  возб уж д ает  

в третьей обм отке  перем енны й ток ,  который вы п рям ляется  с по
мощью диода УО^ (рис .  11.19) и создает на б а зе  транзистора  УТ.2 о т 
рицательны й  п отен ц и ал  относительно эм иттера.  Т ак им  образом , 
т р а н зи ст о р  Т 2 у д е р ж и в а е т с я  в отпертом состоянии, а транзистор  
УТ.Л при этом з а п е р т .

И зо б р а ж е н н ы й  на р и с .  11.18 барабан 2 несет на себе вместо м ех а 
нического  к у л а ч к а  п л а с т и н у  / ,  которая  при попадании  в воздушный 
за з о р  сердечника  3  в ы з ы в а е т  срыв генерации . В результате  исчезает 
н а п р я ж е н и е  м еж д у  к о н ц ам и  к атуш ки  при этом транзистор  У Т 2 
з а п и р а е т с я ,  а на эм и тте р е  тр ан зи сто р а  УТ.Л во зн и к ае т  полож ительны й 
потенциал о тн о с и тел ь н о  базы ; транзистор  Т я отп и р а етс я ,  а его к о л л е к 
торн ы й  ток  п р о х о д и т  ч е р ез  у п р ав л яю щ у ю  к а т у ш к у  геркона. В след ст
вие этого ф е р р о м а гн и т н ы е  контакты  геркона зам ы каю тся  и вклю чаю т 
соответственно и зм ер и те л ьн ы й  период или исполнительны й период 
к он тр о л ьн о -со р т и р о во ч н о го  автом ата или к ак у ю -л и б о  д р у гу ю  цепь  
автом атич еского  у ст р о й ств а .

Рис.  I I  18 Пр ин ци п б е с к о н т а к т н о г о  Рис.  I I . *9. С х е м а  э л ек т р он но ю  управле-  
\ ’ Н ] > а в л п и ! Я  и з м е р и т е л ь н ы м  или но ни« работ ой  геркона  
полнптг .п .ным п е р и о д а м и



К а к  видно  из рис.  11.18 сры в  генерации  п р о д о л ж а е т с я  на этап е  по
ворота бар аб ан а  в пред елах  за д ан н ого  у гл а  а ,  и сл е д ов ательн о ,  в п р е 
д е л а х  этого у г л а  к онтакты  гер к о н а  н ах о д я тс я  в з а м к н у т о м  состоянии .

Рассм отрен н ая  б е с к о н т а к т н а я  схем а у п р а в л е н и я  обеспечивает н а 
д е ж н у ю  си н х р о н и зац и ю  вклю чения  э л е к т р и ч е с к и х  цепей с полож ением  
и зд ели я  в к он трольно-сортировочном  автом ате .

3. Э лектронны е средства  п озволяю т  у д е р ж и в а т ь  в зам к нутом  с о 
стоянии  исп олн и тельн ы е  к он так ты  и без п р и м е н е н и я  схемы б е с к о н 
та к т н о го  у п р а в л е н и я ,  и спользую щ ей  п р и н ц и п  с р ы в а  генерации . С у 
ществ ует бол ьшое р аз  нообр аз  и е 
подобных схем. Т а к ,  наприм ер ,  
схема м одулятора  длительности  
электрического  им пульса (рис.
1 1 .2 0 ) требует то л ь к о  подачи 
команды на за м ы к а н и е  и сп о л 
нительны х контактов ,  р а з м ы к а 
ние ж е  исполнительной  цепи 
проходит автом атически  после 
н ад леж ащ его  отсчета времени.
П о к а за н н а я  на рис. 11.20 схема 
обычно назы вается  ж дущ им  
м ульт и ви б р а т о р о м , одно из 
плеч его  {транзистор У 7 \ )  и 
сопротивление # 1  питаю тся  от 
источника постоянного  н а п р я 
ж ен и я

В исходном состоянии схема находится  в устойчивом  состоянии , 
когда  транзистор  за п ер т ,  а тран зи стор  УТ.г полностью  отк ры т  т о 
ком базы (находится в состоянии  н асы щ ения).  В этих  у слов и ях  к о н 
денсатор  С г з а р я ж е н  д о  некоторого  н а п р я ж е н и я  11с о - и Г),
где и  с, —  н а п р я ж е н и е  на б а зе  т р а н зи ст о р а .

Нели подать на схему к о р о тки й  п о л о ж и т е л ь н ы й  им пульс то  
т р а н зи ст о р  У Т 2 за п и р ает ся  и переводит с х е м у  в состояние ,  при к ото 
ром на выходе возн и к ае т  отри ц ательн ое  н а п р я ж е н и е  ( / 2, дл и тел ьн о сть  
которого  опред еляется  временем п е р е за р я д к и  к о н д е нс ато р а  С, от н а 
п р я ж е н и я  0 с <| ДО некоторого  н а п р я ж е н и я  (У. П ри  н ап р я ж е н и и

и  триод  У7'., вновь  о тп и рается ,  вы ходное н а п р я ж е н и е  и.2 п ад ает  
до н у л я .  т. е. схема приходит  в исходное с о с то ян и е .

И зм ен яя  с помощью н а п р я ж е н и я  V , н а п р я ж е н и е  (Л;„, м ожно у с т а 
н ав л и в ат ь  необходимую д л и т ел ьн о с ть  в ы х о д н о го  н а п р я ж е н и я  11.,, 
которое и и спользуется  для  у п р а в л е н и я  цеп ям и  п оследую щ его  преоб
р азо ван и я  (наприм ер , д л и тельн остью  /н;)м или  / пс„).

Д л я  слож н ы х  систем автом атического  у п р а в л е н и и ,  где требуется 
наличие сотен и ты сяч ак ти в н ы х  и пассивны х л о г и ч е с к и х  элементов, 
т р а н зи ст о р н ая  т е х н и к а  о к а з а л а с ь  недостаточно н ад еж н о й .  Н овое по
к оление надеж ной эл ектрон н ой  те х н и ки  н а ч а л о  р а з в и в а т ь с я  после 
создания по особой технологии  больш их и н т е гр а л ь н ы х  схем (БИ С ),

Рис.  11.20. С х е м а  построения  ж д \  
н а г о  м у л ь т и в и б р а т о р а



о ф орм ленны х в ви д е  «кристалла» , с о д ер ж ащ е го  несколько  де ся тк о в  и 
д а ж е  сотен т ы с я ч  элем ентов ,  п р и х о д я щ и х ся  на один квадратны й  с а н 
тим етр , при т о л щ и н е  «кристалла» ,  л е ж а щ е й  в пределах  0 ,2  - 0 ,3  мм.

Б о л ь ш и е  и н т е г р а л ь н ы е  схемы п о лож и ли  нач ало  созданию  м и к р о 
процессоров , т. е. особых н ад еж ны х  и весьма м ал о габ ар и тн ы х  уст
ройств, способны х  на о сновании  п оступаю щ их  в них определенны х с и г 
налов  и н ф о р м ац и и ,  со д е р ж а щ и х  дан н ы е о р е з у л ь т а т а х  изм ерений, про 
водить  их п р е о б р а з о в а н и я  с выводом соответствую щ их команд у п р а в л е 
н и я  те х н о л о ги ч ес к и м и  процессами.

§ 11.4. Д А Т Ч И К И  К А И  ПЕРВИЧНЫЕ 
ИЗМ ЕРИТЕЛЬНЫ Е П Р Е О Б Р А ЗО В А Т Е Л И  СИСТЕМ 
Э Л Е КТ Р О А 8 Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  КО НТРО ЛЯ

О сн овн ая  з а д а ч а  п ерв и чн ого  и зм ерительного  преобразователя  з а к л ю 
чается в н еп осред ственном  изм ерении кон тролируем ого  парам етра  с 
образованием  на вы ход е  некоторой физической  величины, чащ е всего 
эл ек тр и ч ес к о го  н а п р я ж е н и я .  Эта вы ходная  величина линейно  зависит 
от  к о н т р о л и р у е м о го  п ар а м е тр а  и м ожет изм еняться  плавно либо п р и 
ним ать  с к а ч к о о б р а з н ы е  (дискретные) зн а ч е н ия .  Последнее зависит  
либо от р а з м е р а  к о н т р о л и р у ем о го  парам етра ,  либо от того д и а п азо на  
доп уск а ,  в п р е д е л а х  которого  находится  дом инирую щ ее значение  это
го п арам етра .  П ер ви ч н ы й  пр ео б р азо вател ь  об разуется  из того или ино
го д атч и ка ,  н еп о с р ед ст вен н о  восприним аю щ его  величину  к о н т р о л и р у е 
мого п ар а м е тр а .  П р и  этом под понятием изм ерение  мы будем поним ать  
в общем с л у ч а е  в ы я в л е н и е  номера сортировочной  группы (диапазона  
допуска) ,  в п р е д е л а х  которого  находится данны й параметр, а под по
нятием к о н т р о л ь  мы будем поним ать  устан овлен и е  ф акта ,  что данны й 
параметр  н ах о д и тс я  в пределах  за д ан н ого  д и а п азо на  допуска .  И з м е 
рение и к о н т р о л ь  часто  объединяю тся  в одном процессе, который о бы ч
но назы ваю т к о н т р о льно-изм ерит ельны й  процесс. Т а к и е  задачи обыч 
но вы п о л н яю т  ко н тр о л ьн о -со р т и р о во ч н ы е  автоматы или приборы.

Во м ногих с л у ч а я х  может в о зн и к н у ть  необходимость установления  
на автом ате  в и з у а л ь н ы х  или зап и сы в аю щ и х  приборов в качестве  д о 
п олн и те ль н ы х  у строй ств ,  даю щ их возм ож ность  судить  об истинных 
величинах  к о н т р о л и р у е м ы х  параметров. В случ ае  вы сокоавтом атизи 
рованного  п р о и зв о д ст в а  т а к а я  инф орм ация м ожет передаваться  в цен 
тр а л ьн ы й  о р г а н  у п р а в л е н и я  с выводом ее при необходимости на д и с 
плей.

С у щ н о с ть  раб оты  первичного  и зм ерительного  преобразователи  к о н т 
р о л ь н о -со р т и р о в о ч н о го  автом ата закл ю ч ает ся  в сравн ен и ях  к о н тр о 
ли руем ы х  п а р а м е т р о в  детали с парам етрам и некоторого к а л и б р о в а н 
ного  о б р а з ц а  д а н н о й  детали  и в зависим ости  от резу ль та то в  этого 
сравн ен и я  в с о зд а н и и  н ад л еж ащ его  командного  сигнала ,  н а п р а в л я ю 
щегося к п р о м еж у т о ч н о м у  п реобразователю , связан ном у  с и сп о л н и 
тельны м и о р г а н а м и .



Н ачнем  рассмотрение п роц есса  о б р а зо в а н и я  к о м а н д н ы х  сигналов 
в первичном преоб разователе  с датч иков  со с к а ч к о б р а з н о й  (дискрет
ной) харак тери сти к ой .  К подобного  рода д а т ч и к а м  о т н о с я т с я  широко 
известные в маш иностроении элскт роконт акт ны е д а т ч и к и .  Н аиболее 
распространенны й э л е к т р о к о н т а к т н ы й  датч и к ,  н а з ы в а е м ы й  обычно 
двухпредельны м , схем атически  изображ ен  па рис .  11.21. О н  состоит 
из ж е сткого  корпуса,  подвиж ны м  элементом к о т о р о г о  я в л я е т с я  изме
рительны й  шток / .  в зависим ости  от п олож ен и я  к о т о р о г о  зам ы кается  
один из контактов  В  ( вер х н и й )  или Н  (ни ж н и й ) .  О п ом ощ ью  жесткой 
стойки  5 датчик за к р е п л я е т с я  относительно  и зм е р и т е л ь н о й  плоскости 
6. П одвиж ны й шток с н ас аж ен н ы м  на него и зм е р и т е л ь н ы м  наконечни
ком 3  упирается  под действием п руж ины  2  на к о н т р о л и р у е м у ю  деталь 
•/, расп олож ен н ую  па и зм ерительной  плоскости 6. Э л е к тр и ч е с к и й  кон
т а к т  Н  вы полняет  роль  о г р а н и ч и т е л я  перем ещ ен и я  ш т о к а  1 и одновре
менно с л у ж и т  для  подачи с и г н а л а  о заходе  р азм е р а  д е т а л и  4 за  нижний 
предел  (б р ак  «--»).

И зм ерение размера к онтролируем ом  детали 4  п р и в о д и т  к соответст
венному перемещению ш тока I  и, следовательно , по во р о ту  рычага с 
запрессованны м и в пего вольф рам овы м и  к он так та м и  7. И зм ерительное  
уси ли е  создается пруж иной  2.  П ри  заходе  к о н т р о л и р у е м о г о  размера 
за  верхний  предел зам ы к ается  к о н так т  В ,  в ы д ав ая  тем  самы м команду 
б р а к а  по верхнему пределу (б р а к  « > »). Н а с т р о й к а  д а т ч и к а  на пределы 
/ /  и В  достигается поворотами оциф рованны х б а р а б а н о в  соответст
венно 8  а 9 по  настроечным к ал и б р ам .  В п р и н ц и п е  число  пределов 
д в ухп ред ельного  датч и ка  м о ж ет  быть и увеличено .

П огреш ность  контроля с помощью  э л е к т р о к о н т а к т н ы х  д атч и ков  со
с т ав л я е т  величину в пред елах  ±  1 мкм, иногда ±  0 .5  мкм.

Точность  и стаб ильность  э л е к т р о к о н т а к т н ы х  д а т ч и к о в  достигаю т
ся не только  благодаря  к ачественном у  и зго то вл ен и ю , но и благодаря  
вы д ерж иванию  необходимого р е ж и м а ,  при котором то к  через  контакты 
не д о л ж ен  превыш ать 200- .300 м кА  (в некоторы х с л у ч а я х  10 - 15мкА ) 
при практически  полном отсутствии  ч е ж к о н т а к т н ы х  и с к р е н и й .  В этих 
ц елях  исиользуегся  пром еж уточн ы й  п р ео б р азо ват ел ь  и м п ульсов ,  одно 
из главн ы х  назначений к о т о р о г о - - у с и л е н и е  с л а б ы х  ю к о в ,  возн и к аю 
щих в цепях  датчиков и соответственное у п р а в л я ю щ е е  воздействие на 
исполнительны й орган  (н ап р и м ер ,  ав то м ати ч ес к а я  р а з б р а к о в к а  или 
с орти ровк а ,  к о р р ек ти р о ван и е  процесса обработки  и т. д.) .

Н а  рис. 11.22 представлена одна  из типовых схем  построения  про
м еж уточного  преоб разователя  с и гн а ло в  д в у х п р е д е л ь н о г о  электрокон-  
так т н о го  датч ика  (Э К Д ) с воздействием  на и с п о л н и т е л ь н ы е  силовые 
эл ек тр о м агн и ты  Э ,  и Э г , о су щ е ст в л я ю щ и е  р а с с о р т и р о в к у  на три  гр у п 
пы: годные, брак  «- » (неисправим ы й) и б р а к  « • » (и сп р ав и м ы й ) .  К а ж 
дый из к о н т а к т о в / ? » / /  соединен соответственно с т р а н з и с т о р а м и  У Т { 
и У Т 2< в к оллекторн ы е цепи к о торы х  вклю чены о б м о тк и  пром еж уточ
ных электром агнитны х реле  Я ,  и Р.,. Н а  схеме соответ ст вен н о  п о к аза 
ны к онтакты  /е„.,м для  в к л ю ч е н и я  и зм е р и те л ь н о го  периода  /,1ам 
и - д л я  вклю чения и сп о л н и те л ьн о го  п ер и о д а  ¿1и.„. В положе-



Рис.  11.21. С х е м а  д в ух пр ед ел ьн о-  Рис.  11.22. Э л е кт р о н на я  схе ма  преобрачона-
го ч л е к т р о к о н т а к т н о г о  д а т чика  ним с и г н а л о в  # л ектроконтакт ног о  .ютчлк.ч

нии, и зо б р а ж е н н о м  на схеме рис . 1 1 .2 2 , размер детали н аход и тся  в пре
д елах  д о п у с к а :  тр а н зи ст о р ы  У Т Л и У Т 2 заперты , оба р еле  Р 1 и Р 2 обес
точены, их вы ход н ы е (исполнительны е)  контактны е пары 2 Р х и 2 Р г 
р а з о м к н у т ы ,  и поэтому э л ек тр о м агн и ты  Э ,  и Э 2 то ж е  обесточены. 
Д е т а л ь  п р о т а л к и в а е т с я  в г р у п п у  годных.

В с л у ч а е  б р а к а  по ниж нем у п р ед ел у  (зам кнут  к о н так т  Н  датчика)  
о т п и р а е т с я  тр а н зи с т о р  1 Т 2, с р а б а т ы в а е т  пром еж уточное реле  Р 2 и 
з а м к н у в ш а я с я  при  этом к о н т а к т н а я  пара  2Р 2 вк лю чает  б р ак у ю щ и й  
э л е к т р о м а г н и т  Э 2. А налогично ,  при наличии б р а к а  по верхнем у  пре
д елу  ( з а м к н у т  к о н т а к т  В  д а тч и к а )  вклю чается  сорти рую щ и й  э л е к т р о 
м агн и т  Э 1 .

С х е м а  (р и с .  11.22) п р ед у см ат р и вае т  и исполнение п ри н ц и п а  дом и
н и р о в а н и я  г р у п п ы  б р а к  «— » н ад  гр у п п о й  брак  « ?-» путем введения в 
цеп ь  п и т а н и я  эл ек тр о м аг н и та  Э \  норм альн о  зам кнутой  исп олн и тель
ной к о н т а к т н о й  пары  3 Р 2, п р и н а д л е ж а щ е й  реле  Р 2. Т ак им  образом , 
если  в п р о ц е с с е  к о н т р о л я  д е т а л ь  в р а щ а е т с я  и обладает некоторой о в а л ь 
ностью , с н и ж а ю щ е й  ее разм ер  н и ж е  нижней границы доп у с к а ,  то  она 
о б я з а т е л ь н о  п опад ает  в б р а к .

К р о м е  д а т ч и к о в ,  п о л учи в ш и х  н азв ан и е  предельных,  реш аю щ их з а 
дачи к о н т р о л я  первого  типа  (и, к а к  будет п оказано  в дальнейш ем , 
третьего  т и п а ) ,  ш и р о к о е  п ри м ен ен и е  н аход ят  эл ек тр о к о н так тн ы е  д а т 
ч и к и ,  к о т о р ы е  получили  н а з в а н и е  а м п л и т у д н ы х .  О ни  предназначены 
д л я  о с у щ е с т в л е н и я  к о н троля  вт о р о го  типа (наприм ер, о в а л ь н о с ть  ци 
л и н д р и ч е с к о й  де та л и ,  р азн о то л щ и н н о сть  плоской детали)  и д л я  конт
р о л я  ч е т в е р т о го  типа.



С ущ ествует  несколько к о н с т р у к т и в н ы х  оф ор м л ен и й  а м п л и ту д н ы х  
датч и ков .  Мы рассмотрим одни  из возм ож ны х в а р и а н т о в .  Н а  рис. 1 1.23 
показан  датч и к  с контактны м  ры ч агом ,  состоящ им  из д в у х  звеньев  
( /  и .?), с в яза н н ы х  др у г  с д р у г о м  ш арн и ром  2. З в е н о  / ,  н ес у щ ее  на себе 
к о н так т  / \ !, может п о во р а ч и ва ть ся  в пределах  н е к о т о р о г о  у г л а  отн о 
сительно  основного звена 3  и при условии о тс у тс т в и я  посторонних 
сил у д е р ж и в ать ся  под у ст ан о в и в ш и м с я  углом с к о л ь  у го д н о  долгий 
пром еж уток  времени вслед ствие  постоянного  т р е н и я  в ш а р н и р е  2. 
В свободном состоянии д а тч и к а  кон так тн ое  
звено, у п и р а я с ь  в контакт /У, о б р а з у е т  не
которы й предельный угол ^  с основным 
звеном  3.

1 1 ри осущ ествлении к о н т р о л я  корпус 
такого датч и к а  может быть обы чным об
разом  ж е ст ко  закреплен  о т н о с и т е л ь н о  из
м ерительной  базы, причем т а к и м  образом , 
чтобы сам ое минимально в о зм о ж н о е  з н а 
чение изм еняю щ егося  п а р а м е т р а  Р  обес
печило поворот к онтактного  р ы ч ага  на 
угол, достаточный для  с о п р и к о с н о в е н и я  
его с контактом  / / , .  11оследний  . и сп о л ь зу 
ется в датч и к е  в качестве у п о р а ,  о г р а н и 
чиваю щ его  движ ение к о н т а к т н о го  рычага.
В следствие этого любое в о зр а с т а н и е  п а р а 
метра Р  сопровож дается в о зр а стан и ем  угла 
а  м еж ду  звеньями  рычага.

В процессе движ ения и з д е л и я  могут 
иметь место и возрастание, и убы вание
величины Р .  Возрастания п р и в о д я т  к возр а ст ан и ю  у г л а  а ,  а убы
вания приводят  к отходу к о н т а к т а  рычага от  у п о р а  В х без  изме
нения у г л а  а .  Г.сли в процессе сн и ж е н и я  значения  Р  п р о и зо й д ет  за м ы 
кан и е  к он так та  Н х. образуется  с и гн а л ,  о зн а ч а ю щ и й  з а х о д  величины 
к олебан и я  линейного  разм ера  з а  пределы доп усти м ого .  Естественно, 
что исходным положением ш т о к а  д о л ж н о  быть та к о е ,  к о то р о м у  соот
ветствует м аксим альное зн а ч е н и е  парам етра  Р .  поэтом у  во врем я из
м ерительного  периода изд елие  д о л ж н о  быть п р о д в и н у то  д в а ж д ы  под 
штоком датч и ка :  первое д в и ж е н и е  я в л я е тс я  «установоч ны м »  и имеет 
своей задачей  улав ли в ан и е  м ак си м ал ь н о го  зн а ч е н и я  п а р а м е тр а  Р, 
котором у соответствует м а к с и м а л ь н о е  значение  у г л а  а .  В то р о е  д в и ж е 
ние я в л я е тс я  у ж е  собствен по к о н тр о л ьн ы м .  В момент п е р е х о д а  от  п ер 
вого д в и ж е н и я  ко второму и зд е л и е  не дол ж н о  о т р ы в а т ь с я  о т  ш п и н 
деля .

Н ас тр аи в ае тся  рассм отренны й датч ик  на к о н т р о л ь  допустим ого  
ко ле б а н и я  линейного  разм ера  л и б о  по настроечном у к а л и б р у ,  ли бо  по 
к он так тн о м у  лимбу. К алибр  п р е д с т а в л я е т  собой о б р а з е ц  к о н т р о л и р у е 
мого и зд ели я ,  у которого за в е д о м о  контроли руем ы й  п а р а м е т р  Р  сде
л а н  изм еняю щ им ся в доп усти м ы х  пределах  его  к о л е б а н и я .

Рис.  11.23.  С х е м а  л мл . шт ч д-  
Н01 о  э л е к т р о к о н т а к т н ш п  

д а т ч и к а
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l io  МНОГИХ с л у ч а я х  п р и х о д и т ся  обратным обрЗ.ЮМ H C I I O . i l ) .  НЖаТЬ 
к о н так ты  В  и /■/. -->•!<) имеет место в таких а в т ч а г и ч е с к н х  устройствах , 
в к о торы х  введение к о н т р о л и р у е м о го  изделия на изм ерительную  по
зиц и ю  требует  п ред ва р и тел ь н о го  принудительного  подьем а изм ери
тельного  ш п и н д е л я .  В т а к и х  устройствах  роль упора  исполняет кон- 
так! / / ,  а возбудителем  к ом ан дн ого  си гн ала  является  к о н так т  В.

Н и ж е  п р и в о д ятс я  некоторы е практические  примеры о б разован и я  
ком ан дн ы х  им п ульсоч  при и сп о л ь зо ва н и и  член пю коп  тактных датчиков .

Н а  р и с .  11.24 изображ ен  с л у ч а и  контроля изделия по среднему 
сечен и ю  с пом ощ ью  одного д а т ч и к а .  Т акой  способ к о н тр о л я  допустим 
при у с л о в и и ,  когда *аведомо и звестн о ,  что конусность н нспрямоли- 
нейпость  о б р а зу ю щ и х  ц и л и н д р и ч ес к о го  изделия наход ятся  в пределах 
д о п у с к а ,  причем  последний весьма м ал по сравнению с диапазоном  со р 
ти ров очн ой  груп п ы . В ращ ением  и зделия  вокруг своей оси может быть 
р а з р е ш е н а  за д а ч а  контроля  д и а м е т р а  и овапьностн.

О б р а з о в а н и е  командных и м п у л ь с о в  происходит: а) при контроле  
т о л ь к о  д и а м е т р а  к о н т р о ль  п е р в о г о  типа:  б) при совмещ ении к он т
роля  д и а м е т р а  с контролем о в а л ь н о с т и  (контроль первого типа и конт
р о л ь  вт о р о го  типа); в) при к о н т р о л е  только овальности  к о н т р о ль  
второго т и п а .

Н а  рис. 11.25 пок азан а  схе м а  располож ения датч и ков ,  сочетаю 
щ а я  в себе  к о н т р о л ь  диам етра  с контролем  конусности. С хем а предпо 
л а т а е т ,  что  б о ч к ообразн ость .  седлооб разность ,  п рям олинейность  об
р а з у ю щ е й  и о в альн ость  и зд ел и я  практически  отсутствуют.

К о н т р о л ь  диам етра  п р о и зв о д и тс я  датчиком Д \  в сечении В К .
К о н т р о л ь  конусности  о с у щ е с т в л я е т  датчик Д  по способу третьего 

типа .  Т р е б у е м о е  условие ж е ст к о й  связи  датчика Д  с точкой К  п ара
м етра Р а о су щ е ст в л яет ся  с пом ощ ью  упора 1 через посредство проме
ж у т о ч н о г о  подви ж н ого  ш тока  //д ,  относящ егося т а к ж е  к д а тч и к у  Д , .  
В о з м о ж н о с т ь  «плавания»  д а т ч и к а  Д  достигается подвеш иванием упо



ра /  на оси О,, закреп лен н ой  в к о р п у се  .3 (см. п р а в у ю  проек ц и ю  
рис. 11.25). Т ак и м  образом, весь  к ор п у с  датч и к а  м о ж ет  к а ч а т ь с я  во
к руг  оси О ,, п риж им аясь  с пом ощ ью  п р у ж и н ы  2  своим к о р п у с о м  к про
м еж уточном у ш току /7,. и зм е р и те л ь н ы й  ж е  шток д а т ч и к а  Д  у п и р а е т 
ся в изд елие  через посредство п р о м еж у т о ч н о го  ш ток а  /7. В п р ед елах  
м алого  у г л а  поворота укора  в о к р у г  оси О, перем ещ ение к о р п у с а  д а т 
чика Д  м ож н о  считать п а р а л л е л ь н ы м  перемещ ению  п р о м е ж у т о ч н о г о  
ш тока /7,.

Д л я  к о н троля  конусности, при отсутствии  в р а щ е н и я  и зд ел и я ,  
здесь м ож ет  быть применен к о н т р о л ь  тр е ть его  типа .

Р асп о л о ж ен и е  датчиков при контроле  
взаимного  биении поверхностей д в у х  со с та в 
ляю щ и х  цилиндрических ст уп ен ей  в а л и к а  по
казано  на рис. 11.26.

.Мы имеем здесь хар а к тер н ы й  с л у ч а й  к о н 
троля  величины колебания р азн о сти  двух 
л инейны х разм еров  Р  и Р п (к о н т р о л ь  четв ер 
того типа).  К орпус датчика Ц  ж е с т к о  с в я 
зан  с точ кой  К  на поверхности ступени  / .  в 
то время как  шток его опи рается  на п о в е р х 
ность ступени / /  в точке С. Во вр е м я  и зм ере
ния происходит проворачивание и зд ел и я  на 
базе  ( )В .  П ри  этом возм ож ность  «плавания»  
датч и ка  достигается  подвеш иванием  его  упо
ра /  но методу, рассмотренному на рис. 11.25.

К о н т р о ль  величины в заи м н ого  би ен и я  по
верхностей  ступенчатого в а л и к а  о д н о в р ем ен 
но я в л я е т с я  и контролем соосности  между 
составляю щ им и его цили н дри ч ески м и  с т у п е 
нями. П р и зн ак о м  соосности д в у х  сечений  с л у ж и т  рав ен с тво  о т р е зк о в  
.И,/И,- и заклю ченных м еж д у  к о н ту р ам и  сечений на л ю б о й  паре
радиусов , располож енны х на одном  и том ж е  диам етре ,  п р о х о д я щ ем  
через центр  одного из с р а в н и в а е м ы х  сечений. П ри  этом в з а д а ч у  
к онтроля  соосности входит в ы я в л е н и е  ф акта  п р еб ы ва н и я  в д о п у с 
тимых пределах  разности о т р е з к о в  /И,-.И; и Л^-Л^ д л я  л ю б о г о  д и а 
метра.

К а к  м инимум, следует к о н т р о л и р о в а т ь  два  т а к и х  д и а м е т р а , в з я 
тых под прям ы м  углом др у г  к д р у г у  (отрезки  / У , Л / , .  М . ¿ М 2 ,

па рис. 11.27). Н етрудно  п о п я ть ,  что на этом р и с у н к е  мы имеем 
дело с та к и м  контролем.

Р ассм отренны е схемы р а с п о л о ж е н и я  д а тч и к о в  в ц е л я х  о б р а з о в а 
ния ком андны х импульсов при к о н т р о л е  ц и л и н д р и ч ес к и х  г л а д к и х  
и ступенчаты х  изделий могут бы ть  р азв и ты  д л я  к о н т р о л я  п а р а м е т р о в  
изделий самы х разнообразны х ф орм  и к о н ф и гу р а ц и й .

К роме элек трок он так тн ы х  д а т ч и к о в  в эл е к т р о а в г о м а т и ч е с к о м  
контроле  ш и рокое  расп ростран ени е  н ах о д ят  т а к  н а з ы в а е м ы е  и н д у к -  
тивные д ат чики .  В отличие о т  э л е к т р о к о н т а к т н ы х  д а тч и к о в  в ы х о д н а я

пс ноет и цилиндрически \ 
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в е л и ч и н а  и н дук ти в н ого  д а т ч и к а  хар а к тер и зу е тс я  непреры вной  з а в и 
си м о с т ь ю  о т  ко н тр о л и р у ем о й  геометрической величины , т. е. от пере
м е щ е н и я  и зм ери тельн ого  н а к о н е ч н и к а  датчика .  П ри н ц и п  построения 
и н д у к т и в н о го  д а тч и к а  п о я с н я е т  рис.  11.28. П еремещ ение изм еритель
н о го  и /тока  м еханически  с в я з а н о  с т а с т п н о й  / ,  и зготовленной  из ар- 
м к о - ж е л е з а .  П л ас ти н а  1 р а з м е щ а е т с я  между двумя ф ерритовы м и с е р 
д е ч н и к а м и  2 со встречно р а с п о л о ж е н н ы м и  катуш кам и 3. Ч е р ез  катуш ки 
п р о п у с к а е т с я  переменный ток  /.

Е с л и  п л асти н а  /  р а з м е щ е н а  симметрично относительно  сердечни
к о в  с з а зо р а м и  6 (|, то и н д у к ти в н о сти  £  обеих к атуш ек  равны  и. следо
в а т е л ь н о ,  сум м арн ое  со п р о т и в л е н и е  каж дой  из них {7, и 7 2)

где  г ак ти в н о е  с о п р о т и в л ен и е  каж дой  катуш ки ; у гл о вая  ча
с т о т а .  х а р а к т е р и з у ю щ а я  перем енны й  ток.

Вм есте  с п ерем ещ ениям и  А6 измерительного ш тока  изменяются 
з а з о р ы  м еж д у  ф е р ром агн и тн ой  пластиной и сердечникам и (п у н к ти р 
н о е  и зо б р а ж е н и е  на рис. 11.28)

В след ств и е  этого с у м м а р н о е  сопротивление одной из индуктивны х 
к а т у ш е к  ум еньш ается  и па с т о л ь к о  же увеличивается  сопротивление 
д р у г о й  к ату ш к и .

П р е н е б р е га я  возд ей стви ям и  различ ны х прочих ф акторов ,  можно 
н а п и с а т ь :

с о о с н о с т и :
/  с с ч с л и е  п р р в о ю  ц и л и н д р а ;  2 с е ч е н и с  иго  
р о г о  ц и л и н д р а

дуктивног о  датчик;!

г } г ,  1 »оч : г г , (П -1 9 )

л .  М - - л б , 1

Й2 ~-ДЙ. I
( 11.20)
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Это яв л е н и е  и используется в р аб о те  и н д у к ти в н о го  д а т ч и к а ,  к а к  
это п о к а за н о  на схеме рис. 11.29.

И зм ери тельн ы й  ипок  д а т ч и к а  св ои м  н аконечником  у п и р а е т с я  в 
поверхность  контролируем ой  д е т а л и  4 и с помощью п р у ж и н н о - р ы ч а ж 
ного устройства  устан авли вает  в соответствую щ ее п о л о ж е н и е  ф е р р о 
м агнитную  иласгину  I.  П о с л е д н я я ,  к а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  р а з м е щ е н а  
м еж ду  сердечн и к ам и  2  и н д у к т и в н ы х  к ату ш е к  3.

К а т у ш к и  3  совместно с и н д у к т и в н о с т я м и  и ¿ 2 о б р а з у ю т  и н д у к 
тивный мост, питаемый источником  переменного н а п р я ж е н и я  (до 
15 В) с частотой в пределах 10 к Г ц .

В ы ходное  переменное н а п р я ж е н и е  моста (меж ду  т о ч к а м и  а  и Ь) 
передается  через  тр а н сф о р м ат о р н у ю  с в я з ь  на ф а зо ч у в с т в и т е л ь н ы й  
уси ли т ел ь -вы п р я м и те л ь ,  питаем ы й переменны м  н а п р я ж е н и е м  ( Ф Ч У В ) .

В ы ходн ое  вы прям ленное н а п р я ж е н и е  У подается на с о о т в е т с т в у ю 
щий и сполнительны й  орган. В с х е м е  на рис. 11.29 н а п р я ж е н и е  У  по
дается  на показы ваю щ ий прибор  5.

К а к  п р ав и л о ,  индуктивный д а т ч и к  используется  д л я  и з м е р е н и я  ве
личины  а' о тк л о н ен и я  размера от  за д а н н о г о  п ом и н альн ого  з н а ч е н и я .

Т ак и м  образом , выходная в е л и ч и н а  У зави си т  от  в е л и ч и н ы  х  и 
имеет з н а к  « - » или « >\ о п р е д е л я е м ы й  знаком  о т к л о н е н и я  х  от  но
м и н альн ого  значения .

И н д у к ти в н ы й  метод и зм ер е н и я  о б л а д а е т  высокой ч у в с т в и т е л ь н о 
стью, точностью  и надеж ностью , о д н а к о  при условии  ж е с т к о й  ст аб и 
л и зац и и  н а п р я ж е н и й  и частоты всех  источников  п и т а н и я ,  а т а к ж е  ст а 
б и л и за ц и и  температурны х ф а к т о р о в .

В о тл и ч и е  от э л е к тр о к о н так тн ы х  д а т ч и к о в  в и н д у к ти в н ы х  д а т ч и к а х  
о тсутствую т эл ек тром ехан и ческ и е  к о н так ты ,  что су щ е с т в е н н о  п о в ы ш а 
ет н ад еж н о сть  последних.

И н дук ти вн ы й  датчик о б л а д а е т  следую щ им и п рим ерны м и  т е х н и ч е 
скими п ок аза тел ям и :



р а б о ч и й  участок  х а р а к т е р и с т и к и ,  в пределах кото р о го  с о х р а н я 
е т с я  необ ходим ая  л и н е й н о с т ь  ifc 0 ,3  мм;

с в о б о д н ы й  ход  ш то к а  ±  0 ,5  ...  ±  0,08 мм; 
ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  на р аб о ч е м  участке 0 ,15 м В 'м к м ; 
н е л и н е й н о с т ь  на рабочем  у ч а с т к е  не более 2  "Ь; 
и зм е р и т е л ь н о е  уси л и е  2 ±  0 ,2 5  Н; 
п о г р е ш н о с т ь  изм ерен и я  ±  0 .5  мкм.
Г а б а р и т н ы е  разм еры  д а т ч и к а  в зависимости от кон струк ти вн ого  

о ф о р м л е н и я  весьма р а з н о о б р а з н ы .  Н а  рис. П . 30 и зо б р аж ен  безры чаж  
зо ный индуктивны й  датч ик  цилиндрической

ф о р м ы .  Д л я  за кр е п ле н и я  д а т ч и к а  предусмот- 
р еп  ц и л и н д р и ч е с к и й  хвост овик  диаметром 
8 мм или внешний ц и ли н дри ч ески й  корпус 
д и а м е т р о м  порядка  30 мм. Н а  рис. 11.30 

^  соответ ст вен н о  обозначены: /  ф е р р о м а п ш т-
40 ный с т е р ж е н ь ,  посаженный на изм ерительный

ш то к  4 .  сердечники 2  и к а т у ш к и  нндуктив- 
; иости  S .  И мерительное уси л и е  создается пру-

 L ж и н о й  ,5. И ндуктивны й д а тч и к  м ожет вы пол
н я т ь  не т о л ь к о  передачу инф орм ации  па по
к а з ы в а ю щ и й  прибор (см. рис.  11.29). п о п  
к о м а н д ы  на автом атическую  при н уди тельную  
с о р т и р о в к у  деталей на селек ц и о н н ы е  группы, 
а т а к ж е  воздействовать на процесс обработки 
по д а н н ы м  измерений. П ри  необходимости 

Рис. 11.30.  В а р и а н т  кон- п Утем прим енения ан а л ого -ц и ф рового  иреоб-
с т р у к т и в н о г о о ф ор мл е ни я  р а з о в а т е л я  он может в ы д ав ать  дискретно-
и н д у к т и в н о г о  д а т ч и к а  ч и с л о в у ю  информацию для  ввода  в микроЭВМ

в ц е л я х  у п р ав л ен и я  технологич еским  процес
со м .  П о д о б н ая  п р и н ц и п и а л ь н а я  схема в упрощ енном  виде изоб ра
ж е н а  на рис. 11.31, где /  к он тр о л и р у ем ая  деталь ,  2  -  индуктивный 
д а т ч и к .

Воя цепь  п р ео б р азо ван и я  инф орм ации  датчика  у сл о в н о  изображ ена 
в ф о р м е  п р ео б р азо ват ел я  П Р Х. Т а к и м  образом, н а п р я ж е н и е  U l на вы
х о д е  п р е о б р а з о в а т е л я  11Р\ п р е д с т а в л я е т  собой некоторую  аналоговую  
в е л и ч и н у ,  п р о п о р ц и о н а л ь н у ю  к он тролируем ом у о тк л о н ен и ю  размера 
д е т а л и  / .  Процесс п р е о б р а з о в а н и я  аналоговой величины  I / ,  в цифро
в у ю  н ач и н ае тс я  с подачи с и г н а л а  З апуск ,  п о яв л яю щ е го ся  в момент 
з а в е р ш е н и я  ввода детали  на изм ерительную  позицию .

С и г н а л  за п у с к  в ы п о л н я е т  следую щ ие команды: а) подача на вы
х о д  п р е о б р а з о в а т е л я  П Р Х н а п р я ж е н и я  (/,; б) сброс на н у л ь  двоично
го  э л е к т р о н н о г о  с ч ет ч и к а -р еги ст р а ;  в) установка на н у л ь  генератора 
л и н е й н о  и зм еняю щ егося  н а п р я ж е н и я  (сброс и у с т а н о в к а  выполняю тся 
с  п о м о щ ь ю  им пульсного  п р е о б р а з о в а т е л я  4).

С  этого  ж е  момента н а ч и н а ю т с я  следую щ ие процессы: а) н а п р я ж е 
н и е  U,  о тп и р а ет  эл е к т р о н н ы й  к лю ч Р и с  генератора  им пульсов  8 на 
э л е к т р о н н ы й  счетчик -регистр  поступаю т им пульсы (порядка  до
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К) кГц), которы е им запом инаю тся : б) вклю чаечея  в действие г е н е р а т о р  
линейно изм еняю щ егося  н а п р я ж е н и я ,  создаю щ ий  на вы ходе п р е о б р а з -  
в т ч м я  ПР.,  л и н ей н о  возрастаю щ ее н а п р я ж е н и е  11./. в) в м ом ент ,  когда 
наступит соотнош ение 0.г -- С/} 0 ,  элек трон н ы й  ключ 9  т е р я е т  о т 
пираю щ ее н а п р я ж е н и е  и за п и р а е т с я ,  п р е к р а щ а я  вход и м п у л ь с о в  гене
ратора 8  в элек тр о н н ы й  с ч е т  и к -р е ги с т р .  Н а б р а н н о е  им число , в д а н н о м  
частном прим ере  ¡ОНО, со о тветствует  отклонению  к о н т р о л и р у е м о г о  
разм ера д е т а л и .  О дноврем енно ч ерез  посредство д е ш и ф р а т о р а  в  на 
цифровом д исплее  фиксируется  то  ж е  число  в десятичном  в ы р а ж е н и и ,  
в данном с л у ч а е  0,022  (мм). Это ч и с л о  м ож ет  у д е р ж и в ать ся  в  п ам яти  
ск о л ь  угодно долго , например до вв ода  на к о н троль  с л е д у ю щ е й  о ч е 
редной детали  или до за вер ш е н и я  и сп о л н е н и я  команды с е л е к ц и о н н о й  
сорти ровк и  или воздействий на т е х н о л о ги ч ес к и й  процесс. П р а к т и ч е 
ски время к о н троля  одной детали  м о ж е т  со с та в л ять  д е с я т ы е  и д а ж е  
сотые дол и сек у н д ы .

К роме зл ек трок он тактн ы х  и и н д у к т и в н ы х  д а тч и к о в  и зв е ст н ы  
пневмат ические дат чики,  сущ н ость  раб оты  которых сводится  к  п р е о б 
разованию  о тклонений  размера д е т а л и  или какого-либо  п е р е м е щ е н и я  
п давлени и  в о зд у х а  в некоторой к ам ер е .

Схема т а к о г о  контроля и зо б р а ж е н а  на рис.  11.32. П р о т и в  к о н т р о 
лируем ой  детали  / .  опираю щ ейся  на соответственную  и з м е р и т е л ь н у ю  
плоскость, устанавливается  к ам ер а  2,  ж е с т к о  з а к р е п л е н н а я  о т н о с и 
тельно уп ом ян утой  плоскости. К а м е р а  2  оснащ ена двум я  о т в е р с т и я 
м и — входным площадью / 7, и вы ход н ы м  площ адью  Р.г .

К ам ера устанавливается  т а к и м  о б р а зо м ,  чтобы м еж ду  в ы х о д н ы м  
отверстием Р ,  (жиклером) и п о в е р х н о с т ь ю  детали с о з д а в а л с я  н е к о т о 
рый за зо р  6 величиной п р и б л и зи т ел ьн о  0 ,5  мм. Ч е р ез  в х о д н о е  о т в е р 
стие Р, в к ам ер у  2 подается в о зд у х  со  с т р о го  с т а б и л и з и р о в а н н ы м  д а в 
лением о к о л о  0 ,15  МПа. Д а в л е н и е  р  в о з д у х а  в кам ере  з а в и с и т  о т  раз-
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Р и с .  11.32.  С х е ма  пноимпг нче с кои)  
ы т ч п  к;|

Рис.  11.33. С х е ма  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о ю  
нненчат нческш о  1а и ш к а

м ости м еж д у  расходом в о з д у х а ,  проходящего через входное отверстие 
Р ,,  и расходом во зд у х а  ч е р ез  выходное очв^рстие Г.,. П оследнее,  в 
с в о ю  очередь , з а в и си т  о т  з а з о р а  6 .

П а  определенном у ч а с т к е  изм енении 6 эта зависим ость  может быть 
п р и н я т а  за л инейную  В этом  с л у ч ае  имеет место следую щ ее вы р а ж е
н и е :

где  К  коэффициент п ропорциональности .
В простейшем с л у ч а е  р а з м е р  м ожно к о н тр о л и р о ват ь  манометром. 

Е с л и  м анометр зам ен и ть  эл е к Iр о к о н та к т н ы м  или индуктивным д а т 
ч и к о м .  то  процесс к о н т р о л я  м ож но  автом атизировать .

Г л а в н о е  достоинство пневм атического  метода к о н троля  за к л ю ч а 
е т с я  в отсутствии необходим ости  непосредственного соприкосновения 
и зм е р и т е л ь н о г о  о р ган а  с п о в е р х н о сть ю  детали. П огреш ность  контроля  
с о с т а в л я е т  около  +  0 ,3  м км .

П р е д с т а в л я е т  сущ ествен н ы й  практический интерес диф ф еренциаль
н ы й  сильф онны й п н ев м а ти ч е ск и й  датчик, схематически изображ енный 
на р и с .  11.33. Главными со с та в н ы м и  элементами этого  д а тч и к а  я в л я ю т 
с я  у п р у г и е  сильфоны. к о т о р ы е  могут р астяги ваться  или сж им аться  
п о д  действием  возд уха .  В о з д у х  под давлением р ,  п роходя  через узкие  
о т в е р с т и я  (ж иклеры ) 3 и 4 , со здает  давления в енльф онах  р х и р 2. 
П р и  этом давление о к а з ы в а е т с я  постоянным, определяемы м  величи
ной  регули руем ого  вы х о д н о го  отверстия 5.

К а к  видно из рис. 11.33. д а в л е н и е  р 9 во втором си л ь ф о н е  о п р ед ел я 
е т с я  за зором  6 , о б р а зу ю щ и м с я  м еж д у  поверхностью  контролируемой 
д е т а л и  /  и выходным о тв ер ст и ем  (соплом) 2. О ба си л ь ф о н а  охвачены 
о б щ е й  ст я ж к о й  7. Т а к и м  о б р а зо м ,  в зависимости от разности  давлений 
Р\ и Р г '  т- е от к о н т р о л и р у е м о го  разм ера  детали, с т я ж к а  7 может пере
м е щ а т ь с я  влево и в п р а в о .  С т я ж к а  связана  с к о нтактной  системой 6 , 
с о с т о я н и е  которой о п р е д е л я е т с я ,  следовательно, за зором  6 . Контакты 
В  и Н  определяю т в д а н н о м  частном случае допустим ы е размеры конт-

п КЪ. (I 1 .2 2 )



1 роли руем ой  детали / .  Д а л ь н е й ш е е  п р ео б р азо в ан и е  и н ф о р м ац и и  подоб-
| но п реоб разован и ю  в э л е к т р о к о н т а к т н о м  датчике .

С ущ ествует  больш ое р а з н о о б р а з и е  оф орм ления  си л ь ф о н н ы х  д а тч и 
ков. О п и са н н ы й  принцип и зм ер е н и и  во  всех с л у ч а я х  о д и н а к о в .  Г л а в 
ная особенность  д и ф ф еренциальны х сильф онны х д а т ч и к о в  з а к л ю ч а е т 
с я  в сущ ественно  малом в л и я н и и  с л у ч а й н ы х  к о леб ан и й  в х о д н о г о  пи
таю щ его  д а вл е н и я  /;() воздуха  на р е з у л ь та ты  и зм ер е н и я  (к о н т р о л я )  
разм ера.

С редства  образования  п ер в и ч н о й  инф орм ации  при а в т о м а т и з а ц и и  
к о н тр о л я  разм еров  или м ехан и ч ески х  перемещ ений не о г р а н и ч и в а ю т с я  
пневматическим и, индуктивными и э л ек тр о к о н так тн ы м и  д а т ч и к а м и .  В 
те х н и к е  автом атического  к о н т р о л я  перспективны  о п т и ч е с к и е  д а тч и 
ки, исп ользую щ и е разного р о д а  световы е лучи  д л я  п р е о б р а з о в а н и я  
первичной информации о к о н т р о л и р у е м ы х  ф и зи ч ески х  или гео м ет р и 
ческих пар а м е тр а х  деталей. Д л я  подобны х целей м о гу т  б ы ть  и с п о л ь 
зованы световы е лучи в видимом д и а п а з о н е ,  и н ф р а к р а с н ы е ,  р е н т ге н о в 
ск и е  л у ч и ,  7 -лучи  и т .д . ,  при этом  в качестве  и ст о ч н и к о в  и з л у ч е н и я  
и сп ользую тся  лам пы  н а к а л и в а н и я ,  о п ти ч ески е  к в а н т о в ы е  ге н е р а т о р ы  
(лазеры ),  лю минофоры э л е к т р о н н о -л у ч е в ы х  т р у б о к ,  р е н т г е н о в с к и е  и з 
л у ч а т е л и ,  светодиоды и т. д.

П ри м ером  выпускаемого п ром ы ш лен н остью  оп ти ч ес к о го  д а т ч и к а ,  
основанного  на использовании св ето в о го  л у ч а ,  м ож ет  с л у ж и т ь  схема 
на рис. 11.34. Этот датчик п р ед н аз н а ч е н  д л я  м п о го д и а п а зо н н о й  (се
лек тивной)  сортировки деталей по р азм е р ам  и в частном  с л у ч а е  д л я  
р а з б р а к о в к и .  В зависимости от  к о н тр о л и р у ем о го  р а з м е р а  д е т а л и  1 
з е р к а л ь ц е  4, поворачиваясь ,  н а п р а в л я е т  о тр а ж е н н ы й  св етов ой  л у ч  от 
источника  и злучения 5 на один из ф ото ч у вс тви те л ьн ы х  эл ем ен т о в  б, 
преоб разую щ и х  свет в эл е к тр и ч е с к и й  ток ,  возд ействую щ ий  на со о т
ветствую щ ий электронный у с и л и т е л ь  7 (ф отоэлектрич еский  п р е о б р а 
зователь ) .  С выхода к а ж д о г о  эле к т р о н н о го  у си л и т е л я  с н и м а е т с я  с и г 
нал, воздействую щ ий на соответственны й  и сп олн и тельн ы й  эл е м е н т  8 
(наприм ер , световой сигнал или поворотн ое  со р т и р у ю щ ее  уст р о й ств о ) .  
В рассм атриваем ом  частном с л у ч а е  п о к аза н о  п ять  ф о т о ч у в с т в и т е л ь -  
ных элем ентов  и соответственно п я т ь  и сп олн и тельн ы х  э л е м е н т о в  (« 4-»,
1. 2, 3 и « »). П р о м ы ш л е н 
ность вы п у с к а е т  датчики  с 
фотоэлектрическим и преоб разо 
вател ям и .  предусм атриваю щ ие 
10, 20, 30, 40 и 50 сортировоч-

Рис.  11.34. С х е м а  ф о то эл ек т р ич ес к о 
го д а т чи к а  д л я  селекционной с о р т и 
ровки:
I  -  ко н т р о л и р у е м а я  деталь;  2  то л ка т е л ь ,  
у с т п н я п л и п а ю щ и й  деталь  на и з м е р и те л ь ную  
п о зи ци ю ;  Я  - и з м ери тель ны й  шкж;  4  яер 
ко л ь це :  .5- - и с т о ч н и к  излучени я ;  ¿ - - ф о т о  
ч ув ств и т е л ь н ы й  элемент:  7 - усили тель ;
Л — и сп о л н и т е л ь н ы й  элемент



н ы х  г р у п п  с д и а п азо н а м и  с о р т и р о в к и  от 0 ,5  до  5 мкм. В к ач е
с т в е  ф о то ч увстви тельн ы х  э л ем ен т о в  применяются к а к  ф оторезисто
ры , т а к  и фотодиоды. И х  сх е м а ти ч ес к о е  построение весьма р азн о о б 
р а з н о .

Р а с с м о т р е н н ы й  на рис. 11.34 оптический датч ик  не без основания 
ч а ст о  н а з ы в а е т с я  ф о то эл е к т р и ч е ск и м ,  так как  в нем используется  не 
т о л ь к о  с в е т о в а я  о п ти к а ,  по и известны й в ф изике  фотоэлектрический  
эф ф е к т ,  п озво л яю щ и й  п р е о б р а з о в ы в а т ь  световой л у ч  в поток  э л е к т р и 
ч е ск о й  э н е р ги и .  П ри  о с у щ е ст в л ен и и  ф отоэлектрического  датч и к а  того 
т и п а ,  к о то р ы й  и зо б р аж ен  н а  р и с .  11.34, фоточувствительиы е элементы 
6  с л е д у е т  р а с п о л а г а т ь  т а к ,  чтобы  за зо р  между ними бы л минимален. 
С в е т о в о й  л у ч  долж ен  бы ть  ио к р а й н е й  мере в три р а з а  ш и р е  у п о м я н у 
то г о  з а з о р а ,  чтобы и ск лю чи ть  возм ож ность  п опад ания  л у ч а  в зазор  
м е ж д у  ф оточ увстви тельн ы м и  элементам;! и тем самы м вы зват ь  л о ж 
н у ю  к о м а н д у .  П оп ад ан и е  л у ч а  одноврем енно па д в а  фоточувствитоль- 
ны х  э л е м е н т а  соверш енно  н ео п а сн о ,  еелз  использовать  рассмотренный 
п р и н ц и п  д о м и н и р о в а н и я  (п р и  перекры вании  световым лучом  двух 
ф о то ч у в с тв и те л ь н ы х  эл ем ен т о в  срабаты вает  т о л ь к о  одна  ком ан
да )  .

Р а с с м о т р е н н ы й  ф о то эл е к т р и ч е с к и й  датчик я в л я е т с я  аналого-дн- 
с к р е т н ы м  п реоб разователем  и, следов ательн о .-его  выходкам информа
ц и я  м о ж е т  соответственно в в о д и ть с я  в ЭВМ для у п р а в л е н и я  те х н о л о 
ги ч е ск и м  процессом в соответстви и  с заданным алгоритм ом .

П а  п р а к т и к е  прим еняю тся  м ногообразны е ф отоэлектрические  д а т 
ч и к и ,  п р ед л о ж е н н ы е  р а з л и ч н ы м и  предприятиям и и отдельны ми ав то 
р а м и  к а к  в ( 'С С Р .  так  и за  р у б е ж о м  (щелезые устройства ,  оптические 
р е ш е т к и ,  д и ф р ак ц и о н н ы е  у с т р о й с т в а  и т. д.).

К в а ж н е й ш и м  ф изическим  п арам етрам  детален, с которым и прихо
д и т с я  им еть  дело  и которы е н е р е д к о  необходимо к о н троли ровать ,  от
н о с я тс я :  тем пература  ( н а р у ж н а я  и вн утрен н яя  поверхность),  деф орм а
ция д е т а л е й ,  твердость  п о ве р х н о стн о го  слоя ,  в н у т р е н н я я  стр у к т у р а  
д е т а л и ,  с и л а  (наприм ер ,  р е з а н и я ) ,  давление или у п р у г о сть ,  частота 
в р а щ е н и я  (вала ,  ш пинделя  и т. д.).

К а к  у ж е  у к а зы в а л о с ь  вы ш е, к о н тр о л ь  рядя  ф и зи ч ески х  парам етров  
с в о д и т с я  в конечном итоге к и сп о л ь зо ван и ю  датч и ков ,  предназначен
ных д л я  к о н т р о л я  л и н ей н ы х  перемещ ении.

В С ов етском  С ою зе п р о в о д и л и с ь  интересные работы  но исполь
з о в а н и ю  р а с т р т ы х  п и т л г л п п н  изм ерения  м еханических  перемещ ений, 
к о т о р ы е  в к лю чаю т в себя и зм ер и те л ьн ы й ,  опорный и индикаторны й  р а 
с т р ы .  В т а к  назы ваем ы х  ф а зо в ы х  и ф азово-импульсны х ф отоэлектриче
с к и х  си стем ах  изм ерения  п ер ем ещ ен и й  представляет ш и р о к и й  интерес 
и с п о л ь з о в а н и е  разли ч н ы х  к ом б и н ац и й  ви зу а л и зи р о ва н н ы х  бегущих 
у л ь т р а з в у к о в ы х  волн в к а ч е с т в е  индикаторных растров .  Следует 
.зам ети т ь ,  что в более  сл о ж н ы х  с л у ч а я х  сводить к о н тр о л ь  температуры  
к и з м е р е н и ю  л и н ей н ого  п ер е м е щ ен и я  не всегда возм ож но .  И ап ри м ер ,  
п ри  с в а р к е  м еталлич еских  л и с т о в  д л я  обеспечения качественного  
п р оц есса  м о ж ет  в о зн и к н у ть  н еобходим ость  измерения «цветовых» тем
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ператур и ф орм ирования  и зотерм  т е м п е р а т у р н о го  поля  на п о в е р х 
ности нагретого  тела.

И звестен  способ изм ерения, з а к л ю ч а ю щ и й с я  в п р о е ц и р о в а н и и  
и зо б р аж ен и я  те м п ературного  п о л я  н а г р е т о г о  тела на т е л е в и з и о н н о е  
устройство, форм ировании  д в у х  в и д е о с и гн а л о в  в р азли ч н ы х  у ч а с т к а х  
спектра ,  ф и к си р о в а н и и  моментов р а в е н с т в а  этих  ви д ео с и гн а л о в  и ф о р 
м ировании в эти моменты и м п у ль со в ,  о б р а зу ю щ и х  и з о б р а ж е н и е  и з о 
термы за п ери од  развертки  т е м п е р а т у р н о г о  п оля ,  что м ож ет  н а б л ю д а т ь 
ся на э к р а н е  видооконтрильного  б л о к а  (дисплея)  и быть и с п о л ь з о в а н о  
для  р е г у л и р о в а н и я  реж има с в а р о ч н о го  процесса.

Д л я  к о н т р о л я  м и кр о стр у кту р ы , к а ч е с т в а  терм ообработки ,  т в е р д о 
сти и м ар к и  с т ал и  различны х деталей  и сп о л ь зу ю т  да тч и к и ,  и з м е р я ю 
щие их м агнитны е свойства, к к о т о р ы м ,  в 
частности, отн о с ятс я  м агнитная п р о н и ц а е 
мость, о ст ато ч н ая  м агнитная и н д у к ц и я  и 
к о эр ц и ти вн ая  сила .

Мы рассм отрим  только один п р и м ер ,  
пок азы в аю щ и й . как  можно п р о в е р и т ь  
твердость детали  /  с помощью к о э р ц и 
тивного  д а тч и к а  (рис. 11.35). О н  п р е д с т а в 
л я е т  собой ж е лезн ы й  сердечник, с о с т о я 
щий из двух  половин 2 и 7, р а з д е л е н н ы х  
воздуш ным  за зором  величиной 1 -2  мм.
Сердечник  сн абж ен  двумя обм откам и : н а 
м агничиваю щ ей 1Э и р азм агн и ч и ваю щ ей  
2Э, а т а к ж е  ж е л езн ы м  якорьком  6, п о в о р а 
чиваю щ им ся на оси 3. О бщ ая к о э р ц и т и в н а я  сила  м агн и тн о й  цепи 
ок азы в ается ,  та ки м  образом, ф у н к ц и е й  твердости  этого у ч а с т к а .

П орядок  к о н тр о л я  твердости со стои т  в следую щ ем  (но п р о г р а м м е ) :
1. В к лю чен и е  постоянного то к а  в о б м о тк у  / э; при этом я к о р е к  6  

подтягивается  к сердечникам, з а м ы к а я  м агнитную  цепь.
2 . В цепь  обмотки 2Э подается р а з м а гн и ч и в а ю щ и й т о к ,  к о т о р ы й  п р и 

нудительно постепенно возрастает ,  н а ч и н а я  от  зн ачен ия ,  р а в н о го  н у л ю
3. По мере возрастания  то к а  в об м о тк е  2Э  происходит п а д е н и е  

остаточной и н дукции  в сердечнике  к о эр ц и ти вн о го  д а тч и ка .  В м о м е н т ,  
когда эта остаточ ная  индукция д о с т и г а е т  зн а ч е н и я ,  б л и зк о го  к  п у л ю ,  
як орек  в  о тр ы в ае тся  под действием п р у ж и н ы  4. что ф и к с и р у е т с я  с п е 
циальным датч и ком  5. Ток в о б м о тк е  2 Э , соответствую щ ий о т р ы в у  
я к о р ь к а ,  о п р е д е л я е т  величину к о эр ц и ти в н о й  силы исследуем ой  д е т а 
ли . т. е. ее тв ер д о сть  (при прочих р а в н ы х  у с л о в и ях  формы, м и к р о с т р у к 
туры , тем п ер ату р ы  и пр.).

Рис.  11.35. С л о м а  к о ч р и и т и »  
ш л о  датчик;)

§ 11.5. КО О Р Д И Н А Т Н О -И ЗМ Е Р И ТЕ Л Ь Н Ы Е  М А Ш И Н Ы

В настоящ ее врем я больш ую  а к т у а л ь н о с т ь  приобрело  создание б ы с т р о 
действую щ их автом атических уст р о й ств ,  способны х и зм ер я т ь  м н о г о 
численные парам етры  деталей или з а го т о в о к  непосредственно в п р о 



и зво д ствен н о м  потоке. В с в я з и  с этим возникает необходим ость  н епре
р ы в н о г о  рас ш и р ен и я  н о м е н к л а т у р ы  датчиков и и зм ери тельн ы х  преоб
р а з о в а т е л е й .  П ер с п ек ти в н о  в этом  отношении и сп о л ь зо в а н и е  и примене
н и е  м икропроцессорной  т е х н и к и  и микроЭВМ , отл и ч аю щ и х ся  весьма 
м а л ы м и  р азм ерам и ,  вы с о к о й  надеж ностью  и стаб и льн остью . Т а к ,  н а 
п р и м е р ,  одним из н ео б х о д и м ы х  компонентов системы повышения к а 
ч е с т в а  изготовления  с т а н к о в  с Ч П У  являю тся  ав то м ати зи р о в ан н ы е  ис
п ы т а т е л ь н ы е  ком плексы , обеспечиваю щ ие п роведение ш и рокого  круга  
п р о в е р о к .

В С С С Р  создан ав т о м а т и зи р о в а н н ы й  и спы тательны й  комплекс, ко 
т о р ы й  п озволяет  о с у щ е с т в л я т ь  в автом атизированном  реж им е р я д  
в а ж н е й ш и х  проверок  п а р а м е т р о в  станков главны м  образом  токарной  
г р у п п ы ,  в состав к о торы х  в х о д я т  прям олинейность  перемещ ения с у п 
п о р т а  относительно оси ш п и н д е л я ,  рад иальное  и то р ц о в о е  биение ш п и н 
д е л я ,  точность  л и н е й н о го  позиционирования  и ди ск р етн ы х  перемеще
н и й ,  стаб ильность  у с т а н о в к и  инструмента при его  автом атической сме
н е .  п р о в е р к а  ш ум овы х  х а р а к т е р и с т и к  и т. д.

О т л и ч и т ел ьн а я  о с о б ен н о с ть  комплекса - ав том атич еский  сбор д а н 
н ы х  изм ерений б л а г о д а р я  с т ы к о в к е  электронны х изм ерительны х при 
б о р о в  с микроЭВМ . д и а л о г о в о м у  реж им у испы таний , оперативному 
п о л у ч е н и ю  д о к ум ен тов  с р е з у л ь т а т а м и  испы таний. П ри  проведении 
и с п ы т а н и й  на с т ан к е  у с т а н а в л и в а ю т  контрольно-изм ерительную  ос
н а с т к у  и да тч и к и .  Р а б о ч и е  о р ган ы  станка п ерем ещ аю тся  в соответст
в и и  с у п р а в л я ю щ е й  п р о г р а м м о й .  Д атч и к и  соединены  с приборами, р а з 
м ещ ен н ы м и  в п р и б о р н ы х  м о д у л я х ,  где ф о рм и рую тся  электрич еские  
и зм е р и т е л ь н ы е  с и гн а лы ,  п о ступ аю щ и е на входы вы числительного  мо
д у л я .  К о о р д и н ат н о -и зм ер и т ел ьн ы й  комплекс обеспечивает  со к р а щ е
н и е  времени испы таний  п р и м е р н о  в 10 раз при одноврем енном  повыш е
ни и  объективности  и достов ерн ости  результатов  испы таний.

В качестве д а тч и к а ,  пред назначенного  д л я  изм ерен и я  длин , углов 
и скоростей ,  известно , в частности ,  применение л а зе р н о й  системы, о т 
л и ч а ю щ е й с я  высокой ст еп е н ь ю  точности и отн оси тельн о  большими пре
д е л а м и  изм ерения.  Б л а г о д а р я  использованию  л а з е р н о г о  луча  система 
м о ж е т  успеш но п р и м е н я т ь с я  д л я  периодической п роверки  средств из
м е р е н и я  и у злов  п о зи ц и о н и р о в а н и я ,  а т а к ж е  в случ ае ,  когда доступ 
к о б ъ е к т у  изм ерения з а т р у д н е н .  Л азерны й  луч ,  создаваем ы й стаб и ли 
зи р о в а н н ы м  по частоте гелий-неоновым лазером , разд е ля етс я  блоком 
и н ер ф ер о м етр а  на д в а  п у ч к а .  О дин пучок и сп оль зуется  как  изм ери
т е л ь н ы й ,  а другой  — к а к  опорны й.

Р а зв и т и е  к оорди н ат н о -и зм е р и тел ь н ы х  машин (К И М ) откры ло  воз
м о ж н о с т ь  к о н троля  м ет одом  обегания , при котором обеспечивается 
и зм ер е н и е  детали не т о л ь к о  в заданном сечении, но и сплош ь по все
м у  объему или д л и н е  (и н ач е  го в о р я ,  в нескольких  сечениях) ,  при этом 
в о  многих с л у ч а я х  ж е л а т е л ь н а  бесконтактность  к о н тр о л я ,  т. е. конт
р о л ь  без непосредственного  соприкосновения  изм ерительны х  элементов 
с  д е та л ь ю .  В полне д о п у с т и м о  применение метода обегания  путем не
посредственного  с о п р и к о с н о в е н и я  чувствительны х элементов с по



верхностью  де та л и ,  с использован и ем  к а к  э л е к т р о к о н т а к т н ы х .  г а к  и 
индуктивны х  датч и ков .

Д л я  и зд ели й  слож ной к о н ф и г у р а ц и и  при  кон троле  или и з м е р е н и и  
больш ого  ч и сл а  различ ны х п а р а м е т р о в ,  д л я  к р у п н о г а б а р и т н ы х  д е т а 
лен в ряде  с л у ч а е в  может быть р е к о м е н д о в а н о  прим енение к о о р д и н а т н о -  
изм ерит ельны х приборов и м а ш и н ,  п о л учи в ш и х  н а з в а н и е  К И М .  
П рименение К И М  ок азы вается  весьм а эк он ом и ч н ы м  д л я  к о н т р о л я  т а к и х  
деталей, к а к  пресс-формы, б локи  ц и л и н д р о в  дви гателей ,  к о р о б к и  п е р е 
дач, к о лл е кто р ы , задние мосты а в т о м о б и л е й ,  корпусны е д е т а л и ,  а р м а 
т у р а .  ш тампы и т. д. Вполне п е р с п е к т и в н о  прим енение К И М  н е п о 
средственно на технологическом  о б о р у д о в а н и и  в процессе о б р а б о т к и  
деталей или в пром еж утке  п осле  о б р а б о т к и .

В инф орм ац и он н ую  систему К И М  м о ж н о  вводить д а н н ы е  ч е р т е ж а  
детали и та ки м  путем создавать  к о р р е к т и р у ю щ у ю  п р ограм м у  по  д а н 
ным изм ерениям  обрабатывемых д е т а л е й  Д л я  вы полнения б о л ь ш о г о  
количества измерительных задач  в к о м п л е к т ы  КИМ м огут в х о д и т ь :  
новоротные столы  для  угловы х  и зм е р е н и й ,  многоточечные и з м е р и 
тельные щ упы , микроЭВМ, ц и ф р о п е ч а т а ю щ и е  устройства ,  д и с п л е и ,  
сам опиш ущ ие устройства,  м и к р о с к о п ы ,  пр о ек то р ы  и т. д. По р я д у  о ц е 
нок КИМ п озволяю т кон троли ровать  д о  95  “ о детален м а ш и н о с т р о е 
ния.

В ряде  с л у ч а е в  КИ М  в автом атич еском  р еж и м е  обходит и с с л е д у е м ы й  
объект и р ас п о зн ае т  его ф орму н езав и с и м о  от  его р а с п о л о ж е н и я  и 
ориентации  в раб очем  пространстве .  В течение одной м и н уты  К И М  
в состоянии прок он троли ровать  20  то ч ек  детали  и более.

§ 11.6. А В Т О М А ТИ Ч Е С К И Й  КОНТРОЛЬ
С П О М О Щ Ь Ю  ТЕ Л Е В И ЗИ О Н Н О -В Ы Ч И С Л И ТЕ Л ЬН О Й  ТЕХНИКИ

Это новое техническое  н а п р а в л е н и е  с р а в н и т е л ь н о  недавно (1956) 
возникло в Советском  Союзе и п о л у ч и л о  н азван и е  « те л е в и зи о н н о -  
вы числительная  техника». И з л о ж е н и е  су щ н о с ти  т е л е в и з и о н н о - в ы ч и с 
лительного  метода начнем с р ас см о тр е н и я  т е л е в и з и о н н о - в ы ч и с л и т е л ь 
ного датч ика .

Следует отм етить, что многие о п е р а ц и и  к о н троля  изделий  р е ш а ю т 
ся с помощью проекционных методов, путем  проец и рован и я  к о н т у р а  
детали на плоск и й  эк ран  в у вели чен н ом  м асш табе. Т е л е в и з и о н н о - в ы 
ч ислительная  т е х н и к а  позволяет, по с у т и  д е л а ,  р еш ать  за д а ч у  а в т о 
матизации проекционны х методов к о н т р о л я .

П ерс п ек ти вн о с ть  те л ев и зи он н о-вы ч и сли тельн ой  те х н и ки  з а к л ю ч а 
ется в возм ож ности  создания б ы стр о д ей с тву ю щ и х  к о н т р о л ь н о -и з м е р и -  
тельных устройств ,  во многих с л у ч а я х  не требую щ их н е п о с р е д с т в е н 
ного соп ри к осн ов ен и я  с контролируем ы м и и зд ели ям и , при о д н о в р е м е н 
ном получении больш ого  к оличества  и н ф орм ац и и  о данном  о б ъ е к т е  
за  короткий  пром еж уток  времени.

К онтрольны й  процесс здесь сводится  к проец и ров ан и ю  к о н т р о л и р у е 
мого объекта (детали) на ф ото ч у вс тви те л ьн ы й  слой т е л е в и з и о н н о й



Р ис .  П . 36. П р и н ц и п и а л ь н а я  схе ма  
п р и м е не н ия  т е л е в н з н о н н о - в ы ч и с л и 
т е л ь н о й  техники д л я  а в т о м а т и ч е с к о г о  
к о н т р о л я

Р ис .  11.37. Г ра фи ч е с к о е  п о яс н ени е  
п р е о б р а з о в а н и я  и н ф о р м а ц и и  с п о 
м о щ ь ю  Т ел ев и зи он но -в ы ч и сл ит е л ьн ои  
те х н ик и

т р у б к и  с последующим преобразованием  вид еосигналов  в чиело-им- 
п у л ь с п ы е  коды, х а р а к т е р и з у ю щ и е  размеры, геом етрическую  форму, 
т е м п е р а т у р у  н прочие п а р а м е тр ы  этого объекта.  П ри н ц и п  такого  пре
о б р а з о в а н и я  и л л ю с т р и р у е т с я  на рис. i Í .36. f í a  фоточувствительны й 
с л о й  телевизионной  т р у б к и  1 спроецирована в соответствующем м ас
ш т а б е  тень 2 к о н т р о л и р у е м о й  детали ,‘i (здесь ступенчаты й валик) .  
К качестве те л еви зи о н н о й  тр у б к и  можно и сп о л ь зо вать  либо видикон, 
л и б о  диссектор , ли бо  соответствую щ его  назнач ения  полупроводниковы е 
устрой ств а .

П од  воздействием ст р очн ой  и кадровой о тк л о н яю щ и х  систем .элек
т р о н н ы й  луч  тр у б ки  п осл е д о ва те л ьн о  пересекает те н ь  в надлеж ащ их 
се ч е н и я х  (наприм ер , в сечении  ЛВ ) .  В момент входа  л у ч а  в тень дета
л и .  на выходе с о о т вет ст ву ю щ его  звена преоб разовательного  тракта 
систем ы  возникает  и м п у л ь с  н ап р я ж е н и я  U {. ( гр а ф и к  I I  на рис. 11.37). 
С  этого  момента в с т у п а е т  в действие  некоторый генератор  импульсов 
U ,  ( граф ик  / / / ) ,  и м п у л ь с ы  которого  поступают в сп е ц и а л ь н ы й  э л е к 
т р о н н ы й  сч етч и к -р е ги стр .  П ри  выходе электронного  л у ч а  из тени д е та 
л и  упом янутое  выше з в е н о  системы выдает второй им пульс  U г. который 
и сп о л ь зу ет ся  д л я  п р е к р а щ е н и я  ввода импульсов ген ератора  в счетчик. 
Ч и с л о  i им пульсов  г е н е р а т о р а ,  улож ивш ихся  в пром еж уток  времени 
м е ж д у  им пульсами I / ,  и (У2, пропорционально (с некоторой погреш 
ностью ) р азм е р у  д е т а л и  в данном  сечении.



Нели скорость  перемещ ения эл е к т р о н н о г о  л у ч а  и ч а ст о та  генера-  
1 тора  строго  стабилизированы , а с ф ер и ч еск ая  а б е р р а ц и я  п р о е ц и р у ю щ е й  

опти к и  и разм ер  электронного  п я т н а  п рен ебреж и м о  м а л ы ,  то  всегда 
имеет место систематическая п о гр еш н о сть ,  о п р е д е л я е м а я  д и с к р е т н о 
стью изм ерительного  процесса (частотой  г ен е р ато р а  и м п у ль со в ) .

В некоторы х случ аях  д л я  ав т о м а т и за ц и и  к о н т р о л я  и у п р а в л е н и я  
п риходится  использовать в с п о м о гат ел ь н ы е  и м пульсы  U n и £ /0| (граф ик  
/) ,  которы е  возникаю т в момент р ев ер с а  с к а н и р у ю щ е г о  э л е к т р о н н о го  
луча  телевизионной  трубки .

Н а  рис.  11.37 представлена  гр а ф и ч е с к а я  схем а , п о я с н я ю щ а я  п р о 
цессы об р а зо ва н и я  и х р а н е н и я  информации о р а з м е р а х  к о н т р о л и 
руемого сечения  детали, а т а к ж е  передачи  р е з у л ь т а т о в  к о н т р о л я  в в ы 
числи к-лы ю -логнческий  б лок  у п р а в л е н и я  и сп о л н и те л ьн ы м и  о р г а н а м и  
ддн с л у ч а е в  активного  или п ас си в н о го  ав то м ати ч ес к о го  к о н т р о л я .  
Здесь /  к онтролируем ая  д е т а л ь  (в сечении /Ц Я ,) .

П ерем ещ ение s электронного  л у ч а  в ф у н к ц и и  врем ен и  и з о б р а ж е н о  
на гр аф и к е  /  (прям ая  А „ В Н). К а ж д ы й  цикл  с к а н и р о в а н и я  со стои т  из 
р аб очего  и обратного ходов. Т о ч к а  А , п соответствует  т о ч к е  /1, входа 
лу ч а  в геш., а точка Н(П — т о ч к е  вы хода луча  из тени . В о з н и к а ю 
щ ие на вы ходе телевизионной т р у б к и  им пульсы  и IJ2 вх о д а  и в ы 
хода после усиления и п р е о б р а з о в а н и я  поступаю т на сч етн ы й  вход  
т р и г г е р а .

Н апом ним , что триггер п р е д с т а в л я е т  собой эл е к т р о н н ы й  л о г и ч е 
ским элемент, который м ожет н ах о д и т ь с я  в д в у х  у с т о й ч и в ы х  со с то я 
ниях . 1 1 ер ех о д  из одного со с т о я н и я  в д р у го е  п роисход ит  под действием  
одного из входов 5 ,  С и R .  Н ели  подать  к р атк о в р е м е н н ы й  п отен ц и ал  
на вход S ,  то  триггер  займет о п р е д е л е н н о е  за дан н ое  с о с т о я н и е  ( н а п р и 
мер, первое). Или подать к р а т к о в р е м е н н ы й  потенциал  па в х о д  R ,  то 
три ггер  займ ет  противополож ное состояние ,  т. е. второе. О со б о е  н а 
значение  имеет вход С. Этот в х о д  н азы в а етс я  счет ным .  П о д а в а я  на 
вход С  в последовательном п о р я д к е  к р атк о в р е м е н н ы е  и м п у л ь с ы ,  т р и г 
гер соответственно можно п ер е в о д и ть  из первого со с т о я н и я  во второе,  
далее  из второго  в первое, затем  о п я т ь  во  второе и т. д.

О б р а щ ае м с я  вновь к схеме на рис. 11.37. К а к  ви д н о  из г р а ф и к о в  
/ /  и / / / ,  им пульс U' переводит т р и гг е р  в с о с то я н и е  / ,  а  и м п у л ь с  
U-, в с о с т о я н и е /?  (в моменты врем ени  соответственно  /дИ  /« ) .  В со
стоянии  /  триггер  действует н а  эл е к т р о н н ы й  клю ч ( ти п а  р а с с м о т р е н 
ного на рис. 11.37), который п р о п у с к а е т  им пульсы  ¿7, от г е н е р а т о р а  
к эл ек тр о н н о м у  счетчику (на р и с .  11.37 этот сч ет ч и к  не п о к а з а н ) .  
И м п уль с  U., вновь переводит т р и г г е р  в состояние 0,  и п о д ач а  и м п у л ь 
сов U { на электронны й счетчик п р е к р а щ а е т с я  (гр а ф и к  V).  Н а б р а н н о е  
в электронны й  счетчик число и м п у л ь с о в  соответствует к о н т р о л и р у е 
мому р а з м е р у  /4 ,Я ,.

В зависим ости  от технических тре б о в ан и й  наб ран н ое  ч и с л о  и м п у л ь 
сов м ож но  передавать  либо в у п р а в л я ю щ у ю  ЭВМ, ли бо  на с и г н а л ь н о е  
устройство  (дисплей), п о к азы в аю щ ее  р езу ль та ты  и зм ер е н и я  и л и  с р а в -



Рис.  11.38. Р а с т р о в ы й  м е т о д  преоб р а з ов а н ия  и нф ор ма ц и и

н и в а ю щ е г о  его  с доп уск ам и  з а р а н е е  по программе вводимыми в систе
му.

В м ом ент  реверса  э л е к т р о н н о г о  л у ч а  на выходе опред еленного  им
п у л ь с н о г о  тра н сф о р м ат о р а  о б р а з у е т с я  си н хрои м п ульс  и о (график 
1-7), к о т о р ы й  и сп оль зуется  д л я  з а п у с к а  серии ж д у щ и х  м у л ь ти в и б р а
т о р о в ,  к о т о р ы е  переводят  и зм е р и те л ь н у ю  систему в исходное состоя
ние п еред  вы полнением  о ч е р ед н о го  измерительного ц и к л а ,  при этом: 
а) с т а в я т с я  на ну л ь  п о к а з а н и я  электронного  счетчика; б) подается 
к о н т р о л ь н а я  команда на т р и г г е р  ( гр а ф и к  / / / )  для  гаран ти и  его установ
ки т а к ж е  на н у ль .  Ч е р е з  п р о м е ж у т о к  времени Л, задн и й  ф ронт  вы ход
ного  п о т е н ц и а л а  Ж М  ( з а п у с к а е т  ж дущ ий м у ль ти ви б р ат о р  >КМА 
(вр ем я  I  , г р аф и к  I X ) .  П о сл е д н и й  используется д л я  ввода в систему 
по у ст ан о в л е н н о й  програм м е очеред ного  числа, х а р а к тер и зу е м о го  пре
д е л а м и  /макс и с л е д у ю щ е го  контролируем ого  сечения  детали.
П е р е х о д  систем ы  с к о н т р о л я  одн ого  сечения на к о н тр о л ь  другого  
м о ж н о  о су щ е ст в и ть  п ер е м е щ ая  контролируем ую  д е та л ь  относительно 
т е л е в и з и о н н о й  тр у б к и  или и с п о л ь з у я  вторую со с та в л яю щ у ю  о тк л о 
н е н и я  э л е к т р о н н о г о  л у ч а  по соответствую щ ей програм ме.

М и к р о п р о ц е с с о р н а я  т е х н и к а  позволяет информ ацию  о размерах  
к а ж д о г о  к он тр о л и р у ем о го  с е ч е н и я  вводить в соответственный эл ек 
т р о н н ы й  счетчик -регистр  и т а к и м  образом осущ ествить  запом инание 
всех  д а н н ы х  о р е з у л ь т а т а х  и зм е р е н и я  и далее п реоб разовы вать  с по
м о щ ь ю  соответствую щ их  ш и ф р а т о р о в  их в десятичны е числа  и выводить 
н а  э к р а н  дисплея .

О дн и м  и з  эф ф ективны х п утей  предотвращ ения погреш ностей  конт
р о л я ,  вы зв ан н ы х  н ес та б и л ьн о с ть ю  генератора изм ерительны х  им
п у л ь с о в  и нелинейностью  р а з в е р т к и ,  яляется  прим енение полосовых 
р а с т р о в .  С у щ н о с ть  р астрового  м етода поясняется на рис. 11.38. К онт
р о л и р у е м а я  д е та л ь  в виде тени  /  (рис. 11.38, а), п роецируется  с помо
щ ь ю  св ето в ы х  лучей  и соответствую щ ей  оптики на фоточувствитель- 
н ы й с л о й  телевизионной  т р у б к и  3.  П еред поверхностью п роецирования  
у с т а н а в л и в а е т с я  плоский  р а с т р  2,  который п ред ставляет  собой чере
д у ю щ и е с я  п ро зр а ч н ы е  и н е п р о з р а ч н ы е  полосы, рас п о л о ж е н н ы е перпен
д и к у л я р н о  ли н и и  рабочего х о д а  электронного  л у ч а  4. В процессе пере-



м е т е н и я  л у ч а  4 на вы ходе  тр у б к и  создается  с е р и я  элек тр и ч ес ки х  
им пульсов , следую щ их д руг  з а  другом . Ч и с л о  их н а  к а ж д ы й  рабочий 
ход опред еляется  размером ко н тр о л и р у ем о й  д е т а л и .  Т а к а я  м одуляц и я  
светового л у ч а  не требует н ал и ч и я  с п е ц и ал ь н о го  г е н е р а т о р а  им пуль
сов и, кроме того, р езу ль та ты  изм ерения  не з а в и с я т  от неравном ерно
сти  скорости  перемещ ения э л е к тр о н н о го  л у ч а .

Н а  принципе растровой м од у л яц и и  световы х л у ч е й  осн ов ан о  пре
о б р а зо в а н и е  разм ера  детали  способом «бегущ его  луч а » ,  при котором 
телевизионная  т р у б к а  за м е н я е т с я  ф оточ увстви тельн ы м  логическим 
элементом, например ф отоум нож ителем , 
а в качестве источника св ето в о го  и зл у 
чении используется  телеви зи он н ы й  к и 
нескоп (рис. 1 1 .3 8 ,6 ) .  К и н е с к о п  здесь 
и спользуется  з  качестве точечного  ис
точника  света, способного бы стро  и 
безы нерционно  перем ещ аться  по по
верхности люминофора (вещ ество ,  све
тящ е ес я  под воздействием э л е к т р о н н о 
го луча ) .  Следует особо отм етить ,  что 
телевизионно-вы ч ислительны й  метод из
мерения и контроля я в л я е т с я  весьма 
бы стродействующ им, так к а к  частота 
ск а н и р о в ан и я  электронного  л у ч а  может 
со с та вл ять  согни и ты сячи  герц .  Это 
обстоятельство  может быть и с п о л ь зо в а н о  д л я  с у щ е ст в ен н о го  сниж ения 
погрешностей контроля  р а з м е р о в  отдельных сечений  деталей .

Д л я  этого реком ендуется м ногократно  к о н т р о л и р о в а т ь  каж дое  из 
сечений. П ри  этом требуется  реш и ть  за д а ч у  п р о г р а м м н о г о  у п р ав л ен и я  
ск а ни р о в ан и е м  л у ча ,  к ак  это  услов н о  п ояснено  н а  р и с .  П . 39.

§ 11.7. А ВТО М А ТИ Ч Е С КИ Е  И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н О -У П Р А В Л Я Ю Щ И Е  СИ С ТЕ М Ы

Р а зв и т и е  средств автом атич еского  к онтроля  в зн а ч и т е л ь н о й  мере с п о 
собствует созданию и внедрению  в производство  усо в ер ш е н ств о ван н о 
го технологического  о б о р у д о в а н и я .  О тл и ч и т ел ьн о й  особенностью  т а 
кого  оборудования  я в л я е тс я  переход  от и с п о л ь з о в а н и я  отдельны х р а 
бочих маш ин к созданию и внедрению  к о м п л ек сн ы х  автом атических  
систем, охваты ваю щ их производственны й процесс,  вк лю чаю щ и й  ин- 
ф орм ационпо-управляю щ ие ,  тра н сп о р тн ы е  и п о гр у зо ч н о -р а з гр у зо ч н ы е  
операции . Если преж де ав том атич еский  к о н тр о л ь  и с п о л ь зо в а л с я  г л а в 
ным образом  для  отб рак овк и  негодной продук ц и и  или  пред упреж дения  
возможности  б рак а ,  то те п е р ь  он становится  в а ж н е й ш и м  средством 
автом атического  у п р а в л е н и я  производственны м и п роц ессам и ,  в к лю чаю 
щ ими в себя адаптацию  те х н о л о ги ч ес ки х  р еж и м о в  в ц е л я х  оп ти м и за 
ции экономических затрат .

А даптация  или. иначе, автом атический  вы бор о п ти м ал ь н ы х  т е х 
нологических реж имов в ходе  производственого  п р о ц ес са ,  в о злагается

Рис.  I I . 39.  При нц ип  м но го к ра т 
ного к о н т р о л я  р а з м е р а



на б ы стр о д ей с тв у ю щ и е  у п р а в л я ю щ и е  вычислительны е маш ины (ЭВМ), 
на вход  к о т о р ы х  п оступает  и н ф о р м ац и я  от автом атических изм ери тель 
ных уст р о й ств .  П р и  этом во м ногих  с л у ч а я х  ж е л ате л ьн а  бескоитакт- 
ность к о н т р о л я ,  т. с. к о н троль  без непосредственного соприкосновения 
и зм ер и те л ьн ы х  элем ентов  с д е та л ь ю .  О  путях реш ения задач  бескон
та к т н о е™  к о н т р о л я  у ж е  го в о р и л о с ь  в предыдущ их п а р а гр аф а х .

П р е д с т а в л е н и е  о ком плексной  системе автоматического к он троля ,  
отвечаю щ ей т р е б о в а н и я м  полной автом ати зац и и  поточных линий  в ма
ш и н о стр о ен и и ,  д а ет  с т р у к т у р н а я  схема производственного процесса 
с ав то м ати ч ес к о й  оптим изацией ,  приведенная на рис. 11.40. Из 
рис. 11.40 вид но ,  что за го т о в к а  (или группа заготовок),  п одлеж ащ ая  
обработке ,  п р о х о д и т  через п ози ц и ю  предварительного  контроля  
(п роверк и ) ,  на которой  в ы я в л я ю т с я  псе ее важ нейш ие технические  
х а р а к т е р и с т и к и  и парам етры , необходимые для  установления  оп ти 
м ального  р е ж и м а  обработки .  Т а к и м  образом, ещ е до входа на по
зицию  (зон у)  о б р а б о т ки  в л инии  д о л ж н ы  быть установлены ав то м ати 
ческие к о н т р о л ь н о -и зм е р и т е л ь н ы е  устройства,  выдающие пред вари
те л ь н у ю  и н ф о р м ац и ю  о парам етрах  очередной заготовки . Эта информа
ция д о л ж н а  п о ст у п ать  в у п р а в л я ю щ у ю  микроЭВМ. К упом януты м  
к он трольн ы м  устрой ств ам  п р ед ва р и тел ь н о й  информации долж н ы  быть 
п р е д ъ я в л е н ы  о п р ед ел е н н ы е  тр е б о в а н и я ,  главны е из которых:

сп о с о б н о с ть  п р ео б р азо ван и я  изм ерительны х непрерывны х величин 
в чи словую  (им п ульсн ую ) информ ацию ;

и н ф о р м а ц и я ,  поступаю щ ая  с позиции  I предварительного  контроля , 
с помощью м и к р о Э В М  п озволяет  устан ови ть  оптим альны е реж имы  для 
обработки  и з а п о м н и т ь  их на некоторы й период времени, необходимый 
для  з а в е р ш е н и я  и сп олн ен и я  о б р а б о т к и  предшествующей детали и вво
да на п о зи ц и ю  (зону  обработки)  очередной п роконтролированной  дета
ли (заго то в ки ) .

П ер е д а ч а  за го т о в о к  в зону об р аб о тки  выполняется уж е  известны
ми тр а н с п о р т и р у ю щ и м и  устройствам и .

К ак  п о к а з а н о  на ст р у к т у р н о й  сх ем е  рис. 11.40, т а к а я  задача  может 
быть в о з л о ж е н а  на пром ы ш ленны й робот (Р , ) .  который одновременно 
вы п о л н яе т  о т б р а к о в к у  (удален и е  из потока) негодных заготовок .  В .зо
не о б р а б о т к и  п ред у см ат р и вае тс я  и автоматический к онтроль  / / ,  з а 
дача к о т о р о го  —  ак ти в н о е  вм еш ательство  в ход производственного 
процесса (авт о м а ти ч е ск о е  р е г у л и р о в а н и е  реж имов обработки , переклю 
чение р е ж и м о в ,  п р о в е р к а  с о с то ян и я  реж ущ его  инструмента и т. д.). 
И н ф о р м а ц и я ,  п о ст у п аю щ а я  с ав том атич еских  изм ерительны х уст
ройств / / ,  т а к ж е  д о л ж н а  носить число-им пульсны й и бы стродействую 
щий х а р а к т е р .

П о сл е  в ы х о д а  и зделия  из зоны обработки  (робот Р 2) оно во многих 
с л у ч а я х  д о л ж н о  бы ть  подвергнуто  контролю  (проверке),  назначение 
которого  - -  в ы д ач а  дополнительной  информации на подн алад ку  пли 
к о р р е к т и р о в к у  процесса обработки  у ж е  для  последующих изделий, 
п ост у п аю щ и х  в зо н у  обработки .  В ы п олн я ю щ и е та ку ю  ф ункцию  авто
м атические  к о н т р о л ь н о -и зм е р и т е л ь н ы е  устройства ¡ I I  т а к ж е  долж ны
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Рис.  11.40. С т р у к т у р н а я  схема про из в о дс тв а  с а в т о м а т и ч е с к и м  у п р а в л е н и 
ем с п омощь ю и н фо р ма ц ио н но - ун ра в л нин це г о  к о м п л е к с а

вы давать  число-им пульеную  информацию, п о ст у п аю щ у ю  в у п р а в 
л я ю щ у ю  микроЭВМ . О д п а к о  к этим у с т р о й с т в а м  / / /  п р ед ъ я в л я ю т ся  
дополнительны е тр е б о в ан и я .  О ни  долж н ы  в ы д а в а т ь  информацию, о б 
разую щ ую ся  в р ез у л ь т а т е  надлеж ащ ей  стати с ти ч ес к о й  об р аб о тки  
данны х  измерений изделий, сошедших с п о зи ц и и  о б работки .  Т ак о й  вид  
автоматического к о н тр о л я  в а ж е н  не то л ь ко  при реш ении  вопроса под- 
н аладк и ,  связанной  с износом реж ущ его  и н с т р у м е н т а ,  но и при р е ш е 
нии вопросов автом атической смены или п е р е т о ч к и  реж ущ его  и н с т р у 
мента, а та к ж е  поднастройки  к о н тр о л ь н о -и зм е р и те л ь н ы х  устройств .

Н а  позиции последую щ его  к онтроля  м о ж ет  п р о и зв о д и ть ся  и р а з м е р 
ный контроль, и с е л ек ц и о н н ая  сортировка  д е т а л е й  по диапазонам  д о 
п уска .  что сможет в ы п о л н ят ь  пром ыш ленный р о б о т  Р Л н аряду  с п е р е 
дачей  изделия на последую щ ую  позицию  о б р а б о т к и .

Т ак им  образом, авто м ати за ц и я  те х н о л о ги ч е с к о г о  процесса с о п р о 
вож дается  м ногочисленной ц и р к у ля ц и ей  и н ф о р м а ц и и ,  ст ек аю щ е й ся  
в центральны й о рган  у п р а в л е н и я  с т а н к а -а в т о м а т а .  Реш ение подобной 
задачи  сущ ественно облегчается ,  если и с п о л ь з о в а т ь  м и к р о п р о ц е ссо р 
ную технику .  Н а р я д у  с информ ациям и о х о д е  производ ственного  п р о 
цесса в этот о рган  у п р а в л е н и я  долж но  п о с т у п а т ь  производственное 
задан и е  в виде информации от  устройства п р о г р а м м н о го  у п р а в л е н и я .

Н а  рис. 11.40 соответственно обозначено: М П  — м икропроцессор ,  
главной  составляю щ ей  частью которого я в л я е т с я  ариф метическо-ло-  
гическое устройство  А Л У ,  вы полняю щ ее необходим ы е расчетны е  
операции на о сновании  определенных м а т е м а т и ч е с к и х  констант,  .\а-



р ак т е р и зу ю щ и х  д а н н ы й  технологический  процесс. По этим к о н ста н 
там  М П  в ы п о л н я е т  о п ерац и и  к о р р ек ти р о в к и  хода технологического  
процесса путем с р а в н е н и я  их с п о к аза н и ям и  датч иков  и и зм еритель
ных п р е о б р а з о в а т е л е й ,  о бразую щ и х  информ ацию  о фактическом ходе 
те х н ологи ч еского  п роц есса .

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю  действий А Л У  у п р а в л я е т  им пульсное уст 
ройство  у п р а в л е н и я  ( УУ) .

В р е з у л ь та те  а н а л и з а  ком плексной  системы автом атического  к он т
р о л я  и у п р а в л е н и я  ходом производственного  процесса (рис. 11.40) 
м ож но  сд елать  в ы в о д  о возрастаю щ ей роли  пром ыш ленных роботов 
самы х р а з н о о б р а з н ы х  ти п ов  и назначений .

К роме о п е р а ц и й  тр а н с п о р ти р о в к и  изделия они вы полняю т о п е р а 
ции ввода и зд ел и й  (заготов ок)  на позицию  обработки  и сн яти я  о б р а 
ботанной де та л и .  О н и  вы полняю т т а к ж е  селекционную  сорти ровк у  
и ад ресование д е т а л е й  по командам к онтрольно-изм ерительны х уст 
ройств. Е сли ,  н а п р и м е р ,  контрольно-сортировочны й автомат д о п о л 
нить роботом, п о д а ю щ и м  в него ко н тр о л и р у ем ы е детали, и роботом, 
собираю щ им  о т с о р т и р о в а н н ы е  детали и нап равляю щ и м  их на п осле
д ую щ ие о п е р а ц и и ,  то  мы, по сути д е л а ,  создадим  робот -  контролер .  
В настоящ ее в р е м я  все  больш ее р асп р о стр ан ени е  получаю т системы 
технического  з р е н и я  пром ы ш ленны х роботов, которые определяю т 
полож ение д е т а л е й  (заготов ок) ,  их ори ен тац и ю  в соответственном н а 
копителе, с о в м е щ а ю т  этот процесс с автом атическим  контролем  и 
оп ред еляю т при этом  координаты  незап олн ен н ы х  ячеек в сп у тн и ках  
стан к о в  и д а ж е  м о г у т  з а д а в а т ь  програм м у обработки  заготовок  в з а 
висимости от их  т и п а .

В о п у б л и к о в а н н о м  в печати в 1987 г. описании промыш ленного 
робота с т е х н и ч е с к и м  зрен и ем  применены две  телевизионны е кам еры , 
одна из которы х з а к р е п л е н а  на р у к е  робота, а д р у га я  неподвиж но на 
соответствую щ ей с т о й к е .  В поле зр е н и я  этой кам еры  попадает вся по
верхность  с п у т н и к а  и на основании поступаю щ ей с нее информации 
а н а л и зи р у е т с я  з а п о л н е н н о с т ь  его заго т о вк а м и ,  которы е одновременно 
р аспознаю тся  по геом етрическим  п арам етрам . П ер ва я  же т е л ев и зи о н 
ная  кам ера п р е д н а з н а ч е н а  д л я  воспроизведения  крупном асш табного  
и зо б р аж ен и я  з а г о т о в к и  и уточнения ее п о л о ж е н и я  в спутнике .

А н али з  и н ф о р м а ц и и ,  поступающ ей с телевизионны х  камер, п озво 
л я е т  точно подвести  с х в а т  робота для  сн я ти я  заготовки .  К о н с т р у к т и в 
но система т е х н и ч е с к о го  зрен и я  вы полнена в виде м алогабаритной  те
левизионной  у с т а н о в к и  со сменными оптическим и устройствами, а  все 
элек тронны е сх е м ы  разм ещ ены  на одной печатной плате размером 
135 < 240 мм. Д л я  обработки  информ ации в системе технического  
зр е н и я  и с п о л ь зу е т с я  та  ж е  микроЭВ М  для у п р а в л е н и я  роботом по з а 
данной  програм м е .

Е сли  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  структурной  схемой  рис. 11.40, то м ожно 
сд елать  вывод о том ,  что от состояния  техники  автоматического к он т
р о л я  в с у щ е ст в ен н о й  мере зависит  б ы стрейш ая  р еали зац и я  идей пол 
ной а в то м ати за ц и и  и оптим изации  производственны х процессов.
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