1.2.26.5 «Источник теоретического материала»
Конспект лекций

по дисциплине 

«АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ И РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ» 

© И.Э. Чистосердова, Е.А. Жарова, Д.А. Василенко
1.  Введение. Цели и задачи курса. Основные определения и понятия. Принципы и проблемы автоматизированного производства. Гибкое автоматизированное производство (ГАП). Структура ГАП.
Эффективность экономики страны и вагонного хозяйства во многом зависит от технического уровня производства. Социальная переориентация экономики, стремление удовлетворять запросы потребителя неразрывно связаны с повышением качества управления производством, всесторонней интенсификацией и ресурсосбережением. Проблема повышения качества продукции, труда и эффективности производства может быть успешно решена лишь на основе его автоматизации.

Характерной чертой современного этапа является автоматизация процессов производства и управления. Она достигается за счет создания автоматизированных и автоматических систем машин, робототехнических комплексов, созданием автоматизированных рабочих мест специалистов и руководителей, т.е. информационных технологий.

Автоматизация повышает производительность и эффективность производства и развивается на основе комплексно-механизированного производства, внедрения новых высокоэффективных технологических процессов.

Для решения вопросов автоматизации необходимо, чтобы инженеры путей сообщения знали и могли использовать:

•
устройство, технико-экономические характеристики, методы проектирования и расчета автоматических машин;

•
системы автоматического управления машинами и процессами и методы их построения;

•
методы оценки уровня автоматизации машин и производства;

•
методы оценки технического уровня производства, производительности и надежности машин.

Потребность разработки и внедрения средств автоматизации в вагоностроении и вагонном хозяйстве обусловлена ростом объемов вагоностроительного и вагоноремонтного производств (под влиянием увеличения численности подвижного состава, изменения его структуры, увеличения доли специализированных и специальных вагонов, повышения их конструкционной сложности), сравнительно низким уровнем механизации и автоматизации производства и социальными факторами.

Поставка и эксплуатация вагонов различного конструктивного исполнения, оснащение их сложными системами и оборудованием, старение эксплуатируемого парка вагонов, уровень заработной платы работников еще в большей степени обусловливают необходимость автоматизации и комплексной механизации производства и ремонта вагонов.

К предприятиям по производству, ремонту и техническому обслуживанию вагонов относятся вагоностроительные и вагоноремонтные заводы, вагонные депо, депо по ремонту контейнеров, пункты подготовки вагонов к перевозкам, пункты технической передачи вагонов, пункты технического обслуживания и др.

Производственные процессы перечисленных предприятий значительно отличаются друг от друга по назначению, способам организации производства, типам технологических процессов, применяемому оборудованию, объемам работ и т.д. 
Поскольку современный этап развития экономики характеризуется внедрением информационных технологий, изменяющихся очень быстро, традиционные формы обучения, основанные на изучении конкретных автоматов, становятся неэффективными. Поэтому вопросы автоматизации производства и ремонта вагонов должны рассматриваться на принципиальных схемах автоматов, автоматических управляющих систем с использованием типовых модулей, применяемых на предприятиях по производству и ремонту вагонов, и компьютерных технологиях обучения.

1.1. Сущность, принципы и проблемы автоматизации производства
Главная задача производства заключается в выпуске продукции, удовлетворяющей потребностям экономики, обладающей высоким качеством при минимальных затратах на ее производство материальных, финансовых, трудовых и энергетических ресурсов.

Для решения этой задачи необходимо добиваться резкого уменьшения тяжелого физического, монотонного и малоквалифицированного труда, широко внедрять передовую технологию, автоматизацию и механизацию. Следует повышать технический уровень и совершенствовать организацию производства, обеспечивая тем самым его всестороннюю интенсификацию, рост производительности труда и увеличение прибыли.

Современное производство предполагает автоматизацию технологических процессов на базе применения информационных технологий, систем машин, автоматических манипуляторов с программным управлением, автоматизированных и роботизированных комплексов и линий, гибких производственных систем, охватывающих основное, вспомогательное и обслуживающее производства.

Необходимость внедрения гибких автоматизированных производств диктуется быстрой сменяемостью объектов производства. Производственные процессы, основанные на применении автоматов, автооператоров и автоматических линий с жесткой системой управления не могут быстро переналаживаться на выпуск другой продукции. Это приводит к тому, что устаревшие модели техники (локомотивы, вагоны и их части) выпускают до тех пор, пока не наступит предельный износ технологического оборудования. Автоматизация производства основывается на его механизации.

Под механизацией технологического процесса понимают применение энергии неживой природы в технологическом процессе или его составных частях, полностью управляемых людьми, осуществляемое в целях сокращения трудовых затрат, улучшения условий производства, повышения объема выпуска и качества продукции.

[image: image27.png]MII1 E[M n PVY]D IMpumenenne = Llens



При механизации производства происходит замена ручного труда машинным, при котором за человеком сохраняются функции управления и контроля. Поэтому сущность механизации можно изобразить следующей символической записью:
где МП - механизация производства; 
М - механизированная машина;

РУУ - ручное управляющее устройство.

Механизированной машиной называют устройство, включающее три механизма (звена), Z=: машину-двигатель, машину-орудие и передаточный механизм.

Данное понятие машины применяется для классификации типовых механизмов и машин по звенности.

Чтобы определить среднюю звенность сложной машины, ее необходимо разбить на типовые механизмы и рассмотреть все выполняемые машиной движения, сложить звенности всех используемых механизмов и разделить, их сумму на общее число механизмов.

Классификация наиболее широко применяемых типовых механизмов и машин по звённости приведена в табл. 1.1.
Таблица 1.1 Классификация механизмов по звенности
	Количество звеньев
	Общий вид наиболее характерною механизма (машины) лая данной звенности

	Ручные орудия труда (машины с нулевой звенностью, Z = 0): молоток, лом, кувалда, ножовка, ручной рубанок, слесарный инструмент
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	Машины с ручным приводом (передаточные механизмы и преобразователи, имени звенность Z=1): ручная дрель, ручная лебедка, гидродомкрат с ручным насосом, несамоходная тележка, слесарные тиски и др.
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	Механизированно-ручной инструмент (звенность Z = 2) выполняет основные движения  при одновременном применении энергии человека и неживой природы (пневматический молоток, электродрель электрогайковерт, электрорубанок, сварочный трансформатор и др.)
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	Механизированные машины (звенность  Z = 3)   выполняют все движения и счет энергии неживой природы, исключая управление: универсальные станки (сверлильные,  токарные,  фрезерные.

шлифовальные),  машины   моечные   и   правильные,   с   ручным управлением, электропогрузчики, электрокары,   мостовые   краны, кран-балки, тельферы с метрическим приводом подъема и перемещения, конвейеры с ручным управлением, силовые приводы (двигатели) машин  с ручным управлением  (электромеханический,   электромагнитный, пневматический, пневмогидравлический). кантователи и др.
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Современное вагоноремонтное производство можно отнести к низко автоматизированному мелкосерийному и серийному производству, которое в основном базируется на универсальном технологическом оборудовании с ручным управлением, ручной и механизированной сборке и транспортировке с автоматизированным выполнением отдельных операций и процессов. Анализ характеристик труда, проведенный в 2000 г. Российской академией путей сообщения па предприятиях железнодорожного транспорта показал, что 35% опрошенных работников считают свою работу монотонной, однотипной, тяжелой, неинтересной; 39% убеждены, что на предприятиях необходимо улучшить условия труда, а 56% санитарно-гиенические условия труда. Образовательный уровень работников предприятий железнодорожного транспорта: 32.1% имеют общее среднее образование (средний стаж работы 8,6 года): 8,6% — неполное среднее образование (средний стаж работы 9,3 года); 47,3% — среднее профессиональное образование (средний стаж работы — 8,2 года); 12% высшее образование (средний стаж работы — 7.2 года). По данным МПС России, износ машин и оборудования в 2000 г. составил 60,2%.
Эти данные подтверждают необходимость технического перевооружения предприятий железнодорожного транспорта за счет механизации и автоматизации производственных процессов, улучшения условий труда и повышения культуры производства.

Главная причина сохранения достаточно высокой доли ручного труда на сборочно-разборочных работах в ремонтном производстве заключается в том, что детали вагонов соединяют точечной сваркой, болтовыми креплениями, заклепками, прессовыми посадками и др. Такие соединения при разборке требуют применения ручного и механизированного инструмента и практически не поддаются автоматизации.

Поэтому для снижения простоя вагонов на вагоноремонтных предприятиях, в первую очередь, механизируют правильные, подъемно-транспортные работы и автоматизируют специфичные для вагонного хозяйства несложные процессы транспортировки, обмывки, очистки, сушки, окраски, сварки и наплавки, а также рабочие места специалистов и руководителей.

Автоматизацию производства и ремонта вагонов следует рассматривать как -закономерное развитие механизации. Однако между ними есть принципиальное отличие, заключающееся в различной роли человека в выполнении процесса и принципиально новых методах воздействия на процесс. При механизации человек неразрывно связан с машиной, он не может отойти от нее. его труд зависит от машины.

В автоматизированном производстве человек непосредственно не участвует в выполнении технологического процесса. Он контролирует работу системы машин-автоматов, осуществляет их наладку, техническое обслуживание и ремонт. Поэтому переход от машин с ручным управлением к автоматическим нельзя рассматривать как просто «искоренение» ручных операций управления.

Под автоматизацией технологических процессов понимают применение энергии неживой природы в технологическом процессе или его составных частях для их выполнения и управления ими без непосредственного участия людей, осуществляемое в целях сокращения трудовых затрат, улучшения условий произ¬водства, повышения объема выпуска и качества продукции.

Понятие автоматизации можно представить следующей символической формулой:
АПϵ[АМ∩АУУ] כПрименение→ Цель
где АП — автоматизация производства;
АМ - автоматическая машина;

АУУ — автоматическое управляющее устройство.

Целесообразность перехода от механизированного производства к автоматизированному определяется тремя принципами:

•
достижение конечного результата автоматизированное оборудование должно иметь большую производительность, чем механизированное;

•
комплексность автоматизация производства должна охватывать все производственные структуры, связанные с выпуском продукции, и учитывать во взаимосвязи технологию, предметы груда, технологическое оборудование, системы управления н обслуживания, системы удаления отходов, технику безопасности, экологию и условия труда операторов;

•
экономическая необходимость автоматизация допускается там, где она экономически оправдана.

В реальном производстве автоматизацию можно внедряй, и при отсутствии экономической эффективности применительно к вредным и тяжелым процессам. В этих случаях ее необходимость объясняется социальной эффективностью.

Перечисленные принципы определяют комплекс задач, требующих решения при автоматизации любого производственного процесса: экономической, социальной и технической.

Экономическая составляющая связана с выбором объекта автоматизации, ее рационального варианта и расчетом экономической эффективности. Решение экономических вопросов преследует цель повысить производительность груда, снизить себестоимость, повысить качество продукции и прибыль.

Социальные проблемы заключаются в проведении соответствующей кадровой политики: организации подготовки специалистов для обслуживания автоматического оборудования, трудоустройстве работников, высвобожденных при внедрении автоматических машин. Решение социальных вопросов направленно на облегчение условий труда человека, улучшение санитарно-гигиенических условий труда, исключение вредного для человека производства, повышение культуры производства.

Техническая составляющая заключается в разработке требований на автоматизацию объекта и технических решений, обеспечивающих требуемую производительность машины, уровень се автоматизации, точность, надежность, а также в организации проектирования, изготовления и монтажа машин, проведения пусконаладочных работ.

Средства автоматизации производства. Автоматические машины должны включать контрольно-управляющие устройства. Их звенность больше звённости механизированных машин на единицу и составляет 4.

Машины автоматических линий пли гибких производственных систем должны иметь возможность встраиваться в системы машин с помощью дополнительного устройства суперзвена. Поэтому автоматические машины гибких производств имеют звенность, превышающую звенность автоматических машин с жесткой системой управления массового и крупносерийного производства.

В зависимости от вида производства автоматическое оборудование подразделяют на:

•
оборудование с жестким (не перепрограммируемым) управлением:

•
оборудование с гибким (перепрограммируемым) управлением;

•
числовым программным управлением (ЧПУ).

Классификацию автоматического оборудования рассмотрим в теме 2.
1.2. Гибкое автоматизированное производство (ГАП). Структура ГАП.
В нашей стране широкое распространение получили автоматические поточные линии, объединяющие комплексы автоматически работающих агрегатных станков и станков-автоматов.

Недостаток – узкая ориентация на изготовление определенного вида изделий. В связи с этим подобные средства можно использовать только там, где производство носит массовый, устойчивый характер.

В промышленно развитых странах крупносерийное и массовое производство составляет лишь 20%, а единичное, мелкосерийное и серийное производство – 80 %.

В целях разрешения противоречий, обусловленных, с одной стороны, мелкосерийностью объектов производства, а с другой, крупными масштабами самого производства, были разработаны методы групповой технологии.

Следующим шагом на пути автоматизации производства является разработка программируемых и за счет этого перенастраиваемых средств, то есть гибкого оборудования. К ним относятся станки с ЧПУ, в том числе обрабатывающие центры, промышленные роботы и другое оборудование. Еще большей гибкостью обладают системы, управляемые от ЭВМ. Подобные системы называют по разному:

В Японии – гибкой автоматизацией, гибким производственным комплексом.

В США – интегрированное производство (CIM) или гибкой производственной системой (FMS). 

В нашей стране такого рода комплексы называют гибким автоматическим производством (ГАП), хотя в последнее время все чаще употребляется термин компьютерно-интегрированное производство (КИП).

Развитие ГАП происходило в три этапа:

1.
В 1955 году появились станки с программным управлением – первый компонент ГАП.

2.
В 1962 году появились промышленные роботы.

3.
В 1965 году появилась первая ГПС,

В 1981 году появилось второе поколение ГПС с управлением от ЭВМ, автоматизированными складами, транспортом, системой контроля и системой диагностики.
Общая характеристика ГАП

ГАП дает возможность круглосуточной эксплуатации оборудования при не обязательном участии человека. В то же время создание ГАП еще не означает осуществление производства с полностью безлюдной технологией. Часть персонала выполняет операции по контролю за качеством продукции, комплектование приспособлений спутников заготовками и инструментом.

Принято считать что основной областью применения ГПС является серийное многономенклатурное производство которое с одной стороны граничит с единичным, а с другой с крупносерийным производством. В чистом виде в машиностроении ни одного из этих производств не существует. Следовательно область применения ГПС может быть практически не ограниченной, ГПС позволяет совместить принципы высокопроизводительных методов массового производства с гибкостью мелкосерийного. Это осуществляется за счет автоматизации всех основных, вспомогательных и других рабочих операций (пример – удаление стружки из глухого отверстия), а так же за счет объединения функций управления в общую автоматизированную систему. Анализ механической обработки показал что деталь находится в рабочей зоне станка не более 5–10% общего времени нахождения детали в цехе, станочное время используется так же малоэффективно так как непосредственно обработкой занято примерно 30% времени, а остальные 70% это позиционирование, загрузка, разгрузка, измерение и т.д.

В условиях ГПС время пребывания детали в рабочей зоне станка составляет 75% от общего времени нахождения детали в цехе и в структуре общего станочного времени ведущим становится время резания  60%

Эффективность ГПС повышается за счет нахождения оптимального соотношения между производительностью и гибкостью желательно на более длительный срок. Построение ГАП осуществляется методом агрегатирования:

1.
Типового обрабатывающего оборудования;

2.
Измерительных и испытательных средств;

3.
Режущего инструмента;

4.
Унифицированные и стандартизованные элементы системы обеспечения и управления рабочим оборудованием.

Преимущества ГАП перед станочными системами с РУ

1.
Позволяет обрабатывать различные по конструкции детали в любом порядке и варьировать объемы выпуска в зависимости от потребностей заказчика, а так же выравнивать условия обработки независимо от объема выпуска. Вследствие чего снижается величина экономически обоснованной партии.

2.
Обеспечивается сокращение затрат и времени на подготовку производства за счет автоматизации проектно-конструкторских работ (САПРК, ТП) что позволяет работать по конкретным заказам уменьшая или исключая склад готовой продукции.

3.
Увеличивается время использования оборудования за счет повышения сменности, 2–3 смены, а так же за счет уменьшения доли  

4.
Снижаются требования к квалификации оператора, сокращается потребность в рабочей силе, изменяется характер работы обслуживающего персонала, т.е. имеет место социальный эффект.

5.
Имеется возможность наращивания или сокращения мощностей в зависимости от потребностей производства.

6.
Может нарушатся принцип прямоточности перемещения заготовок внутри участка т.е. есть возможность возврата заготовки для последующей их доработки на станках которые были уже использованы на первоначальных операциях. Это приводит к сокращению количества станков и повышает коэффициент использования оборудования.

7.
Максимальная концентрация операций на одном рабочем месте обеспечивает минимальное пролеживание детали.

ГПС обеспечивает трехсменную работу в автоматизированном режиме, повышение производительности труда в 3–4 раза, снижение себестоимости продукции в 3–5 раз. Цикл обработки сокращается примерно в 3 раза.

Общее понятие и определение ГПС

В соответствии с ГОСТом «Системы производственные гибкие – термины и определения» в качестве обобщающего используется термин ГПС если не требуется указания уровня ее структуры, сложности или степени ее автоматизации.

В широком смысле под производственной системой понимают совокупность производственных процессов и технических средств необходимых для изготовления той или иной геометрической формы. Если такая система предназначена для изготовления группы различных изделий то ее считают переналаживаемой или гибкой. Переналадка осуществляется без остановки производственного процесса. Таким образом ГПС это совокупность или отдельная единица технологического оборудования и системы обеспечения его функционирования СОФ в автоматическом режиме, обладающая свойствами автоматизированной переналадки при производстве изделий произвольной номенклатуры в установленных пределах значений их характеристик. Основные компоненты ГПС можно представить в виде схемы:

1–Технологическое оборудование, станки

2–Транспортно складская система ТСС

3–Транспортно накопительная система ТСН

4–Система контроля изделий

5–Система удаления отходов

6–Система установки детали в спутники

7–Система инструментального обеспечения

8–Система управления

Состав и определение основных элементов ГПС

Первичной составляющей единицей при создании ГПС является гибкий производственный модуль ГПМ.

Модули подразделяются на основные – производящие определенную продукцию или вид информации и вспомогательные (ТСС, ТСН) . Таким образом ГПМ это ГПС состоящая из единицы технологического оборудования оснащенная автоматизированным устройством программного управления и средствами автоматизации технологического процесса, автономно функционирующая, осуществляющая многократные циклы и имеющая возможность встраиваться в системы более высокого уровня.

РТК – робото-технологический комплекс, это частный случай ГПМ при условии встраивания его в систему более высокого уровня. В ГПМ кроме станка могут входить накопители заготовок и готовых деталей, приспособления для транспортировки заготовок, спутники, устройства для загрузки и разгрузки в т.ч. ПР, устройства замены оснастки, устройства удаления стружки, устройства автоматизированного контроля включающие системы диагностики и переналадки. Из основных и вспомогательных модулей составляется гибкая автоматизированная линия ГАЛ, гибкий автоматизированный участок ГАУ, гибкий автоматизированный цех ГАЦ, и гибкий автоматизированный завод ГАЗ.

ГАЛ это ГПС состоящая из нескольких гибких модулей объединенных автоматизированной системой управления, функционирующая по технологическому маршруту в котором предусмотрена возможность изменения последовательности использования этого оборудования. В состав ГАЛ и ГАУ могут входить отдельно единицы такого технологического оборудования как автоматы и полуавтоматы, т.е. станки с жесткой системой управления , а также станки с РУ.

По степеням автоматизации различают два вида ГПС –

Гибкий производственный комплекс ГПК ¬– это ГПС состоящая из нескольких гибких модулей объединенных автоматизированной системой управления, автоматизированной транспортно складской системой, автономно функционирующая в течении заданного интервала времени и имеющая возможность встраиваться в системы бо-лее высокого уровня.

Вторая степень ГАП это ГПС состоящая из нескольких или одного ГПК объединенных АСУ, содержащая АТСС (автоматизированная транспортно складская система) и осуществляющая автоматизированный переход на изготовление новых изделий с помощью автоматизированной системы научных исследований АСНИ, САПР и автоматизированной системы технологической подготовки производства АСТПП.

ГПК состоит из нескольких ГПМ, включает в себя производственную систему и системы обеспечения функционирования СОФ – это совокупность взаимосвязанных систем обеспечивающих ТПП изделий, управления ГПС с помощью ЭВМ, хранение и автоматическое перемещение объектов производства и технологической оснастки. 

В состав СОФ входят:

1.
Автоматизированная транспортная или транспортно складская (транспортно накопительная) система АТСС.

2.
Автоматизированная система инструментального обеспечения АСИО.

3.
Автоматизированная система контроля САК.

4.
Автоматизированная система удаления отходов АСУО.

5.
Система обеспечения профилактикой и ремонтом оборудования СПР.

6.
Автоматизированная система управления техпроцессом АСУТП.

7.
Система автоматизированного проектирования САПР.

8.
Автоматизированная система технической подготовки производства АСТПП.

9.
Автоматизированная система управления ГПС – АСУГПС.
2.  Оборудование автоматизированного производства. Станки с ЧПУ, классификация, области применения.
2.1. Оборудование автоматизированного производства.
Современное автоматическое оборудование можно разделить на два вида: оборудование с жестким (неперепрограммируемым) управлением и оборудование с гибким (перепрограммируемым) управлением. К первому виду относятся полуавтоматы, автоматы, автооператоры, автоматические линии массового и крупносерийного производства.

Полуавтомат — машина, функционирующая дискретно и управляемая с частичным использованием затрат энергии человека при периодическом ее включении, загрузке и выгрузке.

Автомат — машина, функционирующая непрерывно и управляемая по заданному алгоритму с использованием энергии неживой природы без непосредственного участия людей.

Автооператор — автоматическая машина, состоящая из исполнительного устройства в виде манипулятора или совокупности манипулятора и устройства передвижения и неперепрограммируемого устройства управления.

Манипулятор — управляемая машина для выполнения двигательных функций, аналогичных функциям руки человека при перемещении объектов в пространстве, оснащенная рабочим органом.

Автоматическая линия — система машин-автоматов, расставленных по ходу технологического процесса, связанных автоматическим транспортом, выполняющая без непосредственного участия человека по заданному алгоритму и с заданным ритмом весь процесс изго​товления или ремонта изделия.

К автоматическому оборудованию с перепрограммируемыми устройствами управления относятся металлорежущие станки с ЧПУ, промышленные роботы, гибкие производственные модули, гибкие производственные системы, гибкие автоматизированные линии, гиб​кие автоматизированные участки.

Металлорежущим станком с ЧПУ называется станок, управляемый с помощью вычислительных устройств от программы управления, на которую нанесена вся необходимая информация по обработке детали.

Промышленный робот— автоматическая машина, стационарная или передвижная, состоящая из исполнительного устройства в виде манипулятора, имеющего несколько степеней подвижности, и пере​программируемого устройства программного управления для выполнения в производственном процессе двигательных и управляющих функций.

Гибкий производственный модуль — единица технологического оборудования для производства изделий произвольной номенклатуры в установленных пределах значений их характеристик с про​граммным, управлением, автономно функционирующая, автоматически осуществляющая все функции, связанные с их изготовлением, имеющая возможность встраивания в гибкую производственную систему.

Гибкая производственная система (ГПС) — совокупность в разных сочетаниях оборудования с ЧПУ, роботизированных технологических комплексов, гибких производственных модулей, отдельных единиц технологического оборудования и систем обеспечения их функционирования в автоматическом режиме в течение заданного интервала времени, обладающая свойством автоматизированной переналадки при производстве изделий произвольной номенкла​туры в установленных пределах значений их характеристик.

Гибкая автоматизированная линия — ГПС, в которой технологическое оборудование расположено в принятой последовательности технологических операций.

Роботизированный технологический комплекс (РТК) — совокупность единицы технологического оборудования, промышленного робота и средств оснащения, автономно функционирующая и осущест​вляющая многократные циклы.

Гибкий автоматизированный участок — ГПС, функционирующая по технологическому маршруту, в котором предусмотрена возможность изменения последовательности использования технологического оборудования.

Создание и применение промышленных роботов (ПР) позволило осуществить дальнейшее развитие автоматизации — роботизации: производственных процессов. Основная значимость роботов заключается в возможности объединения различного технологического оборудования в гибкие производственные системы.
2.2.
Станки с ЧПУ. Отличительные особенности

Станки с ЧПУ по сравнению с обычными станками имеют более широкие технологические возможности: 

В металлорежущих станках с ручным управлением кинематические связи исполнительных органов между собой и источником движения осуществляется через цепи механических элементов и передач. Такие станки называют станками с механическими связями. В них широко используют коробки скоростей и передач, гитары сменных зубчатых колес, реверсы, управляемые в ручную. 

Применение в станках систем числового программного управления (ЧПУ) приводит к замене традиционных нерегулируемых источников движения на управляемые по программе двигатели (асинхронные частотно-токовым управлением, постоянного тока и т.д.), позволяющие регулировать скорость, направление, а иногда и путь создаваемого ими движения. В связи с этим происходит упрощение механической части кинематической структуры станка (а следовательно, и его конструкции) но при этом улучшаются его характеристики.
Отличительные особенности станков с ЧПУ: 

Мощный привод главного движения до 20-40 и более кВт. Используются двигатели постоянного тока, позволяющие осуществить бесступенчатое регулирование частоты вращения шпинделя, или трехфазные двигатели переменного тока с большим числом ступеней регулирования (18-20 и более). Верхние пределы частоты вращения шпинделя достигают 2000 об/мин. Пределы регулирования частоты вращения шпинделя изменяются до 200 раз. 

Бесступенчатый привод движения подачи с очень широкими пределами регулирования величины подачи. У некоторых станков величина подачи изменяется от 1 до 1200 мм/мин, т. е. в 1200 раз. У других моделей еще больше. Например, существуют станки пределы регулирования подач которых 0,1-10000 мм/мин. Это дает возможность для каждого конкретного случая выбрать оптимальную по условиям обработки подачу. 

Станки с ЧПУ имеют две координаты с независимым управлением по каждой из них. Это позволяет реализовать очень сложные траектории перемещения рабочих органов, недостижимые для нечисловых систем управления (например, копировальной). 

Большинство станков имеет скорость установочных перемещений суппорта 4,8 м/мин, а некоторые до 10 м/мин. Это позволяет максимально сократить время холостых перемещений суппорта. 

Обычно станки с ЧПУ имеют высокую точность изготовления и повышенную жесткость по сравнению с обычными станками аналогичного назначения. Это позволяет обеспечить высокую точность обработки. 

Станки снабжены развитыми инструментальными системами с числом инструментов 12 и более. 

3. Промышленные роботы (ПР). Назначение и области применения. Функциональная схема ПР. Классификация ПР. Роботизированные технологические ячейки (РТЯ). Структура РТЯ. Требования к РТЯ. Компоновки РТЯ. Роботизированные технологические комплексы (РТК). Структура РТК. Компоновки РТК.
3.1. Промышленные роботы.

Промышленный робот - автоматическая машина, состоящая из манипулятора и устройства программного управления его движением, предназначенная для замены человека при выполнении основных и вспомогательных операций в производственных процессах.

Манипулятор - совокупность пространственного рычажного механизма и системы приводов, осуществляющая под управлением программируемого автоматического устройства или человека-оператора действия (манипуляции), аналогичные действиям руки человека.
Назначение и область применения:
    Промышленные роботы предназначены для замены человека при выполнении основных и вспомогательных технологических операций в процессе промышленного производства. При этом решается важная социальная задача - освобождения человека от работ, связанных с опасностями для здоровья или с тяжелым физическим трудом, а также от простых монотонных операций, не требующих высокой квалификации. Гибкие автоматизированные производства, создаваемые на базе промышленных роботов, позволяют решать задачи автоматизации на предприятиях с широкой номенклатурой продукции при мелкосерийном и штучном производстве. Копирующие манипуляторы, управляемые человеком-оператором, необходимы при выполнении различных работ с радиоактивными материалами. Кроме того, эти устройства незаменимы при выполнении работ в космосе, под водой, в химически активных средах. Таким образом, промышленные роботы и копирующие манипуляторы являются важными составными частями современного промышленного производства. 

Классификация промышленных роботов.

Промышленные роботы классифицируются по следующим признакам:
по характеру выполняемых технологических операций 

· основные; 

· вспомогательные; 

· универсальные; 

по виду производства 

· литейные; 

· сварочные; 

· кузнечно-прессовые; 

· для механической обработки; 

· сборочные; 

· окрасочные; 

· транспортно-складские; 

по системе координат руки манипулятора 

· прямоугольная; 

· цилиндрическая; 

· сферическая; 

· сферическая угловая (ангулярная); 

· другие; 

по числу подвижностей манипулятора; 

· по грузоподъемности 

· сверхлегкие (до 10 Н); 

· легкие (до 100 Н); 

· средние (до 2000 Н); 

· тяжелые (до 10000 Н); 

· сверхтяжелые (свыше 10000 Н).
по типу силового привода 

· электромеханический; 

· пневматический; 

· гидравлический; 

· комбинированный; 

по подвижности основания 

· мобильные; 

· стационарные; 

по виду программы 

· с жесткой программой; 

· перепрограммируемые; 

· адаптивные; 

· с элементами искусственного интеллекта; 

по характеру программирования 

· позиционное; 

· контурное; 

· комбинированное. 

Принципиальное устройство промышленного робота.

    Манипулятор промышленного робота по своему функциональному назначению должен обеспечивать движение выходного звена и, закрепленного в нем, объекта манипулирования в пространстве по заданной траектории и с заданной ориентацией. Для полного выполнения этого требования основной рычажный механизм манипулятора должен иметь не менее шести подвижностей, причем движение по каждой из них должно быть управляемым. Промышленный робот с шестью подвижностями является сложной автоматической системой. Эта система сложна как в изготовлении, так и в эксплуатации. Поэтому в реальных конструкциях промышленных роботов часто используются механизмы с числом подвижностей менее шести. Наиболее простые манипуляторы имеют три, реже две, подвижности. Такие манипуляторы значительно дешевле в изготовлении и эксплуатации, но предъявляют специфические требования к организации рабочей среды. Эти требования связаны с заданной ориентацией объектов манипулирования относительно механизма робота. Поэтому оборудование должно располагаться относительно такого робота с требуемой ориентацией.

    Рассмотрим для примера структурную и функциональную схемы промышленного робота с трехподвижным манипулятором. Основной механизм руки манипулятора состоит из неподвижного звена 0 и трех подвижных звеньев 1, 2 и 3 (рис.3.1).
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Рис. 3.1 Структурная схема манипулятора
    Механизм этого манипулятора соответствует цилиндрической системе координат. В этой системе звено 1 может вращаться относительно звена 0 (относительное угловое перемещение j10), звено 2 перемещается по вертикали относительно звена 1 (относительное линейное перемещение S21) и звено 3 перемещается в горизонтальной плоскости относительно звена 2 (относительное линейное перемещение S32). На конце звена 3 укреплено захватное устройство или схват, предназначенный для захвата и удержания объекта манипулирования при работе манипулятора. Звенья основного рычажного механизма манипулятора образуют между собой три одноподвижные кинематические пары (одну вращательную А и две поступательные В и С) и могут обеспечить перемещение объекта в пространстве без управления его ориентацией. Для выполнения каждого из трех относительных движений манипулятор должен быть оснащен приводами, которые состоят двигателей с редуктором и системы датчиков обратной связии. Так как движение объекта осуществляется по заданному закону движения, то в системе должны быть устройства сохраняющие и задающие программу движения, которые назовем программоносителями. При управлении от ЭВМ такими устройствами могут быть дискеты, диски CD, магнитные ленты и др. Преобразование заданной программы движения в сигналы управления двигателями осуществляется системой управления. Эта система включает ЭВМ, с соответствующим программным обеспечением, цифроаналоговые преобразователи и усилители. Система управления, в соответствии с заданной программой, формирует и выдает на исполнительные устройства приводов (двигатели) управляющие воздействия ui. При необходимости она корректирует эти воздействия по сигналам Dxi, которые поступают в нее с датчиков обратной связи. Функциональная схема промышленного робота приведена на рис. 19.2.
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Рис. 3.2. Функциональная схема ПР
Основные понятия и определения. Структура манипуляторов.

Геометро-кинематические характеристики.
    Формула строения - математическая запись структурной схемы манипулятора, содержащая информацию о числе его подвижностей, виде кинематических пар и их ориентации относительно осей базовой системы координат (системы, связанной с неподвижным звеном).

    Движения, которые обеспечиваются манипулятором делятся на:

· глобальные (для роботов с подвижным основанием) - движения стойки манипулятора, которые существенно превышают размеры механизма; 

· региональные (транспортные) - движения, обеспечиваемые первыми тремя звеньями манипулятора или его "рукой", величина которых сопоставима с размерами механизма; 

· локальные (ориентирующие) - движения, обеспечиваемые звеньями манипулятора, которые образуют его "кисть", величина которых значительно меньше размеров механизма. 

    В соответствии с этой классификацией движений, в манипуляторе можно выделить два участка кинематической цепи с различными функциями: механизм руки и механизм кисти. Под "рукой" понимают ту часть манипулятора, которая обеспечивает перемещение центра схвата - точки М (региональные движения схвата); под "кистью" - те звенья и пары, которые обеспечивают ориентацию схвата (локальные движения схвата).

    Рассмотрим структурную схему антропоморфного манипулятора, то есть схему которая в первом приближении соответствует механизму руки человека (рис.3.3).
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Рис. 3.3 Структурная схема манипулятора
    Этот механизм состоит из трех подвижных звеньев и трех кинематических пар: двух трехподвижных сферических А3сф и С3сф и одной одноподвижной вращательной В1в.

    Кинематические пары манипулятора характеризуются: именем или обозначением КП - заглавная буква латинского алфавита (A,B,C и т.д.); звеньями, которые образуют пару (0/1,1/2 и т.п.); относительным движением звеньев в паре ( для одноподвижных пар - вращательное, поступательное и винтовое); подвижностью КП (для низших пар от 1 до 3, для высших пар от 4 до 5); осью ориентации оси КП относительно осей базовой или локальной системы координат.

    Рабочее пространство манипулятора - часть пространства, ограниченная поверхностями огибающими к множеству возможных положений его звеньев.

    Зона обслуживания манипулятора - часть пространства соответствующая множеству возможных положений центра схвата манипулятора. Зона обслуживания является важной характеристикой манипулятора. Она определяется структурой и системой координат руки манипулятора, а также конструктивными ограничениями наложенными относительные перемещения звеньев в КП.

    Подвижность манипулятора W - число независимых обобщенных координат однозначно определяющее положение схвата в пространстве.
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или для незамкнутых кинематических цепей:
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    Маневренность манипулятора М - подвижность манипулятора при зафиксированном (неподвижном) схвате.
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    Возможность изменения ориентации схвата при размещении его центра в заданной точке зоны обслуживания характеризуется углом сервиса - телесным углом y, который может описать последнее звено манипулятора (звено на котором закреплен схват) при фиксации центра схвата в заданной точке зоны обслуживания.
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где: fC - площадь сферической поверхности, описываемая точкой С звена 3, lCM- длина звена 3.

    Относительная величина ky = y / (4p), называется коэффициентом сервиса. Для манипулятора, изображенного на рис.3.4,подвижность манипулятора: 

W = 6 * 3 - (3 * 2 - 5 * 1) = 18 - 11 = 7;

маневренность: 

M = 7 - 6 = 1;

формула строения: 

W = [q10 + j10 + y10 ] + j21 + [q32 + j32 + y32 ].
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Рис. 3.4

    Структура кинематической цепи манипулятора должна обеспечивать требуемое перемещение объекта в пространстве с заданной ориентацией. Для этого необходимо, чтобы схват манипулятора имел возможность выполнять движения минимум по шести координатам: трем линейным и трем угловым. Рассмотрим на объекте манипулирования точку М, которая совпадает с центром схвата. Положение объекта в неподвижной (базовой) системе координат 0x0y0z0 определяется радиусом-вектором точки М и ориентацией единичного вектора [image: image13.bmp] с началом в этой точке. В математике положение точки в пространстве задается в одной из трех систем координат:

· прямоугольной декартовой
· цилиндрической 
· сферической
    При структурном синтезе механизма манипулятора необходимо учитывать следующее:

· кинематические пары манипуляторов снабжаются приводами, включающими двигатели и тормозные устройства, поэтому в схемах манипуляторов обычно используются одноподвижные кинематические пары: вращательные или поступательные; 

· необходимо обеспечить не только заданную подвижность свата манипулятора, но и такую ориентацию осей кинематических пар, которая обеспечивала необходимую форму зоны обслуживания, а также простоту и удобство программирования его движений; 

· при выборе ориентации кинематических пар необходимо учитывать расположение приводов (на основании или на подвижных звеньях), а также способ уравновешивания сил веса звеньев. 

    Перемещение схвата в пространстве можно обеспечить, если ориентировать оси первых трех кинематических пар по осям одной из осей координат. При этом выбор системы координат определяет тип руки манипулятора и вид его зоны обслуживания. По ГОСТ 25685-83 определены виды систем координат для руки манипулятора.
    Быстродействие ПР определяют максимальной скоростью линейных перемещений центра схвата манипулятора. Различают ПР с малым (VM<0.5 м/с), средним (0.5 < VM < 1.0 м/с) и высоким (VM>1.0м/с) быстродействием. Современные ПР имеют в основном среднее быстродействие и только около 20% - высокое.

    Точность манипулятора ПР характеризуется абсолютной линейной погрешностью позиционирования центра схвата. Промышленные роботы делятся на группы с малой (D rM< 1 мм), средней (0.1 мм < D rM < 1 мм) и высокой (D rM< 0.1 мм) точностью позиционирования.
3.2. Роботизированная технологическая ячейка, роботизированный технологический комплекс.

Снабженные роботами технологические ячейки, участки, линии именуются роботизированными технологическими комплексами (РТК). Разнообразие производственных процессов в машиностроении и приборостроении, местных условий производства, серийность и пр. определяют соответственно различные типы роботизированных технологических комплексов.

При классификации РТК будем руководствоваться следующими признаками:

· тип роботизированного производственного подразделения;

· степень изменения производства, связанная с созданием данного РТК;

· вид технологического процесса;

· число выполняемых технологических операций;

· тип и количество используемого основного технологического оборудования;

· тип и число используемых промышленных роботов;

· серийность и номенклатура продукции;

· компоновка комплекса;

· принцип управления комплексом;

· степень участия (функции) человека в комплексе.

1. Классификация РТК по типу роботизированного подразделения основывается на количественной характеристике выполняемых комплексом технологических операций. Простейшим типом РТК, который лежит в основе всех более крупных роботизированных комплексов вплоть до целых предприятий, является роботизированная технологическая ячейка (РТЯ). В ней выполняется минимум основных технологических, операций. При этом число единиц технологического оборудования и ПР в составе РТЯ невелико, но строго оно не регламентируется. В частности, в РТЯ может совсем отсутствовать технологическое оборудование, когда основную операцию выполняет непосредственно ПР или, напротив, ПР может быть несамостоятельной единицей, а конструктивно объединенным с основным технологическим оборудованием. 

Следующим более крупным основным роботизированным комплексом является роботизированный технологический участок (РТУ). Он характеризуется выполнением нескольких основных технологических операций, которые объединены этим участком технологически, конструктивно (оборудованием) и (или) организационно (управлением). Эти операции могут быть одинаковыми или различными. Если (в последнем случае) они технологически связаны, такой комплекс представляет собой роботизированную технологическую линию (РТЛ). Операции могут быть разными, но не связанными технологически в определенную последовательность, а объединенными на участке по другому признаку (например, по принадлежности к одному виду технологического процесса, по используемому оборудованию и т. п.).
Простейший РТУ может включать несколько единиц технологического оборудования, обслуживаемых одним ПР (неподвижным с размещением оборудования вокруг ПР или подвижным, перемещающимся вдоль ряда единиц оборудования). Но такой РТУ, где ПР выполняет основную технологическую операцию (например, сборку), включает обычно несколько ПР, которые последовательно выполняют сборку одного изделия.

Следующим по сложности РТУ является участок, включающий несколько единиц технологического оборудования и обслуживающих их, одинаковых ПР. Дальнейшим усложнением РТУ будет совместная работа на участке ПР различных типов.

Большой системой РТК является цех, состоящий, например, из нескольких РТУ, автоматизированных складов и связывающих их, транспортных ПР. Пределом развития роботизированного производства является комплексно роботизированный завод.

Классификация РТК по характеру изменения производства, связанного с созданием данного РТК, содержит варианты комплексов, которые отличаются степенью влияния этого признака при разработке РТК на основные составляющие элементы комплекса. Для вновь создаваемых производств с новой технологией это влияние, очевидно, максимально, так как в данном случае разрабатывается заново все основное оборудование, а для действующего производства, автоматизируемого на базе серийных ПР без изменения основного оборудования и компоновки — минимально.

Классификация РТК по виду роботизируемого технологического процесса определяет варианты РТК для разных видов технологических процессов. Этим, разумеется, не исчерпываются все возможные виды последних. Классификация РТК по типу основного технологического оборудования (полуавтоматы, автоматы с цикловым управлением, ЧПУ и т. д.), типу ПР (с учетом типа приводов, числа манипуляторов, подвижности в пределах РТК, типа управления и т. д.) и числу единиц оборудования и ПР. При этом возможны два основных варианта РТК в зависимости от роли ПР в РТК: в первом случае ПР выполняют основные технологические операции (сборка, сварка, окраска и т. д.), а во втором — вспомогательные по обслуживанию основного технологического оборудования.

Классификация РТК по серийности и номенклатуре продукции включает два важных фактора. Степень серийности в данном случае определяется объемом партий продукции, которые могут выпускаться без переналадки комплекса, а номенклатура — широтой перечня выпускаемых видов продукции. Оба эти показателя имеют существенное влияние на эффективность РТК. В частности, каждый РТК характеризуется предельными значениями этих параметров, вне рамок которых данный комплекс оказывается экономически невыгодным вплоть до целесообразности перехода вообще от переналаживаемых РТК к специальным автоматам (при большой серийности и узкой номенклатуре) или даже к использованию людей вместо ПР (в противоположном предельном случае).

Классификация РТК по компоновке комплекса определяет размещение технологического оборудования и ПР. При простой линейной компоновке оборудование комплекса располагается в один ряд (по линии), а объемная компоновка означает его расположение на нескольких этажах.

Классификация, РТК по типу управления — централизованное, децентрализованное и комбинированное.
4. Автоматизированные транспортно- накопительные системы (АТНС). Назначение АТНС. Классификация АТНС. Автоматизированный транспорт. Классификация грузов. Классификация транспортных средств. Компоновки АТНС. Системы управления АТНС. Автоматизированные склады. Функции и типы автоматизированных складов. Оборудование автоматизированных складов. Компоновки автоматизированных складов.
4.1. Цели и задачи автоматизированной транспортно-накопительной системы (АТНС)

Анализ производственного процесса предприятий машино- и приборостроения с мелкосерийным типом производства показывает, что время, когда изделие находится непосредственно в обработке, составляет не более 10 % от времени изготовления изделия. Остальное время приходится на процессы перемещения и хранения изделий и их составных частей. Это приводит к увеличению объемов незавершенного производства и другим последствиям, влияющим на снижение эффективности производства в целом. В связи с этим актуальной является проблема повышения непрерывности производственных процессов. Пути решения этой проблемы связаны с концентрацией технологических операций, специализацией производственных подразделений, а также с рациональной организацией транспортных и складских операций на основе оптимально выбранных схем транспортных связей и технических средств АТНС (рис. 4.1). 
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Рис. 4.1. Транспортные связи АТНС

Таким образом, цель создания АТНС состоит в обеспечении эффективной работы производства за счет рациональной организации и преобразования материальных потоков. Исходя из общей цели, АТНС предназначена для выполнения следующих задач: своевременного и в достаточных объемах обеспечения рабочих мест и производственных подразделений предметами и средствами труда; обеспечения согласованности, равномерности и ритмичности производственных процессов; снижения влияния сбойных ситуаций и увеличения надежности функционирования производственной системы; обеспечения заданных показателей производительности и гибкости производственной системы. При этом в зависимости от характера производства значимость выполнения отдельных задач меняется: для массового — согласованность и ритмичность, для мелкосерийного — гибкость.

АТНС, являясь функционально самостоятельным звеном, является также элементом сложной человеко-машинной производственной системы. Выполнение вышеперечисленных задач немыслимо без взаимодействия с другими элементами этой системы, например АСУ в задачах обеспечения согласованности и равномерности производственного процесса. В связи с этим при создании производственной системы требуется качественно новый подход к определению параметров АТНС, основанный на совместном рассмотрении функционирования средств транспортирования и накопления грузов и основного технологического оборудования в едином производственном процессе. Повышение качества решений, принимаемых
в процессе проектирования АТНС, может быть достигнуто за счет разработки системных процедур и методов проектирования как отдельных транспортных и накопительных средств, так и системы в целом.

Следовательно, при проектировании АТНС необходимо максимально полно охватить все возможные вопросы, в той или иной мере определяющие построение системы. К числу таких вопросов следует отнести технологические процессы основного производства, реализуемые ГАП, и их взаимосвязь с транспортно-накопительными операциями; организационно-технологические схемы процессов производства, оказывающие влияние на формирование материальных потоков ГАП, которые образовываются на различных уровнях производства; технические средства, принятые для оснащения компонентов ГАП и соответствующие конструктивно-технологические требования к АТНС.

Работа автоматического транспорта, накопление грузов и распределение их потоков определяются качественными характеристиками производства, его функциональной направленностью, последовательностью, пространственной ориентацией и пр. Проектирование АТНС является сложной инженерной задачей, от решения которой могут зависеть одновременно технологические, объемно-планировочные, организационные и технико-экономические показатели ГАП.

Автоматические     транспортно-накопительные
системы, обслуживающие ГАП, могут бытьразных уровней, в том числе межцеховые, цеховыми и локальными
(рис.
4.2).
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Рис. 4.2. Разновидности транспортно-накопительных систем 
Транспортные связи охватывают грузопотоки
 межцеховые, межучастковые, межоперационные и все элементы перемещений, включая ориентацию, установку заготовки, объем изделия, кассетирование
 и др. 
Автоматические склады, кладовые, операционные накопителивыполняют функции буферных устройств, сглаживающих нарушение ритма работы  технологического оборудования. Автоматизированные и автоматические транспортные средства обслуживают горизонтальные, вертикальные и смешанные грузопотоки. Характер транспортных связей оказывает решающее воздействие на совершенствование технологической компоновки оборудования, сокращение производственных площадей и снижение капитальных затрат на строительство и строительно-монтажные работы.

Грузопотоки промышленного предприятия могут включать десятки взаимно пересекающихся и разветвленных связей. Обрабатывающая ячейка

ГАП как элемент производства, например, механообработки, сборки имеет грузопотоки, которые распределяются по схеме показанной на рис. 4.3.
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Рис. 4.3. Обрабатывающая ячейка ГАП 
Местные накопители или склады содержат заготовки, тару, инструмент, оснастку для работы обрабатывающей ячейки в оптимальном режиме. Этот режим задается многоуровневой системой управления ГАП, которая определяет работу основного технологического оборудования, накопителя и транспорта, готовые изделия, замененные или вышедшие из строя инструменты и оснастка, отходы по командам системы управления транспортируются в накопители или другие обрабатывающие ячейки ГАП. В зависимости от требований технологического процесса могут быть предусмотрены возвратные грузопотоки многооборотной технологической тары, оснастки, отдельных видов инструмента и приспособлений.

 Грузопотоки, их связь и мощность определяются с целью выбора транспортных средств. Грузы следует классифицировать по транспортно-технологическим характеристикам: массе, размеру, форме, способу загрузки, виду и свойствам. В общем случае грузы делятся на шесть основных классов:
сыпучие, штучные (в том числе длинно- и короткомерные), штучно-массовые, газообразные, наливные. 
Для более подробной характеристики грузопотоков в целях оптимального выбора транспортной системы можно использовать следующее деление:
по группам массы транспортируемых изделий, предложенным в автомобиле-тракторостроении и дополненным еще одной группой -миниатюрные изделия, характерной для приборостроения.
	Изделия
	Масса, кг

	миниатюрные
	До 0,01

	легкие
	0,01-0,5

	средние
	0,5-16

	переходной массы
	16-125

	тяжелые
	Более 125


Транспортировка миниатюрных и легких изделий отличается от традиционных методов и средств перемещения
изделий машиностроения, чем и обусловлена необходимость выделения их в отдельные группы. Возможна также классификация по массе заготовок, инструмента,
перемещаемой оснастки;

по способу загрузки - в таре, без тары, навалом, ориентированные, кассетированные, в пакетах, на спутниках;

по форме - тела вращения, корпусные, дискообразные (плоские, пластинчатые), спицеобразные (длинномерные) и т.д.;

по виду материала - металлические (стальные, из цветных металлов, сплавов), неметаллические (керамические, пластмассовые, стеклянные, деревянные) и т. д.;

по свойствам материала - твердые, хрупкие, пластичные, магнитные.
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Для выработки организационно-технических требований к транспортным связям можно воспользоваться классификацией, представленной на рис. 4.4 
Транспортные потоки делятся на непрерывные и прерывные, каждый из которых может быть ответвленным, прямоточным возвратным или обладающим теми и другими признаками.

В реальной ситуации возможно комбинированное использование непрерывного и периодического перемещений при условии разрыва транспортных средств буферными накопителями (при создании страховых и технологических заделов, для обеспечения сроков вылеживания, контрольных операций). Функции накопителей могут выполнять собственно транспортные средства, а также вспомогательные устройства, тара.
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 Схема действия транспортной системы, автоматическая тележка 3 которой обслуживает по трассе 2 несколько единиц технологического оборудования 4 ГАП и накопитель 1, представлена на рис. 4.5. Здесь применена неветвящаяся транспортная связь с возвратным потоком прерывного перемещения. В зависимости от регламента работы оборудования транспортная система может осуществлять последовательное или выборочное обслуживание перегрузочных устройств 5.

Различают транспортные связи с последовательной и параллельной многостаночностью. Под многостаночностью, характерной для механообработки, понимаются технологические ячейки ГАП, где выполняются одна или группа операций. Заделы могут накапливаться как на самом транспортном средстве, так и на локальных (операционных) накопителях в виде стеллажей, бункеров или кассет. На рис. 6. показан пример замкнутой трассы транспортной системы, которая обслуживает четыре грузопотока: доставляет заготовки, тару для отходов, убирает готовые изделия и отходы. Из склада 1 автоматической 7 тележкой заготовки передаются на локальный накопитель 6 в последовательности, определяемой технологическим процессом. После обработки на оборудовании 5 ячейки ГАП изделия транспортируются на перегрузочный стол для контроля и [image: image30.png]BV R T W O W W




передачи на другие технологические операции.
Рис 4.6. АТНС с замкнутой трассой обслуживания
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Отходы, собираемые в таре накопителей, автоматической тележкой передаются на перегрузочный стол 3, предназначенный для сбора отходов. Автоматическая раздача грузов с разветвлением трассы является более целесообразной при многорядном расположении оборудования и выполнении одним транспортным средством нескольких функций (рис. 4.7).
С автоматического склада 4 заготовки в маркированной таре подаются автоматическим штабелером на перегрузочный стол 3, который служит приемной станцией транспортного робота 5, снабженного устройством для загрузки и разгрузки. Робот передает заготовки на накопители 1 и забирает готовые изделия с них в любой последовательности 
по
мере необходимости и приоритета в обслуживании. Такая разветвленная схема обеспечивает гибкость в управлении и автоматическую передачу заготовок с оборудования 9 в пределах ГАП с контролем размеров заготовок 2 и без него.

Один или два раза в смену тот же робот развозит пустые поддоны для 
стружки по столам 8 и собирает накопленные поддоны на стол 7. Изделия в таре передаются на перегрузочный стол 6, откуда автоматически штабелером загружаются в свободные ячейки склада. Склад и локальные накопители обеспечивают оптимальный ритм работы всей системы, которую могут обслуживать несколько транспортных роботов.

К наиболее сложным условиям работы АТНС относятся нерегламентированные традиционными задатчиками во времени перемещения с обеспечением приоритета для определенных деталей и с поиском оптимального пути доставки грузов. Именно на эти условия как наиболее характерные для ГАП и должен быть рассчитан транспортно-складской комплекс. Проектирование АТНС и практические расчеты грузопотоков ГАП производятся с учетом факторов разной степени влияния, которое может прямым (компоновка технологического оборудования) и косвенным (трассы инженерных коммуникаций, связи с энергоисточниками).
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Рис. 4.8. Грузопотоки ячейки ГАП механообработки

Применительно к локальным грузопотокам ячейки ГАП следует оценить количественные характеристики каждого вида грузов. Данные представленные на рис. 4.8. позволяют получить представление о пропускной возможности и нагрузках на АТНС,  исходя из  которых,  с учетом максимальной массы заготовок производят выбор того или иного транспортного средства. Таким образом, на основе последовательного уточнения технических требований формируется схема транспортных связей совместно со схемой компоновки оборудования. Обе схемы претерпевают изменения в процессе их сопряжения, который относится к одним из трудоемких этапов проектирования с учетом требований многовариантности выбора оптимального решения. Результатом проектирования схем транспортных связей является несколько приближенных компоновок, где достигается размещение АТНС с упрощением связей и экономией пространства. Предполагается, что при этом рационально используются не только площади, но и объемы производственных помещений.

При организации схемы грузопотоков, с учетом компоновки технического и энергетического оборудования и накопительных систем, решаются следующие основные оптимизационные задачи: сокращение общей длинны транспортных связей и каждого ответвления, уменьшение числа пересечений и разветвлений, исключение влияния на имеющиеся транспортные средства и связи, обеспечение требований техники безопасности труда и пожарной безопасности, снижение капитальных и эксплуатационных затрат, ремонтопригодность.
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Рис. 4.9. Компоновка ГАП с тремя складами

В схеме на рис. 4.9. транспортные связи значительно сокращены за счет рациональной компоновки накопителей в зоне расположения технологического оборудования 6 ГАП. За счет раздельного применения складов заготовок 1 и изделий 3 упрощаются грузопотоки обрабатываемых 8 и обработанных деталей 5. Взаимное расположение складов предопределяет прямоток основной продукции. Благодаря размещению инструментального накопителя (склада 2) и контроля вблизи технологического оборудования сокращается объем транспортировок инструмента и оснастки 7, а при выбранной схеме скрещивающихся грузопотоков расширяется выбор технических транспортных средств. Такая компоновка АТНС не исключает возможности обслуживания дополнительных грузопотоков 9 от других ячеек ГАП. Предполагая, что отходы передаются в централизованную систему удаления отходов 10, которая может быть независимой от транспортных средств, обслуживающих ГАП, в отличие от схем, представленных на рис. 6. и 7.

Рациональной может быть компоновка АТНС с одним складом как для заготовок, так и для инструмента, расположенным вблизи основного технологического оборудования. На рис. 4.10.такой вариант предусматривается для финишных обрабатывающих операций перед контролем 5 или сборкой с возвратом изделий на склад 1. Грузопоток 4 может обслуживаться транспортным роботом, установленным на монорельсе или другой подвесной транспортной системе. Выдавать заготовки и [image: image32.jpg][OcHoBHOE 0BopynoBatme| [BenomorarensHoe oBopynosatue|
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загружать готовые изделия целесообразно с развязкой в двух уровнях (зонах) накопления.
 Аналогично конструируется система, обслуживающая грузопотоки инструмента и оснастки 3. В АТНС большое
внимание  уделяется использованию подвесных накопителей, в том числе передвижных, позволяющих решить
вопросы
экономии производственных площадей. Такие системы
экономичны
при кратковременном
хранении миниатюрных и легких изделий в кассетах с фиксацией, для них не требуются массивные ограждения, мощные приводы, сложные системы управления.
Размещение технологического оборудования и АТНС на возможно меньших площадях достигается при объемной компоновке ячеек ГАП. На рис. 4.11. представлена схема с вертикальными и горизонтальными грузопотоками заготовок и готовых изделий 5 между накопителем 1 и оборудованием 3. Грузопоток инструмента и оснастки 4 от накопителя 2 сокращен за счет максимального сближения с обрабатывающей ячейкой. Подобная схема приемлема для производства с безлюдной технологией. Для [image: image33.jpg]


ремонта технологического оборудования накопитель следует выполнить в подвижном варианте, например на базе циркуляционных стеллажей.

4.2. Технические средства АТНС
С основным технологическим процессом в ГАП взаимоувязаны не только складирование и перемещение грузов, но и выбор оборудования АТНС. В представленной на рис. 4.12 классификации средств транспорта накопления и складирования не случайно выделены две группы оборудования: основное и вспомогательное. Так, если основное оборудование разрабатывают централизованно и выпускают серийно, то вспомогательное оборудование зачастую изготовляют по месту, конструкция его, как правило, нетехнологична, а типоразмеры настолько многообразны, что собирать все сведения о них не представляется возможным. Однако без вспомогательного оборудования построить АТНС практически невозможно.
Технические средства АТНС
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КОНВЕЙЕРЫ

Проектировщикам АТНС чаще всего придется выбирать один из трех типов конвейеров: ленточный, пластинчатый и подвесной толкающий с автоматическим адресованием. Приведем их краткую характеристику.

Ленточные конвейеры предназначены для транспортировки насыпных и штучных грузов в горизонтальном направлении. Конвейеры имеют только плоскую форму рабочей ветви, небольшую мощность приводов, малые скорости привода. Основой конвейера (рис. 4.14) является гибкая лента из прорезиненной ткани, служащая одновременно тяговым и грузонесущим органом. Верхняя и нижняя ветви ленты поддерживаются роликоопорами. Постоянное натяжение ленты обеспечивается винтовыми натяжными устройствами. Конвейер укомплектован приводным и натяжным устройствами, приводными и не приводными барабанами, предохранительными устройствами.
Заводы-изготовители поставляют конвейеры по узлам, без опорных металлоконструкций. Конвейеры изготавливают в соответствии с требованиями ТУ 24.09.393 - 81. Их серийное производство освоено в 1968 г.
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Пластинчатые конвейеры предназначены для транспортировки насыпных и штучных грузов при температуре не более 120°С. На конвейерах с усиленным настилом допускается транспортировка отливок, поковок с температурой до 400°С. Конвейеры пригодны для установки как в помещениях, так и на открытом воздухе под навесом при температуре окружающей среды от 45 до -45°С.
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Пластинчатый конвейер (рис. 4.15) состоит приводной и натяжной станции, секции ходовой части, привода. Тяговым органом являются две цепи, к которым крепятся пластины с бортами, образующие настил. Конвейеры изготовляют в двух исполнениях: с обычным и усиленным настилом. В конструкции конвейера предусмотрена возможность установки его под углом 30°. 
Толкающие конвейеры с автоматическим адресованием являются комплексными автоматическими действующими транспортными линиями, предназначенными для механизации и автоматизации меж-и внутрицехового транспорта, организации автоматизированных подвесных складов, безперегрузочной доставки грузов к месту назначения на предприятиях крупносерийного и массового производства. Конвейеры пригодны к эксплуатации при температуре окружающей среды от -10 до 40°С в невзрывоопасных помещениях при агрессивных сред.

Ходовая часть конвейера состоит из подвижного состава, к которому крепится груз, тяговой цепи, грузового пути и пути цепи. Путь крепится к металлоконструкциям зданий или к отдельным металлоконструкциям. Подвесной толкающий конвейер показан на рис. 4.16. Тяговая цепь приводится в движение угловыми или гусеничными приводами. Предварительное натяжение цепи обеспечивается натяжными устройствами. В конвейере предусмотрены противоаварийные устройства - ловители на спусках и подъемах.
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Схемы использования ленточных, пластинчатых транспортеров, приводных рольгангов обеспечивают высокую надежность транспортных связей, просты в исполнении, дешевы и могут быть выполнены на базе серийно выпускаемого конвейерного оборудования.
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При создании ГАП механообработки одна из существующих трудностей связана с транспортировкой отходов, прежде всего стружки. С этой целью используют скребковые, пластинчатые, пластинчато-игольчатые и винтовые конвейеры.

Конвейеры скребкового типа рекомендуются в качестве магистрального транспортного средства для уборки элементной стружки. Их внедрение позволяет высвободить производственные площади, повысить культуру производства, организовать производство по безлюдной технологии, повысить эффективность транспортных средств. Разработаны конвейеры скребкового типа, выполняющие функции не только транспортировки, но и сортировки, дробления металлической стружки. Рабочим органом такого конвейера непрерывного действия является замкнутая двухшарнирная цепь со скребками. Скребки снабжены Г-образными крюками. Стружка подается на ходовую часть конвейера из бункеров, воронок либо непосредственно от технологического оборудования. В процессе транспортировки стружка разрывается и измельчается неподвижными пластинчатыми ножами, зубья которых под углом направлены против хода тягового органа, после этого падает на днище короба и передвигается скребками, скользящими по днищу. При подходе скребков к концевому участку конвейера транспортируемая дробленая стружка проваливается в приемные конвейеры через множество отверстий (диаметром от 20 до 40 мм), расположенных в шахматном порядке, что позволяет сортировать стружку по фракциям.

Скребковые вертикально-замкнутые конвейеры для уборки стружки выпускаются в двух модификациях, различающихся рабочим сечением желоба (200 X 50 и 400 X 100 мм). Тяговым органом является цепь со скребками, на которую усилие передается от самостоятельно смонтированного привода. Рабочей может быть как нижняя, так и верхняя ветвь тяговой цепи. Прямые секции конвейера унифицированы, что позволяет проектировать трассу любой длинны с интервалом между двумя секциями 0,5 м. Угловые секции используются в горизонтально-наклонных конвейерах для изменения направление трассы в вертикальной плоскости. Секции верхняя и нижняя имеют пять вариантов по углу подъема трассы конвейера: 10,20,30,40 и 45°. Для первоначального натяжения тяговых цепей со скребками применяется натяжное устройство. Скорость рабочего органа может быть выбрана равной 0,133, 0,2 и 0,25 м/с. В зависимости от угла подъема трассы и скорости рабочего органа расчетная производительность конвейера варьируется от 0,45 до 4,5 т/ч.

Пластинчатые и пластинчато-игольчатые конвейеры собираются из унифицированных узлов и рекомендуют в качестве магистральных транспортных средств стружкоудаления. Длина прямых секций составляет 1,5 и 2 м, что позволяет составлять конвейер любой протяженности с интервалом между двумя секциями 0,5 м. Угловые секции имеют восемь перепадов в пределах 10 - 45° через каждые 5°. На несущем полотне пластинчато-игольчатого конвейера предусмотрены иглы, утапливаемые в месте разгрузки на конце конвейера. Иглы предотвращают обратное сползание стружки на участках подъема трассы. Для этой же цели можно использовать гребни. В зависимости от выбранной скорости движения и угла подъема расчетная производительность конвейеров колеблется от 3,1 до 47 т/ч.

Винтовые конвейеры выпускаются в двух исполнениях: с одним и двумя шнеками, которые свободно лежат на дне желобов. Винты двухвинтового конвейера расположены параллельно и имеют правую и левую спирали. Встречное вращение винтов осуществляется через раздаточную коробку. На конвейерах длиной до 40 м секции винтов соединяются жестко, на конвейерах большей протяженности - через каждые 20 м шарнирно, что делает систему некритичной к возможным перекосам при монтаже и обеспечивает равномерный износ спиралей по длине. По мощности привода и частоте вращения винта привод двухвинтового конвейера имеет 22 исполнения, а провод одновинтового 11 - исполнений. Секции винта и желоба для них унифицированы по длине, что позволяет компоновать трассу с интервалом 0,5 м. Двухвинтовой конвейер предназначен для транспортировки металлической витой и элементной стружки и имеет производительность 7т/ч при длине до 100м. Одновинтовой конвейер служит для уборки металлической элементной стружки. Производительность его достигает 4 т/ч при длине до 80 м.

Конвейеры винтовые общего назначения стандартизованы по диаметру и шагу винтов. Горизонтальные и наклонные (до 20°) винтовые конвейеры со сплошным одно- и двухзаходным винтом постоянного и переменного диаметра и шага, правого и левого направлений спирали применяются для транспортировки сыпучих мелкокусковых, зернистых, гранулированных и пылевидных грузов.

ТРАНСПОРТНЫЕ РОБОТЫ

Все большую роль в создании автоматических АТНС играют транспортные роботы. Они зарекомендовали себя как универсальное гибкое средство практической реализации межучастковых и межоперационных связей, обладающие целым рядом преимуществ по сравнением с другими средствами: малогабаритностью подвижного состава, большим диапазоном регулирования производительности, автоматическим перемещением, полным высвобождением проездов после прохождения транспортного робота для других видов транспорта, автономностью.
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Рис. 4.18. Классификация транспортных роботов

На рис. 4.18. показана классификация транспортных роботов с разделением всех систем на два подкласса: напольные и подвесные. Напольные транспортные работы выпускаются как рельсовые, так и безрельсовые. Подвесные транспортные работы бывают монорельсовыми, консольно-крановыми и портальными. Для организации АТНС ГАП наибольшее применение в мировой практике нашли напольные безрельсовые автоматические тележки, которые могут быть грузонесущими и тянущими (тягачи, буксиры с прицепными платформами, тележками). Возможности безрельсовых грузонесущих автоматических тележек очень широки, прежде всего, за счет простоты создания новых транспортных путей, оснащения тележек устройствами автоматизации погрузочно-разгрузочных операций, что отражено в классификации. Транспортные роботы могут быть оборудованы подъемно-поворотными столами, выдвижными штангами для подъема и фиксации на нужной высоте поддонов с грузами или палет с заголовками. 

Для транспортировки и погрузки - разгрузки деталей массой более 500 кг применяют столы-платформы с приводным роликовым настилом (рольгангом) и неприводным. В последнем случае операции загрузки и разгрузки могут выполняться гидравлическими или пневматическими толкателями.

Для обеспечения точности манипулирования изделиями, заготовками, инструментом, кассетами на транспортный робот можно устанавливать автоматический манипулятор. Такая транспортная тележка состоит из подвижной грузовой платформы на четырехколесном шасси, промышленного робота и управляется бортовой микро-ЭВМ  Конструкции тележки робота модульные, рассчитанные на несколько модификаций. Трасса движения обозначена в виде светоотражающей полосы, а для слежения за ней предусмотрены специальные датчики. В передней части подвижной платформы установлено устройство, обеспечивающее безопасность движения. Справ по борту платформы находятся датчики распознавания объекта и коррекции.

Особо следует остановиться на использовании безрельсового автоматического транспорта в технологических поточных линиях сборки, когда заготовка на тележке оснащается по ходу движения (нерегламентированного, как на сборочном конвейере) узлами и деталями вплоть до выхода готового изделия. Такая организация технологии сборки предоставляет рабочим большую самостоятельность, снижает монотонность операций и способствует улучшению условий труда.

Трасса следования безрельсовых автоматических тележек выбирается из условий производства. В помещениях, где устанавливается АТНС, для возможности движения тележек должны быть, как правило, особо чистые и ровные полы. Одни тележки способны обслуживать оборудование только в пределах заранее проложенной трассы, а другие могут съезжать с пути, чтобы объезжать препятствия или осуществлять стыковку с погрузочно-разгрузочной станцией. Классификация систем маршрутосложения транспортных роботов, используемых в промышленности, представлена на рис. 4.19.
 Наибольшее распространение получили транспортные роботы с индуктивной системой маршрутосложения, перемещающиеся по светоотражающей полосе, как тележки МП-12Т. Транспортные системы с

Фрагмент компоновки ГАП из шести станков с обслуживаемого тремя транспортными роботами с индукционной системой маршрутосложения, показан на рис. 20. С автоматического склада 5 штабелер 4 передает заготовки на приемный стол 3, где они крепятся на унифицированных

палетах. По мере

5. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОНТРОЛЯ (САК). НАЗНАЧЕНИЕ САК.

Система автоматического контроля САК является важнейшим звеном ГАП в смысле обеспечения возможности реализации безлюдного производственного процесса.
Под техническим контролем понимается проверка соответствия объекта установленным техническим требованиям. В ГАП технический контроль охватывает все средства производства и осуществляется посредством САК. Эта система решает следующие задачи:
1) получение и предоставление информации о свойствах, техническом состоянии и пространственном расположении контролируемых объектов, а также о состоянии технологической среды и производственных условий;
2) сравнение фактических значений параметров с заданными;
3) передача информации о расхождениях с параметрами моделей производственного процесса для принятия решений на различных уровнях управления ГАП;
4) получение и предоставление информации, об исполнении заданных функций.
Система автоматического контроля должна обеспечивать автоматическую перенастройку средств контроля в пределах заданной номенклатуры контролируемых объектов, полноту и достоверность контроля, а также надежность средств контроля. Динамические характеристики САК должны соответствовать динамическим свойствам контролируемых объектов.
6. ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОИЗВОДСТВА. ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ ГРУППОВОГО ПРОИЗВОДСТВА. ИНТЕГРАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ В ЕДИНУЮ ПРОИЗВОДСТВЕННУЮ СИСТЕМУ.

Основной особенностью организации автоматизированного производства является создание группового производства. Групповое производство рассматривается как производственная система, для которой требуется новый характер разработки, и как организационная основа для построения гибких автоматизированных производств.

Внесение существенных изменений в организацию и управление производственными системами на всех уровнях обусловлено необходимостью, во-первых, повысить эффективность производства, во-вторых, преодолеть динамическую сложность его организации и технической подготовки и, в-третьих, разработать новые научные положения, формы и методы решения взаимосвязанного комплекса технических, технологических, организационных и экономических задач производства.


Научно-техническая подготовка производства является одной из основных подсистем, определяющих все этапы и разработку многих моделей организации производства. Она состоит из этапов научной, конструкторской, технологической и организационной подготовки производства, взаимосвязанных между собой и обеспечивающих:

· сквозную унификацию конструкций, технологических процессов, управляющих программ и математического обеспечения, создание плановых групп изделий;
· специализацию цехов, участков, рабочих мест под плановые группы изделий;

· подетальное планирование исходя из потребностей сборки и полной загрузки участков обработкой групп изделий;

· наименьшие простои оборудования из-за переналадки;

· автоматизацию на базе станков с ЧПУ;

· автоматизацию технологического проектирования, включая разработку управляющих программ;

· создание систем, управляющих ходом производства.


В наиболее полной мере указанным выше требованиям отвечает система организации группового производства. Групповое производство – это прогрессивная в технико-экономическом отношении форма организации дискретных непрерывных производственных процессов, экономико-организационной основой которых является целевая предметная специализация участков и цехов, а технологической составляющей – унифицированная групповая, типовая форма организации технологических процессов.

Принципы организации группового производства


При проектировании группового автоматизированного производства (ГАП) возрастают роль и сложность работ по анализу и прогнозированию развития производства и объектов производства, проектированию технологических процессов и оснащения, планированию производства, появляются новые операции, связанные с группирование деталей; поэтому предполагается построение производственных подразделений на основе анализа и унификации изделий и технологических процессов и разработки групповых технологических процессов.
Перечень задач, решаемых при организации автоматизированного производства:

1) Унификация изделий и технологических процессов, отработка изделий на технологичность.

2) Кодирование и группирование изделий.

3) Проектирование технологического процесса.

4) Выбор и проектирование технического оснащения, оборудования и транспортных средств.

5) Проектирование и организация рабочих мест.

6) Проектирование и формирование графика выпуска изделий.

Интеграция производственных процессов в единую производственную систему.

Интеграция производства – это объединение необходимых для производства продукции систем в единую производственную систему.


При этом принципы автоматизированного производства обеспечивают полную автоматизацию различных систем в интегрированном производстве, что обеспечивает его высокую мобильность. 


Полная интеграция производства (одновременно или поэтапно) достигается по различным направлениям (рис. 6.1):

1) Интеграция оборудования – это создание сети технологических ячеек, комплексов, т.е. гибкая увязка оборудования в единицы автоматизированного производства – ячейки, линии, участки, цеха.
2) Интеграция материальных потоков (заготовок, деталей, узлов, изделий, основных и вспомогательных материалов).

3) Интеграция процессов производства изделий от идеи до готовой продукции. Конструирование, технологическая подготовка, поставка заготовок, обработка, сборка, окраска, испытания, контроль, упаковка, отправка происходят на основе последовательной передачи конечных данных одного процесса в качестве исходных данных другому процессу.
4) Интеграция обслуживания за счет слияния всех обслуживающих процессов в единую систему и слияние подсистем этой системы с системой управления оборудованием, с системой обеспечения качества, слежение за изменением характеристик оборудования, обеспечения безотказной работы и диагностики.

5) Интеграция управления: общее использование ЭВМ, банков данных, библиотек, пакетов прикладных программ, САПР, АСУ.
6) Интеграция потоков информации: установка локальных сетей, сбор статистических данных по всем производственным подсистемам и отделам, сбор информации о наличии и движении заготовок, деталей, узлов. Увязка всех средств связи в единую сеть предприятия.
7) Интеграция персонала: создание сквозных и комплексных бригад, объединение профессий (например конструктор-технолог), подготовка и переподготовка кадров.
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Рис. 6.1 Интеграция производственных процессов
7. ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОИЗВОДСТВА.

Гибкое автоматизированное производство базируется на использовании оборудования с программным управлением, построенного по модульному принципу. Основные модули ГАП – станки и технологические установки с ЧПУ, роботы-манипуляторы, транспортные средства, контрольно-измерительные устройства и установки, секции автоматических складов и др. Программное управление модулем (входящим в него оборудованием) основывается на использовании программы — совокупности символов (цифр, букв и специальных знаков), определяющей порядок действий с целью получения требуемого результата.
Программное управление реализуется по схеме, представленной на рис. 7.1. Модуль с программным управлением в функциональном отношении делится на две части: управляющий автомат и объект управления (в теории автоматов — операционный автомат). В управляющий автомат загружается программа Р, которую автомат интерпретирует в виде последовательности управляющих воздействий, передаваемых по каналам y1,…,yм Объект управле​ния — станок, установка, устройство, робот, реагируя на управляющие воздействия y1,…,yм выполняет соответствующие рабочие действия. Текущее состояние объекта отображается величинами х1,...,хN, формируемыми датчиками и поступающими в управляющий автомат в качестве сигналов обратной связи. За счет обратной связи управляющий автомат формирует последовательность действий в соответствии с текущим состоянием объекта управления — результатом предыдущих действий, моментом завершения действий и т. п. Для взаимодействия с другими модулями в управляющем автомате формируется информация S, характеризующая состояние модуля: моменты окончания отдельных фаз процесса и выполнения программы, особые ситуации, возникающие в процессе функционирования модуля, и т. п. Программное управление модулем обеспечивает: 1) автоматическое функционирование модуля в соответствии с заданной программой; 2) гибкость функционирования — возможность изменения процесса функционирования путем загрузки в модуль другой программы.
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Рис. 7.1 Схема программного управления

Как правило, программное управление модулем ГАП реализуется путем использования в качестве управляющего автомата ЭВМ (рис. 7.2). ЭВМ состоит из процессора, памяти и канала ввода-вывода. Процессор — устройство ЭВМ для выполнения команд программы, управляющей работой ЭВМ. Память — устройство ЭВМ для хранения программ, управляющих работой ЭВМ, и данных, определяющих порядок функционирования модуля в целом и ха​рактеризующих состояние модуля — управляемого объекта и самой ЭВМ. Ввод—вывод информации — программ и данных — производится через канал ввода—вывода, обеспечивающий передачу информации между внешними по отношению к ЭВМ устройствами и памятью, а также процессором ЭВМ.
Вычислительная машина работает в соответствии с программой, хранимой в ее памяти. Процессор поочередно выбирает из памяти команду за командой и осуществляет их. Выполнение команды сводится к реализации заданной ею операции (сложения, сравнения и др.) над данными, хранимыми в памяти, или к инициированию операции  ввода-вывода через канал ввода—вывода.
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Рис. 7.2 Программное управление модулем на основе ЭВМ

УПД – устройство передачи данных; УСО – устройство сопряжения с объектом; P – программы; S - данные

Выделяют две фазы функционирования управляющей ЭВМ:
 1) загрузку программы (данных);
2) реализацию программы управления. 
Загрузка программы (данных) сводится к передаче информации Р через устройство передачи данных, подключенное к каналу ввода-вывода, в память ЭВМ. Процесс загрузки выполняется под управлением специальной программы, постоянно хранимой в памяти ЭВМ. Эта программа, реализуемая процессором, обеспечивает управление работой УПД и канала ввода-вывода, а также контроль верности вводимой информации. При загрузке в память ЭВМ вводится вся информация (программы и данные), необходимая для управления. Реализация программы управления сводится к ее интерпретации — выполнению предписанных программой действий над данными, хранимыми в памяти, к формированию управляющих воздействий y1,…,yм и вводу в ЭВМ данных х1,...,хN о текущем состоянии объекта управления.
Управляющие воздействия y1,…,yм имеют цифровую форму, т.е. представляются в виде чисел и числовых кодов (наборов цифр). Эти воздействия должны быть преобразованы, как правило, в специальные электрические сигналы, управляющие работой электромеханических и других устройств. Для преобразования числовых значений и кодов y1,…,yм используются специальные блоки — устройства сопряжения с объектом, на выходе которых формируются сигналы y1*,…,yм* вида, соответствующего специфике управляемого объекта — станка, установки, транспортного средства. Состояние управляемого объекта характеризуется специфичными физиче​скими величинами х1*,...,хN* угловыми и линейными перемещениями, напряжениями и токами на выходах датчиков и др. Для ввода в ЭВМ эти величины должны быть преобразованы в цифровую форму — числовые значения и коды х1*,...,хN* Величины х1,...,хN преобразуются устройствами сопряжения с объектом, тип которых зависит от природы х1*,...,хN*. Данные S о состоянии модуля формируются по программе, реализуемой ЭВМ, и выводятся через канал ввода-вывода и устройство передачи данных.
Вычислительные машины, устройства сопряжения с объектом и передачи данных являются техническими (аппаратурными) средствами системы управления, функционирующими под управлением программных средств. Программные средства — совокупность программ, определяющих порядок реализации функций, возложенных на систему управления. В зависимости от назначения программы делятся на обслуживающие и функциональные (технологические).
Обслуживающие программы предназначены для выполнения функций, вспомогательных в аспекте целевого назначения модуля: управления начальной загрузкой программ и данных в память ЭВМ, контроля работоспособности ЭВМ и прочих аппаратурных средств системы управления, управления обменом данными с другими модулями ГАП и т. д. Совокупность обслуживающих программ, обеспечивающих управление работой ЭВМ и реализующих вспомогательные функции по управлению модулем, рассматривается как единое целое и называется операционной системой ЭВМ.
Порядок функционирования управляемого объекта задается прикладными (функциональными) программами. Именно в них содержится информация о последовательности действий в управляемом объекте. Для выполнения действий, предписываемых технологическими программами, может потребоваться сложная последовательность операций ввода, вывода и преобразования данных, реализуемых средствами процессора, канала ввода-вывода и УПД. Такого рода действия обеспечиваются программными модулями операционной системы, хранимыми в памяти ЭВМ. Таким образом, операционная система, во-первых, организует выполнение вспомогательных функций по обслуживанию работы ЭВМ и, во-вторых, расширяет операционные возможности ЭВМ за счет программной реализации на ЭВМ наиболее типичных действий, связанных с вводом-выводом данных и управлением объектами.
При соответствующей организации операционной системы ЭВМ функциональная программа представляется не в терминах команд ЭВМ, а в терминах действий, реализуемых объектом управления. В этом случае программа управления превращается в набор данных, которые интерпретируются средствами операционной системы в виде последовательности управляющих воздействий и проверок состояния управляемого объекта. Таким образом, функциональную программу, загружаемую в память ЭВМ и настраивающую модуль на выполнение заданных функций, можно рассматривать как совокупность данных, на основе которых организуется управление работой модуля. С учетом этого при рассмотрении информационных потоков в ГАП можно пользоваться термином «передача данных» в отношении и пере​дачи программ, и передачи данных о состоянии модулей. Необходимость выделять программную информацию возникает только тогда, когда она используется как источник управления, но не как объект, над которым производятся какие-либо манипуляции.
Таким образом, управление модулями ГАП сводится к передаче в модули данных, настраивающих модули на выполнение требуемых функций, которые в дальнейшем реализуются автоматически в течение заданного периода времени. В процессе автоматического функционирования система управления модулем ГАП обеспечивает: управление порядком функционирования оборудования, формирование дан​ных о нормальном или аварийном завершении операций, контроль за исправностью управляющих устройств и управляемого оборудования.
Один или несколько станков, обслуживающие их средства транспортировки (например, робот-манипулятор) и контрольно-измерительные устройства, представляющие собой самостоятельные единицы оборудования с присущей им возможностью независимого и параллельного функционирования, посредством системы управления (одной или нескольких ЭВМ) могут объединяться в единый ком​плекс, управляемый одной программой. Такой комплекс называется ячейкой ГАП. В аспекте организации управления — передачи программ и контроля состояния — ячейка ГАП рассматривается как единый объект с программным управлением, идентичный модулю. Отдельные модули, объединенные в ячейку, могут иметь собственные средства управления, в том числе и программные. В этом случае управление ячейкой организуется по двухуровневой схеме: на нижнем уровне средствами управления модулей решаются локальные задачи управления, а координация работы модулей осуществляется от ЭВМ, загружающей в системы управления модулями необходимые программы или формирующей команды, исполняемые через системы управления модулями.
На уровне завода ГАП строится как иерархия производственных единиц. На нижнем уровне производственной организации модули, ячейки и обслуживающие их системы объединяются в технологические линии и участки, совокупность линий (участков) — в цех, совокупность цехов — в завод. Соответствующие производственные единицы и вспомогательные системы объединяются в производственный комплекс более высокого уровня с помощью системы управления.
Система управления обеспечивает загрузку программ и управление совместным функционированием модулей, ячеек и обслуживающих их систем (а на более высоком уровне — управление производственными единицами) в соответствии с заданным планом производства изделий.
Функциональная схема- системы управления ГАП на уровне линии, участка и, возможно, цеха представлена на рис. 7.3. 
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Рис.  10.3. Функциональная схема управления линией, участком или цехом
СУ ГАП — система управления ГАП; СУ ТС — система управления транспортными сред​ствами; СУ АС — система управления автоматическим складом; / — материальные потоки; 2 — информационные  потоки
В рассматриваемом случае исполнительный комплекс ГАП состоит из трех основных систем:
1) совокупности ячеек, объединяющих обрабатывающие, контрольно-измерительные и робототехнические (транспортные) модули, номенклатура которых определяется технологией производства, реализуемой данной производственной единицей; 
2) транспортной системы, состоящей из автоматических транспортных средств, программно управляемых системой управления ТС; 
3) автоматического склада, программно управляемого системой управления АС.
Как правило, каждая ячейка, транспортная система и автоматический склад управляются выделенной для этой цели ЭВМ, на основе которой и строится соответствующая система управления по схеме, представленной на рис. 7.2. Эти ЭВМ реализуют функции по управлению оборудованием на основе загружаемых в них программ управления и формируют сообщения о завершении операций или об особых ситуациях, возникающих при работе управляемого ими оборудования. Совместное функционирование ячеек производства, транспортной системы и склада обеспечивается системой управления (СУ) ГАП — линией, участком или цехом, которая включает ЭВМ, управляющую ЭВМ низшего уровня иерархии, оборудование, аппаратуру связи ЭВМ СУ ГАП с другими ЭВМ и дополнительные устройства для обслуживания операторов, контролирующих работу ГАП.
Основные функции системы управления ГАП состоят в следующем:
 1) загрузке в ЭВМ программ, обеспечивающих функционирование компонентов исполнительной системы в соответствии с планом производства изделий; 
2) синхронизации работы компонентов исполнительной системы с темпом работы оборудования согласно заданной технологии и плану производства изделий. 
Указанные функции реализуются следующим образом. Загрузка программ в ЭВМ, управляющие ячейками, транспортной системой и складом, сводится к передаче программ из памяти ЭВМ СУ ГАП в ЭВМ, управляющие компонентами исполнительной системы. Процедура загрузки программ представляет собой переналадку производства, которая сводится не к переналадке оборудования, а к передаче информации в ЭВМ, управляющие оборудованием.
Работа компонентов ГАП синхронизируется путем инициирования работы соответствующих компонентов в заданные моменты времени согласно циклограмме (временной диаграмме) функционирования ГАП и текущему состоянию каждого компонента ГАП —ячеек, транспортной системы и склада. Инициирование работы компонентов и контроль их состояний достигаются за счет передачи сообщений (команд, данных о состоянии) между ЭВМ СУ ГАП и ЭВМ, управляющими компонентами исполнительной системы ГАП. Сообщения передаются по линиям связи, объединяющим все ЭВМ в единый управляющий комплекс.
На рис. 7.3 представлена наиболее простая конфигурация связей между ЭВМ системы управления ГАП: ЭВМ, управляющие ячейками, транспортной системой и складом, связаны только с ЭВМ высшего уровня — ЭВМ системы управления ГАП. Взаимодействие между ЭВМ, управляющими, в частности, ячейками, обеспечивается только через центральную ЭВМ системы управления ГАП, в памяти которой концентрируются все данные о состоянии ГАП. На основе этих данных программа управления процессами функционирования ГАП, реализуемая центральной ЭВМ системы управления ГАП, формирует команды, передаваемые по линиям связи в ЭВМ нижнего уровня, управляющие компонентами исполнительной системы  ГАП.
В системе управления ГАП могут вводиться связи — линии передачи данных между ЭВМ одного уровня. На рис. 7.3 показана такая связь между ЭВМ, управляющими транспортной системой и складом. За счет этого уменьшается нагрузка на центральную ЭВМ, поскольку координация работы транспортной системы и склада обеспечивается в основном ЭВМ, управляющей транспортной систе​мой, и ЭВМ, управляющей складом, без обращения к центральной ЭВМ.
Система управления ГАП может быть информационно связана с АСТПП и АСУП. На рис. 7.3 показаны линии передачи данных, связывающие центральную ЭВМ системы управления ГАП с АСТПП и АСУП.
Автоматизированная система технологической подготовки про​изводства обеспечивает подготовку программ функционирования ГАП для каждого из изделий, входящего в номенклатуру ГАП. Подготовка программ начинается с разработки маршрутов движения материалов (заготовок) и изделий в процессе их обработки между секциями автоматического склада и ячейками линии, участка или цеха, с определения состава инструмента, используемого на каждом технологическом участке, и с составления технологического про​цесса на изделие.
На основе описания технологического процесса разрабатываются управляющие программы для ячеек — программы управления стан​ками, роботами-манипуляторами, контрольно-измерительными уст​ройствами, транспортной системой и автоматическим складом. Путем нормирования операций, выполняемых ячейками, транспорт​ными средствами и складом, определяется циклограмма (временная диаграмма) производства изделия и партии изделий. На основе циклограммы формируется программа центрального управления исполнительной системой ГАП, реализуемая центральной ЭВМ системы управления ГАП. Результатами работы АСТПП, в частности, являются множество технологических процессов, реализуемых через программы для управляющих ЭВМ ГАП,  а также оценки (нормы) продолжительности   производственного   процесса.
Автоматизированная система управления производством обеспе​чивает календарное и оперативное планирование производства, учет продукции и использование производственного оборудования, ком​плектацию производства материалами, заготовками, инструментом и др., выдачу оперативной информации о состоянии производства. Гибкое автоматическое производство функционирует в соответствии с календарным планом, формируемым АСУП, и система управления ГАП передает в АСУП данные о ходе производства, необходимые для оперативного планирования и учета производства. Данные между АСУП и ГАП передаются по линиям, связывающим ЭВМ АСУП и центральную ЭВМ системы управления  ГАП  (рис. 7.3).
На центральную ЭВМ системы управления ГАП возлагаются функции по обеспечению диспетчерования работы ГАП. В особо сложных ситуациях диспетчерование производится человеком-опе​ратором. В этом случае центральная ЭВМ отображает для использо​вания оператором информацию о ходе производственного процесса (состоянии оборудования, выпуске изделий и др.), а также выходе из строя оборудования, нарушениях производственного цикла и т.д. Центральная ЭВМ принимает директивы от оператора ГАП и на основе их формирует команды для реализации оборудованием ГАП директив оператора. Для выполнения функций, связанных с диспетчерованием, центральная ЭВМ системы управления ГАП снабжается соответствующими программами и устройствами ввода-вывода дан​ных, обеспечивающими, например, ввод данных в ЭВМ с клавиатуры оператора и вывод их на дисплей и печатающее устройство.
Таким образом, кроме управления исполнительной системой ГАП — оборудованием ячеек, транспортной системы и автоматиче​ского склада — на центральную ЭВМ СУ ГАП возлагаются функции по обеспечению взаимодействия с АСТПП и АСУП, а также по об​служиванию диспетчера — оператора ГАП, контролирующего со​стояние ГАП и управляющего ГАП в ситуациях, выходящих за рамки возможностей   программ   управления   ГАП.
Гибкое автоматическое производство, охватывающее завод, со​стоит из ГАП цехов (заготовительных, обрабатывающих, отделочных и др.), участков и технологических линий, объединяемых в закон​ченную производственную единицу за счет единой системы управ​ления производством, организующей все множество частных мате​риальных потоков в единый материальный поток, и благодаря ин​формационной взаимосвязи между системами управления автомати​ческих линий, участков и цехов.
Принципиальная схема управления ГАП представлена на рис. 7.4, где каждая из автоматических производственных единиц состоит из системы управления и исполнительной системы и может рассматриваться в качестве автономного ГАП, имеющего соответ​ствующие входной и выходной материальные потоки. В данном случае исполнительная система ГАП представлена в виде совокуп​ности модулей М, взаимодействующих с материальным потоком и выполняющих над ним технологические и транспортные операции. Модули М управляются от ЭВМ, которые взаимодействуют с обору​дованием  модулей   через  устройства, сопряжения   с  объектами.
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Рис. 7.4 Уровни управления  ГАП
АРМ — автоматизированное рабочее место; РМО — рабочее место оператора; УСО — устройство сопряжения с объектом; М — модуль исполнительной   системы   ГАП
Вычислительные машины, управляющие модулями исполнитель​ной системы, реализуют первый уровень управления — выполняют задачи управления отдельными компонентами исполнительной си​стемы ГАП. Такие ЭВМ первого уровня могут взаимодействовать для обеспечения локальных функций управления по согласованию работы соседних модулей  (ячеек,  систем),  связанных между собой по входу—выходу. Координация работы локальных систем — ЭВМ и управляемых ими модулей — является функцией второго уровня управления, реализуемого центральной ЭВМ системы управления линией, участком или цехом ГАП. Центральная ЭВМ связана с ЭВМ АСТПП и АСУП, реализующими третий уровень управления. Поскольку линии, участки и цехи ГАП взаимосвязаны в материальном и организационном отношениях, центральные ЭВМ систем управления производственных единиц ГАП должны быть информационно связаны между собой, что обеспечивается за счет сопряжения посредством линий передачи данных центральных ЭВМ систем управления производственных единиц ГАП (как на рис. 7.4) или в результате сопряжения центральных ЭВМ с ЭВМ более высокого уровня иерар​хии, на которую возлагаются функции управления взаимодействием производственных единиц — координации работы линий и участков цеха, а также цехов завода.
Таким образом, СУ ГАП представляет собой  многоуровневую систему программного управления, реализуемую комплексом ЭВМ, обеспеченных соответствующими программными средствами управления – наборами программ. Объединение ЭВМ в единый управляющий комплекс достигается за счет сопряжения ЭВМ между собой посредством линий передачи данных и обеспечения ЭВМ программами, организующими и осуществляющими обмен данными между сопряженными ЭВМ одноименного, низшего и высшего уровней. Автоматизированные системы АСТПП и АСУП обеспечивают системы управления ГАП программами и данными, определяющими технологию и планы производства изделий.
8. ПРОЕКТНЫЕ РАБОТЫ ПО СОЗДАНИЮ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОИЗВОДСТВА. ТЕХНИЧЕСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ. ОБЩЕСИСТЕМНЫЙ МЕТОД ПРОЕКТИРОВАНИЯ. ПОШАГОВЫЙ МЕТОД ПРОЕКТИРОВАНИЯ.


При разработке производства необходимо произвести глубокий детальный анализ взаимосвязей всех элементов (подсистем), входящих в производство. На ранней стадии создания проекта прорабатываются технологические процессы, организационные проблемы, социально-экономические задачи и технические требования к производству.


Задачу проектирования можно определить следующим образом:

· формирование и обеспечение функционирования всей системы в целом и ее подсистем.


Автоматизированное производство рассматривается как система модулей и она проектируется блочно-модульным методом. Проектирование производства начинается с анализа заявки заказчика. Эта заявка предполагает создание нового производства, реконструкцию существующих производств или отдельных элементов. Необходимо произвести оценку целесообразности проведения проектных работ и создание производства в данных условиях.

Основание для оценки целесообразности служат предварительные технико-экономические расчеты. Затем совместно с заказчиком подготавливается информация для принятия решения, которое выражается в протоколе согласования заявки и договора на поставку проекта.

Порядок прохождения технической и проектно-конструкторской документации
1) Заявка заказчика.

2) Техническое задание – это исходный документ для разработки производства. В нем указывается основное назначение производства, его технические характеристики, показатели качества, технико-экономические требования, основные стадии и этапы разработки конструкторской документации, ее состав, а также специальные требования;

3) Техническое предложение на производство содержит технические и технико-экономические обоснования целесообразности разработки производства на основе сравнения возможных проектных вариантов. Решение принимается с учетом конструктивных и эксплуатационных особенностей проекта, а также имеющихся аналогов и с учетом патентных материалов.
4) Эскизный проект. Представляет собой комплекс конструкторских документов, содержащих принципиальные конструкторские решения, дающих представление о производстве в целом, работы его подсистем, а также данные, определяющие основные параметры, характеристики и показания производства. 


На стадии эскизного проекта рассматриваются один или несколько вариантов проектируемого производства. Эти документы сопровождаются пояснительной запиской, где приводятся сравнительные технико-экономические расчеты, анализ показателей качества (надежность, унификация, материалоемкость и т.д.);

5) Технический проект: это комплект конструкторской документации, содержащий окончательные технические решения, дающие полное представление о предприятии (о производстве) и все исходные материалы для разработки рабочей документации;

6) Рабочий проект: это комплект чертежно-технической документации, который является окончательной формой документов, содержащих все необходимые сведения о производстве: его подготовка, изготовление изделий, сборка, отладка, испытаний и последующей эксплуатации производства в целом.

Окончательный вариант технического проекта – это комплект документов, дающих полное представление о технических решениях, структуре, составе, технических характеристиках и принципах функционирования производства. Пакет документов на проектируемое производство состоит из организационно-технологической и конструкторской документации, сопровождаемой детальной пояснительной запиской, которая содержит описание производства и его подсистем, расчеты, спецификации, схемы алгоритмы.
Принятый проект подвергается всестороннему техническому, технологическому, организационному, экономическому и социальному анализу.

Технико-экономические показатели проекта:

· номенклатура изделий;

· производительность;

· трудоемкость;

· показатели качества;

· капитальные затраты;

· себестоимость.

Методы проектирования
Общесистемный метод проектирования.


Общесистемный метод требует на ранней стадии разработки всего комплекса характеристик и показателей производства, четко поставленной задачи, полного комплекта исследований, включающего все технико-экономические, организационные и социальные расчеты. На начальном этапе формируется модель, отражающая готовое состояние создаваемой системы. Основанием для ее создания является объем и номенклатура изделий, качество и гибкость производства. Затем модель оптимизируется по всей совокупности внутренних и внешних материальных информационных потоков. После построения модели разрабатывается система критериев: уровень качества, уровень непрерывности производства, экономической эффективности. Затем производится декомпозиция системы на компоненты с указанием параметров совместимости для каждой выделенной части. Если подсистема оказывается достаточно сложной, то ее рассматривают как систему и применяют к ней метод декомпозиции.
Результатом выполненных работ является единый проект с разработанными подсистемами производства, управления, контроля, организационной частью, решением социальных проблем и анализом технико-экономической эффективности.

Недостатками данного метода являются невозможность применения при реконструкции предприятия и большие затраты.
Пошаговый метод проектирования
Это последовательное приближение к конечной цели.

Шагом проектирования является введение в эксплуатацию очередной подсистемы. Характерной чертой пошагового проектирования является возможность внедрять результаты на каждом этапе. Это позволяет убедиться в правильности решения, затраты окупаются быстрее, чем в общесистемном методе. Появление новых технологий и технических средств могут быть учтены быстрее, чем при общесистемном методе.












Рис. 4.19. Классификация маршрутослежения транспортных роботов








Рис. 4.17. ГАП с рольгангом 1-палета с изделиями; 2-приводной рольганг (транс�портер); 3-позиция выгрузки; 4-позиция загрузки; 5-зона хранения заготовок; 6-многоцелевые станки КТМ-560 и КТМ-760; 7-поворотный стол





Рис. 4.14. Ленточный конвейер





Рис. 4.15. Пластинчатый конвейер





Рис. 4.12. Технические средства АТНС





Рис. 4.11. Компоновка ГАП с горизонтальным и вертикальными грузопотоками





Рис. 4.10. Компоновка ГАП


1 - склад заготовок; 2 - склад инструмента, оснастки; 3 - грузопоток заготовок и изделий; 5 - позиции контроля и сборки; 6 - обрабаты�вающее оборудование





Рис. 7. АТНС с разветвленной трассой





Рис. 4.Классификация транспортных систем по организационно-техническим


требованиям


Для потоков: 1 - ветвящихся; 2 - неветвящихся; 3 - возвратных; 4 - прямоточных
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Увязка всех средств связи в единый контур связи
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