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ПРЕДИСЛОВИЕ

В директивах XXIV съезда КПСС особое внимание уделено 
развитию приборостроения — многообразной и сложной отрасли 
народного хозяйства.

Выпуск приборов, как это следует из директив, должен уве
личиваться в результате реконструкции действующих предприя
тий, неуклонного повышения производительности общественного 
труда на основе комплексного перевооружения производства на 
базе прогрессивной технологии и ввода в строй новых заводов.

Основным средством технического прогресса, без которого 
невозможны высокие темпы дальнейшего роста производительности 
труда, является комплексная механизация и автоматизация. 
Автоматизация производственных процессов — генеральное на
правление развития народного хозяйства, одно из главных усло
вий построения материально-технической базы коммунистиче
ского общества в нашей стране.

В социалистическом обществе комплексная механизация и 
автоматизация производственных процессов отвечает интересам 
трудящихся, облегчает и коренным образом меняет характер 
труда, повышает его производительность, создает условия для 
сокращения продолжительности рабочего дня и ликвидации 
существенных различий между умственным и физическим тру
дом. Комплексная механизация и автоматизация производствен
ных процессов в настоящее время находит применение, главным 
образом, в крупносерийном и массовом производствах. В этих 
производствах пути автоматизации уже определились и задача, 
в основном, сводится к более широкому внедрению средств авто
матизации. Особо важна автоматизация тех этапов производствен
ного процесса, где в настоящее время используется много ручного 
труда: сборка и регулировка приборов, контроль деталей, сбороч
ных единиц и приборов, а также в серийном, мелкосерийном 
и индивидуальном производствах.

Решение задач автоматизации технологического оборудования 
в условиях серийного и мелкосерийного производств требует 
принципиально новых технологических решений и, в первую 
очередь, широкого использования унифицированных технологи
ческих процессов и таких систем автоматического управления
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технологическим оборудованием, которые смогут обеспечить бы
строту перестройки оборудования при одновременной автоматиза
ции рабочего цикла. Создаваемые системы автоматического управ
ления должны также обеспечить возможность автоматизации 
существующего парка технологического оборудования путем его 
модернизации. Этим требованиям в значительной мере отвечает 
применение технологического оборудования с цикловым и осо
бенно цифровым программным управлением. Оборудование с циф
ровым программным управлением позволит автоматизировать 
обработку деталей различных форм и высокой точности в условиях 
частых переналадок.

Ведущую роль в построении автоматизированных технологи
ческих процессов получат методы максимальной концентрации 
(совмещения) операций обработки и сборки в одной рабочей 
машине. Чтобы облегчить создание оборудования, построенного 
по принципу концентрации операций, необходимо широко ис
пользовать агрегатные станки как в крупносерийном, так и в серий
ном производствах деталей приборов. Находят применение в се
рийном и мелкосерийном производстве многооперационные и 
многоинструментальные станки с автоматической сменой инстру
мента. В ряде отраслей приборостроения найдут применение 
автоматические системы металлообрабатывающих, сборочных и 
контрольных машин, работающих с программным управлением 
от одного центра, оснащенного ЭВМ.

Одним из важнейших направлений автоматизации механиче
ской обработки, позволяющим повысить не только производи
тельность оборудования, но и точность обработки, является вне
дрение адаптивных систем, предложенных и осуществленных на 
ряде универсальных металлорежущих станков лауреатом Ленин
ской премии, заел, деятелем науки и техники РСФСР д-ром техн. 
наук проф. Б. С. Балакшиным.

Развитию автоматизации производственных процессов способ
ствовали труды известных советских ученых лауреата Государ
ственной премии д-ра техн. наук проф. Г. А. Шаумяна, лау
реата Ленинской премии д-ра техн. наук проф. С. П. Митрофа
нова, лауреата Государственной премии д-ра техн. наук проф.
В. В. Солодов ни ков а, а также работы научно-исследовательских 
институтов ЭНИМСа, Оргстанкинпрома и др.

Учебник «Основы автоматики и автоматизация производствен
ных процессов в приборостроении» написан на основании опыта 
преподавания в МВТУ им. Баумана на факультете «Приборострое
ние» курса «Автоматизация производственных процессов в прибо
ростроении», который является одним из завершающих в системе 
профилирующих дисциплин.



ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ПРОИЗВОДСТВА

§ 1.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Механизация — направление развития производства, характе
ризуемое применением в производственном процессе машин и 
механизмов, заменяющих мускульный труд рабочего. Механи
зация может быть либо частичной, либо полной или, как ее назы
вают, комплексной.

Частичная или малая механизация — это механизация части 
движений, необходимых для осуществления производственного 
процесса: либо главного движения, либо вспомогательных и 
установочных движений, либо движений, связанных с перемеще
нием изделий (деталей и полуфабрикатов) с одной рабочей пози
ции на другую.

Полная или комплексная механизация— механизация всех 
основных, вспомогательных, установочных и транспортных дви
жений, которые выполняются по ходу производственного процесса. 
При полной механизации обслуживающий персонал осуществляет 
только оперативное управление производственными процессами, 
включение и выключение в нужные моменты требуемых механиз
мов и управление режимом и характером их работы.

Автоматизация — направление развития производства, ха
рактеризуемое освобождением человека не только от мускульных 
усилий для выполнения тех или иных движений, но и от оператив
ного управления механизмами, выполняющими эти движения. 
Автоматизация может быть частичной и полной или, как чаще назы
вают, комплексной.

Частичная автоматизация — автоматизация части операции 
по управлению производственным процессом при условии, что 
остальная часть всех операций выполняется рабочим.

Полная или комплексная автоматизация характеризуется 
автоматическим выполнением всех функций для осуществления 
производственного процесса без непосредственного вмешатель
ства человека^в работу оборудования. В обязанности человека 
входит настройка машины или группы машин, включение и кон
троль. Автоматизация — это высшая форма механизации, но 
вместе с этим это новая форма производства, а не простая замена 
ручного труда механическим, поэтому следует избегать исполь
зования традиционных конструктивных схем, не дублировать 
движения руки рабочего в механизмах, а искать новые решения,
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используя возможности автоматических устройств. Автоматиза
ция дает экономический эффект только при наличии определен
ных предпосылок.

Автоматизация — сложный процесс, она охватывает множе
ство соотношений: технических, научных, социальных, эконо
мических и т. п., ставит их в некое единство, где противоречивые 
положения сочетаются в целесообразности, обусловленной диа
лектикой процесса. При рассмотрении проблем, связанных с авто
матизацией, необходимо различать понятие «автоматизация» и 
«автоматика». При разработке автоматического оборудования 
необходимо решать многие проблемы автоматики: управление, 
контроль, сбор, переработка информации и др. Автоматика как 
научная дисциплина связана с изучением общих закономерностей 
и условий функционирования и алгоритмов управления для раз
личных технических процессов с целью разработки принципов 
построения систем автоматического управления.

В неавтоматизированном производстве все производственные 
процессы строятся из условий совместной работы человека и 
машины. Неавтоматизированная рабочая машина, как и указы
валось ранее, имеет только механизмы рабочих ходов, а все хо
лостые ходы (зажим, разжим, загрузка и т. п.) совершает человек. 
Человек своим непосредственным воздействием выбирает и осуще
ствляет последовательность обработки, т. е. программу обработки.

На первом этапе автоматизации осуществлялась автоматизация 
выполнения рабочего цикла, т. е. создавались полуавтоматы и 
автоматы. Второй этап автоматизации представляет комплексная 
автоматизация, когда создаются целые комплексы автоматически 
работающих машин (автоматические линии, цехи и заводы).

§ 1.2. УРОВЕНЬ МЕХАНИЗАЦИИ 
И АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА

Часто при анализе производства бывает недостаточно знать, 
на какой стадии механизации или автоматизации находится тот 
или иной технологический процесс. Степень механизации и авто
матизации определяется уровнем механизации и автоматизации. 
Оценка уровня механизации и автоматизации осуществляется 
тремя основными показателями: степенью охвата рабочих меха
низированным трудом, уровнем механизированного труда в общих 
трудозатратах и уровнем механизации и автоматизации произ
водственных процессов.

Для механических и сборочных цехов эти показатели опреде
ляются по следующим формулам.

Степень охвата рабочих механизированным трудом (в %)

— -р~ * м м. р +  ^р
100 = 100.
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Уровень 
(в %)

механизированного труда в общих трудозатратах

Уш тм -|- Тм, р -f- Т 100,

Рн +  Ры.р +  Рр
юо =  Р “ к  100. ( 1.2)

Уровень механизации и автоматизации производственных про
цессов (в %), отражающий качественную сторону механизации, 
рассчитывают по формуле

но

у  _  £  РдКПМ
"  £  Р ^ ПМ +  Р м- р +  ^р

100. (1.3)

Р * . р + Р р = р ( 1 Ум. т \ . 
100 ) '

тогда формула примет вид

«У,
_____ S РдКПМ

£ РаКПМ + Р ( 1 - Ум. т
юо

100.

Процент возрастания производительности труда в данном цехе 
(на предприятии, на участке) за счет его механизации Яр опреде
ляют по формуле

( 10° - У . т 2) ( Ю 0 - У П1) 100 
(Ю о-У м .т.ню о-У ^) 100

где индекс 1 соответствует показателям, полученным до проведе
ния механизации, а индекс 2 — после механизации.

В формулах приняты следующие обозначения: Рм — число 
рабочих, выполняющих работу механизированным способом; 
Р — общее число рабочих на рассматриваемом участке (в цехе); 
Р м. р— число рабочих, выполняющих работу при помощи руч
ного механизированного инструмента; Рр — число рабочих, вы
полняющих работу вручную; Тм— время механизированного 
труда в процессе; Тр — время ручного труда в процессе; Тм р — 
время труда с применением ручного механизированного инстру
мента; Ра — число рабочих (во всех сменах) на данном рабочем 
месте, занятых механизированным трудом; £  Ра = Рм — число 
рабочих (во всех сменах) на участке (в цехе), занятых механи
зированным трудом; К — коэффициент механизации, выража
ющий отношение времени механизированного труда к общим 
затратам времени на данном рабочем месте; П — коэффициент 
производительности оборудования, характеризующий отношение 
трудоемкости изготовления детали на универсальном оборудова
нии с наименьшей производительностью, принятом за базу (/Г0), 
к трудоемкости изготовления этой детали на действующем обо
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рудовании (7\); М — коэффициент обслуживания, зависящий 
от количества единиц оборудования, обслуживаемого одним рабо
чим (при обслуживании оборудования несколькими рабочими М 
меньше единицы).

Система трех основных показателей уровня механизации и 
автоматизации производственных процессов позволяет:

а) оценивать состояние механизации и автоматизации производ
ства и вскрывать резервы для повышения производительности 
труда;

б) сравнивать уровни механизации (автоматизации) родствен
ных заводов и отраслей приборостроения;

в) сравнивать уровни механизации соответствующих объектов 
по периодам внедрения, и тем самым определять состояние меха
низации и направления дальнейшего совершенствования произ
водственных процессов;

г) планировать уровни механизации.
Наряду с приведенными основными показателями при анализе 

степени механизации и автоматизации отдельных видов производ
ства на ряде предприятий уровень механизации определяется 
степенью экономии затрат труда, т. е. степенью повышения про
изводительности труда.

Критерий уровня механизации должен количественно харак
теризовать, в какой мере на данной стадии механизации исполь
зуются возможности экономии затрат труда, т. е. роста произво
дительности труда, открываемые полной, комплексной механиза
цией производства.

Критерий уровня механизации (в %)

а __ м
м Atт П. м

юо =  юо,
*р *П‘ м (1.4)

где A /ч м — экономия рабочего времени при частичной механи
зации в чел.-ч/шт; А/п м— экономия рабочего времени при 
полной механизации в чел.-ч/шт; tp — трудоемкость изделия 
при изготовлении его немеханизированным способом в чел.-ч/шт; 
t4. м — то же. в условиях рассматриваемого уровня частичной 
механизации в чел.-ч/шт; tn м— то же, в условиях полной, 
комплексной, механизации в чел.-ч/шт. Критерий а м изменяется 
в пределах 0  ^  а м sc; 1. При а м =  0  имеет место ручной труд. 
При а м =  1 осуществлена полная, комплексная, механизация 
производства. Следует отметить, что критерий а м учитывает рост 
производительности труда.

Обозначив через р производительность труда и подставив 
в формулу для а м вместо величин трудоемкостей величины х/р 
с соответствующим индексом, получим

ам
tp ч̂. м 
tр — tn, м 100 =

1 - Рр
Рч. м

1 Рр
100, (1.5)
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где рр — производительность в условиях ручного труда; рчш — 
в то же, в условиях частичной механизации производства; рпы — 
то же, в условиях полной, комплексной, механизации производ
ства. Критерий уровня автоматизации производства (в %) опре
деляют аналогично формуле (1.5)

__ Д^ц, а0Са =  -л /
Д^п. a

100 =
tn ■ta
t n .  M tn- i

100. (1.6)

где А^ч a — экономия рабочего времени при частичной автома
тизации в чел.-ч; Afn а — экономия рабочего времени при пол
ной автоматизации в чел.-ч; tn ы — трудоемкость изготовления 
рассматриваемого изделия в условиях полной, комплексной, 
механизации его производства в чел.-ч; t4 а и tn а— трудоем
кость изготовления этого изделия при частичной (t4 а) и полной 
(t„.a) автоматизации его производства в чел.-ч.

§ 1.3. КЛАССИФИКАЦИЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Классификация автоматического оборудования и производ
ственных подразделений. Полуавтомат —■ такая единица обору
дования, на котором без непосредственного участия человека, 
т. е. автоматически, осуществляется выполнение всех операций 
по непосредственному воздействию на предметы труда (обрабаты
ваемые заготовки). Повторение операций обработки (сборки) 
требует вмешательства человека для установки заготовки (детали), 
снятия ее и пуска оборудования. Основным недостатком полу
автоматического оборудования является нарушение человеком 
непрерывности технологического процесса, которое производится 
как бы внутри самой машины и поэтому ведет к ряду весьма отри
цательных последствий.

Автомат — такая единица оборудования, на которой без 
непосредственного участия человека, т. е. автоматически, выпол
няются все работы, для которых она предназначена. В автоматах 
человек заполняет загрузочные устройства заготовками (дета
лями), налаживает автомат, контролирует обработку и осуще
ствляет подналадку, а также смену инструмента и удаление от
ходов. На некоторых автоматах контроль обработки, подналадка 
автомата по результатам контроля, а также смена инструментов 
и удаление отходов осуществляются автоматически.

Из приведенного определения автомата следует, что в этом 
типе оборудования человек удален из сферы производства, его 
непосредственная связь с оборудованием нарушена, производ
ственный процесс идет непрерывно, останавливаясь только для 
периодической загрузки, контроля, подналадки оборудования, 
а иногда только одной наладки.

Поточная линия — такой производственный участок, на ко
тором постоянно или периодически изготовляется один или не
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сколько видов изделий, при этом рабочие места (станки, рабочие 
машины, стенды и т. д.), специализированные на выполнение 
одной или нескольких однотипных операций, расположены по 
ходу технологического процесса (в линию). Любая поточная ли
ния во всех случаях характеризуется прямоточностью. В меха
низированных поточных линиях большая часть операций про
изводственного процесса выполняется механизмами, машинами 
и другими видами оборудования ц, кроме того, механизированы 
процессы перемещения предмета труда (заготовок, деталей, ис
ходного материала) от одного рабочего места к другому. При 
этом в отдельных случаях допускается перемещение предмета 
труда вручную. В комплексно-механизированных поточных ли
ниях все операции производственного процесса выполняются 
механизмами, машинами и другими видами оборудования с рав
ной или кратной производительностью, и кроме того, механи
зированы процессы перемещения предмета труда от одного рабо
чего места к другому.

Автоматическая линия представляет собой группу станков- 
автоматов, объединенных общими транспортными устройствами 
с единым темпом и общей системой управления, осуществляющих 
без участия человека в определенной технологической последова
тельности комплекс операций части производственного процесса. 
В автоматических линиях человек выполняет только наладку, 
наблюдение и регулирование, а в некоторых случаях — контроль 
обработки и подналадку, смену инструмента при износе (затуп
лении), а также начальные загрузочные или конечные разгрузоч
ные операции.

Комплексно-механизированный завод (цех, участок) — завод 
(цех, участок), в котором все технологические процессы основ
ного и вспомогательного производства; транспортные, погрузочно- 
разгрузочные и складские работы (внутризаводские, внутри
цеховые); удаление отходов производства; уборку помещений и 
территорий; подготовку и управление производством (подготовка 
технической документации, планирование, диспетчирование, учет 
и др.) выполняют работники завода, использующие машины, ме
ханизмы, приборы, аппараты и другие средства механизации. 
При этом в отдельных подразделениях допускается ручной труд.

Автоматизированный завод (цех, участок) — завод (цех, уча
сток), в котором технологические процессы основного производ
ства осуществляются с помощью автоматов, автоматических ли
ний и других средств автоматизации, а вспомогательные работы 
и процессы (работы по инструментальному производству, службам 
главного механика и энергетика, транспортные, погрузочно- 
разгрузочные, складские); уборку помещений и территорий; 
подготовку и управление производством выполняют работники 
различных служб с помощью машин, механизмов, приборов, 
аппаратов и других средств механизации с элементами автомати
зации отдельных работ. При этом труд на отдельных операциях, 
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процессах и в отдельных подразделениях может быть механизи
рованным и ручным.

Комплексно-автоматизированный завод (цех, участок) — завод 
(цех, участок), в котором выполнение всех технологических про
цессов основного и вспомогательного производства осуществляется 
при помощи автоматического оборудования и устройств, а чело
век выполняет только функции централизованного наблюдения, 
регулирования и управления ходом заданного технологического 
процесса. При комплексно-автоматизированном производстве до
пускается на отдельных процессах и в подразделениях механи
зированный и ручной труд. Это возможно там, где механизация 
и автоматизация на данном этапе по технико-экономическим 
соображениям нецелесообразна.

Классификация технологических процессов и оборудования 
машиностроительного и приборостроительного производств. Тех
нологический процесс заключается в осуществлении определен
ного взаимодействия между предметом труда (заготовками, де
талями) и орудием труда (инструментом) или рабочей средой 
(химическая среда, нагретый воздух или газ и т. п.).

С точки зрения пригодности технологического процесса к авто
матизации и сложности осуществления последней все применяе
мые в машиностроительном и приборостроительном производствах 
процессы можно разбить на два основных и два переходных 
класса.

К первому основному классу относятся процессы, которые 
требуют ориентации заготовки (детали) и характеризуются нали
чием обрабатывающего инструмента. Ко второму основному 
классу относятся процессы, которые не требуют ориентации заго
товки (детали), в них вместо обрабатывающего инструмента 
используют рабочую среду. К первому переходному классу 
относятся процессы, которые требуют ориентации заготовки (де
тали), но инструмент отсутствует, и его роль выполняет рабочая 
среда. Ко второму переходному классу относятся процессы, 
которые не требуют ориентации заготовки (детали), но в них 
участвует обрабатывающий инструмент.

К процессам первого основного класса относятся обработка 
резанием, давлением, а также сборка, контроль (вместо обраба
тывающего инструмента в этом случае используют инструмент 
для сборки или измерительный инструмент); к процессам первого 
переходного класса — нанесение местных покрытий, контроль 
твердости намагничиванием и т. п. К процессам второго основ
ного класса относятся термическая обработка, галтовка, мойка, 
сушка и т. п., а второго переходного класса — производство 
деталей из пресспорошков, производство металлокерамических 
и керамических деталей и т. п. Процессы, относимые ко 
второму основному и переходному классам автоматизиро
вать проще, нежели процессы первого основного и переходного 
классов.
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Рабочие машины автоматизированного производства по сте
пени непрерывности разбивают на три класса: дискретные, не
прерывные и квазинепрерывные.

9)
Рис. 1.1. Схемы дискретных (а), непрерывных (б) и квазинепрерывных (в) 

технологических машин

Машины дискретного действия (рис. 1.1, а) требуют остановки 
предмета труда на рабочей позиции на период выполнения рабо
чего процесса. Производительность таких машин

Q =  - f -  =  r1 ц *м

________1
+  4“ 4“ t'тр

(1.7)
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где Тц время цикла; tM — машинное время; tx —> время холо
стого хода; t3— время фиксации и зажима; t0 — время освобо
ждения (разжима и расфиксации); tTP— время транспортирования.

Машины непрерывного действия (рис. 1.1, б) характеризуются 
тем, что орудия труда занимают заданные им положения (т. е. 
они неподвижны), а предмет труда непрерывно движется в про
цессе обработки. Производительность машин этого класса

Q =
vT _ ут
h I -р и 1 ( 1.8)

где vT — скорость технологического движения; I — размер заго
товки (детали), измеренный в направлении ее движения; а — 
расстояние между двумя заготовками (деталями).

Машины квазинепрерывного действия (рис. 1.1, в) характери
зуются тем, что предмет и орудие непрерывно перемещаются. 
Производительность машин этого класса

___ УТР ___ ^ТР

— h ~~ / +  а ’
(1.9)

где итр — скорость транспортного движения. Значения разме
ров I и а приведены ранее.

В квазинепрерывных машинах скорости транспортного и тех
нологического движений независимы друг от друга. Наибольшую 
точность обработки дают машины дискретного действия, а наи
меньшую — квазинепрерывные.

По степени участия человека автоматические рабочие машины 
могут быть разделены на циклические, рефлекторные, само
настраивающиеся.

Циклические автоматические машины и системы машин 
выполняется жестко заданная программа производственного цикла 
без контроля в процессе ее выполнения. За человеком в этих ма
шинах остаются функции контроля, наблюдения, регулирования 
и программирования производственного процесса. Этот тип машин 
характеризуется жестким ритмом процесса.

Рефлекторные автоматические машины и системы машин 
управление и контроль за ходом производственного процесса осу
ществляется в соответствии с заданной постоянной программой. 
При этом человек освобождается как от функции управления, 
так и от контроля за качеством продукции. Изменение программы 
или условий ее выполнения осуществляется человеком.

Самонастраивающиеся автоматические машины и системы 
машин — по заданным конечным параметрам производственного 
процесса и в зависимости от совокупности условий автоматически 
изыскивается и производится необходимое (или даже оптимальное) 
управление процессом, т. е. человек освобождается (целиком или 
частично) и от программирования. Работа этих машин связана 
с применением тех или иных счетно-решающих устройств и 
устройств для управления и контроля.
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§ 1.4. ОСНОВНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ АВТОМАТИЗАЦИИ 
В ПРИБОРОСТРОЕНИИ

Важнейшей объективной предпосылкой, определяющей воз
можность использования передовой техники производства, и, 
в частности, средств автоматизации, является достаточный объем 
выпуска однородной продукции на данном предприятии и ее 
стабильность. Важным средством решения этой задачи является 
специализация производства на изготовлении как определенных 
типов приборов, так и отдельных сборочных единиц и деталей к ним 
на базе наибольшей нормализации и стандартизации. Весьма 
важно проектирование новых приборов осуществлять с учетом 
созданных ранее, т. е. необходима приемственность конструкции, 
единообразие их, унификация как родственных изделий, так 
и сборочных единиц и деталей, имеющих одинаковое служебное 
назначение. Не менее важным является унификация отдельных 
элементов, деталей.

Унификация деталей в любом изделии оценивается с помощью 
коэффициента применяемости сборочных единиц и деталей

К _ Дс +  Дп -f- 23
пр~  2c +  Sn + .S 3 + 2 o

100.

Коэффициент применяемости заимствованных деталей (без 
учета покупных и стандартизованных), характеризующий степень 
унификации данного изделия по оригинальным деталям,

IS  ___ ______________ ^ 3 _____________  1 АП
А пр.з- 2С+ 2п +  23 +  20 1ии‘

В формулах приняты обозначения: 2С, Еп, 23 и —
количество наименований типоразмеров деталей соответственно 
стандартизованных (в том числе нормализованных по действу
ющим нормалям), покупных, заимствованных, оригинальных.

Очевидно, чем выше значения Кпр и /Спр. 3 по данной машине 
(прибору), тем выше степень ее унификации. Наряду с коэф
фициентом применяемости следует определять коэффициент повто
ряемости

IS  _ Дс. ш ~Ь Д„. ш ~Ь Ш ~Ь °̂- ш
п ~  2С +  2П +  23 +  20

гДе Sc. ш, 2П ш, Е3 ш, 20. ш — общее количество деталей по 
группам, входящих в изделие, в штуках. Коэффициент Кп всегда 
больше единицы.

Исключительное значение для решения проблемы автомати
зации имеет комплексность разработки конструкции изделий и 
методы их изготовления, т. е. технологичность.

Технологичность конструкций — это свойство отдельных де
талей, сборочных единиц и изделия в целом, которое для данных 
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условий завода, данного масштаба выпуска и данных тактико
технических требований к изделию обеспечивает наиболее бы
строе и экономичное освоение его в производстве, а также рацио
нальное его изготовление.

Специфика автоматизации требует особого конструктивного 
оформления изделий, и эта задача решается в каждом конкретном 
случае. Ряд рекомендаций по технологичности изделий (сбороч
ных единиц, деталей) приведен в книге [10].

Для решения проблемы автоматизации не менее важное зна
чение, особенно для серийного производства, имеет унификация 
технологических процессов.

Существует два направления унификации технологических 
процессов: метод типизации процессов и метод групповой тех
нологии [6, 14].

Особое значение для автоматизации имеет метод групповой 
обработки, позволяющий в условиях серийного и мелкосерийного 
производства широко использовать прогрессивные методы обра
ботки и сборки и их автоматизацию. Степень автоматизации и 
механизации производственных процессов находится в тесной 
связи с формами их организации.

Между уровнем техники производства и формами его органи
зации существует органическое единство: совершенствование
техники, прежде всего орудий труда, порождает новые формы 
организации производства, а появление последних создает пред
посылки для дальнейшего развития техники. Степень совершен
ствования организации производства зависит от того, насколько 
полно воплощены принципы специализации, пропорциональности, 
параллельности, прямоточности, непрерывности и ритмично
сти.

Приведенные предпосылки механизации и автоматизации по
зволяют сделать следующие выводы:

1. Основой автоматизации является технологический процесс, 
который должен быть прогрессивным; интенсификация техноло
гических процессов обработки и сборки позволяет резко повысить 
производительность и тем самым обеспечить внедрение новой 
техники.

2. Автоматизацию следует внедрять при всех типах производ
ства, но способы осуществления, т. е. используемые орудия 
производства, организация производства, характер технологиче
ских решений (работа по индивидуальным или унифицирован
ным процессам) зависят от типа производства и определя
ются им.

3. Существенное значение в условиях серийного и мелкосерий
ного производства имеет работа по унифицированным технологи
ческим процессам (групповым и типовым).

4. Конструктивное оформление изделий (сборочных единиц, 
деталей) должно учитывать возможность осуществления автома
тизированного производства.
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§ 1.5. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
ТЕОРИИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

Автоматизация технологического оборудования, использую
щая новейшие достижения вычислительной техники, автоматики, 
теории управления и др., обеспечивает технический прогресс и 
является мощным рычагом для увеличения производительности 
труда. Однако не всякое новое оборудование является экономи
чески эффективным для производства. Например, оснащение 
универсального металлорежущего станка сравнительно неслож
ным механизмом, автоматизирующим рабочий ход, позволяет 
ввести многостаночное обслуживание. Если один станочник будет 
At'% обслуживать два станка, то

“ получается экономия до
50% зарплаты обслужива
ющего персонала (рис. 1.2). 
Дальнейшая автоматиза
ция универсального обору
дования превратит стан
ки в автоматы, объединит 
их в поточную линию, а 
затем и в автоматическую.

Переход от поточной 
линии к автоматической 
позволит, например, уве
личить количество станков 
Z. обслуживаемых одним

80

40

г90 95 ]9в 99%

1
'о

Рис. 1.2. Зависимость экономии фонда за
работной платы Д производственных рабо
чих от числа станков Z, обслуживаемых 

одним рабочим

рабочим, с 50 до 100 шт, а экономию по заработной плате при этом 
получить всего лишь на 1%. При всем этом потребуется введение 
сложного дорогостоящего комплекса автоматических устройств 
(автоматический транспорт, магазины-накопители, общая система 
управления, контрольные и блокировочные устройства и т. д.).

чевидно, что второй вариант для условий небольшого срока 
эксплуатации будет нерентабельным, хотя автоматическая линия 
оснащена новейшим^ оборудованием. Таким образом, кроме тех
нических требований новое оборудование должно отвечать опре
деленным экономическим требованиям, поэтому для оценки эко
номической эффективности необходим обобщенный критерий 
связывающий технические характеристики машины с экономиче
скими требованиями.

Существует несколько точек зрения на то, какому общему 
критерию должна отвечать новая техника. Одним из распростра
ненных критериев является срок окупаемости, который опреде
ляется при сопоставлении капиталовложений и себестоимости 
выпускаемой продукции с существующей. Этот критерий оценки 
экономической эффективности лежит в основе методики, предло
женной 1 оско^итетом по науке и технике Совета Министров СССР 
и Академией наук СССР. ^
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Срок окупаемости новой техники
К,  — к ,

=  ( 1. 10)

где К 2 и Кг — соответственно капиталовложения на новую авто
матизированную и существующую машины в рублях; С2 и Сх — 
себестоимость продукции, выпускаемой на новой и существующей 
машинах, в рублях; гсн — нормативное число лет (для каждой 
отрасли свое), в течение которого должна окупиться новая машина.

Если расчетный срок окупаемости меньше нормативного, то 
автоматизация считается экономически эффективной и затраты 
на нее целесообразными.

Применение рассмотренной выше методики возможно только 
после изготовления в металле новых средств, когда становятся 
известными различные калькуляционные коэффициенты, входя
щие в формулу срока окупаемости. Методика проста, так как для 
определения различных затрат используются имеющиеся таблицы 
и номограммы, и дает хорошую количественную оценку сравни
ваемого варианта. Однако она не позволяет оценить, насколько 
удачно решена новая машина с конструктивной и технологической 
точек зрения, удобна ли в эксплуатации, экономична ли в работе 
и т. д. Ее нельзя использовать для прогнозирования развития 
новых средств автоматизации.

Наиболее объективным критерием оценки новых средств авто
матизации является производительность труда /7Т, которая опре
деляется отношением количества выпущенной продукции W 
(в штуках, единицах длины, объеме) в определенный интервал 
времени к трудовым затратам на ее изготовление Т  [24]:

w
Пт- у ~ .  (1.11)

Количество выпущенной продукции зависит от времени экс
плуатации техники и при неизменном годовом выпуске продук
ции Q определяется выражением

W = NQ, (1.12)
где N  — календарное время эксплуатации в годах.

В трудовые затраты входят средства, затраченные на проекти
рование и изготовление, транспортировку, установку и наладку 
оборудования и оснастки, а также на постройку здания или соору
жения, где ее устанавливают. Эти средства расходуют до введения 
оборудования в эксплуатацию, и они не зависят от длительности 
работы оборудования. Другая часть затрат, расходуемая на зара
ботную плату обслуживающего персонала, а также затраты, свя
занные с покупкой и эксплуатацией режущего и измерительного 
инструмента, ремонтом оборудования, приобретением заготовок; 
затраты на энергию, вспомогательные материалы — переменная 
величина и зависит от N. Таким образом,

Т = Т п +  ( Т ,+  Г*) N, (1.13)



где Тп— единовременные затраты прошлого труда на оборудова
ние, здание, сооружение и т. д.; Т0 — годовые текущие затраты 
прошлого труда на материалы, инструмент, ремонт, энергию 
и др.; Тж—  годовые текущие затраты живого труда, связанные 
с обслуживанием машин.

Используя выражения (1.11), (1.12) и (1.13), получим 
п  _  NQ

т ~  Tn+(TV+ T X)N  • (1Л4)
Эта формула показывает, от каких затрат и в какой степени 

зависит производительность труда. Из формулы также видно, что 
в период ввода в эксплуатацию (N  близко к нулю) новая техника 
обеспечивает низкий уровень производительности труда.

Все затраты прошлого труда, текущие и единовременные, могут 
быть реализованы лишь через живой труд, поэтому чаще произво
дительность выражают через затраты живого труда:

п  — NQ
т [К + (/л + 1)УУ]ГЖ’ (1Л5)

т
где К -уг— характеризует степень технической вооруженности 

Т
производства; m =  -у— учитывает издержки эксплуатации обо
рудования.

Эта формула показывает, что с увеличением степени автомати
зации количество людей, обслуживающих машину, уменьшается 
а количество создающих ее — возрастает. В этом заключается 
тенденция развития техники.

Технико-экономическое сравнение различных вариантов авто
матизации осуществляется через соотношение их производительно
сти труда, которое принято называть коэффициентом роста про
изводительности труда:

% =  Jh- = NQ* [^1 +  1У(/П! +  1)]Гж1 _  Q2 ТЖ1 [К, +  N + 1)] 
n i ЩЛКъ + N (т2+ \)]Т Ж2 Qi Тж2 [/С3 +  N (т2 +  1)] *

(1.16)
где П 2 и П х соответственно производительность труда по но
вому и существующему варианту.

Введем безразмерные коэффициенты:
Ф =  коэффициент роста производительности техно

логических машин;
Т

е Т'жг коэффициент, характеризующий сокращение жи
вого труда;

°  т\̂  коэффициент, учитывающий изменение стоимо
сти средств производства;
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бср =  — определяет изменение текущих эксплуатацион
ных затрат на единицу продукции.

Подставляя эти обозначения в формулу (1.16), выражая К 2 
и т 2 через и т 1 и разделив числитель и знаменатель на е, 
получим

А,= Ф
К N (т1 4-1)

Ко +  N  ̂тх бф -f- ^
(1.17)

Из формулы (1.17) видно, что введение автоматизации во втором 
варианте потребовало увеличения числа людей, занятых в созда
нии средств производства, в о раз, людей, обеспечивающих экс
плуатацию машины, в б раз, а количество рабочих, непосред
ственно занятых обслуживанием машины, сократилось в е раз. 
Увеличение роста производительности труда достигается путем 
улучшения технико-экономических показателей: повышения про
изводительности машины (ф), сокращения обслуживающего пер
сонала (увеличение е), снижения стоимости средств производства 
(а), уменьшения расхода инструмента, энергии и т. д. на каждое 
изготовленное изделие.

На современном этапе развития техники, оснащенной сред
ствами автоматизации, характерным является рост производи
тельности средств производства (ф >■ 1), резкое сокращение числа 
людей, непосредственно обслуживающих эту технику (е )> 1), 
и увеличение общей стоимости оборудования (а >  1).

Основные пути повышения производительности труда при 
автоматизации. Основные положения теории производительности 
труда позволяют не только выявить влияние отдельных технико
экономических показателей на увеличение производительности 
труда, но и показать направления развития автоматизации, по 
которым должна совершенствоваться техника. Главные из них 
следующие.

1. Увеличение производительности средств производства, т. е. 
увеличение ф. Это достигается созданием машин непрерывного 
действия, применением новых высокопроизводительных техно
логических процессов и особенно таких, которые невозможны 
при ручном управлении, с оптимальной дифференциацией и 
концентрацией технологических процессов; созданием устройств, 
автоматизирующих рабочие и холостые ходы, инструментов, по
зволяющих вести обработку на высоких режимах резания; ис
пользованием многоинструментальных наладок, устройств для 
автоматической смены инструмента, средств активного контроля, 
оргтехники, более современных орудий производства (паяльники, 
пистолеты для оплетки и вязки жгутов и кабелей, монтажно
координатные столы в сборочных операциях, программные устрой
ства в контрольно-наладочных операциях) и др.

2. Уменьшение затрат живого труда за счет сокращения ра
бочих, непосредственно обслуживающих машины, т. е. увеличе
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ния 8. Это возможно за счет многостаночного обслуживания при 
автоматизации рабочих, холостых и вспомогательных операций, 
блокирования машин в автоматические линии, за счет хорошей 
организации труда и др. Однако автоматизация, позволяющая 
вводить многостаночное обслуживание, имеет ограниченные воз
можности, что и отмечалось ранее. Она оказывается более эффек
тивной в отраслях производства с малым значением К, где велики 
затраты живого труда.

3. Снижение стоимости средств производства, т. е. уменьшение а. 
Этот путь требует непрерывного совершенствования технологии 
производства средств производства, применения методов груп
повой технологии, стандартизации и унификации механизмов, 
узлов и деталей машин, обеспечивающих снижение их себестоимо
сти. Характерным для этого направления является агрегатное 
станкостроение, поточные методы производства, унификация 
средств автоматизации.

Выбор оптимального варианта. С помощью теории произво
дительности труда можно не только прогнозировать перспектив
ность различных направлений автоматизации, но и осуществлять 
выбор наиболее выгодного варианта автоматизации в зависимости 
от конкретных условий его применения. Например, производство 
деталей (сборочных единиц) машин можно выполнить на поточной 
линии либо на многопозиционном станке, спроектированном для 
этой цели. Оба варианта имеют свои преимущества и недостатки. 
Так, поточную линию из универсальных машин можно создать 
в более короткие сроки и с малыми затратами, но для ее обслужи
вания потребуются значительные затраты ручного труда на за
грузку и снятие заготовок, межстаночную транспортировку, 
контрольные операции, уборку стружки и т. д. Многопозицион
ный станок обеспечит повышение производительности труда и 
сокращение числа непосредственно обслуживающих его рабочих, 
но потребует больших затрат на проектирование, изготовление 
и отладку.

Только на основе комплексного учета всех технико-экономи
ческих показателей (производительности ср, количества обслужи
вающих рабочих е, стоимости о и др.), а также сроков эксплуата
ции новой техники можно выбрать оптимальный вариант. 
На рис. 1.3, а показаны кривые, характеризующие производи
тельность труда по первому и второму варианту, а также график 
коэффициента роста производительности труда сравниваемых 
вариантов в соответствии с формулой (1.17). Если число лет 
эксплуатации меньше п, то многопозиционный станок из-за боль
шей стоимости невыгоден. В этих условиях производительность 
труда П 2 на станке ниже, чем на поточной линии, коэффициент К 
здесь меньше единицы. При сроке эксплуатации, большем п, 
невыгодной становится поточная линия. В этом случае много
позиционный станок с более высокой производительностью (ф )> 
>■ 1) и меньшим количеством обслуживающих рабочих (е >  1) 
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имеет меньшие эксплуатационные затраты, поэтому производи
тельность труда на нем становится более высокой и коэффициент 
роста производительности X будет больше единицы.

В рассматриваемом примере имелось в виду, что оба сравни
ваемых варианта вводятся в эксплуатацию одновременно. Однако 
на практике часто бывает не так. Более сложный многопозицион
ный станок требует на проектирование, изготовление и отладку

Рис. 1.3. Рост производительности труда при одновременном вводе в эксплуа
тацию средств автоматизации (а) и при различных сроках ввода (б)

больше времени, чем поточная линия, и вводится он в эксплуата
цию, как правило, позже на L лет. Следовательно, производи
тельность труда на нем

П = Q2 (Л1-L)
[K2 +  ( N - L )  (т2 +  1 ) } Т Ж2 ’ (1.18)

при этом рост производительности сравниваемых вариантов будет
X =  ^  ^ [Лх 4~ N (тх -)- 1)] Т Ж1 _

Qi N '[K2 + (N-L) (m2+l)]Tx2 ~

т  N
К -{- N  (т 1)

Ко +  (N — L) ( тбф
(1.19)

Таким образом, приведенная ранее формула (1.17) является 
частным случаем формулы (1.19) (при L =  0).

На рис. 1.3, б приведены графики изменения /72, П 1 и X —
=  которые показывают, что к моменту ввода в эксплуатацию
многопозиционного станка (П 2) производительность поточной 
линии составляет уже определенную величину (при N =  L 
/ 7 i > 0 ,  Я 2 =  0 и X — 0). Таким образом, формула (1.19) показы
вает, что, чем длиннее сроки освоения и ввода в эксплуатацию, 
новой техники, тем ниже производительность труда Поэтому 
даже самый совершенный многопозиционный станок, имеющий
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высокую производительность и надежность в работе, который 
обслуживается минимальным количеством рабочих, может ока
заться невыгодным, если сроки ввода его в эксплуатацию будут 
слишком длительными.

Если известны технико-экономические показатели ф, е, а, б, 
т и К  и срок ввода L, то можно по формуле (1.19) определить А, 
и сделать заключение, является ли новый вариант машины про
грессивным. Прогрессивной техника считается в том случае, 
если ее внедрение в производство обеспечит коэффициент роста 
производительности выше предусмотренного планом отрасли.

Производительность технологического оборудования. Работа 
любого технологического оборудования характеризуется перио
дическим повторением в заданной последовательности рабочих 
и холостых ходов, т. е. повторением рабочего цикла. Период 
рабочего цикла является важнейшим параметром, определяющим 
производительность оборудования.

Цикловая производительность технологического оборудования 
определяется количеством произведенной на нем продукции в еди
ницу времени:

<?ц =  -jrj- =  ;р [шт/мин], (1.20)

где <3Ц — цикловая производительность оборудования; Гц— про
должительность рабочего цикла; tp — время рабочих ходов 
(формообразование, сборка и т. д.); tx — время холостых ходов 
(подготовительные операции: транспортные, загрузочные, уста
новочные, зажимные).

Для машины, у которой отсутствуют холостые ходы или совме
щены с рабочими, производительность определяется длительно
стью рабочих ходов и называется технологической:

Q„ =  =  k [шт/мин], (1.21)
Гр

где k — технологическая производительность.
Технологическая производительность зависит от сложности 

детали или сборочной единицы, метода и последовательности обра
ботки (или сборки), режимов обработки, степени совмещения 
операций и т. д. Повышение технологической производительности 
является важнейшим средством увеличения производительности 
машин и достигается путем интенсификации режимов обработки, 
дифференцированием и концентрированием технологических про
цессов, применением новых высокопроизводительных технологиче
ских процессов.

Анализ формулы цикловой производительности показывает, 
что рост производительности машины предела не имеет, если 
одновременно с увеличением технологической производительности 
уменьшать время холостых ходов. Время холостых ходов можно 
уменьшить модернизацией оборудования путем оснащения его
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устройствами, автоматизирующими загрузочные, установочные, 
транспортные операции и др.

Фактическая производительность и внецикловые потери. Если 
проследить за работой оборудования в течение длительного пе
риода времени, можно заметить, что оно не только выпускает 
продукцию, но и простаивает. Поэтому при определении факти
ческой производительности нужно учитывать как время рабочих 
и холостых ходов, так и все простои (потери), следовательно,

tp +  tn tp +  tx -f- 2  C l +  te  +  to. n +  ^6 +  ^nep

( 1.22)

где фф — фактическая производительность машины; tn — 
суммарные внецикловые потери; tx — потери холостых ходов 
(потери I вида — цикловые); Q  — потери, связанные с экс
плуатацией инструмента (II вида); te — потери на ремонт и регу
лировку механизмов машины (III вида); ta п— потери на обслу
живание и управление машины (IV вида); t6 — потери, связанные 
с браком (V вида); п̂ер — потери, идущие на переналадку ма
шины при переходе с выпуска одного изделия на другое (VI вида).

Простои технологических машин разделяют на собственные 
и организационно-технические. К собственным простоям относят 
простои, связанные с холостыми ходами, со сменой и подналадкой 
инструмента, с отказами механизмов (поломки, регулирование, 
загрязнение механических, гидравлических, электрических уст
ройств и др.). К организационно-техническим простоям относят 
простои из-за отсутствия заготовок, электроэнергии, несвоевре
менного прихода или ухода обслуживающих рабочих, остановки 
станков для очистки, уборки стружки и т. д. Собственные простои 
присущи работе машин, поэтому, вскрывая причины появления, 
их можно снизить, а организационно-технические простои при 
надлежащей организации труда можно устранить вообще или 
свести к минимуму. Таким образом, фактическая производитель
ность получается меньше цикловой, так как учитывает все вне
цикловые потери.

Рассматривая потери как движущие противоречия в развитии 
техники, назовем основные проблемы комплексной автоматизации, 
решение которых определяет перспективы ее развития.

Проблемы автоматизации. 1. Автоматизация холостых ходов. 
Решение этой проблемы осуществляется двумя путями: модерни
зацией существующих машин, у которых время tx велико, путем 
оснащения их механизмами холостых ходов, позволяющих 
уменьшить tx, и созданием машин непрерывного действия, 
в которых осуществляется непрерывная обработка или сборка. 
Машины непрерывного действия являются наиболее совершен
ными, высокопроизводительными. Это машины роторного типа, 
гайконарезные автоматы с гибким валом и др. Создание машин
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непрерывного действия является в настоящее время перспектив
ным. Они особенно эффективны для технологических процессов 
с большим k.

2. Автоматизация смены и регулировки инструмента. Умень
шение потерь II вида, связанных со сменой и регулировкой ин
струмента, возможно путем применения более износостойкого 
материала режущей части инструмента, быстросменных приспо
соблений для крепления инструмента, позволяющих вести уста
новку и регулировку инструмента вне машины, высокопроизводи
тельных устройств для установки и регулировки инструмента 
(например, оптические устройства с экраном), автооператоров 
с магазином инструментов (по типу устройств для автоматической 
смены инструмента, применяемых на многооперационных станках).

3. Надежность. Все потенциальные возможности повышения 
производительности, заложенные в машинах, можно реализо
вать тогда, когда все механизмы и устройства будут иметь вы
сокую надежность в работе.

Надежность есть свойство изделия выполнять заданные функ
ции, сохраняя свои эксплуатационные показатели в заданных пре
делах в течение требуемого промежутка времени или требуемой 
наработки (ГОСТ 13377—67). В данном случае под изделием 
понимается любая технологическая машина: станок, автомат, 
автоматическая линия и др.

Различают надежность срабатывания, связанную с отказом 
того или иного механизма машины (деталь не зафиксировалась 
в рабочей позиции, агрегатная головка не переключалась с рабо
чей подачи на быстрый отвод и т. д.), и технологическую надеж
ность, определяемую стабильностью протекания процесса, нару
шение которого происходит вследствие износа трущихся поверх
ностей механизмов, колебаний жесткости деталей, припусков на 
обработку, твердости обрабатываемого материала и т. д. При
чины, вызывающие нестабильность работы механизмов, носят 
случайный характер. Поэтому основным направлением решения 
этой проблемы является увеличение надежности как отдельных 
элементов, так и всей машины путем увеличения точности изго
товления и чистоты поверхности сопрягаемых деталей, рацио
нального подбора материала этих деталей и т. д.

4. Автоматизация управления производством. Одним из наи
более эффективных направлений за снижение потерь по органи
зационным причинам является использование АСУП (автоматизи
рованных систем управления производством) и различных средств 
вычислительной техники, так как сложность и многообразие 
современных процессов порождает большое количество информа
ции. Задержка переработки этой информации без применения 
указанных средств приводит к простоям машин из-за отсутствия 
заготовок, инструмента, вспомогательных материалов и т. д.

Другим направлением сокращения организационных потерь 
является автоматизация транспортировки, хранения готовой про
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дукции во всех звеньях производственного процесса. На транс
портировке, погрузочно-разгрузочных и складских работах за
траты неавтоматизированного труда велики, поэтому здесь ока
зываются особенно эффективны различные автопогрузчики с про
граммным управлением. В определенной степени сокращение 
простоев из-за отсутствия заготовок на автоматических линиях 
решает правильная установка бункеров-накопителей.

5. Качество продукции. Проблема борьбы с браком и сниже
ние простоев, связанных с ним, является одной из наиболее 
важных, так как здесь имеется значительный резерв увеличения 
производительности. Применение средств для автоматического 
контроля, а также различных подналадчиков позволит повысить 
качество контроля и высвободить значительный штат контро
леров.

6. Мобильность. Особенно актуальна эта проблема примени
тельно к условиям мелкосерийного производства, где быстрая 
сменяемость объектов производства вызывает частую переналадку 
оборудования и при низкой мобильности большие простои его. 
Одним из направлений решения этой проблемы является приме
нение программных устройств для управления работой техно
логического оборудования. Задача создания высокопроизводи
тельного оборудования заключается в том, чтобы еще на стадии 
проектирования предусмотреть конструктивные меры и технико
организационные мероприятия для предотвращения всех потерь.

§ 1.6. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОИЗВОДСТВА

Создание любого автоматизированного оборудования начи
нается с разработки технологического процесса. При этом ре
шаются такие задачи, как выбор методов обработки (сборки), 
последовательности осуществления этих операций, разделения 
и концентрации (агрегатирования) их, выбора технологических 
баз, орудий труда (режущего, измерительного инструмента), 
режимов резания (или сборки) и др. Особенностью технологиче
ских процессов автоматизированного производства является их 
интенсификация, совмещение операций (совмещение рабочих хо
дов с холостыми, холостых с холостыми), интенсификация ре
жимов обработки, применение новых высокопроизводительных 
методов, невозможных при ручном управлении процессом.

Одним из наиболее перспективных направлений повышения 
производительности машин при автоматизированном производстве 
является агрегатирование, т. е. деление технологического про
цесса на составные элементы и их концентрация в многопози
ционных машинах. Различают последовательное, параллельное 
и смешанное агрегатирование. Знание законов агрегатирования 
позволит правильно решить вопросы об оптимальном количестве 
позиций многопозиционной машины и способе их объединения
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в зависимости от конкретных производственных условий (трудоем
кости технологического процесса и надежности оборудования).

Последовательное агрегатирование применяют для сложных 
технологических процессов с высокой трудоемкостью, для вы
полнения которых используют различные инструменты. Рассмо
трим производительность поточной линии, представляющей со
бой группу станков, расставленных в технологической последова
тельности, и производительность многопозиционной машины 
с последовательным расположением позиций. Сопоставление про
изводительности группы станков и многопозиционной машины 
будем вести при следующих допущениях: весь технологический 
процесс равномерно разбит на <7 операций; в поточной линии работа 
каждого станка не зависит от других, а в многопозиционном 
станке работа каждой позиции зависит полностью от других; 
количество позиций в автоматической линии равно числу станков 
поточной линии.

Производительность одного станка поточной линии (без учета 
потерь IV, V и VI видов)

=  < 1 М >

где Гц — продолжительность рабочего цикла Тц = tp +  tx\
£ 4  — внецикловые потери, связанные с эксплуатацией инстру
мента и оборудования, £  4  =  4 +  £  Ср здесь te —  потери,
связанные с ремонтом; £  С, — потери, связанные с инструмен
том.

Производительность поточной линии

Qrp q —

___________^о£___________
1 -f- qk0 (t x -f- t e) -f- k 0 У  C[

(1.24)

где k 0 — технологическая производительность до деления про
цесса,

k __L_  JL
* ° -  *p - 1 7 -

Производительность многопозиционной машины

T  + 'x  + +
£ q

_____________q±0__________
1 "t" koQ (tX +  qte) 4- qkq £  C[

Эта зависимость показана на рис. 1.4, а.
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В поточной линии дифференциация уменьшает рабочее время tp 
и потери по инструменту, в многопозиционной машине вне- 
цикловые потери увеличиваются в q раз. Последнее обстоятель
ство приводит к тому, что с увеличением числа позиций произво
дительность Qq сначала растет, затем падает за счет интенсивного 
увеличения внецикловых потерь. Таким образом, при большом 
количестве позиций можно получить многопозиционную машину 
с низкой производительностью.

Оптимальное количество позиции зависит от трудоемкости 
технологического процесса и сложности оборудования (его надеж
ности):

о-26»
Таким образом, для оборудования с высокой надежностью 

число допустимых позиций будет больше. Этим положением ши
роко пользуются в практике автоматостроения. Так, многопози
ционные машины в полупроводниковом и электровакуумном 
машиностроении, где условия работы более легкие, усилия и износ 
незначительны, имеют большое число позиций (24, 36, 48 и выше). 
В металлообработке — наоборот: автоматы и полуавтоматы имеют
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лишь 4, 6, 8 позиций. Это объясняется тяжелыми условиями ра
боты (большие усилия, стружка, повышенный износ).

Параллельное агрегатирование применяют для сравнительно 
простых технологических процессов, имеющих низкую трудоем
кость, где дробление операций нецелесообразно. Время обработки 
детали на одной позиции при параллельном агрегатировании 
не меняется. Производительность для многопозиционных машин 
с параллельным агрегатированием

Ч Р ~  1 + V x  +  P * o ( ' e + S Q )  ’ -  (  ■ >

где р — число параллельно расположенных позиций.
Производительность группы независимо работающих машин

< ? r,.p = , , t  „  * u t V r  • <1.28)

График производительности машин параллельного действия 
(рис. 1.4, б) показывает, что кривые не имеют минимума, а макси
мальная производительность зависит лишь от внецикловых по
терь, и она тем больше, чем меньше потери.

Производительность машин параллельно-последовательного 
действия (рис. 1.4, в)

Qpg
__________pqkо__________
1 -j- qk0tx pqk0 ( qte Cj)

максимальное число позиций

*7max —
1

pkote

(1.29)

(1.30)

Смешанное агрегатирование сочетает в себе последовательное 
и параллельное агрегатирование на различных участках.

Сведения по расчету производительности автоматических ли
ний, их надежности и принципу построения будут приведены 
в гл. 7.



Глава 2

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

§ 2.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Всякий процесс управления подразумевает наличие одного 
или нескольких объектов управления и управляющей ими си
стемы.

Под системой управления (СУ) понимается совокупность 
средств, стремящихся обеспечить группе объектов, объединенных 
общностью задач, достижение определенной цели. Примени
тельно к задачам производства объектами управления являются 
технологические машины, а целью их работы — выполнение 
заданных технологических процессов.

Система управления считается автоматической, если основные 
функции управления осуществляются в ней без участия человека — 
автоматически. Комплекс устройств, осуществляющий автомати
ческое поддержание заданного параметра, прямо или косвенно 
определяющего технологический процесс на определенном уровне 
или изменяющий его по известному закону, называется системой 
автоматического регулирования (САР). Процесс автоматического 
регулирования следует рассматривать как частный случай про
цесса автоматического управления, поэтому в дальнейшем изло
жении материала под общим термином «системы управления» 
будут подразумеваться все системы автоматического регулиро
вания (системы стабилизации, системы программного регулиро
вания и следящие системы). В системах автоматической стабили
зации управляющее воздействие представляет собой постоянную 
величину. Системами программного регулирования являются 
системы, у которых управляющее воздействие — известная функ
ция времени. САР, в которых изменение управляющего воздей
ствия определяется процессами, протекающими вне рассматривае
мой системы, и заранее точно не может быть указано, называются 
следящими системами.

Различают системы управления отдельными механизмами, 
выполняющими элементарные циклы, и системы, обеспечивающие 
управление общим циклом работы машины (оборудования). 
Дальнейшую классификацию систем управления удобно прове
сти по информационным признакам, включающим источники 
и носители информации, количество и структуру потоков инфор
мации, вид и методы переработки ее. Информационные признаки
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наиболее полно отвечают сущности работы систем управления и 
их назначению.

Основным источником информации служит программа управ
ления. Эта информация известна до начала технологического про
цесса. Она может быть сообщена системе заранее и называется 
задающей информацией. Задающая информация, зафиксированная 
тем или иным способом, является программой, а материальный 
носитель, на котором она зафиксирована,— программоносителем. 
В программе даются сведения о характере движения рабочих 
органов, их синхронизации, режимах работы (например, ре
жимах резания), различные технологические и другие ко
манды.

Другим источником информации является сам технологический 
процесс. Существующие датчики позволяют получать информацию 
о фактическом положении, скорости движения рабочего органа, 
размере обрабатываемой поверхности, температурных и силовых 
деформациях в системах СПИД, температуре в зоне резания, уровне 
вибрации и т. и. Эту информацию называют информацией обрат
ной связи, а датчики, с помощью которых она собирается, — 
датчиками обратной связи.

Источником информации о возмущениях служит окружающая 
среда (температура, влажность, колебания припуска заготовки, 
твердости материала, уровень вибрации и др.).

Носитель программы. Программа управления может быть 
зафиксирована с помощью упоров, переключателей, кулачков, 
копиров, штеккерных табло, номеронабирателей и быстросмен
ных носителей: перфо-, киноленты, перфокарты, магнитных
барабанов, дисков.

Количество информации, их структура в определенной сте
пени определяют качество работы СУ. Чем больше используется 
каналов информации, тем качество работы СУ выше, шире ее 
функциональные возможности. Системы управления, использу
ющие только задающую информацию, имеют разомкнутую струк- 
туру, их называют разомкнутыми СУ. В них отсутствуют кон
троль о выполнении заданной программы и обратная связь. Чаще 
всего по разомкнутому циклу работают СУ с нерегулируемыми 
приводами (исключение составляют шаговые СУ). В разомкнутой 
системе используется один поток информации. Задающая инфор
мация перерабатывается в удобную форму для управления при
водом, выполняющим тот или иной элементарный цикл техноло
гического процесса. На технологический процесс действуют также 
возмущения, информация о которых не используется в разомкну
той СУ. Такую структуру имеют СУ с шаговыми исполнительными 
механизмами и СУ, работающие от кулачков и упоров. Исполь
зование только одного канала информации значительно упро
щает конструкции СУ. Однако нормальное функционирование 
такой СУ требует высокого качества изготовления отдельных 
ее элементов.
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Обширный класс составляют замкнутые СУ, в которых для 
снижения технологических требований к отдельным элементам 
и повышения качества работы СУ применяют обратную связь. 
В этом случае используется не один канал, а два: канал задающей 
информации и канал обратной связи. Информация обратной связи 
может содержать сведения о фактической скорости перемещения 
рабочего органа, его положении, об окончании цикла или отдель
ных его элементов и другие сведения о протекании технологиче
ского процесса.

Системы управления, работающие на основе совместного ис
пользования задающей информации и информации обратной связи, 
называются замкнутыми СУ. Сопоставление задающей информации 
с информацией обратной связи осуществляется в сравнивающем 
устройстве, на выходе которого вырабатывается команда, не
обходимая для управления приводом. Качество работы замкну
той СУ, в частности точность отработки заданной программы, 
выше, чем в разомкнутой при некотором усложнении ее конструк
ции. В замкнутых СУ обычно используются управляемые при
воды; структуру с замкнутой схемой управления имеют боль
шинство систем программного управления и копировальные 
СУ.

Для получения оптимального управления течением техно
логического процесса необходимо использовать два и более ка
налов дополнительной информации. Дополнительной информа
цией может быть информация о величине силы резания, об изме
нении припуска, о твердости материала заготовки, об износе 
инструмента и др. Системы управления, использующие два и более 
каналов дополнительной информации и имеющие устройство для 
коррекции управляющего сигнала, можно отнести к классу 
приспосабливающихся СУ (самонастраивающиеся, самооргани
зующиеся и самообучающиеся системы).

Самонастраивающиеся системы имеют постоянную структуру, 
а в процессе работы изменяются лишь управляющиеся воздействия 
или параметры (коэффициенты передаточных функций). В само
организующихся системах во время работы изменяются не только 
управляющие воздействия и параметры, но и структура СУ. 
Самообучающиеся системы характеризуются изменением в про
цессе работы алгоритма, по которому они построены. Приспосаб
ливающиеся СУ еще не реализованы для управления технологи
ческим оборудованием (за небольшим исключением самонастраи
вающихся СУ), применяемым в системах с программным управ
лением, поэтому они рассматриваться не будут.

Вся информация, как задающая, так и от обратной связи, мо
жет быть выражена либо в виде аналога (уровня напряжения, 
величины силы тока и др.), либо последовательностью импульсов. 
В зависимости от вида информации, которая используется си
стемами, последние делят на непрерывные, импульсные и смешан
ные СУ.

si



В непрерывных СУ информация представлена в виде непрерыв
ной величины. Так, регулируемая величина (например, скорость 
перемещения или величина перемещения рабочего органа) выра
жается амплитудой или сдвигом фазы напряжения. Всякое изме
нение регулируемой величины в замкнутой схеме вызывает также 
непрерывное изменение других, связанных с ней параметров.

В импульсных СУ информация выражена последовательно
стью импульсов. Различают три вида импульсной информации 
с модулированием: по амплитуде (амплитудно-импульсная модуля
ция АИМ), по длительности (ширине) импульсов (широтно-им
пульсная модуляция ШИМ) и по частоте (частотно-импульсная 
модуляция ЧИМ).

Система управления всей работой технологического оборудова
ния включает в себя ряд систем управления элементарными 
циклами работы отдельных механизмов и осуществляет либо 
функциональное управление ими, либо просто включение, син
хронизацию и блокировку. Такие системы называют системами 
управления общим автоматическим циклом или системами груп
пового управления.

§  2.2. СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ОБЩИМ ЦИКЛОМ 
РАБОТЫ ОБОРУДОВАНИЯ

Для управления всем технологическим циклом работы обо
рудования, в том числе и системами, осуществляющими выпол
нение отдельных циклов, применяют СУ общим циклом. Эти си
стемы в зависимости от степени централизации и вида синхрони
зации подразделяют на централизованные, децентрализованные 
и комбинированные.

Централизованные СУ осуществляют управление работой всех 
имеющихся приводов от единой общей программы. Классическим 
примером таких СУ служат кулачковые системы управления от 
распределительного вала или от командоаппарата. Такие системы 
имеют жесткую синхронизацию работы целевых механизмов. 
Продолжительность технологического цикла в них — величина 
постоянная. Благодаря своей простоте и надежности эти СУ 
нашли широкое применение в токарных автоматах для обработки, 
в некоторых сборочных машинах и в автоматических линиях.

К недостаткам централизованных СУ следует отнести необхо
димость иметь дополнительные предохранительные устройства, 
позволяющие исключать аварии в случае неполадок отдельных 
механизмов, так как управляющие команды от центрального 
пульта управления подаются к приводам вне зависимости от дей
ствительного положения исполнительных рабочих органов.

Децентрализованные СУ представляют собой, фактически, 
набор систем управления отдельными циклами, имеющими свои 
блоки управления БУ и свои программы с задающей информацией. 
Синхронизация работы этих систем чаще всего осуществляется 
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с помощью датчиков и различных переключателей, включаемых 
упорами, установленными на движущихся рабочих органах. 
Все основные целевые механизмы здесь связаны между собой 
так, что выполнение отдельного цикла одним механизмом разре
шает работу другому. Такое управление позволяет обойтись без 
сложной блокировки.

Недостатки этих СУ заключаются в том, что датчики, выдающие 
информацию о завершении цикла тем или иным механизмом, 
часто устанавливают близко к зоне резания или в агрессивной 
среде. Такие условия работы датчиков снижают их надежность.

Комбинированные СУ представляют собой промежуточное 
решение между централизованными и децентрализованными СУ. 
Они имеют центральный пульт управления ПУ, от которого 
управляется большинство приводов агрегата. Задающая информа
ция поступает на этот пульт от общей программы. Такое упра
вление позволяет также иметь системы, управляющие отдель
ными циклами. Эти СУ снабжены индивидуальными блоками 
управления БУ и индивидуальными программами.

Комбинированные системы являют собой более гибкое управ
ление. Современные агрегаты в основном оснащают комбинирован
ными системами управления.

§ 2.3. СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ОТДЕЛЬНЫМИ ЦИКЛАМИ.
СИСТЕМЫ С УПОРАМИ, КУЛАЧКАМИ И КОПИРАМИ

Системы управления отдельными циклами можно разделить 
на две группы: системы не числового и числового программного 
управления. К первой группе относятся системы путевого управ
ления, кулачковые системы и системы управления от копиров.

Системы путевого управления применяют при автоматизации 
прямолинейных движений инструмента (или другого органа) 
с постоянной скоростью. Длина пути задается здесь соответству
ющей расстановкой упоров на барабанах, линейках или на самом 
станке. Упоры могут выполнять функцию ограничителя перемеще
ния (называются жесткими упорами). Для исключения поломок 
в цепи привода устанавливают звенья, реагирующие на превы
шение крутящего момента или давления (воздуха, жидкости). 
В качестве предохранительных звеньев в электромеханических 
системах применяют предохранительные муфты, а в гидравличе
ских и пневматических — предохранительные клапаны.

Упоры могут быть также переключателями соответствующей 
аппаратуры управления приводов. На рис. 2.1 приведена схема 
системы управления с такими переключателями. При достижении 
рабочим органом 1 заданного положения упоры 6' действуют либо 
на управляющие элементы 5 (на золотники, клапаны гидравли
ческих, пневматических приводов или на кулачковую муфту 
электромеханического привода, разрывая кинематическую цепь), 
либо на переключающие устройства приводов через блок управ-
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ления или непосредственно на них. В качестве переключаемых 
механизмов могут применяться простейшие маломощные приводы, 
электромагниты, поршневые приводы, пилоты и другие устройства. 
В системах управления широко применяют электрические конеч
ные выключатели и микропереключатели контактного и бескон
тактного действия.

Говоря о путевых системах, следует отметить следующее. 
Точность работы этих систем часто недостаточна. Только в наи
более совершенных системах, оснащенных устройствами для

6 5

Рис. 2.1. Схема путевого управления:
I _  рабочий орган; 2 — привод; 3 и 4 — блоки управления; 5 — управ
ляющие элементы (датчики); 6 — упоры; 7 — обрабатываемая деталь; /  — 

V — обрабатываемые ступени

снижения скорости при подходе к упору, точность находится 
в пределах 0,01—0,06 мм, а в обычных — 0,1 мм и ниже.

Учитывая, что жесткие упоры воспринимают ударные усилия, 
связанные с инерционностью движущихся масс, они подвержены 
интенсивному износу и разрушению, и указанная выше точность 
сравнительно быстро теряется. К тому же системы с упорами 
имеют низкую мобильность, позволяют автоматизировать лишь 
небольшое количество мерных перемещений и непригодны для 
функционального управления. Достоинством этих систем является 
сравнительная конструктивная простота и невысокая стоимость. 
В силу этих качеств системы с упорами нашли применение при 
автоматизации токарных, револьверных и фрезерных станков 
и других технологических машин в условиях крупносерийного 
производства.

Системы с автоматической установкой упоров. Дальнейшим 
развитием систем управления от упоров являются системы, позво
ляющие вести установку упоров автоматически. Длина переме
щения в них набирается с помощью блока барабанов, снабженных 
комплектом эталонных прутков (рис. 2.2). Поворачивая барабаны 1 
на соответствующие углы, выбирают прутки необходимой длины 
так, чтобы суммарная их длина составила заданную величину 
перемещения исполнительного органа. Эталонные прутки выпол-
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йены по 1-му классу точности и защищены от пыли, поэтому 
обеспечивают перемещение с точностью до 0,01 мм. Выбранные 
таким образом прутки совмещаются в одну линию, между ними 
выбирается зазор с помощью подвижного упора 4, прижима
ющего прутки к неподвижному упору (эталлонному прутку) 2, 
и заданный размер готов.

Поворот барабанов осуществляется от вала 3 за счет сил тре
ния до положения, определяемого фиксаторами 5, управляемыми 
электромагнитами, кото
рые расположены вокруг 
барабанов 1. При дости
жении барабанами опре
деленного положения 
электромагниты срабаты
вают и фиксаторы оста
навливают барабаны. Уп
равление электромагнита
ми осуществляется с пуль
та управления соответст
вующим положением ру
кояток или электрической 
коммутацией (штекерами, 
переключателями и др.).
В рассмотренной системе 
трудоемкость переналадки 
на новый размер снизи
лась, но при этом умень
шилась универсальность 
системы. Такие системы, 
в которых программирует
ся не величина размера, 
а команды, соответствую
щие размеру,в литературе 
иногда называют цикловыми системами программного управле
ния. В них также могут быть заданы не только команды о длине 
прямолинейного (или кругового) движения, но и различные 
вспомогательные команды на включение, переключение и вы
ключение отдельных приводов.

Системы управления от кулачков. Задающая информация в этих 
системах заложена в профиле кулачков. Основу кулачковых систем 
составляют кулачковые механизмы в сочетании с рычажными 
(или без них). Кулачковые системы одновременно выполняют две 
функции: силового механизма и системы управления. Управление 
движением перемещаемого органа осуществляется законом, зало
женным в профиле кулачка, который воспринимается (считы
вается) толкателем механизма. Для этой цели кулачок вращается 
или линейно перемещается относительно толкателя с помощью 
распределительного вала с приводом и другого механизма, выпол-

Рис. 2.2. Схема с автоматической уста
новкой упоров:

1 — барабан; 2 — эталонные прутки; 3 — при* 
водной вал; 4 — подвижной упор; 5 — управ

ляемые фиксаторы
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няющего функцию устройства ввода, информации. Рычажный 
механизм (если он имеется) выполняет функцию преобразователя 
направления движения и одновременно усилителя, однако уси
ление здесь получается небольшое (из-за ограниченности разме
ров). Поэтому кулачковый механизм должен развивать силы, 
соизмеримые с силой резания. Это вызывает значительные силы 
трения в зоне контакта толкателя с кулачком, а также в опорах 
рычажного механизма, которые снижают к. п. д. механизма и 
приводят к интенсивному износу его.

Рис. 2.3. Системы с кулачками:
а — с цилиндрическим; 6 — плоским; в — дисковым открытым; г — 

торцовым; д — дисковым закрытым

В зависимости от типа применяемых кулачков различают 
системы с цилиндрическими (рис. 2.3, а), плоскими прямолинейно 
движущимися (рис. 2.3, б), дисковыми (рис. 2.3, в) и торцо
выми кулачками (рис. 2.3, г). Кулачки могут быть открытыми 
(рис. 2.3, в), закрытыми (рис. 2.3, д) и комбинированными.

Проектирование кулачковых механизмов выполняется в сле
дующей последовательности: выбор типа механизма, выбор и обо
снование закона движения, определение основных размеров 
звеньев, графическое построение или аналитический расчет про
филя кулачка, расчет размеров звеньев на основе динамических 
и прочностных условий.

Здесь лишь рассмотрим основные вопросы профилирования 
кулачков. Профиль у открытых кулачков сделать проще, но для 
замыкания механизма толкатель необходимо поджимать к кулачку 
пружиной или массой груза. Это снижает к. п. д. и быстродей
ствие механизма, поэтому открытые кулачки применяют в сравни- 
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тельно тихоходных устройствах или при небольших передаваемых 
усилиях, где усилия перемещения невелики.

Неодинаковы у перечисленных кулачков (см. рис. 2.3) реали
зуемые величины ходов. В механизмах, где нужны небольшие 
ходыприменяют дисковые кулачки, для значительных переме
щений наиболее удобны цилиндрические. Благодаря жесткой 
связи между кулачком и толкателем в кулачковых системах воз
можно осуществление движения по любому закону. Закон дви
жения выбирают в зависимости от требований технологического

Рис. 2.4. Построение профиля кулачка: 
а — архимедова спираль; б — построение профиля по архимедовой спирали

процесса либо величины инерционных сил. Для рабочих ходов 
металлорежущих станков наиболее характерно равномерное дви
жение с постоянной скоростью. Этому закону соответствует на 
дисковом кулачке логарифмическая спираль, на торцевом ку
лачке — винтовая линия, на плоском прямолинейно движущемся 
кулачке — наклонная прямая.

Логарифмическая спираль — единственная кривая, имеющая 
постоянный угол подъема, а следовательно, обеспечивающая дви
жение толкателя с постоянной скоростью. Однако изготовление 
кулачков с логарифмической кривой затруднительно, поэтому 
чаще применяют кулачки с архимедовой спиралью (рис. 2.4). 
Профиль таких кулачков можно получить обычными методами 
на фрезерных и токарно-затыловочных станках.

Величины размеров архимедовой спирали, взятые через рав
ные углы у, образуют арифметическую прогрессию. Если q — 
разность прогрессии, то

г г = г 1 +  q\ r3 = rx +  2q; . .  гп =  гг +  (п — 1) q. (2.1) 
Угол подъема архимедовой спирали
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где уп— угол между начальным гх и конечным гп радиусами; 
h  ■— полный подъем криво^

Закон движения с постоянной скоростью показан на рис. 2.5, а. 
Такой закон используется в плоских кулачках для осуществления

О О  I

—
а)

Рис. 2.5. Законы движения толкателей:
а — с постоянной скоростью; б — с постоянным ускорением; в — синусоидальный; 
г — косинусоидальный; s — путь; о — скорость; а — ускорение; t — время; Т — про

должительность цикла

рабочих ходов, где скорости перемещения невелики, или для 
перемещения механизмов с нфольшими движущимися массами. 
Как видно из графика ускорений, у такого закона имеются две

«неприятные» точки: начало и конец. 
В этих точках теорически ускорения 
возрастают до бесконечности, что край
не нежелательно для надежной работы 
механизмов. Однако практически, вслед
ствие упругих деформаций звеньев, 
эти ускорения имеют вполне конкрет
ные, но большие значения.

Для осуществления холостых ходов 
и вспомогательных приемов применяют 
законы, при которых действие инер
ционных сил распределяется более рав
номерно на всем пути перемещения, 
а именно закон равномерного ускорения 
(рис. 2.5, б), представленный двумя 
участками параболы, косинусоидальный 
(рис. 2.5, г) и синусоидальный (рис. 

2.5, б). Одним из центральных вопросов при разработке кулач
кового механизма является выбор угла давления 0Д (рис. 2.6), 
образованного между касательной к кривой в точке касания 
толкателя с кулачком и линией, перпендикулярной к направ
лению движения толкателя. Угол давления влияет на вели
чину и характер распределения сил в механизме, на габа
38
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ритные размеры кулачка, на величину скорости и ускорения тол
кателя. При выборе угла 0Д следует искать компромиссное реше
ние между двумя противоположными требованиями: с одной 
стороны, исходя из желания иметь минимальные размеры кулачка 
и высокие скорости толкателя (для холостых ходов), нужно выби
рать возможно больший 0Д; с другой — 0Д должен исключать 
заклинивание механизма.

Оптимальное значение угла давления для толкателя без ролика

ед. опт =  arctg М щ +  ц2) ’ (2.3)
где jij коэффициент трения в зоне контакта толкателя и ку
лачка, р 2 коэффициент трения в направляющих толкателя; 
К  — коэффициент надежности работы механизма.

Допустимые углы давления находятся в пределах от 20 до 60°.
Установка на конце толкателя ролика позволяет уменьшить

силу трения в месте контакта в раз. Здесь D — диаметр
ролика, a d диаметр оси ролика. В этом случае увеличивается 
к. п. д. механизма, снижается угол трения и минимально допу
стимая величина угла а. Так, при отношении ~  =  0,5 и коэф
фициенте трения скольжения =  0,1 угол трения снижается 
с 5° 43' до 2° 52'.

Сам кулачок, точнее его профиль, характеризуется углом 
подъема кривой 0, под которым понимают угол между касатель
ной к кривой в точке касания толкателя с кулачком и линией, 
перпендикулярной к радиус-вектору кулачка. Когда направление 
движения толкателя совпадает с радиус-вектором, угол давле
ния 0Д равен углу подъема 0. Этот случай на рис. 2.6 показан 
контурными линиями. Наиболее общий случай представлен штри
ховыми линиями, когда 0Д <  0.

Если профиль кулачка построен в прямоугольных координа
тах, то значение угла профиля для разных типов кривых можно 
определить по следующим формулам:

для наклонной линии
0 =  arctg

для параболы
6 =  arctg ~ у п-

для косинусоиды
0 =  arctg

для синусоиды
h

0 =  arctg -
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где у — угол цикла, в пределах которого осуществляется полный 
подъем кулачка; уп — текущий угол кривой; h — полный подъем 
кривой.

Системы управления от распределительного вала. Эти системы 
управления являются разновидностью кулачковых систем. Если в 
автомате использованы кулачковые системы, то для управления paj 
ботой каждого механизма служит свой кулачок, свой кулачковый 
механизм. Для вращения кулачков могут быть использованы инди
видуальные приводы. Однако такое решение является нецелесооб
разным, так как сильно усложняет конструкцию оборудования 
и сводит на нет преимущества кулачковой системы. Поэтому 
в большинстве агрегатов для вращения кулачков используют 
один привод, сообщающий одну или две скорости валу с ку
лачками. Вал с размещенными на нем управляющими кулачками 
называют распределительным.

Рассмотрим принцип работы системы управления с распреде
лительным валом на примере металлорежущего автомата (рис. 2.7).

На распределительном валу 10 установлены четыре кулачка: 
один дисковый 7 и три торцовых 6, 8, 9. Кулачки 6 и 7 управляют 
холостыми и рабочими движениями суппортов 4 и 5, кулачок 9 — 
механизмом подачи 2 прутка 1 и кулачок 8 — работой зажимного 
устройства 3. Распределительный вал 10 получает вращение от 
привода 12 через настроечную цепь 11.

Исходным документом для настройки кулачков служит цикло
грамма, построенная в полярных (круговая) или прямоугольных 
(развернутая) координатах.

На рис. 2.8 приведены циклограммы для токарного авто
мата, изготовляющего винт.

По принципу осуществления холостых ходов системы управле
ния с распределительным валом делятся на три группы. К первой 
группе относятся системы, в которых все кулачки (основных и 
вспомогательных механизмов) установлены на одном распредели
тельном валу, вращающемся с одной настроечной угловой ско
ростью (рис. 2.9, а). На распределительном валу 5 установлены 
кулачки 3 и 4, управляющие работой основных механизмов, и 
кулачки 1 и 2, управляющие вспомогательными механизмами. 
Распределительный вал получает вращение от привода 7 через 
узел настройки 6 (одну скорость). У систем этой группы кулачки, 
управляющие холостыми ходами, являются постоянными, а обес
печивающие рабочие движения — сменными. При больших рабо
чих ходах время на холостые ходы будет больше, так как скорость 
вращения распределительного вала выбирается по рабочим ходам. 
При малой же продолжительности рабочих ходов скорость холо
стого хода может быть выше скорости, допускаемой прочностью 
механизмов. В этом случае приходится сознательно увеличивать 
продолжительность рабочих ходов, чтобы обеспечить надежную 
работу механизмов холостых перемещений. Такие системы удобно 
применять в тех случаях, когда продолжительности холостых и 
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рабочих перемещений близки друг другу. Системы управления, 
работающие по схеме рис. 2.8, а, нашли применение в химических, 
пищевых, а также некоторых металлорежущих (1110, ПО, КА76) 
автоматах.

Рис. 2.7. Система управления от 
распределительного вала

50

10 20 30
б)

Рис. 2.8. Циклограммы:
- круговая; б — прямоугольная

80 90 100

Вторую группу составляют системы, работающие по схеме, 
приведенной на рис. 2.9, б. В этих системах все кулачки основных 
и вспомогательных механизмов также установлены на одном валу, 
но распределительный вал имеет две скорости вращения: одну 
настроечную — для рабочих подач и другую (без звена на
стройки) — для быстрых холостых ходов. Системами управления
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второй группы оснащены большинство металлорежущих автоматов 
(123, 1261, 1240, 1225, 1290, полуавтомат 116).

В системах третьей группы (рис. 2.9, в) имеются два вала с ку
лачками: основной распределительный вал 5, на котором разме
щены кулачки 3 и 4 рабочих движений и часть холостых, и вспо
могательный 8 с остальными кулачками 1 и 2 холостых ходов. 
Распределительный вал 5 (основной) имеет одну настроечную

распределительные валы
6)

скорость, вспомогательный вал 8 вращается со скоростью, опреде
ляемой холостыми ходами. Системы управления третьей группы 
нашли применение в таких металлорежущих автоматах, как 
Н 1щ 1110, 1124, П36 и 1140.

Системы с распределительным валом сравнительно просты по 
конструкции, имеют большую жесткость и обеспечивают высокую 
точность повторения размеров. Работают они с жесткой синхрони
зацией цикла. Недостатком этих систем является низкая мобиль
ность, так как операция замены каждого кулачка или тем более 
его секторов в совокупности для всех кулачков является тру
доемкой. Универсальность таких систем тоже низкая, так как она 
определяется (кроме кулачков) еще и рычажными механизмами 
Наличие развитой системы рычагов делает эту систему громоздкой’ 
Системы управления с распределительным валом нашли широкое 
распространение в крупносерийном и массовом производстве 

использование методов групповой технологии позволяет 
их эффективно применять и для серийного производства.

Командоаппараты (с кулачками). Эти системы управления 
являются дальнейшим развитием кулачковых систем в направле-



нии повышения их мобильности. В командоаппаратах сменные 
кулачки смонтированы на быстросменной втулке, что в значитель
ной степени упрощает их замену. Другой особенностью командо- 
аппаратов является замена рычажных передаточных звеньев на 
шариковые, гидравлические и электрические передающие устрой
ства, которые позволяют дистанционно осуществлять движение 
рабочих органов. Эта особенность командоаппаратов дала возмож
ность вынести распределенный вал с кулачками и своим приводом 
в удобное место.

Н

Рис. 2.10 Блок-схема сборочного автомата, управляемого от 
командоаппарата

На рис. 2.10 представлена упрощенная блок-схема сборочного 
автомата, управление работой которого осуществляется командо- 
аппаратом (БУ). Собираемые детали проходят индивидуальную 
ориентацию в загрузочных устройствах 1 и 7 с приводами 2 и 8, 
затем правильность ориентации проверяется с помощью контроль
ных механизмов 3 и 9, работающих от приводов 4 и 10. Устрой
ство 5, перемещаемое приводом 6, осуществляет сборку деталей 
в узел. Управление рабочими механизмами осуществляется от 
блока кулачков 11 через передаточные устройства 14. Блок вра
щается от привода 13 через настроечную цепь 12.

На рис. 2.11 показано шариковое передаточное устройство, 
где движение от кулачка 1 передается через шарики 4 к рабочему 
органу. Поджим толкателя к кулачку 1 осуществляется пружиной 
(на схеме не показана). Прокладочные шайбы 3 и труба 2 изготов
лены из медных сплавов для уменьшения трения.

Удобство расположения блока управления (БУ) и блочная 
конструкция кулачков позволили свести время замены одного 
блока на другой до нескольких минут (в системах с распредели
тельным валом замена кулачков длится от 2 до 8 ч). Увеличение 
мобильности командоаппаратов позволяет применять их даже 
в серийном производстве. Применение командоаппаратов зна
чительно упрощает компоновку оборудования, увеличивая тех
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нелогичность конструкций. Однако их применение становится 
менее эффективным для автоматизации механизмов, длительность 
работы которых значительно отличается друг от друга.

На практике получили распространение гидравлические, элек
трические и комбинированные командоаппараты.

Основной недостаток всех кулачковых механизмов, в том 
числе систем с распределительным валом и командоаппаратами, 
заключается в кулачках: в их интенсивном износе и потере точ
ности, связанными с совмещением функций силового механизма 
и функций управления; в трудности изготовления и корректиро
вания профиля кулачков. К тому же 
кулачковые механизмы обеспечивают 
сравнительно небольшие ходы пере
мещения (до 200—300 мм).

Рис. 2.11. Шариковый передаточный меха
низм ления от копира

Системы управления копирами (или копировальные системы) 
применяют для автоматического управления скоростью и пере
мещением рабочего органа, находящегося длительное время 
в работе. В этих системах управления задающую информацию 
несет копир. Системы получили распространение в металлорежу
щем оборудовании для обработки ступенчатых и фасонных поверх
ностей. В копировальных системах управления задающая инфор
мация зафиксирована в профиле копира 1 (рис. 2.12) и считывается 
щупом 2 копировального прибора 3. Для считывания информации 
с копира щуп должен перемещаться относительно копира. Это 
относительное движение щупа и вместе с ним всего суппорта обес
печивает привод 6 с задающей подачей s3SW. Копировальный 
прибор, состоящий из щупа 2 и преобразующего устройства 3, 
следуя за изменениями профиля копира, управляет приводом 4 
и обеспечивает следящую подачу sCJ1 рабочему органу 5.

Различают копировальные системы прямого и непрямого дей
ствия. В системах п р я м о г о  действия (рис. 2.13) копир не
посредственно воздействует на щуп и жестко связанный с ним 
рабочий орган, минуя различные преобразующие и усиливающие 
устройства. Системы с прямым копированием просты по конструк- 
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ции, их недостаток в большой удельной силе, возникающей в зоне 
контакта щупа и копира, соизмеримой с силой резания. Совмеще
ние функции управления и силового механизма в системах с пря
мым копированием приводит к быстрой потере точности. Для 
уменьшения износа копиры изготовляют из высокопрочных ма
териалов, что повышает их стоимость. К тому же эти системы не 
позволяют осуществлять дистанционное управление.

В значительной степени от указанных недостатков свободны 
системы непрямого копирования, которые получили наибольшее 
распространение для автоматизации управления технологическим 
оборудованием. В этих системах 
копир действует не на рабочий 
орган, а на чувствительный дат
чик (копировальный прибор), сиг
нал с которого, пропорциональ
ный изменению профиля копира, 
является управляющим для регу
лируемого привода рабочего ор
гана.

По принципу осуществления 
движения копира относительно 
копировального прибора системы 
управления от копиров подраз
деляют на системы с ручным и 
автоматическим обходом контура 
копира. Копировальные системы 
с ручным управлением являются 
наиболее простыми, но постоянное участие рабочего в управ
лении делает их в большинстве случаев нерентабельными.

Подавляющее большинство копировальных систем составляют 
системы с автоматическим обходом контура копира. Рассмотрим 
принцип работы такой системы (рис. 2.14, а). При перемещении 
копира 1 от задающего привода 6 относительно копировального 
прибора 2 профиль копира воздействует на его подвижный эле
мент -— щуп 5, смещая последний относительно неподвижной 
части. Чувствительный датчик копировального прибора улавли
вает это относительное перемещение и преобразует его в один из 
удобных для привода видов сигнала управления (электрический, 
гидравлический и реже пневматический). Сигнал управления, 
усиливаясь, поступает в регулируемый привод 3 рабочего органа 4. 
С поступлением сигнала управления привод начинает перемещать 
траверсу вместе с рабочим органом 4 и неподвижной частью копи
ровального прибора в направлении, соответствующем уменьше
нию смещения (рассогласования) неподвижной части копиро
вального прибора относительно щупа 5, т. е. в направлении, 
соответствующем уменьшению сигнала управления. Таким обра
зом, в копировальных системах непрямого действия используется 
сервопривод или следящий привод. Источником информации
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Рис. 2.13. Схема прямого копиро
вания'.

/ — копир; 2 — щуп; 3 — траверса; 
4 — пружина; 5 — шпиндельная го
ловка с фрезой; 6 — заготовка; 7 — 

привод задающего движения



и ее носителем в этих системах управления является профиль 
копира (плоского или объемного). Информация с копира считы
вается копировальной головкой: контактным или бесконтактным 
способом. Передача и преобразование считанной информации 
осуществляются различными преобразователями непрерывного 
и релейного принципа действия. Информация здесь перерабаты
вается регулирующими приводами (чаще электрическими и гидра

влическими). В качестве дополнительного источника информации 
служит единичная жесткая обратная связь по перемещению рабо
чего органа, механически соединяющая рабочий орган с корпусом 
копировального прибора.

Копировальные системы н е п р я м о г о  действия можно 
классифицировать по нескольким признакам: по виду воздействия 
копира на копировальный прибор (контактные и бесконтактные), 
по виду управляющего сигнала (непрерывные и релейные), по 
виду энергии, используемой в силовом приводе (электромехани
ческие, электрические, гидравлические, пневматические и комби
нированные), по количеству управляемых координат (одно-, 
двух- и трехкоординатные), по виду задающей подачи и другим 
признакам.

В контактных копировальных системах копир находится в не
посредственном контакте с копировальным прибором и воздей
ствует на его подвижный элемент (щуп), превращая рельеф копира 
в механическое перемещение щупа. В бесконтактных копироваль
ных системах копировальный прибор не контактирует с копиром, 
а лишь косвенно следует за его профилем, улавливая изменение 
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зазора или плотности тока либо изменение освещенности. Контакт
ные копировальные системы бывают релейными и непрерывными. 
Контактные релейные копировальные системы осуществляют

j _  заданная; 2 .— рабочего органа

в основном лишь переключение привода (рис. 2.15, а), т. е. его 
реверсирование. Основу релейных систем составляют копироваль
ные головки с трехпозиционным переключателем. В процессе

ОС

Рис. 2.16. Схема непрерывного управления от копира (а) и траектории
движения (б):

1 — заданная; 2 рабочего органа

копирования рычаг 3, жестко связанный со щупом 2, который 
обходит копир 1, может замыкать либо контакт К1, либо К2. 
Контакты К1 и К2 реверсируют вращение асинхронного электро
двигателя Дв. В таких системах используется, как правило, не-
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регулируемый привод. При этом траектория движения рабочего 
органа (кривая 2) получается ступенчатой (рис. 2.15, б). Такие 
достаточно простые системы часто (применительно к метал
лорежущим станкам) не удовлетворяют требованиям по точ
ности.

В контактной копировальной системе непрерывного действия 
всякое изменение профиля копира превращается в непрерывный 
управляющий сигнал. На рис. 2.16, а показана такая электриче

ская система копирования.

Рис. 2.17. Схема гидросуппорта:
1 — копир; 2 — копировальный палец (щуп); 
3 — пружина; 4 — исполнительный цилиндр 
с резцедержателем; 5 — насосная установка; 

6 — резцедержатель

Копир 1, воздействуя на 
копировальный щуп 2, 
через рычаг 3 изменяет 
воздушный зазор б элект
ромагнита 4. Изменение 
воздушного зазора приво
дит к изменению напряже
ния на сетке лампы 5 элек
тронного балансного уси
лителя .Этот сигнал исполь
зуется для управления ско
ростью вращения электро
двигателя постоянноготока 
Дв, а значит, и скоростью 
движения рабочего органа 
РО через редуктор Ред. 
В качестве чувствитель
ных датчиков-преобразо- 

вателеи в копировальных приборах этих систем могут быть ис
пользованы различные реостатные, индуктивные, емкостные 
гидравлические и пневматические устройства. ’

В копировальных системах широкое распространение полу
чили гидравлические системы с цилиндром поступательного дви
жения, так как они прежде всего просты по конструкции Исполь
зование гидравлической жидкости в качестве носителя энергии 
позволяет непосредственно использовать большие мощности пои 
небольших размерах исполнительных устройств, минуя сепию 
дополнительных усилительных устройств, а функцию чувстви- 
“ ного элемента передать непосредственно распределителю 
(золотниковому, струйному, игольчатому и др.). Применение 
в качестве исполнительного двигателя цилиндра покупатель 

позволяет исключить из кинематической цепи 
беззазорные редукторы и передачи «винт—гайка». Примером такого

фисВ°2а17Г ЖеТ СЛУЖИТЬ С6РИЙН0 — ыйР г и ^ ~
Копировальные системы с независимой задающей подачей 

осуществляют управление следящей подачей по закону изобра
женному на рис. 2.18, а. Характерной особенностью т а к ^  закона 
управления является переменное значение не только следящей
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подачи sCJI, но и результирующей sp при постоянном значении 
задающей s3aa, т. е.

sp =  var, sCJl — var, s3an =  const;
Sen =  s3afltg«, при а =  0° sc„ =  0, при a  =  90° 5СЛ -* oo;

Sp —|— 5*зад , Sp s3ap при a  =  0, sp —> oo при ос —> 90 .

Системы, реализующие этот закон, отличаются сравнительной 
простотой. Однако такой закон не всегда удовлетворяет требо
ваниям технологического процесса. Так, при обработке деталей

Рис. 2.18. Законы движения 
копировальных гидравлических 

систем:
а — с постоянной задающей пода
чей; б — по треугольнику; в — по 
окружности (идеальный закон); 

г — по эллипсу

сложной конфигурации желательно результирующую подачу 
иметь постоянной вдоль контура. Это необходимо для нормаль
ного течения процесса резания, оптимальной стойкости инстру
мента и получения удовлетворительной чистоты обрабатываемой 
поверхности. Более приемлемым для процессов резания при 
обработке криволинейных поверхностей является закон треуголь
ника, показанный на рис. 2.18, б. Такой закон применяется в ко
пировальных системах с зависимой задающей подачей.

Особенностью его является то, что sp изменяется в меньшей 
степени, а scn +  s ^  =  const,

при a  =  0 sp =  Язад, sCJI =  0; 
при a  =  90° sp =  sCJ], s ^  =  0.
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Рис. 2.19. Схема гидрокопировальной 
системы с зависимой задающей по- 

дачей:
1 — копир; 2 — копировальный прибор 
(щуп); 3 — жесткая обратная связь; 4 — 
поршень, жестко связанный с суппортом; 
5 — цилиндр задающей подачи; PC — ре

гулятор скорости

Примером копировальных систем, реализующих такой закон, 
является система, показанная на рис. 2.19, где задающая подача 
обеспечивается гидроцилиндром 5, скорость движения поршня

которого автоматически управ
ляется в функции изменения 
следящей подачи регулятором 
скорости PC, установленным на 
сливе.

Оптимальным вариантом 
управления является закон по
стоянной результирующей ско
рости (см. рис. 2.18, в). Но 
такой закон довольно сложно 
реализовать. Встречаются си
стемы, в которых закон рас
пределения скоростей подчи
няется закону эллипса (см. 
рис. 2.18, г).

Общим недостатком всех 
копировальных контактных си
стем является давление щупа 
на копир. Всякое уменьшение 
давления влечет за собой услож
нение конструкции копироваль

ной системы, которое, в конечном счете, все же не исключает 
этого давления. Желание освободиться от него, сделать копир 
неизнашиваемым, привело к созданию бесконтактных копиро
вальных систем.

Бесконтактные копировальные 
системы управления позволяют 
воспроизводить заданный копи
ром закон движения, не касаясь 
его. Восприятие (считывание) за
дающей информации в этих си
стемах осуществляется электро- 
разрядными или фотоэлектриче
скими копировальными прибо
рами.

В копировальных системах 
с электроразрядным датчиком ко
пир должен иметь токопроводя
щий слой, например слой графита 
или алюминиевой краски (0,01—0,05 мм). Копиром может служить 
контур чертежа, выполненный на бумаге или другом диэлектрике 
графитовым карандашом или токопроводящей тушью. При из
менении копировального профиля (рис. 2.20) в процессе обхода 
щупом 2 копира 1 электроразрядный копировальный прибор 
(щуп 2) выдает сигнал управления, снимаемый с катода лампы 3, 
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Рис. 2.20. Схема бесконтактного 
электрокопирования



который пропорционален изменению электроразрядного проме
жутка 6. После соответствующего усиления сигнал управляет 
работой регулируемого привода.

В фотокопировальных системах управления в качестве копи
ровальной головки используют фотокопировальную головку, 
принципиальная схема которой представлена на рис. 2.21. В ка
честве копира здесь может быть использован чертеж, выполненный 
в масштабе 1 : 1 или в увеличенном 
масштабе. Линии контура чертежа 
должны резко выделяться на основном 
фоне. Головка работает следующим 
образом. Луч от источника света 6 
формируется в конденсоре 5, проходит 
через полупрозрачное зеркало 4, призму 
3 и превращается в световое пятно 8.
Лучи, отраженные чертежом 7, фоку
сируются параболическими зеркалами 
2 на зеркало 4, которое для отражен
ного света является непрозрачным. От 
зеркала 4 лучи поступают на фото
элемент 7, открывая его. Величина 
фототока фотоэлемента, являющаяся 
выходным параметром фотоголовки, 
зависит от величины отраженного 
света, т. е. от относительного положе
ния фотоголовки и линии контура чер
тежа. Усиленный выходной сигнал Рис. 2.21. Схема фотокопи- 
с фотоголовки служит управляющим ровальнои головки
сигналом для соответствующего регу
лируемого привода. Большим недостатком бесконтактных копи
ровальных систем управления является необходимость в точном 
(прецизионном) чертеже-копире, трудоемкость изготовления кото
рого высока.

Общими недостатками всех копировальных систем управления 
являются: необходимость точно изготовлять и устанавливать 
копир; трудность автоматизации изготовления копира; невозмож
ность автоматизации установки копира; невысокая точность за
дания закона движения профилем копира; недостаточная мобиль
ность. Область применения копировальных систем — серийное 
производство.

£ 2.4. СИСТЕМЫ ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ

К системам программного управления (СПУ) относятся такие 
системы автоматического управления, в которых задающая ин
формация (программа) выражена последовательностью чисел, 
зафиксированных на перфолентах, магнитных лентах и других 
быстросменяемых носителях. Эти системы предназначены для авто-
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матизации технологического оборудования, применяемого в мел
косерийном производстве при частой смене объектов производства. 
Например, в технологических процессах обработки системы про
граммного управления особенно эффективны для обработки дета
лей со сложными криволинейными поверхностями. Обработка 
их на станках с программным управлением более выгодна, чем на 
копировальных или других станках общего назначения, тем, 
что не требует изготовления сложной оснастки, а переналадка 
станка с изготовления одной детали на другую занимает несколько 
секунд (время на замену перфоленты или магнитной ленты). 
Таким образом, применение СПУ повышает мобильность обору-

Рис. 2.22. Блок-схема системы программного 
управления

дования, заключающуюся в быстроте переналадки его с одной 
программы на другую. Аналогичные примеры можно привести 
из контрольных, сборочных и других технологических операций.

Особенность задания программы в СПУ в виде чисел позволяет 
полностью автоматизировать процесс расчета и изготовления ее 
путем использования для этого цифровых вычислительных машин, 
причем организация централизованного ее изготовления и пере
дача по каналам связи к потребителю значительно снижают стои
мость и упрощают хранение. Такая форма программы повышает 
точность выполнения технологического процесса, а также значи
тельно облегчает автоматическое корректирование ее в зависимо
сти от изменившихся условий. Применение СПУ совместно с циф
ровыми вычислительными машинами позволяет управлять целым 
комплексом оборудования. С точки зрения задач управления СПУ 
способны решать все функции: осуществлять управление переме
щением, положением исполнительных органов, включать и пере
ключать приводы, синхронизировать выполнение отдельных цик
лов работы механизмов, вести сбор, переработку информации 
о течении техпроцесса и его корректирование при изменении 
условий.

В общем случае систему программного управления можно 
упрощенно представить в виде, показанном на рис. 2.22. Вся 
задающая информация по управлению, представленная последо
вательностью чисел и зафиксированная в определенном коде на 
программоносителе /, считывается устройством 2. Устройство 3 
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осуществляет подачу (ввод) определенного участка программоно
сителя под головку считывающего устройства 2. С выхода устрой
ства 2 задающая информация в виде определенных электрических 
сигналов поступает в устройство 4, которое формирует, усиливает 
их до определенного уровня и передает в сравнивающее устрой
ство 5. В устройство 5 также поступает информация от датчика 
обратной связи 8. В результате сравнения задающей информации 
и информации обратной связи устройство 5 вырабатывает сигнал 
ошибки (сигнал рассогласования), который служит для управле
ния работой привода 6, перемещающего рабочий орган 7 по опре
деленному закону, заложенному в сигнале управления. В некото
рых системах после сравнивающего устройства (или перед ним) 
устанавливают еще одно устройство, преобразующее выходной 
сигнал в сигнал, удобный для управления приводом. В системах 
программного управления используют различные программоно
сители и считывающие устройства.

Перфолента. Для записи информации в закодированном виде 
применяют перфоленту на бумажной (или пластмассовой) основе 
шириной 17,5 мм для записи на пяти дорожках и шириной 25,4 мм— 
для шести-, семи- и восьмидорожечной записи. Реже применяют 
ленту (киноленту) шириной в 35 мм. Независимо от числа дорожек 
и ширины ленты шаг между перфорированными отверстиями по 
строке и между строками составляет 2,5 мм, диаметр кодирую
щих отверстий 1,8 мм, диаметр транспортных отверстий 1,2 мм. 
Достоинством бумажной перфоленты является сравнительно ма
лая цена и наличие дешевых стандартных перфораторов (СТА-35, 
скорость печатания 382 знака в минуту — для пятидорожечной 
ленты; ПЛ-20, скорость печатания 1200 знаков в минуту — для 
шести-, семи- и восьмидорожечной записи).

Для считывания информации с перфоленты применяют устрой
ства, работающие по принципу последовательного и параллель
ного считывания. При последовательном считывании информация 
кадра считывается строка за строкой последовательно при не
подвижной ленте. После считывания определенного количества 
строк перфолента перемещается на такое же количество строк. 
Быстродействие таких устройств невысокое, поэтому их приме
няют для автоматизации медленно протекающих процессов, либо 
в системах, где допустимы остановки между кадрами. При парал
лельном считывании лента перемещается на всю длину кадра, 
останавливается, а затем читающая головка считывает весь кадр 
одновременно. Преимуществом параллельного считывания (при 
контурном управлении) является значительное упрощение системы 
управления, так как отпадает необходимость в одном электронном 
запоминающем устройстве. При этом упрощается электронная 
часть системы управления, а электромеханическая — услож
няется.

В настоящее время распространены электромеханические 
контактные и фотоэлектрические бесконтактные считывающие
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устройства. В электромеханических считывающих устройствах 
(рис. 2.23, а) штифт под действием легкой пружины прижимается 
к перфоленте и при наличии отверстия замыкает (или размыкает) 
связанные с ним контакты. В этом случае устройство запоминает 
«единицу». Если отверстия нет, схема запоминает «нуль». Такие 
считывающие устройства достаточно просты и с этой точки зрения 
надежны, но наличие контактов, склонных к подгоранию и за
грязнению, снижает надежность. Работают они как на последова-

Рис. 2.23. Считывание информации с перфоленты (перфокарты):
а — контактное электромеханическое считывание: 1— перфокарта, 2 — штифт, 3 —
контакты; б — бесконтактное фотоэлектрическое считывание: 1 — перфолента, 2 — фо

тодиод

тельном, так и на параллельном принципе считывания. Электро
механическое контактное считывающее устройство последователь
ного действия обеспечивает скорость считывания кадра до 60 строк 
в секунду в обеих направлениях перемотки. Для функциональных 
систем ПУ такие устройства непригодны.

Наиболее совершенными являются фотоэлектрические считы
вающие устройства (рис. 2.23, б), которые превосходят по скорости 
считывания все другие (при последовательном считывании они 
обеспечивают до 1500 знаков в секунду. Устройство ФСУ-1, пред
назначенное для считывания сигналов с пяти- и восьмидорожечной 
телеграфной перфоленты, имеет скорость считывания до 200 строк 
в секунду. Луч света, попадая через отверстие в перфоленте или 
перфокарте 1 на фотосопротивление 2, возбуждает ток, который, 
проходя через усилительную лампу, преобразуется в командный 
импульс. Достоинство этих устройств — высокое быстродействие; 
недостатки — относительно высокая стоимость и чувствительность 
к загрязнениям.

Перфокарты выполняют в виде прямоугольника (82x187 мм) 
из листового картона (0,18 мм) с низкой электропроводностью; 
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несмотря на имеющийся комплект оборудования для записи, счи
тывания и контроля, перфокарты имеют’ограничеиное применение 
в СПУ из-за малой емкости (на 45-колоночной перфокарте раз
мещается лишь 540 знаков, а на 80-колоночной — 960 знаков). 
Следствием этого является неудобство их транспортировки, гро
моздкость устройства ввода и считывающего устройства. Перфо
карты удобны для связи с вычислительными машинами и особенно 
при автоматическом программировании, когда на них вводится 
исходная информация в универсальную вычислительную цифро
вую машину.

Запись информации на перфокартах осуществляется стандарт
ными перфораторами (например, ПД-45-2, ПД-80-2). Считывание 
информации с них возможно так же, как и с перфолент, электро
механическими, пневматическими и фотоэлектрическими спосо
бами с последовательным и параллельным считыванием. При по
следовательном считывании перфокарта считывается по частям, 
а при параллельном — полностью одновременно.

Магнитную ленту изготовляют на пластмассовой основе 
с нанесением на ее поверхность ферромагнитной эмульсии окисла 
железа Fe30 4 толщиной 0,01—0,02 мм. Задающая информация на 
ней может быть записана как в виде последовательности импульсов 
(унитарный код), так и в аналоговом виде.

В СПУ для записи программы нашла применение неперфори
рованная магнитная лента шириной 35 мм типа 2, 6, 7ВТ. Более 
качественную запись и воспроизведение дают ленты типа 6 и 7ВТ, 
но цена их в несколько раз выше, чем у ленты типа 2.

Запись электрических сигналов (импульсов) на магнитной 
ленте (как и на других магнитных носителях: барабанах и дисках) 
основана на свойстве ферромагнитного тела намагничиваться 
под действием изменяющегося магнитного поля и сохранять это 
намагничивание при снятии поля. Запись и считывание программы, 
записанной на магнитной ленте, аналогичны записи и считыванию 
в магнитофонах (рис. 2.24, а). Запись можно осуществить, напри
мер, магнитной головкой ГМВ-35/9. Головка создает переменное 
магнитное поле при протекании по ее катушке тока переменного 
напряжения. Под воздействием переменного магнитного поля 
происходит направленная ориентация диполей. При считывании 
происходит обратный процесс — магнитные силовые линии ленты 
замыкаются через сердечник магнитной головки (рис. 2.24, б). 
От взаимодействия магнитного поля ориентированных диполей, 
перемещающихся относительно головки, в ее сердечнике появится 
переменный магнитный поток, который наведет в обмотке э. д. с. 
При считывании магнитная головка реагирует на скорость изме
нения магнитного потока (рис. 2.24, в), поэтому для качественного 
воспроизведения необходима определенная скорость движения 
ленты (0,05—0,2 м/с). Это ограничение уменьшает плотность 
записи информации, и все же магнитная лента имеет большую 
плотность по сравнению с перфолентой, перфокартой и другими
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немагнитными носителями. Плотность записи на магнитной ленте 
составляет 10—12 знаков на 1 мм. Кроме того, магнитная лента 
имеет сравнительно высокую механическую прочность, на ней 
можно исправлять ошибки записи путем стирания и перезаписи. 
Контроль записанной информации осуществляется на координа
тографах. Недостатками магнитной ленты является ее относи
тельно высокая стоимость и восприимчивость к шумам, а также 
невозможность визуального контроля записанной информации.

S) в)
Рис. 2.24. Считывание с магнитной ленты

В большинстве случаев для фиксирования программы на магнит
ной ленте используется многодорожечная запись, т. е. каждый 
канал информации записывается на отдельную дорожку.

Штеккерные табло (ламельные коммутаторы) представляют 
собой панели с выходами и входами различных устройств (деши
фраторов, устройств совпадения и др.). Такие панели позволяют 
быстро менять схему соединения цепей блока управления путем 
соответствующей установки штеккеров в гнезда панели. На рис. 
2.25 изображена схема штеккерного табло на 15 гнезд (их может 
быть больше) с подсоединенными к ним пятью реле (Р1—Р5), 
которые являются декодирующими устройствами и преобразуют 
набранную программу на коммутаторе в команды для исполни
тельных механизмов ИМ. Шаговый искатель ШИ выполняет 
роль последовательного считывающего устройства. Установкой 
штеккера соединяются две половины штепсельного гнезда 6 и 7, 
образуя электрическую цепь. Шаговый искатель при соответ
ствующем положении подключает к ней напряжение, которое не
обходимо для обмоток реле, включающих привод исполнительного 
механизма ИМ.
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Штеккерное устройство отличает сравнительная простота, но 
емкость его весьма ограничена. В этом его недостаток. Второй не
достаток заключается в том, что набор программы здесь нельзя 
автоматизировать. Аналогично штекерным табло для набора 
программы применяют панели с декадными переключателями и 
номеронабирателями.

§ 2.5. КЛАССИФИКАЦИЯ СПУ

Классификационными признаками СПУ являются те же при
знаки, что и для всех систем управления, рассмотренные нами 
ранее (технологическое назначение, количество потоков инфор
мации, тип воздействия на исполнительный механизм и др-)- 
В зависимости от технологического назначения системы программ
ного управления можно разделить на два класса: позиционные и 
функциональные.

Позиционные СПУ
К позиционным (или координатным) СПУ относятся такие 

системы программного управления, которые управляют поло
жением рабочего органа и устанавливают его в заданную коор
динату. Программа для них содержит числовую информацию 
о значении длины пути до заданного положения по каждой из 
координат. Управление здесь однокоординатное, так как отсут
ствует функциональная связь между координатами, хотя испол
нительный механизм может перемещаться по нескольким коор
динатам одновременно. В этих СПУ неважно, по какой траектории 
перемещается рабочий орган, важно, чтобы он пришел точно 
в заданное положение, затратив при этом минимум времени. 
Последнее обстоятельство связано с производительностью обо
рудования. С целью увеличения производительности за счет 
сокращения потерь первого вида (потерь на холостые хода) не
обходимо стремиться перемещать рабочие органы на высоких 
скоростях. В современных позиционных СПУ скорости достигают 
6—8 м/мин. При таких скоростях движения возможны большие
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перебеги при позиционировании, связанные с инерционностью 
движущихся масс. Чтобы уменьшить эти перебеги, скорость дви
жения при подходе к заданной координате снижают до величины 
«ползучей» (2— 10 мм/мин). Переход на «ползучую» скорость можно 
осуществить с помощью изменения механической редукции либо 
использованием двух асинхронных двигателей или одного много
ступенчатого, а сигнал на переключение подавать от специальных 
устройств. Таким образом, в позиционных СПУ следящий привод 
в принципе не обязателен. Это упрощает конструкцию системы.

Технологическое назначение позиционных СПУ — автомати
зировать те процессы, где необходимо перемещать исполнительный 
механизм в точку, заданную координатами программы, и чем 
больше этих точек, тем применение систем эффективнее. Так, 
в металлообработке позиционные СПУ применяют для автомати
зации сверлильных операций (сверления печатных плат, фланцев 
и других деталей), расточных и координатно-расточных работ, 
в измерительных процессах — для измерения размеров в опреде
ленных точках (сечениях), в полупроводниковом производстве, 
в производстве интегральных схем для фотолитографических 
процессов (в установках совмещения, генераторах изображения 
и др.). Требования по точности, предъявляемые к ним, также раз
нообразны, как и разнообразно их применение. В позиционных 
СПУ, предназначенных для совмещения изображений, для коор
динатно-расточных работ точность позиционирования составляет 
от десятых до нескольких микрометров; при расточных рабо
тах— 0,005—0,01 мм, при сверлильных — 0,05—0,1 мм.

Эффективность позиционных СПУ возрастает, если наряду 
с автоматизацией многочисленных координатных перемещений 
автоматизируются все или большинство вспомогательных команд 
по управлению циклом работы оборудования. В этих условиях 
становится целесообразным применение в качестве программоно
сителя перфоленты, а при программировании — средств вычисли
тельной техники. При сравнительно небольшом объеме информа
ции программа может задаваться на штекерных табло с помощью 
номеронабирателей или декадных переключателей. Большое ко
личество позиционных СПУ по методу представления информации 
может быть сведено к трем группам: кодовым, счетно-импульсным 
и аналоговым.

Кодовые СПУ. Принцип работы кодовой СПУ заключается 
в сопоставлении кода числа, выражающего значение программи
руемой координаты, с кодом числа, определяющего фактическое 
положение рабочего органа, измеренного кодовым датчиком об
ратной связи. Блок-схема типичной кодовой СПУ для одной коор
динаты приведена на рис. 2.26. Задающая информация, определя
ющая значение заданной координаты, выраженная кодом числа, 
поступает из задающего устройства ЗУ  в схему совпадения СС, 
которая через схему логического запрета (схему НЕТ) и переклю
чатель напряжения ПН включает и выключает двигатель Дв. 
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От него движение через редуктор Ред. передается на рабочий 
орган РО. Фактическое положение рабочего органа измеряется 
кодовым датчиком обратной связи КДОС, который преобразует 
пройденный рабочим органом путь в соответствующий код числа 
и посылает его в устройство совпадения СС. При поступлении 
задающей информации в устройство совпадения последнее дает 
команду на включение двигателя. Перемещение рабочего органа 
будет осуществляться до тех пор, пока код задающего числа не 
совпадет с кодом датчика обратной связи КДОС. При совпадении 
кодов на выходе устройства совпадения управляющий сигнал 
отсутствует и переключатель напряжения отключает двига
тель. Движение рабочего органа прекращается.

~ г/ сети

Рис. 2.26. Блок-схема кодовой СПУ

Элементы кодовых СПУ. К о д о в ы й  д а т ч и к  о б р а т 
н о й  с в я з и .  Основным элементом кодовой системы является 
кодовый датчик обратной связи, однозначно преобразующий фак
тическое положение рабочего органа в код числа. Кодовые дат
чики могут быть круговые и линейные, контактного и бесконтакт
ного принципа действия. Принцип работы кодового датчика рас
смотрим на примере кругового датчика контактного принципа 
действия, показанного на рис. 2.27, а.

Этот датчик представляет собой диск, изготовленный из не
проводящего ток материала. Торцовая поверхность диска разбита 
на концентричные кольца, количество которых равно числу двоич
ных разрядов наибольшего считываемого значения координаты. 
Диск имеет шесть колец, что соответствует наибольшему двоич
ному числу 1000000. Шестью двоичными разрядами можно выра
зить 64 числа (от 0 до 63). В соответствии с этим весь диск разби
вается на 64 сектора. Таким образом, в каждом секторе полу
чается шесть ячеек, каждая из которых может быть проводящей 
либо не проводящей. Токопроводящие ячейки соответствуют 
цифре 1, а изолированные— 0. На рисунке токопроводящие 
участки заштрихованы. Рассматривая чертеж, можно видеть, что 
сочетания участков, соответствующих «1» и «0», образуют в каж
дом секторе код двоичного числа. Эти числа возрастают последо
вательно от 0 до 63. Считывание этих кодированных чисел осуще-
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ствляется контактной головкой с шестью взаимно изолированными 
щетками, каждая из которых контактирует только с ячейками, 
расположенными на одном концентрическом кольце. Диск кине
матически связан с перемещаемым органом и при перемещении 
последнего на некоторый элементарный шаг поворачивается на 
один сектор. Щетки соединены с соответствующими реле, поэтому 
при замыкании щетки с токопроводящей ячейкой срабатывает 
соответствующее реле, которое вводит считанное число в схему 
совпадения.

При больших перемещениях кодовый преобразователь может 
быть выполнен с двумя дисковыми датчиками, соединенными между 
собой через соответствующий редуктор, образуя систему грубого 
и точного измерения. Примером линейных кодированных дисков 
могут служить кодированные шкалы. Имеются также кодовые 
барабаны, работающие аналогичным образом. Кодовые линейки 
и барабаны были применены в СПУ для управления работой коор
динатно-расточного станка 262.

Недостатком контактных кодированных датчиков является 
недостаточная их надежность, связанная с наличием контак
тов, низкая скорость считывания и плохая помехозащищен
ность.

Примером бесконтактного кодового датчика может служить 
круговой фотоэлектрический датчик, показанный на рис. 2.27, б, 
обеспечивающий скорость считывания до 20 000 знаков в секунду. 
Диск этого датчика выполнен из прозрачного материала, на 
который механическим или фотохимическим способом нанесена 
кодовая шкала с прозрачными и непрозрачными участками. 
С одной стороны такого диска установлен источник света (газо
разрядная лампа), с другой — фотоэлементы. Свет, проходя через 
прозрачные участки кодирующего диска, попадает на фотоэле
менты, открывая их. Этот сигнал используется для передачи кода 
числа обратной связи в устройство совпадения.

У с т р о й с т в о  с о в п а д е н и я  (УС) определяет, отра
ботан ли код числа заданной координаты и, в связи с этим, выдает 
сигналы, необходимые для торможения и остановки двигателя. 
Кроме того, УС в некоторых конструкциях вырабатывает сигнал, 
определяющий направление перемещения в зависимости от того, 
больше или меньше будет новое значение координаты. Для сопо
ставления кодов чисел устройство совпадения имеет ячейки, вы
полняющие логические операции. Число ячеек соответствует 
количеству разрядов датчика. Принцип работы устройства совпа
дения можно проследить на релейной схеме совпадения, представ
ленной на рис. 2.28. Схема рассчитана на 15-разрядный кодовый 
датчик. На этой схеме реле Р1—Р15 срабатывают от заданного 
устройства, а реле Р' 1—Р' 15 — от кодового диска. В зависимости 
от того, какое число больше, заданное или отработанное (с датчика 
обратной связи), срабатывает реле Рв, дающее команду на переме
щение вперед, или реле Рн, включающее двигатель на перемеще-
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ние назад. При полном совпадении кодов включается реле Рс, 
отключающее двигатель.

З а д а ю щ е е  у с т р о й с т в о .  В качестве задающего уст
ройства чаще используют устройства, осуществляющие считыва
ние и хранение информации с перфоленты или перфокарты. Кроме

Задающее устройство ДОС

Р1 PZ РЗ Р15 Р'15 Р'З Р'2 Р'1

Рис. 2.28. Принципиальная схема устройства совпадения на релейных
элементах

перфоленты и перфокарты для задания программы в координар- 
ных СПУ, в том числе и в кодовых СПУ, применяют различные 
коммутаторные табло: штекерные, с декадными переключателями, 
кнопочными выключателями и номеронабирателями.

~г/

Рис. 2.29. Блок-схема счетно-импульсной системы

Счетно-импульсные СПУ. Основной особенностью счетно-им
пульсных позиционных СПУ является наличие различных счет
чиков импульсов, преобразователей импульсного типа. Известно 
несколько разновидностей таких СПУ. В наиболее общем случае 
счетно-импульсная позиционная СПУ имеет вид, изображенный 
на рис. 2.29.

Программа в виде закодированного числа импульсов, соответ
ствующего перемещению, из задающего устройства ЗУ  поступает 
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в счетное устройство СЧ, где запоминается. Счетное устройство 
дает команду на пускатель П, включающий силовой двигатель Дв, 
от которого движение через редуктор Ред. передается рабочему 
органу РО. С рабочим органом кинематически связан импульсный 
датчик обратной связи ИДОС, который при движении начинает 
выдавать импульсы в счетное устройство. Число импульсов обрат
ной связи в счетном устройстве вычитается (либо складывается 
в зависимости от типа счетчика) из программных импульсов. При 
равенстве числа задающих импульсов импульсам обратной связи 
счетная схема возвращается в нулевое положение. В качестве 
счетной схемы можно применять счетчики, рассматриваемые в им
пульсных СПУ. Они могут быть выполнены также на релейных 
элементах.

Рис. 2.30. Блок-схема аналоговой позиционной СПУ

Вблизи программируемого значения координаты устройство 
совпадения УС подает команду упреждения на переключатель 
напряжения ПН, переключающий двигатель с большой скорости 
на малую. Останов рабочего органа осуществляет последний 
регистр счетного устройства. Таким образом, устройство совпа
дения здесь проще, чем в кодовых СПУ.

В счетно-импульсных СПУ используется относительная система 
отсчета. Система работает по приращениям.

Преимуществом счетно-импульсных СПУ перед кодовыми яв
ляется отсутствие сложной схемы совпадения и сложных кодовых 
преобразователей. В качестве датчиков обратной связи могут быть 
использованы фотоэлектрические датчики с дифракционными ли
нейками и индуктивные датчики. Для увеличения точности изме
рения в счетно-импульсных СПУ широко используют двухка
нальные измерительные системы (с грубым и точным отсчетом) 
Достоинством счетно-импульсных СПУ является также возмож
ность повторения кадра для нескольких одинаковых перемещений, 
что^часто требуется в координатных СПУ при сверлении отвер
стий, расположенных на одинаковом расстоянии друг от друга. 
Такой возможности у других позиционных СПУ нет. К недостат
кам этих СПУ следует отнести более низкую помехозащищенность, 
связанную с относительным измерением перемещения и импульс
ным характером информации.
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Аналоговые СП У. Аналоговые позиционные СПУ работают по 
принципу сравнения задающего сигнала, выраженного в аналого
вой форме, с таким же сигналом обратной связи. Основной осо
бенностью аналоговых СПУ является цифроаналоговый преоб
разователь ЦАП, превращающий число задающей информации, 
поступающей от считывающего устройства или устройства руч
ного ввода, в величину напряжения, в величину активного или 
индуктивного сопротивления или другой аналог. Например, 
в аналоговой СПУ, показанной на рис. 2.30, после цифроаналого
вого преобразователя задающая информация о величине хода 
рабочего органа модулируется величиной постоянного напряже
ния, которое, поступая на вход усилителя У, управляет работой

следящего привода с потен-
миллиметры 

В

Сотни Десятки
миллиметров миллиметров

циометрической обратной 
связью (ПДОС). При пере
мещении рабочего органа РО 
величина рассогласования, 
имеющаяся на входе усили
теля У, все время умень
шается и при подходе к за
данной координате становит
ся равной нулю.

Аналоговые СПУ имеют 
-0 много разновидностей. Вме- 

Рис. 2.31. Схема цифроаналогового пре- СТО ПОСТОЯННОГО тока, напри- 
образователя мер, на выходе ЦАП может

быть переменный ток, моду
лированный по амплитуде или фазе. В последнем случае 
применяют в качестве датчика фазовращатели (фазовые дат
чики); причем для увеличения точности отсчета измерительные 
системы здесь могут быть также двухканальные (с грубым и точ
ным отсчетом). Привод в аналоговых СПУ может быть нерегули
руемым. В этом случае сигналы на торможение и останов поступают 
от специальных схем. Достоинством рассмотренной аналоговой 
потенциометрической СПУ является ее сравнительная простота 
и высокая надежность. Недостаток заключается в ограниченной 
ее точности, которая ограничивается ЦАП и потенциометрическим 
датчиком.

Цифроаналоговый преобразователь. Назначение таких преоб
разователей заключается в превращении заданного числа в ка
кой-либо электрический аналог. Рассмотрим преобразователи, 
модулирующие число уровнем напряжения. Одной из наиболее 
распространенных схем таких преобразователей является пре
образователь, работающий на основе автотрансформатора, у ко
торого на вторичной обмотке сделаны соответствующие отпайки 
(рис. 2.31). Данный преобразователь, работающий на принципе 
поразрядного суммирования, позволяет модулировать числа, 
заданные в десятичном коде. Здесь напряжения каждого разряда 
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относятся друг к другу как 1000 : 100 : 10 : 1 : 0,1, т. е. если 
полное напряжение разряда ив =  1 В, то иБ = 10 В, а иА — 
= 100 В. Таким образом, при считывании заданного числа комму
тируются соответствующие ему секции автотрансформатора и на 
выходе преобразователя мы имеем суммарное напряжение, соот
ветствующее считанному числу.

Известны и другие схемы преобразователей. Например, для 
преобразования числа, выраженного в двоичном коде, исполь
зуют преобразователи, выполненные из отдельных сопротивле
ний. Датчики аналоговых систем ПУ рассмотрены в гл. 4.

Функциональные СПУ
Функциональные (контурные) СПУ осуществляют движение 

рабочего органа по сложной траектории. При механической об
работке эта траектория определяет контур будущей детали или 
части ее. Поэтому очень важно при управлении функциональными 
СПУ обеспечить, чтобы траектория рабочего органа в каждый 
момент времени совпадала с заданной. В общем случае эта траек
тория представляет собой сложную функцию типа у — / (х) или 
г — f (х, у, ф). Ввиду невозможности воспроизведения такой 
траектории одним движением ее заменяют несколькими простыми 
(однокоординатными) движениями поступательного и вращатель
ного типа. Чтобы движение исполнительного органа было в соот
ветствии с заданной траекторией (в общем случае криволинейной), 
необходимо в каждый момент времени поддерживать определенное 
соотношение скоростей и перемещений по управляемым коорди
натам, т. е. должна быть между ними функциональная связь. 
Эту функциональную связь с высокой степенью точности выпол
няет устройство, называемое интерполятором.

Функциональные СПУ применяют для автоматизации техно
логического оборудования, где необходимо перемещать исполни
тельный механизм по сложной криволинейной траектории. Напри
мер, при производстве однослойных и многослойных печатных 
плат для вычерчивания токопроводящего рисунка на координа
тографе, при изготовлении деталей, имеющих сложный плоский 
или объемный контур (токарные, фрезерные, шлифовальные 
станки), а также в заготовительном и сварочном производстве. 
Таким образом, функциональные СПУ автоматизируют рабочие 
операции. Эффективность применения функциональных СПУ 
особенно возрастает для технологических процессов, где длитель
ность перемещения по сложному контуру значительно превышает 
длительность холостых и вспомогательных операций при мелко
серийном характере производства.

Требования по точности у них находятся в пределах: 0,005— 
0,05 мм — для высокоточных систем, 0,05—0,1 мм — для обычных 
функциональных СПУ; максимальные управляемые скорости со
ставляют 0,6— 1,5 м/мин у СПУ, применяемых для автоматизации
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обработки стальных деталей, до 3 м/мин — для обработки Легких 
сплавов, до 10 м/мин •— в координатографах.

В функциональных СПУ объем задающей информации может 
быть значительным (в зависимости от сложности технологического 
процесса), поэтому для разработки программ здесь целесообразно 
применять универсальные вычислительные цифровые машины. 
Путь информации от чертежа к детали показан на рис. 2.32 
При использовании УЦВМ связь ее с интерполятором может быть 
прямой (штриховая линия на рисунке), минуя ручное перфори
рование.

Рис. 2.32. Схема прохождения информации от чертежа к детали:
I — чертеж; 2 — технологические карты и таблицы; 3 — ручной перфоратор; 4 — уни
версальная цифровая вычислительная машина (УЦВМ); 5 — перфолента; 6 — интер
полятор; 7 — магнитная лента; 8 — пульт программного управления (без интерполя* 
тора); 9 система программного управления со встроенным интерполятором; 10 —*

станок; 11 — деталь

На выходе интерполятора получается программа, пригодная 
для непосредственного использования в системе программного 
управления станком. Эта программа записывается в унитарном 
коде (последовательностью импульсов) либо в аналоговой форме 
(в виде кривой) на магнитную ленту или фотоленту. Если интер
полятор является принадлежностью системы управления станком, 
тогда входом в эту СПУ будет служить программа, записанная 
на перфоленте, либо выход УЦВМ (штриховая и штрих-пунктир
ная линии на рис. 2.33).

Шаговые СПУ. В шаговых СПУ интегрирование осуществляется 
в шаговом приводе (в шаговом двигателе с коммутатором, обеспе
чивающем соответствующее распределение импульсов по фазам 
двигателя). Шаговые СПУ имеют два варианта исполнения: 
с силовым шаговым двигателем ШД и с несиловым (шаговым 
преобразователем). В последних поворот ШД служит задающим 
сигналом для гидравлического или электрического следящего 
привода. В комплект шаговой СПУ может входить тот или иной 
интерполятор, встроенный в систему. В этом случае они назы
ваются импульсно-шаговыми СПУ. Особенностью шаговых СПУ 
является то, что они работают по разомкнутой схеме управления.

Шаговые СПУ с силовым ШД. Программа, записанная на пер
фоленте /, поступает в интерполятор 2, где производится запись 
на магнитную ленту 3 (рис. 2.33) в виде последовательности 
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импульсов (в унитарном коде). Магнитная лента перемещается 
лентопротяжным механизмом 4 относительно магнитной головки 5 
и считывается последней. Формирование импульсов и разделение 
их по полярности осуществляются в фазочувствительном выпря
мителе 6, с выхода которого импульсы поступают в коммутатор 7. 
Там они распределяются по трем фазам и, усилившись по мощности 
в усилителях 8, попадают в обмотки статора силового шагового 
двигателя 9. Угол поворота выходного вала двигателя пропор
ционален количеству импульсов, а скорость поворота — частоте

1 2

Рис. 2.33. Блок-схема шаговой СПУ с силовым ШД

следования импульсов. Преобразование вращательного движения 
выходного вала редуктора 10 в поступательное движение рабочего 
органа 11 осуществляется с помощью безлюфтовых механических 
передач с высоким к. п. д. Величина элементарного перемещения 
рабочего органа, т. е. цена одного импульса, здесь находится 
в пределах 0,01—0,05 мм.

Эта схема отличается сравнительной простотой. Недостатком 
ее является низкое быстродействие (частота приемистости 0,6— 
1 кГц). Низкая приемистость не позволяет развивать больших 
скоростей (дискретности при А =  0,01 мм, итах =  Ю мм/с). 
Низкая приемистость шаговых СПУ определяется низким быстро
действием силовых шаговых двигателей (ШД).

Шаговые СПУ с силовым ШД удобно применять для автома
тизации процессов, протекающих с невысокими скоростями и 
умеренными требованиями по точности. В отечественной промыш
ленности они нашли применение при автоматизации электроэро- 
зионного оборудования 4531 и 4532, в некоторых конструкциях 
координатографов, для управления лентопротяжными механиз
мами, а также в программных командоаппаратах гальванических 
автоматов.

Шаговые СПУ с шаговым преобразователем. Сочетание мало
мощного быстродействующего ШД с гидроусилителем момента 
(рис. 2.34) позволяет получить в лучших современных системах
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программного управления частоты приемистости (мгновенного 
пуска) до 2—8 кГц. В этой СПУ шаговый привод выполняет функ
цию преобразователя дискретной информации в поворот вала, 
а гидроусилитель момента осуществляет слежение за механическим 
движением вала ШД.

Преобразование дискретной информации является сложной 
задачей, так как сопровождается мгновенными девиациями частот, 
поступающих на вход шагового привода. Не менее важной зада
чей в разомкнутой системе является передача импульсных сигна
лов. Выполнение этих задач достигается предельно возможным

Рис. 2.34. Блок-схема шаговой СПУ с гидроусилителем моментов:
ггерполятор; 3 — i 

ханизм; 5 — считывающая головка; 6 —'  ПеРф0ЛеНТа: 2 3* -Д \аГ .™ „ я . 4 -  лентопротяжный
тяжения и фор

11 -  рабочий ооган: '„ Г  ,“ aloB“ H_ двигатель; 10 -  редуктор;
гидромотор; 15 —

« К »раоочия орган, 12 — поворотный золотник; 13 — втулка; 14
обратная связь

расширением диапазона рабочих частот и уменьшением дискрет
ности шагового привода. Для этого применяют шаговые двига
тели с большим числом фаз (до пяти), блоки управления с много
тактными электронными коммутаторами и значительным форси
рованием электромагнитных переходных процессов.

В качестве силовых следящих приводов в шаговых СПУ с не
силовым ШД можно применять электрические и гидравлические 
следящие привода. Шаговые СПУ с несиловым ШД нашли приме
нение в пультах управления ПРС-2-60 ПРС-4А «КПН 
™ г 2Д 6Д  «КОНТУР-ЗП-68», «КОНТУР-4П-68», Ж ;  
УМС-4°2 ^ и  системы управляют фрезерными станками ФП-4,
1 Afiffi ПУН1 Kfi93 n v  ГФ' 1050’ токарными станками 1К62Пр, АЫо 11У, 1 К.62 ПУ, газорезательными, сварочными автоматами 
и другим технологическим оборудованием

Элементы шаговых СПУ. У з е л  с ч и т ы в а н и я .  Укруп
ненная блок-схема узла считывания, выполненная на полупровод- 
никовых триодах, показана на рис. 2.35. Считанные головкой
П лите™  Т ° н яКаНаЛа постУпают на вход предварительного усилителя Упр. На выходе его получаются равномерно усиленные
двухполярные импульсы. Деление импульсов по полярности осу- 
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ществляется в схеме деления Р. После этого импульсы усиливаются 
и формируются в устройствах Фу2 и Фу2. Здесь импульсам при
дается прямоугольная форма, после чего они попадают на схему 
совпадения U и U' и на входы ждущих мультивибраторов — 
устройств с одним устойчивым состоянием.

Выходной импульс мультивибратора М подается на вход схемы 
совпадения U' и управляет ее запуском, а импульс с мульти
вибратора М' управляет схемой совпадения U. Таким образом, 
считанный с программоносителя двухполярный импульс вначале 
делится на два импульса, затем в схеме совпадения они опять 
складываются, и на выходе ее получается один импульс. Если на

Рис. 2.35. Блок-схема узла считывания

вход попадает положительный импульс, то после усиления и фор
мирования он преобразуется в два положительных импульса, 
появляющихся на выходе первого Фу2 и второго Фу2 усилителей- 
формирователей. При этом первый импульс соответствует поло
жительному выбросу считанного импульса, а второй —- отрица
тельному. С выходов этих усилителей импульсы поступают на 
схемы совпадения и мультивибраторы. Так как импульсы разде
лены по времени, то импульс первого канала (Фу2) не проходит 
через схему совпадения U, а запускает мультивибратор М. При 
этом мультивибратор М вырабатывает импульс для открытия 
схемы совпадения V , поэтому импульс с Фу2 проходит схему 
совпадения U' на выход.

При считывании головкой отрицательного импульса все преоб
разования происходят аналогично описанным, только импульс 
на выход попадает через схему совпадения U первого канала.

М у л ь т и в и б р а т о р  представляет собой релаксацион
ный генератор, вырабатывающий электрические колебания, форма 
которых близка к прямоугольной. Он выполнен в виде двухкаскад
ного усилителя, причем выход каждого из них замкнут на вход 
другого. Мультивибратор в зависимости от настройки может ра
ботать в трех режимах: автоколебательном, ждущем и режиме 
синхронизации.
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Известно несколько схем мультивибраторов. Одна из них 
приведена на рис. 2.36. Мультивибратор может попеременно нахо
диться в двух противоположных состояниях: по первому транзи
стору протекает ток, а второй при этом закрыт. Переход из одного 
состояния в другое происходит скачкообразно. Если в исходном 
состоянии схема находилась в равновесии и токи в обоих тран
зисторах были равны, то в силу незначительной асимметрии схема 
принимает одно из устойчивых состояний.

Допустим, транзистор 77 закрывается, а Т2 открывается. 
При этом напряжение на коллекторе транзистора 77 достигает 
максимума, а на Т2 — минимума. Резкое падение отрицатель

ные. 2.36. Схема мультивибратора с коллекторно-базовыми связями {а) и диаграмма 
напряжений на коллекторе и базе транзистора (б)

ного потенциала на обкладке конденсатора С2, соединенной 
с коллектором Т2, вызывает избыток положительных зарядов на 
другой обкладке конденсатора С2. Это положительное напряже
ние, приложенное к основанию транзистора 77, запирает его до 
тех пор, пока С2 не разрядится через проводящий в это время 
транзистор Т2 на резисторы R l, Rc и источник питания.

В результате разряда С2 положительное напряжение, при
ложенное к основанию транзистора 77, уменьшится и в нем 
появится коллекторный ток. Последний вызовет падение напря
жения в коллекторной цепи 77 и уменьшит отрицательное напря
жение на основании транзистора Т2. Это вызовет уменьшение 
силы тока и рост напряжения в коллекторной цепи Т2. Сигнал 
через С2 подается на основание 77. Последний открывается и за
пирает через С1 транзистор Т2. Схема приходит в противопо
ложное состояние, когда транзистор Т2 закрыт, а Т1 открыт. 
Далее процесс протекает при разряде С1 через транзистор 77, 
резисторы R2, Rc и источник питания. Вновь открывается Т2 
и закрывается 77. Процесс повторяется.

Диаграмма выходного сигнала (с коллектора К1), близкого 
к прямоугольным импульсам, показана на рис. 2.36, б.
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Ф о р м и р о в а т е л ь .  В качестве формирователя импуль
сов широко применяют одновибраторы. Одновибраторы представ
ляют собой электронные устройства с одним устойчивым состоя
нием. Эти устройства часто применяют для формирования импуль
сов по форме, амплитуде, длительности, а также для задержки на 
интервал времени, равный длительности прямоугольного им
пульса, формируемого схемой.

Одновибратор, выполненный на транзисторах, показан на 
рис. 2.37, а. В нормальном состоянии схемы триод Т2 открыт от
рицательным потенциалом, поступающим через R2 на его основа-

Рис. 2.37. Схема одновибрапгора (а) и диаграмма напряжений на коллекторе
и базах транзисторов (б)

ние, а транзистор Т1 закрыт положительным напряжением сме
щения через резистор R5. При появлении импульса, считанного 
с программоносителя, одновибратор переходит в возбужденное 
состояние, которое будет сохраняться в течение некоторого ин
тервала времени (в зависимости от параметров схемы). При по
ступлении отрицательного импульса триод Т 1 начинает проводить 
ток. Изменение напряжения на его коллекторе передается через 
конденсатор С1 на базу триода Т2. Нарастающий лаВинообраз-* 
ный процесс, возникающий за счет обратной связи, приводит^ 
к полному запиранию триода Т2 и полному открытию триода Т1.' 
В этом состоянии схема будет находиться до тех пор, пока конден
сатор С1 не разрядится через коллектор открытого триода Т1, 
резисторы R1 и R2. После разрядки конденсатора С1 на базе 
триода Т2 установится отрицательное напряжение. Тогда триод 
Т2 откроется, а триод Т1 закроется. На выходе схемы появятся 
импульсы с крутым фронтом. Формы импульсов с коллектора 
и базы 77, базы и коллектора Т2 показаны на рис. 2.37, б.

Логические элементы СПУ. Как видно из рассмотренной выше 
схемы считывания, в СПУ широко применяют различные логи-
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ческие элементы: схемы Й, ИЛИ, НЕ. Эти элементы позволяю? 
выполнять функции логического умножения, сложения и отри
цания. Комбинации этих логических элементов позволяют полу
чать различные устройства СПУ (интерполяторы, коммутаторы, 
реверсивные счетЧикИ, блоки синхронизации, фазовые преобразо
ватели, формирователи), реализующие логические операции, вы
полняющие функции хранения и преобразования информации.

Логические элементы могут быть реализованы на электронных, 
полупроводниковых и магнитных элементах в виде импульсных, 
потенциальных и импульсно-потенциальных схем. В последние

Рис. 2.38. Схемы конъюнктора

годы имеется тенденция к выполнению этих элементов на базе 
транзисторных и ферритовых элементов. Рассмотрим некоторые 
наиболее распространенные схемы логических элементов.

К о н ъ ю н к т о р  (логическая схема И, схема совпадения, 
ключ, вентиль). Он представляет собой электрическую схему, 
выдающую сигнал только при определенных условиях. Схема 
имеет несколько входов и один выход. Сигнал на выходе появ
ляется только в том случае, если есть сигналы на всех имеющихся 
входах (рис. 2.38, е). Эти схемы осуществляют логическое умно
жение. Схемы совпадения, как и все логические элементы, могут 
быть реализованы на электронных лампах (рис. 2.38, а), полу
проводниковых диодах (рис. 2.38, б) и триодах (рис. 2.38, в), 
на ферротранзисторах (рис. 2.38, г); условное обозначение схемы И 
приведено на рис. 2.38, д. Схема совпадения на диодах широко 
применяется в случаях трех и более входов. Работают они следу
ющим образом. При отсутствии импульсов на входах диоды Д /, 
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Д2, ДЗ, Д4 (рис. 2.38, б) проводят ток, что создает падение напря
жения на резисторе R1. Таким образом, на выходе имеет место 
низкое напряжение. Если на все входы одновременно подать 
импульсы положительной полярности с амплитудой, равной или 
большей напряжения + Е и то диоды запираются. Ток в этом слу
чае отсутствует, падение напряжения на R1 тоже отсутствует, 
и на выходе схемы имеет место положительный импульс. Если 
хотя бы на один из входов импульс не подан, то через соответ
ствующий диод будет протекать ток, образуя падение напряжения 
на резисторе R1. При этом на выходе импульс отсутствует. Опе
рация логического умножения пояснена таблицей (рис. 2.38, е).

Д и з ъ ю н к т о р  (логическая схема ИЛИ, схема собирания^ 
схема объединения или схема разделения) представляет собой 
электронное устройство, реализующее логическое сложение 
(рис. 2.39). Дизъюнктор имеет несколько входов и один выход. 
Он обеспечивает прохождение сигнала на выход или с первого, 
или со второго, или с любого другого входа (рис. 2.39, д). При этом 
сигнал, поступающий на выход, не оказывает влияния на другие 
входные цепи. Схема ИЛИ может быть реализована на различных 
элементах (рис. 2.39, а, б, в, г). Условное обозначение схемы при
ведено на рис. 2.39, е. Дизъюнктор на полупроводниковых диодах 
(рис. 2.39, б) может быть построен на любое число входов. Схема 
аналогична схеме конъюнктора с той лишь разницей, что диоды 
включены в обратном направлении, а резистор R соединен с кор
пусом.

При поступлении положительных сигналов на один или не
сколько входов они проходят через соответствующие диоды на
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выход. Возникающий при этом на выходе высокий положитель
ный потенциал запирает остальные диоды, исключая влияние 
проходящих сигналов на работу цепей, связанных с другими 
входами.

И н в е р т о р  (логическая схема НЕ) реализует логическую 
операцию — отрицание, т. е. Р =  А. Эта функция характеризует 
противоположность по значению высказывания выходного сигнала 
к входному. Схема (рис. 2.40) обеспечивает получение сигнала на 
выходе только в том случае, если отсутствует сигнал на входе 
и наоборот. Выходным сигналом этой схемы является высокий 
уровень напряжения на коллекторе транзистора Т, который 
получается тогда, когда транзистор откроется входным сигна-

-Е Н 5 В )

Щ

Р=А

НЕ

6)

А Р = А

1 0

0 1

П

Рис. 2.40. Схема инвертора (а), его обозначение (б) и таблица (в), пояс
няющая математическую операцию «логическое отрицание»

лом —5 В. Если на входе сигнал равен нулю, то на выходе напря
жение равно — 15 В, так как при этом транзистор не проводит 
тока из-за смещения, равного +1,5 В, запирающего его. Диод Д  
необходим для стабилизации верхнего уровня —5 В выходного 
напряжения, так как транзисторы обладают недостаточной ста
бильностью своих параметров, в том числе и внутреннего сопро
тивления открытого транзистора.

Подключение источника дополнительного напряжения —5 В 
к коллектору через диод Д  приводит к тому, что минимальное 
напряжение на коллекторе транзистора Т  не может быть выше 
—5 В. Без диода оно могло бы быть выше, но не было бы достаточно 
стабильным. Емкость С введена в схему для шунтирования вход
ного сопротивления R1 с целью увеличения быстродействия.

К о м м у т а т о р ы  служат для управления работой шагового 
двигателя и являются устройствами, распределяющими импульсы 
по фазам его обмоток. Их часто строят на многостабильных эле
ментах, принцип работы которых можно рассмотреть на работе 
одной элементарной ячейки (рис. 2.41) п-тактного реверсивного 
распределителя, на рисунке выделенного штриховыми линиями, 
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Эта ячейка содержит ключевой элемент В, (транзистор), вход 
которого через две схемы совпадения И связан со входами А я Б 
распределителя. Импульсы управления, поступающие на шину А, 
обеспечивают переключение ячеек в прямой последовательности, 
а импульсы, проходящие на вход Б ,— в обратной последователь
ности. Вход ключевого элемента ячейки связан через линию за
держки ЛЗ, а выход— со входами других ячеек распределителя.

Из-за большого количества взаимных связей их входные и 
выходные цепи разделяют с помощью диодной матрицы. В настоя
щее время для построения коммутаторов широко применяют 
логические стандартные элементы.

Рис. 2.41. Блок-схема элементарной ячейки ре
версивного коммутатора импульсов

Иногда коммутаторы выполняют на импульсных элементах. 
Тогда феррит-транзисторные и феррит-диодные ячейки соединяют 
по схеме кольцевого регистра сдвига с выходом на триггеры или 
непосредственно на тиристорный усилитель мощности. Удобно 
в качестве ключевых элементов использовать тиристоры, которые 
могут непосредственно переключать фазы шагового двигателя, 
осуществляя функцию распределения и усиления по мощ
ности.

Фазовые СП У. В фазовых СПУ суммирование элементарных 
приращений осуществляется в фазовом преобразователе, причем 
интегрирование импульсов здесь более качественное, чем в шаго
вых. Фазовые СПУ могут быть со встроенным интерполятором либо 
без интерполятора.

В фазовых СПУ со встроенным интерполятором, называемых 
импульсно-фазовыми, информация в виде последовательности 
чисел фиксируется на перфоленте. Считанная с перфоленты 1 
(рис. 2.42) задающая информация поступает в интерполятор 2, 
где преобразуется в импульсную форму. Дальнейшее преобразо
вание импульсных сигналов в фазомодулированный сигнал осу
ществляется в фазовом преобразователе 3. После фазового пре
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образователя задающий сигнал, выраженный в виде переменного 
напряжения со сдвигом фаз, пропорциональным заданному пере
мещению, поступает в сравнивающее устройство — фазовый ди
скриминатор 4. В устройство 4 поступает также сигнал от фазо
вого датчика обратной связи 7 — фазовращателя. Информация

Рис. 2.42. Блок-схема импульсно-фазовой СПУ

обратной связи представлена тоже в виде переменного напряже
ния со сдвигом фаз, соответствующим фактическому переме
щению рабочего органа 8. В результате сопоставления этих двух 
потоков информации на выходе фазового дискриминатора (его 
иногда называют фазовым индикатором) появляется постоянное 
напряжение, пропорциональное углу рассогласования фаз. Это

В)
Рис. 2.43. Блок-схема фазовой СПУ (а) и схема под

готовки программы для нее (б)

рассогласование отрабатывается одним из видов регулируемого 
привода 5 с редуктором 6.

В фазовых СПУ (рис. 2.43) без интерполятора отсутствует 
также и фазовый преобразователь, так как программа задается 
в аналоговой форме на магнитной ленте 1 в виде двух напряжений 
переменного тока: опорного напряжения с постоянной фазой и 
напряжения с фазой, изменяющейся в соответствии с заданным 
перемещением. Подготавливается программа в аналоговом виде 
на ленте 10 отдельно от станка, на интерполяторе 11 (рис. 2.43, б), 
например, ЛКИ-ФМ, оснащенном фазовым преобразователем 12. 
В таком виде задающая информация, подаваемая лентопротяж- 
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ным механизмом 2, через считывающую головку 3 и формирова
тель 4 поступает в фазовый дискриминатор 5, где сравнивается 
с информацией, поступающей от датчика обратной связи 8. Сигнал 
рассогласования на выходе устройства 5 отрабатывается приво
дом 6, который через механический редуктор 7 перемещает рабо
чий орган 9.

Фазовые СПУ реализованы в управляющих устройствах стан
ков ПФП-1, ФП-2, ФП-7, ФП-10, ПРС-ЗМ, ПФС-12-600 и др. 
Рассмотрим основные узлы фазовых СПУ.

Фазовый преобразователь. Принцип работы фазового преоб
разователя заключается в том, что каждый импульс, поступа
ющий на вход преобразователя, сдвигает фазу переменного на
пряжения на фиксированный 
угол так, что суммарный 
сдвиг фазы пропорционален 
количеству пришедших им
пульсов. В электронном им
пульсно-фазовом преобразо
вателе импульсная инфор- Рис. 2.44. Блок-схема электронного им- 
мация, представленная в уни- пульсно-фазового преобразователя
тарном коде, преобразуется
в фазомодулированный сигнал (синусоидальную кривую) с по
мощью логических элементов и делителей частоты. Схема 
преобразователя для одной из координат представлена на 
рис. 2.44.

Импульсы, поступающие на вход вентиля В, управляют его 
работой. При отсутствии импульсов по координате сигналы от 
генератора тактовых импульсов ГТ  свободно проходят через 
вентиль В и поступают на делитель частоты Д. При поступлении 
на вход вентиля импульса положительной полярности он сумми
руется с тактовыми импульсами генератора ГТ , при поступлении 
отрицательной — тактовый импульс вычитается. Синхронизация 
тактовых импульсов осуществляется генератором ГТ  и дополни
тельным делителем частоты, построенным на триггерных ячейках. 
Таким образом, от частоты и полярности импульсов, выдаваемых 
интенполятором (либо считываемых с магнитной ленты), сигнал 
генератора ГТ  модулируется по фазе. Однако такой сигнал еще 
не удобен для использования в фазовой СПУ. Превращение 
выходного сигнала из вентиля в сигнал, удобный для фазовой СПУ, 
выполняется в схеме делителя частоты Д. От числа ячеек делителя 
частоты зависит дискретность изменения фазы выходного сигнала, 
которая определяет величину элементарного перемещения рабо
чего органа. В принципе, используя электронный преобразова
тель, можно добиться очень малой величины элементарного пере
мещения. Это является большим преимуществом преобразователей 
такого типа. К преимуществам электронного фазового преобразо
вателя следует также отнести отсутствие в нем вращающихся 
частей и в связи с этим высокую надежность.

Д

— L- J — *7^
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Существуют и другие типы фазовых преобразователей, напри
мер, электромеханические, выполненные в виде шагового двига
теля с присоединенным к нему вращающимся (поворотным) транс
форматором, работающим в фазовращательном режиме. Для ра
боты поворотного трансформатора в фазовращательном режиме 
в схему введен фазорасщепитель, преобразующий однофазное на
пряжение в двухфазное, необходимое для работы трансформатора. 
Достоинством электромеханического фазового преобразователя 
является относительная простота схемы и конструкции. К недо
статкам его следует отнести ограниченность частотной характе-

-е ристики шаговых двигателей, 
" что значительно снижает ско

рость переработки информации, 
а также наличие вращающихся 
элементов (двигателей и пово
ротных трансформаторов) умень
шает его надежность.

Сравнение задающего сигна
ла и сигнала обратной связи 
осуществляется в фазовом дис
криминаторе.

Фазовый дискриминатор 
Рис. 2.45. Схема двухполупериодного представляет собой устройство, 

фазового дискриминатора сравнивающее фазы двух напря
жений переменного тока, подан

ных на его вход. Выходной сигнал его представляет собой сигнал 
постоянного тока, пропорциональный в определенных пределах 
(обычно ±90°) разности фаз сравниваемых напряжений. В ка
честве фазового дискриминатора обычно используется управляе
мый выпрямитель либо потенциальный триггер с двумя входами. 
При использовании управляемого выпрямителя в качестве фазо
вого дискриминатора проводимость его периодически изменяется 
с помощью внешнего источника переменного напряжения такой же 
частоты, что и частота полезного сигнала. Простейшим типом 
выпрямителя может быть вибрационный выпрямитель, выполнен
ный в виде быстродействующего поляризованного реле, замыка
ющий рабочее напряжение на нагрузку. При этом обмотки воз- 
буждения реле питаются опорным напряжением. Наилучшим 
образом функцию сравнения выполняют диодные двухполупериод- 
ные фазовые выпрямители (рис. 2.45).

Опорное напряжение и0 с в этой схеме подается к точкам 1_2,
2— 3, рабочее напряжение ир —  к точкам 1— 4, 1— 5, 3— 6, 3— 7 
и диодами Д4, Д5, Д6, Д7, нагруженным сопротивлениями на
грузки F(H. Эта схема представляет собой две однопериодные 
схемы, работающие на общие нагрузочные сопротивления. 
Обмотки трансформатора, подключенные к диодам, являются 
двумя вторичными обмотками одного и того же трансформа-
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Выходное выпрямленное напряжение, представляющее собой 
векторную сумму переменных напряжений и0 с и ыр, снимается 
с нагрузочных сопротивлений RH. Таким образом, на выходе 
дискриминатора будет напряжение е, пропорциональное разности 
длин векторов (задающего сигнала и сигнала обратной связи), 
зависящих от изменения угла сдвига фаз Д<р. Емкости С служат 
для фильтрации выпрямленного напряжения. Дискриминатор, 
выполненный по такой схеме, имеет большую чувствительность 
и более высокий спектр помех.

^  ^ ^  ^  ^  
д)

Рис. 2.46. Индуктосиньс.
а — круговые; б — электрическая схема; в — линейные; г — график напря

жений; д — схема магнитных линий

Датчиками обратной связи фазовых СПУ служат сельсины, 
вращающиеся трансформаторы ВТ (см. гл. 4), которые имеют 
сравнительно невысокую точность. Дальнейшее повышение точ
ности измерения и преобразования угла в электрический сигнал 
возможно путем применения датчиков с электрической редукцией, 
т. е. многополюсных датчиков. Известно несколько конструкций 
многополюсных датчиков ВТ: синусно-косинусные индукционные 
редуктосины, синусно-косинусные емкостные редуктосины, ин- 
дуктосины линейные и круговые.

И н д у к т о с и н ы  представляют собой специальный много
полюсный датчик, применяющийся для измерения как угловых, 
так и линейных размеров. Они выполнены соответственно кру
говыми или линейными. В систему их включают по схеме фазо
вращателя.

Рассмотрим работу кругового индуктосина (рис. 2.46, а). 
Обмотки статора и ротора индуктосина выполнены из серебра
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печатным способом на стеклянных дисках. На роторе напечатана 
однофазная обмотка, а на статоре — двухфазная. Этим они напо
минают синусно-косинусный двухфазный ВТ, имеющий два по
люса. Проводящие линии обмоток ротора расположены в радиаль
ном направлении и соединены поочередно то у периферии, то 
у центра, образуя непрерывную цепь. Линии первичной обмотки 
статора также расположены радиально, но смещены на величину, 
равную половине расстояния между полюсами, и образуют две 
цепи. Обмотки статора питаются напряжениями, сдвинутыми 
по фазе на 90°. Число пар полюсов у обмоток индуктосина может 
быть 108, 360. Они рассчитаны так, что обеспечивают синусоидаль
ное изменение взаимной индуктивности между статором и ротором 
в зависимости от угла поворота. Таким образом, индуктосины 
отличаются от обычных трансформаторов только большим числом 
полюсов. Принцип работы их аналогичен.

Электромагнитная связь между обмотками ротора и статора 
осуществляется через малый воздушный зазор, который должен 
быть постоянным. Выходное напряжение индуктосина при ча
стоте питания 5— 10 кГц и воздушном зазоре 0,1 мм равно ±2-*- 
5 мВ. Угловая точность индуктосина при числе пар полюсов 
р =  108 и диаметре дисков 80 мм составляет ±5", а при р = 360 
и диаметре 300 мм составляет около 1". Однако такую точность 
можно получить лишь при очень высокой точности нанесения 
обмоток ротора и статора.

Основным недостатком индуктосинов являются высокие тре
бования, предъявляемые к усилителю в отношении стабильности 
фазы его выходного напряжения. В качестве привода, отрабаты
вающего сигнал рассогласования, в фазовых и импульсно-фазовых 
СПУ применяют регулируемый электрический, гидравлический 
и электрогидравлический привод, который подробно рассматри
вается в гл. 4. Отмечая положительные стороны фазовых СПУ, 
следует отметить, что они в сравнении с шаговыми и импульс
ными СПУ исключают возможность появления накопленной 
ошибки и защищены от помех импульсного характера, однако они 
предъявляют повышенные требования ко всем электронным эле
ментам системы и к механизму передвижения ленты с точки зре
ния фазовых искажений. v

Испульсные системы программного управления (их иногда 
называют счетно-импульсными СПУ) осуществляют суммирова
ние импульсов в счетном устройстве. Упрощенная блок-схема 
импульсной СПУ представлена на рис. 2.47. Задающая информа
ция о характере перемещения рабочего органа в этих системах 
представлена последовательностью импульсов, поступающих не
посредственно с выхода интерполятора, если в систему встроен 
интерполятор, либо считывается с магнитной ленты (рис. 2.47, а). 
Программа на магнитной ленте подготавливается отдельно' от 
станка (рис. 2.47, б). На магнитной ленте импульсы записаны в уни
тарном коде. Импульсы, считанные магнитной головкой имеют 
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синусоидальную форму. Для более четкой работы счетной схемы 
эти импульсы с помощью формирующего устройства преобразуются 
в остроконечные или прямоугольные.

Информация обратной связи также представлена здесь в им
пульсной форме. Непрерывный контроль за фактическим переме
щением рабочего органа осуществляется импульсным датчиком 
обратной связи.

Импульсы задающей информации и информации обратной 
связи поступают на вход схемы синхронизации счетного устрой
ства Сч.У, состоящего из реверсивного счетчика PC, блока син-

Рис. 2.47. Блок-схема импульсной СПУ

хронизации БС и генератора тактовых импульсов ГТ. Если им
пульсы из указанных источников приходят одновременно или их 
отделяет малый промежуток времени, недостаточный для сраба
тывания триггерных схем счетчика, то произойдет потеря импульса 
и непоправимые отклонения от заданной траектории. Для пред
отвращения этого явления и разделения импульсов задающей 
информации и информации обратной связи служит блок синхро
низации БС. Распределение импульсов по времени осуществляется 
с помощью генератора тактовых импульсов ГТ.

Реверсивный счетчик является основным узлом счетного устрой
ства. В нем в каждый данный момент сопоставляется число им
пульсов, заданных программой, с числом импульсов, отработан
ных приводом рабочего органа. Процесс сравнения заключается 
в том, что импульсы, идущие от интерполятора, суммируются 
в реверсивном счетчике, а импульсы обратной связи вычи
таются. Следовательно, в счетчике содержится разность импуль
сов (сигнал рассогласования), которая с помощью дешифратора 
ДШ преобразуется в управляющий сигнал — напряжение по
стоянного тока, пропорциональное разности импульсов. Этот 
сигнал управляет работой силового регулируемого привода.
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Рис. 2.48. Блок-схема синхронизатора

В этой схеме каждому пришедшему на вход импульсу соответ
ствует элементарное перемещение рабочего органа, которое осу
ществляется от регулируемого привода РП. Цена импульсов дат
чика обратной связи такая же, как и у импульсов программы.

Как видно из приведенной выше блок-схемы, импульсные СПУ 
при наличии тех же элементов задающего устройства и привода 
имеют более сложное сравнивающее устройство, чем в фазовых 
СПУ, в котором, несмотря на наличие схемы синхронизации, могут 
теряться импульсы.

Элементы импульсных систем. С х е м а  с и н х р о н и з а 
т о р а .  Основное назначение схемы синхронизации состоит в раз
делении по времени сигналов программы и сигналов обратной

связи, поступающих в ревер
сивный счетчик для сопостав
ления. Существует несколько 
схем синхронизации, раз
личающихся количеством 
входов, типами электронных 
элементов, положенных в 
основу, и другими особен
ностями.

В общем случае схема 
синхронизации состоит из 
схемы сборки ИЛИ, запоми
нающих триггерных ячеек и 

генератора тактирующих импульсов, вырабатывающего импульсы, 
смещенные на выходах на 180 электрических градусов. Приходя
щие в схему синхронизации импульсы программы и датчика об
ратной связи запоминаются там и выдаются только в те моменты, 
когда приходят импульсы из генератора такта.

Принцип работы одного из блоков синхронизации рассмотрим 
на примере функциональной схемы, показанной на рис. 2.48. 
Схема выполнена на четырех ферротранзисторных ячейках, обла
дающих высокой надежностью. Импульсы от генератора тактов ГТ, 
поступающие по каналу /, устанавливают в положение единицы 
ячейки Ф1 и ФЗ, а поступающий по каналу II  — ячейку Ф2. 
Рабочий импульс, поступивший на вход схемы после тактового 
импульса канала II, устанавливает в нулевое положение 
ячейки Ф1, Ф2 и Ф4. Следующий за рабочим импульсом тактовый 
импульс канала I перемагничивает сердечник ячейки Ф1 в со
стояние единицы, в результате чего на ее выходе возникает им
пульс переноса, который подтвердит нулевое состояние ячейки Ф2, 
На выходе ячейки Ф2 импульса не будет.

Импульс канала I I  перемагничивает сердечник ячейки Ф2 
в состояние единицы. В этом случае на ее выходе появляется им
пульс переноса, запускающий одновибратор 0 5 .После запуска одно- 
вибратора на его выходе появляется импульс, который переводит 
ячейку ФЗ в нулевое состояние. Следующим импульсом канала /  
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сердечник ячейки ФЗ переводится в состояние единицы. На выходе 
ее появляется импульс переноса, переводящий ячейку Ф4 также 
в состояние единицы. В результате этого на выходе ячейки Ф4 
появляется импульс, совпадающий с тактовыми импульсами 
канала /.

Для увеличения надежности работы схемы синхронизации, 
т. е. исключения потери рабочих импульсов, необходимо, чтобы 
период их следования был больше, чем длительность импульса 
одновибратора. Если одновибратор настроен так, что длитель
ность его импульсов составляет 50 мкс, то период следования 
рабочих импульсов должен быть больше 50 мкс (частота следо
вания не более 20 Гц).

С ч е т ч и к  и м п у л ь с о в .  Одним из основных узлов им
пульсных СПУ является счетчик импульсов, в котором осуще
ствляется сопоставление импульсов программы и импульсов 
обратной связи. Процесс сопоставляения заключается в том, что 
импульсы задающей информации в счетчике суммируются, а им
пульсы обратной связи вычитаются. В некоторых конструкциях 
счетчиков, наоборот, импульсы с датчика обратной связи склады
ваются с программными импульсами до переполнения его.

Счетчики импульсов могут быть реверсивные и нереверсивные. 
В функциональных СПУ, как правило, применяют реверсивные 
счетчики. Основными характеристиками этих счетчиков является 
их емкость, определяемая максимальным количеством импульсов, 
помещающихся в счетчике, период следования тактовых импуль
сов и их длительность. Так как любой счетчик имеет конеч
ную емкость, то в нем должно быть предусмотрено устройство, 
ограничивающее его от переполнения.

Имеются схемы счетчиков с ограничением по максимуму и по 
минимуму количества импульсов.

Реверсивный счетчик импульсов сотоит из логических элемен
тов, с помощью которых осуществляется суммирование и вычи
тание импульсов и запоминающих элементов. Запоминающие 
элементы обычно строят на базе триггерных ячеек и собирают 
в кольцевые схемы, работающие по циклическому принципу. 
После поступления на вход такой схемы числа импульсов, рав
ного числу его запоминающих элементов, кольцевая система воз
вращается в исходное состояние, и счет начинается сначала.

Количество запоминающих элементов в счетчике должно быть 
М -j- 1, где N — требуемая емкость счетчика, зависящая от вели
чины максимального приращения перемещения рабочего органа. 
Для сокращения количества элементов строят многоразрядные 
счетчики, состоящие из п разрядов кольцевых схем. В каждом 
кольце может быть зафиксировано М импульсов. В момент пере
хода кольцевой схемы в нулевое состояние на её выходе появ
ляется импульс переноса, поступающий на следующую кольцевую 
схему старшего разряда. Максимальная емкость такого счетчика 
N =  М я.
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Конструкции реверсивных счетчиков могут быть выполнены 
на электронных лампах, полупроводниковых и ферротранзистор- 
ных элементах и даже на электромеханических устройствах. 
Наиболее экономичными являются конструкции счетчиков, вы
полненные на полупроводниковых элементах.

Рассмотрим в качестве примера принципиальную схему двоич
ного трехразрядного реверсивного счетчика импульсов, выпол
ненного на полупроводниковых унифицированных логических

Рис. 2.49. Блок-схема одного разряда двоичного реверсивного счетчика (а) и прин
ципиальные схемы его элементов (б, в, г)

элементах (рис. 2.49). Сигналы от генератора тактовых импуль
сов ГТ  все время поступают на первый триггер счета (ТГх), имею
щий два выхода. С обеих выходов его импульсы проходят по двум 
схемам И (схема совпадения на два входа). Один вход на схему 
совпадения (рис. 2.49, б) — импульсный, через конденсатор С/, 
который соединяется с выходом триггера Т Г г (Т Г 2). Другой 
вход — потенциальный, для сигнала от триггера знака в виде 
отрицательного потенциала. Если сигнал равен— 12 В, то ячейка 
по этому входу открыта. Если сигнал близок к нулю — ячейка 
закрыта.

Выходы схем И соединены со входами схем ИЛИ—НЕ. Элемент 
ИЛИ (рис. 2.49, в) выполнен на сопротивлениях, а инвертор 
(усилитель) НЕ — на транзисторе. Импульсы с выхода усилителя 
поступают на счетный вход следующего триггера и т. д.
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И м п у л ь с н ы е  д а т ч и к и .  В импульсных СПУ приме
няют импульсные датчики для сбора информации о фактическом 
перемещении рабочего органа, выдающие один импульс при пере
мещении органа на один элементарный шаг.

Фотоэлектрические датчики. Наиболее часто в импульсных 
СПУ встречаются фотоэлектрические датчики, которые предста
вляют собой диск или линейку, выполненные из прозрачного мате
риала, с нанесенными на них механическим или фотохимическим 
способом штрихами.

Если перемещаемый орган кинематически связать с диском 
(линейкой), с одной стороны которого неподвижно расположен 
источник света с оптической системой, а с другой — щелевая 
диаграмма с фотоэлементом, то при движении диска штрихи его 
периодически будут затемнять фотоэлемент, прерывая падающий 
на него луч света, и формировать в цепи фотоэлемента электри
ческие импульсы. Очевидно, что такой измеритель будет воспри
нимать только те перемещения, величина которых превышает рас
стояние между смежными штрихами. Желание увеличить разре
шающую способность датчика приводит к увеличению числа штри
хов и уменьшению промежутка между ними. В настоящее время 
известны линейки, имеющие 1000 штрихов на 1 мм длины. Такие 
линейки изготовляют на высокоточных делительных машинах. 
При большом количестве штрихов количество света, проходящее 
через один штрих, становится недостаточным для срабатывания фо
тоэлемента. Этот недостаток можно устранить, если для освещения 
фотоэлемента использовать одновременно несколько промежутков. 
Для этой цели необходимо иметь несколько щелевых диаграмм, 
роль которых может выполнять короткая прозрачная линейка 
со штрихами, расположенными на таком же расстоянии друг от 
друга, что и у основной линейки. На этом принципе работают дат
чики с дифракционными решетками.

Эти датчики используют для круговых и линейных перемеще
ний. Датчик для линейных перемещений имеет длинную дифрак
ционную решетку 1 (рис. 2.50, а), закрепленную на неподвижной 
части рабочего органа, и короткую 2, закрепленную на подвиж
ной части. Короткую решетку устанавливают с некоторым пере
косом, так чтобы штрихи обеих решеток пересекались под не
большим углом р. Со стороны подвижной решетки располагают 
источник света 3 с оптическим устройством для фокусировки 
луча, а с другой стороны — съемник с двумя фотоэлементами 4.

При движении рабочего органа штрихи решетки 2 закры
вают или открывают промежутки между штрихами подвижной 
линейки. В этом случае в местах пересечения штрихов, не 
пропускающих свет, получаются темные «муаровые» полосы 
(рис. 2.50, б), перемещающиеся перпендикулярно движению ра
бочего органа. Направление движения поперечных муаровых 
полос зависит от направления относительного движения дифрак
ционных решеток. Перемещение решеток на один шаг соответ*-
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ствует полному чередованию света и Тени в какой-либо определен
ной точке линейки. Зная число муаровых полос, прошедших через 
контрольную точку, можно точно измерить относительное пере
мещение решеток, а скорость перемещения рабочего органа опре
делить по количеству муаровых полос в единицу времени.

Сигналы с фотоэлемента поступают в электронную измеритель
ную систему, которая выдает два импульса при прохождении

5)

одной муаровой полосы. Второй фотоэлемент устанавливают от 
первого на расстоянии х/4 величины промежутка между штри
хами, и его используют для определения направления движения 
рабочего органа.

Описанный датчик работает по принципу прямого наложения 
в проходящем свете. Это имеет свои недостатки, связанные с ма
териалом линеек, имеющим коэффициент линейного расширения, 
отличный от коэффициента линейного расширения материала 
рабочего органа и его направляющих. Второй недостаток заклю
чается в большой трудоемкости изготовления решеток с большим 
числом штрихов. Другая модификация этого датчика позволяет 
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работать в отраженном свете и использовать проекцию решеток 
на металлические шкалы с коэффициентом линейного расширения, 
близким к материалу рабочего органа. Это позволяет уменьшить 
в значительной степени температурные погрешности при измере
нии. Использование проекционной системы позволяет применять 
решетки со значительно меньшим числом штрихов (до 200 на 
1 мм длины).

Следует указать на меньшую надежность импульсной СПУ 
в сравнении с импульсно-фазовыми и шаговыми СПУ, так как 
в ней возможна потеря импульсов, приводящая к накопленной 
ошибке, искажающей траекторию движения рабочего органа, 
хотя теоретически (не учитывая надежности) точность этой си
стемы, определяемая величиной элементарных перемещений, выше.

Системы с коррекцией программы. Коррекция программы за
ключается в некотором изменении задающей информации, если 
изменяются условия протекания технологического процесса (износ 
инструмента, изменение припуска на обработку и др.). Введение 
коррекции в программу работы технологических машин, осна
щенных СПУ, в большей степени относится к обрабатывающим 
станкам, где эту систему применяют для увеличения точности 
обработки, сокращения объема задающей информации (упрощения 
программирования). В металлообработке, например, необходимо 
автоматически учитывать изменение размера режущей части 
инструмента при обработке по контуру, при зубонарезании и др. 
Исходными документами при составлении программы обработки, 
как известно, являются чертеж детали и данные технологиче
ского процесса, которые задаются в виде скорости движения и 
размера режущего инструмента. Обрабатывают деталь по заранее 
заданным режимам, а их изменение потребовало бы перерасчета 
программы. Чтобы избежать этого, в системе необходимо иметь 
устройства, позволяющие оперативно корректировать техноло
гические параметры без изменения программы обработки. Наи
более перспективными являются следящие корректирующие 
устройства. Коррекция по скорости позволяет обрабатывать де
тали из разного материала от одной программы, коррекция по 
траектории — повысить точность обработки, исключив составляю
щую погрешности, связанную с отклонением действительного 
размера инструмента от расчетного, а также осуществить несколько 
проходов от одной программы.

Наиболее распространенный способ коррекции скорости дви
жения исполнительных органов станка — применение в интер
поляторе (при задании программы на перфоленте) генератора 
с регулируемой частотой в качестве задающего тактового гене
ратора, который управляется системой автоматического регу
лирования. При управлении движением исполнительных органов 
от программы, заданной в унитарном коде на магнитной ленте, 
требуется применение системы автоматического регулирования 
для управления электроприводом лентопротяжного механизма
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и наличие специальных магнитных головок со статическим считы
ванием.

Коррекция размера инструмента заключается в изменении 
траектории движения центра инструмента путем смещения этой 
траектории, масштабного преобразования ее или путем перерас- 
счета заданной эквидистанты. Наиболее простым из них является 
смещение траектории на величину изменения размера инстру
мента. Масштабное преобразование применимо к аналоговым 
СПУ, в которых достаточно просто изменить цену деления дат
чика обратной связи.

Наиболее универсальным следует считать способ коррекции, 
основанный на пересчете заданной в программе эквидистанты. 
В этом случае задача сводится к вычислению проекций величины 
коррекции по каждой из осей координат и введения их в про
грамму обработки до преобразования кодированной информации 
в интерполяторе или после преобразования перед вводом ее в си
стему управления. В первом случае принцип построения устрой
ства коррекции будет определяться способом кодирования и прин
ципом работы интерполятора; во втором — формой представления 
информации, поступающей в систему управления.

Несмотря на то, что устройства коррекции кодированной ин
формации дают возможность вводить коррекцию на полный ра
диус инструмента (т. е. применять безэквидйстантное программи
рование), применение их ограничено данным типом интерполятора, 
и реализация этого вида коррекции не может быть выполнена 
простыми вычислительными устройствами. Наиболее простыми 
эти устройства получаются для линейно-кругового интерполятора.

При коррекции декодированной информации, ввиду недоста
точного быстродействия устройств коррекции, приходится вво
дить поправку не на полный радиус инструмента, а на его часть. 
Этот метод коррекции является наиболее приемлемым, но труд
ность его осуществления заключается в определении угла наклона 
траектории и его тригонометрических функций, необходимых для 
реализации этого метода. Имеются устройства, с помощью кото
рых эти функции вычисляются при подготовке программы и затем 
вводятся в устройство коррекции по специальному каналу. Но 
такой путь, упрощая задачу построения устройства коррекции, 
значительно усложняет процесс программирования и увеличивает 
объем программы.

В лучшем положении находятся устройства коррекции, в ко
торых тригонометрические функции угла наклона воспроизводи
мой траектории определяются через приращения участков траекто
рии. На рис. 2.51 приведена разработанная С. В. Федоровым 
блок-схема устройства коррекции размера инструмента, в основу 
которого положен дискретный способ преобразования тригоно
метрических функций угла наклона траектории. Частотно-им
пульсная форма информации позволяет применять это устройство 
с любым интерполятором дискретного действия, а также с систе- 
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Мами, программа которых записана на магнитной ленте. Задаю
щая информация [х (t), у (/)] в виде последовательности импуль
сов, подаваемая по координатам, в плоскости которых произ
водится коррекция, одновременно поступает на входы счетчиков 
Сч1, Сч2. Каждый счетчик определяет количество импульсов по 
координатам. Это число характеризует тангенс угла наклона 
участка траектории к соответствующей координате (например, п{ 
соответствует tg а (.). Считанное число передается в промежуточное 
запоминающее устройство ПЗУ  и в схему сравнения СС. В послед
ней сравнивается число п£ с числом н(_1( полученным при преды
дущем измерении и хранившимся в ПЗУ. Эта разность соответ
ствует изменению тангенса угла наклона nl — nl_1 = tg а £ —

Рис. 2.51. Блок-схема устройства коррекции размера инструмента

— tg a £_v  Результат сравнения в виде импульсов с частотой, 
определяемой генератором Г и сдвиговым регистром СР, подается 
на положительный или отрицательный вход реверсивного сдви
гового регистра РСР и на блок управления УСУ суммирующего 
устройства СУ. Импульсы, выданные блоком РСР и соответствую
щие A tg а, поступают на соответствующие входы долговремен
ных запоминающих устройств ДЗУ. В ДЗУ1 и ДЗУ2 запоминаю
щие элементы соединены так, что на их выходе образуется после
довательность импульсов, число которых соответственно равно 

Si =  А г (sin а £ — sin а ^ ) ;  62 =  А г (cos а £ — cos а ^ ) ,
где А г — величина коррекции; г — радиус применяемого ин
струмента.

Клапаны К1—К4, управляемые от счетчиков, направляют 
сигналы коррекции в соответствующие 'суммирующие устрой
ства СУ, которые выполняют функции сложения и вычитания 
сигналов коррекции с основными командными импульсами. Знак 
алгебраического сложения определяется блоком УСУ в зависи
мости от знака сравнения, полученного в устройстве СС. На вы
ходе блоков УС имеет место скорректированная программа
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lx' (t), у ' (t) ], причем частота следования корректирующих 
импульсов, поступающих с ДЗУ, определяется генератором Г и 
устройством СР. Таким образом, изменяя частоту работы генера
тора, можно изменять скорость ввода коррекции в программу. 
Точность работы описанного устройства зависит от точности опре
деления угла наклона траектории и значений и б2. Погреш
ность этого устройства не превышает половины цены одного 
импульса.

$ 2.6. ПРОГРАММИРОВАНИЕ

Принципы программирования. Задачи программирования для 
систем программного управления технологического оборудования 
заключаются в том, чтобы перевести требования и условия техно
логического процесса, заданные соответствующими документами 
(технологическими картами, таблицами, чертежами и др.), в форму, 
воспринимаемую СПУ. Например, в механической обработке 
основным документом, содержащим начальную информацию для 
изготовления детали, является чертеж. Однако чертеж служит 
лишь формой передачи информации от человека к человеку. Ма
шины эту форму информации пока еще не воспринимают, поэтому 
между чертежом и машиной в качестве связующего звена находится 
человек. Роль его не ограничивается только преобразованием ин
формации из одной формы в другую. Обладая определенной сум
мой знаний и опытом, человек вводит дополнительную информа
цию технологического характера (чередование операций, перехо
дов с учетом припуска на заготовке, скорость обработки, выбор 
инструмента и др.).

При разработке программы приходится учитывать не только 
сложность детали, определяемую чертежом и технологическим 
процессом, но и особенности конкретного оборудования (ступени 
значений частот вращения шпинделя, величины подач, геометри
ческие размеры и др.) и возможности СПУ (величина элементар
ного перемещения; количество управляемых координат; наличие 
или отсутствие автоматического снижения скорости при подходе 
к координате, автоматического устройства для замены инстру
мента; тип программоносителя, его емкость и пр.). Процесс соста
вления программы состоит из нескольких этапов: подготовка 
необходимой информации, включающей технологическую, гео
метрическую части и различные команды; кодирование информа
ции; фиксирование ее на программоносителе и контроль получен
ной программы.

На технологическом этапе решаются вопросы, связанные с раз
работкой требований к заготовкам (деталям), выбором метода 
обработки (сборки), определением количества и последовательно
сти операций, переходов и проходов, назначением типа и размеров 
инструмента, расчетом режимов резания, выбором установочных 
баз, способа и места крепления, выбором вспомогательных при
способлений для крепления и настройки инструмента, решением 
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вопроса об автоматической замене инструмента, выбором системы 
координат, определением управляющих команд и пр. К управ
ляющим командам относятся пуск и останов машины, включение 
вращения шпинделя и др.

Особенностью технологического процесса для оборудования 
с программным управлением является возможность выполнения 
нескольких операций (последовательно) на одном станке без изме
нения установки заготовки, а также возможность воспроизведения 
любой сложной траектории. Установка детали (заготовки) должна 
быть выполнена так, чтобы оси относительной системы координат 
совпали с осями абсолютной системы. При расчете режимов реза
ния для СПУ необходимо учитывать, что скорость движения вдоль 
контура можно поддерживать постоянной, и учитывать ограниче
ния СПУ по скорости и точности, связанные с их несовершенством 
(особенно на участках контура с резким изменением направления 
движения). Выбирая инструмент, следует иметь в виду, что для 
СПУ, не ^имеющих устройств коррекции размера инструмента 
последний должен быть калиброванным. При этом смена изно
шенного инструмента должна быть принудительной. С целью 
уменьшения потерь, связанных со сменой инструмента, жела
тельно выбирать СПУ, имеющую устройство для его автоматиче
ской замены.

При подготовке геометрической части информации размеры 
чертежа приводят к определенной системе координат (прямоуголь
ной или полярной). Обрабатываемый контур детали (или траекто
рию движения исполнительного органа) разбивают на элементар
ные участки (прямые линии, дуги окружностей и др.), рассчиты
вают координаты точек сопряжения элементарных участков, 
определяют длину прямолинейных участков, углы их наклона,’ 
радиусы дуг окружностей, координаты их центров и др. Затем 
выбирают интервал и характер аппроксимации и интерполиро
вания. При расчете программы определяют размеры не те, 
которые получаются в результате обработки (сборки), а раз
меры, отсчитываемые или измеряемые датчиками обратной связи 
СПУ •

При преобразовании размерных цепей чертежа детали для 
импульсных,СПУ (с относительной системой отсчета) все линейные 
размеры проставляют цепочкой — один за другим, а для пози
ционных и цикловых (с абсолютной системой отсчета) их про
ставляют от одной точки — начала координат. Начало координат 
удобнее выбрать так, чтобы контур детали располагался в первом 
квадранте либо занимал симметричное положение.

При ручном составлении программы геометрическую инфор
мацию (наряду^с технологической) заносят в таблицу расчетно
технологической карты. В нее также записывают количество 
управляющих импульсов по каждой из координат для соответ
ствующих элементарных участков контура, время их отработки. 
Зная длину проекции участка xt, y t на соответствующую коорди-
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натную ось и цену элементарного шага Ал:, Ау, можно определить 
количество управляющих импульсов

Для криволинейного участка траектории количество управ
ляющих импульсов также определяют по длинам отрезков, ап
проксимирующих этот участок.

Время отработки участка определяется по его длине и техноло
гической скорости (подаче) вдоль контура vp:

По этому времени определяют частоту следования управляю
щих импульсов.

При аппроксимации криволинейной траектории движения 
участками прямых или типовых кривых величину аппроксимации 
(стрелку сегмента и угол аппроксимации) выбирают в зависимости 
от требований точности воспроизведения контура. В частности, 
угол аппроксимации для дуг окружностей

где R 3 — радиус эквидистанты; б — допуск на аппроксимацию* 
Допуск на аппроксимацию составляет часть допуска на изго

товление детали и может быть приближенно выбран

где 6И — допуск на изготовление детали.
Всю задающую информацию о движении, полученную расчет

ным путем, затем кодируют тем или иным способом и заносят в рас
четно-технологическую карту.

Кодирование информации осуществляется с целью уменьшения 
числа символов, увеличения ее помехозащищенности и уменьшения 
трудоемкости изготовления программы. Код должен обеспечи
вать наименьшее число знаков (символов), позволять применять 
существующие устройства, служащие для восприятия, использо
вания и переработки закодированной информации, а также для 
фиксации закодированных чисел на программоноситель; повы
шать помехозащищенность его, просто контролировать и исправ
лять программу. Известно несколько способов кодирования чис
ловой информации: унитарный, десятичный, двоичный, двоично
десятичный код, код Грея и др.

Представление информации в унитарном коде заключается 
в том, что на программоносителе фиксируется последовательно 
каждое единичное приращение (символ), входящее в состав задан
ного числа. Так, для числа 100 с ценой приращения в 0,01 потре
буется нанести на программоноситель (перфоленту или перфо- 
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карту) 10 000 отверстий (знаков). Учитывая, что плотность записи 
на перфоленте невелика (~ 4  знака на 1 см), для кодирования за
данного числа потребуется лента длиной 250 м. Для считывания 
этой информации нужны будут устройства с весьма высоким 
быстродействием. Так, при установочной скорости рабочего 
органа 100 мм/с, что для позиционных СПУ вполне приемлемо, 
время на считывание этой информации должно быть меньше вре
мени на перемещение, т. е. меньше 1 с. Современные лучшие 
образцы фотоэлектрических считывающих устройств позволяют 
считывать информацию лишь со скоростью 1500 знаков в секунду, 
а здесь требуется 10 000 знаков в секунду. Поэтому унитарный 
код не применяют для представления информации на перфоленте 
и перфокарте.

Десятичный код, широко применяемый в обиходе, позволяет 
значительно сократить объем знаков и длину программоносителя. 
Сущность десятичного кода заключается в представлении задан
ного числа в виде суммы степенных функций с основанием 10, 
помноженных на различные коэффициенты (0—9):

1 ~ П —  1

N =  2  ft,10',i=o
где k =  0, 1, 2, , . ., 9; п — число разрядов в числе.

Число 100 можно представить в десятичном коде так:
100 =  1.10* +  0. 101 +  0.10°.

Для упрощения записи пишутся только коэффициенты 1,0, 0. 
Вместо 10 000 знаков в унитарном коде получился только 1 в деся
тичном. Представление числа 13,42 в десятичном коде показано 
на рис. 2.52, а. Несмотря на свою экономичность, десятичный код 
не удобен для использования в числовых СПУ, так как основные 
электронные элементы, используемые в информационной части 
СПУ, надежно работают в двух дискретных состояниях. Инфор
мацию, заданную в десятичном коде, в самой системе придется 
еще раз преобразовывать, чтобы можно было использовать двух
стабильные электронные элементы. Такое преобразование услож
няет схему.

Для записи числа в двоичной системе (рис. 2.52, б) его пред
ставляют как сумму степенных функций с основанием 2, умножен
ных на коэффициенты 1 или 0:

1 - п — 1
N = £  kt2l,

1 = 0

где kt может принимать только два значения: 1 или 0. Так, число 
100 может быть представлено

100 =  1. 26 +  1. 25 +  0 . 24 +  1. 22 +  0 . 21 +  0 . 2° .

Для краткости записываются только коэффициенты 110100. 
Запись в двоичном коде более экономична, чем в десятичном,
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однако его использование затруднительно, особенно при ручном 
программировании. При этом нельзя использовать обычные пер
фораторы.

Двоично-десятичный код сочетает в себе преимущества деся
тичного кода по плотности записи и преимущества двоичного 
кода, позволяющего использовать двустабильную электронную 
аппаратуру. Двоично-десятичный код характеризуется^ тем, что 
заданное число разбивается на разряды, как в десятичной системе,
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Рис. 2.52. Участок программы на перфоленте с записью информации в десятич

ном (а), двоичном (б) и двоично-десятичном (в) коде

а цифры в каждом разряде представляются в двоичном исчисле
нии (рис. 2.52, в). Этот код широко применяют при записи про
граммы на ручных перфораторах.

С развитием автоматического программирования на УЦВМ 
наиболее рациональным будет использование двоичного кода.

Кроме информации о траектории движения рабочего органа 
и ее геометрической характеристики в расчетно-технологическую 
карту заносят информацию о вспомогательных командах (вклю
чение, выключение привода шпинделя, его реверс, изменение ча
стоты вращения, выбор и смена инструмента, включение и выклю
чение подачи охлаждающей жидкости и другие команды), кото
рая также кодируется различными символами: числовыми, бук
венными и смешанными.

Буквенный символ может означать адрес команды, а цифро
вой — ее содержание. Так, например, х, у и z — координаты 
опорных точек или длины отрезков пути; п — частота вращения
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шпинделя; v — скорость подачи; w — вид отрезка траектории 
(2 — прямая линия, 4 — дуга окружности, 6 — парабола); N — 
номер отрезка и др.

После записи задающей информации на перфоленте программу 
тщательно контролируют. Применяют несколько способов кон
троля, основными из них являются: визуальное сравнение запи
санной программы на перфоленте с таблицей; визуальный осмотр 
перфоленты с программой; изготовление двух лент с программой и 
последующее их визуальное или автоматическое сравнение, на
пример, в записывающей машинке «Флекторайтор»; воспроизве
дение траектории движения по записанной программе на коорди
натографе или специальном фотоэлектронном регистраторе (с фо
тографированием контура).

Автоматизация программирования. Под автоматизацией про
граммирования технологического оборудования с СПУ следует 
понимать применение вычислительных машин, которые, получив 
необходимые исходные данные, выполняют все операции по про
ектированию технологического процесса и расчету траектории 
движения исполнительного органа с учетом технологических осо
бенностей процесса. Уровень автоматизации программирования 
определяется характером технологического процесса и трудоем
костью составления программы. В связи с этим методы програм
мирования можно разделить на методы ручного программирова
ния, программирования с частичной автоматизацией и автомати
ческого программирования.

Методы ручного программирования заключаются в аналити
ческом расчете программы с применением простейших счетных 
средств (арифмометров, клавишных машин, линеек и др.). Эти 
методы применяют для программирования цикловых и некоторых 
позиционных СПУ, для которых объем информации небольшой.

Методы программирования с частичной автоматизацией заклю
чаются в том, что при расчете программ наряду с использованием 
простейших счетных средств для особенно трудоемких расчетов 
применяют вычислительные машины (ЦВМ). При этом на ЦВМ 
возлагают следующие задачи: определение коэффициентов ин
терполирующего полинома, проходящего через опорные точки 
контура; определение точек эквидистанты; определение коэффи
циента интерполирующей функции, проходящей через точки 
эквидистанты; определение промежуточных точек участка экви
дистанты и по ним определение скоростей движения по осям 
из условия постоянства скорости вдоль контура. Полученную 
информацию затем фиксируют на ленту и вводят в СПУ. Эти 
методы применяют при программировании некоторых позици
онных СПУ и особенно контурных двухмерных СПУ (для 
обеспечения криволинейного движения в плоскости). Еще 
большее снижение трудоемкости программирования даст при
менение методов автоматического программирования с исполь
зованием УЦВМ или универсальных САП (систем автомати-
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ческого программирования). Одним из методов автоматизации 
программирования является метод стандартных подпрограмм. 
С помощью алгоритма (специальной интерпретирующей про
граммы) УЦВМ выбирает из имеющегося у нее набора элементар
ных подпрограмм те, которые необходимы для последовательного 
вычисления координат опорных точек траектории. Подпрограммы 
для всех встречающихся геометрических случаев (число их срав
нительно невелико) заранее вводят в устройство памяти машины. 
Одна из таких систем была разработана применительно к вычи
слительной машине «Урал-1».

В качестве примера универсальной системы автоматического 
программирования можно назвать систему ИАТ АН СССР с язы
ковым вводом. Здесь человек освобождается не только от составле
ния алгоритма и вычисления эквидистанты, но и от подготовки 
цифровых исходных и дополнительных данных на счетно-клавиш
ных машинах. В этой системе использован специальный язык 
программирования, состоящий из сокращенных слов русского 
языка и чисел. Дешифраторы преобразуют термины, выраженные 
на этом языке, в машинный язык (подпрограммы ■ преобразуют 
различные геометрические определения в соответствующую стан
дартную форму и выполняют требуемые вычисления). Вычисли
тельная программа завершает этот процесс.

Данная система использует метод преобразующих программ, 
представляющих собой совокупность элементарных программ, 
каждая из которых предназначена для решений небольшой, сугубо 
специфической задачи. Управляющая программа как бы дает 
структурную схему, по которой осуществляется автоматический 
синтез элементарных программ в определенной последователь
ности, необходимой для решения данной задачи. Этот метод 
является более экономичным и гибким, чем метод стандартных 
подпрограмм. Рассмотренные системы позволяют автоматизи
ровать лишь геометрическую часть программы, тогда как в боль
шинстве случаев проектирование технологического процесса (вы
бор метода и последовательности обработки, выбор инструмента 
и числа смен его, выбор баз и нормализованной оснастки, опреде
ление числа проходов на отдельных участках, расчет режимов 
резания, подачи по участкам и т. д.) является не менее трудоемким. 
При комплексной автоматизации программирования в качестве 
исходной информации в УЦВМ должны быть введены: описание 
поверхности детали (геометрический образ) с указанием зон 
обработки, данные о материале, требуемой точности и классе 
чистоты обрабатываемой поверхности. В памяти машины хра
нятся данные о станках, унифицированных элементах приспо
соблений и стандартном инструменте, а также схемы размерной 
увязки различных габаритных групп деталей с системой коорди
нат станка и расположением исходной точки обработки. Вводятся 
также все необходимые справочные данные о технологических 
приемах, характерных для данного вида обработки,
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УЦВМ осуществляет проектирование технологического про
цесса и расчет траектории движения и выдает следующую доку
ментацию: программу обработки детали, включающую опти
мальную траекторию и оптимальные режимы резания, а также 
способ установки детали и очередность обработки ее поверхностей 
с расчетом межоперационных размеров, припусков и допусков 
на обработку; условия поставки заготовки с оптимальными при
пусками на обработку; схему крепления детали, необходимую 
для проектирования оснастки (технические условия); шифры ин
струмента, требуемого для обработки.

В значительной степени изложенная выше общая схема реали
зована в системах СВПУ (для токарных станков), «Луч» (для фре
зерных станков), «Авангард» (в автоматах для газовой резки) и 
в др.

Счетно-информационные устройства, применяемые при подго
товке программ. При подготовке программ для оборудования, 
оснащенного СПУ, в зависимости от их сложности и трудоемкости 
применяют как простейшие счетные средства, так и электронные 
Вычислительные машины.

Простейшие счетные средства (клавишные машины, арифмо
метры), основанные на механическом и электромеханическом прин
ципе действия, имеют сравнительно низкое быстродействие с точки 
зрения количества вычисляемых операций в единицу времени и 
поэтому их применяют для расчета простых программ для цикло
вых и позиционных СПУ. Исходные данные в них вводят с по
мощью клавиатуры. Всеми вычислительными процессами на таких 
машинах управляет человек. При подготовке более сложных про
грамм для функциональных многомерных СПУ применяют элек
тронные вычислительные устройства, позволяющие частично или 
полностью автоматизировать процесс расчета программ.

Существующие вычислительные устройства (ВУ) в зависимости 
от принципа действия делятся на два класса: цифровые и аналого
вые. В практике создания СПУ большее распространение получили 
цифровые вычислительные устройства. Аналоговые вычислитель
ные машины, имея недостаточную точность, непосредственно для 
целей автоматического программирования не применяют, однако 
принцип их устройства нашел применение в цифровых диф
ференциальных анализаторах (ЦДА), о которых будет сказано 
ниже.

Электронные цифровые вычислительные машины (ЭЦВМ) имеют 
высокую скорость вычислений — десятки и сотни тысяч операций 
в секунду, высокую точность вычислений, а также способность 
перерабатывать информацию по программе без непосредственного 
участия человека. УЦВМ располагают системой устройств, спо
собных выполнять элементарные арифметические действия и логи
ческие операции, запоминать промежуточные результаты вы
числений и затем использовать эти результаты. Так, арифметичес
кое устройство (АУ) выполняет ту же роль, что и настольная счет
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ная машина при ручном методе расчета программ. Основными 
блоками его являются сумматоры, устройства умножения и деле
ния, позволяющие выполнять четыре основных действия над 
числами: сложение, вычитание, умножение и деление. Кроме 
этих устройств, в состав АУ входят логические элементы, позво
ляющие выполнять логические операции над числами (сравнение 
двух чисел, выбор большего или меньшего и др.).

Запоминающее устройство (ЗУ), аналогично таблицам и рас
четным бланкам, служит для приема, хранения и выдачи в другие 
устройства машины чисел и команд. В машине имеется два вида ЗУ: 
внутреннее и внешнее. Внутреннее ЗУ называется оперативной 
памятью, а внешнее — накопителем, в котором хранятся проме
жуточная, результативная и постоянная информации. Устройство 
управления (УУ) обеспечивает последовательность выполнения 
операций, предусмотренных программой. Его функции аналогичны 
функциям оператора при ручном расчете программы, которые он 
выполняет, пользуясь соответствующей таблицей и расчетными 
бланками. Кроме этих устройств, в машине имеются устройства 
для ввода данных с программных таблиц и вывода результатов 
вычислений, а также пульт ручного управления машиной.
. Для выполнения такой сложной работы, как программирова
ние, в машину необходимо ввести алгоритм — четкое предписание, 
определенным образом организующее работу всех ее устройств, 
указывающее, в каком порядке и какие операции необходимо 
выполнить для составления программы. Эта подготовительная 
работа осуществляется вручную. Вначале составляют программ
ные таблицы, в которые записывают исходные данные из чертежа, 
указывают способ определения неизвестных элементов контура. 
Составляют общую программу вычислений (управляющая про
грамма). На основании этой программы УЦВМ производит рас
чет опорных точек траектории (их координат), между которыми 
затем проводят ту или иную линию с помощью интерполя
тора.

Интерполятор представляет собой специальное вычислитель
ное устройство, осуществляющее преобразование информации 
о разности координат опорных точек и времени ее отработки 
в управляющие импульсы. Частота следования этих импульсов 
по каждой управляемой координате определяет скорость переме
щения исполнительного органа, а количество импульсов — вели
чину перемещения.

Интерполяторы по виду выходного сигнала могут быть им
пульсными или аналоговыми. В большинстве случаев используют 
импульсные интерполяторы, у которых точность интерполирова
ния значительно выше, чем у аналоговых, и зависит от количества 
разрядов в счетчиках и регистрах. По типу функции, которую они 
реализуют, интерполяторы делят на линейные, линейно-круговые, 
линейно-параболические и др. Наиболее простым и наиболее рас
пространенным интерполятором является линейный, обеспечи
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вающий движение исполнительного органа между опорными точ
ками по прямой линии.

На рис. 2.53 представлена укрупненная блок-схема такого пара
метрического интерполятора, реализованная на двоичных умно
жителях. Основой линейного интерполятора является импульсный 
счетчик, главным элементом которого является триггерная ячейка 
(триггер). Цепочка соединенных последовательно триггеров обра
зует двоичный счетчик импульсов Д, работающий как делитель 
частоты, так что после пер
вой ячейки частота умень
шается в два раза, после 
второй — в четыре, после 
третьей — в восемь и т. д.
Выход каждой ячейки че
рез вентили В поступает на 
общий выход через схему 
объединения. Вентили от
крываются теми ячейками 
регистра Rx (или Ry), в ко
торых имеются единицы.
В регистры Rx и Ry вводят
ся числа, соответствующие 
приращениям Ах и А у ли
нейного интерполируемого 
участка. Частота тактовых 
импульсов, подаваемых 
с генератора ГИ на дели
тель, также программи
руется. Управление осу
ществляется через регуля
тор частоты РЧ.

Необходимость увязывать частоту импульсов с длиной пря
молинейного участка является недостатком такого интерполятора.

■ Другим недостатком его является большой объем вводимой инфор
мации (большая длина перфоленты). Этот недостаток присущ са
мому методу линейной аппроксимации. Достоинством данного 
интерполятора является простота получения элементарных при
ращений Ах и А у, а также простота конструкции и, как следствие, 
сравнительно низкая его стоимость.

Если обычный интерполятор пригоден для интерполирова
ния определенной группы кривых, то применение цифровых диф
ференциальных анализаторов для этих целей значительно расши
ряет возможности интерполирования. Цифровые дифференциаль
ные анализаторы (ЦДА) (их еще называют интегрирующими маши
нами или цифровыми аналогами) представляют собой специали
зированные вычислительное доащины, предназначенные для реше
ния определенного Типа задач. Они менее универсальны и более 
быстродействующи, чем УЦВМ, Цо методу подготовки и решению

Рис. 2.53. Блок-схема линейного интерполя
тора
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задач ЦДА можно отнести к аналоговым вычислительным маши
нам АВМ, а по форме представления информации и по техниче
скому выполнению— к цифровым вычислительным машинам. 
ЦДА обеспечивают, по сравнению с АВМ, более высокую точность 
вычислений и имеют меньшее быстродействие, зависящее от точ
ности вычислений. Этот анализатор содержит ряд блоков, основ
ным из которых является цифровой интегратор. Вычислительный 
процесс в ЦДА сводится к интегрированию, причем интегрирова
ние здесь возможно по любой независимой переменной. Выпол
няется оно сложением и вычитанием. Решение каждой задачи 
определяется действием некоторого количества интеграторов, 
определенным образом соединенных между собой.

По методу построения ЦДА делят на параллельные и последо
вательные. В последовательных ЦДА интегрирование во всех ин
теграторах выполняется по очереди одним общим вычислитель
ным устройством, поэтому и процесс интегрирования будет вы
полняться последовательно. В параллельных ЦДА для каждого 
интегратора имеется свое самостоятельное вычислительное устрой
ство и действия в интеграторах выполняются одновременно, 
поэтому они являются более быстродействующими, чем ЦДА 
последовательного типа. Последовательный метод построения 
по объему используемого оборудования является более экономич
ным и позволяет создавать простые и дешевые машины, а выпол
нение этих машин на интегральных схемах обеспечивает им высо
кое быстродействие, достаточное для целей управления СПУ. ЦДА 
последовательного действия содержат блоки интегрирования, 
блоки программного управления, задающее устройство регистров 
интеграторов, задающее устройство программ, пульт и устройство 
управления, а также устройство ввода и вывода информации.

Применительно к задачам программирования и управления 
работой функциональных СПУ технологических машин разработан 
ряд специализированных управляющих машин УМС (УМС-2, 
УМС-3). Эти машины построены по агрегатному принципу, т. е. 
имеют одну систему кодирования вводимой информации и общие 
блоки вводных устройств, одно устройство задания скорости, 
общие типовые узлы в схемах интерполяторов, одинаковое кон
структивное оформление.

Блок-схема управляющих машин типа УМС представлена на 
рис. 2.54. Ввод информации в двоично-десятичном адресном коде, 
набитой на стандартной пятидорожечной перфоленте, осуще
ствляется фотосчитывающим устройством ФСУ, работающим со 
скоростью 600 строк в секунду. Числовая информация представ
ляет собой величины приращений по каждой из одновременно 
работающих координат (при линейной интерполяции). Устройство 
ввода У В контролирует считываемую информацию, дешифрирует 
вводимые команды и осуществляет преобразование кодов вводи
мых чисел. Буферная память БП  хранит вводимую и преобразо
ванную информацию до тех пор, пока интерполятор не закончит 
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отработку предыдущего кадра. После этого числа из памяти, 
а также геометрические команды («окружность», «прямая») пере
даются в интерполятор. В генератор задания скорости ГЗС пере
даются команды на изменение контурной скорости (если кадр не 
содержит информации о скорости, обработка продолжается с преж
ней скоростью). Машина может передать на станок до 27 различ
ных технологических и вспомогательных команд.

Устройство расчета эквидистанты УРЭ предусмотрено только 
в машине УМС-2 и используется лишь при одновременном управ
лении по двум координатам. Оно выполнено в виде отдельных бло
ков, что позволяет использовать УМС-2 и без него. УРЭ работает 
совместно с вводным устройст
вом, используя информацию его —*] фсу\ 
регистров памяти, а также ариф- *
метическое устройство и устрой
ство контроля. УРЭ состоит из 
памяти на шесть чисел (регистры 
сдвига) и устройства управле
ния. При расчете эквидистанты 
используют величины коорди
нат опорных точек контура, 
вводимых от программы. Вели-

УВ

ПУ

УРЗ

ВПУ

ГЗС

6П

БУ

Рис. 2. 54. Блок-схема специализирован
ной вычислительной машины УМС

чину радиуса фрезы устанавли
вают на панели управления с помощью декадных переключателей. 
Этот расчет производится методом переменного шага и сводится 
к перерасчету координат опорных точек контура.

Скорость подачи обеспечивается по программе генератором 
ГЗС, а также может устанавливаться и корректироваться с основ
ного’и выносного пультов управления (ПУ и ВПУ).  В генераторе 
задания скорости имеются устройства для автоматического под
держания постоянной скорости вдоль контура, устройства плав
ного разгона и торможения. В машине УМС-2 применен линеино- 
круговой интерполятор (И), обеспечивающий одновременное уп
равление по двум координатам. При шаге интерполяции 0,01 мм 
максимальная скорость подачи составляет 0,8 м/мин. В машине 
УМС-3 применен линейный интерполятор, позволяющий одно
временно управлять движением по пяти координатам, обеспечи
вая максимальную скорость подачи до 1,1 м/мин.

§ 2.7. ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
С ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ СПУ

Технологическое оборудование 
с программным управлением

Программное управление находит широкое применение для 
автоматизации управления различного технологического обору
дования начиная с заготовительного и кончая сборочным. Среди
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них: прессы с магазином штампов для поэлементной штамповки, 
для пробивки отверстий: гибочные и заготовочные машины; обра
батывающие станки однооперационные (токарные, фрезерные, 
координатно-расточные, сверлильные, шлифовальные и др.) и 
многооперационные; электроэрозионные станки; различные изме
рительные машины; координатографы и чертежные автоматы, 
применяемые для контроля программ, для автоматического нане
сения рисунка при производстве печатных плат, в производстве 
полупроводниковых дискретных элементов и интегральных схем;

Рис. 2. 55. Токарный станок с программным управлением 1К62ПУ

оборудование для фотолитографии, измерений и сборки в произ
водстве интегральных схем; комплекс оборудования для подго
товки и установки навесных радиоэлементов при производстве 
печатных плат; оборудование для контроля и наладки в произ
водстве вычислительных машин; намоточное оборудование и др. 
Остановимся подробнее на некоторых из них.

Токарный станок 1К62ПУ. Токарный станок с ЧПУ модели 
1К62ПУ (рис. 2.55) предназначен для токарной обработки наруж
ных и внутренних поверхностей деталей типа тел вращения со 
ступенчатым и криволинейным профилем различной сложности, 
включая канавки, конусы, фаски. Станок выполнен на базе то
карно-винторезного станка 1К62 и оснащен системой программ
ного управления ПРС-ЗК. Область применения станка — мелко
серийное и серийное производство.

Основные технические характеристики станка
Наибольший' диаметр точения при работе по про

грамме в м м ........................................................................ 220
Наибольшая длина обработки в м м ...............................  930
Число скоростей ш п и н д е л я .................................................  23

(от 12,5 до 
2000 об/мин)
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Рабочие подачи в мм/мин:
продольные ................... ..........................................  6—1800
поперечные.................................................................. 0,6—180

Скорость быстрых перемещений в м/мин:
продольных .................................................................... 1,8
поперечных .................................................................  0,6—180

Перемещение на один импульс (шаг) в мм:
продольное..................................................................  0,05
поперечное..................................................................  0,005

Время работы по программе без смены ленты в мин 80
Мощность привода главного движения в кВт . ■ ■ 7,5

Главный привод станка состоит из электродвигателя с ко
робкой скоростей. Пуск, останов и реверс шпинделя осуще
ствляются автоматически. Применение программного управле
ния позволило исключить такие обычные для токарного станка 
узлы, как коробка передач и фартук, функцию которых вы
полняют шаговые двигатели с гидроусилителем крутящего мо
мента (МГ18). Звеном, преобразующим вращательное движение 
в поступательное, служит беззазорная шариковая винтовая пара. 
Привод поперечного перемещения салазок суппорта построен 
аналогично.

В качестве системы программного управления в станке 1К62ПУ 
применен пульт ПРС-ЗК. Пульт ПРС-ЗК предназначен для управ
ления тремя шаговыми электродвигателями ШД-4 (в данном станке 
их только два, поэтому для функционального управления исполь
зуют лишь два канала пульта, а третий — для вспомогательных 
команд). Основными узлами пульта являются блок ввода (ленто
протяжный механизм с магнитными считывающими головками), 
блок ручного управления и блок питания. Ручное управление 
шаговыми двигателями (при настройке станка и проверке работы 
механизмов подач) осуществляется с помощью имеющегося в пульте 
автономного генератора импульсов.

Программа работы станка записывается на девятидорожечной 
магнитной ленте шириной 35 мм в виде импульсов в .унитарном 
коде, частота которых определяет частоту вращения ШД (ско
рость подачи), а количество — угол поворота (величину переме
щения). Требуемое направление вращения ротора ШД опреде
ляется соответствующим порядком записи импульсов по трем 
дорожкам. Считанные с магнитной ленты импульсы в виде высоко
частотных сигналов небольшой длительности поступают из маг
нитных головок на входы соответствующих координат блока 
управления. Каждая из трех панелей блока управления имеет 
три канала, в которых импульсы формируются и усиливаются. 
Импульсы, получившие после формирования прямоугольную 
форму с амплитудой 25 В, направляются на соответствующие 
обмотки шаговых электродвигателей станка. От шаговых двига
телей через гидроусилители моментов вращение передается ходо
вым винтам продольного и поперечного перемещений,
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На станке 1К62ПУ программируются траектория движения 
инструмента, величины рабочих подач, глубина резания, число 
проходов, очередность работы резцедержателей. Значения частот 
вращения шпинделя устанавливают вручную, а включение и оста
нов — по программе. Пульт ПРС-ЗК также применяют в токар
ных станках 1А616ПУ, 1М63ФЗ, во фрезерных— 6Н13ГЭ2, ФП-4, 
ФП-5 и др.

Рис. 2.56. Фрезерный станок 6441Пр с программным 
управлением

Фрезерный станок 6441Пр. Трехкоординатный фрезерный ста
нок (рис,- 2.56) с системой программного управления 4 (СЦ-1) 
предназначен для обработки деталей сложной формы (плоских 
и объемных). Станок работает по программе, записанной на маг
нитной ленте, шириной 35 мм в виде последовательности импуль
сов, число которых пропорционально требуемому перемещению по 
соответствующей координате, а частота — скорости перемещения. 
Обрабатываемая заготовка закрепляется на стойке 2 стола 1 станка. 
Горизонтальная подача осуществляется путем перемещения стола 
G заготовкой, а вертикальная — перемещением поперечины вме
сте со шпиндельной бабкой 3. Третье движение (продольное), 
также осуществляемое по программе, имеет шпиндельная бабка 3 
вместе с инструментом., движущаяся по направляющим попере
чины. Движение подачи по каждой координате осуществляется 
электрическими двигателями постоянного тока через механиче
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ский безлюфтовый редуктор и беззазорную шариковую винтовую 
пару.

Фактическое перемещение по каждой координате контроли
руется фотоэлектрическим датчиком обратной связи. Фрезерный 
станок модели 6441Пр управляется СПУ типа СЦ-1, выполненной 
в виде отдельного шкафа. Система СЦ-1 предназначена для управ
ления работой электродвигателей постоянного тока с электро- 
машинными усилителями.

Рис. 2.57. Блок-схема системы программного управления СЦ-1:
1 и 6 — усилитель-формирователь; 2 и 5 — схемы синхронизации; 3 — реверсивный 
счетчик; 4 — дешифратор; 7 — датчик обратной связи; 8 — мультипликатор; 9 — стол 
станка; 10 — редуктор; 11 — двигатель; 12 — электромашинный усилитель; 13 — уси
литель мощности; 14 тахогенератор; 15 — стабилизирующий трансформатор; 16 «-*

корректирующий контур

Рассмотрим программное управление движением исполнитель
ного механизма (например, стола) по одной координате (управле
ние по двум другим координатам аналогично). Блок-схема СПУ 
для одной координаты представлена на рис. 2.57. Система СЦ-1 
состоит из вводного устройства (лентопротяжного механизма 
с семиканальным блоком воспроизводящих головок), блока управ
ления, блока питания и панели управления. Для управления 
по одной координате импульсы записываются на магнитной ленте 
по двум дорожкам (положительной и отрицательной). Для трех 
координат используется шесть дорожек, седьмая дорожка служит 
для контроля записи и для вспомогательных команд.

С магнитной головки импульсы с амплитудой 2 мВ подаются 
через повышающий трансформатор на вход схемы усиления и фор
мирования 1. Схема усиления и формирования включает трехкас
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кадный усилитель, усилитель-ограничитель, триггер и дифферен
цирующий трансформатор. Триггер формирует из импульсов сину
соидальной формы импульсы прямоугольной формы с достаточно 
короткими фронтами. На выходе схемы будут импульсы отрица
тельной полярности 30—50 В длительностью 2—3 мкс.

При перемещении стола 9 станка его движение через редуктор 10 
сообщается диску датчика обратной связи 7. Диск датчика имеет 
радиальные щели. При вращении диска луч света от источника 
света периодически попадает на фотодиоды, расположенные с про
тивоположных сторон диска. В результате фотодиоды вырабаты
вают импульсы, форма которых близка к синусоидальной. Сиг
налы с фотодиодов через полупроводниковые усилители, распо
ложенные в корпусе самого датчика, подаются по высокочастот
ному кабелю на схему формирования 6 (два триггера, дифферен
циальный трансформатор и два вентиля). Командные импульсы 
с вводного устройства и импульсы обратной связи подаются через 
схему синхронизации 2 и 5 на вход двоичного реверсивного счет
чика 3. Схема синхронизации разделяет по времени импульсы 
программы и обратной связи, чтобы исключить их потерю.

Реверсивный счетчик имеет два входа: суммирующий и вычи
тающий. Число его разрядов — семь. Счетчик способен запомнить 
любое число импульсов от 0 до 128. За «нулевое» (исходное) состоя
ние принимается его среднее заполнение, когда в нем находится 
64 импульса. Каждый разряд счетчика состоит из триггера и 
двух управляющих вентилей При «нулевом» состоянии счетчика 
триггер старшего (седьмого) разряда находится в «единичном» 
состоянии, а остальные— в «нулевом». О состоянии счетчиков 
можно судить по неоновым лампочкам (световой индикации).

В счетчике импульсы обратной связи будут складываться с 
программными, если они поступают по каналу «+», и вычитаться, 
если по каналу «—». Предохранение счетчика от переполнения 
осуществляет триггер переполнения Из счетчика импульсы по
ступают в дешифратор 4, представляющий собой суммирующий 
усилитель, входы которого соединены через соответствующие со
противления с выходами каждого разряда счетчика. Управляющее 
напряжение на выходе суммирующего усилителя пропорционально 
числу импульсов, поступивших из счетчика. Этот управляющий 
сигнал подается на обмотки управления электромашинного уси
лителя 12, где усиливается по мощности до величины, необходимой 
для управления работой двигателя постоянного тока. Обратную 
связь по скорости осуществляет тахогенератор 14 с корректирую
щим контуром 16 и 15,

Основные технические характеристики станка
Размер обрабатываемых поверхностей в мм . . . 
Число ступеней частот вращения шпинделя . . .

900X 500 
18

(63—3150 об/мин)
Рабочие подачи стола, шпиндельной бабки и попе

речины в мм/мин ............................................... 24—570
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Цена одного импульса в м м ....................... .... 0,02
Скорость движения магнитной ленты в мм/с . . . 100
Максимальная длина ленты в м . . . . . . . .  1000
Ширина ленты в мм . . . ...............................  35

Мощность электродвигателей в кВт:
ш п и н деля ..............................................................  2,6/3,0
подачи . . ■. . . -. . . .  ...............................  0,76

Координатограф с цифровым программным управлением пред
назначен для вычерчивания и вырезания различных контуров 
(копиров, матриц, шаблонов, токопроводящих рисунков, схем 
и др.), аппроксимируемых прямыми линиями и дугами окруж
ностей. В состав схемы управления координатографом, представ
ленной на рис. 2.58, входят: устройство управления, фотоввод ФВ,

Рис. 2.58. Блок-схема системы программного управления 
координатографом

устройство преобразования и запоминания информации УПЗ,  
интерполятор И, блок индикации Б И, пульт управления ПУ, 
блок питания и привода, стол координатный и устройство подго
товки данных УПД (пульт управления перфоратором ПУП и лен
точный перфоратор ПЛ). УПД осуществляет перфорацию теле
графной ленты в соответствии с заданной программой.

Программа с устройства ввода или с клавиатуры пульта управ
ления ПУ  поступает в УПЗ , где преобразуется в число импульсов. 
Здесь же происходит запоминание двух кадров программы, инфор
мация одного из которых поступает в интерполятор. Из интерпо
лятора импульсы в унитарном коде поступают по соответствую
щему каналу в приводы Прх и Пру координат х и у, обеспечивая 
перемещение кареток К стола. Привод каждой координаты пред
ставляет собой дискретную следящую систему с исполнительным 
элементом — двигателем постоянного тока. Перемещение ка
ретки К измеряется фотоэлектрическим датчиком (ДОС), который 
преобразует фактическое перемещение в импульсный сигнал и 
направляет его через схему синхронизации в схему сравнения. 
В схеме сравнения импульсы обратной связи и программные им
пульсы алгебраически складываются. Для стабилизации и повы
шения точности работы в следящем приводе имеется тахометри-
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ческая обратная связь. Отдельная следящая система осуществляет 
движение инструментальной головки, обеспечивая плавное из
менение поворота инструмента в процессе резания.

Основные технические характеристики координатографа
Точность в мкм ............................................................... ±50
Рабочее поле в мкм .......................................................  1200Х 1200
Скорости в м/мин:

максимальные.................................................................... 5,5
на прямолинейных участках ..................................... 5,5
на дугах окружностей....................................................  1,5

Интерполятор является высокоскоростной прецизионной ма
шиной с цифровым программным управлением, сочетая в себе 
высокую производительность с высокой точностью и большим 
полем перемещения рабочего инструмента.

Многооперационные станки предназначены для обработки 
сложных корпусных деталей, а также деталей типа рычагов, 
кронштейнов, плит и др. Номенклатура таких деталей в машино
строении и приборостроении велика при небольшом объеме их 
выпуска. Многие из них имеют большое количество отверстий 
разных размеров и требуют обработки с двух и более сторон, 
в связи с этим общее число инструментов, необходимое для обра
ботки, достигает нескольких десятков. Применение этих станков 
эффективно для таких операций, где трудоемкость сравнительно 
невелика, а удельный вес холостых и вспомогательных ходов 
значителен и особенно велики потери производительности из-за 
частой смены инструмента. При обработке таких деталей на много
позиционной машине с последовательным агрегатированием будут 
большие потери времени на холостые хода (многократный зажим, 
разжим и транспортировка детали). В этих условиях особенно 
эффективны многооперационные станки, управляемые от СПУ 
и снабженные магазином инструментов с устройством для их авто
матической замены.

Многооперационные станки универсальны и позволяют после
довательно выполнять большое количество разнообразных опера
ций. За эти качества их называют станками интегрального класса 
(с интегрированием операции) в противоположность обычным 
агрегатным станкам (без числового программного управления), 
в которых осуществляется дифференцирование операций. Основ
ным принципом построения станков интегрального класса яв
ляется выполнение возможно большего числа последовательных 
операций на одном станке за одну установку заготовки при мак
симальной автоматизации для сокращения вспомогательного вре
мени с сохранением универсальности и мобильности к перена
ладке. На обычных универсальных металлорежущих станках, 
например горизонтально-расточных, также можно последовательно 
выполнить большое число операций, но при этом будут большие 
потери вспомогательного времени. На многооперационных стан- 
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ках сокращение вспомогательного времени достигается за счет 
автоматизации средствами программного управления установки 
координат и всех элементов цикла, смены инструментов, кантова
ния и смены заготовки, изменения режимов резания, почти пол
ного исключения контрольных операций, а также за счет высоких 
значений скоростей холостых ходов.

Применение этих станков оказывается рентабельным в произ
водстве с мелкосерийным характером выпуска продукции, не
смотря на сложность их конструкций и высокую стоимость, за

Рис. 2.59. Способы автоматической смены инструментов на мно
гопозиционных станках:

а — одношпиндельная револьверная головка; б и д — круглые магази- 
вы; в — цепной магазин; г — блок дисковых магазинов; е многошпин

дельные револьверные магазины

счет повышения производительности, повышения точности обра
ботки (вследствие сокращения числа перебазирований заготовки) 
и улучшения организации труда.

Компоновки многооперационных станков разнообразны. Их вы
полняют по типу вертикально-сверлильных, горизонтально- и 
вертикально-фрезерных, координатно-расточных, горизонтально
расточных, агрегатных сверлильно-расточных и др. Наиболее 
разнообразны компоновки станков с револьверными шпиндель
ными головками, так как у них просто решается задача автомати
зации смены инструмента (рис. 2.59). Недостаток их в том, что 
они располагают небольшим количеством инструментов. По рас
положению шпинделя многооперационные станки бывают с вер
тикальным и горизонтальным расположением. Горизонтальному 
расположению шпинделя в сочетании с поворотным индексирую
щим столом отдается предпочтение, так как при этом можно обра-
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6)
Рис. 2.60. Многооперационный станок с горизонтальным расположением

шпинделя'.
I — шпиндель с инструментом; 2 — обрабатываемая деталь; 3 — приспособлен 

ние; 4 «  головка с захватом; 5 магазин с инструментом



батывать изделие с четырех сторон, что наиболее полно отвечает 
основному принципу построения таких станков — максимальному 
увеличению числа операций, выполняемых за одну установку 
заготовки. Один из таких станков представлен на рис. 2.60, а, 
а его устройство для автоматической смены инструмента — на 
рис. 2.60, б.

Системы программного управления многооперационных стан
ков отличаются от СПУ обычных однооперационных станков боль
шим количеством исполнительных механизмов, движением кото
рых необходимо управлять, большим объемом управляющих 
команд (поиск в магазине нужного инструмента, индексирование 
поворотного стола, смена инструментов и посылка отработавшего 
в магазин, смена после обработки изделия, реверс шпинделя при 
резьбонарезных операциях, зажим узлов станка по завершению их 
позиционирования, поворот шпинделя в фиксированное угловое 
положение и др.). Все это значительно увеличивает объем инфор
мации, перерабатываемой СПУ, и, соответственно, увеличивается 
длина программоносителя (перфоленты). В целях сокращения 
вспомогательного времени, связанного с перемоткой ленты, СПУ 
снабжаются двумя считывающими устройствами. Для уменьшения 
объема информации на основном программоносителе, уменьшения 
его длины, стоимости, а также снижения трудоемкости программи
рования и увеличения надежности СПУ применяют оптимальное 
соотношение централизованного и децентрализованного управле
ния: выделение программ обработки и программирование типовых 
циклов. Подпрограммы обработки могут быть набраны с дополни
тельного программного устройства, например, многопозицион
ных переключателей; причем удобно выделять в подпрограмму 
взаимосвязанные команды, например выбор инструмента и соот
ветствующую ему частоту вращения шпинделя и скорость рабочей 
подачи. В этом случае на главном программоносителе останется 
лишь команда на смену инструмента. В подпрограмму могут быть 
включены средства настройки предохранительных устройств, 
коррекция перемещений, световая сигнализация и др.

Выделение типовых циклов, под которыми подразумеваются 
определенные сочетания команд (включение холостого хода и 
рабочей подачи, реверса движения по координате, реверса 
шпинделя и др.), позволяет указывать на главном программоно
сителе лишь подциклы и размеры перемещений. Большинство СПУ 
многооперационных станков предназначено для прямоугольных 
циклов обработки (фрезерные операции), координатной установки 
и управления осевыми перемещениями инструмента (сверлильные, 
расточные и другие операции). Реже встречаются СПУ для криво
линейной обработки. Особенностью этих СПУ является большое 
число управляемых координат (до шести). Кроме точной установки 
по трем координатам х, у, г, предусматриваются угловые уста
новки поворотного стола и поворотной шпиндельной головки. 
Для них характерна высокая точность позиционирования (линей-
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ного ±0,005-4-0,025 мм, углового — 0,001-н0,005°), высокие ско
рости холостых ходов (6— 10 м/мин). Все это накладывает жесткие 
требования на выбор датчиков обратной связи, число разрядов 
их точности, статические и динамические характеристики при
водов подач, на механические узлы (винтовые пары, направляю
щие и др.) и на электронную часть СПУ.

В качестве измерительного устройства (датчиков обратной 
связи) наибольшее распространение получили линейные индукто- 
сины. Применяемые приводы работают чаще с использованием 
гидродвигателей, соединенных с шариковыми винтовыми парами. 
Отечественной промышленностью для управления многоопера
ционными станками выпускается СПУ типа Н 55-1, позволяющая 
управлять обработкой в плоскости и в пространстве деталей со 
сложными криволинейными образующими. Программу для нее 
можно задавать как в абсолютных значениях координат, так и 
в приращениях. Записывают ее на перфоленте. Система Н 55-1 
выполнена по принципу специализированной ЦВМ и состоит из 
отдельных устройств: ввода-вывода, арифметического устрой
ства, микропрограммного управления, магнитного оперативного 
запоминающего устройства, устройства управления шаговым 
приводом и блока питания. Все устройства оборудованы автома
тическим контролем функционирования узлов. Система произ
водит ввод команды и числовой информации с перфоленты, разме
щение ее в блоках памяти, расчет эквидистанты, временное рас
пределение импульсов управления приводом, поддержание и 
корректировку контурной скорости, разгон и торможение, инди
кацию положения инструмента. Все эти функции осуществляются 
по программе, записанной в блоке памяти. Изменение любых 
алгоритмов осуществляется заменой части блока постоянной 
памяти или ее перезаписью.

Основные технические данные системы Н 55-1

Тип программоносителя................................ Восьмидорожечная
бумажная перфолента

Ввод программы ...........................................  Фотоэлектрический
Скорость ввода, строк в секунду . . . .  До 400
Тип интерполятора...................................  Линейно-круговой
Число управляемых координат............................ 5
Число технологических команд . . . .  2 адреса на 99 номеров

и 1 адрес на 999 номеров 
Тип исполнительного устройства . . . Шаговые двигатели ШД-5

Среди других типов СПУ, выпускаемых отечественной про
мышленностью для управления многооперационными станками 
и обычными одномерными станками с программным управлением, 
которые в данном учебнике не рассмотрены, следует отметить 
«КОНТУР-ЗМИ-70», «КОНТУР-4МИ-68», «КОНТУР-5П-69» (раз
работаны для токарных и фрезерных работ по контуру), «КОНТУР 
2П-67» (для электроэрозионных станков), «РАЗМЕРАМ» (для свер- 
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лильных и других позиционных работ), Н 22-1М (для управления 
группой станков при контурной обработке) и др.

Тенденции развития СП У. Развитие СПУ идет по нескольким 
направлениям: по дальнейшему совершенствованию комплекса 
«чертеж—деталь», заключающемуся в максимальной автоматиза
ции всех его этапов путем широкого применения средств вычисли
тельной техники; по созданию новых автоматических линий и

заготовок j р а н спор тер
Рис. 2.61. Блок-схема управления группой станков от УЦВМ

участков из оборудования, управляемого от СПУ; по созданию 
новых систем программного управления, а также совершенство
ванию их элементов.

Создание автоматически действующего комплекса «чертеж— 
деталь» сопряжено с решением таких проблем, как непосредствен
ное использование чертежа в качестве исходной информации для 
вычислительных машин, решение проблемы «автоматический тех
нолог», автоматическое программирование и управление работой 
группы оборудования с СПУ, включая планирование, а также 
автоматизацию всех впомогательных операций (подачи заготовок, 
инструмента, удаление отходов и др.). Остановимся на некоторых 
из них подробнее.

Управление группой станков от УЦВМ.  Управление рабо
той группы станков возможно от общей универсальной вычис
лительной машины УЦВМ с использованием специальных ЦВМ. 
Структурная схема такого управления приведена на рис, 2.61.
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Первоначальная информация вручную вводится в УЦВМ.  Уни
версальная машина выполняет промежуточные операции, пере
водит команды на язык специальной СЦВМ и посылает их на 
вход СЦВМ.  Программа работы всех станков рассчитывается на 
СЦВМ (дополнительные условия на программу поступают с пер
фоленты через устройство ввода У В или с пульта ручного ввода 
ПРУ)  и выводится на внешнее дисковое запоминающее устрой
ство ВДП  с произвольной выборкой. Данные из ВЦП поступают 
по запросу обратно в СЦВМ.  В оперативной магнитной памяти 
СЦВМ в каждый момент времени находится лишь небольшая 
часть программы работ каждого станка, которая передается на 
управляющее устройство станков (упрощенные линейные интер
поляторы И) через выходные устройства ВУс. На систему возла
гаются функции по приему, записи и хранению управляющих 
программ УП для станков, контролю записанных УП и буквен
ной (цифровой) распечатке текста с указанием номеров кадров, 
содержащих ошибку, и возможности коррекции или замены; 
функции по автоматическому определению шифров обрабатывае
мых деталей на основании сменного задания, осуществляя комму
тации соответствующих станков с интерполяторами и УЦВМ,  
а также вызов нужной программы из библиотеки УП,  хранящейся 
в накопителе на магнитной ленте. Эта система также должна 
управлять подачей нужных заготовок к станкам с автоматизи
рованного склада и возвращать обработанные детали на склад, 
автоматически выдавать управляющие программы на интерпо
ляторы по запросам от станков, вести учет хода производства и 
оперативно отображать его на световом табло. Таким образом, 
эта система обеспечит автоматическое функционирование произ
водственного участка из станков с ЧПУ в соответствии с про
извольным сменным заданием.

Функционирование такой системы позволит сократить путь 
информации (исключить промежуточный этап вывода информации 
на перфоленту и передачи ее в цех). При этом повышается общая 
надежность передачи информации, исключается программоноси
тель на специальной основе (лавсановые перфоленты), который 
необходим для работы в цеховых условиях, снижаются эксплу
атационные затраты за счет уменьшения обслуживающего пер
сонала и ведения профилактики по стандартным процедурам, 
разработанным для серийных ЭВМ, снижаются потери времени на 
доставку заготовок (деталей), поиск и ввод УП,  коррекцию новых 
УП,  упрощаются статистические обобщения по работе участка, 
а результаты учета хода производства могут быть оперативно 
переданы в автоматизированную систему управления произ
водством (АСУП).

Перспективным является создание единого проектно-произ
водственного комплекса, управляемого общей центральной ЦВМ, 
В этот комплекс должны войти чертежные автоматы, вспомога
тельные ЦВМ, станки с самонастраивающимися системами, обра- 
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батывающие центры с автоматическим транспортом, контрольные 
(измерительные) и сборочные машины с ПУ. Измерительные авто
маты с ПУ измеряют детали и при отклонении размеров от задан
ных дают информацию на корректировку программы обработки.

Появление таких единых комплексов ожидается не только 
в металлообработке, но и в производстве дискретных полупровод
никовых элементов и интегральных схем. Например, единый ком
плекс по созданию интегральных схем должен иметь вычислитель
ные машины вместе с чертежными автоматами, осуществляющими 
машинное проектирование, и оборудование для их производства 
(фотолитографическое оборудование, зондовые измерительные ма
шины и сборочные автоматы). Первым шагом к реализации таких 
единых комплексов в металлообработке является создание авто
матических линий с ПУ. Переналадка такой линии при переходе 
с обработки одной детали на другую сводится к замене перфолент, 
переключению адресного устройства, причем начало обработки 
новых деталей осуществляется в то время, когда заканчивается 
обработка заменяемой детали. При этом выполняется постепен
ная переналадка станков без простоя линии. Линия, включаю
щая многооперационные станки, может быть настроена на одно
временную обработку разных деталей одного класса.

Представляет интерес рассмотреть работу транспортных 
устройств с ПУ. Каждой рабочей позиции присваивается адрес. 
При этом рабочие позиции, выполняющие одну и ту же операцию, 
имеют одинаковый адрес. Каждое транспортное приспособление 
(спутник) имеет несколько адресов, указывающих, какие позиции 
должна проходить данная обрабатываемая деталь. При прибли
жении спутника с деталью к одной из позиций (поперечному транс
портеру, соединяющему данную позицию с кольцевым транспор
тером) датчик определяет соответствие адреса детали адресу рабо
чей позиции. При их совпадении поворотное устройство перестав
ляет спутник с деталью на поперечный транспортер. Если же адреса 
не совпадают или все места на поперечном транспортере заняты, 
то поворотное устройство не включается и деталь проходит далее 
по кольцевому транспортеру. Спутник с деталью движется до тех 
пор, пока не встретится рабочая позиция с соответствующим 
адресом и свободным местом на поперечном транспортере. После 
обработки адрес спутника с деталью автоматически меняется. По
воротное устройство переставляет его снова на кольцевой транс
портер, и процесс поиска новой рабочей позиции продолжается. 
После окончания обработки деталь вместе со спутником поступает 
на контрольную позицию, а затем на позицию съема. Система 
автоматического распределения деталей по позициям позволяет 
свести к минимуму количество деталей, одновременно находя
щихся на линии (в процессе обработки, ожидания и транспорти
ровки).

Цифровая вычислительная машина, управляющая автомати
ческой линией, должна контролировать правильность подачи
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заготовки к отдельным станкам, выбора программной ленты для 
каждого станка, точность крепления спутников, решать ряд опе
ративных задач и планировать запуск деталей. В ЦВМ вводят дан
ные о номерах и количестве деталей, подлежащих обработке в те
чение длительного времени. Она выдает ежедневную сводку на 
потребность в заготовках, инструменте и др. При остановке ка
кого-либо станка ЦВМ решает задачу перепланирования работы 
линии с учетом ожидаемого времени ремонта.

Одним из путей, частично решающих проблему, связанную 
с вводом информации в ЦВМ, является применение устройства, 
названного «световым пером», представляющего собой светопро
вод, соединенный с фотоумножителем. Информация здесь вводится 
с помощью электроннолучевой трубки, на которой оператор 
засвечивает «пером» нужный символ (прямая, окружность или 
буквенно-числовой символ), затем вычерчивает прямую или кри
волинейный отрезок в пределах опорной координатной сетки, 
которую высвечивает ЦВМ. Точные координаты всех точек (гео
метрического участка контура детали) вводятся в систему кодом. 
Если оператор, например, вычерчивает «пером» дугу, то факти
чески ее параметры определяются координатами тех двух точек 
(заданных буквенно-числовыми символами), которые она соеди
няет. Таким образом, для выполнения любой операции достаточно 
поставить «перо» на соответствующий символ и нажать кнопку 
ввода. Точность выполнения заданной программы определяет 
магнитная память, а экран служит для цифровой и графической 
записи информации. После задания таким образом контура и со
става управляющих команд ЦВМ, используя заложенные в ней 
программы, автоматически изготовляет программную перфоленту 
для станка с ЧПУ. Такой метод даст значительное сокращение 
времени при подготовке перфоленты.

Применяется также другой способ ввода данных в ЦВМ по ре
зультатам измерения модели изделия, минуя стадию изготовления 
чертежей. Модель изделия разбивается на ряд сечений, на плав
ных участках контуров которых измеряется ряд случайно взятых 
точек. По данным этих измерений, используя ЦВМ, устанавли
вается математическое уравнение поверхности. Для нее машина 
вычисляет сетку точек соответствующей плотности и по коорди
натам этих точек составляется траектория движения инструмента. 
Все математические решения и логические добавления, а также 
технологическая программа обработки (число проходов, инстру
мент, режимы обработки и т. д.) кодируются на программном языке 
и вводятся в блок памяти машины. Составленная программа про
веряется на автоматическом координатографе.

В области развития собственно СПУ технологического обору
дования следует отметить создание самонастраивающихся систем, 
автоматически обеспечивающих оптимальный режим обработки 
(сборки) и повышающих точность обработки (сборки) в результате 
учета влияния случайных факторов. Дальнейшее развитие полу- 
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чают СПУ обрабатывающими центрами. Наряду с созданием но
вых СПУ будут совершенствоваться и отдельные узлы этих систем. 
Так, электронные блоки будут переведены на интегральные схемы, 
высокое быстродействие которых позволит заменить параллель
ную логику более простой последовательной. Кроме этого, в инте
гральных схемах значительно меньше паек и межмодульных со
единений, что повысит надежность устройств.

Измерительные устройства и датчики обратной связи также 
совершенствуются. Повышается быстродействие и жесткость сле
дящих приводов, совершенствуются направляющие и другие меха
нические устройства.



Глава 3
ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ СИСТЕМ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

§ 3 .1 . ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Автоматическое регулирование технологических процессов под
чинено определенной цели. В металлообрабатывающем обору
довании, например, стремятся обеспечить обработку деталей на 
оптимальных режимах резания или получить максимальную про
изводительность при обеспечении требуемой точности. В качестве 
показателя оптимальности регулирования может быть выбран 
не один, а несколько параметров (производительность, себесто
имость, к. п. д.). Управляющее воздействие, вырабатываемое си
стемой регулирования, должно быть таковым, чтобы обеспечить 
максимум параметра оптимальности при учете влияния внешней 
среды и ограничений, накладываемых внутренними свойствами 
системы.

Создание систем регулирования, отвечающих поставленной за
даче, является сложной проблемой, решение которой осуще
ствляется методом последовательных приближений и сводится 
к следующим этапам: принципиальное решение структуры си
стемы, создание математической модели ее, анализ модели в уста
новившемся и переходном режимах работы и последующая ее 
оптимизация (синтез). На первом предварительном этапе при 
разработке структуры системы стремятся удовлетворить опре
деленные технологические и энергетические требования (макси
мальная и минимальная скорость, диапазон регулирования, сила, 
мощность или крутящий момент, коэффициент усиления, от кото
рого зависит статическая точность), требования по надежности, 
по прочности (для механических узлов), частично учесть влияние 
внешней среды (шумы). На этом этапе практики не удается учесть 
внутренние ограничения, связанные с замыканием системы обрат
ной связью.

Эти ограничения можно учесть лишь при анализе работы си
стемы в динамическом (неустановившемся) режиме. Анализ дина
мического режима позволяет получить очень важные сведения 
об устойчивости замкнутой системы и о ее быстродействии, так как 
устойчивость определяет ее работоспособность, а быстродействие 
влияет на динамическую точность и производительность техноло
гического оборудования. Динамический режим становится пре
обладающим для систем, управляющих машинами, в которых 
требуется получить высокую производительность.
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При замыкании система, разработанная на предварительном 
этапе и удовлетворяющая всем требованиям установившегося ре
жима, часто оказывается неустойчивой. Неустойчивой система 
считается в том случае если при снятии входного управляющего 
сигнала на выходе ее имеют место незатухающие колебания. Такая 
система непригодна к работе, так как возникающие в ней внутрен 
ние напряжения в скором времени приводят к разрушению кине
матических связей.

Таким образом, одним из центральных вопросов, которые при
ходится решать при создании систем автоматического регулирова
ния, работающих по замкнутому циклу, является обеспечение 
их устойчивости. Здесь следует заметить, что устойчивость, быстро
действие и коэффициент усиления, являясь основными критериями 
оценки качества работы системы, находятся между собой в про
тиворечии, между которыми приходится искать компромиссное 
решение. Сведения о величинах этих критериев, допустимых для 
данной системы, получают при решении (исследовании) математи
ческой модели (задача анализа), а при синтезе обеспечивают 
необходимые соотношения этих критериев, исходя из заданной 
точности и производительности, а также учитывая влияние внеш
них воздействий и ограничений системы

Математическая модель системы представляет собой диффе
ренциальное уравнение (или систему уравнений), устанавливаю
щее количественные и логические зависимости между отдельными 
элементами системы, а также между системой и объектом управ
ления. Разработка математической модели упрощается при 
использовании «элементарных динамических звеньев», для ко
торых известны дифференциальные уравнения и все необходимые 
характеристики. Представление системы в виде динамических 
звеньев, соединенных между собой соответствующим образом, 
позволяет значительно сократить время на построение математи
ческой модели. Однако наиболее развитые системы имеют матема
тическую модель в виде сложных дифференциальных уравнений 
высокого порядка, решение которых в общем виде в большинстве 
случаев невозможно, а в числовом виде — весьма трудоемко. 
Для облегчения этой задачи разработано несколько методов.

Одним из наиболее распространенных является метод преоб
разования Лапласа-Карсона. Этот метод основан на том, что за
данные и искомые функции времени и (t) заменяют их изображе
ниями и. Эти функции получают, используя преобразователь 
Лапласа-Карсона:

Применение данного метода возможно, если и <  оо. Исполь
зование преобразования позволяет такие трудоемкие операции, 
как дифференцирование и интегрирование функции времени при

СО
(3.1)

О
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нулевых начальных условиях, заменить соответственно делением 
и умножением на оператор р. Например, дифференциальное 
уравнение вида

А
dny , л dn 1уJ L  JL  а  - ?
dtn +  1 dtn~x

dmrВ0—  +  Вг0 dtm ^  1
d!n~xx
dtr

• - f - А пу = з  

г  +  • • • +  ВтХ,

можно заменить уравнением
(Лор" +  Лар" " 1 +  . . .  +  Ап) у  =  (В0рт +  В^ - 1 +  . . .  +

+  Вт)х,  (3.2)

где у  и х  — выходная и входная функции времени; у  и х — их 
изображение; р — оператор Лапласа.

Разделив изображение выходной величины на изображение 
входной величины, получают передаточную функцию рассматри
ваемой системы

W  (п) =  —  =  У ^  —  В”рт ^ ip m  1 • ■ +  Д т

W  ~Х X W  А 0Р П + A l P n - x+  . . . +  А я
(3 .3)

Таким образом, для получения изображения выходной вели
чины

У(р) =  х (Р) W (р). (3.4)
Метод Лапласа-Карсона применим для линейных уравнений 

с постоянными коэффициентами. Решение дифференциальных 
уравнений при этом не намного проще обычного, но использование 
таблиц с большим количеством изображений и их оригиналов 
несколько упрощает анализ. Этот метод не дает представления 
о критериях качества, но позволяет для этой цели использовать 
другие методы.

Наиболее просто сведения о критериях качества определяются 
из кривой переходного процесса (рис. 3.1), получающейся на выходе 
системы при подаче на вход ступенчатого воздействия. О степени 
устойчивости здесь судят по величине перерегулирования h, 
о быстродействии — по времени переходного процесса tn или 
по времени 1\. Коэффициент усиления Kv можно определить 
по кривой переходного процесса при подаче на вход системы 
скачка скорости.

Этот метод (кривой переходного процесса) удобен при экспе
риментальном определении показателей качества, так как кривая 
получается сразу на экране осциллографа без дополнительных 
построений. Им удобно пользоваться также при исследовании 
систем на аналоговых вычислительных машинах методом элек
тронного моделирования. Однако построение кривых переход
ного процесса путем расчетов предоставляет трудоемкую задачу. 
К тому же им нельзя воспользоваться для решения задачи синтеза, 
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Частотный метод не рассматривает вида кривой переходного 
процесса, а базируется на частотных свойствах системы. При изме
нении частоты входного гармонического сигнала изменяется ампли
туда и фаза выходного, тоже гармонического (для линейной си
стемы), сигнала. По этим данным строят амплитудно- и фазо
частотную характеристику разомкнутой или замкнутой системы. 
Наиболее полные сведения можно получить из амплитудно-ча
стотной характеристики замкнутой системы (рис. 3.2). Быстро
действие системы в этом методе характеризуется резонансной 
частотой сор, полосой пропускания соп на уровне 1 или частотой шс

Рис. 3.1. Кривая переходного 
процесса

Рис. 3.2. Амплитудно-частот
ная характеристика замкнутой 

системы

при затухании сигнала до уровня 0,707. Мерой устойчивости здесь 
служит показатель колебательности М. Процесс построения этой 
характеристики тоже является трудоемким.

Одним из разновидностей частотного метода является метод 
логарифмических амплитудно- и фазочастотных характеристик. 
В нем используется годограф передаточной функции разомкну
той системы. Построение его амплитудно-частотной и фазочастот
ной характеристик значительно облегчается использованием раз
личных шаблонов, логарифмических частотных характеристик 
динамических звеньев, на которые разбивается рассматриваемая 
система, и различных номограмм. По этим характеристикам 
(рис. 3.3) можно получить все необходимые сведения о крите
риях качества. Быстродействие определяется частотой среза юср— 
частотой, на которой амплитудно-частотная характеристика L (со) 
пересекает ось частот. Устойчивость определяется запасом по 
амплитуде AL (на частоте, где сдвиг фазы фазочастотной харак
теристики достигает — 180°) и по фазе Дер (на частоте среза). 
Коэффициент усиления Kv, определяющий ошибку системы в уста
новившемся режиме (при входном сигнале с постоянной ско
ростью), численно равен величине, обратной частоте сок =
Эта частота получается при продолжении низкочастотной части 
амплитудно-частотной характеристики (штриховая линия) до 
оси частот.
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Этот метод удобен и тем что позволяет использовать харак
теристики звеньев системы, полученных при экспериментальном 
исследовании. Им удобно пользоваться и при решении задачи 
синтеза, так как он обладает большой наглядностью и позволяет 
непосредственно наблюдать за изменением критериев при опти
мизации системы различными корректирующими звеньями и свя
зями. Однако этот метод не определяет качества неустановивше- 
гося режима при ненулевых условиях и имеет невысокую точность.

Все рассмотренные выше методы применимы лишь для линей
ных и линеаризованных систем и лишь в этом случае дают хоро

шие результаты. Для нелиней
ных систем разработаны соот
ветственно нелинейные методы. 
Применение нелинейных мето
дов сопряжено с трудностью 
описания нелинейных элемен
тов, с большой трудоемкостью 
расчетов, связанных с исполь
зованием этих методов. В основ
ном нелинейные методы позво
ляют решать лишь частные за
дачи для узкой области измене
ния конструктивных парамет
ров. Использование этих мето
дов затруднительно для синтеза 
систем. В силу этих особенно
стей нелинейные методы в прак
тике автоматизации не получи
ли такого широкого распрост
ранения, как линейные, 

получил метод моделирования 
вычислительных машин (АВМ).

Рис. 3.3. Логарифмические ампли
тудно-частотные L (со) и фазочастот
ная ф (со) характеристики разомкну

той системы

Большое распространение 
с использованием аналоговых 
Этот метод имеет более широкие возможности, чем рассмотренные 
выше, позволяет учитывать нелинейности. При соответствующем 
навыке в пользовании АВМ этот метод позволяет значительно 
снизить трудоемкость расчетов, связанных с разработкой систем. 
Сущность метода моделирования заключается в замене системы 
или ее части типовыми электронными блоками, соединенными 
между собой соответствующим образом. Электронная модель 
имеет ту же физическую природу и описывается теми же диффе
ренциальными уравнениями, что и реальная система, отличаясь от 
нее лишь масштабами и мощностью. Метод моделирования удобно 
применять в сочетании с другими методами в качестве подготови
тельных. Применение, например, частотных методов, позволяю
щих использовать для анализа готовые характеристики отдельных 
элементов систем, полученные аналитическим расчетом или 
экспериментально, сокращает трудоемкость расчетов на ма
шине,
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$ 3.2. ДИНАМИКА CAP

Методика составления дифференциальных уравнении. Для лю
бого теоретического исследования, связанного с анализом дина
мики САР, необходимо прежде составить дифференциальные урав
нения или дать математическое описание исследуемой системы. 
Различают два типа уравнений, описывающих установившиеся 
режимы (уравнения статики) и переходные (неустановившнеся) 
режимы (уравнения динамики). Уравнения статики, описываю
щие установившиеся режимы, при которых возмущающие воз
действия и величину нагрузки принимают постоянными, обычно 
представляют собой алгебраические уравнения, чаще всего ли
нейные. Уравнения динамики являются дифференциальными 
или интегродифференциальными.

При составлении математической модели необходимо стре
миться к возможно более точному отражению физических про
цессов, протекающих в системе. Для составления уравнений си
стему разбивают на отдельные элементы (звенья), и для каждого 
из них составляют соответствующее уравнение на основании фи
зического закона, который определяет процессы, протекающие 
в данном элементе. Решая совместно уравнения отдельных звеньев, 
т. е. исключая промежуточные переменные, получают общее урав
нение системы.

Общее уравнение современных систем является сложным диф
ференциальным уравнением высокого порядка и часто нелиней
ное. Анализ такого уравнения является трудоемкой математи
ческой задачей, поэтому стремятся его упростить, пренебрегая 
некоторыми величинами, влияние которых значительно меньше 
остальных. Нелинейные уравнения линеаризуют, т. е. заменяют 
приближенными линейными уравнениями, пользуясь при этом 
чаще всего методом малых отклонений. Идея малости отклонений 
не противоречит, а соответствует принципу работы замкнутой 
системы (регулятора). В этом случае в уравнения процесса регу
лирования вводят не абсолютные значения величин, а их отклоне
ния. Анализ линеаризованных уравнений значительно упрощается, 
так как становится возможным применение принципа наложения. 
Точность расчета страдает при этом незначительно, если исхо
дить из движения системы в пределах малых отклонений от со
стояния равновесия. Это позволяет переходить от уравнений 
звеньев в частных производных к обыкновенным линейным 
уравнениям с постоянными коэффициентами. При разработке 
математической модели системы намечают обобщенные коэффи
циенты, выбирают начало и направление отсчета. При этом ру
ководствуются следующим. Так как уравнение системы состав
ляется в приращениях, то за начало отсчета выбирают равно
весное состояние системы. Для составления уравнений в отклоне
ниях прежде всего необходимо получить зависимость между обоб
щенными координатами для состояния равновесия системы,
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После этого считают равновесие нарушенным и составляют урав
нение переходного режима. Вычитая из уравнения динамики урав
нение статики, получают выражение переходного режима в при
ращениях.

Процесс составления уравнения системы является ответствен
ным и сложным, так как результаты динамического исследования 
системы зависят от точности представления физических процес
сов, протекающих в системе, и от правильности их математи
ческого отображения. Для упрощения этого этапа всю систему 
разбивают на отдельные звенья. Звено — это часть системы, на 
работу которой не влияет следующий за ней в направлении рас
пространения сигнала участок системы, а само звено не влияет 
на работу предшествующего ему участка. Уравнения, описы
вающие работу звеньев системы, составляют по следующему 
принципу.

Считая, что все переменные, являющиеся входными по отно
шению к рассматриваемому звену, отклонены в положительном 
направлении их отсчета, на основании законов механики, электро
техники, термодинамики или других законов (что зависит от фи
зической природы системы) связывают эти входные переменные 
с вызванным ими отклонением выходной переменной рассматри
ваемого звена. При этом необходимо учитывать выбранное для 
выходной переменной направление положительного отсчета. Ана
литическое выражение, характеризующее связь, будет являться 
уравнением рассматриваемого звена. Примерами таких звеньев 
могут служить механические, гидравлические, пневматические 
звенья.

Задача составления уравнений динамики значительно упро
щается при использовании типовых динамических звеньев, на 
которые имеются дифференциальные уравнения, передаточные 
функции и все необходимые характеристики: статические, дина
мические (частотные, переходные) и другие [21 ]. Основными ди
намическими звеньями являются: дифференцирующее, усили
тельное, интегрирующее, апериодическое, колебательное и звено 
чистого запаздывания.

Дифференцирующим звеном называют элемент, выходной сиг
нал которого пропорционален скорости изменения входного сиг
нала, например тахометр, спидометр. Переходная функция звена 
на единичное входное воздействие (рис. 3.4, ж) показана на 
рис. 3.4, а. Дифференцирующее звено может быть первого и вто
рого порядка.

Усилительным звеном является звено, позволяющее про
порционально изменять заданную величину (в какое-то число раз) 
(рис. 3.4,6). Примером усилительных звеньев являются редук
торы, рычаги, трансформаторы, усилители, делители напряжений 
и другие элементы, выходной сигнал которых практически мгно
венно следует за изменением входного с определенным коэффи
циентом пропорциональности k. Следует заметить, что идеальных 
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(безынерционных) усилительных элементов не существует. Термин 
«усилительный элемент» можно применять лишь в том случае, 
если инерционность усилителя не сказывается на поведении дан
ной системы. Переходная функция усилительного звена имеет 
вид прямой, параллельной оси времени.

Интегрирующим звеном считают такое звено, выходная вели
чина которого пропорциональна интегралу по времени от вход
ной. В качестве примера интегрирующего звена можно назвать

t.
Рис. 3.4. Переходные функции типовых динами- 

ческих звеньев

любой двигатель вращения, у которого угол поворота выходного 
вала пропорционален входному сигналу: напряжению на якоре 
двигателя постоянного тока, расходу жидкости гидродвигателя. 
Переходная функция интегрирующего звена показана на рис. 3.4, в.

В апериодическом звене выходная величина при входном еди
ничном скачкообразном воздействии изменяется по экспонен
циальному закону, стремясь к определенному предельному зна
чению. Апериодическое звено образуется из элемента, накапли
вающего кинетическую или потенциальную энергию (например, 
масса, пружина, индуктивность, емкость и т. п.), и элемента, рас
сеивающего эту энергию (силы трения, электрическое сопротив
ление, гидравлический и пневматический демпферы). Различают 
устойчивое (кривая 1 на рис. 3.4, г) и неустойчивое (кривая 2) 
апериодические звенья.

В колебательном звене переходная функция при скачкообраз
ном входном сигнале имеет форму колебаний, расходящихся
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(кривая 2 на рис. 3.4, д) для неустойчивого и затухающих (кри
вая 1) для устойчивого звена. Колебательное звено, так же как и 
апериодическое, содержит элементы, накапливающие энергию, 
и элементы, рассеивающие ее. К колебательным звеньям можно 
отнести обычный маятник; два сообщающихся сосуда с жидкостью, 
между которыми имеется гидравлическое сопротивление; элек
трическую цепочку LRC и другие.

Звено с чистым запаздыванием — звено, в котором выходная 
величина идеально повторяет входную, но с отставанием на по
стоянный отрезок времени т (рис. 3.4, е).

Из всех известных динамических звеньев наиболее подробно 
остановимся на устойчивом колебательном звене, так как с его 
помощью можно описать поведение не только отдельных звеньев 
но и целых простых систем, а при упрощенном исследовании — 
более сложных систем. Более того, любая сложная система может 
быть разложена на апериодические и колебательные звенья, из 
которых доминирующим, как правило, является колебательное 
звено.

Устойчивое колебательное динамическое звено описывается 
дифференциальным уравнением второго порядка:

+  W  ~ ~  +  W  =  kxBXt (3.5)

где |  — коэффициент демпфирования; Т •— постоянная времени.
Используя преобразование Лапласа и разделив выходную 

функцию на входную, получим передаточную функцию

^  ^  =  Г2р2 +  2|Гр +  1 •

Для определения динамических свойств колебательного звена 
находят его переходную функцию или строят частотную харак
теристику. Переходная функция h (t) получается при решении 
дифференциального уравнения звена (3.5) при подаче на его вход 
скачкообразного воздействия xBX (t) =  1 [И:

h(t) =  k
]П

-sin ]Л _ |2 i +  arctg K l - g 2

(3.7)
Это выражение описывает затухающий колебательный про

цесс с относительным коэффициентом демпфирования £ и угловой
частотой р =  —у   ̂ . Процесс стремится к установившемуся
значению h (оо) =  k при t —* оо (рис. 3.4, д, кривая 1). Заменив р 
на /ш в формуле (3.6), получим выражение частотной характери
стики

W (/со) = k
V R  —  Г 2ш2У2Т 4 £ 27’2ш2

— /  arctgе
2|Г(о

1 - г Ф  , (3.8)
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откуда модуль Н  (со) и аргумент ф (и>) соответственно равны

Н (со) =  ; Г  (/и>) | = _________________________*______________________ .

1 '(1 — 7ДДД+ ’

Ф (со) =  — arctg 2jT(o
1 — Г-и)2 ‘

(3.9)

Амплитудно-фазовая характеристика (рис. 3.5) начинается 
в точке К на действительной оси (при со =  0). Модуль достигает 
максимума на частоте, называемой резонансной. Выходная вели
чина на частоте, близкой к оо, отстает на угол л. Пользуясь урав
нением частотной характеристики, найдем логарифмические ча
стотные характеристики, предположив 6 = 1 :

In W (/со) =  — In / ( 1  -  Гчо2)'- +  4c-r-w- — / arctg , (3.10)

откуда логарифмическая амплитудно-частотная характеристика
(ЛАЧХ)

L (со) =  — 20 lg 1/U -  Гео2)2 +  (2|Тю)2 ,
а фазовая (ФЧХ) 9, г

Ф (со) =  -  arctg л (3.11)

На рис. 3.6 и 3.7 графически изображено семейство амплитуд
ных и фазовых характеристик для различных значений коэффи
циента демпфирования ЛАЧХ в об
ласти соТ =  1 (рис. 3.6) имеет явно
выраженный пик, а при со и со

>  -jr- ее можно приближенно заменить
прямыми линиями.

Таким образом, свойства колеба
тельного звена определяются тремя 
параметрами: постоянной времени Т, 
коэффициентом демпфирования £ и 
коэффициентом усиления 6. Используя 
решения дифференциального уравнения Рис■ 3-5‘ Лмплитудно-фазо-
этого звена (переходную функцию при Ч1тг0 колебательного эвена 
скачкообразном входном сигнале и ча
стотную характеристику при сигнале с переменной частотой), 
можно судить о значениях показателей качества динамики любой 
системы управления, описываемой уравнением устойчивого коле
бательного звена. Для других динамических звеньев [апериоди
ческого, дифференцирующего (I и II порядка), интегрирующего] 
основные характеристики см. в книге [21]. Рассмотренные эле
ментарные динамические звенья, а также более сложные системы, 
могут быть включены (соединены между собой) последовательно, 
параллельно и встречно-параллельно, образуя систему с обрат
ной связью (рис. 3,8),
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При последовательном включении звеньев (рис. 3.8, а) их 
передаточные функции перемножаются, т. е. передаточная функ
ция эквивалентного звена

IM P ) =  w i (p) Wa (p). (3.12)
При параллельном соединении (рис. 3.8, б) передаточные функ

ции звеньев складываются, т. е.
Wa (p)=  W1 (p )+  Wa {p). (3.13)

При встречно-параллельном включении (рис. 3.8, в) (системы 
с отрицательной обратной связью) эквивалентная передаточная 
функция

W*(р) =  1 +  w 'd w ^ p )  * *3,1 ̂

Последний вид соединения наиболее часто используют в авто
матических системах, и он является характерным для них. Объяс-

0,1 0,2 0,Ь 0,6 1,0 2 5  5 8и Т

Рис. 3.6. Логарифмические ампли
тудно-частотные характеристики 
устойчивого колебательного звена 
с различной степенью устойчивости

у, град

Рис. 3.7. Фавочастотные характери
стики устойчивого колебательного звена 

с различной степенью устойчивости

няется это тем, что свойства элементов, охваченных отрицатель
ной обратной связью, в установившемся режиме определяются 
в основном этой обратной связью, исключая тем самым влияние 
неточности и нестабильности, присущей элементам основной (пря
мой) цепи. Обеспечить высокую точность и стабильность цепи 
обратной связи значительно проще, чем всех элементов главной 
цепи. Таким образом, используя понятие о динамическом звене 
и методе преобразования различных соединений этих звеньев 
в эквивалентное звено (метод структурных преобразований), 
можно любую сложную систему привести к более простой, удоб
ной для анализа ее динамических свойств и последующей опти
мизации (синтеза) с целью получения системы с требуемыми ха
рактеристиками.

Динамические свойства системы. Рассмотрим динамику систем 
на примере САР с двигателем постоянного тока, управляемого 
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тиристорным преобразователем. Составим для него дифферен
циальное уравнение, напишем передаточные функции и опре
делим рассмотренными выше методами динамические свойства 
(подробнее см. регулятор скорости, гл. 4, рис. 4.57).

Структурная схема такой САР представлена на рис. 3.8.
Двигатель постоянного тот {рис. 3.9). Основным уравнением, 

описывающим динамику двигателя постоянного тока с незави
симым возбуждением, является

JPn =  - ^ f w c' (ЗЛ5)
где J, L, R, Е — соответственно приведенные к цепи якоря мо
мент инерции, индуктивность, сопротивление и напряжение цепи 
якоря; п — угловая частота вращения; с — коэффициент элек
тромеханической связи; р — оператор Лапласа.

Рис. 3.8. Блок-схема следящей системы с тиристорным пре
образователем

Из уравнения двигателя можно получить передаточную функ
цию, поделив изображение выходного сигнала на изображение, 
входного:

^дв(р)
п (р )

Е ( р ) JLp3 +  JRp  +  t 2 Г  /гДВ̂ +  2;
*ДВ_______
“ДВ^ДВ Р  +  1

(3.16)

Рис. 3.9. Структурная схема элект
родвигателя постоянного тока

где k№ — коэффициент усиления двигателя, рдв =  
VTL , р   R ЛГ Т

с  .  ё д в  2  с У  L  ’
При £дв 1

w  in) —________________
Ав[Р) (Гыр +  1 ) ( Г я Р +  О ’

где
г р  _ Р.  Р  - 7Р • г  . г  —

я — R ’ м — о,55сесм ’ м “  1,03 ’ е ~  п

5 А. Н. Малов

ф
С

(3.17)
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Из-за влияния индуктивности дополнительных полюсов, маг
нитный поток которых компенсирует поток якоря, общая индук
тивность уменьшается до величины, которую можно не учитывать. 
Тогда передаточная функция двигателя

^ДБ (Р) =
П (р ) С &дв

T W )  ~  J R p + c 2 -  7 > - j - l  ’
(3.18)

где Т„ =  -----электромеханическая постоянная времени.
Тиристорный преобразователь вместе с системой управления 

можно представить как безынерционное звено с коэффициентом 
усиления и звено чистого запаздывания (рис. 3.10):

<ЗЛ9)
где ku — коэффициент усиления тиристорного преобразователя; 
т — время чистого запаздывания, зависящее от частоты напряже
ния сети /  и числа фаз преобразователя т, т ==

иу £ Рис. 3.10. Структурная схема тиристорного 
управляемого преобразователя

Ограничительное звено. В качестве ограничительного звена, 
сдерживающего скорость нарастания входного сигнала, приме
няют обычное апериодическое звено

<3-20>
где ky — коэффициент усиления электронного усилителя; bv — 
ошибка по скорости.

Тахогенератор. Тахогенератор можно считать безынерционным 
звеном, поэтому его передаточная функция

Wlr( p ) ^ ^ f  =  K .  (3.21)

Передаточная функция разомкнутой САР (без учета корректи
рующего звена)

^ р. с (Р) =  kyW0 (Р) Wn (р) WRB (р); (3.22)
k<r~xp

W p■ с (Р) =  (Т0р + \ ) ( Т ир + \ ) ( Т яр + \ )  ’

Где k =  kyknk№.
Передаточная функция замкнутой системы

Wp. с (Р)ф (р) =  т ' Wp, с (р) k rr (3.23)

Современные системы регулирования, применяемые, например, 
в металлорежущем оборудовании, описываются еще более слож
но
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ными линеаризованными дифференциальными уравнениями, но 
для простоты рассуждений проанализируем динамический режим 
работы рассмотренной выше САР с тиристорным преобразователем, 
у которой передаточная функция разомкнутой системы имеет вид

Wp- с (Р) =  (ТяТаР* +  ТмР +  1) (ТоР +  1) 1 (3,24)

Характеристическое уравнение такой САР получается из пе
редаточной функции разомкнутой САР, если приравнять ее зна
менатель к нулю:

ТяТ ^ 0ръ +  (ТЫТ0 -f- ТЯТМ) р2 -f- Тыр Д- 1 -)- kv =  О, 
где kv =  kk0 Cv.

Переходя от р к /со и выполнив некоторые преобразования, 
получим

-  -± -  [ТяТ0а>* +  (Т0 +  Тя) со +  1 ] со -f- kn =  0. (3.25)1 М
Из этого выражения можно определить предельную частоту 

среза, при которой сдвиг фазы должен быть 180°.

Запас по фазе
Дф =  arctg 3 2со —  Л 0ш3 

Л хсо —  1 (3.26)

Максимально реализуемый коэффициент усиления, при ко
тором еще сохраняется устойчивость в системе, найдем, исполь
зуя критерий Рауса—Гурвица. Для уравнения третьего порядка 
он имеет вид

где А о ~  ТЯТМТ 0;
А гА 2 — А 3А 0 >  0, 

А \  =  ТМТ о +  ТЯТМ\ А . Тм, А 3 =  kv.

откуда

Подставим значения коэффициентов
(Т’иД’о +  ТЯТМ) Ты >  kvTяТиТ0;

К <
ТМТ0 +  ТЯТЫ 

ТЯТП (3.27)

Для значений Тя =  0,04 с; Тм =  0,3 с; Т 0 =  0,007 е 
сопр =  19 рад/с, kv <  50 с '1, Д ф  =  — 50°.

Такие значения критериев качества для контурной обработки 
являются недостаточными, поэтому, как правило, следующим 
этапом является синтез системы с помощью различных корректи
рующих устройств.

Анализ динамического режима САР удобно так же про
вести методом электронного моделирования с использованием 
аналоговых вычислительных машин (АВМ). Сущность этого ме- 
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тода, как отмечалось выше, заключается в замене реальной САР 
определенной коммутацией электронных усилителей, сопротивле
ний, конденсаторов и других элементов, образующих электрон
ную модель. Все процессы, происходящие в модели, должны опи
сываться теми же дифференциальными уравнениями, что и в реаль
ной САР. Переход от системы дифференциальных уравнений 
к блок-схеме, набираемой на коммутаторном поле машины, обычно 
осуществляется в несколько этапов. Вначале подготавливают 
определенным образом дифференциальные уравнения в порядке 
повышения или понижения степени производной либо системой 
дифференциальных уравнений первого порядка. В первом случае 
уравнение решается относительно искомой функции и отдель
ные решающие элементы соединяют между собой так, чтобы осу
ществлялось последовательное дифференцирование, за которым 
следует суммирование отдельных производных. Во втором случае 
уравнение решается относительно старшей производной от иско
мой функции. Для получения ее необходимо выполнить после
довательно столько операций интегрирования, каков порядок 
старшей производной, а затем просуммировать все компоненты, 
составляющие старшую производную.

При составлении модели методом понижения порядка произ
водных основу составляют интегрирующие решающие элементы. 
Это позволяет уменьшить влияние помех. После этого составляется 
структурная схема соединения решающих элементов в соответ
ствии с данным дифференциальным уравнением. Рассчитывают 
коэффициенты передач отдельных решающих устройств на осно
вании коэффициентов исходных уравнений. Из физических со
ображений выбирают масштаб переменных с учетом того, чтобы 
напряжения, соответствующие этим переменным, не превышали 
заданной величины.
*,! Электронная модель САР применительно к линеаризованным 

дифференциальным уравнениям, описывающим электрогидравли- 
ческую САР (см. § 4.4, рис. 4.63), набирается на десяти опе
рационных усилителях, пять из которых включены как интегри
рующие решающие элементы. При расчете коэффициентов у пере
менных оказалось, что некоторые из них численно имеют большие 
значения (до нескольких сотен тысяч), реализовать которые затруд
нительно. Для реализации полученных значений коэффициентов 
вводят масштаб переменной. Масштаб переменной — это коэффи
циент, на который нужно умножить (или разделить) действитель
ное значение, чтобы получить переменную в машинных единицах. 
В АВМ все физические переменные имеют одну природу, т. е. 
представлены в долях напряжения, принятого за единицу. Макси
мально возможное значение каждой переменной в переходном 
процессе не должно превышать 100 В. Кроме масштаба перемен
ных ^вводят масштаб времени. Масштаб времени представляет 
собой отношение машинного времени к реальному. Он необходим 
для ограничения коэффициентов передачи усилителей.
132



Хотя операционные усилители, применяемые в машине, имеют 
высокий коэффициент усиления, для обеспечения высокой точности 
решения уравнений набираемый на них коэффициент усиления не 
превышает 100 (от0,1— 10). Нижний предел определяется точностью 
набора коэффициентов, а верхний — дрейфом нуля усилителей

Электронная модель (рис. 3.11, а) электрогидравлической 
САР набрана по уравнениям:

а ^  +  а Л  +  Aŝ a j ,

и .
где

dt '' “ 3"— "4-- dti Т  ^6 _

U BX2K y 2\ U b u x sK l  =  U b x 2 ~ U BUXi

у 0

А7 dy
dt
Uo

А 8х ,

t / в ы х ,  =  6 / С у , ;  б  —  ^ о . с „ ,

Л = J, з (тг + p̂ft) + ( f! + f*3 + Z7! “Г /2£  -"А Кр*

А, /я. з +  КрА) +  Кма ( у з +  ^ P i )  -!- > 3  K Ph‘РЕ,

Ая £ l 2DKPh, А, =  /<MJKPh,F2

Аь =  mVP К 2Р„, Ae =  Vp fn V 2РН

А1 — \ib j/" — x0fn -j- 2Fn У 2PU,

- f i b j / XntTl,

F P1 IT H*As — 2 [ib
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Здесь: Fn, fn, m, p, V — конструктивные параметры, определя
ющие гидроцилиндр со столом; т3, /3, Сгд — параметры, харак
теризующие золотник; /Ср F3, Е — конструктивные параметры 
гидроусилителя сопло — заслонка; Jm, [яз, I, Кма — конструктив
ные параметры электромеханического преобразователя (ЭМП).

В кружках на схеме указаны значения коэффициентов (с уче
том принятых масштабов) по соответствующим входам усили-
тел ей:

k —  А* ' /> — Аз . «, Ав . I, ^7
18 ~  Ахпц ’ —  А гпц ’ ~  Аъпц ’ Кзо~ Asmt ’

и *
К .  cv ^8^35 — "̂р. зkTrabk.3i\ k2 =  k0 Cn =  knab,

(3.28)
-1 1  “  щ  ’

где

а  ~  - М ,
h __ Ai Ai .

АьА, ’

1’р.з— коэффициент передачи реечного зацепления; A lt А 2, A s, 
А4, Аъ, Л6, А : -— коэффициенты дифференциального уравнения.

Решением дифференциальных уравнений, которые были зало
жены в электронную модель, при единичном входном воздействии 
являются кривые переходного процесса, представленные на 
рис. 3.11,6. Кривые /—5 получены без введения параллельной 
коррекции (скоростной обратной связи) для различных значений 
коэффициентов усиления. Как видно из рисунка, переходный 
процесс с небольшим перерегулированием можно получить и без 
введения коррекции (кривая 3), однако реализуемый при этом 
коэффициент усиления системы недостаточен. Введение парал
лельной коррекции позволило при сравнительно высоком коэф
фициенте усиления (kv =  75 1/с) получить переходный процесс 
требуемой формы (величина перерегулирования |  =  0,46).

На рис. 3.12 показаны осциллограммы переходного процесса 
на единичное входное воздействие, полученные при настройке САР, 
в зависимости от глубины обратной связи по скорости и величины 
коэффициента kv (кривые расположены по возрастающему зна
чению kv, на рис. 3.12, а kv имеет минимальное значение). Кривые 
на рис. 3.12̂ , д и е характеризуют сильно колебательный процесс, 
непригодный для использования в станках. В случаях в я г 
(рис. 3.12) система устойчива, но запас устойчивости ее недоста
точен. Кривая на рис. 3.12, ж свидетельствует о потере устой
чивости системой (расходящийся процесс). Лучшие результаты 
были получены для переходного процесса (рис. 3.12,6) пои 
со0 =  77 рад/с; £в =  75; g =  0,45. F

Данная электронная модель не учитывает существенную не- 
линейность расходной характеристики электрогидравлической 
САР, поэтому не позволяет дать точную количественную оценку ее 
работы в динамическом режиме. Введение нелинейности звеньев 
значительно усложнило бы модель и повысило трудоемкость всех
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расчетов, связанных с подготовкой модели. Однако с помощью 
рассмотренной выше простой модели можно сравнительно быстро 
произвести качественную оценку динамики такой сложной с ма
тематической точки зрения САР. К тому же большая наглядность, 
присущая методу электронного моделирования, позволяет на этой 
модели изучать физические явления, протекающие в системе и 
ее звеньях, а также установить влияние отдельных параметров 
системы и средств коррекции на качество переходного процесса 
и с этой точки зрения упрощенно решить задачу оптимизации.

Рис. 3.12. Типичные осциллограммы переходного процесса си
стемы на единичное скачкообразное воздействие при различных 

значениях коэффициента усиления

§ 3.3. СТАБИЛИЗАЦИЯ И СИНТЕЗ ЛИНЕАРИЗОВАННЫХ САР

Для улучшения динамических свойств систем применяют 
обратные связи, устройства параллельной и последовательной 
коррекции. При параллельном включении жесткой обратной связи 
последняя постоянно подает на вход охваченного ею звена 
сигнал, по величине пропорциональный сигналу на выходе. 
Эффективность зависит от типа звеньев, охватываемых ею. Так, 
при охвате одного интегрирующего звена (рис. 3.13), имеющего 
уравнение без обратной связи,

а) 5) в) г)

рхвых (р) =  ЬХо (Р)- (3.29)
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При параллельном включении жесткой обратной связи на вход 
интегрирующего звена будет поступать величина хвх — х 0 ±  х и 
где х 1 = ссхвых.

При положительной обратной связи х 0 складывается с воздей
ствием обратной связи, при отрицательной вычитается. На 
практике чаще используют отрицательные обратные связи. При 
отрицательной обратной связи уравнение звена запишется так:

рхВых (Р) =  k [х0 (р) — ахвых (р)] (3.30)
ИЛИ ■

(~аГ Р ^  0  Хшх ^  =  ~а Х° '
Таким образом, уравнение показывает, что интегрирующее 

звено, охваченное жесткой отрицательной обратной связью,
эквивалентно апериодическому звену с постоянной Т  =  и

Рис. 3.13. Схема интегрирующего звена, 
охваченного жесткой отрицательной обрат

ной связью

коэффициентом усиления k =  Такая связь изменяет аргу

мент вектора k (/со) интегрирующего звена от значения ср = -----~~

до значения arctg —~ -. При этом модуль R уменьшится в

j /  1 +  ( ~ ^ )  Раз- ^ ем больше глубина жесткой обратной связна,
тем меньше величина R и абсолютное значение сдвига по фазе ср.

При охвате интегрирующего звена положительной жесткой 
обратной связью оно превращается в неустойчивое. Охват жесткой 
отрицательной обратной связью двух интегрирующих звеньев 
не дает эффекта стабилизации, и система остается неустойчивой. 
Такая же связь, охватывая апериодическое звено, позволяет 
уменьшить его постоянную времени, но при этом уменьшается 
коэффициент усиления. Положительная связь оказывает обратный 
эффект на апериодическое звено.

Таким образом, жесткая обратная связь позволяет стабилизи
ровать систему и улучшить переходный процесс, но ее действие 
сказывается не только на переходном, но и на установившемся 
режиме. Уменьшение при этом коэффициента усиления приводит 
к снижению статической точности. Гибкие обратные связи, также 
применяемые для стабилизации, действуют лишь в переходном 
режиме. При введении гибкой обратной связи последняя подает 
на вход охваченного ею звена сигнал, пропорциональный ско
рости, ускорению или интегралу изменения выходной величины. 
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Влияние гибкой параллельной коррекции можно проследить 
по амплитудно-частотной характеристике системы (рис. 3.14). 
Положим что нескорректированная система имеет передаточную 
функцию

W0(p) =
k k

( 7 > +  1 ) (Т 2р +  1) ~ Т Щ  ■ (3.31)

Введем дополнительную параллельную связь по первой про
изводной (рис. 3.14, а), тогда передаточная функция системы будет

f ( P) =  n ^ >  (3.32)

где а гр =  Wa (p) — передаточная функция идеального коррек
тирующего звена по первой производной.

Рис. 3.14. Влияние гибкой параллельной коррекции на амплитудно-частотную
характеристику

Заменяя р на /со в уравнении (3.32), его можно представить 
в виде

W (/со) — W о (/со) Wо (/со) aj/co (3.33)
или

W (/со) =  W0 (/со) +  Ш .
Модуль дополнительного вектора Д№ определится как 

W0 (/со) ац», а фаза его сдвигается на л/2. В результате сложения 
получается новый вектор W.

При введении гибкой параллельной обратной связи по второй 
производной (рис. 3.14,6) увеличивается устойчивость и умень
шается колебательность. Гибкая параллельная связь по второй 
производной даст изменение модуля AW  =  — W 0 (/со) а 2соа; 
Ф =  180°, т. е. модуль новой характеристики получится непосред
ственным вычитанием из модуля нескорректированной системы 
величины ДНА

Амплитудно-фазовая скорректированная система имеет пере
даточную функцию

<3-34>
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Действие этой коррекции более эффективно, чем по первой 
производной.

Параллельная коррекция по интегралу (рис. 3.14, в) выраба
тывает воздействие

Д 1 Г = Г 0(/со)аз7^ ;  Ф =  — (3.35) 

Она ухудшает устойчивость системы, в результате

Для стабилизации применяют также средства последователь
ной коррекции, использующие воздействие по первой, второй 
производным и интегралу от сигнала ошибки, а также более 
сложные звенья. Способ коррекции, основанный на преобразова
нии сигнала ошибки с помощью устройств, включенных последо
вательно с объектом, называют законом регулирования. Разли
чают статическое, астатическое и изодромное регулирование.

При статическом регулировании используют сигнал, пропор
циональный отклонению ошибки. Он позволяет уменьшить ста
тическую ошибку, но полностью не исключает ее. Системы, в ко
торых используется такое регулирование, называются статиче
скими. Астатическое регулирование, заключающееся в исполь
зовании сигнала, пропорционального интегралу ошибки, приме
няют в астатических системах. Такое регулирование позволяет 
полностью исключить статическую ошибку. Регулирование по 
производной, называемое скоростным, позволяет уменьшить коле
бательность системы в переходном режиме, но самостоятельного 
применения не имеет. Так, в сочетании с коррекцией по интегралу 
его применяют в изодромном регулировании, при этом улучшаются 
как статические характеристики (исключается статическая ошибка) 
так и динамические (улучшаются демпфирующие свойства).

Влияние этих средств коррекции можно также проследить по 
амплитудно-фазовым характеристикам, которые для линейных 
систем имеют математическую связь с переходным процессом. 
Однако эта связь достаточно сложна и поэтому затрудняет выбор 
параметров корректирующих средств таким методом, к тому же 
техническая реализация их также сложна (особенно с интегралом).

Наиболее удобно решать задачу синтеза (подбор корректирую
щих звеньев) методом логарифмических амплитудно- и фазоча
стотных характеристик [2]. Для получения корректирующего 
устройства, обеспечивающего заданный характер переходного 
процесса минимально-фазовой системы, который определяется 
вещественной частотной характеристикой, используют логариф
мическую амплитудно-частотную характеристику.

Желаемая логарифмическая амплитудно-частотная характе
ристика (ЛАЧХ), удовлетворяющая заданным показателям ка
чества, состоит из трех характерных участков. Первый участок,
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в области частот до первой сопрягающей частоты (см. рис. 3.3), 
должен быть при статических системах горизонтальным и отстоять 
от оси частот на величину 20 lg k, для астатических должен иметь 
наклон —20 дБ/дек. На частоте со =  1 эта прямая имеет ординату, 
равную 20 lg k (k — коэффициент усиления системы). Этот участок 
определяет точность воспроизведения медленно изменяющегося 
воздействия. Второй участок, в области средних частот, опре
деляет запас устойчивости и качество системы при быстро- 
изменяющемся воздействии. Запас устойчивости определяется 
запасом по модулю и фазе, а быстродействие — по частоте соср.
Область высоких частот ( - ^ > г 6 |  не оказывает значительного

\ wcp /
влияния на качество регулирования.

Построив желаемую характеристику, можно перейти к выбору 
корректирующего устройства, передаточная функция для кото
рого получается путем вычета из желаемой ЛАЧХ характеристики 
нескорректированной системы. Рассмотрим этот метод синтеза 
на примере уже рассматриваемой ранее САР постоянного тока 
с тиристорным преобразователем, если ее передаточная функция 
в разомкнутом состоянии имеет вид

с (р) =  (Р) Wn (Р) ^ дв (р) Г тг (р), (3 .3 7 )

1V7 _ *дв _ 2 9 ___ ."да (Р) — (TiP _|_ j) (т2р + 1) — (0,083р + 1) (0,0092р + 1) ’
где

w  —k 1 —__ LL?__ •У У Тур + 1 0,005р + 1 ’
k„a =дв [ — I hR„

3000
110-66,5-0,1 29 [об/мин/В];

n , = ^ ( i ±  V '  -
4 Тя 0,092 ±у; 4-0,0083

0,092 [с];

Т =1 С, ——7-Я +  i-TP
Rs

(1 ,57+ 0,25) Ю"3
0,22

0,0083 [с];

T L =  0,083 с; Т2 =  0,0092 с;

Тм
IR3 __ 0,045-0,22__ __ ^ hq9 o j .

0,55сес„ “  9,55-0,0345-0,33 ’ 1 ь

Wn(p) =  kne~w =  1 le-°’0033p.

В числовом выражении передаточная функция для разомкнутой 
системы

315е—о,°°ззр
W p- с №  *  (0,083р +  1) (0,0092р +  1) (0,005р +  1) "
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По этой передаточной функции строят ЛАЧХ (рис. 3.15, 
ломаная /, построенная без учета запаздывания).

В низкочастотной части при со =  1

L (со) =  20 lg k =  20 lg 315 =  50 [дБ ],

частота сопряжения
1

-  77
1

0,083 12 [рад/с]; со2 =  =  109 [рад/с];

со3 =
Ту

1
0,005 200 [рад/cj.

Рис. 3.15. Логарифмические 
амплитудно- и фазочастот
ные характеристики следя
щей системы с тиристорным 

преобразователем

Затем строят желаемую ЛАЧХ (ломаная линия 2). В области 
средних частот наклон ее должен быть —20 дБ/дек, а частота среза 
соср выбирается из условия рассогласования, определяемого чистым 
запаздыванием:

_Дер _  19
® ср ~~ “ Г  ~  о д а 100 [рад/с],

где Дер — дополнительный угол отставания по фазе.
Проводя линию с наклоном —20 дБ/дек через соср и продолжая 

ее вправо до пересечения с высокочастотной частью нескорректи
рованной ЛАЧХ, получаем среднюю и высокочастотную части 
желаемой ЛАЧХ. В низкочастотной части на выбранной частоте 
со =  6,5 рад/с проводим линию с наклоном —40 дБ/дек до 
пересечения с низкочастотной частью нескорректированной 
ЛАЧХ.

В данном случае более целесообразным, учитывая высокую 
стабильность характеристик тиристорного преобразователя и его 
малую инерционность, является использование последовательной 
коррекции. ЛАЧХ для последовательного корректирующего 
устройства (ломаная линия 3) получается вычитанием, т. е.

LK (со) =  Ьж (со) -  L (со). (3.38)
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Передаточная функция такого контура имеет довольно сложный
вид:

цу __(Т чкР 4~ Б  О а кР -|- 1) (T'jK Р ~1~ 1) (ЛжР 0  ,
кКЮ (7\кР +  1)а (7’»кР+ I)2

(3.39)

ту/ / \ _(0,15р +  1) (0,083р -f 1) (0,0092р +  1) (0,005р +  1)
Wk (Р> ~  (0,65р +  I)2 (0,001 Up +  I)2

где
Тг к

т Зк —

—  =  J L  =  0,65 с; г 2к =  —  =  ^  =  0,15 с; со1К 1,54 ’ 2к со2К 6,5 ’

1
з̂к

1
12

0,083 с; Тin щ  =  0,0092 с;

П>< — т,6к =  ш = = °’00114с-

Рис. 3.16. Структурная 
упрощенная схема систе
мы управления с тири
сторным преобразовате

лем

Такую функцию имеет двойное интегро-дифференцирующее 
звено, включение которого выполняется в соответствии с блок- 
схемой, приведенной на рис. 3.16.

Передаточная функция скорректированной разомкнутой си
стемы

,к/ /„ч _  315е—0,0033р (0,15р +  1)
Р-с-ск  \Р) —  (0,65р+ I)2 (0,00114р+  1)а '

Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 
скорректированной разомкнутой системы (см. рис. 3.15, лома
ная 5)

J / - Ч - - 0  т .  * УДо,15)2со2 + 1
с к ( ш 1 — [(0,65)2со2 +  1] ((0,00114)2 ы2 +  1] *

Фазовая ЛАЧХ этой системы (кривая 4)
Фск («) — —arctg 0,0033® +  arctg 0,15® —

— 2 arctg 0,65® — 2 arctg 0,00114®.
Амплитудная и фазовая логарифмические частотные характе

ристики рассчитаны по точкам для различных значений ®. На 
рис. 3.15 они представлены кривыми 5 и 4.

Запас по модулю AL определяется на частоте, при которой 
фазовый сдвиг равен — 180°, AL =  —9 дБ/дек. Запас по фазе 
определяется на частоте юср : Дер =  —56°.

Для проверки динамических свойств скорректированной си
стемы строится кривая переходного процесса частотным методом.
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(3.40)
Передаточная функция замкнутой системы

Ф(р) = Up. с (Р)
^ВХ (р)

С. СК (р)

1 +  ^ р . о . с к ( р )  ’

где
U V  е. ск (Р) =  (Р) (Р) (Р) ^ д в  (Р) (Р).

Кривая переходного процесса (рис. 3.17, в) строится по ве
щественной характеристике замкнутой системы Р (со) (рис. 3.17, а

Р(ш)

I

в)
Рис. 3.17. Частотные характеристики (а, б) и кривая переходного процесса (в) 

замкнутой системы с тиристорным преобразователем

и б), которая получается по известным ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкну
той скорректированной системы. Результаты расчета [20] сведены 
в табл. 3.1.

Вещественную характеристику Р (со) (рис. 3.17, а) можно 
представить в виде ломаной линии, состоящей из трех прямоли
нейных участков, образованных трапециями I и II, параметры ко
торых сведены в табл. 3.2. Задаваясь различными значениями 
условного времени т, для каждой трапеции из табл. 3.3 /г-функций 
находим h  (т). Условное время т пересчитывается в действитель
ное t — ■— . Значения /г-функций преобразуются в значения иско-(Oq
мой величины и0. с (/) =  h (т)Р (0). Значение характеристики 
Р (0) см. в табл. 3.2. В этой таблице ad и со0— граничные частоты, 
определяющие участки вещественной характеристики. Расчет 
сведен в табл. 3.3.

Алгебраически складывая две кривые переходного процесса 
от /  и II  трапеции (кривые /  и I I  на рис. 3.17, в), получим кривую 
переходного процесса скорректированной системы на единичное 
входное воздействие (рис. 3.17, б, кривая К).

Перерегулирование составляет

h —
и,о. с. уст

Ut 100 =
'О. с. уст

,18— 1
1 100 =  18%.
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Таблица 3.1

ш в рад/с 0 20 70 120 160 200 300 400

LCK (со) в дБ — 16 4 — 1 —3,5 —4 - 9 ,5 — 12,5

срск (со) в град — -1 0 9 -114 -1 3 0 — 144 -157 — 186 —218

Р(со) 1 1,03 0,84 0,35 —0,25 -0 ,7 6 —0,5 —0,18

Таблица 3.2

Т рапеция Р (0) ®п в рад/с C0 d в рад/с X

/ 1,8 200 70 0,35
// —0,8 450 200 0,445

Таблица 3.3

/ тра
пеция

т 2 4 8 12 16 20 24 28

h (х) 0,761 1,09 1,011 0,994 0,992 1,001 1,006 0,999

Цо. с (0) 1,37 1,96 | 1,82 1,79 1,78 1,8 1,8 1,8

t 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

П тра
пеция

т 4,5 9 13,5 18 22,5 27 36 45

h( т) 1,128 0,979 0,989 1,01 0,999 0,997 1,001 1,001

wo- с (Oil 0,9 0,784 0,791 0,808 0,8 0,798 | 0,8 0,8

t 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,1

Для получения кривой переходного процесса скорости двига
теля п — f (t) при ивх (р) Ф 1

n(t) =  ц° с(0»вх > (3.41)
«Тг

где w0 0 (t) — ординаты полученной кривой.

§ 3.4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ САР

Экспериментальное определение состоит из испытания от
дельных устройств систем и комплексного испытания всей си
стемы. Несмотря на то, что при разработке современных систем 
широко используют унифицированные узлы, изготовляемые в за-
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водских условиях, на которые в соответствующих ГОСТах имеются 
требуемые технические характеристики, их приходится уточнять, 
так как, работая в той или иной системе, они могут сильно изме
нять свои характеристики в зависимости от схемы управления.

При комплексном испытании системы устанавливают, в ка
кой степени система удовлетворяет техническим требованиям и 
в первую очередь требованиям по устойчивости, точности и быстро
действию.

Статическую составляющую ошибки (для статических систем) 
определяют при подаче на вход системы сигнала постоянной ве
личины, соответствующей повороту ее выходного вала на опреде

ленный угол (или его линейному переме
щению). После того как система отрабо
тает заданную величину и выходной вал 
остановится, определяют разность между за
данным и фактическим перемещениями, т. е. 
статическую составляющую ошибки.

Ошибку в установившемся режиме (6уст) 
замеряют по осциллограмме при движении 
выходного вала с постоянной скоростью, 
с постоянным ускорением после его ста
билизации (рис. 3.18). Устойчивость системы 
и динамическую составляющую определяют 
по вынужденным колебаниям выходного 
вала на гармонически изменяющийся вход
ной сигнал и по собственным колебаниям 
на скачкообразное входное воздействие. 
Последний метод является удобным при 
экспериментальном испытании систем (как 

указывалось выше), так как значения критериев качества полу
чаются непосредственно по кривой переходного процесса (кривой 
движения выходного вала), наблюдаемой на экране осцилло
графа.

При подаче на вход системы, имеющей передаточную функцию 
W (/со), единичного скачка с изображением хвх (/со) =  1 (f) на 
выходе ее будет иметь место переходная функция

СО

h(t) =  W ( / с о )  х в х  ( / с о )  =  J  x(t) ечш  dt. ( 3 .42)
— со

Аналогично можно написать выражение для реакции системы 
на входной сигнал, изменяющийся пропорционально скорости
* в х ( /и ) = ------^ 2  (прн V =  const). Типичная осциллограмма пе
реходной функции для линейной системы (при разных значениях 
коэффициента усиления) представлена на рис. 3.19, а, б, в.

О критериях качества при вынужденных колебаниях выход
ного вала (рис. 3.20, а) нельзя судить непосредственно из осцил- 
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ной скоростью



лограмм. Приходится снимать несколько осциллограмм для фикси
рованных значений частот входного сигнала, по которым изме
ряют сдвиг фазы (Аср) и отношение амплитуд колебаний выходного
вала к входному По этим данным строят частотные ха
рактеристики.

Режим вынужденных колебаний от гармонически изменяю
щегося входного воздействия вида xBX (t) =  Авх sin at  после 
некоторого переходного процесса запишется в общем виде для 
линейной устойчивой системы:

-̂ВЫХ “  В̂ЫХ (®/) [(Ojt -f- ф (®j)]. (3-43)
На выходе линейной системы колебания также носят синусои

дальный характер, но отличаются от входных амплитудой и фазой.

Рис. 3.19. Типичные осциллограммы 
собственных колебаний на единич
ный скачок для линейной системы

Если система содержит внутренний источник помех или на нее 
подается помеха со стороны (см. осциллограмму на рис. 3.23, 
кривая / у), на выходе исследуемой системы одновременно с полез
ным сигналом имеет место помеха п (t) (рис. 3.20, б) в виде суммы 
периодической пП (t), как правило, высокочастотной, и случай
ной псл (/) составляющих. Тогда

*вь,х К) =  4 ы х  К) sin [<V +  Фвых К-)] + Пп (0 +  псл (t). (3.44) 
Для нелинейной устойчивой системы картина вынужденных 

колебаний несколько изменяется. Представив синусоидальный 
сигнал как *вх (/) =  A0i -f- At sin co ,̂ что соответствует случаю опре
деления коэффициента гармонической линеаризации при сим
метричных колебаниях на входе, на выходе нелинейной системы 
без учета помех (рис. 3.20, в) будем иметь

•^ в ы х  (0 '^ в ы х  0 “ Ь  ^ в ы х  1 sin (й)  ̂-\- фвых х) - j -
П ~  со

+  Ъ  в̂ых П sin (шо,* +  ф0ЫХ „), (3.45)
п= 2
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где Авыхо— постоянная составляющая на выходе исследуемой 
системы при Л о =  A 0i, А =  A t и ю =  со,; /4ВЬ1Х„ и фвыхп — ампли
туда и фазовый сдвиг п-й гармоники периодических колебании 
на выходе.

При наличии помехи в нелинейной системе (рис. 3.20, г) режим 
вынужденных колебаний запишется так:

и вых- (0  =  ^вых 0 ~Ь ^вых 1 s *n  (®t^ "Ь  Фвых l) “Ь
П =  СО

+ S 4ыхп5т(ПСО̂ + фвых„) + /гп(0 + «сЛ(0- (3-46)
п =  2

Чх *6x+n(t)

Чх Xfx+n(t)
0

F V 4  1 x6blJC Чых+нМ

А - А - о л  л „
/  V /  *

а)
7 о

б) /  V  тв) г)
Рис. 3.20. Вынужденные колебания:

а — линейной системы без помех; б — линейной системы с помехами; 
в — нелинейной системы без помех; г — нелинейной системы с помехами

Иногда (для нелинейных систем) исследуют движение выход
ного вала при входном сигнале треугольной, прямоугольной, 
импульсной формы, изменяющимся с постоянным ускорением, 
а также при рассмотренном ранее сигнале с переменной амплиту
дой. Все эти исследования проводят как для ненагруженного 
(холостого) режима, так и под нагрузкой.

В качестве приборов, применяемых при экспериментальном 
исследовании систем, часто используют комплект низкочастотной 
аппаратуры в который входят стабилизированный источник пи
тания постоянного тока (ЭСВ-бм и др.), генератор низкочастотных 
колебаний (НГПК-Зм и др.), низкочастотный фазометр (НФ-Зм), 
двойной пиковый вольтметр (ДПВ-3), для записи кривых движе
ния выходного вала удобно использовать быстродействующие 
шлейфовые осциллографы (Н-700, Н-105, Н-102), а для визуаль
ного наблюдения — электронные индикаторы с послесвечением 
экрана (И-5 и др.).

При исследовании вынужденных колебаний удобно также поль
зоваться двухкоординатными самопишущими потенциометрами 
(например, ПДС-021м), которые позволяют непосредственно за
писывать амплитудно-частотную характеристику системы или ее 
элементы, а также различными анализаторами. При эксперимен
тальных исследованиях систем применяют малые вычислительные 
машины непрерывного действия (МН-7, МН-7м и др.), которые 
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позволяют значительно упростить испытательные стенды, сокра
тить трудоемкость исследований, повысить точность измерений.

Аналоговые машины представляют собой набор унифициро
ванных быстродействующих электронных усилителей, точных со
противлений, емкостей типовых нелинейных элементов, точных 
измерительных цепей со шкальными приборами и электронным 
индикатором, стабилизированных источников постоянного тока, 
точных делителей, цепей быстрого запуска и других устройств. 
Входы и выходы этих устройств компактно размещены на комму
тационном поле машины, что упрощает пользование ими в усло
виях многократной переналадки при эксперименте. Например, 
операционные усилители постоянного тока, имея глубокую 
обратную связь, обладают небольшим дрейфом нуля, который 
к тому же удобно скомпенсировать поднастройкой. Они позволяют 
передать сигнал с высокой точностью и поэтому могут быть исполь
зованы как по своему прямому назначению в качестве усилитель
ных устройств, так и в качестве сравнивающих "устройств, 
устройств для развязки различных цепей, для создания активных 
корректирующих звеньев. Нормированные нелинейные звенья 
на диодах могут быть использованы при построении нелинейной 
коррекции, необходимой для улучшения динамических качеств 
исследуемой системы. Приданный машине электронный индикатор, 
имеющий экран с послесвечением, удобен для визуального наблю
дения процессов, протекающих в системе и ее звеньях при на
стройке или выборе. соответствующих корректирующих звеньев. 
С помощью машины легко осуществляется задание входного 
сигнала в виде скачка, сигнала, изменяющегося с постоянной 
скоростью или с постоянным ускорением, а использование со
вместно с машиной генератора низкочастотных колебаний обеспе
чивает получение практически всех типовых сигналов (синусои
дальной, прямоугольной, пилообразной и импульсной формы). 
Применение точных масштабных делителей в задающих цепях 
позволяет быстро и точно изменять амплитуду входного сигнала 
без дополнительных промежуточных измерений.

Рассмотрим получение типовых сигналов с помощью устройств 
АВМ. Сигнал ступенчатой формы можно получить (рис. 3.21), 
подключив источник стабилизированного напряжения (100 В) 
через клеммы «начальные условия» НУ и масштабный делитель МД  
на вход усилителя. Замыкая контакт В1, входной сигнал одно
временно подается в систему, записывается с помощью шлейфа 
Шл1 и наблюдается визуально на электронном индикаторе ЭИ. 
Подключение через НУ  позволяет воспользоваться системой за
пуска машины от кнопки «Пуск», что обеспечивает сигнал с точно 
фиксированным началом.

При настройке цепи уровень входного сигнала можно бессту- 
пенчато регулировать ручкой НУ и ступенчато с помощью МД.  
Для получения входного сигнала, изменяющегося с постоянной 
скоростью, необходимо в рассмотренную выше цепь ввести интегра-
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тор. Его функцию может выполнить все тот же операционный уси
литель У/, если в его обратную связь включить вместо сопротив
ления емкость. Величина скорости изменения входного сигнала

1мкФ

Рис. 3.21. Схема получения типовых входных сигналов с помощью устройства АВМ:  
k t, k it kz — коэффициенты усиления усилителей У и У2, Уз

определяется уровнем напряжения, поданного на вход усили- 
теля-интегратора У/, и имеет вид прямой, наклонной под углом а 
(см. рис. 3.18). Введение в эту цепь еще одного интегратора У2

Рис. 3.22. Блок-схема испытательного стенда для исследования электрогидрав- 
личе&кой следящей системы с использованием малой вычислительной машины

непрерывного действия
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позволит получить входной сигнал, изменяющийся с постоянным 
ускорением (при этом В1 разомкнут, а В2 и ВЗ замкнуты).

Гармонически изменяющийся входной сигнал нецелесообразно 
получать набором на АВМ, так как сложно изменять с помощью 
схемы частоту и амплитуду входного сигнала. Его удобно полу-

Рис. 3.23. Типичная осциллограмма вынужденных коле
баний злектрогидравлической следящей системы.

«вх — гармонически изменяющийся входной сигнал; /у  — из
менение тока в обмотке ЭМП; УСТОла — колебания выходного 

вала системы (движение стола)

чить, используя рассмотренную цепь, подключив вместо источника 
постоянного тока генератор НГПК■ В этом случае в задающей цепи 
остается один операционный усилитель У/ (в цепи обратной связи 
устанавливают сопротивление), замыкается контакт Bl,  а В2 и 
ВЗ размыкаются. По этой же схеме (при необходимости) можно 
задавать треугольные, прямоугольные, пилообразные и импульс
ные сигналы.

Для примера, иллюстрирующего возможности применения 
АВМ для экспериментального исследования реальных систем,
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приведем блок-схему испытательного стенда (рис. 3.22), создан
ного для исследования рассмотренной выше электрогидравли- 
ческой следящей системы с цилиндром. В качестве элементов этой 
системы использованы: операционный усилитель У9, выполняю
щий роль дискриминатора (сравнивающего устройства); усили
тель У11, на котором набрана нелинейная коррекция, причем 
в качестве последней использована одна из типовых нелинейно
стей, имеющихся в машине. Из потенциометров и емкостей машины

V --------- — ~  \Г— '— ---------------

рн = УМН/мг
У

рн = УМН/мг

ивх=0 ивх=0,2иехтах ивх=0 й-ох~УуУивхтах
ив/=0

Ugx = Uexmux

V

т м J f  
Уо 1 ^ Уо \  '

L

Н— — —
У1

- 9 '' ■ г

I - *  >;
Уо

Хру =2МН/м2 

а)

\= 2 М Н /м г
5)

\= 2 М Н / м *
8)

Рис. 3.24. Типовой переходный процесс электрогидравлической следящей системы 
на единичный скачок различной величины:

ивх — изменение входного сигнала; у — колебания выходного вала (стола); у0 — по
ложение выходного вала при отсутствии сигнала управления

набрано и другое корректирующее звено КЗ. Частично исполь
зовались элементы машины для построения корректирующего 
контура (КК) в цепи обратной связи по скорости. В измеритель
ных цепях стенда использованы операционные усилители У1, 
У2, У12, в задающей цепи — У7, У8 и другие элементы.

На рис. 3.23 и 3.24, а, б, в показаны типичные осциллограммы 
переходной функции и вынужденных колебаний электрогидрав
лической системы, где ивх (t) изображает входной сигнал, а у (t) — 
выходной. Вид вынужденных колебаний (рис. 3.23) показывает, 
что рассматриваемая система нелинейна, причем на вынужден
ные колебания ее накладывается высокочастотная помеха. Без 
учета высокочастотных гармоник на основании этих осциллограмм 
построены амплитудно- и фазочастотные характеристики замкну
той системы, которые представлены на рис. 3.25. Примером вы- 
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нужденных колебаний устройства, близких к линейным, можно 
считать кривую /у (см. рис. 3.23).

Переходная функция рассматриваемой системы (собственное 
движение) на скачкообразно изменяющейся входной сигнал с раз
личным значением амплитуды показана на рис. 3.24. Как видно

Рис. 3.25. Амплитудно- и фа
зочастотные характеристики 
замкнутой электрогидравличе- 

ской системы:
1, 2 — амплитудно-частотные ха
рактеристики системы на холостом 
ходу и под нагрузкой; 3 , 4  — со
ответственно их фазочастотные ха

рактеристики

из рисунка, устойчивость системы и критерии качества регулиро- 
вания с изменением амплитуды входного сигнала от 0,2мвх тах до 
номинального существенно не изменяются.

§ 3.5. ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТОЧНОСТИ И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

Рассмотрим основные положения линейной теории автомати
ческого регулирования для анализа точности и производитель
ности систем программного управления металлорежущих станков, 
так как наиболее жесткие требования подъявляют именно к ним. 
Требования к точности работы отдельных узлов СПУ должны обус
ловливаться величиной вносимой ими ошибки и фильтрацией этой 
ошибки последующими элементами.

Рассматривая систему программного управления как канал 
связи и регулирования, следует отметить, что исходная информа
ция, заключенная в чертеже и технических условиях на выполне
ние данного технологического процесса, при передаче претерпе
вает в ней различные превращения, при которых возможна по
теря информации, что вызывает появление ошибок. Эти ошибки 
носят систематический и случайный характер. Ошибки появляются 
при подготовке программ в результате округления чисел и аппро-
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ксимации контура; в интерполяторе — ошибки собственные (аппа
ратные), а также ошибки, связанные с квантованием. В узле счи
тывания пульта управления, например при считывании магнит
ной ленты, ошибки появляются от перекосов магнитных головок, 
от перекосов магнитной ленты, неплотности ее прилегания, засоре
ния рабочей щели головок, несинхронное™ скорости протягива
ния. Ошибки имеют место в импульсно-аналоговом преобразова
теле, а также в приводе и системе станок — приспособление — 
инструмент— деталь (СПИД). В системе СПИД ошибки могут 
быть связаны с колебанием силы резания (из-за неоднородности 
обрабатываемого материала, неодинаковости снимаемого при
пуска, недостаточной жесткости режущего инструмента), или 
возникнуть из-за биения шпинделя и температурных деформаций.

В приводе СПУ ошибки являются следствием его недостаточ
ного быстродействия, недостаточной точности датчика обратной 
связи, недостаточной стабильности характеристик привода, свя
занных с нелинейностями (силы сухого трения в механизмах, не- 
жесткость стыков, негерметичность гидравлических конструкций, 
сжимаемость жидкостной рабочей среды), с колебанием подводи
мой энергии питания, с изменением входного сигнала. Ошибки 
в приводе можно рассчитать, используя теорию автоматического 
регулирования.

Ошибки системы СПИД являются самостоятельным вопросом, 
рассматриваемым в других курсах. К тому же для большинства 
приборостроительных задач эти ошибки незначительны, так как 
силы резания здесь невелики, а в координатографах и другом фо
толитографическом оборудовании и в измерительных машинах 
они вовсе отсутствуют. Для снижения температурных погреш
ностей оборудование устанавливают в термоконстантном помеще
нии.

Ошибки, связанные с потерей информации, при ее передаче 
в СПУ, как по каналу связи, рассчитывают, используя теорию 
информации (теоремы Шеннона, Котельникова и др.). Но ошибки, 
обусловленные несовершенством приводов, значительно больше 
их по величине, поэтому основное внимание при дальнейшем 
рассмотрении обратим на ошибки приводов, работающих 
в СПУ.

Основной ошибкой замкнутого привода СПУ, имеющего точный 
датчик обратной связи, является ошибка по рассогласованию 6*, 
которая определяется как разность математического ожидания 
выходного и входного сигналов:

6, =  МБЬ1Х-Л 1 ВХ. (3.47)
В общем виде эта ошибка по каждой из координат зависит от 

передаточной функции системы по ошибке и от входного сиг
нала.

При воспроизведении контура в основном имеют место два 
типа входных сигналов в виде полинома п-й степени и гармони- 
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чески изменяющегося сигнала, для которых математическое ожи
дание по одной из координат имеет соответственно вид:

Мвх * 0)i — Мох -f- M i L  (t) cWbx* (0 +  • • ■ +  MBXx (0;
п

м вх X ( 0 2 =  Л  +  S  (Л , COS соnt +  В п s in  (0nt),
(3.48)

где М вхх (t)i — математическое ожидание входного сигнала, 
выраженного полиномом п-й степени; (/), (/), ■ ■ .,
• • •> (0 — производные первой, второй и т. д. п-й степени
от математического ожидания входной переменной; M BXX(t)2 — 
математическое ожидание входного сигнала, выраженного гармо
нически изменяющимся сигналом; Л 0, Ап, Вп — амплитуды со
ставляющих гармонического входного сигнала, а со„— его частота.

Первый тип входных сигналов имеет место при воспроизведе
нии участков контура типа прямой линии и мест сопряжения пере
секающихся прямых. При воспроизведении участков прямой во 
входном сигнале производные от математического ожидания выше 
первой степени отсутствуют, а для сопряжений прямых с достаточ
ной для практики точностью можно учитывать лишь три первых 
составляющих, включая производную по ускорению.

Гармонический входной сигнал имеет место при воспроизведе
нии дуг окружностей и их сопряжений. Как показывает статистика, 
контуры деталей, обрабатываемых на станках с программным 
управлением, в большинстве состоят из участков прямых, парал
лельных или наклонных к осям координат, дуг окружностей и 
их сопряжений.

Таким образом, учитывая эти два типа входных сигналов, мы 
охватываем в основном все встречающиеся случаи при обработке.

Ошибка дх, связанная с преобразованием и переработкой 
информации в системе, для двух типов входных сигналов соответ
ственно может быть записана для координаты х:

s*i — АцЛ1вх х (0 -f~ В)\ХМВ1 х (t) Dix Л4вх * (0;
п

6*2 =  S  I W (/&>„) I \Ап c o s  [оynt +  ф (/© „)] +  Вп s in  [соnt + (3.49)
П

+  ф 04)]} — Е  (Ап cos ant +  Вп sin сont), 1
где 6х1 — ошибка системы при входном сигнале типа полином 
п-й степени; D0x, D lx, D 2x— коэффициенты ошибок по коорди
нате х соответственно статической, по скорости и ускорению;

DM= W x ( 0 ) - U  Dlx =  (0);

D2x= W W (0 ) \  Dnx =  ~ W ^ {  0 ) - k n]
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Won) — производная n-й степени по передаточной функции си
стемы при /со =  0; Wx (jсо„); ф (/со„) — соответственно амплитуд
ная и фазовая частотные характеристики системы; | Wx (ja>n) | — 
модуль амплитудно-частотной характеристики системы.

Таким образом, ошибки системы, полученные для двух типов 
входных воздействий, являются типичными для большинства 
случаев, встречающихся при обработке. Для более сложных слу
чаев эквидистанту можно представить суммой синусоид с амплиту
дами, меняющимися по показательному закону. Рассмотрим

Рис. 3.26. Определение ошибки на прямой (а),  окружности (б) и иска
жение ее формы вследствие несовершенства системы (в)

ошибки в трех характерных случаях: движение инструмента по 
прямой с постоянной скоростью и постоянным ускорением по 
осям, по окружности и под прямым углом или под углом, близким 
к прямому.

Движение по прямой с постоянной скоростью по осям 
(рис. 3.25, а). Прямая наклонена к осям координат под углом а. 
Математическое ожидание входной функции по координатам х и у

MBXX(t) =  vxt; M „ y (t) =  vyt, (3.50)
где vx = vp cos а  и vy =  vp sin a  — скорости движения по осям, 
причем vx и vy постоянны.

Соответственно ошибки по координатам для астатических си
стем первого порядка:

о̂л: =  ^lx^xi ^vy =  (3.51)
гдe D lx и D{y — коэффициенты ошибок по скорости для координат 
X И у.

При двухкоординатной обработке по наклонной прямой ре
зультирующая ошибка по скорости 8СК определяется как расстоя
ние от фактического положения центра фрезы с координатами хА — 
=  vx (1 — D lx); уА =  Vy (1 — D ly) до прямой у =  х tg a:

SCK =  — хА sin a  - f  yA cos a  =  0,5 vp (Dlx — Dly) sin 2a. (3.52)
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Для систем, имеющих одинаковые коэффициенты ошибок по 
скорости D 1х — D ly, ошибка по скорости не вызывает погреш
ности обработки, а приводит лишь к отставанию вдоль прямой 
точки В, не изменяя эквидистанты. Если коэффициенты D 1Х и 
D 1У не одинаковы, то фактическое положение центра фрезы ока
жется в точке В' и будет иметь место искажение контура на вели
чину 8СК. Наибольшее значение эта ошибка будет иметь при 
наклоне прямой под углом 45°.

Движение по прямой с постоянным ускорением. Математи
ческое ожидание входных функций по координатам х я у

Мвхх =  0,Ь АХР- Мвху =  0,5Ayt2, (3.53)

где Ах и Ау — ускорения по координатам, имеющие постоянную 
величину (Ах = A cos а; Аи =  A sin а).

&Ах — Dlxvx -f- D2xAx\ ЬАу =  Dlyvy -)- D2yAy, (3.54)

где D2x и D2y — коэффициенты ошибок по ускорению для коор
динат X И у.

Результирующая ошибка 6Л при двухкоординатной обработке 
определится аналогично рассмотренной выше скоростной ошибке:

8Л =  0,5 [vp (Dlx -  Dly) +  A (D2x — D2y)] sin 2a. (3.55)

Эта ошибка будет равна нулю для систем, имеющих одинако
вые коэффициенты ошибок по скорости и ускорению, и будет 
иметь максимальное значение при неидентичности систем при 
a  =  45°. Неидентичность систем может быть следствием изготов
ления, настройки, но в большей степени нелинейности их харак
теристик, поэтому создание идентичных систем по координатам, 
близким к линейным, позволит свести ошибки по преобразованию 
исходной информации к допустимому минимуму.

Обработка окружности с постоянной результирующей ско
ростью. Математическое ожидание входных сигналов по коор
динатам X и у

МвхХ =  Rcos о)/; Мвх у =-- R sin со/, (3.56)

где со =  R — радиус окружности.
Ошибку по координатам можно записать, используя ранее 

приведенные формулы (3.49) и (3.56):

6* (/) — | Wх (/со) | {R cos [соt +  срх (/со)] — R cos со*};

6у (t) =  | Wу (/со) | {/? sin [со/ -f q>y (/со)] - -  R sin со/}. (3.57)
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Для идентичных систем, у которых Wx (/со) =  Wy (/со), при
веденные уравнения представляют собой разность параметриче
ских уравнений окружности заданного радиуса R и радиуса 
Я| W (/со) j (рис. 3.26, б). При этом общая ошибка

6 =  Д[1 — | №(/ш)|]. (3.58)

Результирующую ошибку, разложив в ряд, можно представить 
в виде амплитудной и фазовой составляющих:

| б | =  R ]/'А2 +  В2,

где А = —С2со2 +  С4со4 — • • •; В = Сгсо — Сасо3 +  С&со5 —

ср (б) =  arctg С д о  —  С 3со3 +  С 5со6 —  ■ ■ • 

—  -р  С 4о Р  —  ■ • • *
(3.59)

где С — коэффициент разложения.

Рис. 3.27. Определение ошибки при обходе прямого угла

С уменьшением частоты входного сигнала со количество первых 
членов ряда, которые необходимо учитывать, уменьшается (ряд 
сходится быстрее).

Практически при обработке окружности из-за несовершенства 
системы регулирования имеет место эллипсность (рис. 3.26, в).

Обработка сопряжения под углом, близким к 90°. При обра
ботке сопряжения двух пересекающихся прямых в системе воз
никают ошибки 6П переходного режима. Здесь входная функция 
по скорости или ускорению может изменяться скачкообразно. 
Для линеаризованной системы переходная ошибка может быть 
определена по частотной характеристике и реакции на скачки 
производных. Рассмотрим воспроизведение места сопряжения 
(рис. 3.27, а) двух прямых под углом а, совместив одну из них 
с направлением оси координат. В этом случае имеют место два 
вида ошибок: внутренняя 8П. D и внешняя 8П н. Эти ошибки можно 
вычислить, зная уравнение, описывающее действительную траек
торию центра фрезы. Ошибка бп в может быть вычислена, как рас- 
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стояние между началом координат и точкой пересечения траекто
рии движения фрезы с биссектрисой угла.

Точка пересечения имеет координаты

Xb =  v„ Ф (0 — •kv _ s in  а ;

yB =  vр -----^ -c o s a ( l  — cosa)cp(/)
(3.60)

где пр — результирующая скорость подачи вдоль контура; a  — 
угол пересечения двух прямых; kv — коэффициент усиления си
стемы по скорости; ф (t) — переходная функция на скачок ско
рости;

6n.B =  2 ^ s ln - |- o p, (3.61)

где kx =  Ф (0 — ф ;

6„. н =  *2»Р sin а, (3.62)

где k2 =  ф (*гаах)— ф значение фгаах (t) берется по кривой пе
реходного процесса (рис. 3.27, б).

Системы управления технологическим оборудованием должны 
иметь такие характеристики, которые обеспечивают производи
тельность оборудования, определяемую технологическими режи
мами. Как известно, цикловая производительность машины

п  = ___1___ь  + tx ’

где Q4 — цикловая производительность машины; tp — время, за
траченное на осуществление рабочих ходов; tx — время холостых 
и вспомогательных ходов.

В технологических машинах, где время рабочих ходов имеет 
определяющее значение, например, в станках для обработки де
талей по контуру, системы управления должны обеспечивать обра
ботку (обход) контура за время

П

1Р -  " V " »  (3-63)
п

где ^  / — длина контура; vT — технологическая скорость (по- 
1

дача) вдоль контура.
Недостаточное быстродействие систем является источником 

больших динамических ошибок, возникающих в местах сопряже
ний, при обработке их на технологически заданной скорости. 
Величина ошибок будет тем больше, чем больше технологическая 
скорость движения вдоль контура и чем меньше быстродействие
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данной системы. Технологическая скорость может быть особенно 
высокой при обработке деталей из цветных металлов и сплавов. 
Чтобы уменьшить величину динамических ошибок, т. е. обеспе
чить требуемую точность обработки, в том числе и в местах 
сопряжений, при подходе к ним скорость движения снижают до 
определенного значения (программированное торможение). После 
обработки мест сопряжения скорость опять увеличивают до тех
нологической (программированный разгон).

Таким образом, время обработки контура увеличивается на 
величину Atp, т. е.

*р. т =  *р +  Д*р, . (3.64)

где tp т — рабочее время обхода контура с введением торможений 
и ускорений; Д^р — прирост рабочего времени за счет введения 
торможений и ускорений.

При этом цикловая производительность уменьшается и станет 
равной

ip +

Относительное уменьшение производительности машины

(3-65)
Определим значение прироста времени Дtp. Недостаточное 

быстродействие систем программного управления может быть пол
ностью отнесено к их силовым приводам, так как задающие и пре
образующие электронные устройства информационной части СПУ 
имеют быстродействие на порядок выше, чем привод. Определяя 
быстродействие как время торможения (или разгона) привода от 
скорости ит до скорости v и считая движение равнозамедленным 
(равноускоренным), путь торможения (разгона) на основании за
конов механики

V2 — V2
Л' = - т г - -  <3-66>

Если контур детали состоит из п участков с длинами 1Ъ / 2, . . 
которые имеют равную вероятность изменения скоростей 

и имеют упомянутые выше сопряжения, то время обработки его 
без учета торможений (ускорений) будет

tp =  i - t h ,  (3.67)VT j

п
где  ̂ — длина контура детали.
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С учетом разгонов в начале участков и торможений в конце 
их время обработки увеличится и будет равно

*р. Т

и

S
I l
v T

+ 2 a v T
=  L Atp> (3.68)

где

A L
v l - v 2T

2 a v T

Величина Д/р, снижающая производительность машины, будет 
тем больше, чем больше перепад скоростей (vT — v) и чем меньше 
ускорение а, развиваемое приводом.

Выражая время рабочих ходов через ускорение и перепад 
скоростей, получим относительное уменьшение производитель
ности машины

А<2Ц

9  2V _V_Т___
2 a v T

V i  +
2 2 V1 — V
2 a v T ' +  tx

после несложных преобразований получим
V2 — V2

А<Эц =  — ----------- 1------------
^ 2 +  v 2 ) - 2 a v Ttx

i

(3.69)

Чтобы исключить уменьшение производительности, связанное 
с появлением Д^р, необходимо увеличить быстродействие привода. 
В идеальном случае время разгона (торможения) Тр должно быть 
одинаковым (или меньшим) с временем поворота фрезы на один зуб:

(3.70)

где п — частота вращения фрезы в об/мин; 
фрезы.

При этом ускорение

а

z — число зубьев

(3.71)

где s — подача на зуб в мм.
При выполнении неравенств (3.70) и (3.71) величина дина

мических ошибок не будет оказывать существенного влияния на 
точность обработки мест сопряжений и при подходе к ним не по
требуется вводить замедления (ускорения).
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При использовании позиционных систем программного управ
ления, которые обеспечивают установочные перемещения, в фор
муле для цикловой производительности будет изменяться время tx, 
точнее та его часть, которая определяет установочные переме
щения

t — t А- tt'X ---- *Х. П \ ‘'Х. У> (3.72)

где tx — время, затрачиваемое на осуществление холостых и 
вспомогательных операций; tx a — время, затрачиваемое на уста
новку, зажим, разжим, снятие детали, а также на холостые ходы, 
связанные с осевым перемещением инструмента; tK у — время, за
трачиваемое на холостые ходы при межосевом (установочном) 
перемещении.

Считая, что межосевое перемещение осуществляется одновре
менно по двум координатам и что при подходе к заданной коор
динате осуществляется одноступенчатое торможение, время пере
мещения между двумя центрами отверстий

/ - 2 / п , (3.73)
^Х. у 1 --- 2 и

где 1П — длина пути, на котором осуществляется пуск (тормо
жение); tn — время пуска (торможения); vY — скорость уста
новочных перемещений; I — расстояние между двумя центрами.

Скорость установочных перемещений должна удовлетворять 
неравенству

1 (3.74)‘•'лр : ktu

где опр — максимальная скорость перемещения, допускаемая 
прочностью кинематических связей привода; tp — время обра
ботки, например время сверления, зенкерования, растачивания; 
k — коэффициент, выбирается в процентах от времени L, обычно 
k =  0,1.

Время пуска (или торможения) для равноускоренного дви-
жен и я

(3.75)

Длина пути пуска
V 2

1 =  У п 2 а  1
(3.76)

Тогда время пуска
t = -^L .
l n  а  ’

(3.77)

а время установочного перемещения между двумя центрами

v y  +  2 а • (3.78)
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Если необходимо произвести п установочных перемещений 
с длинами 1 Ъ /2, . . то общее время на установочные пере
мещения

л. у
1 у  , , 3

— 1Z Ъ 1‘ + “r n 'иу  1
__У_
а

Учитывая время на установочные перемещения, цикловая про
изводительность

I +  *х. п  +  —  S  h  +  “ о~" п
J y  1

Цу
а

Таким образом, при использовании позиционных СПУ цикло
вая производительность может быть увеличена за счет увеличения 
ускорения А, развиваемого приводом.

6 А Н. Малов



Глава 4
УСТРОЙСТВА И АППАРАТУРА 

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ
В любой системе автоматического управления можно выделить 

три основных звена: а) измерительное звено, представляющее собой 
различного типа датчики, сигнализирующие о достижении за
данного значения контролируемого параметра; б) промежуточное 
звено, служащее для усиления и преобразования сигнала в удоб
ный для управления; в) исполнительное звено — комплекс ме
ханизмов, непосредственно осуществляющих прием управления.

Ниже рассмотрена аппаратура, наиболее часто используемая 
в системах автоматического управления технологическими про
цессами.

§ 4.1. ДАТЧИКИ

По своему назначению датчики, используемые в технологиче
ских агрегатах (станках), делят на путевые, размерные, силовые, 
скоростные и др., а по характеру создаваемых сигналов — на 
механические, электрические, фотоэлектрические, пневматиче
ские и гидравлические.

Путевые датчики. В этих датчиках сигнал управления возни
кает в результате воздействия на них движущейся части техно
логического агрегата (станка) в момент, когда эта часть приходит 
в определенное, заранее предусмотренное, положение. Датчики 
механического типа обычно выполняют в виде жестких и подвиж
ных упоров или кулачков и основаны на принципе подачи команды 
при возрастании силы или момента сверх установленной вели
чины. Для увеличения точности и уменьшения продолжитель
ности срабатывания применяют усилительные промежуточные ме
ханизмы, которые обычно увеличивают или уменьшают переда
точное отношение в датчике. На рис. 4.1 показаны схемы меха
нических датчиков (автоматических остановов).

Электрические путевые датчики контактного типа (путевые 
выключатели и переключатели) предназначены для замыкания и 
размыкания электрической цепи управления в зависимости от 
пройденного пути. Они бывают простые и моментные. Как те, 
так и другие могут быть с самовозвратом, либо без него. Простые 
приводятся в действие и срабатывают постепенно, по мере воздей
ствия на них движущихся частей агрегата (станка). Моментные 
срабатывают мгновенно при достижении необходимой величины 
параметра. Самовозвратные занимают исходное положение не- 
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медленно после прекращения воздействия на них упора. Датчики 
без самовозврата остаются в любом из двух положений после пре
кращения воздействия упора и для каждого нового переключения 
требуют специального нового 
воздействия Простые пере
ключатели применяют при 
скоростях перемещения свы
ше 0,4 м/мин, а момент- 
ные -— при скоростях менее 
0,4 м/мин.

На рис. 4.2, а показана 
схема простого переключа
теля с самовозвратом, имею
щего одну пару замыкающих 
и одну пару размыкающих 
контактов. Работает датчик 
следующим образом: при нажатии упора подвижной части агре
гата (станка) на стержень 2  последний опускается и вместе 
с собой опускает мостик /, размыкает размыкающие контакты 3

и замыкает замыкающие кон
такты 4. При прекращении 
воздействия стержень 2  и мо
стик 1  под действием пружин 
возвращаются в исходное 
положение.

Датчик моментного дей
ствия (переключатель) с са
мовозвратом показан на рис. 
4.2, б. При нажатии движу
щейся части агрегата (станка) 
на ролик 3 рычаг 4 поворачи
вается на угол примерно 12° 
и с помощью спиральной 
пружины 5 поворачивает по
водок 6 , в результате чего 
опрокидывается контактный 
стержень с пластиной 1  во
круг оси 11. Однако это 
произойдет при условии, что 
защелка 8  будет повернута 
поводком 6  с роликом 2 . 
В момент поворота контакт
ного стержня контакты 9 бу
дут разомкнуты, а контакты 

10 замкнуты. При прекращении воздействия на ролик 3 пружина 7 
возвращает подвижные части переключателя в исходное положение.

В тех случаях, когда требуется получить сигнал от датчика 
при малом перемещении стержня и небольшом на него давлении,

Рис. 4.2. Электроконтактные путевые 
датчики

I И 2 5В

Рис. 4.1. Автоматические остановы 
(механические датчики):

1 — упор; 2 — рычаг; 3 — муфта;
4 и 5 — пружины; 6 — защелка
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используют микропереключатели МП-1 (рис. 4.2, в). Эти датчики 
подобны рассмотренному выше, но вместо рычагов и обычной пру
жины в них установлены две плоские пружины 2 и 3. Подвижная 
часть агрегата (станка) воздействует на шток /, который изгибает 
пружину 2  и изменяет направление сил, действующих на рас
порную пружину 3, вызывая ее быстрое перемещение к противо
положному контакту. Как только воздействие на шток 1 прекра
тится, вся система приходит в исходное положение.

Рис. 4.3. Индуктивные датчики

Основным недостатком электроконтактных датчиков является 
износ контактов (эрозия) и образование оксидных пленок, плохо 
проводящих электрический ток, что приводит к потере стабиль
ности и точности системы автоматического управления.

Электрические бесконтактные датчики. Из большого числа 
типов этих датчиков в системах автоматического управления тех
нологического оборудования применяют чаще всего индуктивные 
датчики; они просты по конструкции, обладают высокой чувстви
тельностью и точностью и имеют большой срок службы. Индуктив
ные датчики работают на переменном токе промышленной частоты 
и дают относительно высокое значение выходной мощности, но на 
их работу большое влияние оказывает колебание частоты питаю
щего напряжения.

В копировальных устройствах станков и в устройствах для 
автоматического контроля нашли широкое применение индуктив
ные датчики. Все индуктивные датчики работают на переменном 
токе промышленной частоты. Схемы основных типов индуктивных 
датчиков показаны на рис. 4.3. Одинарные датчики имеют 
(рис. 4.3, а, б) подвижный якорь, и их используют для малых 
перемещений. Дифференциальные датчики (рис. 4.3, в, г) состоят 
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из двух симметрично расположенных катушек индуктивности и 
одного общего якоря. При точном среднем положении якоря между 
ним и катушками воздушный зазор будет одинаков, а следова
тельно, одинаковы и индуктивные сопротивления катушек. При 
изменении магнитного сопротивления цепи и индуктивности ка
тушки происходит изменение общего сопротивления. Таким обра
зом, возникает функциональная зависимость между измеряемой 
величиной и электрическим сопротивлением датчика. Для индук
тивного датчика входной величиной является перемещение якоря, 
определяемое зазором б, выходной — сила тока /  в катушке при 
заданном переменном напряжении питания и:

(4.1)

Z =  j//?2 +  (Lco)2,

где Z — полное сопротивление катушки датчика; R — активное 
сопротивление обмотки в Ом; Leo — индуктивное сопротивление; 
«о =  2 я /— угловая частота переменного тока с частотой / в Гц; 
L — индуктивность обмотки в Г,

L = 0,4nw2- 10~а
26 ’
s

(4.2)

где w — число витков катушки; s — площадь сечения потока 
в воздушном зазоре (принимается равной площади сечения магни- 
топровода); б — величина воздушного зазора; Rx  — сумма ма
гнитного сопротивления магнитопровода и якоря.

Так как магнитное сопротивление воздушного зазора гораздо 
больше магнитного сопротивления железа (26/s >  Rx ), величи
ной Rx можно пренебречь и индуктивность можно рассчитать по 
приближенной формуле

l ^ 0 . W s.10-8:  (4,8)

Чувствительнрсть датчика по току будет равна
М _  u8los ..
db 0,2nayas« ' \ • t

Параметры индуктивного датчика выбирают так, чтобы в пре
делах зоны измерения характеристика датчика I >  / (б) пред
ставляла участок прямой линии, проходящей через начало коор
динат. Недостатком индуктивных датчиков является сильная за
висимость №х от частоты питающего напряжения.

Гидравлические путевые датчики служат для включения, пере
ключения и выключения движения путем соответствующего управ
ления направлением потоков масла в гидравлические двигатели. 
На рис. 4.4 показано несколько схем гидравлических датчиков:
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на рис. 4.4, а роль гидравлического датчика выполняет золотник 
осевого действия с управлением от кулачка рабочего органа; на 
рис. 4.4, б — датчик-пилот, служащий для дистанционного управ
ления золотниками, а на рис. 4.4, в датчик выполнен с поворот
ным пробковым золотником. Перемещение плунжеров золотни
ков осуществляется под действием упоров, закрепленных на по-

а — осевой; б — линейный; в — поворотный

движной части агрегата (станка). Гидравлические датчики бы
вают двух-, трех- и чегырехпозиционные.

Пневматические путевые датчики по принципу действия анало
гичны гидравлическим и представляют собой распределительные 
краны и золотники, приводимые в действие от упоров, кулачков 
или линеек.

Размерные датчики используют при контроле линейных разме
ров деталей и сборочных единиц, обрабатываемых на станках, 
автоматических линиях или на специальных контрольных станках. 
Электроконтактные датчики получили наиболее широкое примене
ние, они могут быть одноконтактные и многоконтактные. На рис. 4.5 
показан одноконтактный датчик с падающим контактом. Он рабо- 
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тает следующим образом. В процессе обработки детали щуп / ры
чага 2, поджимаемый пружиной 4, скользит по поверхности обра
батываемой детали 9. Как только деталь достигает требуемого раз
мера, наблюдаемого по прибору 3, рычаг 2 повернется в направле
нии против движения часовой стрелки, в результате чего с вы
ступа 5 рычага 2 соскочит под действием собственного веса планка 6 , 
контакт 7 замкнет контакт 8  и будет подан сигнал на выклю
чение станка.

Рис. 4.6. Электроконтактный двух- Рис. 4.7. Электроконтактный ампли- 
предельный датчик тудный датчик

Близкими по устройству к только что рассмотренному яв
ляются одноконтактные датчики. В этих датчиках перемещение 
подвижного контакта, установленного на рычаге-балансире, за
держивается слоем металла, подлежащего снятию в процессе обра
ботки. Как только этот слой будет снят, а обрабатываемая поверх
ность достигнет заданного размера, рычаг вместе с контактом под 
действием пружины повернется и замкнет контакты цепи управ
ления.

Существует много разновидностей этих датчиков и их приме
няют для контроля как наружных, так и внутренних поверхностей.

Контактные датчики со скользящим контактом выполняют как 
предельные для контроля размеров деталей по предельным раз
мерам и амплитудные для контроля погрешности формы деталей. 
В предельных датчиках связь между измерительным штоком и 
подвижными контактами жесткая, в амплитудных — фрикцион
ная, выполняемая в виде цилиндрического сектора, обкатываю-

167



щегося по фрикционной пластине, или в виде штифта, прижатого 
к призме пружиной. При изменении размера, вызванного откло
нениями формы, например овальности, перемещается измеритель
ный шток и фрикционно связанные с ним контакты.

На рис. 4.6 показан электроконтактный датчик для контроля 
линейных размеров. Датчик работает следующим образом. Из
мерительный стержень / воспринимает изменение размера и, 
перемещаясь, воздействует на передаточный рычаг 2 , несущий 
подвижные контакты. Неподвижные контакты установлены на 
регулируемых настроечных винтах 3 и настраиваются по этало
нам, соответствующим верхнему и нижнему предельным размерам.

Амплитудный датчик (рис. 4.7) работает следующим образом. 
Измерительный стержень /, перемещаясь, воздействует на рычаг 4, 
несущий подвижные контакты. Малым плечом рычага является 
сухарь 6 , к которому пружиной 2  прижата фрикционная пла
стина 5. Один из неподвижных контактов 7 запрессован в корпус, 
а второй — в конец настроечного винта 3. При движении измери
тельного стержня сухарь 6  обкатывается по фрикционной пла
стине 5 без проскальзывания до тех пор, пока подвижный контакт 
не упрется в один из неподвижных. Затем начинается проскальзы
вание, причем рычаг 4 остается неподвижным, несмотря на дви
жение измерительного стержня 1. Когда контролируемый размер 
пройдет экстремум (максимум или минимум), измерительный стер
жень начнет обратное движение, увлекая за собой рычаг с кон
тактом. Если колебание размера (например, формы) превзойдет 
допустимую величину, этот контакт коснется второго неподвиж
ного контакта, включенного в электрическую цепь; будет подан 
сигнал о браке. На предельную величину амплитуды колебания 
измеряемого размера датчик настраивают по закрепленной в нем 
отсчетной головке либо по аттестованной детали.

Из большого разнообразия конструкций электроконтактных 
датчиков рассмотрены только две конструкции.

Индуктивные датчики перемещения. К индуктивным датчикам 
перемещения относятся поворотные трансформаторы, сельсины, 
индуктосины, редусины и др. Особенностью всех датчиков дан
ного типа является непрерывное измерение перемещения контро
лируемого органа и преобразование результатов измерения в не
прерывный электрический сигнал, модулированный по фазе.

Сельсин представляет собой электрическую микромашину 
с однофазной обмоткой возбуждения и трехфазной вторичной об
моткой. В одних конструкциях (в малогабаритных) обмотки воз
буждения расположены на роторе, а трехфазная обмотка — на 
статоре, в других конструкциях — наоборот. Сельсины могут 
быть как контактного, так и бесконтактного типа. Наибольший 
интерес представляют бесконтактные сельсины (рис. 4.8), обеспечи
вающие большую точность измерения.

Для измерения угла поворота выходного вала привода СПУ 
последний кинематически связывается с ротором сельсина-дат- 
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чика. При вращении ротора датчика в его обмотке будет инду
цироваться э. д. с., которая в нагрузочном сопротивлении создаст 
напряжение с фазой, изменяющейся пропорционально углу по
ворота ротора. Средняя статическая погрешность сельсинов со
ставляет примерно 0,5°. Динамическая ошибка сельсинов, рабо
тающих в трансформаторном режиме, составляет 2° для частоты 
источника питания 50 Гц (при переходе на повышенную частоту 
динамическая ошибка уменьшается). Крутизна напряжения по
лезного сигнала, снимаемого с сельсина, равна 1 В/град.

~Lie

Рис. 4.8. Схема сельсина:
а — электрическая; б — принципиальная

Вращающиеся двухполосные трансформаторы (ВТ) являются 
электрическими машинами с неявно выраженными полюсами. ВТ 
имеют вращающийся ротор и неподвижный статор, которые на
браны из листовой электротехнической стали. В пазах ротора и 
статора уложены по две перпендикулярно расположенных об
мотки. Воздушный зазор между ротором и статором имеет постоян
ную величину. Вращающиеся трансформаторы позволяют пре
образовывать угловое движение, например выходного вала сило
вого привода СПУ, в непрерывно изменяющееся напряжение пере
менного тока в функции угла поворота или sin (cos) этого угла 
в зависимости от способа включения обмоток трансформатора.

Отечественная промышленность выпускает вращающиеся транс
форматоры СКВТ, ВТМ, ВТП, ВТ-5, МВТ-2 и др. Схема работы 
и диаграмма напряжений синусно-косинусного вращающегося 
трансформатора СКВТ показаны на рис. 4.9, а, б.

При повороте ротора, кинематически связанного с перемещае
мым органом, относительно статора в обмотках ротора наводится 
э. д. с. индукции. Напряжение, снимаемое с сопротивления на
грузки, включенного во вторичную обмотку, изменяется в функ
ции угла поворота по закону

Е* = sin а
i -f  kT cos а * (4.5)

где а  — угол поворота; kT — коэффициент трансформации.
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Трансформаторы ВТ имеют большую точность измерения, чем 
сельсины. Так, точность измерения угла поворота с применением 
прецизионных вращающихся двухфазных трансформаторов ВТ-5 
и МВТ-2 определяется значениями ±(1—3)'.

Емкостные датчики используют для измерения линейных раз
меров, выполняемого с высокой точностью. Принцип действия 
этих датчиков основан на том, что с изменением контролируемого 
ими размера меняется емкость конденсатора, включенного в элек
трическую схему. Схемы емкостных датчиков приведены на 
рис. 4.10. В датчике, показанном на рис. 4.10, а, при перемещении

пластины 2  относительно 
неподвижной пластины 1  

изменяется емкость между 
ними. Для увеличения 
чувствительности емкост
ных датчиков применяют 
дифференциальный датчик 
(рис. 4.10, б). В нем по
движной является средняя 
пластина 3. В емкостном 
датчике, показанном на 
рис. 4.10, в, емкость ме
няется за счет изменения 
активной площади пластин 
(на схеме заштрихована). 
Такие датчики часто при
меняют для измерения 
углового перемещения.

Емкостные датчики имеют высокую чувствительность, малые 
габариты и массу. Недостатками их являются: сравнительно не
большие контролируемые размеры, необходимость тщательной
экранировки с тем, чтобы исключить влияние посторонних элек
трических полей и паразитных емкостей, и необходимость напря
жения высокой частоты для питания датчиков.

Реостатные датчики (потенциометрические) основаны на изме
нении активного сопротивления элемента в зависимости от вели
чины перемещения. Реостатные датчики выполняют с плавной 
зависимостью выходного сопротивления Rx от перемещения или 
со ступенчатым изменением сопротивления (рис. 4.11). Эти дат
чики позволяют получить функциональную зависимость между 
величиной перемещения (величиной выходного сопротивления) и 
током (рис. 4.11, ж). Их можно питать постоянным или пере
менным током. Реостатные датчики используют для передачи 
на расстояние показаний измерительных приборов, а также для 
обратной связи в электрических регуляторах.

Проволочные датчики используют для измерения малых пере
мещений или относительных деформаций, а значит, и напряжений 
в деталях разнообразных механизмов. В этих случаях проволоч- 
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жений; &>s, wK — обмотки статора; wQ, — 

обмотки ротора



ные датчики называют тензодатчиками (рис. 4.12). Иногда про
волоку заменяют на лепестки фольги. Проволочные датчики пред
ставляют плоскую спираль из калиброванной проволоки диамет
ром 0,02—0,05 мм, наклеенную на плотную бумагу толщиной 
0,015—0,02 мм и заклеенную сверху. Сопротивление проволоки
датчика в нормальном состоянии R =  р а после растяжения

Л?х=р ~ ' Абсолютное приращение сопротивления AR = Rl—R.
Линейная относительная деформация проволочного датчика 

АI д/?е =  —J— связана с относительным изменением сопротивления - ~
датчика зависимостью

~ ~  =  kRe. (4.6)

В формулах приняты обозначе
ния: р — удельное сопротивление
проволоки датчика в Ом-мм2/м; / —- 
длина проволоки датчика в м; s — 
поперечное сечение в мм2; А/ — 
увеличение длины проволоки в ре
зультате растяжения; As— уменьше
ние поперечного сечения проволоки 
в результате растяжения; kR — коэф
фициент тензочувствительности дат
чика (определяется опытным путем 
при тарировке).

Размеры датчиков колеблются в пределах 5— 150 мм вдоль 
оси чувствительности и 3—60 мм в перпендикулярном к оси чув
ствительности направлении. Тензодатчики для измерения дефор
маций узла (детали) наклеивают на него. Тензодатчики из фольги 
допускают относительно большие силы токов. Проволочные дат
чики чувствительны к изменению температуры.

Фотоэлектрические и фотохимические размерные датчики. 
Основой фотоэлектрического датчика является фотоэлемент. Раз
личают фотоэлементы с внешним, внутренним фотоэффектами и 
вентильные. При внешнем фотоэффекте освободившиеся электроны 
покидают освещенное вещество, при внутреннем — остаются в нем, 
повышая электропроводность. Вентильным фотоэлементом назы
вается тот, в котором освободившиеся электроны переходят из 
слоя освещенного в слой неосвещенного вещества, отделенного 
тонким изоляционным или «запирающим» слоем. Ввиду недо
статка электронов в одном слое и избытка в другом между слоями 
возникает электродвижущая сила.

Фотоэлектрические датчики являются приборами высокой чув
ствительности. Они имеют малые габаритные размеры, простую 
конструкцию и их легко встраивать в системы автоматического 
регулирования. Фотоэлемент с внешним фотоэффектом (рис. 4.13)

Рис. 4.10. Емкостные датчики:
а — с переменным расстоянием 
между пластинами; 6 — дифферен
циальный; в — с переменной актив

ной площадью пластины
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Рис. 4.11. Реостатные датчики:
а — реохордовый; 6 — полупроводниковый; в — каркасный с проволоч
ной обмоткой; г — с секционным сопротивлением; д — датчик угла пово
рота с жидкостным контактом; е — схема включения датчика со средней 

точкой; ж — статическая характеристика датчика со средней точкой

а)

Рис. 4.12. Тензодатчики:
а — из проволоки; б — из фоль
ги; 1 — выходы; 2 — место 
пайки; 3 — проволока; 4 — 
бумага; 5 — клеевая прослойка



представляет собой вакуумный баллон с двумя электродами. Метал
лический анод I имеет форму кольца или пластинки, расположен
ной против центра катода 2. Катод 2—фоточувствительный слой, на
несенный непосредственно на стекло колбы 3. Он занимает около 
половины сферической поверхности. Под влиянием энергии свето
вого потока из материала катода 2  выделяются свободные элек
троны. Привлеченные положительным зарядом анода 1 электроны 
образуют фототок в электрической цепи. С увеличением светового 
потока, падающего на катод, увеличивается число имитирован
ных электронов, т. е. увеличивается сила тока.

Фотоэлементы с внешним фотоэффектом изготовляют двух ти
пов: электронные и ионные фотоэлементы. В фотоэлементах вто-

фотоэффектом

4

Рт . 4.14. Фотоэлемент 
с внутренним фотоэффек
том (фотосопротивление)

рого типа благодаря ионизапии сила тока может быть больше, 
чем у электронных. Фотоэлементы с внутренним фотоэффектом 
(рис. 4.14) изготовляют путем нанесения на стеклянную пла
стину 1  тонкого слоя полупроводника 2  (селена, сернистого 
таллия и т. п.) на решетки 3 и 4 из тонких проводников. Метал
лические электроды 5 присоединены к выводам, включаемым 
последовательно с источником питания. Под действием светового 
потока в селене появляются свободные электроны, увеличивающие 
его проводимость. По силе тока в цепи фотосопротивления или 
по напряжению на нагрузочном сопротивлении можно судить 
о силе светового потока. Увеличение проводимости освещенного 
полупроводника объясняется тем, что фотоны лучистой энергии 
выбивают электроны из кристаллической решетки полупроводника 
и превращают их в свободные электроны проводимости. Эти элек
троны под влиянием электрического поля, созданного между 
электродами, образуют первичный фототок, последний достигает 
сравнительно больших значений и разрушает первоначальную 
кристаллическую решетку, что вызывает появление вторичного 
фототока за счет образования новых свободных электронов при
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разрушении кристаллической решетки. Вторичный фототок за
висит от приложенного напряжения и температуры.

Фотосопротивления имеют высокую чувствительность не только 
в области видимой части излучения, но и в области инфракрасных 
(тепловых) лучей. К недостаткам фотосопротивлений следует от
нести нелинейность световых характеристик, инерционность, тем
пературную погрешность и наличие темневого тока при отсутствии 
освещенности.

Вентильный фотоэлемент (с запирающим слоем) (рис. 4.15) 
состоит из стальной пластинки /, на которую нанесен слой се
лена 2 , а на последний напылен тонкий (полупрозрачный) слой 
серебра или золота 4. К слою из серебра или золота прижато 
контактное кольцо 5. Фотоэлемент размещен в кожухе 6 . На гра

нице золота (серебра) образуется запирающий 
слой 3, особенностью которого является его 
односторонняя проводимость. Вентильные 
фотоэлементы не требуют посторонних источ
ников тока, так как сами вырабатывают 
электроэнергию. Световая характеристика 
вентильного селенового фотоэлемента зави
сит от величины внешнего сопротивления, 
на которое он работает. С увеличением со
противления внешней нагрузки световая 
характеристика вентильного фотоэлемента 
приближается к линейной.

Фотохимические датчики представляют 
собой электролитические устройства, реагирующие по-разному 
на свет и темноту. Под действием света изменяется давление 
и контакты размыкаются.

Пневмоэлектрические датчики разделяют на мембранные, жид
костные и сильфонные. В мембранных пневмоэлектрических дат
чиках (рис. 4.16) чувствительным элементом датчика является 
резиновая или металлическая мембрана 1 , разделяющая корпус 
датчика на две полости. Под давлением мембрана 1 деформи
руется и контакты замыкаются, один из контактов 2  размещен 
на мембране, а другой на микропереключателе 3, смонтированном 
в корпусе датчика. Датчик настраивают по образцовой де
тали.

Рис. 4.15. Вентильный 
фотоэлемент

В жидкостных пневмоэлектрических датчиках (рис. 4.17) в из
мерительную камеру 1 через отверстие 4 малого диаметра при 
постоянном давлении подается воздух. Из камеры воздух посту
пает к измерительному щупу 2 , торец которого расположен с не
большим зазором относительно обрабатываемой поверхности 3. 
По мере обработки поверхности зазор между щупом увеличивается 
и соответственно возрастает расход воздуха, а давление в измери
тельной камере падает. Эго приводит к подъему жидкости в конеч
ном или V-образном манометре, соединенном с камерой, и в мо
мент достижения требуемого размера обработанной поверхности 
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жидкость достигает электрического контакта и замыкает его. 
Иногда жидкость используют для перемещения поплавка, замы
кающего контакты с помощью рычажной передачи Чаще приме
няют дифференциальные жидкостные датчики.

Датчики давления. Принцип действия этой группы датчиков 
основан на преобразовании давления в механическое перемещение. 
Эти датчики бывают электромеханические, гидравлические, пнев
матические, электрогидравлические и др.

Механические датчики наиболее широкое применение получили 
в предохранительных и блокировочных цепях управления.

Рис. 4.16. Мембранные пневмоэлектрические Рис. 4.17. Жидкостный пнев- 
датчики: моэлектрический датчик

а •— электроконтактный; 6 — пневмоэлектрический

Гидравлические датчики. Типичным представителем таких дат
чиков является напорный золотник (рис. 4.18). Рабочая среда 
подводится к напорному золотнику, но проход ее к выходному 
отверстию 2 закрыт плунжером 3. Когда давление рабочей среды 
достигнет заданного значения, плунжер, находящийся под дей
ствием пружины 4, приподнимется и соединит входное отверстие 1 
с выходным. Имеется много разновидностей гидравлических дат
чиков.

Электрогидравлические силовые датчики (рис. 4.19). В этом 
датчике рабочая среда (жидкость), проходя через отверстие 1  

в крышке, воздействует на резиновую мембрану 2. В результате 
прогиба мембраны на требуемую величину стержень 3 нажмет 
на шток 4 выключателя 5, который подает импульс на силовой 
механизм автоматического устройства.

Пневматические силовые датчики аналогичны гидравлическим; 
если их используют для малых давлений, то делают с сильфонами.

Пьезоэлектрические датчики применяют для измерения быстро- 
протекающих динамических процессов. Они являются датчиками 
генераторного типа, и работают на принципе электрического эф
фекта, который возникает на некоторых кристаллах, обладающих
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высокой механической прочностью при давлении в направлении 
их электрической оси. Материалом для этих датчиков обычно яв
ляется кварц, из которого вырезают ориентированные по отно
шению к осям кристалла пластинки в форме цилиндров или парал
лелепипедов. Пластинки помещают между металлическими элек
тродами. Для увеличения возникающего заряда применяют не
сколько пластинок.

В качестве датчиков давления применяют: а) магнитоупругие 
датчики, основанные на свойстве ряда ферромагнитных материа-

золотник
Рис. 4.19. Электрогидравлический 

датчик

лов изменять магнитную проницаемость при изменении механи
ческих напряжений, возникающих в материале под воздействием 
внешних сил; б) угольные датчики, основанные на изменении кон
тактного сопротивления между частицами угля при изменении 
прилагаемой силы аналогично угольному микрофону. Датчики 
(рис. 4.20) представляют собой набор из 10—15 шайб диаметром 
5—10 мм, толщиной 1—2 мм, изготовленных из электродных углей 
и помещенных в корпус, деформирующийся вместе со столбиком, 
составленным из шайб. На столбик подается начальное давление, 
примерно равное 20 кгс/см3. Зависимость сопротивления от при
ложенного усилия показана на рис. 4.20, б.

Датчики температуры. Термопара — простейшая термоэлек
трический датчик. Термопара состоит из двух проводников, сде
ланных из различных материалов, называемых термоэлектродами. 
Принцип действия термопары основан на возникновении термо
электродвижущей силы в месте спая. Величина возникающего 
напряжения тем больше, чем выше разность температур спаев. 
Так как напряжение на термопаре мало (10—50 мВ), для передач 
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энергии от термопары к исполнительным механизмам требуется 
ее усиление. Кроме термопар, существуют и другие датчики тем
пературы: а) термометры сопротивления, основанные на свойстве 
электрических проводников увеличивать сопротивление с возра
станием температуры; б) термисторы — полупроводниковые при
боры, в которых при возрастании температуры увеличивается про
водимость и уменьшается сопротивление; в) радиационные пиро-

Рис. 4.20. Пьезоэлектрический датчик:
а — принципиальная схема; б — график изменения сопротив

ления R в зависимости от прилагаемой силы Р

метры, принцип действия которых основан на сосредотачивании 
теплоизлучения от измеряемой поверхности оптическим устрой- 
ством на измерительной термопаре или фотоэлементе.

§ 4.2. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СХЕМЫ

Погрешность измерения. Чувствительность измерительного 
прибора. Схемы и методы измерения [8]. Результат измерения 
характеризуется точностью, т. е. близостью полученного значе
ния измеряемой величины к ее истинному значению. Точность 
же определяется погрешностью метода измерения, т. е. макси
мально возможной ошибкой, которая может иметь место в данном 
измерении. Погрешность метода измерения

W = - X - 1 0 0 « ,

где АЛ — абсолютная погрешность (разность между получен
ным значением величины и ее действительным значением); А — 
действительное значение измеряемой величины.
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Умножив и разделив на номинальную величину измеритель
ного прибора Аи это выражение, получим

' ~<t Ю0% =  Упр, (4.7)

где(упр — приведенная погрешность измерительного прибора, вы" 
раженная в процентах и представляющая класс точности измери- 

* тельного прибора (0,1; 0,2; 0,5;

Рис. 4.21. Мостовая схема

1,0; 1,5 и 2,5).
Таким образом, погрешность 

измерения зависит от класса точ
ности измерительного прибора и 
от отношения величины, на кото
рую рассчитан прибор, к действи
тельному значению измеряемой 
величины.

Аппаратура, применяемая при 
измерении и регулировании, ха
рактеризуется также чувствитель
ностью

где Ау — изменение выходной 
величины; А х — изменение измеряемой (входной) величины.

При измерении малых величин чувствительность метода из
мерения приобретает первостепенную важность, часто определяя 
возможность самого измерения. Чувствительность метода изме
рения

С Сс̂х̂ пр»
где scx — чувствительность схемы; snp — чувствительность из- 
мерительного прибора.

Таким образом, повысить чувствительность метода измерения 
можно как повышением чувствительности измерительной схемы, 
так и выбором соответствующей измерительной аппаратуры.

Мостовая схема. Четырехплечную мостовую схему (рис. 4.21) 
широко используют для измерения и регулирования контроли
руемых величин. Применяют два основных типа мостовой схемы:
а) равновесная, или балансная мостовая схема, предусматриваю
щая нулевой метод измерения; б) неравновесная, или небалансная 
мостовая схема, предусматривающая измерение методом непо
средственного отсчета по измерительному прибору, включенному 
в диагональ моста. Для измерения неэлектрических величин 
электрическими методами наиболее часто используют второй тип. 
В тех случаях, когда задачей мостовой схемы является не измере
ние, а управление каким-либо процессом, в основном применяют 
первый тип мостовой схемы.
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Мостовые схемы могут работать как на постоянном, так и на 
переменном токе. При равновесии мостовой схемы (сила тока 
в диагонали / пр =  0) и при питании ее постоянным напряжением 
на основании законов Кирхгофа для замкнутых контуров можем 
написать

^xRi —
=  / аЯ«.

(4.8)

Разделив почленно указанные равенства одно на другое и сде
лав соответствующие преобразования, получим условие равно
весия мостовой схемы на постоянном токе, т. е.

RiRt =  R*RS- ( 4 .9 )

Для равновесия мостовой схемы, питаемой переменным током, 
необходимо соблюдать условие

а д  =  а д ,  (4.Ю)
где Z4, Z2, Zз и Z4 — полные сопротивления плеч мостовой 
схемы.

Переходя к комплексному выражению, сопротивления Z u Z2, 
Z3 и Z4 можно представить в виде

Z\ =  Ri +  X xj; Z3 =  R3 -f- X 3j; |
Z2 =  tf2 +  X2/; Zi =  Rt +  X J ,  I (4Л1)

где R lt R 2, R з и Rt — активные сопротивления; X f ,  X 2, X 3  

и X 4  — реактивные сопротивления.
Подставляя приведенные выше значения в формулу (4.10), 

получим
(£?i -|- XJ) (Ri -f- Х4/) =  (R2 -(- X 2j) (R3 -)- X 3j) 

или
R1R4 R\X ii ~Ь RiX ij — X 1 X 4  =  R2R3 -f- R2X 3j ~f- R2X 2j — X 2 X 3.

(4.12)
Для того чтобы было соблюдено указанное равенство, необ

ходимо, чтобы действительные (вещественные) части левой сто
роны были равны действительным частям правой и мнимые части 
левой стороны — мнимым частям правой, т. е.

R 1R 4 ^ 1^ 4 =  R 3R 2 Х 2Х з\ |  . - _

а д  +  х 4я 4 =  x 2r s +  а д .  I ( }
Трудность регулирования мостовой схемы на переменном токе 

заключается в том, что после выполнения одного условия равно
весия необходимо еще выполнить второе, не нарушая первого. 
Такое регулирование возможно только методом последовательных 
приближений, когда вначале добиваются минимальной силы тока, 
регулируя один параметр, затем добиваются еще большего умень-
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шения / пр, регулируя другой параметр, и т. д., последовательно 
уменьшая 1пр до нуля.

Регулирование равновесного моста на переменном токе упро
щается в следующих случаях:

а) при наличии только реактивных сопротивлений, когда ак
тивные сопротивления равны нулю (что возможно только при 
применении конденсаторов). В данном случае остается только одно 
условие равновесия

ХхХ4 = X  2Х  3; (4.14)
б) если плечи моста обладают только активным сопротивле

нием. Тогда условие равновесия определяется одним только ра
венством

R iR i  =  R 2 R 3 , (4-15)
в) если два соседних плеча имеют только активное, а два дру

гих — только реактивное сопротивление (что возможно лишь при 
применении конденсаторов). В данном случае остается только 
одно условие

= R 2X 3,
если

/?! = /? з = *2=*3 = 0. (4.16)
Сила тока в измерительной диагонали мостовой схемы, питае

мой напряжением постоянного тока,
I _ г RiRj ^2 :̂1
пр N

ИЛИ

г _ .. R1R4 ^2̂ 3
ПР М ’ (4.17)

где I — сила тока, потребляемая мостовой схемой от источника 
питания; и — напряжение питания мостовой схемы;

R — (Ri +  ^ 2  +  R3 +  ^ 4 )  ^ п р  +  (Ri +  R3) (R2 +  Ri)\ 1 
м  =  №  +  / ? а) (Ra +  / ? 4) Rnp +  R1R2 (R3 +  Ri) +  R3Ri (Ri +  /?* ), 1

(4.18)
и напряжением переменного тока

/ _ / 1̂̂ 4 — ^2̂ 3
Пр ~  N (4.19)

если общее сопротивление
[ __и Z 2Z3
пр и М

где М и /V определяются аналогично формулам (4.18). 
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Формулу (4.19) целесообразно применять, когда общее сопро
тивление моста значительно меньше сопротивления цепи источ
ника питания; формулу (4.19, а) — когда сопротивление моста 
значительно больше сопротивления источника питания.

Чувствительность равновесной мостовой схемы при перемен
ном сопротивлении /?х по току

sIС Х
А/Пр
Л/?Г (4.20)

а по напряжению
м __ ДцпР _ А /прR  пр __ J  ^пр ̂ 4 ___ .. ^ПР#4
сх Ы?! IS.R1 1 N и М ’ (4.21)

где AR x— изменение сопротивления 
Ri, М и N определяются по форму
лам (4.18).

Как видно из формул (4.20) и (4.21), 
повышение чувствительности мостовой 
схемы может происходить за счет уве
личения напряжения питания и и спо
собов включения датчиков.

На рис. 4.22 приведена мостовая 
схема с автоматическим уравновешива
нием моста. Движок в положение, не
обходимое для установления равно
весия, перемещается электродвигателем 
/, управляемым контактным гальвано
метром 2. Во многих случаях для управ
ления электродвигателем вместо галь
ванометра применяют специальные фа
зочувствительные усилители. Такие мо
сты называют электронными.

Для изменения цены деления и расширения предела измере
ния шкалы реостата его можно шунтировать резистором RU1, как 
показано тонкой линией на схеме. Величину Rm выбирают в за
висимости от требуемой шкалы.

Компенсационная схема. Принцип компенсации (рис. 4.23) за
ключается в том, что измеряемую э. д. с. (или напряжение) уравно
вешивают равным и противоположным по знаку падением напря
жения, величина которого может быть установлена и определена 
с высокой точностью. Уравновешивающее падение напряжения 
снимается с реохорда и при постоянном токе оно пропорционально 
расстоянию между точками a w б. Движок в положение б можно 
устанавливать вручную, проверяя по гальванометру (при отсут
ствии тока в цепи) (рис. 4.23, а), или посредством электродвига
теля, управляемого гальванометром (рис. 4.23, б). Последняя 
схема называется автокомпенсационной, и ее применяют почти 
во всех приборах, работающих по компенсационному методу.

Рис. 4.22. Измерительная 
схема с автоматическим 

уравновешиванием моста
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Подвижная система нулевого гальванометра НГ имеет вместо 
стрелки контакт, который при появлении в гальванометре тока 
в зависимости от его направления замыкается с верхним или ниж
ним неподвижным контактом. При этом включается электродви
гатель ЭД и перемещает движок реохорда R до тех пор, пока сила 
тока в гальванометре опять не станет равной нулю. Тогда кон
такты разомкнутся, электродвигатель остановится и движок рео
хорда останется в положении, соответствующем условию компен
сации до тех пор, пока измеряемая э. д. с. опять не изменит своей

Рис. 4.23. Компенсационная измерительная схема с ручной (а) и автоматиче
ской (б) поднастройками

величины. Тогда описанный процесс повторится и движок пере
местится в новое положение, соответствующее новому положению 
компенсации. Перемещение движка механически передается на 
указатель У, показывающий по шкале Ш величину измеряемой 
э. д. с., или на каретку с пером записывающего механизма (или 
на то и другое одновременно).

Условие компенсации в соответствии с обозначением на ри
сунке может быть записано так:

д/ _ их «оПР ~ Яаб + Rx + tfnp=  0. (4.22)

т. е. их — и о =  0, откуда
Ы д :  —  U o  =  I R<)t

где I — const, т. е. их (э. д. с. термопары) в момент компенсации 
всегда пропорционально R 0, а значит, и перемещению движка 
(при равномерной намотке реохорда).

Сила тока I поддерживается постоянной и контролируется 
амперметром А. Это достигается с помощью нулевого гальвано
метра (нормального элемента) Еы, как показано на рис. 4.23, б 
штриховой линией. Для проверки величины силы тока ключ К 
переключают на цепь с нормальным элементом, э. д. с. которого 
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должна при нормальной силе тока (около 20 мА) компенсировать
EN

полное падение напряжения на всем реохорде, если R =  —j—.

Если R ;> - у ,  нулевой гальванометр подключают к соответствую
щей части. Если R <3 Еы1, то последовательно с R включают
сопротивление, дополняющее его величину до ■JN . Если нет пол
ной компенсации, то стрелка гальванометра отклонится и силу 
тока /  необходимо изменить^так, чтобы стрелка прибора опять 
установилась на нулевую отметку. Так как э. д. с. нормального 
элемента строго постоянна (и = 1,0183 В), то такой способ регу
лирования обеспечивает высокую точность.

Отечественная промышленность выпускает большое количество 
самых разнообразных автокомпенсаторов (автопотенциометров) 
как на постоянном, так и на переменном токе применительно 
к самым различным задачам измерительной техники. Большое 
распространение получили автокомпенсаторы на постоянном 
токе.

Чувствительность компенсационной схемы можно определить 
как отношение изменения силы тока в нулевом приборе А/пр к вы
звавшему это изменение приращению измеряемого напряже
ния А их:

$r V --__ A Jпр
Ли*

1 ________  1
Ri +  Rnp+Rx Ro (R 4 ~  Rg,— Rq)

R +  Ra
+ Rnp +  Rx

■.(4.23)

Как видно из приведенной зависимости, чувствительность ком
пенсационной схемы зависит от величины R 0 и максимальна при 
Ко =  0 и R 0 — R Rn, т. е. в начале и в конце шкалы. При

D ID
R 0 — — д значение Rt максимально и чувствительность имеет
минимальную величину. Это следует учитывать при точных из
мерениях компенсационным методом.

Дифференциальная схема представляет собой электрическую 
цепь, состоящую из двух смежных контуров, в каждом из которых 
действует отдельная э. д. с. Измерительный прибор размещен 
в общей для обоих контуров ветви и реагирует на разность кон
турных токов.

Могут быть следующие режимы использования дифференциаль
ной схемы: при неизменных сопротивлениях обоих контуров из
меняется либо одна, либо обе э. д. с. (рис. 4.24, а и б); при неиз
менных э. д. с. изменяется сопротивление одного или обоих кон
туров (рис. 4.24, в и г). Характер режима использования опреде
ляется типом применяемого электрического датчика (трансформа
торный датчик, датчик сопротивления, простой датчик, дифферен
циальный датчик и т. п.).
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Чувствительность дифференциальной схемы по напряжению
Д̂ вых

AZ -  [5/0м],
Z

(4.24)

где Лцвых — выходное напряжение схемы; Е — вторичное на
пряжение трансформатора; Z — полное сопротивление датчика; 
AZ — изменение сопротивления датчика.

п и  п и

Рис. 4.24. Дифференциальные измерительные схемы:
а — с постоянными сопротивлениями и изменяемой э. д. с. в одном 
плече; 6 — с постоянными сопротивлениями и изменяемой э. д. с. 
в обоих плечах; в — с изменяемым сопротивлением в одном плече; 

г — с изменяемыми сопротивлениями в обоих плечах

Чувствительность схемы по току

~Kz ^  (2Znp +  Z)Z  fА / ° м1» (4 -25)

где Znp — сопротивление измерительного прибора.
Таким образом, чувствительность дифференциальной схемы по 

току при большом сопротивлении выше, чем мостовой.
Дифференциальная схема с дифференциальным индуктивным 

датчиком получила широкое распространение для измерения пере
мещений.

§ 4.3. РЕЛЕ И УСИЛИТЕЛИ
Реле. В системах автоматического управления реле используют 

как датчики прерывистого (дискретного) управления исполни
тельными механизмами посредством электрических сигналов 
сравнительно малой мощности. Вид реле в значительной степени 
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определяется видом параметра, который он контролирует (тем
пературой, давлением, частотой вращения) и типом исполнитель
ного механизма (пневматическим, гидравлическим, электриче
ским), которым оно управляет. В зависимости от этих признаков 
реле делят на электрические, пневматические, гидравлические, 
пневмоэлектрические и др.

Электрические реле по принципу действия делятся на электро
магнитные, магнитоэлектрические, индуктивные и электронные, 
по мощности сигналов управления — на маломощные (менее 1 Вт), 
средней мощности (от 1 до 
10 Вт), мощные (10 Вт) и, 
наконец, по времени сраба
тывания — на быстродей
ствующие, нормальные, 
замедленные и реле вре
мени.

Электромагнитное реле 
нейтральное, служит для 
размножения сигнала, для 
разделения электрических 
цепей, работающих в об
щей схеме, а также его 
используют в качестве 
усилителей релейного дей
ствия. Электромагнитные 
реле бывают с поворотным 
и с втяжным якорем (рис. 4.25). Принцип действия реле заклю
чается в том, что при включении управляющего тока в обмотку 
электромагнита сердечник его намагничивается и притягивает 
к себе якорь. Перемещение якоря вызывает замыкание (или раз
мыкание) контактов управляемой электрической цепи. Эти реле 
могут быть использованы для постоянного тока любой полярности 
и для переменного тока.

Поляризованное реле отличается от нейтрального электромаг
нитного реле тем, что оно чувствительно к направлению тока 
в катушках. Достигается это тем, что магнитопровод имеет посто
янный магнит. В нейтральном реле магнитное поле, обеспечи
вающее срабатывание, создается током обмотки. В поляризован
ном реле ток обмотки лишь увеличивает магнитное поле, обра
зованное постоянным магнитом. Поляризованное реле значи
тельно чувствительнее электромагнитного, имеет малое время 
срабатывания и выдает полярный сигнал. Этот тип реле является 
незаменимым элементом автоматики в электрических следящих 
системах, где направление вращения электродвигателя должно 
зависеть от полярности (направления) сигнала. Схема одной из 
конструкций электромагнитного поляризованного реле показана 
на рис. 4.26. В подковообразный постоянный магнит 1 помещен 
якорь 3, шарнирно связанный с сердечником 6 дополнительного
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Рис. 4.25. Электромагнитные нейтральные 
реле:

а — с втяжным якорем; б — с поворотным 
якорем; 1 — якорь; 2 — сердечник; 3 — катуш

ка; 4 — штифт; 5 — корпус



электромагнита, установленного на ярме постоянного магнита. 
При изменении полярности тока в катушке 2 якорь притягивается 
то к одному, то к другому полюсу магнита, замыкая контакт 4 
или контакт 5. При отсутствии тока в электромагните якорь на
ходится в нейтральном положении, и устойчивость этого поло
жения якоря обеспечивает пружина. Следовательно, это реле 
является двухпозиционным.

Магнитоэлектрическое реле обладает весьма высокой чувстви
тельностью (срабатывает при мощности 0,0001 Вт). Схема реле 
показана на рис. 4.27. Между полюсами постоянного магнита 4 
на катушке расположена рамка 3 со стрелками и контактами; 
при прохождении тока через катушку в зависимости от его поляр
ности рамка поворачивается в ту или другую сторону, якорь 5 
осуществляет замыкание контакта 1 или 2. При снятии тока про
исходит размыкание контакта, а рамка занимает исходное ней
тральное положение.

Индуктивное реле получило распространение в системах авто
матического управления и в устройствах автоматической защиты 
в качестве реле активной и реактивной мощности, фазы и направ
ления энергии, тока, напряжения и частоты. Этот тип реле при
меняют сравнительно редко. Работает реле на переменном токе, 
и работа его основана на взаимодействии между переменным маг
нитным потоком и силой тока, которая индуктируется в диске. 
Схема индуктивного реле показана на рис. 4.28. На оси 3 уста
новлен алюминиевый или медный диск 5, который поворачивается 
между электромагнитами 2 и 4. В обмотках электромагнитов про- 
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текают переменные токи / х и / 2, каждый из которых создает в за
зоре с диском магнитный поток. Переменные магнитные потоки, 
создаваемые в зазорах, индуктируют токи в диске. Между токами, 
питающими катушки электромагнитов, создается сдвиг по фазе, 
вызывающий взаимодействие между 
потоками в сердечниках и индуктиро
ванными токами в диске. Эти две 
силы действуют в одном направле
нии, создавая вращающий момент

М =  k l г1 г sin ср, (4.26)
где / х и / 2 — сила токов; ф — сдвиг 
фазы.

Момент равен нулю, когда токи 
/ х и / 2 совпадают по фазе, и 
максимален, когда они сдвинуты на 
90°. Вращающий момент, преодоле
вая сопротивление пружины /, по
ворачивает диск до тех пор, пока не замкнется контакт, смонти
рованный на оси 3. Чувствительность этого реле невелика, мощ
ность срабатывания от 0,5 до 15 Вт, время срабатывания не 
менее десятков миллисекунд.

Электронные реле являются наименее инерционными, наи
более чувствительными и надежными. Схема электронного реле,

Рис. 4.28. Индуктивное реле

Рис. 4.29. Электронное реле

работающего на постоянном токе, показана на рис. 4.29, а. Реле 
состоит из электромагнитного реле 2 и трехэлектродной лампы /, 
выполняющей функции усилителя. При подаче на управляющую 
сетку лампы постоянного отрицательного смещения мс такой ве
личины, при которой анодный ток будет немного меньше тока сра
батывания электромагнитного реле, включенного в эту же цепь, 
контакты реле будут разомкнуты. Если на резистор Rc подать 
положительное напряжение регулирующего сигнала, замкнув 
ключ К, то отрицательное напряжение на сетке уменьшится, сле
довательно, анодный ток / а увеличится и станет больше, чем ток
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срабатывания электромагнитного реле, реле срабатывает, т. е. 
его контакты замкнутся.

Схема электронного реле, работающего на переменном токе, 
показана на рис. 4.29, б. При разомкнутом ключе К в положи
тельный период через лампу проходит ток, который вызывает 
срабатывание электромагнитного реле. При замыкании ключа 
на сетку подается отрицательное напряжение, что вызывает умень
шение прохождения тока через лампу и отпускание реле. Конден
сатор С питает обмотку реле в отрицательный период, чем предот
вращает отход якоря. Время срабатывания электронного реле 
определяется временем срабатывания электромагнитного реле.

Электронное бесконтактное реле (триггер) получило широкое 
применение в автоматических и особенно в счетно-решающих 
устройствах. Схема триггера, выполненная в виде лампового уси
лителя с положительной обратной связью, показана на рис. 4.30. 
Триггер имеет электронную схему с двумя устойчивыми равно
весными состояниями в зависимости от разных значений анодного 
тока. При небольших управляющих напряжениях в цепи сеток 
электронных ламп или при незначительном изменении сопротив
лений в цепях электродов этих ламп триггер скачкообразно пере
ходит из одного состояния равновесия в другое.

Приведенный на рисунке триггер работает следующим образом. 
Малейшее увеличение тока / а, в одной лампе приведет к падению 
напряжения на резисторе /?а, и уменьшению напряжения иа1, 
что приведет к снижению потенциала иС2 на сетке лампы Л 2, 
а значит, и тока / а2, проходящего через лампу Л 2. Уменьшение 
тока 1&2 вызовет падение напряжения на резисторе Ra2, повыше
ние напряжения иЯг на аноде лампы Л 2 и повышение потенци
ала uCl сетки лампы Л х. Повышение потенциала ис, вызовет даль
нейшее увеличение тока / а,, снижение потенциала иаг — умень
шение тока / а2 и т. д.

При соответствующем подборе элементов схемы процесс нара
стания тока в одной лампе будет происходить лавинообразно, 
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а вторая лампа окажется запертой. Такое состояние будет устой
чивым и может сохраняться до тех пор, пока на вход не будет 
подан отрицательный импульс напряжения. Этот импульс вызо
вет резкое снижение тока / а,, что приведет к отпиранию второй 
лампы и запиранию первой, т. е. триггер перейдет в новое устой
чивое состояние, при котором первая лампа будет запертой, а во 
второй лампе Л 2 анодный ток 1йг достигнет максимального зна
чения.

Наряду с электронным реле находят применение реле на тира
тронах (тиратронное реле).

Рис. 4.31. Электронные реле времени:
а срабатывает при размыкании ключа К\ б — срабатывает при замыкании

ключа К

Электронное реле времени используют в тех случаях, когда 
необходимо получать выдержки времени от 0,05 с и более между 
моментом подачи сигнала и моментом срабатывания или отпуска
ния контактов электромагнитного реле. В отличие от обычного 
электромагнитного реле, реле времени имеет конденсатор, вклю
ченный параллельно сеточному сопротивлению. Реле времени 
могут быть постоянного и переменного тока. Работа реле по
стоянного тока основана на разряде конденсатора на рези
стор Ra. Через заданный промежуток времени анодный ток 
достигает значения, при котором срабатывает реле и контакты 
размыкаются. В электронных реле времени переменного тока 
контакт разомкнутый. Конденсатор заряжается сеточным током 
через сетку — катод лампы, а резистор — от сети за каждый полу- 
период напряжения питания. Выдержка времени устанавливается 
передвижением движка делителя. Схемы электронного реле вре
мени показаны на рис. 4.31. Реле подключается в сеть перемен
ного тока напряжением 220 В, частотой 50 Гц.

Фотореле по принципу действия близки к электронным реле. 
Их работа основана на использовании фототока, т. е. тока, возни
кающего при облучении светом фотоэлементов. Существует много 
разновидностей фотореле, их строят на использовании постоян
ного или переменного тока, и схема их зависит от принципа сраба-
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тывания на освещение или на затемнение (прямое или обратное 
действие). Схема фотореле, работающего на освещение, показана 
на рис. 4.32, а. Когда фотоэлемент освещен, возникающий фототок 
проходит через резистор R 0, находящийся между катодом и сеткой 
триода, и создает в нем падение напряжения. Это падение напря
жения уменьшает отрицательный потенциал исм (сеточное сме
щение), действующий в сеточной цепи. В результате компенсации 
запирающего потенциала сетки через лампу протекает ток, за
ставляющий срабатывать реле мгновенного действия.

Схему реле, работающего на затемнение (рис. 4.32, б), можно 
получить из рассмотренной выше схемы, поменяв местами фото

элемент и резистор R 0. 
Когда фотоэлемент не осве
щен, на сетке лампы дей
ствует положительный по
тенциал, что приводит 
к срабатыванию реле мгно
венного действия. Регули
ровка и наладка фотореле 
производится путем изме
нения напряжения сеточ
ного смещения нсм.

Усилители. Усилитель
ные устройства, применяе

мые в автоматике, делят на усилители сигналов и решающие 
(операционные) усилители. Здесь основное внимание будет уде
лено усилителям сигналов. Усилитель представляет собой уст
ройство, плавно или скачкообразно управляющее энергией какого- 
либо источника. Первые — непрерывные усилители составляют 
большинство применяемых усилительных устройств, вторые — 
релейные применяют в основном в импульсной технике. Все уси
лители, в зависимости от их назначения, служат как усилители 
напряжения, тока, мощности и т. д.

На рис. 4.33 приведена обобщенная схема усилителя. Стрел
ками 1 и 2 показано соответственно направление управляющего 
и управляемого потоков энергии, а число их условно характери
зует величину энергии каждого потока. Входной сигнал (ВС) 
может поступать от какого-либо датчика: сельсина, поворотного 
трансформатора, потенциометра, тахогенератора, фотоэлемента, 
термопары и др. В качестве источника энергии может быть сеть 
переменного тока, генератор постоянного тока, преобразователь- 
выпрямитель (ионный, тиристорный), гидравлическая насосная 
станция, компрессор или сеть сжатого воздуха. В зависимости от 
вида управляемой энергии усилители делят на электрические пере
менного и постоянного тока, гидравлические, пневматические и 
комбинированные. Нагрузкой усилителя могут быть обмотки дру
гого усилителя (электронного, электромашинного, магнитного), 
обмотки электромагнитной муфты, электромагнита, электродви- 
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гателя, нагревательного элемента, вход гидро- и пневмодвигателя, 
преобразовательная схема, шлейф осциллографа. Вопросам теории 
и практики усилителей посвящено много работ, поэтому остано
вимся лишь на тех вопросах, которые необходимы для пояснения 
принципа действия и правильного выбора типа усилителей при 
создании схем автоматики.

Основными показателями, характеризующими работу любого 
усилителя, являются коэффициент усиления, мощность (напря
жение или ток) на выходе (в нагрузке) и на входе, к. п.д., иска
жения, вносимые усилителем. Коэффициентом усиления усили
теля называется отношение величины выходного сигнала к вход
ному. Искажение усилителя представляет собой всякое изменение 
формы кривой напряжения 
по сравнению с формой вход
ного сигнала. Искажения мо
гут быть частотные, фазовые 
и нелинейные. Частотные 
искажения возникают из-за 
неодинакового усиления раз
личных частот, которые мож
но оценить по частотной ха
рактеристике усилителя. Фа
зовые искажения представ
ляют собой изменение вели
чины фазового сдвига усили
ваемых напряжений или токов относительно входных величин 
не пропорционально их частотам и определяются тоже по частот
ной (фазочастотной) характеристике. Нелинейные искажения по
являются вследствие, например, нелинейной статической харак
теристики усилителя (при работе лампы на нелинейном участке 
статической характеристики изменение сеточного напряжения 
не пропорционально изменению ее анодного тока).

Электронные, полупроводниковые и тиратронные усилители. 
В электронных усилителях в качестве усилительного элемента 
используют электронные лампы, в полупроводниковых — тран
зисторы, в тиратронных — тиратроны. Электронные усилители 
характеризует высокое входное сопротивление, большой коэффи
циент усиления, сравнительно небольшие габаритные размеры, 
масса и стоимость, простота настройки и сравнительно хорошая 
стабильность характеристик. Основными недостатками их яв
ляются малый срок службы (10 000—20 000 ч), малая механиче
ская прочность, чувствительность к вибрациям, неэкономичность, 
немгновенность начала работы (требуется время для прогрева 
ламп).

Полупроводниковые усилители отличаются большим сроком 
службы (100 000 ч и более), малыми размерами, массой, экономич
ностью (не требуется мощности накала), большими коэффициен
тами усиления, большим быстродействием, имеют высокую меха-
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ническую прочность и выдерживают перегрузки до 1000 g, имеют 
практически мгновенную готовность к работе и большую чувстви
тельность. Недостатком полупроводниковых усилителей является 
некоторая нестабильность характеристик, особенно от изменения 
температуры окружающей среды. Полупроводниковые усилители 
имеют мощность от долей ватта до нескольких десятков ватт.

Работу электронного усилителя удобно рассмотреть на одном 
каскаде усиления (рис. 4.34, а), поясняя потенциально-времен
ными диаграммами рис. 4.34, б. Во входной цепи усилительного 
элемента последовательно включены постоянное смещение — и

о  i » °

и изменяющийся входной сигнал ивх. При ивх =  0 потенциал 
управляющей сетки постоянен и равен и . Ток I а̂ анодной цепи 
создает падение напряжения на сопротивлении нагрузки

Па. н0 — I  a. f ia . н, (4-27)
поэтому анодное напряжение

Па„ — £а„ IaaRa. н- (4.28)
При подаче на вход (в момент времени £х) переменного напря

жения ивх потенциал управляющей сетки изменится. В первый 
положительный полупериод отрицательное смещение сетки умень
шится, анодный ток возрастет, что приведет к росту иа . При 
этом напряжение на аноде иа соответственно уменьшится. Во 
второй отрицательный полупериод входного сигнала анодный ток 
1»2



и падение на Ra н станет меньше, поэтому напряжение на аноде иЯа 
возрастет. 0

Таким образом, изменяющийся сигнал, приложенный между 
сеткой и катодом лампы, вызывает появление переменной состав
ляющей анодного тока и анодного напряжения (напряжения на 
нагрузке), причем амплитуда переменной составляющей значи
тельно больше амплитуды входного сигнала. В этом заключается 
эффект усиления в ламповом усилительном каскаде.

Рис. 4.35. Полупроводниковый усилитель:
а— схема одного каскада усилителя; 6 — потенциально-временная диаграмма

Аналогично усиление входного сигнала происходит в полу
проводниковом триоде (рис. 4.35, а), для которого потенциально
временные диаграммы приведены на рис. 4.35, б. Входная и пере
ходная характеристики (кривые 1 и 2) построены с учетом сопро
тивления коллекторной нагрузки на основании статических харак
теристик полупроводникового триода. В качестве полезного вход
ного сигнала принято напряжение треугольной формы, поэтому 
переменные составляющие коллекторного тока и напряжения 
также треугольной формы. Существенным отличием работы каска
дов усиления на электронной лампе и полупроводниковом триоде 
является потребление транзистором входного тока /б. Для полу
чения большого усиления электронные и полупроводниковые уси
лители выполняют многокаскадными.

Тиратронные усилители используют обычно в качестве усили
телей мощности; они могут быть выполнены на большие мощности 
(до нескольких киловатт). Технические характеристики тиратрон- 
ных и электронных усилителей во многом совпадают. Однако 
тиратронные усилители имеют больший разброс параметров, 
в большей мере подвержены влиянию окружающей среды, обла
дают меньшей чувствительностью. Положительная сторона их — 
большой к. п. д.
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Тиратронные усилители имеют значительно меньшее распро
странение, чем электронные и полупроводниковые. Электронные 
и полупроводниковые усилители могут быть усилителями как 
постоянного, так и переменного тока. Усилители постоянного 
тока служат для усиления постоянного и изменяющегося во вре
мени сигнала. Диапазон частот изменяющегося сигнала ограничи
вается полосой пропускания электромеханических элементов и 
обычно не превышает 80 Гц (0 <  / <  80 Гц).

Усилители переменного тока служат для усиления лишь одной 
несущей частоты, в качестве которой часто используется сетевая 
(50 Гц), а при высоких требованиях к быстродействию — повышен
ная (до 400 Гц). Электронные и полупроводниковые усилители 
имеют полосу пропускаемых частот выше максимальной частоты 
входного сигнала, поэтому выбор того или иного усилителя дик
туется обычно необходимым коэффициентом усиления, чувстви
тельностью, стабильностью, надежностью работы, а также кон
структивной сложностью. Так, усилители переменного тока сле
дует использовать, если необходим большой коэффициент усиле
ния и высокая стабильность нуля. Их применение целесообразно 
также для управления двухфазным асинхронным двигателем.

Усилители постоянного тот (УПТ). Известны два вида УПТ 
с непосредственной (гальванической) связью между каскадами и 
с преобразованием. В первом случае отсутствуют емкостная и ин
дуктивная связь между каскадами и нагрузкой, что дает возмож
ность усиливать сигнал, изменяющийся с нулевой частотой. Эти 
усилители могут пропускать и изменяющийся во времени сигнал. 
Основным недостатком таких усилителей является сложность раз
вязки анодных и сеточных потенциалов в многокаскадных схемах 
и отделение полезного сигнала на его выходе от шумов, след
ствием чего является дрейф нуля (непрерывное изменение выход
ного сигнала, независимо от входного) и конструктивная слож
ность усилителя. Наименьшим дрейфом обладают балансные (двух
тактные) схемы. Эти схемы имеют значительно большее распро
странение.

На рис. 4.36, а представлена схема двухкаскадного УПТ на 
электронных лампах. Сигнал, который необходимо усилить, по
дается на сетку триода Л v С анода лампы Л х снимается усилен
ный сигнал, который еще раз усиливается вторым триодом Л 2- 
Величина напряжения смещения «см определяет положение рабо
чей точки лампы при некоторой средней нагрузке (—0,5ын). На 
рис. 4.36, б показана схема усилителя постоянного тока на тран
зисторах с общим эмиттером. В исходном состоянии на основание 
транзистора Т г подается положительное смещение через рези
стор R lw Это смещение создает средний потенциал основания отно
сительно эмиттера. При подаче сигнала на вход схемы потенциал 
смещения отклоняется от средней величины. При этом в цепи кол
лектора Т 1 появляется усиленный сигнал противоположного знака 
относительно входного. Он подается к основанию транзистора Т 2.
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Во втором каскаде сигнал вновь усиливается и опрокидывается. 
Оба рассмотренных усилителя выполнены с гальванической меж
каскадной связью (т. е. через проводники). Основным их недостат
ком является дрейф нуля.

Схема усилителя переменного тока аналогична схеме уси
лителя постоянного тока (см. рис. 4.36, а) с той лишь разницей, 
что вместо переходного резистора Rn устанавливают конденса
тор С„, который не пропускает постоянную составляющую анод
ного напряжения лампы Л г на сетку лампы Л.г, а переменная со
ставляющая напряжения анодной цепи лампы Л ъ появившаяся 
в результате усиления входного сигнала, изменяет потенциал на

Рис. 4.36. Усилители постоянного тока:
а — на электронных лампах; б — на транзисторах

одной из обкладок конденсатора СП. Это вызывает изменение по
тенциала на второй обкладке, соединенной с сеткой лампы Л 2, 
поэтому переменный потенциал алгебраически складывается с по
тенциалом на сетке, созданным сеточным смещением, и изменяет 
напряжение сетки лампы Л 2. Усилитель переменного тока может 
быть выполнен также и на транзисторах.

Усилители переменного тока в отличие от усилителей постоян
ного тока с гальванической связью не имеют дрейфа нуля, но их 
коэффициент усиления на низких частотах мал и равен нулю для 
постоянного тока. Эти свойства у них появляются из-за наличия 
реактивной связи между каскадами, осуществляемой с помощью 
конденсаторов (или трансформаторов).

Магнитные усилители используют принцип изменения индук
тивного сопротивления катушки со стальным сердечником при 
дополнительном ее подмагничивании. Их применяют для предва
рительного усиления слабых электрических сигналов, поступаю
щих от различных датчиков; для преобразования усиливаемых 
сигналов постоянного тока в модулированные колебания несущей 
частоты с целью дальнейшего усиления электронными или полу
проводниковыми усилителями; для суммирования или сравнения 
нескольких сигналов; управления следящими приводами и испол- 
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нительными механизмами; стабилизации напряжения и частоты 
вспомогательных источников питания и пр.

При автоматизации применяют различные типы магнитных 
усилителей: одно- и двухтактные (реверсивные), усилители напря
жения (модуляторы), многокаскадные и многофазные и комбиниро
ванные. В простейшем виде магнитный усилитель представляет 
собой управляемый дроссель (рис. 4.37, а, б). Материалом для 
сердечников дросселей служит листовая трансформаторная 
сталь или сплав (пермаллой).

Рис. 4.37. Магнитные усилители'.
а и 0 — управляемые магнитные дроссели; в — статическая характери

стика усилителя

При работе магнитного усилителя его сердечник намагничи
вается одновременно двумя полями: постоянным, созданным об
моткой управления wy, и переменным (катушки wx и w2), которые 
характеризуются соответствующими составляющими индукции и 
напряженности (В 0 и Н 0) и (Я_ и Я_).

При стабилизированном переменном напряжении на обмотке 
дросселя кривые магнитной индукции и напряженности магнит
ного поля в одном из стержней имеют вид, показанный на 
рис. 4.37, в. Из графика видно, что от введения дополнительного 
подмагничивания напряженность поля и сила тока в обмотке 
резко возрастают.

Сечение стали при выбранной индукции и токе холостого хода 
(без подмагничивания)

_ . /оХ„10*
с 4,44/вурВт0 ’ (4.29)
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где ВПо — индукция; Х 0, / „ — значения индуктивного сопротив
ления и силы тока дросселя; дар — число витков обмотки пере
менного тока, а сопротивление управляющей обмотки

W ylB

s n . yY
(4.30)

где wy — число витков обмотки управления; /в — средняя длина 
одного витка; у —■ удельная проводимость; sn у — сечение про
вода,

sп. у (4.31)

здесь му — напряжение на обмотке управления; а — принятая 
плотность тока;

wУ (4.32)

При силе тока управления /у =  0 постоянное подмагничиваю- 
щее поле в сердечнике отсутствует и магнитная проницаемость р 
будет наибольшей, а переменный ток в управляющей обмотке wy 
будет наименьшим и равным току холостого хода /х х.

Отношение приращения переменного тока к вызвавшему его 
изменению постоянного тока есть коэффициент усиления всего 
усилителя по току, а отношение мощности в нагрузке к мощности 
управления — коэффициент усиления по мощности. Коэффи
циент усиления по мощности у магнитных усилителей в зависи
мости от частоты переменного тока, сорта стали, наличия обрат
ной связи и других факторов находится в пределах от 50 до 20 000. 
Быстродействие, определяемое, постоянной времени усилителя, 
составляет от десятых долей секунды до нескольких секунд в за
висимости от мощности усилителя, коэффициента усиления и ча
стоты переменного тока. Постоянная времени уменьшается с умень
шением мощности, коэффициента усиления и с увеличением ча
стоты.

Низкое быстродействие магнитных усилителей компенсируется 
высокой надежностью и большим сроком службы, высоким к. п. д., 
высокой чувствительностью для входных сигналов, значитель
ными коэффициентами усиления, возможностью суммирования 
большого количества входных сигналов и питанием непосред
ственно от сети переменного тока, практически мгновенной готов
ностью к работе после включения питания, взрывобезопасностью. 
Эти усилители с успехом применяют в тех системах автоматики, 
где не требуется высокого быстродействия.

Электромашинный усилитель (ЭМУ) представляет собой сово
купность генератора постоянного тока с короткозамкнутым яко
рем и с несколькими обмотками возбуждения с приводящим его 
во вращение электродвигателем, обычно трехфазным асинхрон
ным, короткозамкнутым. ЭМУ часто применяют для управления 
двигателем постоянного тока мощностью от 0,1 до 10 кВт. Наличие
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нескольких управляющих обмоток позволяет осуществлять в схе
мах различные обратные связи. При этом упрощаются измери
тельные устройства, а основная стабилизация осуществляется 
в цепях усилителя.

Существует несколько разновидностей ЭМУ. В зависимости 
от системы возбуждения различают: ЭМУ с независимым, смешан
ным возбуждением и с поперечным полем. Наибольшее распро
странение в различных схемах автоматики получили электрома- 
шинные усилители с поперечным полем благодаря высокому коэф-

/«

Рис. 4.38. Электромашинный усилитель:
а — схема ЭМУ с поперечным полем; б и в  —статическая харак

теристика первого и второго каскадов ЭМУ

фициенту усиления по мощности (103— 104), сравнительно малой 
инерционности (0,1—0,3 с), небольшой мощности управления 
(около 1 Вт), возможности просто суммировать несколько сиг
налов на отдельных управляющих обмотках. ЭМУ с поперечным 
полем (рис. 4.38) представляет собой двухполюсную электриче
скую машину постоянного тока с двумя парами щеток, располо
женными по продольной (/—1) и поперечной (2—2) осям.

Входной сигнал ывх, поданный в обмотку управления ОУ, 
создает по продольной оси машины магнитный поток

Фу =  С jWyly, (4.33)

где wy — число витков управляющей обмотки; / у — ток в упра
вляющей обмотке.

При вращении якоря в продольном магнитном поле Фу на 
поперечных щетках возникает э. д. с., равная £ 2 — СяФу, а по 
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£
якорной обмотке потечет ток / 2 =  так как щетки замкнуты 
накоротко. Ток / 2 создаст магнитный поток

Ф л  = Сл>я1а = -£& -Е„  (4.34)

где шя—  число витков обмотки якоря.
Поток Фя1 направлен по поперечной оси машины, и эта часть 

усилителя подобна первому каскаду двухкаскадного усилителя 
(обмотка управления — вход, якорь с короткозамкнутыми щет
ками — выход). Второй каскад составляют короткозамкнутый кон
тур якоря (играет роль обмотки возбуждения) и обмотка якоря 
со щетками, расположенными по продольной оси. На щетках, 
расположенных по продольной оси, при вращении якоря возни
кает э.д.с.

Евых =  СяФя1 =  Ся- ^ Е 2. (4.35)

При подключении к этим щеткам нагрузки (обмоток двигателя 
постоянного тока) и полной компенсации реакции якоря Фя2 
выходная э. д. с. ЭМУ

Явы* =  c l  -£gy- Ывх, (4.36)
Ку

так как Е 2 =  СяСгшу1у, а ывх =  IyRy.
Размагничивающее действие потока реакции якоря зависит 

от насыщения магнитной цепи усилителя и сказывается сильнее 
при работе усилителя на пониженном напряжении, когда его маг
нитная цепь ненасыщена. Вследствие этого полностью скомпенси
рованный усилитель при номинальном напряжении оказывается 
перекомпенсированным при более низких напряжениях, приобре
тая склонность к самовозбуждению. Это является недостатком 
таких усилителей. Другим недостатком является наличие щеток 
и коллектора, что снижает надежность и долговечность работы. 
Значительно реже в практике автоматизации применяют ЭМУ 
с самовозбуждением.

Усилители-преобразователи (управляемые вентили) на тира
тронах, игнитронах, экситронах и тиристорах служат для пропор
ционального преобразования переменного тока в постоянный, 
используемый для приведения в действие исполнительного дви
гателя постоянного тока. Известны тиратронные, игнитронные, 
ионные, тиристорные преобразователи и ртутные управляемые 
выпрямители.

В тиратронных преобразователях основным элементом явля
ются тиратроны, которые могут работать как в прерывистом, 
так и в непрерывистом режиме. В преобразователе, управляющем 
двигателем постоянного тока с независимым возбуждением 
(рис. 4.39, а), тиратроны работают поочередно. Во все нечетные 
полупериоды переменного тока, снимаемого со вторичной об-
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мотки трансформатора Тр, работает тиратрон 77, а во все четные 
— тиратрон Т2. Включение тиратрона осуществляется напряже
нием, подаваемым на сетку, которое в нужный момент времени 
(tot =  •О'з) повышается до величины, необходимой для зажигания 
дуги. Угол называется углом зажигания. При работе тиратронов 
в прерывистом режиме один из тиратронов открывается за каж
дый полупериод анодного напряжения, пропускает определенный 
импульс тока и вновь закрывается. На рис. 4.39, б представлены 
графики мгновенных значений анодного напряжения иа, тока /,

активного и индуктивного падений напряжения. Здесь же пока
зана принятая постоянной за рассматриваемый полупериод про- 
тиво-э.д.с. двигателя и неизменное падение напряжения в дуге. 
Угол падения обозначен через К.

Металлические ртутные выпрямители (экситроны и игни
троны), а также ионные вентильные преобразователи[наиболее эф
фективны в мощных приводах, поэтому здесь не рассмотрены.

Широкую популярность в электрических схемах автоматики 
приобрели тиристорные преобразователи благодаря постоянной 
готовности к работе, высокому к. п. д., неограниченному сроку 
службы, почти полному отсутствию ухода за их работой, малой 
мощности управления (напряжение управления от 0,6 до 8 В 
и сила тока управления от 10 до 100 мА) и практической безынер
ционное™. Эти особенности настолько существенны, что тири
сторные преобразователи начинают вытеснять ранее широко при
меняемые в схемах автоматического управления электромашин- 
ные и другие усилители. Основным элементом тиристорных 
преобразователей является кремневый управляемый вентиль. 
Он представляет собой четырехслойный полупроводниковый при
бор с проводимостью типа р—я—р—я (рис. 4.40, а). Здесь имеют 
место три перехода р—я в отличие от транзисторов, имеющих 
по два перехода.

При отсутствии сигнала управления Еу тиристор предста
вляет большое сопротивление как в прямом, так и в обратном 
направлении. При приложении к нему напряжения — ыа <  ит 
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получим небольшой тепловой ток (участки /  и IV  на рис. 4.40, б). 
Если увеличивать приложенное напряжение, то наступит момент, 
когда полупроводник откроется и будет пропускать ток в прямом 
направлении (участок III). Как и в ионных приборах, система

Рис. 4.40. Принцип работы тиристорного преобразователя:
а — упрощенная схема работы; б — график токов и напряжений

управления здесь может открыть тиристор, но закрыть его можно 
только отрицательным напряжением на аноде.

На рис. 4.41 представлены основные цепи тиристорных пре
образователей. Схему на рис. 4.41, а применяют главным образом 
для управления средним или 
действующим значением пере
менного тока в нагрузке RH.
Схема же рис. 4.41, б пригодна 
для управления скоростью дви
гателя независимого возбужде
ния при питании от сети по
стоянного тока в импульсном 
режиме. Если тиристор Т1 от
крыт и через двигатель проте
кает ток I, то Т2 — закрыт, 
а ТЗ — открыт. При этом кон
денсатор С заряжается до зна
чения Е, при котором тиристор 
ТЗ запирается. Чтобы остано
вить двигатель, подается им
пульс на открывание тиристора 
Т2, и конденсатор С разряжает
ся на цепь якоря двигателя и 
питающую сеть. Тиристор Т1 
запирается. Прохождение тока через тиристор Т2 прекратится 
после окончания переходного процесса в конденсаторе С. Двига
тель уменьшает частоту вращения. Затем снова с нужной пау
зой подается импульс на открывание тиристора Т1, двигатель
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вновь разгоняется. Процесс повторяется. Чередуя подачу управ
ляющих импульсов на тиристоры 77 и Т2, можно менять ши
рину рабочих импульсов и паузу. Так осуществляется бескон
тактное импульсное управление двигателем. Тиристорные пре
образователи, работающие по схеме в и в  (рис. 4.41), применяют 
реже.

Схемы управления тиристорами весьма разнообразны. Наи
более простой из приведенных на рис. 4.42 является схема со 
статическим фазорегулируемым мостом (рис. 4.42, а), выполнен
ным на емкости С и резисторе R1. При изменении сопротивления R1

изменяется фаза напряжения иб в пределах от 0 до 180°, однако 
вместе с фазой изменяется величина напряжения и тока в диаго
нали. Схема управления, приведенная на рис. 4.42, б, содержит 
тот же статический мостовой фазорегулятор, подающий сигналы 
управления на схему формирования импульсов, собранную на 
транзисторах Т1 и Т2. Выпрямленные и смещенные по фазе сину
соидальные импульсы поступают на базу триода 77, работаю
щего в ключевом режиме. Триод Т1 переходит в режим насыще
ния и отпирает более мощный триод Т2, который работает на транс
форматор Тр2. Последний подает на вход тиристора короткие 
импульсы напряжения и тока, появляющиеся при переключениях 
триода Т2 из режима отсечки в режим насыщения и наоборот.

В схеме^ на рис. 4.42, в для регулирования фазы применен 
однотактный магнитный усилитель (МУ). Здесь вместе с измене
нием угла регулирования изменяется амплитуда и форма импуль
сов напряжения, представляющих собой часть синусоиды.

Гидравлические усилители выполняют как функцию усиления 
сигнала, так и управления работой силового исполнительного гид
родвигателя. Все они являются усилителями мощности. Суще
ствует большое число схемных и конструктивных разновидностей 
202



гидравлических усилителей (ГУ). Большинство из них являются 
дроссельными, в которых при перемещении тех или иных 
частей усилителя происходит изменение скорости потока рабочей 
жидкости как по величине, так и по направлению за счет изме
нения гидравлического сопротивления.

Гидравлические усилители подразделяют по конструкции дрос
селя ( с золотником, соплом-заслонкой, струйной трубкой и иголь
чатым дросселем, см. рис. 4.45, в), по числу дросселей (двух-, 
четырех- и многодроссельные), их расположению (по дифферен

циальной и недифференциальной схеме), типу дросселя (постоян
ного или переменного сечения) по числу каскадов (одно-, двух- и 
многокаскадные). Остановимся на наиболее распространенных ГУ.

Гидравлический усилитель с золотником (однокаскадный) 
(рис. 4.43) имеет четыре дросселя, включенных в мостовую схему. 
Основным элементом этого ГУ является пара: золотник и втулка. 
При смещении золотника относительно втулки изменяется сече
ние рабочей щели (дросселя), через которую протекает силовой 
поток жидкости от внешнего источника (насосной станции) к дви
гателю. При этом изменяется расход жидкости, поступающей 
в двигатель (или из него). При постоянном давлении питания 
и постоянной нагрузке расход рабочей жидкости через проход
ное сечение окон во втулке

<3 =  Н7 У - у  А Рок > (4 -3 7 )

где р — коэффициент расхода, зависящий от открытия окна и 
режима движения рабочей жидкости; / — площадь проходного
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сечения окон; р — плотность рабочей жидкости; Арок— перепад 
давления на окнах золотника.

Входным сигналом в этом ГУ является перемещение золот
ника, а выходным — изменение расхода жидкости, поступающей 
в гидродвигатель.

Золотниковый усилитель может иметь одну (рис. 4.43, а), две 
(рис.4.43, 6) и четыре (рис. 4.43, в) рабочих кромки. Наиболее 
широкое распространение получили четырехкромочные золот
ники, как наиболее точные (так как в них дроссели включены по 
дифференциальной схеме), но они уступают однокромочным из-за
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Рис. 4.44. Схемы перекрытия рабочей щели в золотниковых усилите
лях и их статические характеристики

своей конструктивной сложности. ГУ с двухкромочными золот
никами занимают промежуточное положение. Таким образом, там, 
где требуется точное усиление сигнала, выбирают четырехкромоч
ный золотник. Если требование по точности не лимитирует, то 
выбирают однокромочный золотник. По характеру сопряжения 
пояска золотника и ширины рабочего окна различают золотники 
с нулевым (идеальный) (рис. 4.44, а), отрицательным (рис. 4.44, в) и 
положительным (рис. 4.44, б) перекрытием. В идеальном золот
нике ширина запирающего пояска должна быть равна ширине 
рабочего окна. Однако на практике выдержать это условие трудно, 
к тому же для увеличения чувствительности лучше иметь золот
ник с небольшим протоком жидкости (зазор в несколько микрон). 
Такие ГУ имеют более линейную статическую характеристику, 
но с точки зрения динамики они менее устойчивы и при некоторых 
условиях могут впадать в автоколебания. Более устойчивыми, 
но менее чувствительными являются золотниковые усилители 
с положительным перекрытием.
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Золотниковые усилители с большей точностью выполняют 
усиление и преобразование сигналов, чем струйные или «сопло- 
заслонка», имеют более длинный линейный участок статической 
характеристики, позволяют реализовать большие коэффициенты 
усиления, но для больших расходов масса золотников увеличи
вается, и это ухудшает динамику таких усилителей. Другим не
достатком золотниковых усилителей является сложность изгото
вления, что увеличивает их стоимость. Наличие трущихся по
верхностей уменьшает срок службы, порождает силы трения,

Рис. 4.45. Схемы гидравлических и электрогидравлических усилителей

увеличивающие мощность входного сигнала. Золотниковые уси
лители чувствительны к загрязнению масла и изменению его 
температуры. Их часто используют в качестве второго каскада 
усиления в многокаскадных гидравлических усилителях с раз
личными обратными связями, например с обратной связью по 
перемещению золотника. Это увеличивает линейность усилителей 
и улучшает их динамические свойства.

Гидравлический усилитель «сопло-заслонка» однокаскадный, 
принципиальная схема которого представлена на рис. 4.45, а, 
содержит два дросселя, включенных последовательно. Один из 
них постоянного (d) сечения, а другой переменного. С изменением 
положения заслонки (h = var) изменяется расход жидкости 
в дросселе «сопло-заслонка»

<2з =  V3ndch ] / -~-р3 , (4.38)
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где (л3 — коэффициент расхода через дроссель «сопло-заслонка»; 
dc — диаметр сопла; р3— давление перед соплом.

Это вызовет изменение расхода в нагрузке (в двигателе). 
При увеличении h сопротивление переменного дросселя умень
шается, поэтому больше жидкости сольется в бак, а «в нагрузку» 
поток уменьшится; при уменьшении h гидравлическое сопро
тивление возрастет, поэтому поток жидкости «в нагрузку» воз
растет. Входным сигналом в этом усилителе является перемещение 
заслонки, а выходным— изменение расхода жидкости в нагрузке.

В гидроусилителях «сопло-заслонка» отсутствуют скользя
щие соединения, поэтому отсутствуют связанные с ними силы 
трения. Масса движущегося элемента (заслонки) здесь может быть 
значительно меньше, поэтому при одинаковом давлении быстро
действие его выше, чем у других гидравлических усилителей. 
Этот тип ГУ имеет меньшие габаритные размеры. Он менее чув
ствителен к загрязнению масла, и в его лучших конструкциях 
статические характеристики более стабильны при изменении тем
пературы масла. ГУ «сопло-заслонка» проще по конструкции и 
дешевле в изготовлении. Недостатками его являются: неполное 
использование мощности потока рабочей жидкости из-за выте
кания жидкости через сопло, меньшая линейность статической 
характеристики, несколько пониженный коэффициент усиления. 
Такие усилители широко применяют в качестве первого каскада 
усиления в многокаскадных гидравлических усилителях.

В гидравлическом усилителе со струйной трубкой (рис. 4.45, б 
и в) основную функцию управления силовым потоком выполняет 
струйная трубка, от положения которой относительно приемных 
сопел зависит величина и направление потока жидкости. Рабо
чая жидкость подается в струйную трубку под постоянным да
влением 60— 100 Н/см2. В конической насадке происходит увели
чен ие^скорости потока, что приводит к увеличению запаса кинети
ческой энергии. Струя, выходящая из насадка, имеет конусооб
разную форму и способна сохранять ее на определенной длине. 
В нейтральном положении трубки струя жидкости перекрывает 
одинаковые площади приемных окон, поэтому расход в нагрузку 
в обе полости одинаков. При смещении трубки из нейтрального 
положения равенство перекрытых струей площадей нарушается; 
в одном из окон расход будет больше (где площадь перекрытия 
больше):

Q = v0 (A F i— AF2), (4.39)

где v0 скорость струи жидкости; AFx и AF г — площади 
приемных окон, перекрытых струей.

Там же возрастет давление, а в другом — соответственно 
падает. Под действием разности давлений нагрузка (двигатель) 
придет в движение.

Из-за низкого давления, подводимого к струйной трубке, 
динамика струйного ГУ несколько хуже, чем у рассмотренных 
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выше. Линейность статической характеристики у него хуже, 
чем у золотниковых и у «сопло-заслонки». Струйные усилители 
просты по конструкции, сравнительно дешевы, малочувствительны 
к загрязнению, неприхотливы в работе и долговечны. Недостат
ком струйных усилителей также является неполное использова
ние мощного потока рабочей жидкости из-за холостых перете- 
чек жидкости в месте взаимодействия струи с приемными окнами. 
Струйные усилители чаще применяют в первых каскадах много
каскадных усилителей или в качестве самостоятельных ГУ (где 
позволяет мощность) в системах управления для автоматизации 
медленно протекающих процессов.

В современных системах автоматики в качестве сигнала упра
вления часто используют электрический. Для согласования гид
равлических усилителей с электронными элементами устанавли
вают электромеханический преобразователь (ЭМП), превращаю
щий электрический сигнал в пропорциональное механическое 
перемещение. Часто по мощности этот сигнал недостаточен для 
управления однокаскадным гидравлическим усилителем. Увели
чение же мощности поляризованного магнита, выполняющего 
функцию ЭМП, приводит к увеличению габаритов преобразова
теля (увеличению движущихся масс) и ухудшению его динамики 
(резко снижается быстродействие). Наиболее рациональным здесь 
оказывается введение дополнительного каскада (или несколь
ких каскадов) усиления между ЭМП и золотниковым уси
лителем. Приближенно можно считать, что для расхода менее 
6 л/мин достаточным является однокаскадный гидравлический 
усилитель с непосредственным электрическим управлением 
(через ЭМП), для расхода от 6 до 60 л/мин рационально 
применять двухкаскадный ГУ и свыше 60 л/мин — трехка
скадный ГУ. Известны многокаскадные гидравлические уси
лители с электрическим управлением (электрогидравлические) 
типа «сопло-заслонка — плунжерный золотник» (рис. 4.45, г), 
«золотник—золотник» (рис. 4.45, д), «струйная трубка—золот
ник», «игольчатый дроссель—золотник» (рис. 4.45, е) и другие. 
В этих усилителях широко используются различные обратные 
связи. Об одном из таких усилителей, получившем широкое 
распространение и имеющем высокие технические характеристики, 
будет сказано ниже при рассмотрении работы электрогидравли- 
ческих следящих приводов.

Современные многокаскадные электрогидравлические усили
тели имеют наибольшее быстродействие [(0,6—5)-103 с] из всех 
известных типов усилителей, они позволяют реализовать высокие 
коэффициенты усиления по мощности (до 300 000). Недостатками 
их являются меньшая стабильность характеристик, утечки, слож
ность' расчета и изготовления, высокая стоимость.

Пневматические усилители, так же как и гидравлические, 
позволяют получать на выходе переменные значения давления 
газа (воздуха) в заданной функции от перемещения входного эле-
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мента (золотника, заслонки, струйной трубки). Пневматические 
усилители аналогичны гидравлическим, это позволяет не рас
сматривать их подробно, а привести лишь отдельные соображения. 
Некоторые однокаскадные пневматические усилители схематично 
представлены на рис. 4.46. Пневматические дроссельные усили
тели состоят из дросселя переменного сечения Fx и дросселя по
стоянного сечения F u служащего для установления определен
ного диапазона изменения давления Ра. Для увеличения коэф
фициента усиления, повышения чувствительности и улучшения 
динамических качеств часто их, как и гидравлические, выпол
няют многокаскадными с различными обратными связями и элек
трическим управлением. В этом случае, кроме перечисленных

дроссель; г — золотниковый

выше элементов, в них включают еще дроссель переменного сече
ния во втором каскаде, а также промежуточную камеру с сило
вым элементом, чаще всего в виде мембраны или сильфона, слу
жащим для управления вторым переменным дросселем. Из-за 
значительной сжимаемости воздуха (как рабочей среды), а также 
низкого давления сжатого воздуха (для промышленных систем) 
пневматические усилители имеют худшие технические характе
ристики (быстродействие, коэффициент усиления, линейность 
и др.), чем гидравлические, но конструктивно они проще их и 
дешевле в изготовлении. В силу этого гидравлические усилители 
широко используют в средствах автоматики, применяемых для 
управления медленно протекающими процессами.

§ 4.4. ПРИВОДЫ

Приводы являются исполнительными устройствами, усили
вающими входной сигнал управления и превращающими его в ме
ханическое перемещение подвижных частей рабочих органов тех
нологического оборудования. По виду используемой энергии при
воды бывают пневматические, гидравлические, электрические, 
электромеханические, электромагнитные и комбинированные. 
Реже в практике автоматизации встречаются вакуумные, электро
статические, инерционные, магнитострикционные и термодинами- 
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ческие. Все приводы с точки зрения контроля их выходных пара
метров можно разделить на два крупных класса: без обратной 
связи и с обратной связью. Первый класс составляют односко
ростные приводы, выходной вал которых может двигаться только 
с постоянной скоростью, и многоскоростные, позволяющие из
менять скорость ступенчато и бесступенчато. Второй класс пред
ставляют регуляторы и следящие приводы. В зависимости от наз
начения привода решают разные задачи, поэтому требования, 
предъявляемые к ним, тоже различны.

Приводы с постоянной скоростью. Эти приводы представляют 
наиболее распространенную группу. Они приводят в движение 
различные загрузочные, установочные, зажимные устройства; 
автооператоры; транспортные механизмы; механизмы холостых 
ходов, периодического движения; переключающие и контрольно
измерительные устройства. Здесь они должны быстро и плавно 
осуществлять включение, реверс и останов.

Быстродействие приводов вытекает из необходимости обеспе
чения высокой производительности технологического оборудова
ния, а плавность— из условий механической прочности кинема
тических связей и механизмов, ограничивающей величину инер
ционных сил и ударов. Исключение в требованиях по быстродей
ствию составляют приводы для медленно протекающих техноло
гических процессов. Каждый привод должен соответствовать 
заданным энергетическим показателям по различным силе, мощ
ности, моменту, иметь высокий к. п.д. и cos ф (для электрических 
приводов), быть конструктивно несложным и иметь относительно 
невысокую стоимость.

В односкоростном приводе для питания двигателя энергией 
устанавливают переключаемый распределитель. В этих приводах 
можно использовать все виды энергии, перечисленные выше, и 
соответствующие им двигатели. Наиболее простыми для посту
пательного и поворотного движения механизмов являются пневмо- 
и гидроприводы, обеспечивающие предельно простое согласова
ние выхода привода (штока) с перемещаемым механизмом.

Здесь необходимо заметить, что гидро- и пневмоприводы 
(равно как и электрические с двигателем постоянного тока) поз
воляют осуществлять бесступенчатое изменение скорости, так как 
бесступенчатое дозирование жидкости и сжатого воздуха (а также 
электрического тока) осуществляется сравнительно просто с по
мощью различных конструкций управляемых распределителей 
(преобразователей). Гидро- и пневмоприводы в силу указанных 
преимуществ, а также из-за простоты конструкции переключае
мых распределителей нашли широкое применение в качестве 
односкоростных приводов (а также в многоскоростных и бессту
пенчатых приводах).

В пневмоприводе с постоянной скоростью (рис. 4.47) исполь
зуется энергия сжатого воздуха, поступающего от общей цехо
вой сети под давлением 0,4—0,6 МН/м2. Воздух очищен от
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пыли и влаги, а также насыщен каплями масла в устройстве 
для подготовки воздуха. В качестве двигателей здесь применяют 
дифференциальные и недифференциальные цилиндры одно- и 
двустороннего принципа действия, поворотные цилиндры, диа
фрагменный и сильфонный двигатели.

Привод не применяют для обеспечения больших усилий и мощ
ности, так как при этом получаются значительные габаритные 
размеры двигателя и в сильной степени начинает сказываться

Рис. 4.47. Схема пневмопривода и исполнительные пневмодвигатели:
а — принципиальная схема привода; В — влагоотделитель; РД — воздушный редуктор; 
М — манометр; Мае. — маслораспылитель; ВР — воздушный трехпозиционный рас
пределитель с электромагнитным управлением; Дв — пневмодвигатель; СП — сигнал 
переключения; б — схема дифференциального пневмоцилиндра одностороннего дей
ствия; в — дифференциальный многооборотный двигатель; д — пневмодвигатель одно
оборотный; ж к з — мембранные двигатели дву- и одностороннего действия; е — двига

тель сильфонного типа

сжимаемость воздушной среды. Особенностью пневмопривода яв
ляется использование дешевой энергии и простота конструкции. 
Недостатком является неплавность перемещения и переключения, 
низкий к. п. д. (0,1—0,3) из-за утечек воздуха, низкая жесткость 
механической характеристики, а также возможность коррозии 
при плохой очистке воздуха от водяного конденсата. Управление 
приводом осуществляется подачей переключающего сигнала СП 
на соответствующие электромагниты воздушного распредели
теля ВР.

Гидропривод с постоянной скоростью (рис. 4.48) работает на 
энергии сжатого масла, которое поступает из насосной станции 
НС. В качестве двигателя здесь используют в основном цилиндры 
поступательного, поворотного действия и гидромоторы вращения. 
Гидропривод можно применять практически на любое необходи
мое усилие, так как давление масла может быть доведено до 
15,0МН/м2и выше, хотя на практике чаще всего пользуются да
влением 4,5—6,0 МН/м2. Такая большая энергонапряженность 
рабочей среды определяет сравнительно небольшие размеры дви
гателей и их движущихся частей, что обеспечивает высокое быстро- 
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действие гидропривода. Плавность переключения и перемещения, 
а также самосмазываемость увеличивают его срок службы.

Недостатком является необходимость в насосной станции, 
удорожающей энергию. Работа на высоких давлениях требует 
также специальных уплотнений как в двигателе, так и во всей 
контрольно-регулирующей аппаратуре, что повышает стоимость 
привода. Наличие утечек, низкий к. п. д. (0,3—0,6), а также 
нестабильность характеристик снижают его эффективность.

Рис. 4.48. Схема гидропри
вода:

Н — насос; М — электродви
гатель; ПК — предохранитель
ный клапан с переливным зо - 
лотником; Ф — фильтр; НС — 
насосная станция; ГУ — трех
ступенчатый гидравлический 
распределитель с электромаг
нитным управлением; Дв — 
гидродвигатель; СП — сигнал 

переключения

Рис. 4.49. Схема пневмогидравлического при
вода с электромагнитным управлением;

/ — трехступенчатый воздушный распределитель 
с электромагнитным управлением; СП — сигнал пе
реключения; 2 — емкость с жидкостью; 3 — цилиндр; 

ОК — обратный клапан; Др — дроссель

В некоторых случаях в оборудова
нии используют комбинированный при
вод, например, пневмогидравлический, 
сочетающий преимущества пневматиче

ского (использование дешевой энергии сжатого воздуха) и неко
торые особенности гидропривода, в частности, плавность хода. 
Одна из конструкций пневмогидравлического привода приведена 
на рис. 4.49. При движении поршня вправо воздух через рас
пределитель I поступает в емкость с жидкостью, вытесняя 
последнюю в левую полость цилиндра через дроссель Др. Это 
определяет плавность хода поршня вправо. При подаче воздуха 
в правую полость цилиндра масло свободно через обратный кла
пан (ОК) проходит в емкость. Скорость движения поршня в этом 
случае будет большой. Такие устройства нашли применение 
в агрегатных головках и других машинах.

В качестве односкоростного привода вращения широко исполь
зуют привод с обычным асинхронным (нерегулируемым) двига
телем и механическим редуктором. Переключение двигателя осу
ществляется пускателем, имеющим дистанционное управление. 
В случае использования этого привода для поступательного дви
жения на выходе его кроме механического редуктора устанавли
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вают одно из преобразующих механических звеньев типа винт— 
гайка, червячного и зубчато-реечного, кривошипного или криво
шипно-кулисного звеньев. Реже применяют преобразующую гиб
кую передачу (стальную ленту, проволоку или трос).

На рис. 4.50 приведена схема электромеханического привода 
с трехфазным асинхронным двигателем АД. Двигатель подклю
чается к сети переменного тока и реверсируется с помощью пус
кателя П при подаче на него сигнала включения СВ. Такой 
привод имеет простую конструкцию, высокую жесткость механи
ческой характеристики, высокий к. п. д. (0,85—0,9), относи
тельно низкую стоимость. Недостатком его является механиче
ская передача и связанные с ней шум, износ, низкое быстродей
ствие.

Рис. 4.50. Схема односкоростного электромеханического привода:
а —- привод вращения; б — привод с поступательным движением конечного элемента

Электрические приводы с двигателем постоянного тока не 
нашли применения в качестве одно- и многоскоростных (ступен
чатых) приводов: в первом случае из-за сложности преобразова
телей, во втором из-за недостаточной жесткости механической 
характеристики при работе, в разомкнутом виде. Их применяют 
в качестве многопозиционных скоростных регуляторов. Об этом 
будет сказано несколько позже.

Многоскоростные ступенчатые и бесступенчатые приводы. Эти 
приводы, являясь более универсальными, решают более широкий 
круг задач, поэтому требования, предъявляемые к ним, также 
расширяются. Добавляются требования по обеспечению опреде
ленного диапазона изменения скорости или числа ступеней; опре
деленной силы, мощности или момента во всем диапазоне или его 
части, а также жесткости механической характеристики, кото
рая меняется с изменением скорости. Добавляются требования 
по точности преобразования входного сигнала в выходное дви
жение вала привода. Здесь следует заметить, что точность преоб
разования в разомкнутом приводе полностью зависит от точности 
каждого элемента, входящего в состав привода, и ее повышение 
возможно лишь путем ужесточения допусков на эти элементы. 
Особенно сильно сказываются погрешности в механических пере
дачах.
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В качестве многоскоростных ступенчатых приводов широко 
применяют рассмотренный выше привод с асинхронным двига
телем, и механической коробкой скоростей (рис. 4.51). Частота

~ ис

а) 6)
Рис. 4.51. Схема многоскоростного электромеханического привода:

а — привод вращения; б — привод для прямолинейного движения; Л — пускатель; 
АД  — асинхронный электродвигатель; КС — коробка скоростей; СВ — сигнал вклю

чения; РО — рабочий орган

вращения в коробке скоростей изменяется за счет переключения 
блоков шестерен от вспомогательных приводов с дистанционным 
электрическим управлением, но чаще всего применением электро
магнитных муфт, включающих по команде ту или иную передачу.

~ и с ~ ис

Рис. 4.52. Многодиапазонный электромеханический привод:
а — для вращательного; б — для возвратно-поступательного движения; КС — коробка 
скоростей; Вар — механический вариатор; АД  — асинхронный электродвигатель; Я —

пускатель

Встречаются конструкции машин, в которых такие приводы 
с добавлением механических вариантов (рис. 4.52) применяют 
для бесступенчатого (точнее многодиапазонного) изменения ско
рости. Вариаторы позволяют бесступенчато (с диапазоном 2—3) 
изменять скорость между соседними значениями ступеней ко
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робки скоростей КС так, что на выходе привода получается много
диапазонное бесступенчатое изменение скорости, однако плав
ность изменения будет неоднородной. В этом случае и без того 
громоздкая механическая передача еще более усложняется, 
к тому же добавляется индивидуальный вспомогательный про
порциональный привод (например, электрогидравлический) для 
управления вариатором. Сохраняются преимущества привода 
с асинхронным двигателем в части жесткости его механической 
характеристики, но он становится более сложным (его механи
ческая часть). Увеличивается его стоимость и уменьшается

ОУ Эмт
Рис. 4.53. Гидравлический объемный привод 

с бесступенчатым изменением скорости

К. П. Д.
В качестве многоступенчатых приводов используют гидравли

ческие, пневматические и пневмогидравлические приводы. Наи
большее распространение они получили в агрегатных станках и

агрегатных сверлильных 
головках. В качестве дви
гателей чаще всего исполь
зуют недифференциальные 
цилиндры двойного дей
ствия. Управляют ими от 
нескольких переключае
мых распределителей, со
ответствующих определен
ным скоростям, или от 

многопозиционных переключаемых распределителей. Таким при
водам присущи все преимущества и недостатки, указанные для 
односкоростных приводов, а кроме того, они сложнее по конст
рукции, что связано с использованием многопозиционных пере
ключателей.

Гидравлический привод также применяют для бесступенча
того изменения скорости, например, в механизмах главного дви
жения некоторых токарных станков. Жесткость механической 
характеристики для таких разомкнутых приводов достигается 
применением более мощных приводов, в основном с объемным 
регулированием. В качестве примера на рис. 4.53 показан гид
равлический объемный привод вращения, где регулирование 
частоты вращения гидромотора 3 достигается изменением про
изводительности насоса 2 при изменении наклона шайбы 1. Упра
вление наклоном шайбы 1 осуществляется через электромехани
ческий преобразователь пропорционального действия изменением 
величины управляющего сигнала УС, поступающего от усили
теля У в обмотки управления преобразователя. Такие приводы 
применяют для получения больших крутящих моментов или в ка
честве высокоскоростных (быстроходных) приводов. Эти приводы 
имеют высокий к. п. д. (0,6—0,8). Недостатками их являются слож
ность конструкции, сравнительно высокая стоимость, низкая 
чувствительность и точность преобразования, а также большая 
мощность управляющего сигнала.
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Привод с шаговым двигателем. Несколько обособленную 
группу составляют приводы с шаговыми двигателями. Их в основ
ном применяют в системах программного управления в качестве 
силовых и особенно часто как вспомогательные, выполня
ющие роль преобразователей импульсного сигнала в механиче
ское движение вала двигателя, служащего, в свою очередь, вход
ным сигналом какого-либо усилителя (часто гидравлического). 
Особенностью шагового привода является то, что при малых 
частотах импульсного входного сигнала управления вал двига
теля поворачивается дискретно. Каждому импульсу соответствует

5)
Рис. 4.54. Приводы, с шаговым двигателем

поворот вала на фиксированный угол. На высоких частотах 
эта прерывистость становится менее ощутимой. Основными харак
теристиками шагового привода являются дискретность (величина 
элементарного поворота) и приемистость, определяемая макси
мальной частотой сигнала управления, которую шаговый привод 
отрабатывает без пропуска импульсов.

Простейшим типом шагового привода является привод с элект
ромагнитными реле Э1 и Э2 (рис. 4.54, 6) и храповым механиз
мом ХМ, которые управляются через коммутатор. Такой привод 
имеет низкую приемистость, и его применяют в качестве вспомо
гательного в различных устройствах при невысоких требованиях 
по быстродействию (шаговые искатели, счетчики).

Наиболее совершенным шаговым приводом является привод 
с многофазовым двигателем. На рис. 4.54, а в качестве примера 
показан трехфазовый шаговый двигатель ШД, управляемый с по
мощью электронного коммутатора ЭК. Коммутатор распреде
ляет импульсы по фазам двигателя. Так как импульсный сигнал 
маломощный, в схеме имеется усилитель мощности УМ.
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Шаговый привод имеет достаточно жесткую характеристику и 
прост по конструкции. Работая по разомкнутой схеме, шаговый 
привод предъявляет высокие требования по точности и надеж
ности ко всем электронным элементам. Они должны обеспечить 
отработку каждого импульса, так как потеря импульсов непо
средственно отражается на точности выходного перемещения, 
к тому же многие конструкции шаговых двигателей при пропуске 
импульсов вообще становятся неуправляемыми. Высокие требо
вания предъявляются также к механическим преобразователям 
типа «винт—гайка», которые должны быть беззазорными и иметь 
малые потери на трение. Больше всего этим требованиям отве
чают шариковые и гидростатические пары, но изготовление их 
в промышленности сопряжено с большими трудностями.

Однако в силовом исполнении (рис. 4.54, в) шаговый двига
тель имеет недостаточное быстродействие. Приемистость лучших 
образцов отечественных двигателей составляет в форсирующем 
режиме 0,6—1,5 кГц, что при дискретности 0,005 мм обеспечит 
скорость движения 3—7,5 мм/с. Этого часто бывает недостаточно. 
Поэтому чаще используют маломощный шаговый привод в ка
честве вспомогательного.

На рис. 4.54, б показана схема использования шагового дви
гателя вместе с гидравлическим усилителем мощности ГУМ, 
работающего в следящем режиме. При поступлении входного сиг
нала ис у вал шагового двигателя поворачивает золотник Зол., 
управляющий работой гидромотора ГМ. Выходной вал ГМ, пово
рачиваясь, поворачивает втулку золотника в направлении, умень
шающем величину рассогласования (разницу в угловом располо
жении золотника и втулки).

С точки зрения автоматизации, управление разомкнутым много
скоростным и бесступенчатым приводом заключается в обеспечении 
автоматического пуска, регулирования скорости, торможения, 
реверсирования и поддержания энергетического режима работы 
в соответствии с требованиями технологического процесса. Основ
ной недостаток всех рассмотренных выше приводов заключается 
в их низкой точности, свойственной всем разомкнутым приводам. 
От этого недостатка свободны в значительной мере следящие 
приводы и автоматические регуляторы, работающие по замкну
той схеме.

Следящие приводы и автоматические регуляторы работают на 
принципе уменьшения рассогласования — разности между вели
чинами входного и выходного сигналов, выраженными в одинако
вых единицах измерения. Эта разность (или ошибка) появляется 
при сопоставлении в сравнивающем устройстве входного сигнала 
с сигналом обратной связи, характеризующим фактическое зна
чение выходного параметра.

Разница между регулятором и следящим приводом заключается 
в том, что автоматический регулятор призван поддерживать неиз
менным заданный параметр независимо от изменения нагрузки
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или воздействия внешней среды, т. е. его входной сигнал является 
величиной постоянной. У следящего привода входной сигнал 
может изменяться произвольно. Следящие приводы технологи
ческого оборудования в основном нашли применение в копиро
вальных устройствах и системах программного управления, где 
задающий сигнал на входе привода изменяется по определенному 
заранее известному закону. Задачей следящего привода является 
воспроизведение этого изменяющегося сигнала движения выход
ного вала с определенной степенью точности.

Для этих приводов, работающих по замкнутой схеме, обяза
тельным является обеспечение устойчивости, определенного бы
стродействия, коэффициента усиления привода по скорости в ра
зомкнутом виде kv, соблюдение условий нагрузки и диапазона 
регулирования. Для разомкнутых приводов требование по устой
чивости не рассматривается, так как считается, что они всегда 
устойчивы, если не работают в режиме генератора колебаний. 
Рассматриваемые приводы могут осуществлять регулирование 
дискретно или непрерывно.

Закон регулирования, используемый в них, может быть про
порциональным по первой, второй производным и по интегралу. 
Соответственно этому приводы называют следящим приводом с про
порциональным управлением, с управлением по первой, второй 
производной, с управлением по интегралу или комбинированным 
управлением. В первом случае следящие приводы оснащают дат
чиками обратной связи, способными измерять угловое или ли
нейное положение выходного вала и преобразовывать его в сигнал, 
удобный для сравнения с заданным. В следящих приводах с упра
влением по производной в качестве сигнала обратной связи можно 
взять производную от сигнала с датчика положения с помощью 
электронных решающих устройств, однако точно такую операцию 
выполнить сложно, поэтому предпочтительнее установить соот
ветствующие датчики скорости (например, тахогенератор). 
В приводах с интегральным управлением датчики положения 
также остаются, сигнал с них интегрируется с помощью соот
ветствующих устройств, например с помощью электронного усили
теля постоянного тока с установкой емкости в его обратной связи.

Рассмотрим наиболее типичные схемы автоматических регуля
торов и следящих приводов. Например, в регуляторе расхода, 
схема которого изображена на рис. 4.55, поддерживается постоян
ным уровень жидкости. Уровень жидкости задан соответствую
щей установкой конечных выключателей КВ1 и КВ2, что опреде
ляет дискретное регулирование. При уменьшении уровня ниже 
заданного поплавок 4, опускаясь, через рычаг 5 нажимает на КВ1. 
От него обесточится электромагнит воздухораспределителя, и 
последний под действием пружины переместится влево, соединив 
при этом верхнюю полость мембранной камеры 3 с атмосферой. 
Под действием пружины мембрана прогнется вверх, переместив 
вверх шток. Клапан 2 откроется, и жидкость через трубу 1 начнет
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наполнять резервуар 6 до тех пор, пока уровень не поднимет по
плавок 4 и через рычаг 5 не замкнется КВ2. От КВ2 срабатывает 
воздухораспределитель 7, который посредством мембранного дви
гателя закроет клапан 2. В рассмотренном примере регулирова
ние уровня осуществляется дискретно (релейный регулятор).

з

Рис. 4.55. Схема регулятора расхода

В регуляторе температуры (рис. 4.56) величина заданного 
значения температуры определяется температурой испарения 
жидкости 4 и настройкой регулируемого клапана 2. При повы
шении температуры раствора в ванне 6 выше заданной пары 
жидкости 4 измерительного прибора 7 воздействуют на сильфон 5

Рис. 4.56. Схема регулятора темпе- Рис. 4.57. Тиристорный регулятор 
ратуры скорости

и закрывают клапан поступления пара через трубу 3 в змеевик 1. 
При снижении температуры раствора ниже заданной клапан 
открывается, так как пары жидкости 4 конденсируются и давле
ние в сильфоне падает.

Как видно из рассмотренных примеров, регулятор состоит из 
двигателя, управляемого распределителем, датчика обратной 
связи (измеритель и сравнивающее устройство). Так, в регуля
торе расхода используется пневмопривод, диафрагменный дви
гатель с двухпозиционным распределителем, переключаемый элек
тромагнитом сигнал от конечного выключателя. В качестве дат- 
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чика-измерителя используется поплавок. Уровень задан распо
ложением конечных выключателей. Сравнивающим устройством 
является рычажная система, которая сопоставляет положение 
поплавка и конечных выключателей КВ.

Элементы регулятора (датчики, двигатели, распределители, 
усилители) выбирают в зависимости от требований технологиче
ского процесса. Повышенные требования предъявляются к регу
ляторам скорости, применяемым в механизмах подач металлоре
жущих станков с системами программного управления. Один 
из таких регуляторов, применяемый в координатно-расточных 
станках, изображен на рис. 4.57. В тиристорном регуляторе ско
рость двигателя постоянного тока задается задатчиком. Факти
ческое ее значение измеряется тахометрической обратной связью 
ТГ. Всякое, даже незначительное изменение скорости (в преде
лах чувствительности привода), вызванное, например, изменением 
нагрузки или внешнего воздействия, измеряется тахогенерато- 
ром ТГ, усиливается в усилителе У и воздействует на тиристор
ный преобразователь через блоки управления. При этом изме
няется момент открывания тиристоров так, что увеличивается 
выпрямленное напряжение, подводимое к якорю двигателя Дв 
до тех пор, пока величина рассогласования не будет уменьшена 
до допустимой. При превышении скорости выходным валом задан
ный процесс протекает в обратном направлении, уменьшая выпрям
ленное напряжение. Так поддерживается постоянной заданная 
скорость. При использовании этого регулятора в качестве сле
дящего привода в нем должны быть установлены в соответствии 
с законом управления необходимые датчики, а входной сигнал 
будет изменяющимся.

В следящем приводе в качестве преобразователя, управляю
щего двигателем постоянного тока, могут быть использованы 
генераторы постоянного тока Г, электромагнитные усилители 
ЭМУ, управляемые ртутные выпрямители РП, электронные, 
полупроводниковые и магнитные усилители. В общем случае 
схема электрического следящего привода с двигателем постоян
ного тока имеет вид, изображенный на рис. 4.58. На этом же ри
сунке приведены схемы различных преобразователей и усили
телей, с помощью которых управляется двигатель. Каждый из 
них имеет свои преимущества и недостатки. Привод с генератором 
постоянного тока имеет низкий диапазон регулирования—до 40 
(в отдельных случаях до 100). Привод с двигателем постоянного 
тока, управляемый указанными преобразователями и усилителями 
с соответствующей коррекцией, имеет примерно одинаковые харак
теристики для мощности от 0,8 до 1,5 кВт; быстродействие, опре
деляемое частотой собственных колебаний 1,5—2 Гц (у приводов 
с магнитным усилителем ниже), коэффициент усиления kv =  
=  100-^400 1/с. Наибольший диапазон регулирования имеет тири
сторный привод (до 1000, при низких требованиях к жесткости 
механической характеристики он может быть увеличен до 2000)^
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Основным недостатком приводов с преобразователями по си
стеме «генератор—двигатель» и ЭМУ является высокая стоимость 
и относительно малый срок службы. Из всех этих схем предпоч
тение получил тиристорный привод, у которого преобразова
тель имеет значительно больший срок службы. Он в настоящее 
время вытесняет распространенный привод с ЭМУ.

Рис. 4.58. Обобщенная схема следящего привода с двигателем постоянного тока:
а — собственно схема привода; П — преобразователь; Дп  — электродвигатель постоян
ного тока; Тг — тахометрическая скоростная обратная связь; ДОСи — датчик обратнрй 
связи по положению; б — схема с ЭМУ\ в — с генератором постоянного тока (система 
Г щ—Д)\ г — с тиристорным преобразователем; д — с ионным преобразователем; ж — 

с магнитным усилителем; з — с электронным усилителем

Привод отличается высокой стабильностью, сравнительно вы
соким к. п. д. (до 0,6), простотой управления, достаточным диа
пазоном регулирования, достаточным коэффициентом усиления kv, 
но имеет низкое быстродействие, не соответствующее требованиям 
производительности. Нежелательными являются контакты в дви
гателе. Он имеет относительно высокую стоимость.

Следящий привод переменного mom с асинхронным двухфаз
ным регулируемым двигателем с полым ротором. Такой привод 
позволяет осуществлять бесступенчатое изменение скорости вы
ходного вала, изменяя напряжение в обмотке управления ОУ 
220



(рис. 4.59) с помощью усилителя переменного тока. Здесь встре
чаются две схемы приводов: с управлением от сигнала постоян
ного тока (рис. 4.59, а) и от сигнала переменного тока (рис. 4.59, б). 
Во втором случае в качестве датчиков обратной связи по положе
нию могут быть использованы сельсины, выдающие сигнал пере
менного тока. При этом схема значительно упрощается. Рассма
триваемые приводы нашли применение в качестве приборных, где

Рис. 4.59. Схема следящего привода переменного тока:
а — управляемого сигналом постоянного тока; б — управляемого сигналом переменного 
тока; СУ — сигнал управления постоянного тока; Моо. — модулятор; УН — усилитель 
напряжения; Фи — фазоинвертор; УМ — усилитель мощности; АД  —- асинхронный 
двухфазный электродвигатель; 0УДВ ■— обмотки управления двигателя; 0 £ дв — обмотки 
возбуждения двигателя; Ред. — механический редуктор; ДОСп — датчик обратной 

связи по положению; ДОСсел — датчик обратной связи (сельсин)

мощность выходного сигнала не превышает 0,05—0,2 кВт. Ди
намические характеристики такого маломощного привода хоро
шие, к. п. д. до 0,7. С увеличением мощности динамические харак
теристики ухудшаются.

Следящий привод с электромагнитными муфтами. Основным 
элементом следящих приводов с электромагнитными муфтами 
являются сами муфты. Они подразделяются на электромагнитные 
муфты трения и скольжения. Муфты трения делят на электромаг
нитные муфты сухого трения и муфты магнитоэмульсионные (вяз
кого трения).

Следящие приводы с электромагнитными муфтами сухого 
трения (рис. 4.60), где изменение скорости вращения выходного 
вала осуществляется за счет изменения силы трения, создаваемой 
электромагнитом, из-за низкого к. п. д., низкой жесткости, силь
ного износа дисков не получили широкого распространения в тех
нологическом оборудовании. Но имеются конструкции копиро
вальных устройств, где такие муфты (многодисковые) применяют 
в коробках скоростей для включения различных передач. В них
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Муфта

Рис. 4.60. Схема следящего привода с электромагнитными муфтами сухого
трения:

а схема привода; б ^  конструкция муфты сухого трения



используется постоянное усилие электромагнита. Привод полу
чается релейным.

В следящих приводах с магнитоэмульсионными (порошко
выми) (рис. 4.61) муфтами изменение скорости осуществляется 
за счет изменения коэффициента сцепления ферромагнитного 
порошка с маслом (6 : 1) в зависимости от изменения магнитного 
поля, создаваемого обмоткой. При изменении величин постоянного 
тока обмотки меняется коэффициент сцепления, что приводит 
к изменению частоты вращения «пдм ведомого вала. Задающее

СУ п
ПУ

ум

тг

ПШ
'гщп

В) В)

Рис. 4.61. Схема следящего привода 
с порошковыми муфтами'.

а — схема привода; б — схема порошко
вой муфты; в — кинематическая схема ре
верса; СУ — сигнал управления; П — 
преобразователь; У — усилитель сигнала; 
Дм — демодулятор; РЭ — релейный эле
мент; УМ — усилитель мощности; М — 
муфта; /гВдМ — частота вращения ведо
мого звена; «Вдщ “  частота вращения 

ведущего эвена

движение в таких приводах обычно осуществляется от асин
хронного или синхронного двигателя. Использование двух таких 
муфт позволяет осуществлять реверс. Эти приводы пригодны для 
передачи небольших мощностей и крутящих моментов. Мало
мощный привод имеет удовлетворительное быстродействие, но 
нестабильные характеристики; вытекание масла и порошка, 
а также опасность воспламенения масла при высоких темпера
турах, возникающих от трения, сокращают область его приме
нения. К тому же такие муфты не выдерживают длительного хра
нения (слеживается наполнитель).

В следящих приводах с электромагнитными муфтами сколь
жения сцепление между двумя половинами муфт (ведущей и ведо
мой) осуществляется с помощью электромагнитных сил, образуе
мых в магнитном поле от постоянного тока, протекающего по 
катушке (рис. 4.62). Вращающий момент и скорость вращения 
такой муфты легко регулируются путем изменения тока возбуж
дения. Для осуществления реверса используют сдвоенную муфту, 
две части которой вращаются от двигателя в разные стороны. 
Схема привода с этой муфтой достаточно проста, так как кроме 
самой муфты и приводного двигателя в нее входят усилитель, 
питающий обмотку возбуждения, измерительный и стабилизи
рующий элементы. Имея большой момент инерции, такой привод
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требует больших токов управления, а из-за большой скорости вра
щения необходим громоздкий редуктор с большим передаточным 
числом.

Перспективными в высокоточных системах управления яв
ляются гидравлические следящие приводы с электрическим упра
влением пропорционального распределителя, иногда их называют 
электрогидравлическими. Они имеют наибольшее быстродей
ствие (на порядок выше, чем у следящих приводов постоянного 
тока), большой диапазон регулирования, высокую жесткость 
механической характеристики и позволяют передавать большие 
усилия и мощности. Основные недостатки электрогидравличе-

ских следящих приводов заключаются 
в некоторой нестабильности их харак
теристик, вызванной утечками и изме
нением температуры.

Среди них наибольшее применение 
получили электрогидравлические при
воды с дроссельным управлением 
в силу высокой чувствительности и 
меньшей стоимости в сравнении 
с приводами объемного регулирова
ния. Приводы с дроссельным регулиро
ванием применяют как вращательного 

типа с гидромотором, так и поступательного типа с цилиндром.
Наиболее простую схему имеет привод с цилиндром, так как 

при этом рабочий орган соединяется с цилиндром, минуя без- 
люфтовый редуктор и беззазорную передачу «винт—гайка». 
В качестве двигателя здесь наиболее часто применяют недиффе
ренциальный цилиндр двустороннего действия. Среди различных 
схем гидравлических распределителей: однокаскадных с плун
жерным золотником или струйной трубкой, двухкаскадных с двумя 
золотниками, с игольчатым дросселем и золотником или «сопло- 
заслонкой» с плунжерным золотником, — наибольшую попу
лярность приобретает распределитель типа «сопло-заслонка— 
сопло—плунжерный золотник». Этот распределитель обладает 
высокой чувствительностью (малым сигналом управления), вы
соким коэффициентом усиления и быстродействием, большой ли
нейностью расходной характеристики. Он малочувствителен к за
грязнению масла, изменению его температуры.

. Рассмотрим схему электрогидравлического следящего привода 
с двухкаскадным гидравлическим пропорциональным распреде
лителем типа «сопло-заслонка—сопло-золотник» (рис. 4.63). Дви
жение поршня осуществляется при подаче на вход усилителя У 
сигнала программы (ивх). Сигнал, усилившись, поступает в об
мотки электромеханического преобразователя ЭМП  и в зависи
мости от полярности отклоняет в ту или иную сторону заслонку 
на величину, пропорциональную входному сигналу. При этом 
изменяется проводимость сопел и нарушается равновесие моста, 
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составленного из двух сопел (регулируемых гидравлических 
сопротивлений) и двух дросселей (нерегулируемых гидравли
ческих сопротивлений), в диагонали которого находится золот
ник. Это вызовет перепад давлений под торцами золотника, ко
торый переместится в сторону меньшего давления на величину, 
пропорциональную входному сигналу (в гидравлическом распре
делителе имеется единичная обратная связь по перемещению зо
лотника). Сместившись от нейтрального положения, золотник

Рис. 4.63. Схема электрогидравлического следящего привода с цилиндром'.
1 — электронные усилители У/ и У2; 2 — обмотка управления электромеханического 
преобразователя (ЭМП); 3 — заслонка, жестко связанная с якорем ЭМП; 4 — гидроуси
литель «сопло-заслонка»; 5 — плунжерный золотник; 6, 7 — дроссели постоянного се
чения; 8 — цилиндр; 9 ~  поршень; рн — давление нагнетательной магистрали (от на
сосной станции); р — давление управления; ТГ — тахометрическая скоростная обрат

ная связь; ДОСп — датчик обратной связи по перемещению стола

направит силовой поток масла в соответствующую полость ци
линдра, а другую полость соединит со сливом, причем величина 
открывания рабочей щели золотником также пропорциональна 
(с определенной точностью) величине управляющего сигнала. Пе
ремещение поршня (рабочего органа) и связанной с ним подвиж
ной части датчика положения будет осуществляться до тех пор, 
пока сигнал рассогласования, равный разности между входным 
сигналом и сигналом обратной связи, не будет уменьшен до до
пустимых пределов. Исследования, проведенные Ю. В. Ивановым, 
показали, что этот привод имеет высокое быстродействие при боль
шом коэффициенте усиления ku, большой диапазон регулирова
ния и плавное перемещение. Быстродействие оказалось на , поря
док выше, чем у приводов постоянного тока.

8 А. Н. Малов 225



Глава 5
АВТОМАТИЗАЦИЯ ЗАГРУЗКИ

§. 5.1. НАЗНАЧЕНИЕ И ВИДЫ ЗАГРУЗОЧНЫХ УСТРОЙСТВ

Автоматизация загрузки и разгрузки в общем комплексе за
дач по автоматизации технологических процессов является одной 
из наиболее сложных, что вызвано разнообразием процессов, 
а также форм и размеров заготовок (деталей). Иногда конструк
ция заготовок (деталей) такова, что автоматизировать загрузку 
вообще невозможно.

Технологичными по загрузке являются такие заготовки (де
тали), которые имеют форму и размеры, позволяющие в случае 
надобности автоматически захватывать их, ориентировать и по
давать на позицию обработки или сборки.

Автоматическим загрузочно-разгрузочным устройством назы
вается комплекс механизмов, обеспечивающих автоматическое 
перемещение заготовки с данного места хранения в рабочую 
зону станка и после завершения операции обработки удаление 
обработанной детали (полуфабриката) в заданное место хранения.

Загрузочно-разгрузочные устройства для штучных заготовок 
выполняют в виде самостоятельных узлов станка, узлов, органи
чески связанных со станком, или узлов станочных приспособле
ний. Несмотря на исключительно важную роль в автоматах, 
загрузочно-разгрузочные устройства относятся к группе вспомо
гательных механизмов, так как сами не участвуют в собственно 
технологическом процессе обработки (сборки), т. е. в процессе 
изменения состояния предмета труда. Устройства состоят из 
емкости (магазина, бункера), в которой сосредотачивается запас 
заготовок, и из функциональных механизмов: ориентации, нако
пителя, отсекателя, питателя, заталкивателя, ворошителя, вы
талкивателя, разгружателя, приемного лотка и привода.

Конструкция и принцип работы загрузочно-разгрузочных уст
ройств определяются типом заготовок, видом обработки и осо
бенностями рабочего пространства станка (автоматической ли
нии), на котором устанавливается это устройство. Загрузочные 
устройства по способу сосредоточения в них запаса штучных 
заготовок бывают: магазинные, бункерно-магазинные и бункер
ные (рис. 5.1).

Магазинные загрузочные устройства (рис. 5.1, а) характери
зуются тем, что запас заготовок в емкости сосредотачивается 
в один ряд и каждой заготовке придается вручную определенная 
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ориентация в пространстве. Передача заготовок в рабочую зону 
станка (приспособления) осуществляется с помощью питателя, 
а иногда и непосредственно из емкости (магазина).

Бункерно-магазинные загрузочные устройства (рис. 5.1, б) ха
рактеризуются тем, что запас заготовок сосредотачивается в ем
кости в несколько рядов (штабелем) и каждой заготовке придается 
вручную или специальным механизмом, не входящим в состав 
загрузочного устройства, определенная ориентация. Приемник

|рЛЛМЛ-|
а) 5)

1=

Рис. 5.1. Типы загрузоч
ных устройств'.

а — магазинное; б — бун
керно-магазинное; в — бун

керное

выполнен в виде лотка, а ширина лотка ограничивается длиной 
(высотой) заготовки. Заготовки в рабочую зону станка пере
даются питателем.

Бункерные загрузочные устройства (рис. 5.1г в) характери
зуются тем, что запас заготовок сосредотачивается в емкости (бун
кере) беспорядочно (навалом). Необходимая ориентация заго
товок перед передачей их в накопитель осуществляется специаль
ным механизмом. Передача заготовок из накопителя в рабочую 
зону станка осуществляется питателем. Магазинные загрузоч
ные устройства следует применять для заготовок, ориентация 
которых затруднена из-за особенностей геометрической формы, 
размеров или когда по масштабам производства нецелесообразно 
изготовлять сложные загрузочные устройства. Бункерно-мага
зинные устройства следует применять для загрузки заготовок 
простой геометрической формы, требующих малого времени на 
обработку или когда изготовление механизмов ориентации за
труднено (невозможно) или экономически нецелесообразно. Бун- 
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керные загрузочные устройства следует применять для загото
вок простой и средней сложности геометрической формы, неболь
ших размеров, обработка которых требует мало времени.

Выбор типа загрузочного устройства для штучных заготовок 
и вообще целесообразность его применения, за исключением слу
чаев, когда оно обязательно для безопасной работы, должен 
быть подтвержден технико-экономическим расчетом. Независимо 
от типа загрузочные устройства могут быть еще разбиты на уни
версальные, универсально-наладочные и специальные. Первые 
два типа в результате переналадки или подналадки и замены 
некоторых деталей устройства могутбыть использованы для группы 
заготовок, отличных одна от другой по размеру, а иногда и 
форме; устройства третьего типа пригодны только для заготовок 
определенного типа.

Следует различать загрузочные и загрузочно-разгрузочные 
устройства. Первые осуществляют загрузку заготовок, а съем 
(разгрузку) обработанных деталей выполняют толкатели станка 
или деталь поступает в приемный лоток под действием сил тяжести. 
Вторые осуществляют не только загрузку, но и разгрузку. За
грузочно-разгрузочные устройства принято называть автоопера
торами или механическими руками.

§ 5.2. МАГАЗИНЫ

В зависимости от способа перемещения в них заготовок мага
зины разделяются на самотечные, принудительные (чаще их назы
вают магазины-транспортеры) и полусамотечные.

В самотечных^ магазинах (гравитационных) заготовки пере
мещаются под действием силы тяжести качением или скольже
нием. Самотеченые магазины используют для подачи заготовок 
вплотную и в порядке исключения для заготовок специальной 
формы — вразрядку.

В магазинах-транспортерах перемещение заготовок осущест
вляется под действием приложенной силы или под действием 
сил тяжести и приложенной силы. Транспортирование загото
вок в магазинах-транспортерах осуществляется вплотную и враз
рядку, поштучно или порциями.

В полусамотечных магазинах заготовки скользят по плоскости, 
установленной под углом к горизонту, большим угла трения. 
Перемещение заготовки получают за счет искусственного умень
шения силы трения между поверхностями скольжения путем 
поперечного колебания или равномерного движения несущей 
плоскости, или в результате образования между поверхностями 
скольжения воздушной подушки. Классификация магазинов, ос
нованная на метериалах ЭНИМСа, приведена в работе [4].

В автоматических загрузочных устройствах, используемых 
в приборостроении, наибольшее применение имеют самотечные 
магазины. Их используют для подачи заготовок (деталей) простых 
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геометрических форм и выполняют в виде лотков, трубок и реже 
стержней.

Лотки. По характеру движения заготовок различают лотки- 
скаты и лотки-склизы. По форме продольного профиля лотки 
бывают (рис. 5.2) прямолинейные обычные, прямолинейные ро
ликовые, изогнутые, винтовые (спиральные), зигзагообразные и 
специальные (змейковые, каскадные и др.).

По форме поперечного сечения различают открытые и закры
тые лотки (рис. 5.3). Закрытые применяют при вертикальном 
расположении лотка, наклоне лотка под углом свыше 10°, при 
большой длине заготовок и независимо от длины для заготовок 
типа колпачков, ступенчатых и конических валиков, так как

они имеют склонность перекашиваться. В закрытых лотках в стен
ках делают смотровые щели для наблюдения за перемещением 
и устранения застревания заготовок. Расчет лотков состоит в опре
делении размеров в поперечном и продольном сечениях, наклоне 
лотка и скоростей перемещения заготовок.

Лотки-скаты. Высота стенок (бортов) открытых лотков для 
валиков Н =  (0,55-^0,6)R; для колец и дисков Н >  0,6/?; для 
заготовок с односторонней полостью (колпачков) Н =  (0,7-г- 
ч-0,8)/?; у закрытых лотков Я =  D +  Д', где R — радиус заго
товки; А' — зазор, принимаемый 0,5—1 мм.

При расчете ширины коробчатого открытого лотка В для за
готовок (валиков) исключают возможность заклинивания в про
цессе перемещения, т. е. обеспечивается надежная проходимость 
заготовок в лотке, откуда

В =  L +  Д,
где L — длина заготовки; Д — допустимый зазор.

Проходимость заготовок в лотке зависит от конфигурации 
торцов и контура заготовок. Условие незаклинивания заготовки 
в лотке согласно обозначениям, принятым на рис. 5.4, можно 
выразить как tg а  ^  tg р =  /, где а  — угол перекоса заготовки
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Рис. 5.3 . Поперечное сечение лотков:
а — закрытый для валиков; б — открытый для валиков; в — открытый 
для дисков; г — закрытый для дисков; д — пазовые лотки; е — угловой 

лоток; ж — стержневые и специальные

в лотке; р — угол трения; f — коэффициент трения между за
готовкой и стенками лотка.

Для заготовок с плоскими торцами *
А — УсР L2 cos а  — L,

где d — диаметр заготовки.

* Для другого типа заготовок значение А приведено в работе [12].
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Если выразить cos а через tg а  и принять р =  а, получим
д =  К £ + 1 Л _

V 1 +  f

а следовательно, ширина лотка для заготовок с плоскими торцами

£ =  L + Д = V  tf- +  L2

Размеры, вычисленные по этой формуле, дают предельные 
значения зазора Д при определенном значении коэффициента 
трения /. Следовательно, расчетные наиболь
шие значения зазора Дтах должны быть 
всегда несколько меньшими или в крайнем 
случае равными предельным. Таким образом, 
ширина лотка В должна удовлетворять 
двум требованиям одновременно:

L  ^ ш а х  Т 7'  В  У ,-  L  Д щ щ .

Зазор Дтах следует определять, учиты
вая величину допусков на длину L и шири
ну В, т. е. в формулу для В надо подстав
лять наименьшие значения d  и L . Наимень
ший зазор Д обычно берут по ходовой по
садке 5-го класса точности или по 7-му классу точности. Если 
торцы заготовки выполнены с фасками, выточками и т. п., расчет
ный диаметр d  следует уменьшить. Значения расчетных диа
метров приведены в работе [4].

Угол наклона лотка (наименьший) рассчитывают с учетом 
сил трения при контакте заготовки со стенками лотка:

s i n ] //' ' l T  +  tgl3) ’

Рис. 5.4. Схема для 
расчета проходимости 
заготовок (деталей)
в коробчатых лотках

где h  — коэффициент трения между заготовкой и стенками 
лотка; Н — высота стенки (борта) лотка; R — радиус заготовки; 
Р — угол перекоса (поворота заготовки), т. е. угол, составленный 
торцом заготовки со стенкой лотка при одновременном контакте 
заготовки с обеими стенками; К — коэффициент запаса, зависящий 
от чистоты лотка, для чистых лотков К = 1,2, для обычных 
/С =  1,5 и для загрязненных К — 2 ,5-т-3.

При начальной скорости »0 =  0 и высоте наклонной поверх
ности h скорость качения заготовки по лотк'

l / 2 g ( R h - j L )  
v ~  У  1,5R

а при v0 >  0 ______________
,. _  - \ f  2g(Rh — fL) . 2

V — тм— + и° ’
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где L — длина горизонтальной проекции наклонной поверхности; 
f — коэффициент трения качения; g — ускорение силы тяжести.

Время перемещения по горизонтальному лотку при условии, 
что заготовки не соприкасаются со стенками лотка,

V- 2s
g ( sin у — /cos у)

а если заготовки соприкасаются с обеими стенками лотка, то

2s

sin у — /  cos у ( ' /
2 H +  tgP'

где P' — угол поворота заготовки; /с — коэффициент трения 
поперечного скольжения заготовки; Я — высота; S — путь за
готовки; / — коэффициент трения качения.

Время перемещения заготовки по вертикальному лотку

где Я — высота перемещения заготовки в м; К i — коэффициент 
запаса, учитывающий трение заготовки о стенки лотка, а также 
дополнительное время, необходимое для ускорения заготовки 
после перемещения К i =  1,5-ь 2,0.

Лотки-склцзы. Высота стенок коробчатых лотков-склизов: 
у открытых Я ^  s, у закрытых Я =  s +  Д, где s — толщина 
(высота) заготовки; Д — зазор.

Ширина лотка
В =  L +  Д,

где
Д == Y d 2 +  L2 cos а  — L,

здесь d и L — размеры заготовки.
У г о л  н а к л о н а .  С учетом трения сторон заготовки 

о боковые стенки коробчатого лотка угол наклона должен быть 
в 1,5—2 раза больше угла трения между заготовкой и лотком. 
Следовательно, лоток следует устанавливать под углом у ^  25°. 
В тех случаях, когда коробчатые лотки имеют изогнутые участки, 
их ширину в зависимости от формы заготовки рассчитывают по 
следующим формулам:

для случая, показанного на рис. 5.5, а,

B =  R„ — 0 , 5 ^  4 R l - L 2 + d  +  C =

— 0.5 (Ra -(- d)2 +  ^
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число заготовок на криволинейном участке 
Ф . LП --- --I—

2 а Sin ф 2Rn - d '

для случая, показанного на рис. 5.5, б,
В =  d +  Ad +  (1 ,0 - 1,5); R„ ~  R i;

число заготовок на криволинейном участке
dП <Р

2а +  1; sin а  = 2Rn - d '

Рис. 5.5. Схемы для расчета ширины лотка. Заготовки перемещаются:
а — скольжением; б — качением; в — схема лотка с наклонным и горизонталь

ным участками; г — схема перемещения детали по наклонному лотку

В тех случаях, когда лоток выполнен так, как показано на 
схеме (рис. 5.5, в), для того чтобы крайняя (заштрихованная) 
заготовка заняла требуемое положение, необходимо, чтобы за
готовки, находящиеся на наклонной части лотка (п 2 шт.), могли 
сдвинуть заготовки, находящиеся на прямом участке (п1 шт.). 
Для того чтобы заготовки двигались, необходимо соблюсти сле
дующие условия:

п >  Г К  +  0.5)/! 
^  I sin у — /  cos у +  0,5 и s in y > /c o sv ,

где fj — коэффициент трения скольжения для металлических 
заготовок равен 0,2—0,3.

В тех случаях, когда не соблюдается первое неравенство, 
для того чтобы было движение заготовок, устанавливают допол
нительный толкатель (см. стрелку К). Если же не соблюдается 
второе неравенство, движение вообще невозможно. Для заго
товок, перемещаемых скольжением, у >  25°, а качением у >• 12°.
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В тех случаях, когда лоток имеет форму, показанную на 
рис. 5.5, г, скорость заготовок в конце наклонного участка лотка

vc =  Y  2§h (l — /cosy), 
а на выходе с криволинейного участка

vkP =  У  (2ghk +  А) е~2/ф +  A cos ср +  В sin ср, 
где

Л 6Rgt . о   2/?g (1 — 2/2)
л  —  1 +  4/2 > °  — I +  4 /2 ’

и наконец, скорость на горизонтельном участке лотка

vK =  y  v2KP2 gfl,

где / — коэффициент трения качения; I — длина горизонтального 
участка.

Остальные обозначения даны на рисунке.
Лотки пазовые для заготовок с буртом (рис. 5.6, а). Угол 

наклона у этих лотков берут большим, чем у обычных коробча-

Рис. 5.6. Пазовые лотки для деталей с буртом

тых. Как показывает практика, для этих лотков у ^  26°. Если 
заготовки движутся, соприкасаясь цилиндрическими поверх
ностями головок, должно быть соблюдено неравенство у < а  или

tgY <
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где S — расстояние между точками а—а контакта (опоры) го
ловки заготовки; R6 — радиус бурта заготовки; b — расстояние 
от нижней плоскости бурта до центра тяжести с заготовки; 
S — B t + h\ Bj — расстояние между внутренними стенками 
лотка; В г =  1 ,ld; d — диаметр стержня заготовки; h — тол
щина стенок (рельсов) лотка (выбирается конструктивно); I —
расстояние точек контакта а от оси детали, I =  Rl6 — •

Для того чтобы бурты заготовок, расположенные внахлестку, 
не мешали друг другу, вызывая дополнительные сопротивления 
движению заготовок, должно быть соблюдено требование

k 1,1Д ъ
где Aj — толщина бурта.

В тех случаях, когда пазовый лоток выполнен так, как пока
зано на рис. 5.6, б, перемещение заготовок с буртом по вертикаль
ному лотку возможно при

h , D
I ^  ИЛИ ^  2 (6 +  К) ’

где I — расстояние центра тяжести с заготовки от задней стенки 
лотка; h =  0,5D; D — диаметр бурта (головки) заготовки.

Угловые лотки. Для перемещения заготовок в лотке, имеющем 
угловое сечение (см. рис. 5.3, е), требуется большее усилие, чем 
в коробчатом, так как трение возрастает и лоток нужно устанавли
вать под большим углом. Обычно угол наклона лотка у прини
мают больше 25°. Угол |Зу =  45°, а ширина бортов b =  (0,7-f- 
ч - 0 ,8  )d.

Трубчатые самотечные магазины бывают прямые и изогну
тые, а в зависимости от способа изготовления — жесткие и гиб
кие, последние изготовляют из проволоки навивкой или из рези
нового шланга. Диаметр отверстия трубки d 1 должен исключать 
одновременное попадание двух заготовок и поворот их в положе
ние, при котором возможно заклинивание заготовки, обычно 
d t =  (1,1 — 1,15)d. На конце трубчатого магазина закрепляют 
наконечник для укрепления на корпусе питателя. Формы нако
нечников определяют в каждом конкретном случае.

Трубчатые магазины для плоских заготовок, имеющих форму 
дисков, квадратов, прямоугольников, называют шахтными мага
зинами, их изготовляют только жесткими и прямыми. Попе
речное сечение таких магазинов соответствует форме подаваемых 
заготовок, но размеры внутренней полости магазина на 1,2—3 мм 
больше размеров (диаметра, стороны квадрата, прямоугольника 
и т. п.) подаваемых заготовок.

Бункер-магазины бывают с вертикальным и горизонтальным 
расположением. В отличие от лотков в бункер-магазинах основ
ной запас ориентированных заготовок располагается в несколько
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рядов. Бункер-магазины с вертикальным расположением приме
няют для заготовок типа стержней, колец и дисков, а с горизон
тальным — для заготовок типа колец и дисков.

£ 5.3. БУНКЕРНЫЕ ЗАГРУЗОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА

Бункерные загрузочные устройства состоят из бункера (ем
кости), механизма ориентации, предохранительного механизма, 
магазина накопителя, отсекателя и питателя.

Бункера. Наиболее распространенные формы бункеров для ме
ханизмов ориентации с движущими захватно-ориентирующими

органами показаны на

средоточения основного за- 
Рис. 5.7. Схемы бункеров паса заготовок, а другая

емкость, собственно бункер 
2, — для выборки заготовок. Заготовки из предбункера в бункер 
перемещаются постепенно под действием сил тяжести. Иногда пред- 
бункер выполняют отдельно, и его можно располагать вертикально.

Первая группа бункеров имеет широкое применение, но об
ладает рядом недостатков: интенсивное ворошение заготовок 
в результате воздействия движущегося захватного органа при
водит к забоинам и царапинам на поверхности заготовок; большое 
накопление заготовок в бункере, а значит, и значительное дав
ление верхних слоев на нижние затрудняет подготовку загото
вок к захвату и приводит к падению производительности загру
зочного устройства.

Вторая группа свободна от недостатков бункеров первой 
группы и может быть рекомендована как основная для загрузоч
ных устройств.

Бункера выполняют литыми и сварными. Чаще применяют 
сварные бункера. Объем бункера (рабочей полости) определяется 
тем необходимым запасом заготовок, который должен вмещаться 
для обеспечения непрерывной работы загрузочного устройства 
в течение расчетного периода времени:

У3Т
tq или Vя = V3TQCP
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где V6— объем бункера в см3; V3 — объем заготовки в см3; Т — 
период времени непрерывной работы (без досыпки) загрузочного 
устройства в мин; t — штучное время обработки в мин; q — коэф
фициент объемного заполнения; Qcp — средняя производитель
ность загрузочного устройства в шт/мин.

Коэффициент объемного заполнения q зависит от конфигура
ции и размеров заготовок и определяется экспериментально. 
Для простых по форме заготовок q = 0,4-ь0,6. Следует указать, 
что производительность бункерно-загрузочного устройства не за
висит от размера бункера (емкости).

Механизмы ориентации обеспечивают захват из емкости (бун
кера) и ориентацию заготовок в пространстве, но не во времени; 
таким образом, заготовки выходят из механизма в определенном 
положении (ориентированными), но в разные промежутки вре
мени. Ориентация заготовок во времени осуществляется пита
телем загрузочного устройства. Заготовки в бункере располо
жены хаотически, поэтому процесс ориентации их с выдачей в за
данном положении в магазин-накопитель носит случайный ха
рактер и должен рассматриваться с позиции теории вероятно
стей.

Механизм ориентации выдает заготовки неритмично, т. е. 
через различные промежутки времени, однако в определенные 
отрезки времени производительность механизма можно считать 
примерно постоянной и равной Qcp. В питатель, а значит, и в ра
бочий механизм станка заготовки должны подаваться равно
мерно в количестве, которое обозначим через Qn. Так как на 
производительность механизма ориентации оказывают влияние 
факторы, управлять которыми не всегда возможно, механизм 
ориентации проектируется на работу «с переполнением», т. е. 
Qcp >  Qn. Превышение Qcp над Qn в зависимости от типа устрой
ства, условий его эксплуатации и сложности конфигураций 
подаваемых заготовок составляет от 10 до 35%.

Так как в отдельные периоды времени заготовки могут запол
нить приемные механизмы (накопители), в механизме ориентации 
должен быть предусмотрен предохранительный механизм, авто
матически отключающий захватно-ориентирующий орган и авто
матически его включающий, как только окажется возможным 
прием заготовок. В ряде случаев вместо предохранительного 
механизма предусматривают механизмы для сброса лишних заго
товок в специальную тару.

Указанные механизмы будут рассмотрены ниже при описании 
конкретных конструкций механизмов ориентации. Количество из
вестных в настоящее время конструкций механизмов ориентации 
велико, но их можно объединить в два класса: а) механизмы 
ориентации с захватными органами, совершающими вращатель
ное, колебательное или возвратно-поступательное движение, и
б) механизмы с вибрирующими захватно-ориентирующими ор
ганами или, как их называют, вибробункеры.
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Механизмы ориентации первого класса по способу выдачи 
заготовок в магазин-накопитель разбивают на механизмы: с по
штучной выдачей заготовок, с выдачей порциями непрерывно 
следующих друг за другом заготовок и с выдачей заготовок непре
рывным потоком. Механизмы ориентации второго класса выдают 
заготовки в магазин-накопитель только непрерывным потоком.

Средняя производительность механизмов ориентации рассчи
тывается по следующим формулам:

для механизмов с поштучной выдачей заготовок

Qcn =  kzn =  k —  =  k ~г4— [шт/мин];

для механизмов с выдачей заготовок порциями 
Qcр =  kzmti [шт/мин];

для механизмов с непрерывный выдачей заготовок 

Qcp =  k - ^  [шт/мин],

где k — коэффициент, характеризующий вероятность захвата 
заготовок, зависящий от ряда факторов и определяемый экспери
ментальным путем; z — число захватных органов; п — частота 
вращения или число двойных ходов рабочего органа в минуту; 
т х — шаг захватных органов; v — окружная скорость захват
ного органа; т — максимальное число одновременно захваты
ваемых заготовок; / — размер заготовки в направлении движения.

Способ захвата и ориентации подлежащих подаче заготовок 
зависит от их формы и размеров, наличия в них осей и плоскостей 
симметрии и особых свойств (хрупкости, сцепляемости и др.). 
Ориентация может осуществляться в один, два и более приемов.

Механизм ориентации необходимо выбирать в соответствии 
со следующей классификацией штучных заготовок (рис. 5.8). 
Заготовки разделены на шесть групп. К первой группе (рис. 
5.8, а) относятся заготовки, имеющие множество осей симметрии 
(шарики); заготовки этой группы не нужно ориентировать. Ко 
второй группе (рис. 5.8, б) относятся заготовки тел вращения, 
имеющие одну ось симметрии и одну плоскость симметрии, пер
пендикулярную к оси вращения; заготовки этой группы необхо
димо ориентировать по оси вращения. К третьей группе (рис. 5.8, в) 
относятся заготовки тел вращения, не имеющие плоскости сим
метрии, перпендикулярной к оси, т. е. заготовки с одной осью 
симметрии — осью вращения; заготовки этой группы необходимо 
ориентировать дважды: по оси вращения и относительно плос
кости, перпендикулярной к оси вращения. К четвертой группе 
(рис. 5.8, г) относятся заготовки тел вращения с несимметричными 
элементами, эти заготовки в зависимости от конфигурации и раз
меров несимметричных элементов необходимо ориентировать мно
гократно. К пятой группе (рис. 5.8, д) отнесены призматические
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и пластинчатые заготовки; если заготовки симметричны относи
тельно трех взаимно перпендикулярных плоскостей, их ориента
ция не вызывает трудностей, а если заготовки имеют несимме
тричные элементы, то нужна многократная ориентация. К шестой 
группе относятся заготовки, не поддающиеся автоматическому



ориентированию: нетвердые (тонкие резиновые прокладки, слабо 
прессованные таблетки), недостаточно, жесткие (детали из тонкой 
проволоки), взаимосопрягаемые, взаимосцепляющиеся (уголки,

конические полые детали, крючки и т. п.). Такие заготовки 
рекомендуется изготовлять на автоматических линиях и транс
портировать с одной операции на другую с ориентацией в жест
ких захватах.

Кроме того, заготовки следует различать по отношению раз
меров. Для заготовок формы тел вращения это будет отношение 
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длины заготовки к диаметру, а для плоских заготовок — отноше
ние ширины к длине. Отношение j   ̂или ^  определяет и степень
устойчивости положения заготовок в загрузочном пространстве 
бункера при работе, а следовательно, и расположение захваты
вающих и ориентирующих органов бункера. Приведенную клас
сификацию заготовок по степени сложности ориентации следует 
рассматривать как один из примеров. Для практических целей 
рекомендуется создать специальные классификаторы.

Примеры конструкции механизмов ориентации. На рис. 5.9 
показан дисковый карманчиковый механизм ориентации. Разли
чают карманчиковые механизмы с расположением пазов по хорде 
рабочего диска перпендикулярно плоскости диска и по радиусу 
диска (рис. 5.9, а, б и в). Помимо захвата заготовок, эти механизмы 
различают и по способу выдачи (рис. 5.9, г). Неподвижный диск 1 
(рис. 5.9, а) механизма смонтирован на корпусе червячного ре
дуктора 5. Подвижной (рабочий) диск 2 закреплен на валу 3 
червячного редуктора. В диске 2 по окружности сделаны кар
маны Б, а на поверхности диска укреплены лопасти 6, способ
ствующие лучшему заполнению карманов заготовками. Бункер 4 
укреплен на неподвижном диске 1. Собственно механизм ориен
тации устанавливают под углом 35—45° к горизонту. Работает 
механизм следующим образом. Заготовки загружаются в бункер 
на поверхность рабочего диска 2. При вращении диска заготовки 
западают в карманы Б и выносятся к приемному окну неподвиж
ного диска, через которое выдаются в лоток-накопитель. Способ 
выдачи заготовок в лоток-накопитель зависит от исполнения при
емной части накопителя; заготовки из горизонтального пложения 
в приемнике могут поворачиваться, т. е. поступать в накопитель 
в направлении оси заготовки или сохранять горизонтальное 
положение.

В данном исполнении захват и ориентация происходят в один 
прием. Если заготовка требует ориентации в два приема, что 
имеет место при подаче несимметричных заготовок, например 
колпачков со смещенным центром тяжести, применяют меха
низмы ориентации с двойными карманами или карманчиковые 
механизмы ориентации с механизмом вторичной ориентации, смон
тированном в приемной части накопителя [12].

В тех случаях, когда из рабочего диска карманчикового ме
ханизма ориентации заготовки непосредственно выдаются в при
емник, расчету подлежат: размеры карманов, входной части 
приемника, скорость вращения рабочего диска, а следовательно 
и производительность механизма ориентации. Способ захвата 
заготовок влияет на производительность механизма ориентации, 
так как от него зависит скорость вращения рабочего диска и 
коэффициент вероятности-’захвата. Увеличение производительности 
карманчиковых механизмов ориентации достигается за счет ин
тенсивного ворошения заготовок.
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Расчет карманчиковых механизмов ориентации производится 
следующим образом. Карманчиковые механизмы ориентации с рас
положением карманов по хорде применяют для заготовок типа 
валиков цилиндрических и фасонных колпачков диаметром менее 
15 мм, длиной менее 80 мм при условии, что l/d^>  2,5, но не 
более 4,5 (рис. 5.9, б и б).

Размеры карманов: шаг m =  / +  б +  Д/; ширина L — I +  
+  0,5d, глубина кармана b =  (0,9-э-1 )d, толщина рабочего диска 
s =  (0,8-r-0,9)<i, где А/ — зазор между заготовкой и стенкой 
кармана; б — толщина перегородки (определяется конструк
тивно). Число карманов

г = 180

arc sin
(1,5 +  2, Ы)  

D arc sin (/ +  0.5) 
D

где D — диаметр диска с карманами [выбирается по конструк
тивным соображениям, обычно D — (8н-15) / ].

Перемещение заготовки из рабочего диска в приемник 
(рис. 5.9, в) происходит в период вращения диска за счет дей
ствия сил тяжести заготовки. Размер окна приемника

о 1 Г I2 +  d2 D , . -| Г 2dВ =  п1 у  - у и л и  В =  l +  v у

где v — скорость перемещения рабочего диска; / — коэффициент 
трения; пг — коэффициент надежности, принимаемый равным 
1,2—1,5. Угол наклона рабочего диска а =  45-ь50°. Макси
мальная скорость рабочего диска при вертикальной выдаче заго
товок в накопитель

vшах — arCtg - 2 f ] ’
где w — ускорение заготовки при скольжении по плоскости, нак
лоненной под углом a; w — g (cos а  — / sin а); р — радиус инер
ции заготовки относительно оси, проходящей через точку каса
ния заготовки с краем приемника,

/  ,,+  |5(4 ) !
г 12 > 1 1 arctg f +

1 - / 4

«i — угол поворота заготовки при входе в приемник. Ориенти
ровочное значение утах =  4 м/мин ^для 4  — 2)- в Тех слу
чаях, когда заготовки из рабочего диска поступают в специальное 
приемное устройство, в горизонтальном положении скорость дви
жения диска

(L -  О2
(d — Sj) ’

где sx — зазор между подвижным и неподвижным дисками. 
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Карманчиковые механизмы с расположением заготовок перпен
дикулярно плоскости диска применяют для втулок, фасонных 
стержней и колпачков диаметром 15—20 мм, длиной менее 50 мм 
при условии, что ltd =  1,25-4-3,0. При Ud >  1,6 длина карманаdv
L <С d +  —  «=* 1.6 d; при lid <g 1,6 длина кармана L =  1,6 d.
Глубина кармана Н =  (0,9-М,0) /. Шаг т1 = L +  6. Толщина 
перегородки должна быть такой, чтобы заготовка не могла лежать 
одновременно на трех зубцах.

Для лучшей подготовки заготовок к захвату рабочий диск имеет 
уклон к наружному диаметру под углом <р =  3-г-5° и снабжается 
радиальными желобками (на схемах отсутствуют).

Размер окна приемника при вертикальной выдаче заготовок 
в накопитель

/2 +  d2 
1 + / 2 п.

Максимальная скорость вращения рабочего диска

т̂ях """

V-
B —d________

2 (l—s)
g  (cos a — /  sin a)

Угол наклона рабочего диска a  =  30-ь35°. Ориентировочно 
vmm = 3,8 м/мин.

Карманчиковые механизмы с расположением заготовки по 
радиусу диска (рис. 5. 9, в) используют для тех же заготовок, что 
и с расположением по хорде, но при условии, что lid = 2—3,5. 
Размер кармана по ширине b =  (1,4-н1,6) d, по глубине L =  I +  
+  0,5 d, шаг т =  b -f (l,5-f-2) d. Размер окна приемника при 
условии, что заготовки в приемник поступают горизонтально,

Угол наклона рабочего диска a  =  45°. Максимальная скорость 
вращения рабочего диска

г̂аах
d_
2

g  (cos a — /  sin a)

где Sj — зазор между рабочим диском и корпусом механизма ори
ентации. В табл. 5.1 приведены размеры рабочих дисков для кар- 
манчиковых механизмов ориентации.

Если заготовки имеют форму колпачков, диаметр которых 
равен или в 1,1—1,2 раза больше высоты, или ступенчатых стерж
ней и стержней с фасонной образующей при условии, что диаметр 
менее 40 мм, применяют механизмы ориентации, показанные на 
рис. 5.10. В этих механизмах ориентация независимо от формы заго
товки совмещается с захватом и осуществляется в один прием по
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заготовки. Захватные и 
ориентирующие вырезы, 
из которых заготовки 
под действием сил тя
жести и сил инерции 
поступают в приемник, 
а затем в накопитель, 
выполнены на боковой 
поверхности чашеобраз
ного рабочего органа.

Механизм ориента
ции, показанный на рис. 
5.10, устроен следую
щим образом. Заготов
ки, засыпанные в ков
шеобразный бункер 4, 
скатываются по наклон
ному дну последнего и 
западают в вырезы ба
рабана (чашеобразного 
рабочего органа) 3. Вы
резы выполнены по фор
ме подаваемой заготов
ки и с торца закрыты 
кольцом 2. При вра
щении барабана 3 заго
товки через окно, сде
ланное в кольце корпу
са, попадают в прием
ник, а оттуда в накопи
тель 5. Кольцо 2 и ба
рабан 3 приводятся во 
вращение от червячного 
редуктора 1. При пере
полнении приемника за
готовки из вырезов ба
рабана 3, при вращении 
последнего, выпадают 
обратно в бункер 4, 
а при освобождении 
приемника вновь посту
пают в него. Иногда 
эти механизмы снабже
ны устройством для вы
талкивания застрявших 
в вырезах барабана за
готовок. Такое устрой-
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ство состоит из звездочки 6, которая своими зубцами входит 
в вырезы барабана 3, сцепляясь с ними. Если в вырезе барабана 
3 окажется невыпавшая заготовка, то она, попадая под зубцы 
звездочки 6, будет вытолкнута во внутреннюю полость барабана 3.

В механизме ориентации предусмотрено предохранительное 
устройство 7, прекращающее вращение барабана в случае какой- 
либо задержки (описание предохранительных устройств приводится 
на стр. 257). После того как причина остановки будет устранена, 
барабан 3 включается автоматически. При проектировании этих 
механизмов ориентации важно правильно выбрать форму вырезов 
в барабане, форму приемника и скорость вращения барабана. Ниже 
приводится расчет указанных параметров для колпачков.

Размеры и форма вырезов в барабане рассчитываются по 
формулам:

d0 — d A d; Iо == I А/; 
г0 = г +  (1-т-З) А/.

Зазор А/ определяется из условия устранения западания в вы
рез неправильно ориентированных заготовок (колпачков). При
г sg; ~  зазор А1 должен быть меньше l v  Радиус выреза г0 при

г =  принимается r0 ^  г -J- А/, а при г <  г0 =  г (1ч-3) А/.
Заготовки должны иметь любой размер по диагонали больше высо
ты выреза, а длина заготовки должна удовлетворять условию 
/ •< d — А/. Зазор Ad, необходимый для западания заготовки 
в вырез, принимается Ad А/. Высота выреза h — (0,7-ь0,9) d. 
Применение пояска на внутренней полости барабана способст
вует лучшему западанию заготовок в вырезы. Ширина пояска 
Ь =  (0,5н-1,0) /, где I — длина заготовки. Угол скоса пояска 
Р =  45ч-60°. Шаг между вырезами т = d -f Ad +  б, где б — 
толщина перегородки между вырезами, выбираемая конструктивно 
в пределах 4— 12 мм. Профиль приемника определяют опытным 
путем.

Для колпачков, втулок, длина которых больше диаметра, 
широкое применение получили механизмы ориентации с наклонно 
расположенными штырями на внутренней поверхности кольца и 
с крючками, расположенными на боковой или торцовой поверх
ности вращающегося диска [12]. В механизме ориентации, пока
занном на рис. 5.11, а, захват, а вместе с ним и ориентации заго
товок, осуществляются крючками 4, расположенными на периферии 
вращающегося диска 3. Засыпанные в бункер 1 заготовки, ска
тываясь по наклонному дну в корпус 2 механизма, встречают 
на своем пути вращающийся диск с крючками. Заготовки, захва
ченные крючками, передаются в приемник 5, имеющий вид труб
чатого лотка с разрезом, сквозь который свободно проходит стер
жень крючка. В приемнике 5 заготовки, соскользнув с крючка, 
поступают в накопитель 6. Если накопитель заполнен или заго- 
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товка заняла на крючке неправильное положение и не может по
пасть в приемник 5, вращение диска с крючками прекращается 
благодаря наличию предохранительного механизма в виде про
скальзывающей муфты. Как только причина остановки будет устра

нена и накопитель будет способен принимать заготовки, включе
ние диска с крючками происходит автоматически. Размеры заго
товок и основные параметры крючковых механизмов ориентации 
определяются следующим образом. Крючки расположены на бо
ковой поверхности диска. Минимальный внутренний диаметр 
заготовки d — 6 мм; максимальный наружный диаметр заготовки
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а =  20 мм; максимальная длина заготовки I =  70 мм; минималь
ная толщина стенок заготовки t =  0,3 мм. Диаметр по крючкам 
зависит от d и I заготовки и принимается равным 250—400 мм. 
Шаг крючка (рис. 5.11, б) т = б +  L +  I +  Л/, где диаметр 
стержня крючка б — (0,4ч-0,6) d\ длина загнутой части крючка 
L — (1,2-*-1,3) /; зазор А/зависит от скорости диска с крючками

(чем больше скорость, тем больше Д/), определяемый опытным пу
тем или расчетом. Число крючков z =  8-ь14. Ширина приемника
(рис. 5.11, в) ---- 8R + 4 d — » где — радиус по крючкам.

Выше были рассмотрены примеры механизмов ориентации 
с поштучной выдачей заготовок. Широкое применение на заводах 
получили и механизмы ориентации с выдачей заготовок порциями. 
К этим механизмам относятся шиберные, секторные, элеваторные, 
барабанно-лопастные и дисковые с радиальными пазами на тор
це рабочего диска. В шиберном механизме ориентации (рис. 5.12,а) 
заготовки, засыпанные в бункер, захватываются вертикально 
перемещающимся шибером (ножом) /. Часть захваченных загото
вок падает на поверхность приемника 2, а некоторые попадают 
стержнями между планками приемника лотка. Заготовки, заняв
шие неверное положение, скатываясь вниз по поверхности прием
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ника 2, отбрасываются обратно в бункер звездочкой 3, имеющей 
вращение навстречу потоку перемещающихся заготовок. Заго
товки, занявшие правильное положение, т. е. между планками, 
опираясь головками на планки лотка приемника 2, скользят вниз, 
проходят под звездочкой 3 и направляющей планкой 4 и поступают 
в накопитель. Шибер 1 получает возвратно-поступательное дви
жение от кривошипного меха
низма, состоящего из диска 6 
и шатуна 5. Кривошипный 
диск 6 сидит на валу, на кото
ром смонтирована коническая 
фрикционная муфта, являю
щаяся предохранителем при 
перегрузке привода бункера.
Привод шибера может осуще
ствляться от кулачка или пнев
моцилиндра.

При выборе числа двойных 
ходов шибера в минуту необ
ходимо исходить из следую
щих положений: а) время пере
мещения шибера за один рабо
чий цикл должно быть больше 
времени полной выдачи ориен
тированных заготовок из прием
ника в накопитель; б) сила 
инерции в конце хода шибера 
должна быть меньше силы, способной оторвать заготовку от ножа.

С учетом этих условий число двойных ходов

„ _  со 1 f  g(sin a — /cosa)
' ‘шах —  ии у  2 Lnp ’

где g — ускорение силы тяжести; a — угол наклона приемника, 
обычно a  =  30°; / — коэффициент трения заготовок о приемник; 
Lnp — длина той части приемника, на которую поступают заго
товки из шибера, Lnp — (8ч-10) /; I — длина заготовки.

Ширина щели (рис. 5.12, б) приемника В =  1,1 d (d — диа
метр заготовки); угол скоса шибера а х =  45°, ширина скошенной 
части а =  (2,5-ьЗ,0) d, толщина шибера ау =  а cosa!, ширина 
шибера Lj =  Lnp cosa, необходимое расчетное число ходов ши
бера п =  (Q — производительность обслуживаемого станка),

т =  -isL; k — коэффициент вероятности захвата.
В приборостроении широкое применение наряду с шиберными 

механизмами ориентации имеют секторные механизмы ориента
ции (рис. 5.13). Секторный механизм ориентации состоит из бун
кера 1, подвижного сектора 2 и сбрасывателя 3, предназначенного
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для перекрытия части щели для обеспечения свободного скольже
ния заготовок из сектора в накопитель (лоток). Сбрасыватель 
закреплен на поворотном рычаге и поджимается к сектору пру
жиной (имеются и другие конструкции сбрасывателей). Сектор 2 
сборный, и его исполнение зависит от формы заготовок. Сектор 
закреплен в бункере на осях, относительно которых имеет качание. 
Качательные движения сектору сообщают с помощью кулачка, 
кулисы, кривошипа или штока пневмоцилиндра. При определении 
числа двойных ходов сектора следует исходить из необходимости 
выдачи захваченных за один рабочий цикл заготовок из паза сек
тора в накопитель и исключения выбрасывания заготовок в момент 
нахождения накопителя в верхнем положении.

Первое условие может быть удовлетворено, если время 
движения заготовки из крайнего положения на секторе в накопи
тель меньше или равно времени t2 качания сектора на угол 
2 (ах — р), т. е. П sg 12 (ах — угол наклона сектора в крайнем 
верхнем положении к горизонту в град.; р — угол трения, опре
деляющий начало движения заготовок по пазу к накопителю под 
действием силы тяжести, в град.).

Время выпадания заготовки из паза сектора в лоток

2 L
g(sin  ах — /  cos ах) *

где L — длина паза сектора.
Время 12 определяется из пропорции

А  =, 2 («1 — Р)
U 2 («1 +  А) ’

где t3 — полное время хода сектора, равное ~  [с]; А — угол пере

бега сектора, определяемый из соотношения sin А =  h2 —*
глубина опускания сектора ниже горизонтальной плоскости.
Тогда

nt2 «1 — Р 
ах + А и t2 «1 — Р(щ + А) п ■

Второе условие может быть выражено неравенством
g cos а х >  LeK,

где ек — угловое ускорение сектора при подходе к верхнему 
положению в рад/с2.

При максимальном угловом ускорении
g cos а х =  LeK,

откуда
geos ах 

L ’
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Так как ек пропорционально п2, т. е. квадрату числа двойных 
ходов (при кривошипном приводе), то

dbn2 = g  cos ах 
L ’

откуда

п = у g  cos ax

где db — коэффициент, зависящий от угла а г и определяемый по 
следующим данным:

a t в градусах . . .  20 30 40 50 60
d5 ................................  0,0042 0,0055 0,0069 0,0077 0,0085

Число двойных ходов в единицу времени можно увеличить за 
счет увеличения скорости опускания сектора и придания сектору 
при подъеме колебаний небольшой амплитуды. Максимальный 
угол наклона сектора к горизонту ocj в верхнем его положении 
ограничивается условием прилегания заготовки к сектору всей 
опорной поверхностью и определяется из следующего неравен
ства:

®шах 2х ’

где — диаметр головки; х —- расстояние до центра тяжести 
заготовки.

Длина сектора L определяется размерами заготовок, необхо
димой производительностью и числом рабочих циклов. Ширина 
сектора зависит от поперечного сечения подаваемых заготовок.

На заводах для подачи колец, дисков, валиков, гладких и 
с головками, применяют элеваторные механизмы ориентации, схе
ма одного из таких механизмов показана на рис. 5.14, а. Механизм 
имеет бункер 5, наклонный транспортер 2 и привод 1 с натяжным 
устройством. Заготовки скатываются по наклонному дну бункера 
к наклонным полкам 4 лопастями, прикрепленными к транспор
теру, захватываются и поднимаются к приемнику 3. Для того 
чтобы заготовки, скатываясь в сторону наклона полки, не выпадали, 
предусмотрены бортовые планки. Достигнув приемника, заготовки 
перемещаются через вырез в планке в накопитель. Если приемник 
переполнен, заготовка поднимается выше и соскальзывает в лоток 
возврата. Лопасти наклонены под углом 30—35°. Конструктивное 
исполнение зависит от формы подаваемых заготовок, например, 
для гладких валиков лопасти установлены таким образом, что, 
исключается размещение двух валиков друг над другом; для дис
ков устанавливают козырек, способствующий повороту заготовок 
на ребро и т. д.

Элеваторные механизмы отличаются друг от друга исполне
нием захватных органов. На рис. 5.14, б в качестве захватного 
органа использованы магниты, на рис. 5.14, в — отверстия в ленте,
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Рис. 5.14. Элеваторные механизмы



на рис. 5.14, г, д, е — лопасти, на рис. 5.14, ж — штыри. Элева
торные механизмы ориентации могут получить широкое примене
ние, особенно в условиях серийного производства.

В дисковых механизмах ориентации с радиальными пазами 
на торце диска (рис. 5.15) заготовки, западая в пазы при вращении 
диска /, благодаря тому,

-jpi-что он расположен на
клонно, скользят и выпа
дают в накопитель 2. Для 
того чтобы исключить 
преждевременные выпады 
заготовок из пазов во 
время вращения диска /, 
пазы на некоторой части 
пути диска перекрыты не
подвижной планкой 3. Ра
бочий диск 1 получает 
периодический поворот от 
многолопастного мальтий
ского креста, число пазов 
креста соответствует числу 
радиальных пазов, распо
ложенных под равными 
углами на рабочем диске. 
Число пазов на диске сле
дует выбирать наиболь
шим для уменьшения инер
ционных усилий. Ширину 
пазов и их глубину вы
бирают в зависимости от 
размеров подаваемых заго
товок.

Так как время останова 
рабочего диска определяет
ся примерно временем 
половины оборота криво
шипа мальтийского креста, 
вращения кривошипа, при

Вид В

Рис. 5.15. Дисковый механизм с радиальными 
пазами на торце

Б-Б

Рис. 5.16. Барабанные механизмы ориента
ции

то максимальная допустимая частота 
которой все заготовки успевают вы

пасть из паза в накопитель,

^тяу ”

будет 
30

1/ ;
2s

g  (sin а — f  cos а)

где а  — угол наклона диска в градусах, обычно а  =  40-^60°; 
s — путь заготовки.

К этой же группе механизмов ориентации следует отнести и 
барабанные механизмы ориентации, показанные на рис. 5.16. 
В этом механизме лопасти (или пазы), осуществляющие захват
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и ориентацию заготовок, сделаны на внутренней полости наклонно 
расположенного барабана /. Захваченные заготовки выпадают 
через профильное окно в накопитель 2. Барабан получает непре
рывное вращение от червячного редуктора (на схеме отсутствует).

В этих механизмах ориентации важно правильно выбрать скорость 
вращения барабана с радиальными пазами. Если скорость вели- 

- ка, заготовки не успевают переместиться в накопитель, а при малой 
скорости механизм ориентации будет иметь низкую производи
тельность.

В дисковых щелевых механизмах ориентации (рис. 5.17, а) 
загружаемые в бункер / заготовки при вращении диска 2 западают 
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в щель между коническим кольцом 3 и диском 2 и зависают на 
головках. В пазу диска установлены на осях собачки 4, которые 
при вращении диска захватывают запавшие в щель заготовки и 
транспортируют их к приемнику 5. Когда диск вращается, запав
шие в щель заготовки выталкиваются собачками в приемник, а 
из последнего в накопитель. При заполнении накопителя и прием
ника собачки утопают в пазу диска и выталкивание заготовок в при
емник прекращается. Привод диска осуществляется от червяч
ного редуктора 6. Такого типа механизмы ориентации исполь
зуют для заготовок типа стержней с головкой, полупустотелых и 
пустотелых заклепок при условии, что длина стержня незначи
тельна (менее 50 мм), разница между диаметром головки и стержнем 
небольшая, а наружный диаметр стержня менее 10 мм. Основные 
размеры механизма ориентации определяют по следующим фор
мулам (рис. 5.17, б).

Минимальная величина среднего диаметра щели

Dmia> ~ \  Dmla~  (5 -8 ) ^

(верхний предел для малых по размеру заготовок), ширина 
ориентирующей щели

к =  (0.8- 0,9) =  (0,8- 0,9),

где d — диаметр стержня заготовки; / — длина стержня; dr —  
диаметр головки; / — коэффициент трения, принимаемый рав
ным 0,5.

Высота скоса рабочего диска h =  0,9 dr. Угол наклона диска 
к горизонту 25—30°. Радиус средней линии щели приемника г =  
=  (2—4) d, угол Р =  30—45°.

Последняя группа механизмов ориентации характеризуется 
непрерывностью выдачи заготовок в накопитель. Из большого 
разнообразия конструкций этих механизмов рассмотрим только 
некоторые, наиболее характерные для приборостроительной про
мышленности.

Существует несколько разновидностей механизмов ориентации: 
механизмы с западанием заготовок в трубку, в которых трубка 
неподвижна, а бункер совершает возвратно-поступательное дви
жение, механизмы, в которых бункер неподвижен, а трубка совер
шает возвратно-поступательное движение [121, и, наконец, ме
ханизмы, в которых бункер неподвижен, а трубка вращается. 
Механизм ориентации с вращающейся трубкой и неподвижным 
бункером показан на рис. 5.18. Бункер 1 из листовой стали укреп
лен (обычно приварен) на корпусе 2\ внутри корпуса на шарико
подшипниках вращается втулка 3, получающая привод от обслу
живаемого станка или электродвигателя через ременную передачу 
и пару конических зубчатых колес. Внутри втулки по скользя
щей посадке вставлена трубка 4, соединенная с втулкой шпонкой.
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Трубка имеет приемную коническую расточку, в ее торец уста
новлен ворошитель 5. Вращаясь, втулка 3 увлекает за собой 
трубку 4 с ворошителем 5. Последний ворошит заготовки, засыпа
емые в бункер, и создает условия для их западания в трубку, 
откуда они в требуемом положении поступают в магазин (накопи
тель).

Рис. 5.18. Механизм ориентации с вращающейся трубкой

Механизм ориентации с вращающейся трубкой используют для 
цилиндрических и конических роликов с -j- =  1,1 —н-3,5 при
условии, что d << 20 мм и / <  60 мм.

Если механизм используется для конических роликов, он 
обеспечивает только первичную ориентацию, вторичная ориента
ция по положению центра тяжести осуществляется устройством, 
выполненным вне механизма ориентации.

Механизм относится к категории универсально-наладочных. 
Переналадка на различные типоразмеры заготовок заключается 
в смене насадки и трубки. Угол наклона конуса кожуха бункера 
а к =  90° — 2р (р — угол трения скольжения заготовок по дни
щу); угол уклона конуса основания днища ад =  45-ь60°. Угол 
конуса насадки а н «=< 45°.
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Диаметр отверстия в трубке при 2,4

где f — коэффициент трения, равный 0,3—0,4; п г — коэффициент 
надежности, равный 0,9—0,95.

При >  2,4 диаметр отверстия в трубке D =  2dn1.
Фрикционные механизмы ориентации применяют для подачи 

дисков, колец, фланцев и небольших по длине стержней (валиков). 
В механизме, показанном на 
рис. 5.19, заготовки загружа
ются в бункер 2 на поверхность 
вращающегося диска /, по ко
торому и поступают в накопи
тель 3. Диск 1 вращается от 
шкива и через коническую зуб
чатую передачу. В качестве при
вода может быть использована 
вместо конических зубчатых 
колес червячная передача.

Предохранительные устрой
ства механизмов ориентации.
Выше указывалось, что сред
няя производительность меха
низма ориентации должна быть 
выше потребности обслуживае
мого станка. Для прекращения 
подачи в накопитель заготовок, 
если он заполнен, используют 
два способа: а) автоматически 
останавливается рабочий ор
ган, осуществляющий захват 
и ориентацию заготовок, пере
крываются окна приемника или происходит проскальзывание 
рабочего органа, при этом лишние заготовки (заготовки, не 
вмещающиеся в накопитель) остаются в рабочем органе меха
низма ориентации; б) отводятся лишние заготовки обратно в бун
кер или в отдельную тару. Примеры механизмов для остановки ра
бочего органа приведены на рис. 5. 20. Предохранительное уст
ройство, показанное на рис. 5.20, а, применяют в механизмах ори
ентации с'горизонтальной осью вращения рабочего органа (крюч
ковые механизмы ориентации). Механизм, прекращающий вра
щение рабочего диска, имеет закрепленный на валике 4 кулачок 
7, на выступы которого опираются сухари 3, размещенные в отвер
стиях фланца 6, насаженного на валик 1 привода. Давление пру
жин 5 на сухари 3 подобрано так, чтобы валик 4, на который по-
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Рис. 5.19. Фрикционный механизм 
ориентации



сажен рабочий диск 2, вращался только при нормальной нагрузке 
на него. В случае перегрузки, что бывает при переполнении нако
пителя или при случайном заедании рабочего диска 2, пружины 5 
позволяют сухарями 3 выйти из контакта с выступами кулачка 7, 
в результате чего вращение валика 4 прекращается. Как только 
причина остановки будет устранена, рабочий диск включается авто
матически.

Предохранительное устройство, показанное на рис. 5.20, б, 
применяют в механизмах ориентации с вертикально или наклонно 
расположенной осью вращения рабочего диска (см. механизм

А -А  Б - Б

Рис. 5.20. Предохранительные механизмы

ориентации на рис. 5.10 и 5.17). Кулачок 4 (рис. 5.20,6) устройства 
закреплен на приводном валу 5, а два рычага 2 и 7 — на рабочем 
диске 3 и поджимаются пружинами / и 6 к кулачку. При перепол
нении накопителя рабочий диск упирается краем захватного ор
гана (кармана) в заготовку, выступающую из приемника или нако
пителя. Вследствие скосов на выступах кулачка и рычагов 2 и 7 
последние, преодолевая сопротивление пружин, расходятся и 
скользят по выступам кулачка. Как только выступ кулачка пере
местится на величину, равную его ширине, рычаги опустятся, но 
рабочий диск будет неподвижен до встречи рычагов с очередным 
выступом кулачка. Если причина остановки рабочего диска будет 
исключена, диск в момент встречи рычагов с очередным выступом 
кулачка включается автоматически.

Рычаги скошены с двух сторон, что позволяет в момент опу
скания рычага по скосу кулачка поворачивать рабочий диск в на
правлении, противоположном движению кулачка, и тем самым 
освободить зажатую заготовку 8 между краем кармана диска 3 
и накопителем. В ряде случаев поступление заготовок в накопи
тель прекращается закрытием окон (карманов) на рабочем диске 
или проскальзыванием захватного органа рабочего диска по поверх
ности подаваемых заготовок.
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Вибрационные механизмы ориентации, или, как их чаще назы
вают, вибробункера, имеют широкое применение, так как обладают 
существенными преимуществами перед механизмами ориентации 
с движущимися захватно-ориентирующими органами. Вибробун
кера просты по конструкции, легко встраиваются в цепь управле
ния станками, не требуют каких-либо механических связей, а так
же дешевы в изготовлении, допускают подачи малых по массе и 
хрупких заготовок. Кроме того, вибробункера позволяют осу
ществлять многократное ориентирование, а следовательно, подачу 
заготовок формы тел вращения, имеющих плоскости симметрии, 
проходящие через ось и перпендику
лярно ей или имеющие только пло
скость симметрии, проходящую через 
ось, и плоских заготовок с двумя или 
с одной плоскостями симметриии. Та
ким образом, эти механизмы позволяют 
ориентировать и подавать как симмет
ричные, так и несимметричные заго
товки.

Вибробункера бывают со спираль
ными и прямолинейными лотками.
Вибробункера со спиральным лотком 
состоят из привода с системой пружин
ной подвески и бункера (чаши) с лот
ком, устройствами для ориентации заготовок и с приемником 
накопителя. Иногда между приемником и накопителем для слож
ных по конфигурации заготовок устанавливают дополнительные 
устройства для ориентации.

Работа вибробункера или вибролотка основана на движении 
заготовок (деталей) по лотку под действием вибраций, т. е. коле
баний малой амплитуды и большой частоты. В вибробункерах и 
вибролотках: а) заготовки движутся под действием только сил 
инерции; б) равномерная и постоянная скорость движения заго
товок создает благоприятные условия для ориентации, что осо
бенно важно для заготовок сложной формы; в) движение загото
вок по лотку не зависит от массы заготовок.

Таким образом, как крупные, так и мелкие заготовки перемеща
ются с одинаковой скоростью. На лотке 1 (рис. 5.21), наклоненном 
под углом а, лежит заготовка 2. Лоток 1 подвешен на плоских 
пружинах, расположенных по углом у. Один конец пружины за
креплен на лотке, а другой—на основании. Лоток получает воз
вратно-поступательное перемещение с небольшой амплитудой 
и значительной частотой в направлении под углом р к лотку. 
Направление траектории любой точки лотка составляет с гори
зонтальной плоскостью угол у =  а  +  Р- Заготовка будет непре
рывно двигаться по лотку, если последнему сообщить коле
бательное движение с разными ускорениями в прямом и обратном 
направлении. В зависимости от принятого закона движения заго- 
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Рис. 5.21. Расчетная схема



товки либо проскальзывают, либо, отрываясь от лотка, совершают 
полет, а затем снова падают на поверхность лотка и т. д. Часть 
каждого цикла заготовка перемещается, не касаясь поверхности 
лотка. Так как амплитуда колебаний мала, а число колебаний 
велико, все отдельные микродвижения заготовок, находящихся 
на лотке, сливаются в одно, создающее впечатление равномерного 
движения. По колеблющемуся лотку заготовки транспортиру
ются при несимметричном и симметричном гармонических зако
нах колебательного движения. При несимметричном колебании

20°

Рис. 5.22. Вибробункер с вертикальным электромагнитным вибратором

лотка, как правило, заготовка по лотку проскальзывает, т. е. 
перемещается без отрыва от лотка. При симметричном законе ко
лебательного движения заготовка по лотку может проскальзы
вать в безотрывном режиме или совершать микрополет, т. е. часть 
цикла перемещаться в направлении лотка, не касаясь его поверх
ности, затем снова падает на'лоток. В вибробункерах, как правило, 
применяют гармонический закон колебаний, который легко полу
чается с помощью электромагнитного привода и упругой системы 
(чаша с деталями крепится к основанию на пружинных подвесах, 
образуя упругую систему). Заготовки перемещаются за счет одно
временного сообщения им вертикальных возвратно-поступатель
ных движений электромагнитным приводом и крутильных коле
баний упругой системой.

На рис. 5.22 показан вибробункер с вертикальным электромаг
нитным вибратором. Вибробункер состоит из чаши 1, на внутрен
ней поверхности которой имеется спиральный лоток, а на наруж
ной смонтирован приемник накопителя. Дно 2 чаши укреплено 
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на пружинной подвеске, в рассматриваемой конструкции состоя
щей из трех цилиндрических стержней 3. В центре дна чаши 
укреплен якорь 4 электромагнита 5, установленного на массив
ном основании 6. Зазор между якорем и электромагнитом регу
лируется подъемом или опусканием последнего винтами 7. Зазор 
оказывает влияние на скорость перемещения заготовок по лотку 
и величину напряжения, необходимого для обеспечения скорости 
перемещения заготовок.

Для виброизоляции виб
робункер установлен на ре
зиновых амортизаторах 8.
Привод закрыт кожухом 9.
Регулирование производи
тельности осуществляется из
менением тока, подаваемого 
в электромагнит, которое 
производится при помощи 
встроенного реостата. Регу
лировка частоты собственных 
колебаний при постоянном 
усилии осуществляется пу
тем изменения рабочей дли
ны подвесок, в рассматри
ваемой конструкции—изме
нением рабочей длины круг
лых стержней. Если в каче
стве подвески используются 
рессоры (многослойные пло
ские пружины), то резонанс
ная настройка может регули
роваться путем изменения количества пластин в пакетах подвесок.

Вибробункер с тангенциально расположенными вибраторами 
показан на рис. 5.23. В этом вибробункере три вибратора распо
ложены равномерно по окружности, причем тангенциально к под
вескам. На верхней плоскости установленного на резиновых амор
тизаторах массивного основания 1 закреплены нижние концы 
трех подвесок 2 (цилиндрических стержней). Верхние концы под
весок прикреплены к кольцу 4, несущему чашу (бункер) 3 со спи
ральным лотком. Тангенциально к каждой подвеске (пружине) 
смонтированы три вибратора, электромагниты 5 которых на стой
ках 6 болтами прикреплены к основанию 1. Якоря вибраторов 
крепятся к насадочному кольцу или к удлиненным угольникам 
тангенциально к пружинам. Регулировка зазора между якорями 
и электромагнитами осуществляется перемещением стоек 6 по 
пазам основания. Привод закрыт кожухом. Приборы управления 
в рассматриваемом вибробункере вынесены в отдельную приставку.

Для сложных по конфигурации заготовок применяют вибро
бункера с раздельным приводом. Такой вибробункер состоит из
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Рис. 5.23. Вибробункер с тангенциаль- 
ным расположением электромагнитных 

вибраторов



привода горизонтальных колебаний, привода вертикальных коле^ 
баний, чаши (бункера), неподвижного дна, основания и аморти
заторов.

Во всех рассмотренных вибробункерах в качестве привода ис
пользованы электромагнитные вибраторы. Сила притяжения элек
тромагнита зависит от величины магнитного потока; при включе
нии обмотки катушки в сеть имеем следующую картину: при воз
растании магнитного потока якорь притягивается, а при убыва
нии возвращается под действием упругой подвески.

При питании переменным током, когда на протяжении одно
го периода имеются два максимума силы тока (положительный и 
отрицательный), магнитный поток дважды изменяется от нуля до 
максимума, и в соответствии с этим частота колебаний возмущаю- 
щей силы будет вдвое больше частоты переменного тока. При пи
тании однополупериодным пульсирующим током, когда на про
тяжении одного периода имеется один максимум силы тока, час
тота колебаний возмущающей силы совпадает с частотой перемен
ного тока.

Обычно работа электромагнитных вибраторов осуществляется 
при частоте 50 и 100 Гц. Вибробункера для крупных и средних 
заготовок лучше рассчитывать на работу при меньшей частоте. 
С повышением частоты усиливается шум, издаваемый бункером, 
особенно ощутимый у вибробункеров с чашей большого диаметра, 
так как частота 50 Гц лежит вблизи нижнего порога слышимости. 
С другой стороны, при работе на большой частоте, при одной 
и той же скорости движения, заготовки значительно меньше 
отрываются от лотка.

В машиностроении для сравнительно крупных заготовок полу
чили распространение дебалансные вибраторы различных конструк
тивных исполнений. Конструкция этих вибраторов и их расчет 
рассмотрены в литературе [10, 18].

А в т о м а т и ч е с к и м  о р и е н т и р о в а н и е м  назы
вается процесс, в результате которого заготовки без участия чело
века приводятся из хаотического состояния в определенное поло
жение относительно некоторых поверхностей. Критерием годности 
заготовок для ориентации является сложность их формы и сцепляе- 
мость заготовок между собой. Трудно ориентировать заготовки не
правильной геометрической формы. К таким заготовкам тел враще
ния относятся заготовки, имеющие плоскости симметрии, проходя
щие через ось и перпендикулярно ей или имеющие только плос
кость симметрии, проходящую через ось, а в случае плоских 
заготовок — заготовки с двумя и одной плоскостями симметрии. 
Невозможно использовать бункера для мелких заготовок, име
ющих длинные и гибкие элементы, спирали и пружины с неподог
нутыми крайними витками. Основы теории автоматической ори
ентации изложены в трудах наших ученых (М. В. Медвидь, Н. И. Ше- 
ришевский, В, А. Яхимович, В. Ф. Прейс, А, Н. Рабинович 
и др.).
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Ориентация подаваемых заготовок осуществляется в бункере 
при перемещении заготовок по спиральному лотку, а иногда еще 
и в специальных устройствах на пути следования в питатель, 
установлённых перед накопителем. В общем случае устройства 
для автоматического ориентирования должны иметь два органа: 
контрольный, который проверяет правильность положения 
заготовок, и исполнитель
ный, который подает ко
манду на удаление непра
вильно расположенных за
готовок (пассивная ориен
тация) или на изменение 
их положения на требуе
мое поворотом вокруг 
соответствующих осей или 
любым иным способом (ак
тивная ориентация). Очень 
часто контрольный и сор
тировочный органы объе
динены. В зависимости от 
требований к ориентиро
ванию, от конфигурации 
заготовки и физико-меха
нических свойств материа
ла заготовки применяют 
различные методы контро
ля ее положения: механи

зме. 5.24. Примеры ориентации заготовок в вибробункерах
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ческие, пневматические, магнитные, электрические, фотоэлектри
ческие (с использованием в качестве чувствительного элемента 
фотодиодов и фотосопротивлений), электроконтактные и индук
ционные.

Заготовки простой конфигурации ориентируются за счет выре
зов на лотках, козырьков, наклона отдельных участков лотка 
и т. д. Примеры ориентации таких заготовок показаны на рис. 5.24, 
а и б. Для сложных по конфигурации деталей применяют описан
ные выше приемы ориентации (вырезы, козырьки, наклоны лотка) 
и специальные устройства, смонтированные в чаше или на отвод
ном (приемном ) лотке вне чаши [10, 12].

Механизмы поштучной выдачи заготовок. Эти механизмы, 
чаше называемые отсекателями, предназначены для отделения 
одной заготовки от общего потока заготовок, поступающих из 
магазина или накопителя, с целью дальнейшего ее перемещения 
в питатель или на транспортирующую систему обслуживаемого 
станка. Необходимость установки механизма поштучной выдачи 
определяется в каждом конкретном случае в зависимости от фор
мы и размеров заготовки, конструкции магазина или накопителя, 
а также конструкции станка, обслуживаемого загрузочным уст
ройством. Специальные механизмы для поштучной выдачи, в свою 
очередь, разделяют на механизмы: простого действия, произво
дящие только поштучную выдачу, и двойного действия, осущест
вляющие отделение заготовки от общего потока и последующую 
поштучную выдачу в питатель. Существует большое разнообразие 
конструкций механизмов поштучной выдачи. Ниже приведено 
только несколько разновидностей, поясняющих работу этих меха
низмов.

В качестве собственно отсекателей заготовок используют штиф
ты, планки, диски, барабаны и т. п. В тех случаях, когда отсека
телями заготовок являются штифты, они имеют возвратно-посту
пательное или колебательное движение (рис. 5.25). Штифты- 
отсекатели приводятся в движение от подвижной части питателя, 
кулачков распределительного вала или от пневматических цилин
дров, получающих питание от сети управления циклом автомати
зированного станка. Недостаток штифтовых отсекателей состоит 
в том, что они имеют нейтральное положение, поэтому при недо
статочной скорости действия отсекателя возможно наскакивание 
штифтов на заготовку или проскакивание нескольких заготовок. 
Другим недостатком штифтовых отсекателей является невысокая 
производительность, так как скорость отсекания зависит от ско
рости перемещения заготовок.

Для заготовок тел вращения наряду со штифтовыми отсека
телями широко используют дисковые или барабанные отсекатели. 
Дисковые отсекатели представляют собой диски или барабаны 
с вырезами по форме подаваемой заготовки, которые получают 
принудительное периодическое вращение от специального меха
низма. При повороте такого диска или барабана на некоторый угол 
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Рис. 5.25. Механйзмы поштучной выдачи

запавшая из магазина в вырез заготовка отделяется от общей 
массы и передается в питатель, в то время как остальные заготовки 
удерживаются в магазине (накопителе). Дисковые отсекатели, 
имея относительно малую скорость вращения, обеспечивают вы
сокую производительность, плавность работы и отсутствие повреж
дений поверхности подаваемых заготовок. Расчет отсекателей
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обычно не производят, размеры же определяют по результатам 
вычерчивания положения отсекателей в крайних положениях.

Помимо рассмотренных механизмов, применяют винтовые, 
цепные, планочные с колебательным движением, магнитные, струй
ные и др.

Накопители. Бесперебойная работа бункерного загрузочного 
устройства обеспечивается, как и указывалось ранее, тем, что оно 
имеет накопитель, сосредотачивающий запас заготовок. Этот 
запас заготовок сглаживает колебания производительности ме
ханизма ориентации. В тех случаях, когда механизм ориентации 
выдает в накопитель лишние заготовки (накопитель заполнен), 
происходит остановка движения рабочего органа или заготовки 
остаются в последнем.

Накопитель рассчитывают на оптимальную величину загрузки. 
Для расчета используют математические модели процесса накоп
ления и выдачи заготовок из накопителя, описываемые теорией 
процессов Маркова. Ниже приведена полученная на основании 
этих расчетов формула для расчета емкости накопителя при исполь
зовании механизмов ориентации с движущимся рабочим органом, 
осуществляющим захват и ориентацию заготовок:

V =
Qm

тп (1 — р) - 1,

где V — емкость накопителя в шт.; 0 — вероятность захвата за
готовки; р — вероятность (надежность) бесперебойного питания, 
обычно рекомендуемая р =  0,999; т — число захватных органов 
или произведение числа захватных органов на максимальное число 
заготовок, захватываемых одним захватным органом (последнее 
для шиберных, секторных, лопастных и т. п. механизмов ориента
ции); п — частота вращения (или двойные ходы) рабочего органа; 
QM — производительность обслуживаемого станка, принимаемая 
обычно с запасом в 20—25%.

Если рассчитывают накопитель для вибробункера, то необхо
димо учесть еще процесс ориентирования заготовок. Длина нако
пителя зависит от его емкости и размеров подаваемых заготовок I:

К  =  VI.
Накопители выполняют в виде жестких или витых трубок, 

коробчатых закрытых лотков, пазовых лотков и змейковых лот
ков.

Питатели. Питателями называют механизмы загрузочных 
устройств, предназначенные для перемещения подаваемых заго
товок из магазина (накопителя) в приспособление или в механизм 
для перемещения станка (поворотный стол, шаговый транспортер 
и т. д.). Конструкции питателей весьма разнообразны: их форма, 
размеры и привод подвижных частей для транспортирования 
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заготовок зависят от конструкции станка, взаимного расположения 
подаваемой заготовки и станочного приспособления и геометриче
ской формы подаваемых заготовок.

В отличие от работы механизма ориентации, работа питателя 
жестко связана с кинематикой станка и входит в его цикл. В ряде

Рис. 5.26. Схемы питателей

загрузочных устройств питатель отсутствует. Это имеет место, 
когда заготовки из магазина или накопителя поступают непосред
ственно на поворотный стол станка, в захваты грейферного ме
ханизма или в приспособления, смонтированные на шаговом транс
портере. Перемещение заготовок из магазина (накопителя) в этом 
случае осуществляется под действием сил тяжести или принуди
тельно инструментом, установленным в исполнительном механиз
ме станка.
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Более широкое применение имеют загрузочные устройства, 
у которых питатель выполнен в виде самостоятельного узла. 
По движению исполнительного органа различают питатели с воз
вратно-поступательным, с возвратно-колебательным, с вращатель
ным, с комбинированным движением (рис. 5.26). Питатель 
состоит из исполнительного органа, чаще называемого держа
телем, захвата и привода. В некоторые питатели еще вклю-

Рис. 5.27. Схемы шиберных питателей

чают тормозное устройство, изменяющее скорость перемещения 
держателя. По роду привода питатели бывают механические, 
пневматические, гидравлические и электромеханические. В прибо
ростроении наибольшее применение имеют механические и пнев
матические приводы.

Питатели с возвратно-поступательным движением рабочего 
органа являются наиболее распространенными в загрузочных уст
ройствах для металлорежущих станков и прессов. В питателях 
этого типа подлежащие обработке заготовки имеют прямолиней
ное перемещение, осуществляемое при помощи толкателя (шибе
ра), совершающего возвратно-поступательное движение. Эти пи
татели (схемы питателей показаны на рис. 5.27, а) работают сле
дующим образом. Когда толкатель (шибер) отведен в исходное 
положение, к нему (или в захват толкателя) механизмом поштуч
ной выдачи из накопителя или магазина подается очередная заго- 
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товка. При рабочем ходе толкателя (шибера) заготовка перемеща
ется в рабочее пространство станка (пресса) или в зажимное при
способление. Перемещение заготовки осуществляется по направля
ющим или путем переноса. В первом случае толкатель не имеет 
захвата, а во втором толкатель для удержания заготовки в мо
мент перемещения снабжается захватом.

Движение толкателю (шиберу) передается от рычага, рычага 
и пружины, сектора и рейки, зубчатого колеса и рейки, двух реек 
и зубчатого колеса, поршневого пневмоцилиндра и гидроцилиндра. 
Заготовка из магазина (накопителя) под толкатель или в гнездо 
(вырез) толкателя, как и следует из приведенных схем, может 
поступать сверху или сбоку толкателя.

Производительность питателей, в которых в качестве рабочего 
органа используется толкатель, совершающий возвратно-посту
пательное движение,

п _  б° 60
W ~  Гр +  Гх “  L/vr + тх ’

где Тр — время транспортирования заготовки; Тх — время хо
лостого хода толкателя; ит — скорость рабочего хода толкателя; 
L — ход толкателя.

Исходя из условий безотрывного перемещения заготовки и 
принимая в качестве закона движения, обеспечивающего плавное 
изменение ускорения, синусоидальный, получим ускорение

откуда

2я г ,
y r L =  f s ,

2 nL 
1 g~ ‘

Обозначив 
Q, получим

Л
Г р

=  k и подставив значение Тр в формулу для

Q =
60_______

{ i + k ) V ~ i t L

В тех случаях, когда подаваемая заготовка (деталь) из накопи
теля перемещается в гнездо держателя или захват, следует рассчи
тывать время западания заготовки, так как в ряде случаев оно 
будет оказывать влияние на производительность питателя, а 
значит, и процесс загрузки.

Когда заготовки поступают так, как показано на рис. 5.27Д  
время западания

' .= 2/ 1 г
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а если так, как на рис. 5.27, в, то

/» =  1,3'

При этом расстояние (зазор) между торцом накопителя 1 и 
плоскостью захвата 2 в первом случае должно быть а <  - у  /к,

а во втором случае — а — -----0,5.
Питатели с колебательным движением захватывающего органа 

(рис. 5.28) получили широкое применение. Заготовки в них зажи-

Рис. 5.28. Питатели с колебательным движением 
держателя с захватом

маются (или удерживаются) присоской, магнитом и т. п. Рабочее 
движение держатель с захватом получает от рычажного, кулачко
вого привода или, что чаще, от привода, состоящего из зубчатого 
колеса (сектора) и рейки.

Питатели с вращательным движением (револьверные) имеют 
широкое применение в штамповочных и сборочных работах. Чаще 
эти питатели являются частью станка, а не загрузочного устрой
ства. По положению оси круга (револьверного диска), в котором 
расположены гнезда для заготовки или специальные захваты, 
эти питатели можно разделить на две группы: питатели с гори
зонтальной осью вращения и питатели с вертикальной осью вра
щения.

Каждую из указанных групп в зависимости от способа посту
пления заготовок в рабочий орган (круг или барабан) с захватами 
или гнездами можно разбить на два типа: питатели, в которые 
заготовки поступают с торцовой поверхности рабочего органа, 
и питатели, в которые заготовки укладываются с боковой поверх- 
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ности рабочего органа. Параметры рабочего органа рассчитыва
ют в зависимости от размеров заготовки и производительности 
обслуживаемого станка (пресса) и создания благоприятных усло
вий работы привода. В качестве привода для периодического 
поворота рабочего органа используют храповые, кулачково-цевоч
ные и мальтийские механизмы.

Комбинированные питатели, чаще называемые автооперато
рами, могут быть классифицированы по типу и количеству дви
жений, которые осуществляют держатель, несущий захват, а 
также сам захват. Несколько схем комбинированных питателей 
с указанием стрелками основных перемещений показаны на 
рис. 5.26 и 5.29. В этих питателях детали (заготовки) из магазина 
захватываются магнитами, резиновыми присосками, клещевыми 
или патронными захватами. Захваченные детали в результате 
возвратно-поступательного движения, а затем колебательного 
или вращательного переносятся в транспортный механизм станка 
(линии) или непосредственно в рабочую зону станка, где и загру
жаются в приспособление.

Наибольшим распространением пользуется комбинированный 
питатель типа поворотного крана, схема которого показана на 
рис. 5.30, а. В общем случае число возможных вариантов комбина
ции движений питателя

M  =  ( k - n )  +  2 l+m £  С % -(!+т),
s=2

где k — общее количество рассматриваемых движений, 6 =  10; 
I — количество пар «взаимозаменяемых» движений, т. е. таких 
движений, из которых обычно используют только одно (в данном 
случае такими парами будут В(АЗ) и В(а3), В(АЗ) и В(Г2>), I =  2; 
т — количество пар «взаимоисключающих» движений, т. е. дви
жений, использование одного из которых исключает использова
ние другого (в данном случае такими парами будут В(А1) и В(А2), 
В(П) и В(Г2)), т — 2; п — количество «несамостоятельных» дви
жений, т. е. движений, которые отдельно не используют (в данном 
случае таким движением будет В(ф)), п =  1; р — наибольшее 
количество движений, которые используют в автооператорах, 
р — 5; Ck-(i+m) — число сочетаний из [ k — (I +  т)] по s, где 
s =  2; 3; 4; 5.

С учетом указанных числовых значений величин, входящих 
в формулу, получаем М ^  900.

Комбинированные питатели (автооператоры) рассматриваемого 
типа выполняют в виде отдельного устройства (обычно это универ
сальные автооператоры, снабженные индивидуальными узлами 
управления, привода и т. д.) либо в виде встроенного в техноло
гическую машину узла, получающего движение от общего при
вода. Комбинированные питатели (автооператоры) универсального
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Рис. 5.29. Комбинированные питатели



типа в последнее время оснащаются числовыми системами автома
тического управления.

Основные требования к механической части автооператора 
с программным управлением следующие: достаточное число дви
жений захватного органа и его универсальность; достаточные 
размеры зоны обслуживания; точность системы программного 
управления, осуществляющей перемещение, которая должна быть 
позиционного типа.

Рис. 5.30. Схема питателя типа поворотного крана

Для загрузки наибольшее распространение получили автоопе
раторы трех основных типов: а) использующие декартову (пря
моугольную) координатную систему (рис. 5.30, б); б) цилиндри
ческую координатную систему (рис. 5.30, в); в) «сферическую» 
систему координат (рис. 5.30, г).

Сводная таблица движений исполнительного органа автомати
ческой руки с ПУ приведена в табл. 5.2.

Каждый тип автооператора с ПУ имеет свои преимущества и 
недостатки. Так, например, если характер обслуживаемого станка 
(сборочной позиции) требует небольшой зоны, но высокой точ
ности, то более приемлемым является первый тип. Если требуется 
большая зона обслуживания, но низкая точность сборки, то вто
рой и третий типы устройств обладают рядом преимуществ перед 
предыдущим. Основное преимущество применения автооператора 
с ПУ заключается в том, что на этом оборудовании можно произ
водить, например, сборочные операции широкого диапазона дета
лей. С одной стороны, имеем большой диапазон различных дета
лей, с другой — разнообразный характер выполняемых операций. 
Переход от сборки одних узлов (операций) к другим осуществля
ется сменой программы и вспомогательной оснастки.
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Таблица 5.2

Автоматическая «рука» с ПУ

Вид движения Характер движения 
исполнительного органа 1 тип II ТИП 111 ТИП

Линейное перемещение Обяза- — ___

вдоль горизонтальной 
оси X

тельно

Линейное перемещение То же Обяза- Обяза-
вдоль горизонтальной тельно тельно

Движения, оси Y
связанные с пе- Линейное перемещение » То же Факуль-
ремещением де- вдоль вертикальной оси Z тативно
тали Вращательное движение — — Обяза-

вокруг вертикальной оси 
(подъем)

тельно

Вращательное движение — Обяза- То же
вокруг вертикальной оси 
(поворот)

тельно

Движения, Вращение вокруг гори- Обяза- Обяза- Обяза-
связанные с из- зонтальной оси Y тельно тельно тельно
менением направ- Вращение вокруг гори- Факуль- — —
ленности детали зонтальной оси X тативно

Вращение вокруг верти- То же Факуль- Факуль-
кальной оси Z тативно тативно

Захваты. Их классифицируют по способу захватывания, 
по способу действия и по захватываемой поверхности. По способу 
захватывания захваты бывают незажимные и зажимные. В неза
жимном захвате заготовка лежит и удерживается за счет сил тя
жести. В зажимных захватах заготовка зажимается принудительно. 
По способу действия захваты бывают неприводные и приводные. 
Для неприводного захвата характерно, что в процессе срабатыва
ния все его элементы остаются неподвижными; приводные захваты 
имеют собственный привод или используют движение питателя. 
По поверхности захватывания захваты делятся на наружные и 
внутренние.

К захватам питателей, помимо общих требований компактности 
конструкции, надежности и безопасности в работе, предъявля
ется ряд дополнительных требований: неизменность положения 
заготовки в процессе ее транспортирования, обеспечение правиль
ности положения заготовки относительно зажимного приспособ
ления, быстрота переналадки и легкость установки на держателе 
питателя, минимальное время срабатывания и, наконец, отсутст
вие повреждения поверхности захватываемой заготовки (детали).

Незажимные захваты как по принципу действия, так и по кон
струкции проще зажимных, но область применения их ограничена. 
Эти захваты в зависимости от формы заготовки выполнены для 
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плоских заготовок в виде планки с плоским торцом или с призмати
ческим вырезом по торцу, или в виде круглого, граненого или фа
сонного отверстия в толкателе. Если заготовка имеет вид втулки 
и захватывается за внутреннюю поверхность, захват имеет вид 
ступенчатого валика и, наконец, если заготовка имеет форму ва
лика, захват выполняют в виде призматического выреза.

Планочные торцовые захваты могут перемещать заготовки 1 
поштучно (рис. 5.31, а), дорожкой (рис. 5.31, б) или каскадом

(рис. 5.31, в), в последнем случае захват выполняют ступенчатым. 
Величина хода толкателя 2 при поштучном транспортировании

h3 = L +  hx,
при транспортировании дорожкой

К =  —  +  hx =  I К\

при транспортировании каскадом

h 3 —  —  +  h x =  l  - f -  2 h x,

где L — величина перемещения заготовки; l — размер заготовки 
в направлении перемещения; z — количество заготовок между 
рабочей и исходной позициями; hx — величина перебега захвата 
(обычно 0,8—1,2 мм).

Если рабочий орган питателя имеет захват в виде призмати
ческого выреза (рис. 5.31, г), в котором без закрепления нахо
дится заготовка типа валика, и рабочий орган совершает возвратно
поступательное движение и сохраняется условие отсутствия потери 
ориентации вследствие ускоренного движения согласно исследо
ванию И. И. Слуцкого, максимально допустимое ускорение рабо
чего органа определяется по следующим формулам.
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При движении по горизонтали
/

g
sm а +  cos а

f
sin а +  -у - cos а

f f
Так как величина ~  мала, поэтому членами -£ -s in a  и

-L- cos а  можно пренебречь, тогда при у =  0 и <р =  О
а =  g ctg a.

При движении под углом ф к горизонтальной плоскости, при 
этом призматический захват расположен горизонтально, а уско
рение направлено вверх, при 7 =  0 и ф >  О

cos аа =  g  —j— г-.ь sin (a +  ф)

При сохранении указанных выше условий, но ускорение направ
лено вниз, и при у =  0 и ф >  О

_ cos а
а  & sin (а — ф)

При движении под углом ф к горизонтальной плоскости, когда 
ускорение под углом ф направлено вверх, а призматический захват 
параллелен траектории движения, при у == ф >  О

a =  g COS (ф — у) 
sin a ’

при ф >  у >  О

а =  g
cos (a — у) 

sin [ a +  (Ф — у)] '

Y
При тех же условиях, но ускорение направлено вниз, при 
= Ф >  О

при ф >• у >  О
a  —  a  COS ( а  +  ф )

°  sin [а —  (ф  —  у))

Из приведенных формул могут быть сделаны следующие выводы: 
1) при движении рабочего органа с призматическим захватом 
по горизонтали ускорение зависит только от угла призматиче
ского углубления; с увеличением угла ф допустимое ускорение 
уменьшается; 2) при движении под углом ф к горизонту призмати
ческие захваты, расположенные горизонтально, допускают боль
шие ускорения, чем рабочие органы с призматическими углубле
ниями, расположенные параллельно траектории движения.
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В тех случаях, когда рабочий орган питателя, совершающий 
возвратно-поступательное движение, имеет призматическое углуб
ление, следует учитывать, что от угла призматического углубле
ния зависит погрешность ориентации заготовки.

По конструкции различают три группы зажимных захватов: 
клещевые, патронные и оправочные. Клещевые захваты исполь
зуют для заготовок типа валов, а патронные и оправочные—для 
втулок, колец и дисков. Клещевые захваты показаны на рис. 5.32.

Патронные захваты (рис. 5.33) получили широкое применение 
для зажима заготовок типа втулок, колец и дисков, они бывают 
с механическим, пневматиче
ским и гидравлическим при
водами. Патронный (кулач
ковый) захват, показанный 
на рис. 5.33, а, имеет ста
кан 8, тягу 6 и корпус 2, 
укрепленный в держателе 1 
питателя; в корпусе на осяхЗ 
закреплены рычаги 4 с кулач
ками 5, перемещающиеся под 
действием пружины 7. На 
торцовой поверхности кор
пуса 2 на винтах смонтиро
ван диск 10 с шариком 9, 
который способствует пра
вильной установке заготовки.

В тех случаях, когда заготовка загружается во вращающееся 
приспособление, захват следует выполнять так, как показано на 
рис. 5.33, б. Захват смонтирован на двух шариковых подшипниках 
3, установленных в корпусе 4. Подшипники позволяют захвату 
вращаться с приспособлением в момент установки заготовки. 
В корпусе рассматриваемого захвата имеются три подпружиненных 
губки 6, насаженные на оси 5. Для регулировки губок в обойме 
10 установлены винты-упоры 9, а для регулировки силы зажима — 
винты с колпачками 7 и пружинами 8. Упор 11 служит для огра
ничения положения заготовки в захвате. Захват в держателе пи
тателя 1 устанавливается с помощью оправки 2.

Захват, показанный на рис. 5.33, в, осуществляет зажим заго
товки за внутреннюю поверхность и представляет собой оправку 1, 
установленную во втулке 2. Оправка укреплена в держателе 4 
питателя, или, если захват вращающийся, оправка вставляется 
во втулку, смонтированную на шарикоподшипниках 3 корпуса 5. 
На оправке заготовка удерживается пружинами или проб
ками, находящимися под действием резиновой втулки (рис. 
5.33, а и д).

В тех случаях, когда размеры заготовок значительны, широко 
используют патронные захваты и оправки, захваты с приводом 
от гидре- или пневмоцилиндров.
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В качестве захватов питателей, исключающих деформацию или 
повреждение поверхности поддаваемых заготовок (деталей), или 
если заготовки имеют толщину менее 0,5 мм, применяют вакуум
ные, струйные и магнитные захваты. Вакуумные захваты имеют 
широкое применение в приборостроении. Они позволяют захваты
вать заготовки любой формы, включая и воздухопроницаемые.

Вакуумные захваты находят применение не только в загрузочных 
устройствах, но и в сборочном инструменте (вакуумные пинцеты) 
для захвата деталей, поверхность которых не должна быть пов
реждена. В вакуумном захвате связь между заготовкой и захватом 
осуществляется за счет разрежения, образующегося в полости 
пневматического захвата (присоса). Силами, удерживающими 
заготовку, являются подъемная сила захвата и сила трения между 
заготовкой и захватом. Чтобы освободить заготовку, надо устра
нить разрежение. Вакуумные захваты по упругости камеры услов
но делят на упругие, с уплотнительной кромкой и неупругие. 
Неупругие захваты используют для малых по размеру заготовок, 
при условии, что шероховатость поверхности захвата выше 4-го 
класса чистоты. Вакуумные захваты в плоскости контакта с заго- 
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товкой могут иметь разнообразную форму, но предпочтительное 
применение имеют круглые захваты.

Вакуумные захваты бывают управляемые и неуправляемые. 
В первых создание во внутренней полости разрежения обеспечи
вается работой специальных вакуумных или эжекционных уст
ройств. В неуправляемых вакуумных захватах разрежение, необ
ходимое для работы присоса, создается за счет уменьшения объ
ема внутренней полости присоса. Подъемной силой вакуумного 
захвата при данном рабочем разрежении называется минимальная 
сила вакуумного притяжения, направленная перпендикулярно 
плоскости стыка, при которой заготовка еще удерживается за
хватом (рис. 5.34). Присасывающая сила 
вакуумного захвата ра.

М„ =  т - ^  (pa —  pi),
где т — число отверстий присоса; d — диа
метр отверстия в см; ра — атмосферное давле
ние в Н/см2; рх — давление внутри захвата 
в Н/сма.

Условие удержания детали заключается 
в том, чтобы присасывающая сила была боль
ше составляющих отрывающей силы: 

при а  =  0° Nn =  &1./V; 
при а  =  90° Тп — k 2T, 

где N — составляющая силы, направленная перпендикулярно 
плоскости присоса; Т — составляющая силы, направленная по 
касательной; k x и k2 — коэффициенты запаса.

Необходимое разряжение при условии, что k x = k 2 — 2, и при 
а  =  0°

8 G
Ра — Pi

а при a — 90°

Рис. 5.34. Схема ваку
умного захвата

лсРт

Pa - P i '
т

fnd2m ’
где G— сила, отрывающая заготовку от присоса; f  — коэффициент 
трения между деталью и поверхностью присоса.

Приводы питателей. Ранее указывалось, что движение рабо
чего органа питателя, несущего захват, осуществляется от рычагов, 
зубчатых передач, поршневого пневмоцилиндра. Ниже приведены 
краткие сведения по расчету приводов.

Для изменения направления поступательного движения исполь
зуют клиновые, рычажные или реечные механизмы. В тех случаях, 
когда используется клиновый механизм, ход ведомого звена при
вода, обеспечивающего ход hs, рассчитывается по формулам: 

для схемы, приведенной на рис. 5.35, а,
Нз .

tgP ’
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для схемы, приведенной на рис. 5.35, б,

hn =  h +  Ah =  +  (гг +  г) t g

где hn — ход ведомого звена привода; /г3 — ход ведущего звена 
захватного органа; Р — угол клина; гх— радиус закругления 
клина; г — оадиус ролика.

Рис. 5.35. Схема приводов для поступательного движения

При использовании рычажных механизмов расчет рабочего 
хода привода, обеспечивающего ход h3, рассчитывается по фор
мулам:

для схемы, приведенной на рис. 5.35, в,

К  =  =  h3 ~  =  h3i =  2At tg

для схемы, приведенной на рис. 5.35, г,
_ h3 sin  а  —  sin  а х

п 2 cos а г —  cos а  ’
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где а и в — длины рычагов; А и В — расстояние от центра вра
щения рычага до осей перемещения ползушек; i — переда-

ft оточное отношение, i — — ; р — угол качания рычага, рекомен
дуется принимать 1,05 рад (60°); а  и а г — максимальный и мини
мальный угол качания рычага, рекомендуется принимать a sg 
^  0,524 рад (30°) 0,088 рад (5°).

При использовании реечных механизмов передаточное отно
шение:

для схемы, приведенной на рис. 5.35, д,
1 =  =  0,5;

А3

для схемы, приведенной на рис. 5.35, е,
: _ _  Ап

~  £>, “  Аз ’

где и D 2 — диаметры начальных окружностей.
Для преобразования поступательного движения во вращатель

ное иногда используют реечный механизм типа, показанного на 
рис. 5.35, д. В этом случае ход рейки hn =  0,5<pd и передаточ
ное отношение L —1п 0>з
где <р — угол поворота ведущего звена в радианах; d — диаметр 
зубчатого колеса.

В тех случаях, когда для уменьшения хода привода hn исполь
зуют зубчатый перебор с

L  =  RiB =  ^  hn =  - $ - d ,

где R — радиус перемещения захватного органа; гв — передаточ
ное отношение зубчатого перебора от вала приводного зубчатого 
колеса к валу захватного органа.

В качестве приводов в питателях для сообщения возвратно
поступательного движения широко используют пневмо- и гидро
приводы.

Основными величинами, характеризующими эксплуатационные 
возможности пневмопривода, являются сила на штоке и длина 
рабочего хода. Сила на штоке у поршневых приводов определяется 
по формулам:

а) для поршневого привода двойного действия б)

б) для поршневого привода простого действия
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где D — диаметр поршня в см; р — давление сжатого воздуха 
в Н/см2; Р г — сопротивление пружины при рабочем ходе поршня 
в Н; т) — к. п. д. привода, г) л* 0,85.

Сила на штоке у диафрагменных (камерных) приводов опре
деляется по формулам:

а) для пневматических камер двойного действия
Р =*= 0,26 (D2 +  Dd +  d2) р ;

б) для пневматических камер простого действия 
Р =  0,26 (D2 +  Dd +  d2) р — Р и

где D — диаметр полости диафрагменной камеры в см; d — диа
метр фланца штока в см; р — давление сжатого воздуха в Н/см2; 
Р г — сопротивление пружины в Н.

Выражение D2 +  Dd -f d2 является активной площадью 
диафрагмы.

Сила на штоке у приводов с диафрагменной камерой переменна: 
в начале хода она максимальная и соответствует рассчитанной по 
формулам, приведенным выше, затем она падает по мере переме
щения штока. Если необходимо повысить силовой эффект поршне
вого или пневмокамерного привода, в прессах используют меха
низмы-усилители. В качестве механизмов-усилителей используют 
рычаги 1-го и 2-го рода и шарнирные рычаги.

Помимо силовых характеристик, при проектировании пневмо
приводов приходится рассчитывать время срабатывания пневмо
привода, расход воздуха и сечение воздухопроводных трубок. 
Время срабатывания пневмопривода:

/  =  22.8 . 10-*
v2V>

гЬ
.1,43 „1,715

[с]; V =  84,4. IQ' 6 eL

" F [С],

Рг пгде е =  здесь Рг — приведенная сила на штоке в начале
движения (сила сопротивления перемещению штока) в Н; F — 
площадь поршня в см2; — коэффициент, учитывающий трение 
между поршнем и цилиндром, — 0,92; р — давление воздуха
0,4 Н/см2; L — ход поршня в см; (5 =  ------ отношение диаметра
воздухопровода к диаметру цилиндра.

Первую формулу (/) следует применить при е >  0,528, а вто
рую (/') — при е 0,528.

Для поршневых пневмоцилиндров расход воздуха на одно 
включение

Q =
nD2 

4
Ip [CM]3;

для диафрагменных камер

Q =  0,26 (Dl +  Dxd +  d2) Ip,
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где D ‘— диаметр поршневого пневмоцилиндра в см; Dj — внут
ренний диаметр камеры в см; d — диаметр шайбы штока в см; I — 
ход штока в см; р — давление сжатого воздуха в Н/см2.

Внутренний диаметр проходных трубок (воздухопроводов), 
выбираемый в зависимости от объема рабочей полости пневмопри
вода, ориентировочно может быть определен по формулам: 

для поршневых пневмоцилиндров

где v — скорость воздуха в воздухопроводе, которая может быть 
принята равной 1000— 1500 см/с; t — время, в течение которого 
требуемый объем сжатого воздуха на одно включение проходит 
по воздухопроводу данного сечения, в с.

Практикой установлены следующие значения диаметров воз
духопровода для поршневых пневмоприводов:

Диаметр поршня в мм . . . .  50—100 150 200 250
Внутренний диаметр воздухо

провода в м м .......................  4—6 6—8 8—10 10—13

Для питателей, требующих периодически-прерывистого дви
жения рабочего органа, несущего заготовки, используют в ка
честве привода храповые, кулачково-цевочные или мальтийские 
механизмы (рис. 5.36). Независимо от вида механизмы, осущест
вляющие периодически-прерывистое движение, должны удовлет
ворять следующим условиям: а) осуществлять поворот в кратчай
шее время при минимальных значениях ускорений; б) ускорение 
ведомого звена не должно иметь разрывов второго рода (т. е. 
начальная угловая скорость ю0 =  0 и начальное ускорение е0 =  
=  0); в) обеспечивать точный останов с фиксацией ведомого звена.

Храповые механизмы выполняют с качающейся осью собачки 
и возвратно-поступательно перемещающейся осью качания со
бачки.

Расчет храповых механизмов первого типа (рис. 5.36, а) ведут 
по следующим формулам:

угол поворота храпового колеса

где z — число зубьев храпового колеса; k — число зубьев колеса, 
захватываемых собачкой при повороте рабочего органа питателя 
из позиции в позицию; 

угол качания собачки

для пневмокамер

[см],

Р =  « +  Р \
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где Р — дополнительный угол качания рычага с собачкой, уве
личивающий надежность заскакивания собачки во впадину'зуба; 

радиус расположения центра собачки

радиус храпового колеса по впадинам зубьев

где Dxp — наружный диаметр храпового колеса; di — диаметр 
бобышки собачки; h — высота зуба; s — зазор между бобышкой 
и вершиной зуба.

Передний угол зуба у принимают 8—12°, угол впадины зуба 
Ф =  45ч-80°, а — угол при вершине носика собачки, равен
(Ф -5 ° ) .

Расчет храпового механизма периодического поворота рабочего 
органа питателя с возвратно-поступательным движением собачки 
(рис. 5.36, б) проводят по следующим формулам.

Ход ползушки
s sp +  sx,

где sx — перебег ползушки в мм; sp — ход ползушки, соответст
вующий повороту рабочего органа на угол ур, в мм, sp =  2R0 X
X sin-у-; R о— радиус контакта собачки с диском, R 0 =  0,25х
Х ( П  +  D x), здесь D — наружный диаметр диска в мм; — 
диаметр впадин диска в мм.

Величина sx перебега ползушки определяется с учетом свобод
ного западания собачки во впадину диска и принимается равной 
sx =  (0,03 -=-0,05) sp .

Координаты центра качания собачки связаны с углом поворота 
храпового механизма и могут быть установлены по формулам, 
предложенным В. А. Бурковым:

х — ±  rm s in  а +  /  cos Р ; у =  r BH cos а  - f  /  cos (5.

По выбранным или вычисленным значениям у, гвн и I можно 
определить координаты х последовательных положений центра 
собачки относительно оси, проходящей через центр храпового 
колеса и перпендикулярной к оси ползушки, несущей собачку. При 
этом задаются начальным углом а =  a lt и последующими значе
ниями а, соответствующими углами поворота колеса на один, два, 
три и т. д. зубьев:

, , 1  Г л (  У — гвнcos а \ 2 .х =  ±  rBH s in  а  +  / у  1 — ------ J------ J  .

co sp =  ] / l - ( ^ f = - “ )! .
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Начальное значение угла Р =  Pi (угол встречи) фиксируется 
упором, ограничивающим угол качания собачки. Угол поднут
рения зуба храпового колеса или угол зуба собачки устанавливают 
на основании расчета (при начальном положении механизма). 
Так как при перемещении собачки угол изменяется, то контакт 
колеса и собачки будет только по радиусу закругления впадин, 
поэтому радиусы закругления зуба собачки и впадины зубьев 
следует увеличивать. Ползушка собачки получает перемещение 
от кривошипного механизма или от клина.

Кулачково-цевочные механизмы для периодического поворота 
рабочего органа питателей загрузочных устройств имеют ограни
ченное применение, хотя и обладают рядом преимуществ: воз
можностью выполнения различных законов движения рабочего 
органа, получения выгодного соотношения между временем вы
стой рабочего органа и временем движения и во многих случаях 
отказаться от дополнительного фиксирования рабочего органа 
во время выстоя.

Ниже приведены основные формулы для расчета кулачково
цевочных механизмов (рис. 5.36, в).

Шаг между цевочными роликами

Н =  и  sin =  и  sin-----,2 п

где D — диаметр цевочного диска по центрам роликов; п — число 
роликов; р — угол между центрами соседних роликов.

Ширина фиксирующего диска кулака
В = Н - й а,

где е/ц — наружный диаметр роликов цевочного диска.
Угол давления в середине кривой кулачка с рабочим профи

лем, построенным по косинусоидальному закону,

ш̂ах —
180 Н  ГЦЯ
«д DK 2^дОк

где Гц =  ; tR =  Гц ; ад =  60ч-120°; Q — заданная произ
водительность питателя в шт/мин; q — число параллельно обра
батываемых изделий; DK — диаметр кулачка.

Крутящий момент, необходимый для поворота вала с кулач
ком,

М = М  te 0*г1кр --- /У 1СОПр £) L& '“S

где Мсопр — момент сопротивления, преодолеваемый при повороте 
цевочного диска с учестом статического и динамического моментов 
сопротивления.

Наибольшее применение получили механизмы с внешним за
цеплением (мальтийские механизмы), имеющие одну цевку 
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(рис. 5.36, г). Расчет этих механизмов производится по следующим 
формулам.

Угол поворота пальца кривошипа 2фи , соответствующий 
движению креста,

2Фи =  я (1 — >

где z — число пазов креста.
Угол поворота пальца кривошипа 2<р12, соответствующий покою 

(выстою) креста,

2ф12 =  я ( l  +  - f ) .

Угол поворота креста

Угловая скорость кривошипа

COi пп
W ’

где п — частота вращения вала кривошипа в об/мин. 
Время движения креста

tд =  — ( l  — 2 - ) = * £ »  [с].д п \  г )  Wj 1 1

Время покоя креста
_2я— 25Р„_ =  JO. /1 _|— 2_ \ [с] 

п (Oj п \  1 г )  1 ‘

Время полного оборота кривошипа
60

Г =  Т  =  +  И-

Коэффициент движения
k —_../д -
Д~  д̂ +  п̂

Коэффициент времени работы

г — 2 
2г

г — 2 
г +  2 '

Длина пазов креста

h — A (cos 4  +  sin 4  ~  1) +  r,

где А — межосевое расстояние; г — радиус цевки. (Для каждого 
значения z произвольно выбирается межосевое расстояние, либо 
радиус кривошипа ги либо расстояние от оси вращения креста 
до торцов его пазов г2).
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Угловая скорость креста
_ Я (costp — А,)

®2 “ l 1 _  2Я cos ср +  Я2 ’

гдеЯ, =  -^-; ф — текущее значение угла поворота пальца кри
вошипа.

Максимальная угловая скорость креста (при ф =  0°)

ю 2 шах —
Я _ sin Я/2

1 — Я 0)1 1 — sin я/г

Угловое ускорение креста (знак «+» соответствует первой 
половине поворота креста, знак «—» — второй половине)

82 ; ±  «П Я (1 — Я2) sin ф 
(1 — 2Я cosф +  Я2)2'

Макисмальное ускорение креста при

будет:

Фэ =  arccos 1 +  Я2 
4Я

(1 +  У2)2 
16Я2 + 2

при г ........................ 3 4 6 8
е2тах ....................... 31,6ш? 5,5cof 1,4ш? 0,7<о?

12
0,35 со j

Угловое ускорение креста в моменты входа и выхода цевки 
из зацепления (т. е. при ф =  фп )

2 , Я
82 нач. конт —  cfc ®1 Щ  •

Следовательно:
при 2 ........................ 3 ' 4  6 8 12
е2 нач. конт • • • • • 1 ,7 т ?  1 ,0 т ?  0 ,6 ш | 0 ,4 т ?  0 ,25со?

При проектировании питателя, помимо выбора конструктив
ной схемы, необходимо установить величину, характер, скорость 
перемещения рабочего органа (держателя), небущего захват. 
Величина и характер перемещения рабочего органа, несущего 
захват, в основном зависят от типа обслуживаемого станка и 
расположения питателя относительно зажимного приспособле
ния станка и функциональных механизмов загрузочного устрой
ства.

Скорость перемещения рабочего органа зависит от конструк
ции захвата, т. е. заготовка зажата в захвате или находится 
в незакрепленном состоянии. В случае, когда заготовка не закреп
лена, фактором, лимитирующим скорость рабочего органа, 
несущего захват, является требование сохранения устойчивости 
и определенной ориентации заготовки (детали). Если же заготовка 
(деталь) зажата в захвате, указанные ограничения отсутствуют, 
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скорость рабочего органа с захватом, несущим заготовку (деталь), 
ограничивается прочностью рабочего органа. Любое из указанных 
явлений (отскок, пластическая деформация) приводит к сни
жению точности перемещения заготовки к месту загрузки, а зна
чит, и надежности работы загрузочного устройства.

Повысить скорость перемещения рабочего органа питателя, 
несущего заготовку (деталь), зажатую в захвате, возможно, если 
в питателе предусмотреть тормозные устройства. Если привод 
рабочего органа гидропоршневой, следует тормозить поршень

Рис. 5.37. Автоматическое приспособление для сверления валиков

и связанные с ним массы искусственным повышением сопроти
влений гидролиний за счет уменьшения отверстия, открытого 
для прохода масла в золотниковом устройстве, или другими 
способами. Законами движения рабочего органа, несущего неза
жатую заготовку, являются тригонометрические законы — синус
ный, косинусоидальный и их комбинации. Предпочтение следует 
отдать синусоидальному закону движения, обеспечивающему ми
нимальные ускорения в начале и в конце хода.

Автоматические приспособления с магазинными и бункерными 
загрузочными устройствами применяют на сверлильных, резьбо
нарезных и фрезерных станках. Наибольшее применение имеют 
приспособления с магазинными загрузочными устройствами, неко
торые из них и приводятся ниже.

Для сверления отверстий в валиках может быть исполь
зовано автоматическое приспособление, показанное на рис. 5.37. 
Работает приспособление следующим образом. Заготовки из 
магазина опускаются в призматический вырез ползуна питателя, 
когда он находится в крайнем правом положении, определяемом 
регулируемым упором. После того как сжатый воздух из сети
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будет поступать в полость А пневмоцилиндра, вмонтированного 
в корпус 9, шток-рейка 2 последнего через зубчатое колесо 3 и 
рейку 6 переместит ползун питателя 7 вправо до контакта с регу
лируемым винтом-упором 8, а захват 4 (показан пунктиром), 
поднимаясь, перекрывает отверстие магазина 5. После того как 
шток нажмет на клапан /, дается команда на подачу шпинделя 
станка, а вместе с ним и инструмента вниз. Одновременно сжатый

Рис. 5.38. Автоматическое приспособление для фрезерования лысок

воздух из сети поступает в полость Б пневмоцилиндра, и шток- 
рейка 2 через зубчатое колесо 3 и рейку 6 перемещает ползун пита
теля 8 влево. Захват 4, захватив из магазина 5 заготовку, подает 
ее в рабочую зону приспособления, где она и зажимается при 
дальнейшем перемещении ползуна питателя 7. Далее происходит 
обработка, а затем освобождение обработанной детали, и цикл 
загрузки повторяется.

К категории автоматических приспособлений условно можно 
отнести столы-транспортеры, используемые при работе на много
шпиндельных вертикально-сверлильных станках. В столах-транс
портерах заготовки устанавливаются в приспособлениях (кон
дукторах), закрепленных на прерывисто движущейся цепи, при
водимой в движение специальным механизмом. Шаг цепи соот
ветствует расстоянию между шпинделями станка.

Приспособление, показанное на рис. 5.38, предназначено для 
фрезерования двух лысок резьбовых втулок или стержней на 
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горизонтально-фрезерном станке 6Н81. Заготовки вручную по
даются в магазин 4, где от выпадания в питатель удерживаются 
механизмом поштучной выдачи двойного действия. При поступле
нии сжатого воздуха из цеховой сети в полость А пневмоци- 
линдра 1 шток последнего движется влево и проходит в отверстие 
кронштейна 5, укрепленного на ползуне 6 питателя; как только 
его бурт зайдет в выточку кронштейна, последний, а вместе с ним 
и ползун питателя будут отведены в крайнее левое положение. 
В этом положении упорный винт ползуна питателя нажмет на 
рычаг механизма поштучной выдачи 3. Нижняя заготовка, осво
божденная отсекателем, под действием собственного веса выпадет 
в вырез планки 10, где и будет удержана за головку; остальные же 
заготовки, находящиеся в магазине, будут удержаны верхним 
отсекателем, который перекроет отверстие магазина. При впуске 
сжатого воздуха в полость Б пневмоцилиндра 1 шток 2 переме
щается вправо. Пружина 12 перемещает кронштейн 5, а значит, 
и ползун 6 питателя вместе с заготовкой вправо к неподвижной 
призме 7; происходит предварительное зажатие поданной заго
товки. Ползун питателя останавливается, а шток, продолжая 
двигаться вправо, своей конической насадкой И  воздействует 
на рычаг 8, который, повернувшись на оси 9, запрет ползун 6 
питателя; заготовка будет окончательно зажата. Одновременно 
механизм поштучной выдачи, отводящий верхний отсекатель 
и перекрывающий магазин нижним отсекателем, позволит заго
товкам опуститься и подготовиться к выдаче в питатель.

После того как будет закончена обработка, сжатый воздух 
поступает в полость А пневмоцилиндра, рычага 8 освобождает 
ползун 6 питателя, и последний перемещается пружиной влево, 
освобождает обработанную деталь, позволяя ей выпасть в прием
ный лоток, и цикл загрузки повторяется.



Глава 6
АВТОМАТИЗАЦИЯ СБОРКИ 

В ПРИБОРОСТРОЕНИИ

§ 6.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Под технологическим процессом автоматической сборки изде
лия или сборочных единиц понимают часть производственного 
процесса, выполняемого в автоматическом режиме на отдельной 
машине или линии. В состав автоматической сборки могут вхо
дить различные по характеру технологические операции и приемы, 
выполняемые в определенной последовательности и связанные 
единством поставленной задачи и единством организации произ
водства.

Автоматическая сборка представляет собой технологический 
процесс, в котором все основные и вспомогательные работы по 
сборке изделия, а также транспортировка собираемого изделия 
и входящих в его состав деталей в процессе сборки выполняются 
без непосредственного участия рабочего. Признаком, определяю
щим автоматическую сборку, является отсутствие рабочего, 
непрерывно связанного со сборкой изделия. Существуют четыре 
ступени механизации и автоматизации сборки изделий.

1. Частичная механизация, при которой механизированные 
средства применяются на отдельных сборочных операциях, а ос
новная доля работы производится вручную простейшим немеха
низированным инструментом.

2. Комплексная или всесторонняя механизация, при которой 
все основные рабочие операции выполняются механизированными 
инструментами и приспособлениями.

3. Частичная автоматизация, при которой часть процессов 
сборки осуществляется с применением автоматизированных тех
нических средств, а остальные работы выполняются операторами- 
сборщиками с использованием механизированных инструментов 
и приспособлений.

4. Комплексная автоматизация, представляющая собой выс
шую форму механизации сборки; на этой ступени все рабочие 
операции, а также операции регулирования сопряжений и кон
троля собранных узлов и изделий выполняются машинами-авто
матами под наблюдением небольшого количества операторов.

Разработка научных основ автоматизации сборки тесно свя
зана с глубоким и всесторонним изучением физической сущности 
сборочных процессов с целью выявления основных закономер
ностей их протекания и эффективного управления ими. В усло- 
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виях автоматизации выбор технологического варианта должен 
базироваться на точных расчетах. Недопустимы просчеты и 
весьма нежелательны последующие изменения принятых и осу
ществляемых решений, так как это удлиняет сроки подготовки 
производства и увеличивает его издержки. Проблема автомати
зации сборочных работ включает следующие вопросы: техно
логичность деталей для автоматической сборки, вопросы 
автоматизации технологического процесса сборки и вопросы, 
связанные с созданием и исследованием оборудования для авто
матической сборки.

Рис. 6.1. Схема автоматиче
ского сборочного станка:

1, 2, 3, 4, 5 — загрузочное устрой* 
ство и его функциональные узлы 
(бункер, механизм ориентации, 
накопитель и т. п.); 6 — комби
нированный питатель (автоопера
тор); 7 — приспособления; . 8 — 
транспортное устройство; 9,10, 11 — 
рабочие головки, осуществляющие 
сборку, обработку в процессе 
сборки, нанесение покрытий и т. п.; 
12 — командоаппарат; 13 — конт
рольные устройства; 14 — силовые 

системы

Технологический процесс автоматической сборки состоит из 
следующих взаимосвязанных, последовательно выполняемых тех
нологических элементов (переходов):

1. Загрузки собираемых деталей в загрузочные и транспорт
ные устройства и последующего перемещения деталей к месту 
сборки с предварительной их ориентацией.

2. Базирования и относительной ориентации деталей на сбо
рочной позиции с требуемой точностью.

3. Сопряжения поверхностей соединяемых деталей и закре
пления установленной детали, т. е. осуществления собственно 
сборки (с закреплением или без него).

4. Контрольных операций в процессе сборки деталей.
5. Удаления собранного узла со сборочной позиции, если 

сборка на данной позиции заканчивается, или перемещения сбо
рочной единицы на следующую сборочную позицию.

Схема автоматического сборочного станка показана на рис. 6.1. 
В качестве загрузочных устройств для мелких деталей в станках 
автоматической сборки применяют вибробункера обычные и мно
гоярусные. Последние позволяют подавать на позицию сборки 
различные по наименованию детали и существенно уменьшить 
площадь, занимаемую станком.

Для автоматической загрузки деталей, а в ряде случаев и 
транспортировки с одной сборочной позиции на другую (особенно
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для сложных по конфигурации деталей или крупных по размеру) 
используют комбинированные питатели (автооператоры) с про
граммным управлением. Схемы таких питателей и их компоновка 
показаны на рис. 5.29 и 5.30. В ряде случаев детали загружает 
рабочий вручную или их подают к станку (линии) в специальной 
таре, в которую их укладывает в требуемом положении рабочий, 
выполяющий последнюю операцию обработки.

Для собираемых деталей, исключающих возможность исполь
зования бункерных механизмов, иногда применяют специальные 
способы подачи их в зону сборки, к таким приемам следует от
нести: а) подачу штампуемых деталей в ленте с отделением их 
от ленты на сборочной позиции; б) удержание деталей клеем на 
бумажной ленте и т. д.

Перед сопряжением детали, находящиеся на сборочной пози
ции, должны быть зафиксированы, т. е. должны занять вполне 
определенное устойчивое положение. Базирование деталей на 
сборочных позициях так же, как и в приспособлениях для меха
нической обработки, производится по правилу шести точек, но 
при этом возникает добавочное требование наибольшей стабиль
ности положения сопрягаемых поверхностей при колебании разме
ров детали в пределах допуска. В зависимости от вида сопряжения 
схемы базирования деталей могут быть различными. В некоторых 
случаях в сборочных автоматах деталь в приспособлении не 
закрепляется, а устанавливается свободно.

Для осуществления сборки детали на сборочной позиции ориен
тируются относительно друг друга так, чтобы их можно было 
последующим движением беспрепятственно собрать. Простран
ственная относительная ориентация деталей перед сборкой пред
ставляет собой сложную задачу, которая решается на базе теории 
размерных цепей и цепей относительных поворотов системы 
«собираемые детали — сборочное устройство».

При базировании деталей, участвующих в сборке, необходимо 
контактирование их поверхностей с соответствующими поверх
ностями приспособлений. Поверхности базирования, принадле
жащие приспособлению, должны обладать строго определенной 
формой и размерами, в противном случае базировка не даст необ
ходимой ориентации собираемой детали (базовой или комплек
тующей).

Форма поверхностей базирования может быть плоской, цилин
дрической, призматической, конической, резьбовой, керновой, 
сферической и полукруглой, типа ласточкина хвоста и комбини
рованной. Базирование может осуществляться по наружной или 
внутренней поверхности собираемой детали. Тип выбирается 
в каждом конкретном случае. Наибольшее применение для бази
рования, как показывает опыт, имеют цилиндрические, призма
тические и комбинированные поверхности. Помимо формы поверх
ности при выборе способа базирования необходимо учитывать 
шероховатость поверхности и твердость собираемых деталей. 
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Основная осторожность должна быть проявлена при базировании 
деталей с шероховатостью от 6 до 14-го класса чистоты, с керами
ческими и стеклянными деталями.

Все сказанное относилось к ориентации собираемых деталей 
независимо друг от друга. Весьма важным является решение 
задачи ориентации собираемых деталей относительно друг друга, 
что необходимо для их беспрепятственного сопряжения. При 
автоматической сборке часто встречаются случаи, когда обору
дование не может обеспечить точность взаимного расположения 
деталей, гарантирующую их беспрепятственное соединение. 
Для этого одну из собираемых деталей во время соединения пре
вращают в подвижный компенсатор, а базирование комплектуе
мой детали ведется по сопрягаемым поверхностям другой (само
центрирование). Это позволяет значительно расширить допуски.

Чтобы одна из собираемых деталей могла смещаться и повора
чиваться при входе в другую, необходимо обеспечить возможность 
ее перемещения и поворота на базирующих устройствах меха
низмов, находящихся на сборочной позиции, т. е. станок для 
сборки должен иметь базирующее устройство, придающее под
вижность одной из собираемых деталей. Существует ряд разно
видностей механизмов, решающих задачу взаимного базирования 
собираемых деталей. Эти механизмы иногда называют «механиз
мами с подвижными базами». Наиболее широкое применение для 
взаимного базирования деталей получили вибрационные меха
низмы. В этих механизмах соединение обеспечивается за счет 
вибрации одной или обеих собираемых деталей. Амплитуда и 
характер вибраций зависят от величины и характера погрешности 
взаимного расположения собираемых деталей. При плоском 
законе распределения погрешностей, т. е. если известно напра
вление возможного отклонения деталей от их расчетного положе
ния, для соединения деталей достаточно обеспечить их вибраци
онное перемещение в этом направлении. При пространственном 
распределении погрешностей, т. е. если отклонение деталей воз
можно в направлении двух координат, необходимо обеспечить 
вибрационное перемещение деталей по двум взаимно перпенди
кулярным направлениям. Траектория относительного перемеще
ния деталей зависит от конструкции вибрационного устройства.

Основная функция сборочного автомата •— соединение деталей 
в узел и их закрепление. Эти операции выполняют манипуляторы, 
сборочные приспособления, транспортирующие устройства с ме
ханизмом фиксации и механизмы для закрепления деталей. Соот
ветственно способу закрепления в автоматическом оборудовании 
на определенных местах по ходу технологического процесса 
ставятся силовые головки (винтоверты, прессы со специальными 
насадками для запрессовки, кернения, развальцовки и т. д.), 
каждая из которых выполняет определенную функцию.

Важную роль в процессе автоматической сборки играет кон
троль. Введение контрольных операций позволяет уменьшить
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потери от брака, повысить качество собираемых изделий, сокра
тить простои сборочного оборудования, обеспечить нормальный 
ход технологического процесса.

Основные функции, выполняемые контрольными устройствами 
в сборочных автоматах, следующие:

1. Контроль наличия деталей, поступающих на сборку.
2. Контроль правильности взаимного расположения деталей 

в собираемом узле.
3. Проверка качества собранного изделия.
4. Контроль работы отдельных механизмов автомата.
5. Измерение отдельных деталей при селективной сборке 

с последующим вызовом деталей соответствующей группы из 
загрузочного устройства.

Все перечисленные контрольные операции в ходе выполнения 
технологического процесса автоматической сборки осуществляются 
различными датчиками, регистрирующими устройствами, а также 
системами автоматического регулирования, взаимно связанными 
с командоаппаратами.

Последний из элементов процесса автоматической сборки —■ 
удаление собранного узла со сборочной позиции или его переме
щение на следующую сборочную позицию — не представляет 
особой сложности. Межоперационное перемещение деталей вы
полняют транспортные устройства в виде многопозиционных 
делительных столов, различных типов транспортеров и другие 
устройства. Удаление собранного изделия со сборочной позиции 
может производиться путем простого механического выталкива
ния или выдувания воздухом в тару, где изделия располагаются 
навалом. Если сборка изделия не закончена, собранные сбороч
ные единицы удалять в общую тару навалом нецелесообразно. 
С помощью несложных транспортных средств (перегружателей) 
собранные сборочные единицы в ориентированном положении 
передаются непосредственно через накопитель на следующий 
станок (автоматическую линию) для сборки, а иногда и на рабочее 
место сборщика. К удалению изделий с помощью механизмов 
прибегают для того, чтобы избежать каких-либсщповреждений.

Сборочные автоматы во многих случаях занимают меньшие 
производственные площади по сравнению с рабочими местами 
сборщиков, обеспечивающих вручную тот же выпуск продукции. 
Таким образом, при автоматизации сборки возможно повысить 
выпуск продукции с единицы производственной площади, чему 
способствует также повышение скорости работы автоматического 
оборудования по сравнению с ручной сборкой.

§ 6.2. МЕТОДЫ СБОРКИ

Существуют два вида сборки: а) обусловленная, т. е. сборка, 
к которой предъявляются специальные требования по точности 
выполнения сопряжения и закрепления собираемых деталей, 
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и б) необусловленная, т. е. сборка, к точности которой или сопря
жению собираемых деталей не предъявляется каких-либо особых 
требования.

Обусловленная сборка осуществляется следующими методами:
а) методом полной взаимозаменяемости; б) методом неполной 
взаимозаменяемости; в) методом рассортировки собираемых де
талей на группы (селекцией); г) с применением компенсаторов 
и д) с индивидуальной пригонкой соединяемых деталей. Из ука
занных методов полная автоматизация сборки может быть осу
ществлена при первых трех методах, а частичная автоматиза
ция — при последних методах с установкой компенсаторов или 
пригонкой замыкающего элемента по месту вручную.

Метод полной взаимозаменяемости заключается в получении 
требуемой точности замыкающего звена размерной цепи у всех 
изделий партии путем простого соединения всех деталей, уча
ствующих своими размерами или поворотами своих поверхностей 
в качестве звеньев этой размерной цепи.

Метод полной взаимозаменяемости предусматривает необхо
димость соответствующего расчета допусков на отдельные пара
метры элементов и размеры деталей и гарантию их получения 
при изготовлении этих элементов.

При сборке по этому методу допуски на размеры сопрягаемых 
деталей, установленные по конструктивным соображениям, равны 
или больше технологических допусков на те же размеры.

Таким образом, необходимыми условиями при использовании 
метода полной взаимозаменяемости являются:

а) расчет и установление допусков на все составляющие 
звенья, исходя из требуемой величины допуска на исходное (за
мыкающее) звено, т. е. соблюдение для плоских размерных цепей 
с параллельными звеньями следующего равенства:

т — 1
б„4 =  s  ал„ (6.1)

где т — количество звеньев размерной цепи; бЛг — величина 
допуска или погрешность t-ro звена; 6иД — заданный допуск 
исходного звена;

б) величина координаты середины поля допуска исходного 
звена СдИА относительно номинала равна разности алгебраи
ческих сумм величин координат середин полей допусков всех 
увеличивающих и уменьшающих звеньев:

п m—1
С8ИД= £ С 6 Л УВ- 2 С 6 Л (.УМ, (6.2)

где С8Лгув и СЬА1уи — соответственно величины координаты 
середины полей допусков i-ro увеличивающего и уменьшающего 
звеньев; п — количество увеличивающих звеньев; т — общее 
количество звеньев размерной цепи;

297



в) разность алгебраических сумм отклонений средних зна
чений всех увеличивающих и уменьшающих звеньев размерной 
цепи, полученная расчетом, должна быть равна заданному сред
нему значению исходного звена размерной цепи:

С8ИД= £  (С6Л/ув +  а /увб'Л/ув) -
Г=1

т —1

—  £  (С  б Л ум +  a i умб Al ум) —  «Идб„д, ( 6 .3 )п+1
где at ув и cci ум — соответственно асимметрия распределения 
размеров /-го увеличивающего и уменьшающего звеньев размер
ной цепи; б'Л. и б'Л. — соответственно половина абсолютной1 I ув I ум
величины поля допуска /-го увеличивающего или уменьшающего 
звеньев размерной цепи.

Средняя величина допуска составляющих звеньев размерной 
цепи

бср ( 6 .4 )

Величину бср корректируют с учетом точности получения ка
ждого составляющего звена и проверяют удовлетворение условию

т —1

8 ,4 =  S  8^- (6.5)а г=1
Сборка по методу полной взаимозаменяемости имеет следующие 

преимущества: простота осуществления сборки, возможность
кооперирования производства, упрощение снабжения запасными 
частями и ремонта изделий (приборов, машин и т. п.), находя
щихся в эксплуатации; возможности использования малоквали
фицированного труда; возможность организации поточной сборки; 
стабильность сборки по времени; простота механизации и авто
матизации. Указанные преимущества обусловили широкое при
менение этого метода сборки в массовом и крупносерийном про
изводствах.

Метод полной взаимозаменяемости требует предварительного 
100-процентного контроля деталей, поступающих на сборку, 
однако при этом не отпадает полностью необходимость в меж- 
операциойном и окончательном контроле, так как некачествён- 
ная сборка может произойти и в виду нечеткой работы отдельных 
механизмов сборочного автомата или полуавтомата (отсутствие 
одной из собираемых деталей вследствие задержек в загрузоч
ном устройстве, перекос собираемой детали и т. п.).

Применение метода полной взаимозаменяемости ограничи
вается высокой себестоимостью изготовления деталей, так как 
с уменьшением величины дбпуска исходного (замыкающего) 
звена и с увеличением количества звеньев размерной цепи прихо- 
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дится уменьшать допуски на соответствующие звенья, что повы
шает точность обработки, приводит к ее удорожанию.

Метод неполной взаимозаменяемости заключается в том, что 
в результате сборки партии изделий требуемая точность замыкаю
щего (исходного) звена достигается не у всех звеньев, а только 
у большей их части. В основе метода лежит положение теории 
вероятности, по которому крайние значения погрешностей всех 
звеньев размерной цепи встречаются гораздо реже, чем средние.

Незначительное количество изделий, имеющих отклонение 
замыкающего звена, выходящее за пределы установленного до
пуска, может быть при надлежащей организации производства 
исправлено путем подгонки. Как и указывалось выше, у некото
рых изделий погрешность замыкающего звена может выйти за 
пределы заданного монтажного допуска, а потому имеет место 
определенный риск.

Коэффициент риска

где 6НД — заданный допуск исходного звена; оид — среднеквад
ратичное отклонение исходного звена при установлении больших 
допусков на соответствующие звенья.

Средний допуск на составляющий размер при использовании 
метода неполной взаимозаменяемости

где А/р — коэффициент, зависящий от характера кривых распре
деления погрешностей; для законов, близких к нормальному 
(закону Гаусса) X' =  1/9; при неизвестном характере кривой 
распределения X' =  1/3. Основные преимущества метода непол
ной взаимозаменяемости следующие: допуски на размеры сопря
гаемых деталей берутся большими, чем при сборке по методу 
полной взаимозаменяемости, что удешевляет изготовление, про
цент же изделий, имеющих выход погрешностей замыкающего звена 
за пределы требуемого допуска, незначителен, и затраты на испра
вление этих изделий обычно малы по сравнению с экономией труда 
и средств, получаемой при изготовлении деталей с более широкими 
допусками. Остальные преимущества те же, что и у метода пол
ной взаимозаменяемости. К недостаткам метода неполной взаимо
заменяемости относятся: а) необходимость обеспечения случайно
сти попадания в одну сборочную размерную цепь всех звеньев, 
для чего нужны специальные стеллажи и регламентированный 
порядок сборки; б) при автоматической сборке на станках необ
ходимо в последних предусматривать устройства для измерения 
отклонений у собираемых деталей и блокирующие устройства,

(6 .6 )

6,
(6.7)6,



прекращающие работу автомата, если исключается собираемость 
деталей; в) необходимость организации рабочих мест для испра
вления изделий, размеры которых вышли за пределы допуска.

Метод рассортировки собираемых изделий на группы (метод 
групповой взаимозаменяемости). Сущность этого метода 'заклю
чается в подборе сопрягаемых размеров деталей, изготовленных 
по расширенным допускам, при этом соединение деталей можно 
производить путем непосредственного подбора, предварительной 
сортировки на группы, комбинации сортировки деталей на группы 
с непосредственным подбором.

Практически метод групповой взаимозаменяемости осуще
ствляется следующим образом: а) устанавливают приемлемые для 
производственных условий допуски на размеры сопрягаемых 
деталей, т. е. технологические допуски; б) определяют по чертежу 
соединения допуск требуемой посадки; в) определяют число 
групп сортировки деталей; г) определяют допуски для охваты
вающей и охватываемой детали каждой группы. Число групп 
зависит от заданной точности сопряжений и точности изготовле
ния деталей. Этот метод используют в малозвенных размерных 
цепях, характеризующихся весьма высокой точностью замыкаю
щих звеньев.

В массовом производстве для сортировки деталей на группы 
используют специальные контрольно-сортировочные автоматы. 
Недостатком этого способа следует считать возможность появле
ния незавершенного производства вследствие того, что коли
чество деталей в одноименных группах неодинаково, т. е. по
являются избыточные детали, которые не попадают в заданные 
группы.

Для исключения незавершенного производства иногда приме
няют сборку с индивидуальной селекцией или с пригонкой, 
т. е. ручную сборку. Недостатками метода рассортировки соби
раемых изделий на группы являются следующие: а) необходимо 
измерять все детали для их последующей рассортировки на группы;
б) необходимо изготовлять детали с достаточно малыми допусками 
на взаимное расположение поверхностей, их форму и шерохо
ватость.

Метод регулировки (с применением компенсаторов). Харак
терной особенностью этого типа сборки является то, что требуе
мая точность замыкающего звена достигается путем изменения 
величины заранее выбранного компенсирующего звена без снятия 
с него припуска. При помощи компенсаторов в узлах и механиз
мах может быть обеспечено регулирование линейных размеров 
в плоских размерных цепях с параллельными звеньями, угловых 
размеров или же устранено влияние несоосности.

Для компенсации погрешностей составляющих звеньев при
меняют наборы прокладок, регулируемые винты, втулки с резьбой, 
клинья и другие элементы. Таким образом, для изменения вели
чины компенсирующего звена могут быть использованы подвиж- 
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ные и неподвижные компенсаторы. Автоматическая сборка с на
бором компенсаторов требует введения в станок для сборки спе
циальных устройств, служащих для определения значения раз
мера компенсации с последующим вызовом соответствующего 
набора компенсирующих прокладок, причем компенсирующие 
прокладки определенных размеров выдаются по сигналу с кон
трольного устройства.

Основными преимуществами этого метода сборки являются: 
возможность производить обработку входящих в узел деталей по 
расширенным допускам и возможность компенсации погрешностей 
замыкающего звена, обусловленных износом, температурными 
деформациями и т. п. В этом случае полностью исключаются при
гоночные работы.

Метод пригонки заключается в том, что требуемая точность 
замыкающего звена в процессе сборки достигается в результате 
изменения размера одной детали посредством снятия необходимого 
припуска. Если в приборе имеются электронные цепи, то дости
жение требуемых по ТУ точности выходных параметров осуще
ствляется методами групповой взаимозаменяемости, регулировки 
или пригонки.

При методе групповой взаимозаменяемости требуемая точ
ность выходных параметров достигается включением в цепь одного 
или нескольких схемных элементов с узкими допусками на их 
параметры, полученными в результате отбора группы элементов 
из партии таких же элементов. При методе регулировки исполь
зуют регулировочные элементы и сущность регулировки состоит 
в том, что точность выходных параметров электронных цепей 
достигается путем изменения величины параметра компенсирую
щего звена, в результате чего обеспечивается компенсация по
грешностей выходных параметров.

При методе подгонки требуемая точность выходных параметров 
электронной цепи достигается путем подбора одного из схемных 
элементов с постоянными параметрами, постановка которого 
в схему цепи обеспечивает частичную или полную компенсацию 
погрешностей выходных параметров. Метод подгонки принци
пиально аналогичен методу регулировки, разница между ними 
заключается в том, что при регулировке компенсация обеспечи
вается схемными элементами с переменными параметрами, а при 
подгонке — элементами с постоянными параметрами.

Метод регулировки позволяет компенсировать погрешности 
не только в период изготовления, но и в период эксплуатации 
прибора при возникновении погрешностей в результате старения 
схемных элементов.

При регулировке приборов используют в основном два спо
соба: регулировка по измерительным приборам и регулировка 
путем сравнения настраиваемого прибора с образцом, т. е. спо
соб электрической компенсации.
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§ 6.3. УСЛОВИЯ, НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ПРОЦЕССА СБОРКИ

Для решения вопроса об автоматизации процесса сборки 
важнейшее значение имеет технологичность конструкции. Тех
нологичность конструкции изделия в значительной степени пред
определяет как трудоемкость этого изделия, так и сроки его 
освоения. Специфика автоматической сборки требует иного кон
структивного оформления изделий, нежели ручная сборка.

В настоящее время еще нет достаточно четких критериев 
оценки технологичности изделий применительно к автоматиче
ской сборке, и эта задача решается в каждом конкретном случае, 
однако можно сформулировать некоторые условия, которым 
должны удовлетворять изделия и детали, предназначенные для 
автоматической сборки.

1. Широкое применение унифицированных и нормализован
ных изделий и составляющих их деталей при проектировании 
приборов позволяет провести в процессе подготовки производства 
более тщательную конструкторскую и технологическую перера
ботку и создает предпосылки к увеличению серийности их выпуска, 
при этом увеличивается уровень автоматизации производства 
и снижается себестоимость изготовления изделия.

2. Число деталей в собираемом изделии должно быть наи
меньшим, что ведет к уменьшению числа рабочих позиций в авто
матических станках или линиях. Это может быть достигнуто путем 
соответствующего конструирования и применения специальной 
технологии изготовления, например использования армированного 
литья и т. п. Однако этим условием следует пользоваться только 
после соответствующего технико-экономического расчета, так 
как в ряде случаев уменьшение числа деталей сопровождается 
значительным усложнением других деталей, входящих в изде
лие, что приводит к резкому увеличению трудоемкости заготови
тельных процессов и механической обработки и возможному 
увеличению себестоимости собираемого изделия (сборочной еди
ницы).

3. Сложные изделия, состоящие из большого количества де
талей, должны строиться по блочному принципу, т. е. изделие 
должно состоять из отдельных законченных сборочных компо
нентов (блоков), в которые входит сравнительно малое количество 
простых по конфигурации деталей (не более 15— 18 шт.). Лучшими 
считаются блоки и изделия, состоящие из 4— 12 деталей. Увели
чение количества деталей в собираемых на автоматических стан
ках или линиях изделиях приводит к снижению надежности работы 
этих станков (линий) и снижению эффективности автоматизации 
сборки. В промышленности находит применение и блочно-модуль
ный принцип конструирования сложных изделий, который со
стоит в использовании функциональных блоков из унифициро
ванных по габаритам и стыковочным параметрам конструктивно 
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законченных функциональных сборочных единиц — модулей. Мо
дули являются самостоятельными элементами, которые могут 
быть использованы при конструировании и изготовлении новых 
самых разнообразных по назначению блоков. В приборострое
нии и особенно в радиоэлектронной промышленности принципы 
блочного и блочно-модульного конструирования находят широ
кое применение, например, при создании системы приборов и 
средств автоматики, универсальной системы элементов промы
шленной пневмоавтоматики, создании электронно-вычислительной 
аппаратуры и т. п.

4. Детали, входящие в собираемое изделие (сборочную еди
ницу), должны иметь простую форму (цилиндр, призма и т. п.). 
В тех же случаях, когда из конструктивных соображений детали 
имеют сложную конфигурацию, необходимо, чтобы они имели 
явно выраженные базовые поверхности, желательно цилиндри
ческие или плоские, и явно выраженные места (ключи), что необ
ходимо для надежного ориентирования в загрузочных и тран
спортных устройствах.

5. Желательно, чтобы поверхность сопряжения служила и 
установочной базой, так как в этом случае погрешность взаимной 
ориентации собираемых деталей будет наименьшей. В предвари
тельно собранных сборочных единицах поверхности сопряжения 
с другими сборочными единицами и деталями должны быть легко 
доступными.

6. При автоматической сборке изделий следует стремиться 
к уменьшению числа крепежных деталей, так как последние суще
ственно усложняют процесс сборки. Вместо резьбового крепежа 
целесообразно применять сварку, расклепку, развальцовку, 
гибку и т. д.

7. Следует избегать шпоночных соединений как весьма сложно 
осуществляемых при автоматической сборке, закрепления дета
лей разжимными кольцами, закручивания проволокой и т. п.

8. Шероховатость поверхностей сопряжения собираемых де
талей должна быть обоснована, так как заниженные требования 
к шероховатости могут способствовать заклиниванию детали в про
цессе сборки, а завышенные — увеличивают стоимость изделий.

9. При конструировании изделий, поступающих на автомати
ческую сборку, следует стремиться к такой компоновке изделия, 
при которой обеспечивается постановка комплектующих деталей 
на базовую простейшим движением. Заслуживают внимания конст
рукции изделий, в которых комплектующие детали последовательно 
поступают в одном и том же направлении на базовую деталь.

10. Детали, сопрягаемые в осевом направлении, на кромках 
сопрягаемых поверхностей должны иметь конструктивные эле
менты, облегчающие самоустановку и центрирование поверх
ностей. Такими элементами обычно являются фаски, направляю
щие расточки и т. п. Форма и размеры конструктивных элементов 
зависят от точности изготовления деталей и условий сборки.
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11. На собираемых деталях должны отсутствовать острые 
углы и заусенцы, кроме того, детали должны быть сухими и без 
загрязнений.

12. Допустимые отклонения размеров, формы, взаимного рас
положения сопрягаемых поверхностей собираемых деталей 
должны расчетно обоснованы с точки зрения обеспечения опти
мальной точности процесса автоматизированной сборки. Допуски 
на размеры деталей должны обеспечивать возможность осуще
ствления сборки методом полной или частичной взаимозаменяе
мости, использование метода селективной сборки нежелательно, 
так как последняя требует сложных сортирующих устройств 
и системы накопителей деталей для отдельных размерных или 
других групп; нежелательна и сборка с пригонкой, которая усло
жняет технологический процесс, требует дополнительных кон
трольных устройств и механизмов пригонки.

13. Следует избегать длинных путей соединения, особенно 
при прессовых посадках; образования воздушных подушек, 
например, в глухих отверстиях; исключать взаимное сцепление 
деталей при транспортировке.

14. Форма деталей должна быть симметричной или подчеркнуто 
асимметричной. «Приблизительная симметрия» собираемых де
талей трудна для манипулирования. В случае необходимости 
прибегают к фасонной маркировке (вырезы, отверстия и т. п.).

При оценке изделий (сборочных единиц) на технологичность 
следует учитывать технологический, экономический и организа
ционный критерии. Технологический критерий включает уровень 
унификации применяемых деталей, точность размеров и формы 
деталей, рациональность технологии их изготовления, пригод
ность деталей к автоматической загрузке, сложность сборки, 
рациональность вида соединения, сложность регулировки и кон
троля, уровень механизации и автоматизации. В качестве эконо
мического критерия можно использовать себестоимость изготов
ления изделия (сборочной единицы).

В качестве организационого критерия можно использовать 
быстроту подготовки производства. Следует различать абсолютные 
и относительные критерии: первые используют в тех случаях, когда 
производство изделия, включая и автоматическую сборку, орга
низуется впервые, а относительные критерии используются тогда, 
когда имеется несколько однотипных конструкций или конструк
ция одного и того же прибора подвергается конструктивно-техно
логическому анализу в связи с переходом на автоматическую сборку.

§ 6.4. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА АВТОМАТИЧЕСКОЙ СБОРКИ

При построений технологического процесса автоматической 
сборки необходимо учитывать следующие рекомендации.

1. Процесс должен предусматривать наименьшее числе пере
мен положения деталей и сборочных единиц, так как для их осу- 
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ществления требуются довольно точные, а иногда и сложные 
механизмы.

2. Производительность при сборке зависит от метода сборки. 
Наибольшую производительность дает метод полной взаимоза
меняемости.

3. Процесс следует строить по одному потоку, т. е. избегать 
сборки отдельных сборочных единиц, впоследствии соединяющихся 
друг с другом, так как взаимная ориентация предварительно 
собранных сборочных единиц затруднительна.

4. В ряде случаев целесообразно объединять операции сборки 
с механической обработкой. При таком объединении обычно 
базовая деталь изготовляется обработкой резанием, а комплек
тующие детали подаются из загрузочных устройств. Значительно 
реже механическую обработку производят как один из переходов 
сборки.

5. Подача комплектующих деталей непрерывным потоком 
нежелательна.

6. При выборе типа станка, помимо масштабов выпуска изде
лий, существенное значение имеет конфигурация собираемых 
деталей и их прочность. Наличие в собираемом изделии деталей 
сложной формы, которые затруднительно ориентировать автома
тически или невозможно подавать из загрузочных устройств 
(хрупкие детали, крупные детали, детали сложной формы), требует 
сборки на полуавтоматических станках. При разработке процесса 
автоматической сборки, а следовательно, и определении степени 
автоматизации необходимо учитывать требуемую производитель
ность и экономическую целесообразность создаваемых средств 
механизации и автоматизации.

7. При сборке сложных изделий, состоящих из большого числа 
деталей, рекомендуется введение промежуточного контроля. Про
межуточный контроль необходим и для определения наличия 
комплектности собираемых деталей.

8. Автоматическое оборудование для сборки очень чувстви
тельно к качеству поступающих на сборку деталей. Подавляю
щее число остановок происходит из-за брака деталей. Контроль 
и отбор брака является главным условием успешной работы авто
матических станков.

В тех случаях, когда необходимо по условиям эксплуатации 
изделий обеспечить предельный момент вращения или усилия 
в рабочих головках, должны быть предусмотрены предельные 
муфты в механических передачах и предохранительные клапаны 
в пневматических и гидравлических приводах.

Проектирование процесса автоматической сборки должно осу
ществляться в следующей последовательности:

1. Изучение сведений о качестве изделий, действующей тех
нологии изготовления, контроля и сборки. Необходимо провести 
анализ сборочного процесса с целью выявления тех операций, 
от которых зависит качество выпускаемых изделий, следует
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изучить виды и режимы соединений, базы на базовых и сопрягае
мых деталях, условия ориентации и подачи деталей или сбороч
ных единиц в процессе сборки. На этом этапе подготовки к созда
нию процесса сборки надлежит изучать возможные дефекты по
ступающих на сборку деталей и сборочных единиц и степень их 
влияния на процесс сборки. Следует получить и достаточно пол
ную экономическую информацию о действующем процессе сборки. 
На основании изучения всех указанных материалов прини
мается предварительное решение о возможности автоматической 
сборки.

2. Составлению возможных вариантов сборки и разработке 
вариантов технологического процесса сборки должны предшество
вать выявление оптимальной степени расчленения изделий и 
обоснование выбора его конструкции и технологичности соеди
нений.

На основе материалов изучения собираемого изделия и соста
вляющих его деталей разрабатывают возможные варианты схем 
сборки, содержащие сведения о технологической схеме сборки, 
степени концентрации и дифференцирования процесса, струк
туры, вариантах схем базирования деталей и их закрепления 
после сопряжения; осуществляется выбор промежуточного кон
троля, необходимости механизмов блокирования, объема запаса 
деталей в накопителях, выбор типа межоперационного транспорта.

После разработки вариантов процесса сборки происходит их 
технико-экономический анализ, результатом которого является 
выбор рекомендуемого процесса.

§ 6.5. ОСНОВНЫЕ ТОЧНОСТНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ, 
ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К СБОРОЧНЫМ СТАНКАМ

В отличие от металлорежущих станков для сборочных станков 
конечным результатом технологического процесса является сбо
рочная единица, собираемая на данном станке из определенного 
числа деталей, размеры которых колеблются в пределах допусков. 
Следовательно, для сборочных станков-автоматов можно сформу
лировать два основных требования: высокая надежность проте
кания процесса автоматической сборки; точность выполнения 
сборочных операций.

Под надежностью в данном случае следует понимать несобран
ную часть деталей (в %) из общего числа поступивших на сбороч
ную позицию. Надежность и вообще возможность автоматической 
сборки определяется суммарной погрешностью относительной 
ориентации собираемых деталей перед их сопряжением, которая 
зависит от конструкции сборочного станка, кинематической точ
ности его отдельных механизмов и точности исполнения отдельных 
узлов и деталей, поступающих на сборку.

Таким образом, для нормального протекания процесса авто
матической сборки необходимо, чтобы суммарная погрешность 
относительной ориентации деталей перед их сопряжением не 
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превышала допустимых значений. Это условие можем выразить 
в следующем виде:

А2гаах^[Д «], (6.8)
где As max — максимальное значение суммарной погрешности 
относительной ориентации собираемых деталей; — величина, 
определяемая видом соединения и группой посадки.

Допустимая погрешность относительной ориентации собирае
мых деталей определяется видом сопряжения и точностью изго
товления сопрягаемых поверхностей. Точность выполнения сбо
рочной операции определяется погрешностями взаимного распо
ложения деталей относительно друг друга в собранном узле.

Структура суммарной погрешности относительной ориентации. 
Суммарную погрешность относительной ориентации деталей на 
позиции сборки для любого сборочного станка можно представить 
в виде следующей функции:

As =  / (А2; Ае, Ар. р, ч)> (6.9)
где As — суммарная погрешность относительной ориентации де
талей на позиции сборки; As — суммарная погрешность относи
тельного расположения сборочного приспособления и сборочной 
головки*; Дб— погрешность базирования деталей на позиции 
сборки; Ар р  ч — погрешность расположения рабочих частей сбо
рочной головки или приспособления.

Суммарная погрешность относительного расположения сбо
рочного приспособления и сборочной головки непосредственно 
зависит от конструкции сборочного станка, которая определяется 
выбранной схемы автоматической сборки. Следовательно, при 
рассмотрении погрешности As будем исходить из конструкции 
сборочного станка. Для этого на основе анализа большого числа 
сборочных станков, используемых в приборостроении, последние 
можно подразделить на несколько групп и для каждой группы 
рассматривать составные части суммарной погрешности относи
тельного расположения сборочного приспособления и сборочной 
головки А .̂

1. Сборочные станки с неподвижными сборочными приспосо
блениями и сборочными головками. Для станков данной группы 
погрешность As состоит из погрешностей изготовления станка Ас 
и погрешности настройки Дн. При учете этих погрешностей нужно 
исходить из следующих соображений:

а) для сборочных станков, в которых отсутствуют механизмы 
регулирования положения сборочного приспособления и сбороч
ной головки, погрешность As определяется непосредственнно 
погрешностью изготовления станка Дс, т. е. погрешностью уста-

* Под термином «сборочное приспособление» понимается устройство, в ко
тором происходит базирование базовой детали, а под термином «сборочная го
ловка» понимается устройство, которое производит установку присоединяемой 
детали на базовую.
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новки сборочного приспособления относительно сборочной го
ловки или наоборот, которая получается во время сборки самого 
станка;

б) для сборочных станков, в которых имеются регулирующие 
механизмы, позволяющие регулировать положение сборочной 
головки или сборочного приспособления по одной координате, 
погрешность Аг состоит из погрешностей Дс и Дн;

в) для сборочных станков, в которых имеются регулирующие 
механизмы, позволяющие регулировать положение сборочной 
головки или сборочного приспособления по двум координатам, 
погрешность Д  ̂ определяется только погрешностью настройки Дн; 
в тех случаях, когда детали на позиции сборки базируются по 
постоянным упорам, погрешность Д  ̂ определяется отклонением 
размера между упорами. Следует указать, что при определении 
погрешности Д  ̂ учитываются не только линейные смещения, 
но и относительные перекосы.

Для данного конкретного станка погрешности Дс и Дн имеют 
постоянный характер.

2. Сборочные станки, в которых сборочные приспособления 
установлены на ведомом звене транспортирующего устройства, 
а сборочные головки неподвижны. Для станков данной группы 
погрешность Д  ̂ суммируется из следующих погрешностей: а) из
готовления станка Дс, т. е. погрешности относительного располо
жения сборочных приспособлений на ведомом звене транспорти
рующего устройства или на питателе (при однопозиционной 
сборке); для данного случая погрешность Дс имеет систематиче
ский переменный характер; б) настройки Дн (в тех случаях, когда 
имеются регулирующие механизмы); для данного случая погреш
ность тоже имеет систематический переменный характер; в) сум
марной погрешности фиксации ведомого звена транспортирую
щего устройства или питателя Д с.ф .  которая состоит из погреш
ностей деления Дд и фиксации Дф. Погрешность деления для мно
гопозиционных станков и однопозиционных с многоместными 
питателями имеет систематический переменный характер, а для 
однопозиционных станков с одноместными питателями — систе
матический постоянный характер. Погрешность фиксации имеет 
случайный характер.

3. Сборочные станки с неподвижными сборочными приспосо
блениями и с периодически перемещающимися сборочными голов
ками. Погрешность Д  ̂ для станков данной группы определяется 
теми же погрешностями, что и для первой группы, только доба
вляется суммарная погрешность фиксации сборочной головки 
в рабочем положении Д(.. ф, которая тоже состоит из погрешности 
деления и погрешности фиксации. Погрешность деления в данном 
случае имеет систематический постоянный характер, а погреш
ность фиксации — случайный характер.

4. Сборочные станки со сборочными приспособлениями, распо
ложенными на ведомом звене транспортирующего устройства, 
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и с периодически перемещающимися сборочными головками. 
Погрешность Д  ̂для станков данной группы определяется теми же 
погрешностями, что и для станков второй группы, только, кроме 
всех перечисленных погрешностей, добавляется суммарная по
грешность фиксации сборочной головки Ас. ф. В сборочных стан
ках второй и четвертой групп, кроме основного движения сбо
рочных приспособлений вместе с ведомым звеном транспортирую
щего устройства, эти приспособления еще могут иметь дополни
тельное периодическое движение относительно ведомого звена 
транспортирующего устройства. Траектория этого дополнитель
ного периодического движения определяется конструкцией соби
раемого узла. Для таких станков при определении погрешности Д  ̂
нужно также учитывать суммарную погрешность фиксации сбо
рочного приспособления Д'ё. ф, которая состоит из погрешности 
деления и погрешности фиксации. Первая составляющая имеет 
систематический переменный характер, а вторая — случайный.

5. Сборочные станки, в которых это дополнительное перио
дическое движение сборочного приспособления становится основ
ным движением (например, при последовательной однопозицион
ной сборке узла, состоящего из большого числа деталей). Для 
таких сборочных станков погрешность Д  ̂ состоит из погрешности 
изготовления станка или погрешности настройки и суммарной 
погрешности фиксации сборочного приспособления. Погреш
ность деления в зависимости от конструкции станка может иметь 
систематический постоянный или систематический переменный 
характер.

6. Сборочные станки, являющиеся разновидностью сборочных 
станков пятой группы, в которых сборочная головка имеет 
периодические перемещения. Погрешность для станков данной 
группы определяется, как и для пятой группы, только добав
ляется суммарная погрешность фиксации сборочной головки. 
Погрешность базирования деталей на позиции сборки Д^ обус
ловливается выбранной схемой базирования. При выборе схемы 
базирования нужно исходить из того, чтобы колебание размеров 
детали в пределах допуска незначительно отражалось на ее 
положении. Например, при базировании цилиндрических дета
лей по габариту погрешность базирования определяется нали
чием зазора между базовой поверхностью детали и отверстием 
сборочного приспособления или сборочной головки.

Кроме того, когда базирование производится по поверхно
стям, не совпадающим с сопрягаемыми поверхностями при сборке, 
нужно учитывать погрешность расположения последних относи
тельно первых. К таким погрешностям относятся эксцентриси
теты и перекосы. Погрешность базирования имеет случайный 
характер.

Погрешность изготовления сборочной головки Ди предста
вляет собой погрешность относительного расположения рабочих 
частей головки, из которых происходит выдача присоединяемых
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деталей к базовой детали. Эта погрешность имеет место в тех 
случаях, когда производится параллельное или последователь
но-параллельное присоединение к базовой детали (например, 
при сборке контактных узлов и монтажных мостиков).

Количественное определение суммарной погрешности относи
тельной ориентации. Как видно из приведенного выше качествен
ного анализа суммарной погрешности относительной ориентации, 
в состав последней входят скалярные и векторные погрешности, 
которые, в свою очередь, могут быть систематическими и случай
ными. Следовательно, при количественном определении суммар
ной погрешности относительной ориентации систематические по
грешности будут суммироваться алгебраически, а случайные —■ 
с учетом отдельных положений теории вероятностей. Так как 
в состав суммарной погрешности относительной ориентации 
входят погрешности, которые свои отклонения могут иметь по 
двум координатным осям, то при определении величины по
следней расчет нужно вести по двум координатным осям 
X и Y  (для расчета использованы исследования А. Б. Пакниса).

Суммарная погрешность относительной ориентации характе
ризуется координатой середины поля рассеяния (средним значе
нием) Aos и предельным отклонением от среднего значения (по
ловиной поля рассеяния) б2. Так как в состав случайной части 
суммарной погрешности относительной ориентации входят слу
чайные погрешности, которые свои отклонения могут иметь 
по двум координатным осям, то нужно предполагать, что закон 
распределения последней будет близким к двухмерному гауссов
скому закону распределения.

Суммарная погрешность относительной ориентации деталей 
представляет собой замыкающее звено размерной цепи, составля
ющими звеньями которой являются все вышеприведенные погреш
ности. Следовательно, при количественном определении последней 
будем пользоваться методами расчета размерных цепей.

Вначале по каждой координатной оси определяются координата 
середины поля рассеяния суммарной погрешности относительной 
ориентации и практически предельные отклонения от среднего 
значения. Так как в состав суммарной погрешности относительной 
ориентации входят скалярные и векторные погрешности, то для 
каждой координатной оси получим

о 2  (X) АЕ (X) о 2 1 (X) + А'о 2 s (X)’ (6. 10)

где — координата середины поля рассеяния суммарной
погрешности относительной ориентации по оси X; А —г о 2j s  ( X )

систематическая часть суммарной погрешности относительно 
ориентации по оси X; Л£ {Х) — координата середины поля рас
сеяния, определяемая скалярными погрешностями по оси X; 
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A v — координата середины поля рассеяния, определяемая
векторными погрешностями по оси X.

На основании работ П. Ф. Дунаева и Н. А. Бородачева можем 
написать

t=n

Л0 2 1 (X) =  , §  Ai (X) (Л°/ (X) +  а 1 <х А  (X)) —  а 2 , (Х)б2  ,• (Х},
(6 . 11)

где Л о— координата середины поля рассеяния (допуска); 6 — 
половина поля рассеяния (допуска); а — коэффициент относи
тельной асимметрии распределения в поле рассеяния (допуска); 
А — передаточное отношение между сопоставляемыми звеньями 
размерной цепи.

Индекс i относится к составляющим звеньям размерной цепи, 
а индекс X 1 — к замыкающему звену.

Половина поля рассеяния суммарной погрешности относи
тельной ориентации по оси X, обусловленной скалярными пер
вичными погрешностями, определяется по следующей формуле:

1
2 i (X) V v-i2 i  ( X )

Ъ л ] т к)т 6\т , (6 . 12)

где k — коэффициент относительного рассеяния. 
Для векторных погрешностей

Л о 2 м х >  s§ As t x f x s  ( х А  a 2 s ( X ) 6 2 s ( X ) ’ ( 6 , 1 3 )

где Cxs — приведенный коэффициент относительной асимметрии 
и половина поля рассеяния;

2 s (X)
2  s (X)

~|/ Л  ^ s ( x A s  ( х А ( Х )
(6.14)

здесь kxs — приведенный коэффициент относительного рассеяния.
Практически предельное отклонение от среднего значения 

(половина поля рассеяния) по одной оси определяется следующей 
формулой:

2 (X) V л2 (X)
X

X
=п

2
ИХ) $  ( Х ) $  (X)

S  — П

+  A s (X)kxs (X)$s (X)
S  =  1

(6.15)
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Коэффициенты az и k2 для суммарной погрешности относи
тельной ориентации определяются по эмпирическим формулам, 
предложенным П. Ф. Дунаевым:

i=n
0,59 ^  Л,-а(-6г

- т ^ -------- ; (6-16)
S  I At\ ^i=i

ky =  1 +  —2- I 1=П
0,55

S6*(=1 >4/1
] / ‘§  А Ж  -  ] / ‘f  AW ) . (6.17)

Аналогично определяется координата середины поля рассея
ния суммарной погрешности относительной ориентации по оси Y. 
Общая координата середины поля рессеяния суммарной погреш
ности относительной ориентации будет равна

А +Д 2“  (6.18)о2 V о2(Х) о 2(Г)
и общая половина поля рассеяния определяется по формуле

6 V  =  T f S l  ■ ( 6 . 1 9 )2 У 2 (X) 1 2 (У) '
Практически предельное отклонение суммарной погрешности 

относительной ориентации от теоретического взаимного положения 
деталей перед их сопряжением

A j =  А02 ±  8S. (6.20)
Таким образом, суммарная погрешность относительной ориен

тации в каждом отдельном случае будет заключена в следующих 
пределах:

А 02 ^  Д 2 ^  А 02 Т- 62. (6.21)
В таких сборочных станках, где преобладающее большинство 

первичных погрешностей действует по одной из координатных 
осей, суммарную погрешность относительной ориентации можно 
рассматривать по одной координатной оси, что в значительной 
мере упрощает расчет. Обычно за координатную ось, по которой 
рассматривается суммарная погрешность относительной ориен
тации, выбирается траектория движения ведомого звена транспор
тирующего устройства (в станках прямолинейного типа) и каса
тельная к траектории движения (в станках роторного типа), так 
как в этих случаях сильно сказывается влияние точности работы 
транспортирующего устройства.

Основные положения по количественной оценке погрешности 
базирования. Величина погрешности базирования, как указыва
лось выше, непосредственно зависит от выбранной схемы базиро
вания. Например, в тех случаях, когда базирование деталей 
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осуществляется по габариту, погрешность базирования обусло
вливается зазорами между базовой поверхностью детали и отвер
стием сборочного приспособления или сборочной головки. В та
ком случае положение детали в пределах поля зазора предста
вляет собой векторную случайную величину, количественная 
величина которой определяется по формулам (6.13) и (6.14), 
только вместо Ss берется половина поля рассеяния диаметраль
ного зазора 6S.

Приведенные коэффициенты Cxs =  СХг и kxs =  kxz опреде
ляются по методике П. Ф. Дунаева в зависимости от принятого 
закона распределения положения детали в пределах зазора. 
Расчетные формулы коэффициентов kxz для зазоров Cxz =  О 
приведены в табл. 6.1. Как видно, приведенные коэффициенты 
зависят от величины середины поля рассеяния диаметрального 
зазора kxz и половины поля рассеяния диаметрального зазора А0г, 
которые, в свою очередь, определяют по следующим формулам:

Дог =  (N a — Nb) +  (Аоа — АоЬ) +  (аябв — аьЬь) — а Д ; (6.22) 

62 =  ^  Y +  Ш , (6.23)

где N  — номинальное значение.
Индекс а относится к охватывающей поверхности, а индекс b— 

к охватываемой.
Коэффициенты относительной асимметрии аг и относительного 

рассеяния kz кривой распределения диаметрального зазора опре
деляют по формулам (6.16) и (6.17).

Когда базовая поверхность детали задана координатами, коэф
фициенты kxz могут быть определены по формулам, приведенным 
в табл. 6.1, а в тех случаях, когда деталь будет все время сопри
касаться с одной или с обеими стенками (противоположными), 
коэффициенты CXs — СХз и kxs = kX3 по методике Н. А. Борода- 
чева подбирают по табл. 6.2. В последнем случае при расчете по 
формулам (6.1) и (6.2) вместо 8S подставляется половина абсо
лютной величины поля зазора б3 в рассматриваемом сопряжении:

63 =  ~2~ а — N (,)] -|- (Aou — Ao6) -|- (“Д  — Щ$ь) +

+  (6.24)

При указанных зазорах детали могут получить перекосы в пре
делах зазора. Погрешность базирования, вызванная этими пере
косами,

д б(р,г) =  L sin р2, (6.25)

где L — расчетная длина от центра поворота детали при пере
косе; Р2 — угол поворота детали, определяемый величиной за
зора.
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/
Таблица 6.1<м

Коэф-
фици-

ент
Равновероятное 

положение по 
радиусу

Гаусса (0 — 3d) 
по радиусу

Гаусса (от —3d 
до +Зо) по 

радиусу
По равномерному 

возрастающему 
на радиусе

Деталь примыкает 
к одной стенке 
равномерно по 

окружности

Равновероятное 
в любой точке 
поля зазора 

(круговой закон)

Гаусса в любой 
точке поля зазо

ра (круговой 
закон)

Закон распределения детали в поле зазора

Базовая поверхность задана двумя координатами

X
0,4325 X 

Оп х
0,303 X 

Ап
0 + ^ г )

0,25 X

X

Базовые поверхности цилиндрические

/

0,51 ̂ + 2 ,2 5  X 

Д
х К  +  17

0,614 х

X
0,447 X

Таблица 6.2 Таблица 6.3

Положение детали в 
зазора

поле

Распределение
зазоров

Примыкает 
к одной 
стенке

Примыкает 
равномерно 

к обеим стенкам

С*з k X 3

По закону 
Г а у с с а ................ ±0 ,5 0,5 0 1,58

По закону рав
ной вероятности ±  0,5 0,86 0 1,73

Закон распределения погрешностей

Коэффи
циент по отрезку 

кривой Гаусса 
(от —За до 0)

при рав- 
новозра- 
стающем 

распреде
лении

по закону 
равной 
вероят

ности

по кривой 
Гаусса (от 

—3d до
+3 о)

по кривой 
Максвелла

по отрезку 
кривой 

Гаусса (от 
0 .до +Зо)

ks 3,23 2,94 2,45 2,24 1,73 1,41



Следует указать, что при учете погрешности базирования, 
вызванной перекосами в пределах зазоров, не нужно учитывать 
радиального смещения детали в поле зазора, так как в противном 
случае погрешность базирования, вызванная зазорами, будет 
учтена два раза. Погрешность базирования, вызванная перекосом 
сопрягаемой поверхности относительно базовой, определяют по 
следующей формуле:

A6(P) - / t g |3 ,  (6.26)
где I — длина поверхности, входящей в сопряжение; (J — угол 
перекоса сопрягаемой поверхности относительно базовой.

Указанные перекосы также определяют по двум координатным 
осям. Погрешность базирования, вызванная эксцентриситетом 
(смещением осей), определяют по формулам (6.13) и (6.14), 
а коэффициенты kxs и CXs (при СХг =  0) подбирают по табл. 6.3.

В тех случаях, когда базовая поверхность задана двумя коор
динатами, погрешность базирования, вызванная смещением со
прягаемых поверхностей относительно базовой, определяют по 
формулам (6.11) и (6.12), а коэффициенты а г и kt подбирают по 
табл. 6.4.

Таблица 6.4

З а к о н р а с п р е д е л е н и я  п о г р е ш н о с т е й

К о э ф ф и 
ц и е н т

Г a y c c a
• по  о т р е з к у  
к р и в о й  Г а у с с а  

(о т  0 д о  Н- З а )
М а к с в е л л а

р а в н о й
в е р о я т 

н ости

р а в н о в о з -
р а с т а ю щ е е
р а с п р е д е 

л е н и е
С и м п с о н а

« / 0 — 0 , 4 7 — 0 , 2 8 0 0 , 3 3 0

k i 1 , 0 1 ,21 1 , 1 4 1 , 7 3 1 ,4 1 1 , 2 2

Суммарная погрешность фиксации определяется погрешностью 
деления и погрешностью фиксации. Погрешность деления имеет 
систематический характер и учитывается своей полной величи
ной, которая определяется точностью расположения сухарей 
под фиксатор. Погрешность фиксации имеет случайный характер 
и ее можно представить в виде следующей функции:

Аф =  ф(Ак.ф, дп, Рф, 7Ф), (6.27)

где Дк ф — погрешность, определяемая конструкцией фиксирую
щего механизма и точностью его изготовления; Лп — погрешность 
положения ведомого звена транспортирующего устройства (пита
теля) в конечном положении, определяемая точностью работы 
механизмов периодических перемещений; Рф — сила, действую
щая на фиксатор; Jф— жесткость фиксирующего механизма.

Как видно из уравнения (6.27), погрешность фиксации опре
деляется многими факторами и будет иметь нормальный закон
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распределения. Количественная величина Дф определяется экспе
риментальным путем для каждой отдельной конструкции тран
спортирующего устройства, и, как показывают исследования, 
кроме точности изготовления фиксирующего механизма, большое 
влияние на эту величину оказывает вид механизмов периодиче
ских перемещений и режим работы последних.

После определения отдельных составляющих (As, Аб, Дп) сум
марной погрешности относительной ориентации количественную 
величину последней определяют по формулам (6.10)—(6.15) и 
(6.18)—(6.20). При рассмотрении целой группы одинаковых стан
ков все перечисленные выше погрешности являются случайными 
и пределы колебания последних определяются соответствующими 
допусками.

Расчет на максимум и минимум. Иногда этот расчет называют 
методом наихудшего случая, основываясь на правиле арифмети
ческого сложения номинальных значений размеров, допусков 
и погрешностей. Рассмотрим этот способ на примере сборки валика 
и втулки.

Для типового соединения валика со втулкой условие собирае
мости выражается в следующем виде:

(6.28)

где Д2тах— максимальная суммарная погрешность относитель
ной ориентации собираемых деталей, которая представляет собой 
взаимное смещение осей собираемых деталей; A2mln — минималь
ный диаметральный зазор.

Но при сборке таких деталей, которые имеют посадки с натягом 
и переходные посадки, выдержать это условие практически 
невозможно. Таким образом, при сборке деталей с указанными 
посадками должны быть предусмотрены соответствующие компен
саторы, в качестве которых обычно служат фаски и радиусы за
кругления на собираемых деталях, а для одной из собираемых 
деталей на сборочной позиции оставляют некоторые степени 
свободы. При этом условие собираемости выражается так:

AsmaX̂ ^ f - n +  £, (6.29)

где k — величина, компенсирующая часть суммарной погреш
ности относительной ориентации собираемых деталей.

При известных Д2шах и k можно определить величину допу
стимого минимального диаметрального зазора в сопряжении:

[Агт1п] 2 (А2тах — k). (6.30)
С другой стороны, допустимая минимальная величина диа

метрального зазора не должна превышать минимального диаме
трального зазора A2mln, определяемого посадкой соединения со
бираемых деталей.
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При известных Дгт|п и Д2тах Можно определить необходимую 
величину фаски или радиуса закругления на собираемых деталях, 
которая равна:

для посадок с зазором
^ Л 2т а х - ^ ;  (6.31)

для посадок с натягом
и  Л | max

ШЭХ ~Л ' % '

(6.32)
где Ди шах — максимальная 
величина натяга.

ВеЛИЧИНЫ  Д 2 тах> А 2 mjn
и Антах, в свою очередь, 
являются замыкающими 
звеньями соответствующих 
размерных цепей, величи
на которых может быть 
определена по методу мак
симума-минимума и теоре
тико-вероятностному ме
тоду. Ниже приведен ра
счет только по первому 
методу для двух схем. 
Базирование собираемых 
деталей на сборочной по
зиции рассматривается 
в одной координатной 
плоскости.

Базирование валика и 
втулки (диска) на сбороч
ной позиции осуществляет
ся по наружным поверх
ностям, как показано на 
рис. 6.2. Для нормального 
протекания процесса сбор
ки необходимо, чтобы

Рис. 6.2. Схемы определения минимального 
допустимого зазора в сопряжении при бази
ровании валика 1 и втулки 2 по наружным 

поверхностям

cd.' <  аЬ'\ (6.33)
cd' =  D2max +  А3 ~f- Д6; (6.34)
a b =  dlmla Д2 Д5, (6.35)

где D2max — максимальный диаметр валика /; dlmln — минималь
ный внутренний диаметр втулки 2\ Д2 — смещение оси внутрен
него диаметра втулки относительно оси 0 0  в первом крайнем 
положении собираемых деталей; А3— смещение оси валика отно
сительно оси 00  в первом крайнем положении собираемых дета
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лей; Ag — смещение оси внутреннего диаметра втулки относи
тельно оси 00  во втором крайнем положении собираемых деталей; 
Д6 — смещение оси валика относительно оси 00  во втором край
нем положении собираемых деталей.

За ось отсчета 00  принимается ось базирующего приспосо
бления втулки при Дс1 =  0.

Величины Д{ и Д4, показанные на рис. 6.2, представляют 
собой смещение осей наружного диаметра втулки относительно

Рис. 6.3. Схемы определения величины фаски при 
базировании валика 2 и втулки 1 по наружным 

поверхностям

оси 0 0  соответственно в первом и втором крайних положениях 
собираемых деталей.

После подстановки и значений из уравнения (6.35) в неравен
ство (6.33), проведя некоторые преобразования, получим

[^гтш] Д 2 +  Д 3 +  Д .5 +  Д в -  (6.36)
Величины, входящие в правую часть неравенства для данной 

схемы базирования деталей, равны:
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д2 = -дн  + ^  тах 4- ДРх 4- Д-а ; (6.37)

А3 _ С̂2 "Ь 2̂2 mln “1~ 0̂ П2 . 
~  2 (6.38)

_  1 
5 ~  2■ (^cl 4" ^г2 max) +  э̂Х 4" (6.39)

Д6 = 2 (^с2 4" ^г2 min 4" пг)> (6.40)

где Дс1 — погрешность установки базирующего приспособления 
(сборочного приспособления) для втулки; при многопозицион
ной сборке сюда еще входит погрешность положения ведомого 
звена транспортирующего устройства, на котором закреплены 
базирующие приспособления; Дс2 — погрешность установки ба
зирующего приспособления (сборочной головки) для валика; 
ЛЛ тах — максимальный диаметральный зазор между наружной 
поверхностью втулки и базирующего приспособления; Дг2т1п— 
минимальный диаметральный зазор между валиком и базирующим 
приспособлением; 6ап2 — допуск на изготовление базирующего 
приспособления валика; Дэ1— эксцентричность внутренней по
верхности втулки относительно наружной; ДР2 — погрешность, 
вызванная перекосом оси внутреннего диаметра втулки;

Ал max =  &D1 4" Ат п1 -)- Аг1 mln, (6.41)
где 8ап1 — допуск на изготовление базирующего приспособления 
втулки (сборочного приспособления).

Подставляя в неравенство (6.36) значения из уравнений (6.38) 
и (6.41), получим

lAzmln] $D1 +  A l min +  Дг2 min +
+  ^ani +  6ап2 +  2 (Дэ1 +  ДPi) +  ДС1 +  ДС2- (6-42)

Минимальная величина фаски или радиуса закругления для 
посадок с зазором (рис. 6.3)

^ ~2 ~ (А)1 4“ Аг1 min +  ^z2 min +  Ат П1 +  п2 -f-

4~ Дс1 +  ^с2 max ) 4~ 4~ AV (6.43)
Минимальная величина фаски или радиуса закругления для 

посадок с натягом

^ ^  D1 +  mln +  ^г2 mln ~Ь &о п1 4" Ат п2 4~

+  ДС1 4~ Дс2 +  Дн шах) +  ДЭ1 +  ДРо (6.44)
При данной схеме базирования деталей на сборочной позиции 

и жестком креплении базирующих приспособлений величина фаски
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или радиуса закругления не должна превышать следующего зна
чения:

для посадок с зазором
 ̂^  Дг1 min ~ь Д22 mln* (6.45)

для посадок с натягом

 ̂ Дг1 mm Ч- Дг2 min “I 2~ тах‘ (6.46)
В противном случае фаски или радиусы закругления стано

вятся неэффективными. Но как видно из неравенства (6.42), увели
чение зазоров требует увеличения допустимой величины минималь
ного зазора в самом соединении собираемого узла.

Следовательно, более целесообразно использовать плавающее 
крепление одного из базирующих устройств, а зазоры Дг1 mln и 
Дг2т1п свести до минимума.

Базирование валика по наружной поверхности, а втулки — 
коническим пальцем по внутренней поверхности (рис. 6.4).

При данной схеме базирования минимальная величина допу
стимого зазора [ Дг mln ] и величина k определяются по той же самой 
методике, что и для первой. В данном случае указанные величины 
выражаются так:

[Д* mini 5 s Дг2тш +  П2 +  2ДРХ +  Дс£ +  ДС2- (6-47)

Минимальная величина фаски или радиуса закругления равна 
(рис. 6.5):

для посадок с зазором

f^ 2  min +  ^0 п2 +  2 Др1 +  ДС1 +  ДС2 ~  Дг mini; (6.48)

для посадок с натягом

^ S* ~2~ ['Д*2 mln +  So П 2 +  2 ДРх +  Дс1 - \~  Дс2 — Д„ mini • (6.49)

Для посадок с зазором
 ̂>> Дг2 min* (6.50)

для посадки с натягом
 ̂ Д*2 min “1 2~ Дн max-

Необходимо предусмотреть плавающее крепление для одного 
из базирующих приспособлений. Из формул (6.45), (6.46), (6.48), 
(6.49), (6.50) видно, что при данной схеме базирования точность 
изготовления наружной поверхности втулки не оказывает влияния 
на величины Дгт1п и k и может быть любой.

При известной точности изготовления собираемых деталей и 
данной величине k из формул (6.43), (6.46), (6.47), (6.49), (6.50) 
могут быть определены величины Дс1 и Дс2, т. е. необходимая 
точность изготовления самого сборочного агрегата.
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Рис. 6.4. Схемы определения минимального допустимого зазора 
в сопряжении при базировании валика 2 по наружной поверхнос
ти, а втулки 1 коническим пальцем по внутренней поверхности

Рис. 6.5. Схемы определения величины фаски при базировании 
валика 2 по наружной поверхности, а втулки 1 коническим 

пальцем по внутренней поверхности



Станки для автоматической сборки можно разбить на однопо
зиционные и многопозиционные, а по степени автоматизации — 
на полуавтоматические и автоматические.

Однопозиционные станки для автоматической сборки приме
няют для сборки изделий или сборочных единиц, состоящих из 
2—3 деталей. Как правило, на них выполняются сборочные опе
рации, состоящие из одного перехода. Большая часть эксплуати
руемых в промышленности однопозиционных станков для сборки

§ 6.6. СТАНКИ ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СБОРКИ

2

Рис. 6.6. Схемы планировки однопозиционных сборочных полуавтоматов (а) и
автоматов (б)

является полуавтоматами. В полуавтоматах собственно сборка, 
а иногда и подача части собираемых деталей осуществляются авто
матически, все же остальные цикловые операции производятся 
оператором.

На рис. 6.6 показаны схемы планировки однопозиционных по
луавтоматических станков и автоматов для сборки. Станки со
стоят из станины 1, одного или двух загрузочных устройств 2 для 
подачи собираемых деталей и рабочей головки 3, шпиндель кото
рой несет инструмент для сборки; в зависимости от характера со
единения рабочая головка обеспечивает возвратно-поступательное, 
вращательное или винтовое движения. При большом разнообразии 
сборочных операций и конструкций устройств для этих операций 
траектория рабочего движения в большинстве случаев оказывается 
простой. Под траекторией рабочего движения будем понимать 
траекторию относительного движения рабочего органа автомата и 
объекта сборки. В табл. 6.5 приводятся виды относительного дви
жения, используемые в операциях закрепления.

Наличие простых видов относительного движения позволяет 
создавать простые типовые конструкции рабочих головок, обеспе
чивающих выполнение групп операций, характеризующихся 
общностью траектории. В качестве механизмов для осуществления 
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Таблица 6.5

Операция

Вид движения

Операция

Вид движения

П
ря
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е

В
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но
е
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е 
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- 
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В
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о 
сп

ир
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и)

Клепка . . . . + + Развальцовка + +
Сварка . . . . + + — Отбортовка + + —
Пайка . . . . + + — Чеканка . . . + — —
Запрессовка и Намотка . . • — + +

налрессовка . . . + Завинчивание +•

в рабочих головках основных движений используют: а) для прямо
линейного движения— кулачковый, кулисный, кривошипный или 
эксцентриковый механизмы, зубчатые колеса в сочетании с рейкой, 
рычажные механизмы, пневматический или гидравлический ци
линдр, соленоид (электромагнит); б) для вращательного движе
ния — электродвигатель, пневматический или гидравлические 
двигатели; в) для винтового движения — комбинацию средств, 
обеспечивающих первые два вида движений.

В тех случаях, когда предельный момент вращения или усилия 
в операции сборки регламентирован в рабочей головке, предусма
триваются предохранительные механизмы (муфты, клапаны 
и т. п.)

В однопозиционных автоматах для сборки все цикловые опе
рации осуществляются автоматически. Многопозиционные станки 
для сборки характеризуются последовательным осуществлением 
двух и более переходов, причем наряду с переходами сборки могут 
иметь место переходы механической обработки резанием, термиче
ской и химической обработки, а в ряде случаев и контроля собран
ного изделия.

Многопозиционная сборка может осуществляться последова
тельным, параллельным и последовательно-параллельным мето
дами. Последовательный метод сборки характеризуется использо
ванием одноинструментальных рабочих органов, при этом методе 
сборки каждая последующая технологическая операция может 
начинаться либо сразу после предыдущей, либо через некоторый 
промежуток времени, но не раньше, чем закончится предыдущая. 
Параллельный метод сборки характеризуется тем, что все операции 
могут производиться одновременно. При этом в зависимости от 
характера сборки начало и окончание отдельных операций и пере
ходов может совпадать или не совпадать во времени. Параллель
ный метод сборки характеризуется использованием, как правило, 
многоинструментальных рабочих органов.
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Последовательно-параллельный метод сборки представляет 
сочетание последовательного и параллельного выполнения отдель
ных технологических операций и переходов.

Многопозиционный станок для автоматической сборки, как 
правило, имеет следующие основные узлы:

а) автоматические загрузочные устройства, обеспечивающие 
ориентацию и подачу на сборочную позицию собираемых деталей;

б) устройства (стационарные приспособления или спутники), 
в которых обеспечивается установка базовой детали и необходимое 
взаимное с ней положение собираемых деталей;

в) транспортные устройства, перемещающие приспособления 
или спутники с одной позиции станка к другой; в качестве транс
портных устройств используют поворотные столы, грейферные 
механизмы или механизмы, замкнутые с прямолинейным переме
щением и гибкой связью;

г) рабочие головки (исполнительные механизмы), осуществля
ющие процесс соединения, а также необходимые для сборки дан
ного изделия (сборочной единицы) технологические операции, 
как-то: обработка резанием, нагрев, покрытие и т. д.;

д) механизмы съема собранных изделий (сборочных единиц);
е) системы управления, включающие в некоторых случаях уст

ройства для контроля наличия деталей или правильности их ориен
тации в приспособлениях и связанные с ними блокировочные ме
ханизмы.

Если все цикловые операции выполняются автоматически, то 
станки относятся к автоматам, а если одна или несколько цикло
вых операций осуществляются оператором — то к полуавтома
там.

По способу компоновки многопозиционные автоматы и полуав
томаты для сборки могут быть разбиты на следующие группы: 
а) дискретного действия с поворотным столом; б) дискретного дей
ствия с линейной транспортной системой; в) непрерывно-последо
вательного действия роторного типа; г) непрерывно-последова
тельного действия с пневмочервячной транспортной системой;
д) комбинированные, т. е. сочетающие различные по действию сбо
рочные станки.

Автоматические многопозиционные станки для сборки, отне
сенные к группам в, г, д, чаще называют автоматическими линиями, 
их схемы будут рассмотрены в гл. 7.

Схемы планировки многопозиционных станков дискретного 
действия с поворотным столом показаны на рис. 6.7.

По компоновке они делятся на многопозиционные станки со 
столами, расположенными в горизонтальной плоскости и периоди
чески поворачивающимися относительно вертикальной оси, и 
многопозиционные станки с дисками или барабанами, расположен
ными в вертикальной плоскости (на рис. 6.7 отсутствуют) и перио
дически поворачивающимися относительно гбризонтальной оси. 
Первые, т. е. станки со столами, расположенными в горизонталь- 
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ной плоскости, в приборостроении имеют преимущественное при
менение.

Основу станков со столом, расположенным в горизонтальной 
плоскости (рис. 6.7, а), составляет круглый стол 1, получающий 
периодический поворот от храпового, цевочного или мальтийского 
механизмов с последующим фиксированием в заданном положении 
механизмом фиксации 7. На круглом столе станка установлены

Рис. 6.7. Схемы планировок многопозиционных сборочных полуавтоматов
и автоматов

приспособления 2, в которые из загрузочных устройств 3, 4, 5, 6 
поступают базовая деталь и собираемые с ней детали.

Приспособления имеют постоянное крепление или выполняются 
плавающими, в последнем случае после поворота круглого стола 
они получают необходимую ориентацию (фиксирование) относи
тельно рабочих головок 8, 9, 10, 11. В момент выстоя круглого 
стола происходит сборка, в результате чего комплектующие детали 
собираются с базовой. Процесс сборки осуществляется последова
тельно. Разгрузка собранного изделия (сборочной единицы) про
исходит после позиции IV  в процессе поворота круглого стола. 
Станки с такой планировкой просты по конструкции, при относи
тельно небольших затратах могут быть переналажены на другой
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вид продукции и легко поддаются агрегатированию. Недостатком 
станков с этой планировкой следует считать их громоздкость 
при сборке изделия (сборочной единицы), состоящего из мно
гих деталей (более 6—8), а также сложность обслуживания 
ввиду труднодоступности к рабочим головкам и приспособле
ниям.

Многопозиционные станки со столом, расположенным в гори
зонтальной плоскости, имеют следующие характеристики: диаметр 
круглого стола до 3 м, число позиций от 3 до 36, точность поворота 
зависит от используемого механизма поворота, такт работы со
ставляет от 7—8 до 1 с. Как указывалось, многопозиционные 
станки с дисками или барабанами, поворачивающимися относи
тельно горизонтальной оси, имеют меньшее распространение. Они 
применяются для сборки изделий, относимых к классу тел враще
ния (предохранители, резисторы и т. п.), состоящих из 3—4 дета
лей (диаметр диска или барабана не более 500—700 мм, число по
зиций 4— 10).

Станок, схема планировки которого показана на рис. 6.7, б, 
то же дискретного действия, но с линейной транспортной системой. 
В этом станке базовая деталь из загрузочного устройства 1 посту
пает в приспособление-спутник 2 ив последнем шаговым транспорт
ным устройством 5 перемещается во вторую позицию, где из пита
теля загрузочного устройства 3 подается комплектующая деталь, 
происходит фиксирование приспособления-спутника 2 и собственно 
сборка (или какая-либо обработка, если в этом есть необходимость) 
в результате воздействия инструмента, смонтированного в рабочей 
головке 4. После расфиксирования приспособления-спутника по
следнее транспортером 5 перемещается в следующую позицию 
сборки, в которой комплектующая деталь поступает из загрузоч
ного устройства 6, происходит повторение цикла сборки (обра
ботка), после чего опять происходит расфиксирование приспособ
ления-спутника 2 и его перемещение в следующую позицию. В за
висимости от характера собираемого изделия (сборочной единицы), 
вида соединений, используемых при сборке, станки этого типа 
могут выполняться с приспособлениями-спутниками и без приспо
соблений.

Планировка многопозиционных станков с шаговым транспор
тером может быть различной. В приборостроении распространены 
как станки прямолинейного типа, так и станки с замкнутым кон
туром.

Схема планировки многопозиционного станка для сборки с зам
кнутым в плане контуром транспортера показана на рис. 6.7, в. 
Здесь ветвь 3 транспортера является рабочей частью и вдоль нее 
расположены рабочие головки 2, устанавливающие на базовую 
деталь комплектующие детали или несущие инструменты для обра
ботки резанием, или устройства для нагрева, или нанесения по
крытий и т. п. Подача комплектующих деталей к рабочим головкам 
осуществляется из загрузочных устройств /.
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Холостая ветвь 4 транспортера — передняя — служит для 
возврата приспособлений-спутников. У этой ветви находится опе
ратор или устанавливается специальное автоматическое разгру
зочное устройство, которое снимает собранные изделия (сборочные 
узлы). Многопозиционные станки, отнесенные к этой группе, чаще 
называют, как и указывалось выше, автоматическими линиями, 
они имеют следующие характеристики: число рабочих позиций, 
а следовательно, и рабочих головок от 2 до 50, такт работы от 24 
до 1,5 с. Достоинством станков с шаговыми транспортерами сле
дует считать возможность автоматической сборки изделий (сбороч
ных единиц), состоящих из большого числа деталей, их компакт
ность, а также доступность к рабочим головкам и другим механиз
мам при обслуживании и ремонте.

Агрегатные станки для сборки являются специальными стан
ками из стандартных агрегатов, узлов и деталей, предназначенных 
для осуществления определенных функций. Основными узлами аг
регатных станков являются станина, поворотный стол, на котором 
устанавливаются приспособления для удерживания и ориентации 
относительно друг друга собираемых деталей, силовые головки, 
осуществляющие сборку или обработку отдельных поверхностей 
у собираемых деталей или собранного узла, загрузочные устрой
ства, питающие собираемыми деталями станок.

Силовые головки и загрузочные устройства монтируют на не
подвижном столе или на кронштейнах горизонтальных, вертикаль
ных или наклонных. Управление станком (линией) сосредоточено 
на специальном пульте, а вся электроаппаратура обычно размещена 
в специальном шкафу. Агрегатные станки для сборки по конструк
ции подразделяют на однопозиционные и многопозиционные. Пер
вые используются очень редко, что и дает основание их не рассма
тривать.

Многопозиционные агрегатные станки для сборки бывают с кру
говым движением стола, на котором установлены приспособления 
для собираемых деталей, и с прямолинейным движением приспо
соблений от позиции к позиции. Последний тип станков исполь
зуется для сборки узлов (изделий), состоящих из большого числа 
деталей.

Схема многопозиционного агрегатного станка линейного типа 
показана на рис. 6.8. Конструкция состоит из привода, куда вхо
дит электродвигатель 1, клиноременная передача (шкив 2, ремень 3, 
шкив 4, редуктор 5, зубчатая передача 6, 7). Привод передает 
вращение на распределительный вал 8, где расположены кулачки 9 
для подъема и опускания траверсы 10. Кулачки 11 и 23 через ры
чаги 12 и 24 и тяги 13 и 25 осуществляют продольное перемещение 
спутников, а кулачки 14 и 17 через механизмы подачи 15, i&, 18, 
19 — поперечное. От звездочки 20 через цепь 21 синхронное вра
щение передается на вал блока управления 22.

В базовой конструкции имеются компенсаторы усилий (давле
ния), выполненные в виде механизмов, состоящих из грузов 27,
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рычагов 28, штоков 29 и площадок 30. Компенсаторы усилий слу
жат для ограничения усилий при выполнении сборочных операций 
методом пластического деформирования. Силовые головки, при
меняемые в этих станках, получают движение от траверсы 10. 
В случае превышения заданного усилия, регулируемого грузом 27, 
силовой элемент головки передает давление на спутник 26, пло-

Рис. 6.8 . Кинематическая схема многопозиционного агрегатного сборочного 
автомата линейного типа

щадку 30 и через рычаги 28 и штоки 29 поднимает груз. Таким об
разом,'давление (усилие) при сборке сохраняется постоянным.

На рис. 6.9 показана схема основных узлов (без исполнитель
ных механизмов) агрегатного станка для сборки с круговым движе
нием стола. К этим узлам относится станина, поворотный стол, 
привод, узел управления работой технологич.еских и вспомога
тельных исполнительных механизмов. Станина 6 — литая короб
чатая; на станине смонтирован электродвигатель 5, который через 
клиноременную передачу сообщает вращение червяку 3, а послед
ний—червячному колесу 4, сидящему на конце распределительного 
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Рис. 6.9. Схема агрегатного станка для сборки с круговым 
движением стола

вала 7. Для включения и выключения распределительного вала 
предусмотрена кулачковая муфта 1, управляемая через вильчатый 
рычаг рукояткой 2. На распределительном валу 7 смонтированы 
кулачки, управляющие приводом исполнительных механизмов,
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поворотом стола, фиксацией стола и управлением электросхемой, 
контрольными и силовыми головками. Кулачок 8 с двусторонними 
рабочими кривыми управляет приводом исполнительных механиз
мов. Он воздействует через ролик на рычаг 9 промежуточного ва
лика. Вращательное движение рычага 9 преобразуется в возвратно
поступательное движение штанги 20, которое передается через па-

Рис. 6.10. Схема станка для сборки зубчатых колес с трибами

лец 18 муфте 19, а последняя воздействует на промежуточные 
рычаги, передающие перемещение исполнительным механизмам.

Рабочим ходом штанги принято движение вверх. В процессе 
этого движения пружина отдает накопленную энергию, облегчая 
работу кулачка 8. Привод исполнительных механизмов смонтиро
ван на центральной колонне 21, которая одновременно является 
цапфой для размещения поворотного стола 16 и кольца-плат
формы 22 для исполнительных механизмов и загрузочных уст
ройств. На столе 16 установлены шаговые упоры 15, число которых 
соответствует числу позиций, необходимых для полного осущест
вления процесса сборки узла (изделия). Поворот стола с шаговыми 
упорами осуществляется цилиндрическим пазовым кулачком 10, 
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который, воздействуя на очередной палец поворотной муфты 11, 
вращает валик и через зубчатые колеса 17 — стол станка.

Муфта 11 состоит из трех дисков; в нижний диск запрессованы 
пальцы, входящие в контакт с пазом кулачка; верхний диск, сидя
щий на валу, имеет шесть пальцев, которые входят в дугообразные 
прорези среднего диска, где смонтированы буферные пружины. 
Такое исполнение муфты обеспечивает плавность поворота и плот
ное прижатие упора 15 стола к фиксатору 14. Перед поворотом 
стола муфта за счет спада кривой кулачка 10 разворачивается 
в противоположную сторону, пружины муфты разжимаются, сни
мают нагрузки с упора 15. Фиксатор 14 в результате воздействия 
на него кулачка 12 поворачивается и позволяет свободнее пройти 
упору 15 стола, после чего фиксатор 14 возвращается в исходное 
положение и входит в контакт с очередным упором 15 стола 16. Как 
и указывалось, на распределительном валу смонтирована еще 
группа кулачков 13, служащих для управления электросхемой и 
силовыми головками.

На платформе 22 вокруг поворотного стола 16 монтируются 
исполнительные механизмы: электромагнитные прессы, силовые 
головки для клепки, кернения, прессы для запрессовки и т. д. 
в последовательности сборки. Конструкции исполнительных орга
нов не приведены, так как они могут быть созданы на базе уст
ройств, рассмотренных в гл. 6.

В порядке иллюстрации использования рассмотренного типа 
агрегатного станка на рис. 6.10 приведена схема автомата для 
сборки зубчатых колес с трибами. Автомат состоит из бункерного 
загрузочного устройства для трибов 1 с приводом 4, магазинного 
загрузочного устройства для зубчатых колес 2, отсекателя с досы- 
лателями 3, поворотного стола 5, механизма для проверки проч
ности соединения на крутящий момент 6 и механизма разгрузки 7. 
Кроме того, имеются силовые головки № 1, 2, 3, осущест
вляющие собственно сборку и контроль. В головках установлен 
инструмент 8. Привод отсекателей с досылателями производится 
от кулачка поводковой муфты 9. Процесс сборки состоит из девяти 
переходов. С рядом конструкций агрегатных станков и исполни
тельных узлов этих станков можно ознакомиться в книгах [10, 
11, 18].



Глава 7
ПОТОЧНЫЕ И АВТОМАТИЧЕСКИЕ ЛИНИИ

§ 7.1. СВЯЗЬ МЕЖДУ АВТОМАТИЗАЦИЕЙ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 
И ФОРМАМИ ИХ ОРГАНИЗАЦИИ

В повышении технического уровня производства в механизации 
и автоматизации, особенно при ручных работах, решающее значение 
имеет широкое внедрение поточных методов. Поточная форма орга
низации производства является наиболее передовой и прогрессив
ной формой, так как она основана на наиболее совершенной техно
логии и позволяет осуществить комплексную механизацию и авто
матизации всего производственного цикла. Эта форма производ
ства желательна при всех типах и видах производства.

Поточное производство характеризуется тем, что все или основ
ные операции обрабатываемой детали (или группы деталей) или 
собираемых изделий закрепляют за определенными видами обо
рудования (рабочими местами), которые, в свою очередь, распола
гают в порядке выполнения этих операций. При этом детали 
(собираемые изделия, сборочные единицы) передаются с операции 
на операцию поштучно, пачками (по несколько штук), комплек
тами или партиями сразу после завершения предыдущей операции. 
Технической основой поточного производства является поточная 
линия, состоящая из комплекса технологического, впомогатель- 
ного и подъемно-транспортного оборудования. Поточная система 
призвана вначале с известным приближением, а затем полностью 
преобразовать дискретные процессы в непрерывные. Непрерыв
ность выполнения операции зависит от совмещения (перекрытия) 
во времени ее составляющих переходов, приемов, элементов. 
Степень непрерывности изготовления детали (изделия) зависит от 
полноты совмещения технологических и нетехнологических (транс
портных, контрольных и др.) операций.

§ 7.2. ПОТОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Поточной называется прогрессивная форма организации про
изводства, при которой специализированные рабочие места распо
ложены друг за другом в порядке выполнения операции техноло
гического процесса образуют поточные линии. Поточное производ
ство в любом случае представляет собой совокупность поточных 
линий.
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Поточная линия, как и указывалось ранее, — это такой произ
водственный участок, на котором постоянно или периодически из
готовляется один или несколько видов изделий, при этом рабочие 
места (станки, рабочие машины, стенды и т. д.), специализирован
ные на выполнение одной или нескольких однотипных операций, 
расположены по ходу технологического процесса (в линию). 
Любая поточная линия во всех случаях характеризуется прямо
той н остью.

По степени специализации поточные линии делятся на одно
поточные и многопоточные (применительно к механическим цехам 
их называют однодетальными и многодетальными). В первом слу
чае линия специализируется на изготовлении изделия (детали) 
одного наименования; во втором случае — на изготовлении изде
лий (деталей) нескольких наименований. Многопредметные (мно
годетальные) поточные линии в зависимости от установленных 
порядка последовательности запуска и обработки (сборки) изде
лий разных наименований делятся на переменно-поточные и ком
плектно-групповые и групповые (партионно-групповые).

Переменно-поточными называются линии, на которых запуск и 
обработка изделий (деталей) разных наименований или разных ти
поразмеров ведутся последовательно чередующимися партиями, 
сменяющимися одновременно (или почти одновременно) по всем 
рабочим местам линии. Основой переменно-поточных линий яв
ляются типовые технологические процессы. Переменно-поточные 
линии получают широкое применение в серийном производ
стве.

Комплектно-групповыми поточными линиями называются ли
нии, на которых запуск в обработку (сборку) разных изделий (де
талей) разных наименований или типоразмеров ведется комплек
тами (группами), регламентированными технологическим процес
сом. Основой линии такого типа является единый или комплексный 
технологический маршрут обработки (сборки) изделий (деталей), 
входящих в комплект, и однородность каждой из операций (груп
повой их характер) для изделий (деталей) комплекта, позволяю
щая производить параллельную или последовательную обработку 
их без переналадки оборудования за счет применения групповой 
оснастки.

По признаку непрерывности производственного процесса по
точные линии бывают непрерывно-поточные и прерывно-поточные. 
Непрерывно-поточными называются линии, в которых весь произ
водственный цикл изготовления изделия (обработки или сборки) 
совершается без перерывов, без пролеживания изделий в ожидании 
той или иной операции. Таким образом, условием для создания 
непрерывно-поточных линий является обеспечение синхрониза
ции операции, т. е. достижение их равенства или кратности по 
величине такта производства.

Прерывно-поточные линии характеризуются отсутствием син
хронности операций процесса. В этих линиях недогруженные ра
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бочие места простаивают или переключаются на выполнение так 
называемых дополнительных работ.

По степени механизации и автоматизации поточные линии де
лятся на немеханизированные, механизированные и комплексно
механизированные. В первых изделия (детали) устанавливают и 
транспортируют с одного рабочего места на другое вручную, во 
вторых изделия устанавливаются механизированными подъем
ными средствами и транспортируются с одного рабочего места на 
другое стационарными транспортными средствами (конвейерами, 
кран-балками и т. д.) и в третьих все основные и транспортные 
операции механизированы. Выше приведены только основные 
понятия о поточных линиях, данные о них см. в литературе [6, 11, 
17, 24].

К поточному процессу при любой форме потока предъявляются 
следующие общие требования: 1) процесс должен быть высокопро
изводительным и базироваться на максимальном использовании 
передовой технологии и организации производства; 2) операции 
должны быть стабильными по физическим параметрам, трудоем
кости и длительности; 3) отдельные операции и весь процесс в це
лом должны отличаться ритмичной повторяемостью; 4) операции 
должны быть синхронизированы.

Все эти требования в наибольшей степени выполнимы в усло
виях массового выпуска продукции. Поэтому поточное произ
водство впервые было применено на заводах массового и крупно
серийного производства. Однако опыт нашей промышленности 
показал, что, применяя научно обоснованные методы в области 
конструирования объектов, технологии и организации производ
ства, можно внедрять поточные процессы не только в массовом, но 
и серийном, мелкосерийном и даже индивидуальном производ
ствах.

Для этого необходимы: а) конструктивная унификация (стан
дартизация, нормализация, унификация объектов, создание кон
структивных рядов, агрегатирование, конструктивная преемствен
ность); б) технологическая унификация (типизация технологиче
ских процессов или групповой метод обработки); в) организацион
но-производственная нормализация и регламентация, в частности 
проведение таких организационных мероприятий, как многоста
ночное обслуживание, совмещение профессий, работа постан- 
дартному плану, регламентирование порядка смены и чередования 
объектов и др.

Новые условия организации и управления социалистической 
промышленностью, обеспечивающие углубленную специализацию 
и кооперирование в промышленности, а также групповые методы 
обработки, в Свою очередь, открывают широкие возможности 
применения потока в серийном и мелкосерийном производстве. 
В связи с этим отметим три основных положения, составляющих 
специфику группового метода при решении задач организации 
поточного производства.
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1. При групповом методе предусматривается: а) конструктив
но-технологическая классификация деталей и узлов; б) создание 
группового технологического процесса; в) создание группового 
технологического, контрольного и транспортного оснащения;
г) создание групповых инструментальных наладок оборудования 
и соответствующая организация рабочих мест.

2. Принципы группового метода, указанные в первом положе
нии, могут относиться как к деталям, операциям, так и к сбороч
ным процессам, в частности: а) к технологическому процессу обра
ботки в данной стадии (заготовительной, механической, сборочной) 
производства деталей различных наименований (первое направле
ние); б) к отдельным операциям обработки деталей различных наи
менований (второе направление); в) к ряду операций обработки 
деталей одного и того же наименования (третье направление).

3. При групповом методе не всегда возможно полное сходство 
деталей (или операций технологического процесса), оснащения и 
инструментальной наладки для всех деталей (объектов), включае
мых в группы. Могут иметь место те или иные отклонения в техно
логическом маршруте, составе и объеме выполняемых работ по 
операциям, в нормах времени, типаже оборудования и оснащения, 
длительности переналадок и т. д. В зависимости от этих различий 
в пределах данного общего группового процесса возможно созда
ние подгрупп технологических процессов, для которых обеспечи
вается наибольшее сходство во всех их элементах.

Эти три основных положения группового метода являются 
исходными и в совокупности предопределяют возможность созда
ния поточных линий, выбор формы, их организации, экономич
ность работы и систему их оперативного планирования.

Отметим еще одно важное обстоятельство. Известно, что поточ
ные линии в самом общем виде подразделяются на однопредметные 
и многопредметные. На однопредметных линиях обрабатывается 
(собирается) объект одного наименования (деталь, узел, изделие); 
на многопредметных и на так называемых групповых поточных ли
ниях (разновидности многопредметных линий) — объекты не
скольких различных наименований. Существует мнение, что груп
повой метод обработки — основа для создания только групповых 
поточных линий. На самом же деле этот метод является основой 
формирования не только групповых, но и многопредметных линий 
вообще и даже однопредметных линий.

Практика показывает, что внедрение поточной системы нужно 
проводить в направлении, обратном ходу технологического про
цесса, т. е. начиная со сборки. Это оказывает определяющее влия
ние на все предшествующие сборочному процессу стадии произ
водства и обеспечивает необходимые предпосылки к переводу их 
на поток. Действительно, поточная сборка предъявляет определен
ные требования к качеству механической обработки деталей и 
срокам подачи их на поточную линию. Эти требования должны, во- 
первых, по возможности обеспечить отсутствие на сборке приго
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ночных работ и, во-вторых, повысить серийность производства в ме
ханических цехах. Внедрение поточной системы в механических 
цехах, в свою очередь, обусловит повышенные требования к загото
вительным цехам и т. д. При таком порядке внедрения поточной 
системы обеспечивается большая ее эффективность и охватываются 
все стадии формирования продукции в их логической последова
тельности.

Расчет однопредметных поточных линий для механической 
обработки. Для механической обработки используются прерывные 
потоки, расчет которых осуществляют по следующим формулам.

Расчетный ритм потока
п _ Гем

А^см. з а п  *

где Тсм — продолжительность смены; NCM3an— сменная про
грамма запуска, определяемая из формулы

д т __ ЮО'Усм
v см. з а п  1 0 0  — а  ’

здесь NCM — сменная программа выпуска обрабатываемых дета
лей; а — планируемый процент брака от программы запуска заго
товок.

Потребное количество оборудования на каждой операции Ср; 
коэффициент его загрузки kc на каждой операции и средний коэф
фициент загрузки оборудования в потоке kc ср, а также коэффи
циент загрузки отдельных рабочих kp и средний коэффициент за
грузки рабочих потока kp ср рассчитываются по формулам:

' ____ . у  ___ б"р  р

р ~  ~W ’ с — ~с^ ’

_1______
m 9
%Рп 
1

где tm — штучное время; Сп — принятое количество оборудова
ния для выполнения каждой операции; m ■— количество операций 
на потоке; Тзан — время занятости рабочего в течение смены с уче
том обслуживания нескольких станков; п —-количество различ
ных коэффициентов загрузки рабочих; Р ’п — число рабочих с оди
наковым коэффициентом загрузки; Рп — число рабочих, занятых 
на каждой операции.

На основании проведенных расчетов строят график работы по
тока, являющегося стандарт-планом работы поточной линии.
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Расчет однопредметных поточных линий сборки. Для сборки 
обычно используют поточные непрерывные линии.

Ритм непрерывного потока

d _ Д>П _г см — (Тоб -f~ Тотд)
Л/см NCM

где Тсм — продолжительность смены; Топ — фонд оперативного 
времени в смену; Тоб — суммарное время на обслуживание рабо
чих мест; Тогд — суммарное время на отдых и личные надобности; 
УУСМ — сменная программа выпуска изделий,

N С М

^ го д  гр  __ А/годГсм
F см ~~ (DTCM — D 'T C) S ’

где Ыгод — годовая программа выпуска; F — годовой фонд часов 
работы потока; D — количество рабочих дней в году; D' — коли
чество предвыходных и праздничных дней в году; Тс — время, на 
которое сокращается рабочий день в предвыходные и предпразднич
ные дни; S — количество рабочих смен в сутки.

Продолжительность операции сборки равна или кратна ритму 
потока, т. е. должен быть соблюден принцип пропорциональности 
процесса:

о̂п т̂р
где ton — норма оперативного времени на данную операцию, 
tTр — неперекрываемое время на межоперационное транспорти
рование; Рк — целое число кратности.

Число основных рабочих для каждой операции Рр, коэффициент 
загрузки рабочих на каждой операции kp, средний коэффициент 
загрузки рабочих потоков kp с , коэффициент, учитывающий от
пуска, невыходы на работу по болезни и выполнение государствен
ных обязанностей, kcn рассчитываются по формулам:

р  __ ^оп +  т̂р . иТр р > «р Р .
Т5“ >‘ п

2j Tp

К. сР — ’ с̂П = «s/с Z1 -Рп.
%Рп1

где Рп — принятое число рабочих; К — списочное число рабочих; 
m — количество операций в потоке.

Количество рабочих мест (стендов, позиций) при сборке не
больших изделий равняется числу сборщиков, принятых для ра
боты в одну смену,

m
с =  Е  рв.1

12 А. Н. Малов 337



При сборке крупных изделий на одном объекте одновременно 
(параллельно) может работать несколько сборщиков, выполняю
щих каждый свою операцию. В этом случае количество необходи
мых рабочих мест значительно сокращается и определяется по 
формуле

т  т '
с = Е />„ -  Е рп,1 1

где т' — количество операций, выполняемых одновременно с дру
гими на тех же объектах сборки. Коэффициент загрузки стендов 
соответствует коэффициенту загрузки рабочих.

Нами были рассмотрены два примера расчета линии. Расчет 
поточных линий других типов, в особенности при использовании 
групповых методов обработки и сборки, изложен в работе
С. П. Митрофанова «Научная организация серийного производ
ства».

Транспортные средства поточного производства. Перемещение 
объектов поточного производства производится различными транс
портными устройствами. В непрерывно-поточном производстве 
эти устройства не только перемещают в установленном направле
нии изготовляемые изделия (детали), одновременно они в известной 
мере выполняют и технологические функции, способствуя обеспе
чению непрерывности и комплексной механизации и автоматиза
ции производства. Поэтому на непрерывно-поточных линиях 
используется исключительно межоперационный транспорт непре
рывного действия. В прерывно-поточном производстве функции 
межоперационного транспорта более ограничены. Поскольку тех
нологические и транспортные операции при изготовлении изделий 
(деталей) не совмещены во времени, они, как правило, выпол
няются раздельно.

В этих условиях наряду с транспортными средствами непре
рывного действия применяются различные транспортные устрой
ства периодического действия. Конструктивные и эксплуатацион
ные параметры транспортных средств зависят от габаритов и массы 
перемещаемых изделий (деталей), технологического содержания 
выполняемых операций, территориального размещения оборудова
ния и рабочих мест и от других факторов. В зависимости от этих 
условий в поточном производстве применяют неконвейерные и 
конвейерные транспортные устройства.

К первым относится широкая номенклатура ручных, гравита
ционных и механизированных транспортных средств, как-то руч
ные и механизированные тележки, скаты, склизы, кран-балки 
и др., а ко вторым — различные по назначению, роду действия, 
конструкции и расположению транспортирующего устройства 
конвейеры.

Неконвейерные транспортные устройства применяются преиму
щественно на слабо механизированных поточных линиях, работаю
щих со свободным тактом.
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Учитывая особенности приборостроения (малые по габаритным 
размерам детали), в обрабатывающих цехах передачу деталей от 
станка к станку в настоящее время осуществляют вручную. Это 
оказывается удобнее, быстрее, чем при использовании универсаль
ных транспортных устройств периодического действия.

Наиболее перспективными для целей комплексной механизации 
поточного производства следует считать транспортные устройства 
конвейерного типа с непрерывным или пульсирующим движением

А -А

Рис. 7.1. Ленточный конвейер

рабочего органа. Их очевидное преимущество перед другими транс
портными средствами заключается в том, что они не только пере
мещают изготовляемые изделия (детали), но одновременно регу
лируют темп производства, являясь, таким образом, органической 
частью поточной линии. Транспортные устройства преимуществен
ное применение получили в сборочных цехах. Нужно полагать, что 
в ряде случаев они с успехом могут быть использованы и в обраба
тывающих цехах.

Конвейеры, применяемые в цехах приборостроительных заво
дов, по конструкции несущей части делят на ленточные, пластин
чатые, тележечные, подвесные; по назначению несущего органа — 
на распределительные и рабочие; по характеру движения несу
щего органа — на конвейеры с непрерывно-поступательным и 
с периодическим движением и, наконец, по положению несущего 
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органа в пространстве — на горизонтально-замкнутые и верти
кально-замкнутые.

Ленточные конвейеры (рис. 7.1) относятся к распределительным 
транспортным средствам. Конвейер представляет собой бесконеч
ную ленту шириной 200—600 мм (ширина зависит от собираемого 
или обрабатываемого изделия), изготовленную из прорезиненного 
материала или эластичного пластика; в некоторых случаях на 
ленте закрепляют специальные гнезда для деталей. Лента охваты
вает два барабана 2 и 3; барабан 2 приводит ленту в движение, а ба
рабан 3 входит в состав натяжного механизма. Для удобства мон
тажа ленточные конвейеры изготовляют из отдельных самостоя
тельных секций 4, что позволяет компоновать конвейер различной 
длины. Высота напольного ленточного конвейера 700—800 мм. 
Верхняя ветвь ленты является рабочей, и на ней располагаются 
детали или изделия, транспортирующиеся между рабочими столи
ками. Эта ветвь перемещается по деревянному настилу или на ро
ликах. Нижняя ветвь (нерабочая) поддерживается роликами. 
Ролики смонтированы на каркасе конвейера. По расположению 
несущего органа ленточные конвейеры бывают только вертикаль
но-замкнутыми.

Движение ленты может быть непрерывным и пульсирующим 
с регулируемым ритмом. В приборостроении в цехах сборки пред
почтение отдают пульсирующим ленточным конвейерам. Скорость 
непрерывно движущейся ленты находится в пределах 0,6— 
1,5 м/мин, а при пульсирующем движении — 10—20 м/мин.

Загрузка конвейера, съем собранных изделий с ленты или соби
раемых деталей (изделий) на рабочие столики может осущест
вляться вручную или автооператорами (механическими руками). 
С целью повышения производительности труда на каждом рабочем 
месте конвейера предусматриваются накопители, позволяющие 
усреднять время выполнения каждой сборочной операции.

Пластинчатые конвейеры по устройству близки к ленточным, 
только вместо ленты здесь грузонесущим элементом являются 
пластины. В качестве тягового органа используются пластинча
тые цепи. Пластины (столы) могут быть металлическими, дере
вянными и пластмассовыми в зависимости от назначения кон
вейера. Пластинчатые конвейеры применяются для транспортиро
вания более тяжелых и громоздких изделий, а также для изделий 
меньшей массы и габаритных размеров; когда предъявляются по
вышенные требования к точности и качеству поверхности собирае
мых изделий или к механизации съема изделий; в сравнении с лен
точными они являются более сложными по устройству несущей 
части и по обслуживанию. Пластинчатые конвейеры используются 
в качестве распределительных и рабочих. В последнем случае 
к пластинам крепятся поворотные платформы, на которые и уста
навливаются объекты сборки. Если собираемое изделие в процессе 
сборки должно поворачиваться, то на пластины конвейера уста
навливаются специальные поворотные приспособления.
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По положению несущего органа в пространстве пластинчатые 
конвейеры бывают только вертикально-замкнутыми. Пластинчатые 
конвейеры в подавляющем большинстве случаев имеют периоди
ческое движение несущего органа. Для приборостроения харак
терны следующие размеры и режимы работы пластинчатых кон
вейеров: ширина несущего органа 300—500 мм, высота 800— 
1000 мм, длина 16—50 м, скорость движения 10 м/мин.

Тележечные конвейеры предназначаются для транспорти
рования тяжелых изделий. Тяговым органом в этих конвейе
рах является цепь, а несущим органом — тележка. Тележки могут 
быть разгружаемые и саморазгружающиеся (опрокидывающиеся). 
Тележечные горизонтально-замкнутые конвейеры могут быть как 
рабочими, так и распределительными с непрерывно-поступатель
ным и периодическим движением тележки. Размеры и режимы ра
боты тележечных конвейеров, используемых в приборостроении 
следующие: ширина несущего органа 200X250 +  450x500 мм, 
ширина конвейера 1500 мм, длина до 50 м, высота 850—950 мм, 
скорость для непрерывного движения 0,5— 1 м/мин, для периоди
ческого движения 10— 10,5 м/мин. Если движение непрерывное, 
но съем изделия с несущего органа механизированный, то скорость 
берут 5— 10 м/мин.

Подвесные конвейеры получили широкое применение особенно 
в обрабатывающих цехах. В подвесных конвейерах тяговым эле
ментом является цепь или канат, а грузонесущим — подвеска, 
каретка которой катится по направляющему пути. Различают три 
типа подвесных конвейеров: грузонесущие, грузотолкающие и 
грузотянущие. В приборостроении, как правило, используют гру
зонесущие конвейеры.

Подвесные конвейеры широко используют в обрабатывающих, 
гальванических и лакокрасочных цехах и реже в сборочных. На 
подвесных конвейерах проще, чем на других, решается вопрос 
автоматической их разгрузки и загрузки.

£ 7.3. АВТОМАТИЧЕСКИЕ ЛИНИИ В ПРИБОРОСТРОЕНИИ
Типы автоматических линий. Автоматическая линия — это 

автоматическая система машин, комплекс основного, вспомога
тельного и подъемно-транспортного оборудования и механизмов, 
с помощью которых в определенной последовательности и с опре
деленным ритмом изготовляется продукция. Основными призна
ками автоматической линии являются: а) выполнение технологиче
ских операций в определенной последовательности без участия 
человека (его функции заключаются в контроле за работой обору
дования и его поднастройке, а также в загрузке заготовок деталей 
при сборке и выгрузке деталей или изделий после сборки); б) авто
матическое перемещение заготовок (деталей) транспортными уст
ройствами между отдельными агрегатами линии до окончания об
работки (сборки), предусмотренной технологическим процессом 
линии.
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В зависимости от назначения, степени автоматизации и усло
вий работы автоматические линии имеют различную структуру и 
конструктивное исполнение. По типу встроенных в линию станков 
различают автоматические линии из станков общего назначения, 
агрегатных станков, специальных станков или комбинированные, 
т. е. состоящие из станков различных типов.

По виду транспортных устройств и способу передачи заготовок 
деталей) со станка на станок линии бывают: а) со сквозным транс
портированием через рабочую зону; б) с верхним транспортирова
нием; в) с боковым (фронтальным) транспортированием; г) с комби
нированным транспортированием.

Рис. 7.2. Компоновки автоматических станочных линий

Заготовки в автоматической линии могут транспортироваться 
периодически (с одной рабочей позиции на другую), не подвергаясь 
во время перемещения обработке, и непрерывно с одновременной 
обработкой. По расположению оборудования автоматические ли
нии бывают замкнутые и незамкнутые. В приборостроении пред
почтительное применение получили незамкнутые автоматические 
линии.

С точки зрения организации потока и компоновки автоматиче
ские станочные линии выполняют в трех вариантах (рис. 7.2).

В варианте I станки 1 сблокированы в единую, неразрывную 
цепь с жесткой подачей заготовок. В случае простоя какого-либо 
станка вся линия останавливается. В варианте I I  станки 1 гибко 
связаны между собой через бункера 2 (приемники-накопители или 
магазины), и поэтому каждый станок представляет собой независи
мую машину. Если выбывает из строя какой-либо станок, впереди 
стоящие станки продолжают работу, увеличивая запас деталей 
в бункерах. Станки, расположенные позади, также не останавли
ваются. Их питание осуществляется за счет запаса деталей в соот
ветствующих бункерах. В варианте II I ,  наиболее общем, автома
тизация с жесткой связью произведена в пределах коротких участ
ков, соединенных между собой гибкой связью при помощи бунке
ров 2. Этот вид компоновки станков является самым распростра
ненным. При таком способе организации потока временная потеря 
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работоспособности какого-либо участка не приводит к остановке 
всей линии. В этом случае задачи при проектировании сводятся: 
а) к выбору места установки и количества бункеров, обеспечиваю
щих самопополнение запасов деталей в бункерах; б) к определению 
величины этих запасов с таким расчетом, чтобы временная оста
новка отдельных участков не нарушала выпуска изделий авто
матической линией.

По расположению станков автоматические линии разделяются 
на линейные, Г-образные, П-образные и О-образные. Наиболее 
простую конструкцию транспортных средств имеют линии с линей
ным расположением оборудования, однако такое расположение 
не всегда возможно и рационально. В зависимости от характера 
обрабатываемых деталей, трудоемкости операций и других техно
логических факторов автома
тические линии могут быть 
с параллельной обработкой, 
последовательной или сме
шанной.

Автоматическая линия 
с параллельной обработкой 
(рис. 7.3, а) позволяет обра
батывать несложные детали 
с малым количеством обра
батываемых поверхностей.
В этом случае есть возмож
ность для всех автоматов 
пользоваться одним тран
спортным устройством, а так
же одним бункером для заго
товок и одним бункером для 
готовых деталей.

Автоматическая линия с последовательной обработкой 
(рис. 7.3, б) экономически выгодна для обработки деталей сложной 
геометрической формы, где требуется обработка многих поверхно
стей различной сложности. В этом случае вместо создания двух 
однопоточных линий целесообразно применять автоматическую 
линию с многопоточной последовательной обработкой (рис. 7.3, в).

Параллельно-последовательная автоматическая линия (рис. 7.3, г) 
выгодна в тех случаях, когда по ходу технологического про
цесса отдельные операции требуют больших затрат времени, 
чем все остальные. Во избежание простоев на остальных операциях 
и снижения производительности линии для этих операций приме
няют параллельно работающие станки.

Вид обрабатываемых деталей, их геометрическая форма влияют 
на тип автоматической линии. Так, например, для обработки дета
лей типа валов линия может быть скомпонована из универсальных 
станков и станков-автоматов. Для обработки корпусных деталей 
применяются линии из агрегатных станков, для обработки деталей
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типа дисков — линии из станков-автоматов и агрегатных станков. 
Для изготовления крепежа используются обычно линии из станков- 
полуавтоматов и автоматов.

В зависимости от типа линии и характера обрабатываемых 
деталей используются различные транспортные устройства. Чаще 
всего транспортные устройства в линиях выполняются либо в виде 
шаговых транспортеров, перемещающих обрабатываемые детали 
по направляющим, либо в виде ленточных и цепных транспортеров, 
встроенных в агрегаты. Последний вид транспортных устройств 
часто применяется в линиях термической обработки, а также на 
сборке. В ряде линий транспортировка деталей осуществляется 
независимо действующими цепными, ленточными и другими транс
портерами, расположенными вне автоматов. В этом случае загрузка 
и выгрузка деталей осуществляются специальными загрузочно
выгрузочными устройствами.

Помимо указанных автоматических линий в производстве 
широко используются роторные линии конструкции д-ра техн. 
наук Л. Н. Кошкина. Роторные автоматические линии относятся 
к категории квазинепрерывных. Они эффективны для обработки 
деталей простой формы и сборки изделий, состоящих из неболь
шого числа деталей, выпускаемых в массовом масштабе.

Автоматические роторные линии (рис. 7.4, б) независимо от 
содержания технологического процесса имеют общую структуру 
(рис. 7.4, а), которая характеризуется наличием ротора питания 2 
рабочих роторов 3, контрольных и транспортных роторов 5. Каж
дый ротор представляет собой автоматическую роторную машину, 
имеющую привод 1 и блоки с инструментами 4.

Принципиальная схема роторной машины, используемой для 
вытяжки колпачков, показана на рис. 7.5. Заготовки 1 подаются 
ротором питания 2 в блоки инструментов 3, смонтированных в па
зах рабочего ротора 4, имеющего непрерывное вращение от элек
тродвигателя (на рисунке отсутствует), и коническую зубчатую пе
редачу 10. В инструментальных блоках укреплены матрицы, а че
рез направляющие втулки входят пуансоны 5 и выталкиватели 9. 
Выталкиватели и пуансоны, вращаясь вместе с блоком и рабочим 
ротором, получают возвратно-поступательное движение по задан
ному закону от копиров 6 неподвижного барабана 7, закрепленных 
в станине. Блоки одного рабочего ротора выполняют одну техноло
гическую операцию. Операция обработки изделия происходит и 
заканчивается на пути совместного движения заготовки и инстру
ментального блока (примерно на 0,8 полного оборота ротора), 
после чего изделие попадает в захваты транспортного ротора 8, 
который сбрасывает его в тару или, если это автоматическая ли
ния, передает в следующий рабочий ротор для продолжения обра
ботки.

Таким образом, обработка заготовок производится в процессе 
их транспортирования совместно с инструментами и зажимными 
приспособлениями, заключенными в инструментальных блоках. 
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Число пазов с инструментальными блоками и профили копиров 
(в простейших случаях) подобраны так, что когда в предыдущем 
блоке заканчивается рабочая операция, в последующем блоке она 
начинается. В более сложных случаях рабочие циклы обработки

4/
взаимно перекрываются так, что в каждый момент времени обраба
тывается несколько заготовок со сдвигом по фазе, обеспечивающим 
непрерывную загрузку машины. Из рассмотрения работы ротор
ного автомата следует, что транспортная скорость заготовок в этих 
автоматах определяется диаметром ротора и его частотой вращения.

Схема многопозиционного станка непрерывно-последователь
ного действия роторного типа для сборки показана на рис. 7.6.
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Рис. 7.5. Роторная линия для вытяжки колпачков: 

а — схема; 6 — развертка рабочего ротора



Основу линии составляют роторы—вращающиеся цилиндры. Рабо- 
чиероторы 1 и ^включают блоки с приспособлениями и инструменты 
дляосуществления процесса сборки, а также механизмы для сообще
ния инструменту и собираемым деталям основных движений. Подача 
собираемых деталей в рабочие роторы осуществляется транспорт
ными роторами 3, 4, 5, 6, 7, 14. Транспортные роторы для комплек
тующих деталей получают последние из загрузочных устройств 
8, 9, 10, 11, 12 и 13. Как рабочие, так и транспортные роторы нахо
дятся в непрерывном 
вращательном движе
нии, поэтому их за
грузка а также пере
дача и сборка базовой 
детали с комплектую
щими производятся 
на ходу без остановки 
роторов. На каждом 
из рабочих роторов, 
как правило, выпол
няется какой-нибудь 
один переход опера
ции сборки. Размер 
рабочего ротора по Рис. 7.6. Компоновка роторной линии для сборки 
диаметру выбирается
в зависимости от заданной скорости транспортирования собирае
мых деталей и от продолжительности собственно процесса сборки. 
Чем больше длительность процесса сборки, тем больше должен 
быть диаметр ротора, чтобы при заданной скорости вращения опе
рация собственно сборки или какая-либо из операций обработки 
была закончена до попадания сборочной единицы или изделия в по
зицию разгрузки, осуществляемой транспортным ротором. Изме
няя размеры ротора и число рабочих позиций, можно легко обес
печить любой заданный темп при разной длительности отдельных 
переходов, составляющих процесс сборки заданного изделия (сбо
рочной единицы).

Таким образом, в роторных линиях скорость транспор
тирования и темп работы линии непосредственно не ограни
чиваются скоростями выполнения переходов сборки или какого- 
либо перехода обработки, входящего в операцию сборки, и ротор
ная линия может обеспечить высокую производительность даже 
при небольших скоростях технологических движений.

Примеры автоматических линий. В производстве деталей из 
пластмасс наиболее эффективными оказались роторные линии, так 
как процесс прессования является сравнительно простым. Зада
чами автоматизации здесь являются: автоматическое управление 
работой пресса, регулирование температуры блока нагревателя, 
интенсификация прессования (сокращение выдержки материала 
под давлением) и автоматизация снятия облоя у деталей, получен-
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ных после прессования. Первая задача решается применением 
командоаппаратов, работающих на электрогидравлическом и элек- 
тропневматическом принципе действия; вторая — применением 
автоматических регуляторов температуры; третья — подбором 
соответствующих материалов, способа нагрева и оптимизацией 
процесса прессования; четвертая — применением механических 
головок, в которых прямолинейное принудительное движение

1 2  з  4 в 5

Термопары б)
Рис. 7.7. Автоматическая роторная линия для прессования деталей:

а — схема роторной линии; 6 — блок-схема регулятора температуры

заготовок с помощью, например, шнекового транспортера относи
тельно вращающегося режущего инструмента позволяет срезать 
облой. Все эти устройства входят составными частями в автомати
ческую линию.

На рис. 7.7, а приведена схема такой линии. Принцип работы 
ее заключается в следующем. Ротор дозатора /, вращаясь, через 
лоток передает пластмассу в виде порошка в матрицу ротора 2, где 
происходит его таблетирование. Из ротора 2 таблетка поступает 
в ротор 3, где подогревается токами высокой частоты, а затем с по- 
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мощью переталкивателя загружается в пресс-форму ротора 7, где 
расположена позиция прессования. После прессования детали сни
маются одна за другой клещами транспортного ротора 4 и пере
даются в ротор 6 на механическую обработку, откуда после снятия 
облоя поступают в ротор 5, а из него в бункер готовой продукции.

На такой роторной линии может одновременно изготовляться 
несколько различных по конфигурации деталей. В этом случае 
для каждой детали в блоке прессования предусматривается своя 
матрица. Многономенклатурные роторные линии могут работать 
с большой эффективностью в серийном производстве.

Температурный режим прессования (т. е. автоматическое регу
лирование температуры блока нагрева пресс-формы), во многом 
определяющий качество прессования термореактивных пластмасс, 
обеспечивается соответствующим регулятором температуры, блок- 
схема которого показана на рис. 7.7, б. Этот регулятор позволяет 
регулировать температуру в 50 точках (на 25 пресс-формах, так 
как обычно каждая пресс-форма имеет два электрических нагрева
теля: верхней и нижней частей формы). Пределы регулируемой 
температуры от 120 до 220° С, точность ее поддержания ±5° С. 
Задание требуемой температуры на регуляторе осуществляется 
переключателем режимов. Соответствующее заданной температуре 
напряжение поступает в фотокомпенсационный усилитель, где 
сравнивается с напряжением термопары (термо-э. д. с.), характе
ризующей фактическую температуру в блоке пресс-формы. В слу
чае отклонения термо-э. д. с. от заданного (опорного значения) 
подается команда на включение или отключение нагревателя.

В качестве примера автоматической линии для механической 
обработки можно рассмотреть линию для изготовления корпусов 
наручных часов, которая впервые была введена в действие на 2-м 
Московском часовом заводе. Автоматическая линия выполнена 
в виде единого агрегата, вытянутого в линию с односторонним рас
положением рабочих позиций, между которыми размещены транс
портные устройства — автоматические руки.

На линии выполняются все механические операции по изготов
лению корпуса, кроме декоративной отделки. Особенностью обра
ботки корпуса является его сравнительно сложная форма, малая 
жесткость заготовки, высокие требования, предъявляемые к шеро
ховатости поверхности и точности изготовления детали.

Линия работает следующим образом. Штампованные заготовки 
комплектами вводятся вручную в загрузочный магазин, остальные 
операции в ней полностью автоматизированы. Заготовки, посту
пающие из магазина, последовательно проходят все операции меха
нической обработки и при своем движении от позиции к позиции 
поворачиваются автоматической рукой в двух направлениях для 
обработки.

Вся линия разделена на два самостоятельных участка, связан
ных между собой магазином-накопителем, позволяющим второму 
участку работать независимо от первого (в случае его останова).
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На первом участке производится токарная обработка, включающая 
шесть операций: протачивание торца со стороны циферблата; про
тачивание внутреннего отверстия и отверстия под циферблат; раз
вертывание центрального отверстия; окончательная обработка 
нижней и верхней стороны корпуса и лапок; растачивание цен
трального отверстия под механизм и снятие заусенцев. На втором—• 
все сверлильные операции и удаление заусенцев, включающие че
тыре операции: сверление четырех отверстий диаметром 1,2 мм 
в четырех лапах; сверление отверстия диаметром 1,8 мм под завод
ной ключ; притупление острых кромок у отверстия в лапах и уда
ление заусенцев. Характерной особенностью второго участка яв
ляется наличие у рабочих головок патронов, неподвижно фикси
рующих деталь во время сверления, и наличие на суппортах свер
лильных головок с индивидуальным приводом. В линии преду
смотрена автоматическая укладка готовых деталей в тару.

Точность и стабильность обработки корпуса на линии дости
гается высокой жесткостью каждой позиции, исключением влия
ния на точность транспортировки (работа по упорам, самоуста- 
новка детали на торцовые базы), формой базовых поверхностей, пе
риодически очищаемых от стружки воздухом; максимальная про
изводительность -— применением твердосплавного инструмента, 
уменьшением времени транспортировки за счет совмещения движе
ний, независимостью точности настройки рабочих и транспортных 
движений, конструкцией резцедержателей, позволяющих быструю 
замену инструмента (при этом наладка его осуществляется вне 
линии); надежность— применением простого и надежного меха
нического кулачкового привода от распределительного вала, 
введением системы блокировок, защитой механизмов от стружки 
и автоматическое удаление ее из зоны обработки.

С точки зрения автоматизации наибольший интерес представ
ляют устройства, автоматизирующие загрузочные, транспортные 
операции и управление работой линии. Автоматизация загрузки 
заготовок осуществляется загрузочным магазином, установленным 
на левой (приводной) тумбе и выполненным в виде горизонталь
ного, восьмигнездного барабана (рис. 7.8, а), в каждом гнезде 
которого может разметаться до 38 заготовок, ориентированных по 
отверстию и пазу под ремешок. Транспортирование заготовок 
от позиции к позиции осуществляется автоматической рукой 
(рис. 7.8, б). Автоматическая рука выполнена в виде рычага с за
хватным устройством, обеспечивающим точную фиксацию и ориен
тировку детали при переносе. Точность конечных положений за
хватного устройства обеспечивается соответствующими упорами. 
Деталь выводится из магазина или патрона осевым движением 
руки, а перемещается ее поворотом.

Магазин-накопитель (в середине линии) отличается от загру
зочного тем, что автоматический поворот его производится не 
только при опорожнении разгружаемого гнезда, но и при накопле
нии загружаемого. При любом сочетании цикловых положений ра- 
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Рис. 7.8. Механизмы автоматической линии для обработки корпуса наручных
часов:

а — загрузочный барабан; 6 — автоматическая рука; в — автоматический укладчик
готовых деталей



боты обоих участков магазин автоматически поворачивается, обес
печивая прием обработанных на первом участке деталей и выдачу 
заготовок второму участку.

В линии имеется механизм, контролирующий поломку сверл 
по наличию отверстия в детали, который установлен на последней 
автоматической руке. В конце линии установлен автоматический 
укладчик (рис. 7.8, в), который нанизывает готовые детали на 
поочередно подводимые пальцы 3 с помощью крючков / укладоч
ного рычага 2. Все движения укладчика осуществляются от ку
лачка 4.

Управление работой всей линии, блокировка и контроль ее ра
боты производятся общим электрическим пультом, в схеме кото
рого использована контактная релейная аппаратура и микровы
ключатели. Кроме общего пульта управления, имеются пульты 
управления первым, вторым участками и средней секцией. Обесто
чивание средней секции автоматически отключает всю линию. 
Учитывая недостаточную надежность контактной аппаратуры, 
особенно при частых включениях, управление отдельными движе
ниями производится механически от кулачкового распределитель
ного вала. Контроль правильности работы целевых механизмов 
осуществляется микропереключателями (включение и выключение 
двигателей токарных шпинделей, их фиксация, включение меха
низмов транспорта и др.).

Автоматические линии для гальванических процессов. Наиболь
шую эффективность в гальванических цехах дают многопрограм
мные автооператорные линии с программным управлением, кото
рые предназначены для мелкосерийного производства с частой 
сменой видов и толщин покрытий. Такие линии применяются не 
только для гальванических покрытий, но и для фосфатирования, 
оксидирования и электрополирования. Их транспортные устрой
ства выполнены в виде автооператоров, которые индивидуально 
перемещаются по заданной программе, перемещая группы дета
лей в вертикальном и горизонтальном направлениях. Направляю
щие для движения автооператоров могут быть расположены сбоку 
или сверху ванн. Изделия в таких линиях могут перемещаться как 
в прямом, так и в обратном направлениях. Ванны расположены 
не обязательно в порядке технологического процесса, в противо
положность линиям с жесткой межагрегатной связью (с общим 
подъемом и транспортировкой). В автооператорных линиях транс
портно-подъемные устройства не связаны жестко с подвесками, 
барабанами или корзинами с деталями. После выдержки деталей 
в ванне более 2 мин их вынимают, причем при движении автоопе
раторов возможен обгон одних корзин другими.

Для приборостроительных гальванических линий характерно, 
что автооператоры в них обычно выполняются в виде консольных 
конструкций с боковым приводом. Количество автооператоров 
зависит от продолжительности рабочего такта, последовательности 
и длительности рабочих операций. Чем короче длительность рабо- 
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чего такта, тем больше требуется автооператоров. При существую
щих скоростях движения автооператоров считается оптимальным 
вариант, когда один автооператор обслуживает семь-восемь 
ванн.

Для автооператорных линий с программным управлением (не
жестким циклом) характерно: а) отсутствие принудительной связи 
всех транспортных устройств горизонтального и вертикального 
перемещения; б) изменение времени пребывания изделий в отдель
ных ваннах обеспечивается не скоростью движения транспортного 
устройства или рабочей длиной ванны, а временем выдержки; 
в) в течение рабочего процесса транспортные устройства оставляют 
изделия в ваннах на время обработки.

Транспортные устройства выполняют свои функции согласно 
программе, составленной на основании диаграммы «время—путь». 
Маршрут движения автооператоров зависит от последовательности 
обработки деталей в ваннах и расположения ванн. Выдержка дета
лей также задается программой. Для управления работой таких 
линий применяют программные устройства с записью программы 
на перфокарте, перфоленте, с коммутацией на штекерных табло 
или командно-контактных устройствах с вращающимся барабаном 
(КЭП 12У или МНП). Наиболее распространенными из отечествен
ных автооператорных линий в приборостроении являются линии 
АГ-16 и АГ-18.

Автоматическая линия АГ-16 построена на агрегатном прин
ципе. В линию входят шесть секций (основные, угловые с переме
щением автооператора по внешней и внутренней сторонам и загру
зочная секция), пятнадцать ванн (промывочные, для обезжирива
ния, для основных процессов, ванны для декапирования), сушиль
ные агрегаты (шнековые для мелких деталей и камерные для дета
лей на подвесках), бортовые отсосы, автооператоры с двумя и тремя 
управляемыми движениями, барабан для обработки мелких дета
лей и программный командоаппарат. Линия АГ-16 может быть 
скомпонована в виде прямолинейной, кольцевой, овальной, угло
вой и П-образной форм.

Автооператоры консольного типа (рис. 7.9) перемещаются 
вдоль ванн и транспортируют подвески или барабаны по заданному 
маршруту. Они имеют два вида управления: кнопочное и автома
тическое дистанционное от командоаппарата. Каждый автоопера
тор приводится в движение индивидуальным приводом. Если про
должительность операции превышает 2 мин, то он оставляет под
веску в ванне и перемещается на исходную позицию, находясь 
в ожидании следующей команды.

Участок линии, где пути автооператоров перекрываются, 
называется опасной зоной. Блокирующее устройство обеспечивает 
их безаварийную работу: при входе в опасную зону одного авто
оператора второй останавливается на подходе к ней и ожидает, 
пока первый не покинет ее. Все ванны имеют одинаковые размеры 
и взаимозаменяемы.
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Регулирование температуры электролитов ванн, стабилизация 
плотности тока и его реверс выполняются автоматически. Так, ста
билизация плотности тока осуществляется с помощью электродов- 
датчиков и регуляторов напряжения.

Автоматическая линия включается кнопкой на выносном пульте 
управления, на котором также размещено световое табло сигнали
зации и кнопки ручного управления автооператорами. Включение 
технологического процесса разрешается только после загорания

Рис. 7.9. Автооператор консольного типа

индикаторной лампочки на табло сигнализации, которая сигнали
зирует о прохождении деталями ванн промывки и обезжиривания. 
Маршрут транспортировки деталей и длительность обработки их 
в основных ваннах определяются программой (автоматически).

Технические данные линии АГ-16

Производительность линии при обработке деталей в м/ч:
на подвесках ...........................................................................  5
в барабанах ...........................................................................  1

Грузоподъемность автооператора в к г ...................................  60
Скорость перемещения автооператора в м/мин:

горизонтальная.......................................................................12,5
вертикальная...........................................................................6,25

Применение роторных линий для сборки более эффективно для 
относительно мелких изделий, состоящих из малого числа деталей, 
и особенно изделий, требующих при сборке использования не 
только собственно сборки, но и других видов обработки. Наиболь
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шая эффективность применения роторных линии достигается в ус
ловиях массового производства.

Для уменьшения размеров применяют многоярусные роторные 
сборочные станки. Принципиальная схема многоярусного ротор
ного станка для сборки показана на рис. 7.10. Из встроенного бун
кера 1, который вращается вместе с роторами линий, заготовки 
попадают в лотки-магазины 2 и заполняют их, а затем поступают 
по одной в рабочую зону 3 (рабочую го
ловку) первого операционного ротора 
4, гДе осуществляется первая опера
ция. После обработки инструментом 5 
детали попадают в лотки 6, откуда по
штучно подаются на вторую операцию 
в рабочий орган 8 ротора 7. Из лот
ков-магазинов 9 детали поступают на 
последующую операцию к рабочим го
ловкам ротора 10 и т. д. Роторы 4, 7,
10 жестко соединены между собой и 
приводятся во вращение от вала ро
тора, который связан фланцем с рото
ром 4. Роторный вал, установленный на 
подшипниках, вращается от шестерни 
11. Подшипники базируются на непод
вижной трубке трубке 12, несущей на 
своей поверхности ряд кулачковых ме
ханизмов, обеспечивающих технологи
ческие движения рабочих органов.

В многоярусных линиях детали 
от ротора к ротору передаются под 
действием силы тяжести собранных 
деталей, благодаря чему не тре
буются транспортные роторы и сохра
няется ориентация деталей. Каждая 
рабочая головка любого ротора имеет
свой магазин в виде лотка, что обеспечивает надежность питания 
отдельных роторов и линии в целом. Конструктивно многоярус
ные роторные автоматические линии проще линий обычного 
типа, так как смонтированы на одном валу и не имеют тран
спортных роторов.

Многоярусные сборочные станки-автоматы имеют ограниченное 
применение и используются для сборки изделий, требующих числа 
переходов сборки не более 4—6. Наличие в автомате параллель
ных и последовательных переходов позволяет их отнести к типу 
станков параллельно-последовательного действия. Существуют 
и другие разновидности роторных станков для сборки, например 
специальные одноярусные сборочные станки.

При мелкосерийном производстве, недостаточном для окупае
мости линии роторные линии (станки) можно оснащать различными
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инструментами для одновременной обработки различных изделий. 
Схема такой многономенклатурной роторной линии показана па 
рис. 7.11. Круг работы роторных станков и линий ограничен. Наи-

Рис. 7.11. Схема многономенклатурной роторной линии: 
1 — накопители; 2 — транспортеры; 3 — рабочие роторы

более успешно на них осуществляют формоизменяющие штампо
вочные операции (вытяжка, отбортовка, рельефная штамповка 
и т. д.), сборочные и контрольные операции.

Рассмотренные роторные автоматические линии имеют жесткую 
связь и работают с заданным жестким ритмом. В настоящее время 
в промышленности получают применение роторные автоматические

Рис. 7.12. Принципиальная схема роторной линии с гибкой связью

линии с гибкой связью. Одна из таких линий показана на 
рис. 7.12. Линия состоит из ряда рабочих роторов со встроенными, 
т. е. вращающимися вместе с рабочими роторами загрузочными 
устройствами. Рабочие роторы 1 приводятся в движение каждый от 
индивидуального привода через шестерню 3 редуктора и привод
ную шестерню 2 ротора. Роторы устанавливаются на общей плите 4. 
Полуфабрикаты передаются от операции к операции либо с по
мощью элеваторов 5, либо с помощью вибролотков 6, виброподъем- 
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ников 7 и склизов 8. После каждой операции полуфабрикат уда
ляется из рабочей зоны ротора и попадает в следующий бункер, 
где он теряет ориентировку. Перед следующей операцией в следу
ющем роторе полуфабрикат повторно должен быть сориентирован.

Все рабочие роторы во время сборки не зависят один от дру
гого. Каждый ротор и каждый рабочий орган ротора имеет свой 
запас заготовок, находящихся в чашах бункеров и в лотках рабо
чих органов.

§  7.4. НАДЕЖНОСТЬ И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ

Эффективность использования автоматической линии (много
позиционного станка) во многом определяется надежностью ее 
работы в эксплуатации. Под надежностью понимается способность 
автоматической линии в течение заданного промежутка времени 
сохранять свою работоспособность в процессе эксплуатации и вы
держивать заданные параметры технологического процесса. На
дежность связана со свойством безотказной работы оборудования 
(линии). В автоматической линии работает много разнообразных 
механизмов, в которых от различных причин возникают непо
ладки. Для устранения их приходится останавливать работу обо
рудования. Чем меньше остановов автоматической линии из-за 
неполадок, тем выше ее надежность. Ненадежная работа автома
тической линии приводит к снижению производительности и уве
личению количества обслуживающих ее наладчиков.

Надежность автоматических линий определяется многими 
факторами: конструктивными, технологическими, эксплуатацион
ными и другими. Она зависит от стойкости режущего инструмента, 
от надежности механизмов станков, загрузочных устройств, транс
портных средств, от надежности систем управления и их элементов 
и т. д. Надежность автоматической линии также обусловливается 
их ремонтопригодностью и долговечностью отдельных механизмов, 
сопряжений и отдельных деталей этих механизмов.

Ремонтопригодность (любое восстановление работы машины) 
определяется тем, насколько быстро устраняются причины отка
зов, а долговечность — длительностью службы линии (или от
дельных ее механизмов), а также скоростью ее изнашивания.

Различают два виде надежности: надежность срабатывания и 
технологическую надежность. Надежность срабатывания связана 
с отказами в работе отдельных элементов (механизмов), а техноло
гическая — с потерей этими (или другими) механизмами своих пер
воначальных, например, точностных параметров (износ инстру
мента, износ направляющих).

Отказы могут быть вызваны внешними причинами (отключение 
электроэнергии, падение давления воздуха в пневмосети, попада
ние стружки, затрудняющей перемещение заготовки в загрузочном 
устройстве) и внутренними причинами, связанными с неисправ-
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ностью самого механизма (перегорела лампа усилителя, отказ ко
торого вызывает полный отказ системы управления).

Отказы делят на внезапные и постоянные, окончательные и пе
ремещающиеся, зависимые и независимые, конструкционные, 
технологические и эксплуатационные. Внезапные отказы прояв
ляются сразу (из-за поломки зубьев в зубчатой передаче, перего
рания предохранителя или лампы и др.), а постепенные — в про
цессе длительной эксплуатации (износ уплотнений, износ направ
ляющих, фиксатора, засорение фильтра). В случае окончательных 
отказов механизм (или группа механизмов) далее работать не мо
жет, поэтому необходимо вмешательство человека (деталь наделась

с перекосом на оправку в началь
ной стадии, автооператор не мо
жет ее протолкнуть дальше до 
положения самоцентрирования 
и не может сбросить). Пере
мещающиеся отказы устраня
ются сами без вмешательства 
человека. Пример — отдельные 
помехи в изображении по вине 
передающей станции или теле
канала.

Отказы могут быть вызваны 
внешними причинами, тогда их 

называют независимыми (предыдущий пример), и внутренней неис
правностью (внутренними причинами) — зависимые отказы. Кон
структивные отказы связаны с недостаточной проработкой кон
струкции машин (отдельных механизмов), ошибочностью расчетов, 
неучетом некоторых влияющих факторов; технологические — 
с технологическим процессом изготовления машин, а эксплуата
ционные— с условиями их эксплуатации.

При работе автоматической линии (машины или механизма) 
всегда имеет место поток (интенсивность) отказов. Интенсивность 
отказов X (t) (отношение среднего числа отказов в единицу времени 
к среднему числу безотказно работающих элементов) является ве
личиной переменной во времени в процессе эксплуатации (рис. 7.13).

Особенно велика интенсивность отказов в первый период /, 
период пуска и освоения, ввиду наличия неустраненных конструк
тивных и технологических дефектов, неприработанности контакт
ных поверхностей в кинематических парах и других факторов. 
Второй период I I  отмечается стабильной эксплуатацией за счет 
устранения обнаруженных дефектов, освоения конструкции машин 
накопления опыта по эксплуатации этих машин у обслуживающего 
персонала, роста его квалификации. Одновременно с этим проис
ходит изнашивание элементов системы (деталей), что вызывает 
разброс параметров работы механизмов и устройств, снижение 
точности и стабильности их работы. Сочетание этих факторов при
водит к тому, что интенсивность появления отказов в этот период 
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находится приблизительно на одном уровне. Этот период является 
наиболее длительным и все характеристики надежности элементов 
(систем) рассматриваются применительно к нему. Третий период 
III  характерен значительным возрастанием потока отказов ввиду 
изношенности механизмов и устройств, частых регулировок и 
подналадок, что особенно сказывается на точностных параметрах, 
линии. Дальнейшая эксплуатация линий (машины) становится 
нерациональной из-за большой интенсивности отказов (штриховая 
кривая), и линию ремонтируют (тп пр). После ремонта интенсив
ность отказов, как правило, снижается до уровня отказов при ста
бильной эксплуатации. Четвертый период IV  является новым пе
риодом стабильной эксплуатации линии.

Анализ кривой интенсивности отказов позволяет наиболее 
полно оценить надежность линии, ее отдельных элементов, в част
ности инструментальных наладок, что очень важно в условиях 
эксплуатации. Сроком службы линии целесообразно считать пе
риод от V до t". Длительность периода стабильной эксплуатации 
линии определяет ее долговечность. Чем продолжительнее этот 
период, тем больше долговечность линии.

Восстановление работоспособности линии путем ремонта осу
ществляется многократно до полного ее износа (физического или 
морального), поэтому автоматическая линия представляет собой 
объект многократного действия. Длительность безотказной работы 
автоматической линии является величиной случайной, так как 
отказы работы отдельных ее механизмов носят случайный характер.

Численной характеристикой случайной величины, как известно, 
служит вероятность ее появления и плотность распределения ве
роятности, поэтому основными методами анализа и количественной 
оценки надежности линий являются статистические методы. На 
основании статистических данных (хронометрических), собранных 
во время эксплуатации, или специальных испытаний автоматиче
ской линии, строится полигон распределения, а также опреде
ляются коэффициент надежности, интенсивность отказов и другие 
показатели, по которым определяется теоретический закон рас
пределения. Законы распределения времени безотказной работы 
автоматической линии могут носить экспоненциальный характер 
(при мгновенных отказах), нормальный и гамма-распределения 
(при накапливающихся повреждениях) и другие. Установленный 
теоретический закон затем сопоставляется с экспериментальными 
данными и оценивается точность предварительно подсчитанной 
надежности.

В теории надежности используется несколько показателей 
для оценки надежности автоматических линий: вероятность без
отказной работы в течение заданного времени р (t), интенсивность 
отказов Я (/), коэффициент надежности kH, среднее время безотказ
ной работы Тср; среднее время между двумя соседними отказами <ср; 
частота отказов а (t), средняя частота а> (/). Рассмотрим некоторые 
из них.
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Важнейшим показателем безотказности является вероятность 
безотказной работы, вероятность того, что система или ее элемент 
сохраняют работоспособность в течение определенного времени. 
Функциональная зависимость вероятности безотказной работы 
(вероятности отсутствия отказов) от проработанного времени назы
вается функцией надежности р (t). Если обозначить через Т время 
непрерывной безотказной работы автоматической линии (от начала 
работы до отказа), а через t — время, для которого требуется опре

делить вероятность безотказной работы, 
то

Р (О =  Р (Г >  О-
Эта функция может принимать лю

бые значения между нулем и единицей 
1 З г  Р ( 0  0 .

Так как любая система или элемент 
в момент включения преполагаются 
исправными, то при исчезающе малой 
длительности работы линии ее работо
способность будет сохранена р (0) =  1 

при t —* 0. С другой стороны, нельзя предположить, что станок или 
линия после включения будут работать в течение бесконечно боль
шого интервала времени без единого отказа. Следовательно, при 
t —> оо р (t) =  0. Между крайними значениями функция надежно
сти имеет монотонно убывающий характер. В общем случае надеж
ность, т. е. вероятность безотказной работы линии,

t
~ [ X ( i ) d t

Р ( 0  — е Й
при к (t) =  const == к

р (0 =  e_w,
где к — интенсивность отказов; е — основание натуральных лога
рифмов.

Полученный закон распределения является экспоненциальным 
(рис. 7.14). Например, средняя интенсивность отказов к =  1/500 
означает, что через каждые 500 циклов работы появляется отказ. 
Чем выше интенсивность отказов, тем менее вероятно, что автома
тическая линия проработает без отказа, и наоборот.

Среднее время безотказной работы 7’ср — как математическое 
ожидание случайной величины:

t
“  - \ X ( t ) d t

Тср =  J е b dt■
о

при К =  const
со

Рис. 7.14. Изменение веро
ятности безотказной работы
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Таким образом, среднее время безотказной работы линии есть 
величина, обратная интенсивности отказов. Интенсивность отка
зов линии К (t) легко может быть получена из экспериментальных 
данных, как сумма интенсивностей отказов всех составляющих 
ее элементов:

или через ГСр
м о  =  S  \  (О1—1

IV

т =1 ср

где tt — время безотказной работы /-го элемента; k — число эле
ментов линии, над которыми проводилось испытание.

Коэффициент надежности kH есть среднее количество рабочих 
циклов между двумя отказами:

К Т ср
Т  ’

где Т — длительность рабочего цикла.
Рассмотренные показатели безотказности р (/); X (/); 7"ср; kH 

в равной степени позволяют оценить как надежность срабатыва
ния, так и технологическую надежность. Например, величина 
р (/) при определении надежности срабатывания означает вероят
ность того, что в линии за отрезок времени t не возникнет поломок, 
заклиниваний, сгораний и других неисправностей устройств.

В технологической надежности величина р (/) будет означать 
вероятность того, что за промежуток времени i после размерной 
подналадки или замены инструмента не появится ни одной брако
ванной детали и не потребуется новой размерной подналадки или 
замены инструмента.

Для повышения надежности часто применяют резервирование 
по отдельным, наиболее ненадежным и ответственным элементам 
(например, дублирование элементов автоматики в системах управ
ления, применение автоматических подналадчиков и др.). При ре
зервировании имеет место параллельное соединение элементов. 
В этом случае отказ /-го элемента линии при наличии m парал
лельно соединенных элементов будет

m
Pi =  i — П (1 — ptl).

Другими численными характеристиками надежности автомати
ческих линий являются показатели ремонтопригодности. Под ре
монтопригодностью следует понимать длительность единичных 
простоев оборудования, связанную с обнаружением, устранением 
и предупреждением отказов, например, среднее время 0ср. Эти 
простои тоже носят случайный характер (рис. 7.15). Зная время

361



простоя линии при одном отказе, можно определить среднюю дли
тельность восстановления работоспособности при и отказах

где 0,- — длительность г-го простоя из-за отказа какого-либо 
элемента.

В практике эксплуатации автоматических линий для уменьше
ния 0ср широко используются профилактические мероприятия: 
предварительный прогрев электронной аппаратуры, прогрев масла 
гидросистем при работе их на холостом ходу, работа на холостом 
ходу всех механизмов, профилактические осмотры состояния меха-

(при выполнении необходимых ремонтных и профилактических 
мероприятий). Предельное старение линии может наступить как 
вследствие физического износа (потери точности, жесткости, ста
бильности перемещений, режущих свойств и т. д.), так и мораль
ного износа, когда дальнейшая эксплуатация машин становится 
экономически нецелесообразной даже при ее технической при
годности.

Одним из показателей долговечности линии может служить ее 
технический ресурс R, равный суммарной наработке за весь срок 
службы от ввода линии в эксплуатацию до разрушения или иного 
предельного состояния, определяемого физическим или моральным 
износом. Ресурс может быть выражен в единицах времени либо 
количеством деталей, выпущенных за весь срок службы:

где Р — коэффициент, учитывающий долю фонда времени работы 
машины от общего календарного времени; N — календарный срок 
службы машины; т |— коэффициент использования.

Обобщенные показатели надежности учитывают безотказность 
работы машины и ее ремонтоспособность через частоту отказов и
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низмов и инструментов, их подна
ладка, очистка от стружки, при
нудительная смена инструмента. 
Эти мероприятия обычно выпол
няют в начале и в конце каждой 
смены, а также в нерабочее время.

О
Q , m u h

В период плановых ремонтов 
ремонтопригодность линии может 
быть оценена средней длительно
стью (тп пр) их выполнения с уче
том вида ремонта (малый, средний 
и капитальный).

Рис. 7.15. Определение среднего вре
мени единичного простоя

Долговечность линии есть свой
ство ее сохранять работоспособ
ность до предельного старения

R =  рМ],



время их устранения. Такими показателями являются суммарные 
внецнкловые потерн за цикл

где ^  вп — суммарное время простоев за определенный период 
наблюдения при п периодах бесперебойной работы ^  9. =  0 п; 
2 — количество деталей, изготовленных за этот же период, г =  
=  пкя, 
или

v  /п =  4 ^  =  0срП .

Таким образом, внецнкловые потери V /п являются не только 
показателем производительности, но и обобщенным показателем 
надежности, так как учитывают суммарное влияние безотказности 
и ремонтопригодности (интенсивность отказов Я и среднее время 
устранения отказа 0ср).

Расчет количественных показателей надежности действующих 
автоматов и автоматических линий производится в несколько эта
пов. На первом этапе по данным хронометража работы оборудова
ния получают последовательность периодов бесперебойной работы, 
выраженную в циклах.

Например, — 20—122—234—13—18—15—28—30—30—29 и т.д.
Это означает, что после 20 циклов автооператор вышел из строя. 

Его отремонтировали, после чего он отработал еще 122 цикла и 
опять отказ и т. д. (данные по работе автооператора одного из авто
матов) [24]. Всего было зафиксировано 96 случаев отказов и % 
интервалов бесперебойной работы (рис. 7.16).

Затем осуществляется обработка полученных результатов, их 
группировка по интервалам. Максимальный период их бесперебой
ной работы t,nax =  3090 циклов. Выбирается база в 3600 циклов, 
которая делится на 20 интервалов:

Н ом ер интервала . . .  1 2  3  4  . . .  19 20
Границы  интервала . . .  0  180 360 540  . . . 3240 3420

180 360  540  720  . . .  3420 3600
Ч и сл о  случаев , попав

ш их в данны й интер
вал ........................................  47 6  11 9  . . .  —  —

Таким образом, в 47 случаях из 96 автооператор проработал 
от 0 до 180 циклов, а в 6 случаях — от 180 до 360 и т. д.

На следующем этапе строят диаграммы периодов бесперебойной 
работы. Затем определяют коэффициент надежности

20 20

£  ntti £  ntt t

К  —  п ~  дГ-  ’

5 > /
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где n( — число случаев, попавших в г-й интервал; tt — середина
П

г-го интервала; ^  tii =  N — общее число замеренных случаев;
п — количество интервалов, п ± =  47, п 2 =  6, п3 =  11, я4 =  9 
и т. д.; (4 =  90, / 2 =  270, (3 =  450, (4 = 630 и т. д.

Таким образом, получилось, что автооператор имеет наладку 
в среднем через 486 циклов.

т P it )

Рис. 7.16. Теоретическая 1 и экспериментальная 2 кривые 
надежности

После этого строят и рассчитывают по результатам эксперимен
та статистическую функцию надежности р (t), которая в отличие 
от аналитической представляет собой ломаную кривую

P(ti) =  — j f - .
для t =  0— 180—360—540—720. . . и т. д.
р (0) =  1,0— вероятность того, что автооператор проработает 
не менее 0 циклов;

р (180) =  96 96 —■ =  0,51 — вероятность того, что автооператор
проработает не менее 180 циклов; 

р(360) = ------—^ 0 , 4 5  — вероятность того, что автооператор
проработает не менее 360 циклов.

Достоверность полученных kH я р (t) будет тем выше, чем 
больше сделано наблюдений, поэтому на заключительном этапе 
производится оценка достоверности полученных значений путем 
измерения в каждом интервале разности между статистической 
вероятностной функцией и теоретическим ее значением. Разность 
высот анализируют, используя критерии согласия (Колмогорова, 
Пирсова).

Производительность автоматических линий с последовательным 
расположением оборудования и жесткой связью между ними (т. е. 
без магазинов-накопителей) определяется аналогично производи
тельности многопозиционных станков с последовательным агрега- 
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тированием (см. гл. 1). Однако ненадежная работа отдельных агре
гатов снижает производительность линии, поэтому на практике, 
стремясь уменьшить величину потерь второго и третьего вида, де
лят линию на участки с введением между ними магазинов-накопи
телей .

Если принять, что емкость магазинов-накопителей [24 ] доста
точна для полной компенсации простоев соседних участков, то 
производительность участка линии определится так:

О -  qk
Чуч Qktх +  qktyi +  1 ’

где ty4 — (2j +  Q -j-  +  tM; n — число участков, на которые
разделена линия; tM— потери магазина-накопителя на границе 
участка; ty4 — общие потери участка; -------число станков, сбло
кированных в участке; k — технологическая производительность; 
tx— время холостых ходов; te — потери времени на ремонт станков.

Но такое допущение не всегда справедливо, так как на практике 
магазины-накопители никогда полностью не компенсируют потерь 
из-за ограниченной емкости, поэтому в каждом участке наряду 
с собственными потерями, вызванными недостаточной долговеч
ностью и надежностью в работе механизмов и инструмента, появ
ляются дополнительные потери. Таким образом, производитель
ность автоматической линии может быть определена через произво
дительность участка ее с учетом собственных и дополнительных 
потерь:

п = ____ ^ _____
Va- л qktx-\-qkty4(a-\- \ ’

где (о — коэффициент внецикловых потерь, учитывающий влияние 
соседних станков и участков, может быть определен через число 
участков п и коэффициент межучасткового наложения Д:

со =  1 +  Д (п — 1),

причем коэффициент Д одинаков для всех участков линии, а вели
чина дополнительных потерь неодинакова и зависит от места распо
ложения участка. Подставляя выражение для со в формулу для 
Qa л, получим обобщенную формулу производительности:

Q = ------------------£ ----------------.
qktx-{-kty4 [ 1 +  Д (я — 1)] -j- 1

Эта формула справедлива для всех возможных вариантов ком
поновок машин с последовательным агрегатированием.

Из формулы обобщенной производительности можно, как част
ный случай (п =  1), получить выражение производительности ав
томатической линии без заделов-накопителей.
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