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1 Введение
Предмет и задачи дисциплины. Место дисциплины в подготовке учителей технологии и предпринимательства. Понятие о механизации и автоматизации производства, их задачи. Обзор истории развития автоматики. Роль автоматики в современном производстве.
Автоматизация технологических процессов, как и любаая

наука, должна иметь весьма четкую и точную формулировку основных

понятий, чтобы обеспечить единое толкование сущности

рассматриваемых явлений, решаемых задач и возникающих

вопросов.

Слово «автоматизация» происходит от греческого слова «ав-

томатос», что означает «самодвижущийся». Мы понимаем термин

«автоматизация» не как дословный перевод греческого слова

«автоматос», а как такую операцию производственного процесса,

в которой все действия, необходимые для ее выполнения,

включая и управление протеканием процесса, происходят без

непосредственного участия человека. Человек только налаживает

устройства и контролирует их работу.

Автоматизации процессов предшествовали работы ученых и

практиков, создавших различные автоматы как для выполнения

определенных действий, так и для развлекательных целей. В начале

I в. н.э. Герои Александрийский в работах «Пневматика» и «Механика

» привел описание автоматов, созданных им и его учителем

Ктесибием: пневматического автомата для открывания дверей

храма и зажигания жертвенного огня; водяного органа; прибора

для автоматического измерения длины дороги, напоминающего

таксометр; автомата для продажи «священной» воды — прообраза

автоматов для продажи жидкостей; механического театра кукол.

Идеи Герона не нашли широкого применения в его эпоху.

В середине I в. создаются автоматы, подражающие определенным

действиям человека. В XIII в. немецкий философ-схоласт

и алхимик Альберт фон Больштадт построил «железного

человека» — механизм для открывания и закрывания дверей.

В XVIII в. швейцарские часовщики Пьер Дро и его сын Анри создали

механического писца, выводившего гусиным пером фразы

на бумаге; механического художника, рисовавшего головки

и фигурки людей; механическую пианистку, исполнявшую на

фисгармонии музыкальную пьесу. Дро были заключены в тюрьму

инквизиторами по обвинению в колдовстве. В XVIII в. русский

механик-самоучка И.П. Кулибин создал «театр автоматов»,

помещенный в часах величиной с яйцо. Каждый час в корпусе

часов распахивались дверцы и можно было увидеть движущиеся

под музыку фигурки. «Театр» этот хранится в Государственном

Эрмитаже в Петербурге.

в конце XVIII — начале XIX в. в Европе в эпоху промышленного

переворота автоматику начинают внедрять в производство.

В 1765 г. появляется автоматический регулятор уровня воды в

котле паровой машины И. И. Ползунова, в 1784 г. — регулятор

скорости паровой машины Д. Уатта, в 1804— 1808 гг. — система

программного управления ткацким станком от перфоленты

Жаккарда. Этот этап развития автоматики, длившийся более

полутора столетий, сыграл огромную роль в науке и технике и

привел к выявлению ряда основных принципов автоматики,

позволивших ускоренными темпами автоматизировать производственные

процессы в машиностроении.скорости паровой машины Д. Уатта, в 1804— 1808 гг. — система программного управления ткацким станком от перфоленты

Жаккарда. Этот этап развития автоматики, длившийся более

полутора столетий, сыграл огромную роль в науке и технике и

привел к выявлению ряда основных принципов автоматики,

позволивших ускоренными темпами автоматизировать производственные процессы в машиностроении.
Под автоматизацией технологических процессов понимают

применение энергии неживой природы в технологическом

процессе или его составных частях для выполнения и управления

ими без непосредственного участия человека, осуществляемое

в целях сокращения трудовых затрат, улучшения условий

производства, повышения объема выпуска и качества продукции.

Функции человека — контроль за работой машины, устранение

отклонений от заданного процесса (подналадка), наладка

автоматизированной машины на обработку другого изделия.

При этом человек не должен принимать участие в изготовлении

каждого изделия, а в освобожденное время на него возлагаются

функции обслуживания ряда автоматов. Рабочий получает высокую

квалификацию и становится наладчиком, стирается грань

между рабочим и инженерно-техническим работником.

У автоматически работающей машины различают рабочие и

холостые ходы. Последние состоят из вспомогательных переходов

и вспомогательных ходов. При рабочих ходах движение частей

машины приводит к непосредственной обработке, например

снятию стружки, накатыванию поверхности и т.п. При

вспомогательных переходах движение частей машин служит для

подачи, установки и закрепления заготовки, раскрепления и

снятия готовой детали, переключения скоростей и подач, включения

и выключения станка и т.п. При вспомогательных ходах

движения частей машин служат для подвода и отвода обрабатывающего

инструмента.

В машиностроении широко используют полуавтоматы и автоматы.

В полуавтоматах цикл работы машины автоматический,

т.е. в станках автоматизирован подвод инструментов с ускоренной

подачей, переключение ускоренной подачи на рабочую,

работа на рабочей подаче до выхода инструмента (перебег), переключение

с рабочей подачи на ускоренную обратную, остановка

суппорта (стола) в конце обратного хода. Цикл может

быть повторен (произведена разгрузка готовой детали, загрузка

и закрепление новой заготовки, включение подачи станка) толь-

ко при воздействии рабочего. В автоматах все рабочие и вспомогательные

переходы и ходы осуществляются без участия рабочего.

В них не автоматизированы вспомогательные переходы

по контролю, подналадке и наладке автоматов. Инженерно-техническим

работникам предприятий необходимо проводить работу

по автоматизации контроля, подналадки и наладки, чтобы

и от этих функций освободить человека.

В ГОСТах Единой системы технологической подготовки производства

предусматривается качественная и количественная

оценки состояния автоматизации технологических процессов.

Качественную оценку производят по трем показателям: виду,

ступени, категории.

По виду различают частичную и полную, единичную и комплексную,

первичную и вторичную автоматизацию.

Под частичной автоматизацией понимают автоматизацию

технологических процессов или их систем, при которой часть

затрат энергии людей заменена затратами энергии неживой

природы, включая управление.

Под полной автоматизацией понимают автоматизацию технологических

процессов и их систем, при которой все затраты

людей заменены затратами неживой природы, исключая управление

при механизации и включая его при автоматизации.

Под единичной автоматизацией понимают частичную или

полную автоматизацию одной первичной составной части технологических

процессов или системы технологических процессов,

включая управление при автоматизации. Например, в токарной

операции автоматизирована загрузка или разгрузка деталей;

автоматизирована одна из пяти операций обработки деталей

и т.п.

Под комплексной автоматизацией понимают частичную

или полную автоматизацию двух или более первичных составных

частей технологического процесса или системы технологических

процессов, включая управление при автоматизации.

В случае автоматизации всех без исключения первичных составных

частей получают полнокомплексную автоматизацию. Например,

все пять операций технологического процесса автоматизированы.

При автоматизации не всех первичных частей получают частичную

автоматизацию. Например, три из пяти операций автоматизированы.

Следует стремиться к комплексной автоматизации.

Автоматизация проводится часто в несколько этапов. Под

первичной автоматизацией понимают автоматизацию технологических

процессов или их систем, в которых до проведения

автоматизации использовалась только энергия людей. Под вторичной

автоматизацией понимают автоматизацию технологических процессов или их систем, в которых до ее проведения

использовалась энергия людей, а также неживой природы. Например,

заменены автоматические контрольные устройства,

установленные на станке на более совершенные, обеспечивающие

большую точность и производительность, при более длительном

сроке эксплуатации устройства.

Технический прогресс основан не только на первичной автоматизации,

но и на вторичной, являющейся овеществленной

мыслью ученых и практиков в результате обобщения опыта

эксплуатации автоматизированных систем.

Ступень внедрения автоматизации от одной операции до

всей промышленности по ГОСТу обозначается цифрами от 1 до

10: 1 — единичная технологическая операция; 2 — законченный

технологический процесс; 3 — система технологических процессов,

выполняемых на производственном участке (отделении); 4 —

система технологических процессов, выполняемых в пределах

цеха (в системе участков); 5 — система технологических процессов,

выполняемых в пределах группы технологически однородных

цехов; 6 — система технологических процессов, выполненных

в пределах предприятия (в системе групп цехов); 7 — система

технологических процессов, выполняемых в пределах производственных

фирм или научно-производственных объединений

(в системе отдельных предприятий); 8 — система технологических

процессов, выполняемых в пределах территориально-

экономического региона (в системе отдельных фирм объединений);

9 — система технологических процессов, выполняемых в

пределах отрасли промышленности (в системе регионов); 10 —

система технологических процессов, выполняемых на уровне

промышленности всей страны (в системе отраслей).

При автоматизации процессов часть штучного времени T^^^J

на выполнение процесса производится машиной без участия

рабочего Т^ и часть времени — с участием рабочего Т^. Отношение

машинного времени Т^ к общему времени выполнения

операции процесса T^^^J называют коэффициентом автоматизации:

K=^TJ(T„+T,)=TJT^,.

в него входит время рабочих, а иногда и холостых ходов, не

перекрываемых ручным временем, например быстрый подвод

инструмента к детали (вспомогательный ход) на автомате или

подача прутка в рабочую зону и его закрепление на прутковом

автомате (вспомогательные переходы). Чем меньше времени

затрачивается на вспомогательные переходы и ходы, тем больше

производительность станка.

Для повышения коэффициента автоматизации нужно сокращать

время на заточку, смену, установку и регулирование инст-

румента, на ремонт и регулирование механизмов машины (станка),

на заправку материала или заготовки, уборку отходов, сдачу

готовых деталей, ликвидацию брака вследствие нарушения

настройки станка, подготовку к сдаче и сдачу станков в конце

смены и т. п. Чем выше коэффициент автоматизации, тем меньше участие рабочего в операции.
2 Кибернетическая модель системы управления.
Классификация автоматических систем
Понятие о кибернетике. Структурная схема системы управления, примеры ее применения. Функции управления. Классификация автоматических систем по назначению.
Возможные пути построения АСУ металлообработкой с учетом

информационных признаков и структур управления являются:
точение, сверление, строгание, фрезерование, шлифование.

АСУ металлообработкой обеспечивает автоматизированное

управление процессом резания. Целью такого управления может

быть повышение производительности обработки, ее точности,

снижение себестоимости, повышение чистоты обрабатываемой

поверхности, обеспечение надежности работы, максимальное

использование технологических возможностей станка,

режущего инструмента, электропривода, предохранение инструмента

от поломок и др. Показатель качества АСУ определяется

одним из перечисленных выше факторов или их совокупностью.

При этом к режиму обработки нередко предъявляются противоречивые

требования. Как правило, невозможно получить решение,

которое бы одновременно удовлетворяло всем требованиям.

В этом случае показатель качества устанавливается по

компромиссному решению. Достигнуть требуемого показателя

качества АСУ можно при помощи изменения управляющих воздействий:

скорости привода главного движения, скорости привода

подачи, положения инструмента относительно детали.

С помощью этих воздействий осуществляется управление процессом

обработки.

Текущую информацию о режиме резания и выработку сигналов

управления, соответствующих принятому показателю качества,

получают с помощью контроля параметров. Для формирования сигналов, пропорциональных этим

параметрам, АСУ должна быть снабжена датчиками текущей

информации. В зависимости от назначения системы, количества

управляющих воздействий и поставленной цели управления

число датчиков рабочей информации может быть различным.

Вид обработки

Точение Сверление Шлифование Фрезерование Строгание

Цель управления металлообработкой

Бтоматизированные системы управления металлообработкой

 По алгоритму управления

Замкнутые

Разомкнутые

Регулирования

Поиска

По алгоритму

функционирования

Стабилизации

Программные

Следящие

По способности

приспособления

Без самоприспособления

Самоприспосабливающиеся

Самонастраивающиеся

Самоорганизующиеся

Самоалгоритмизирующиеся

Самообучающиеся

Классификация систем управления металлообработкой

Классификация АСУ металлообработкой базируется на положениях

теории автоматического управления и терминологии,

установленной ГОСТом. АСУ металлообработкой классифицируется

также по алгоритму управления, функционирования, по

способности приспособления (адаптации) и другим свойствам.

Из представленных самоприспосабливающихся систем

управления реализованы пока только самонастраивающиеся

системы.

Особенностью АСУ металлообработки являются системы

ограничения параметров процесса резания. Эти системы занимают

промежуточное положение между АСУ с замкнутой и разомкнутой

цепями управления. С их помощью ограничивают

контролируемые технологические параметры. Замыкание обратной

связи и выработка сигнала управления осуществляются

только после превышения контролируемым параметром заданной

величины.

АСУ металлообработкой применяются в различных станках,

в первую очередь, во фрезерных, шлифовальных, токарных. При

этом специфика построения систем во многом определяется

процессом стружкообразовании.

Следящие и копировальные системы

Следяш1ие системы относятся к классу автоматических систем

с замкнутой цепью. Само название этих устройств говорит

об их способности автоматически, без участия человека, следить

за каким-либо процессом или за движением какого-либо рабочего

органа машины.

Сначала рассмотрим неавтоматическую следящую систему

Рабочий, управляя фрезерным станком, внимательно

следит за направлением движения режущего инструмента.

Изменяя величину поперечной и продольной подач, рабочий

направляет фрезу вдоль линии разметки обрабатываемой детали.

Система рабочий —станок представляет собой «живую» следящую

систему. Задающим элементом в этой системе является

линия разметки детали. Рабочий сравнивает две величины: фактическое

направление движения режущего инструмента и направление

линии разметки. Разность двух направлений фиксируется

на сетчатке глаза и направляется в центральную нервную

систему.

Центральная нервная система, преобразовав полученный сигнал,

посылает его в виде команды в мышцы рук рабочего. В свою

очередь, мышцы рук в соответствии с полученным управляющим

сигналом изменяют величину поперечной или продольной

подачи, приводя всю систему в равновесие.

Автоматические следящие системы нашли большое распространение

в самых различных областях народного хозяйства.

В металлообрабатывающей промышленности они применяются

в металлорежущих копировальных станках при изготовлении

деталей сложного профиля: судовых гребных винтов,

лопаток газовых и паровых турбин, воздушных винтов самолетов

и т.д. В авиации следящие системы автоматически управляют

полетом самолета. В астрономии автоматическое устройство

телескопа следит за положением небесных тел на небосводе.

Ракетные установки со следящей системой в оборонной технике

зорко следят за целью.

Следящие системы независимо от назначения и конструкции

отдельных элементов имеют общий принцип действия: это системы

автоматического регулирования с замкнутым контуром,

в которых заданные значения регулируемых величин могут

изменяться в некоторых пределах произвольным, заранее

неизвестным образом.

Основным элементом автоматических устройств со следящей

системой является следящий привод. В машиностроении наибольшее

распространение получили электрические и гидравлические

следящие приводы вращательного и поступательного

Копировальные системы являются следящими системами, в

которых требуемый закон изменения регулируемой величины

задается с помощью копира.

В зависимости от способов задания подачи в электрических

копировальных системах различают копировальные системы

непрерывного и прерывистого действий.

В системах непрерывного действия профиль обрабатываемой

детали образуется при сочетании двух (реже — трех) движений

детали и инструмента. При этом профиль детали получается

геометрическим сложением двух взаимно-перпендикулярных

перемещений. Одно из этих движений играет роль ведущего

движения, называемого задающей подачей. Направление задающей

подачи устанавливается неизменным на время всего процесса

обработки. Второе движение носит название следящей,

или копировальной, подачи и в процессе обработки детали изменяется

и по величине, и по направлению, в зависимости от

профиля копира.

Положение контактов и направление подач

 
Системы числового програмного управления

металлорежущими станками

В металлорежущих станках широкое распространение получило

числовое программное управление. Согласно ГОСТ

20523 — 80 ЧПУ определяется как управление обработкой на

станке по управляющей программе, в которой данные записаны

в цифровой (числовой) форме. Управляющее устройство в

ЧПУ называется устройством ЧПУ, а система, определяемая как

совокупность функционально взаимосвязанных и взаимодействующих

технологических и программных средств, обеспечивающих

ЧПУ, называется системой ЧПУ.

Использование ЧПУ особенно эффективно при мелкосерийном

производстве и частой смене номенклатуры обрабатываемых

деталей. В этом случае применение традиционных методов

автоматизации, характерных для крупносерийного и массового

производств, оказывается нецелесообразным, а обработка

на универсальных станках, соответствующих единичному производству,

требует большой трудоемкости. Системы ЧПУ в станках

позволяют повысить производительность и точность обработки,

обеспечить гибкость производства, сократить сроки его подготовки

и создать высокий технико-экономический эффект. Повышение

производительности труда обеспечивается за счет сокращения

вспомогательного и машинного времени обработки, автоматизации

установочных перемещений, исключения разметочных

и измерительных работ. Точность обработки возрастает за счет

уменьшения числа установок деталей при обработке, устранения

ошибок оператора, возможных при ручной обработке. Применение

станков с ЧПУ экономически целесообразно при комплексном

оснащении ими участка, цеха, завода, особенно в тех случаях,

когда производится сложная и разнообразная обработка, операции

по настройке занимают много времени, машинное время

мало по сравнению с вспомогательным, обрабатываются сложные

детали в условиях мелкосерийного производства, требуется

сократить период освоения производства.

Современные системы ЧПУ содержат в своей структуре мик-

роЭВМ и образуют производственные модули (технологические

ячейки), автоматизированные участки, автоматические

линии и др.

Системы ЧПУ металлорежущими станками классифицируются

по различным признакам (рис. 9.7). По виду рабочих движений

станка системы ЧПУ могут быть разделены на позиционные,

контурные и комбинированные.

Позиционные системы  позволяют производить относительное

перемещение инструмента и заготовки от одной точки

(позиции) к другой. Такое управление используется в сверлильных,

расточных и других станках, на которых обработка выполняется

после установки инструмента в заданной позиции. Поскольку

основной задачей для таких систем является перемещение

инструмента (детали) в заданные координаты, их называют

также системами координатного управления и управления положением.

Контурные системы ¥/7У позволяют производить обработку

криволинейных поверхностей при фрезеровании, точении,

шлифовании и других видах металлообработки. В этих системах

программируется траектория перемещения режущего инструмента,

поэтому их часто называют системами управления движением.

Комбинированные системы ЧПУ представляют собой сочетание

позиционных и контурных и называются также универсальными.

Они находят применение в многооперационных

станках, где требуется позиционно-контурное управление.

При обозначении модели станка с ЧПУ, оснащенного позиционной

системой, к ней добавляют индекс «Ф2», оснащенного

контурной системой — индекс «ФЗ» и комбинированной —

индекс «Ф4». Индекс «Ф1» в обозначении модели станка свидетельствует

об оснащении станка цифровой индикацией и ручным

управлением.

По характеру информации, записанной на программоносителе,

различают системы непрерывные, дискретные и дискретно-

непрерывные. В непрерывных системах программа записывается

непрерывной. Если применяется система с фазовой модуляцией,

то программа представляется синусоидальным напряжением,

фаза которого пропорциональна программируемым

перемещениям; в системах с амплитудной модуляцией

перемещениям пропорциональна амплитуда этого напряжения,

В дискретных (импульсных) системах информация о перемещениях

задается соответствующим числом импульсов.

Если механизм перемещения оснащен датчиком импульсов и

для учета перемещения используется счетная схема, то систему

называют счетно-импульсной. Если исполнительным устройством

является шаговый двигатель, то систему называют

шагово-импульсной.

В импульсно-фазовых устройствах ЧПУ суммирование импульсов,

задаваемых программой, производится в фазовом преобразователе,

выходной сигнал которого в виде угла сдвига фазы

переменного напряжения пропорционален количеству импульсов

программы.

По особенностям структуры системы ЧПУ разбиты на четыре

группы, имеющие сокращенное международное обозначение:

HNC, SNC, CNC, DNC. Системы HNC (Hand numerical

control) представляют собой разновидность систем ЧПУ с ручным

заданием программы с пульта управления. Системы SNC

(Speicher numerical control) обладают памятью для хранения

управляющих программ. Системы CNC (Computer numerical

control) содержат в своем составе микроЭВМ для программирования

алгоритмов работы и выполнения процесса управления.

Системы DNC (Direct numerical control) служат для прямого
цифрового управления группой станков, осуществляя

хранение программ и их выдачу по запросам станочных систем

ЧПУ типов SNC и CNC.

По изменению режимов обработки системы ЧПУ подразделяются

на цикловые, программные и адаптивные. Цикловые

системы осуществляют движения с повторяющимися циклами.

В них применяется кулачковое, аппаратное, микропрограммное

и программируемое управления. При кулачковом управлении

используют для задания режимов штекерные панели, аппаратное

управление осуществляют при помощи релейно-контактной

или бесконтактной аппаратуры. Для микропрограммного управления

применяют запоминающие устройства микрокоманд, а

программируемое управление режимами обработки основано на

использовании средств программируемой логики.

В программных системах ЧПУ изменение режимов обработки

осуществляется программными средствами с использованием

программоносителя или памяти ЭВМ. Применение адаптивного

управления позволяет производить автоматическое изменение

режима обработки независимо от программы.

Числовое программное управление обеспечивает управление

по нескольким координатам, поэтому его широко применяют на

многооперационных станках (обрабатывающих центрах) с автоматической

сменой инструмента и обрабатываемых деталей.

Среди многооперационных станков наибольшее распространение

получили станки для обработки корпусных деталей. С помощью

ЧПУ на них осуществляется перемещение заготовки по

трем координатным осям, а на станках с поворотным столом

осуществляется также и ее вращение. Многооперационные станки

снабжены специальными магазинами (до 100 и более), в которых

помещается режущий инструмент. Смена инструмента

станка производится по команде от системы за 3...5 с.

Для оперативной смены обработанных деталей многооперационные

станки оснащают столами-спутниками. При обработке

заготовки на столе-спутнике, расположенном на столе станка,

на другом столе-спутнике, находящемся на вспомогательном

столе, меняют заготовку. Автоматическая смена столов-

спутников по командам системы ЧПУ позволяет уменьшить в

технологическом цикле время на установку и снятие детали до

30...45 с.

В системах с ЧПУ применяются линейные и круговые интерполяторы,

преобразующие информацию, заданную кодом программы,

в информацию, представленную в унитарном коде.

Важной характеристикой устройств ЧПУ является дискретность

задания и отработки перемещений, достигающая 0,001 мм

(0,00Г).

В настоящее время системами ЧПУ оснащаются практически

все виды металлорежущих станков. 

 
Микропроцессоры и мини-ЭВМ в типовых

структурах ЧПУ

Широкие возможности для построения устройств ЧПУ открывает

применение микропроцессоров и миии-ЭВМ. Алгоритм

функционирования станка или группы станков зависит от

сложности конфигурации обрабатываемой детали, получения

требуемых точности обработки и шероховатости поверхности.

Для решения задач обработки деталей простой конфигурации

при невысоких требованиях к точности и качеству обработки

алгоритм функционирования должен быть достаточно простым.

Процессор ЭВМ в этом случае может быть выполнен на базе

стандартных блоков, из которых создается управляющее устройство.

Оно воспроизводит модель управления станком, допускает

параллельное выполнение операций, реализующих несложные

функции. Такие управляющие устройства получили название

цифровых моделей. Промышленность выпускает такие системы

ЧПУ типа Н22, ИЗЗ, построенные на микроэлектронных элементах.

Они предназначены для управления станками и осуществляют

позиционирование, прямоугольное и контурное (в плоскости)

управление. Перестройка алгоритмов управления в таких системах

невозможна.

Более сложные алгоритмы функционирования требуют переработки

большого объема технологической информации, учета

многих факторов. Цифровая модель в этом случае существенно

усложняется, параллельное выполнение функций управления

отдельными операциями затрудняется, а иногда исключается

вообще. В связи с этим необходимо управляющее устройство

строить по принципу ЭВМ, где операции управления формируются

последовательно с помощью центрального арифметического

устройства. Усложнение задач управления требует для обработки

сложных деталей с высокой точностью применения систем,

построенных по принципу цифровой машины. Промышленностью

выпускаются такие устройства типа Н55, 2С 85 для управления

тремя и более координатами и для движения по сложной

траектории (обработка поверхности типа гребных винтов).

Находят применение и гибридные системы, в которых часть

операций выполняется аппаратным, а часть — программным

способом.

Для специальных станков могут применяться модели с ограничением

номенклатуры функций управления; для специализированных

станков, обрабатывающих сложные детали с небольшим

количеством профилей, применяются устройства, построенные

по принципу цифровых машин с небольшой оперативной

памятью — системы с аппаратной реализацией функциональных

алгоритмов программного управления (АПУ).

Для решения более сложных задач: реализации большой номенклатуры

алгоритмов управления, программирования алгоритмов

управления, выполнения функций релейно-контактор-

ного управления, самонастройки на оптимальный режим обработки,

компенсации кинематических погрешностей станка во

время обработки, управления роботами и другими устройствами,

обслуживающими станок, — применяются системы ЭВМ с

программной реализацией функциональных алгоритмов (ППУ).

В этом случае возможно управление группой станков от централизованной

ЭВМ.

Применяемые в станках системы ЧПУ принято подразделять

на пять уровней (рангов). Четыре ранга охватывают системы управления

станками от индивидуальной ЭВМ. Устройством 1-го

ранга (рис. 9.8) является станок ЕМ с расположенными на нем

приводами, механизмами смены инструмента, датчиками обратных

связей. Устройством 2-го ранга является система станочного

управления UC по декодированной программе, к которой

относятся блоки управления приводами и электроавтоматика

станка. Схема типовой системы индивидуального управления 2-го

ранга показана на рис. 9.8, а. Устройством 3-го ранга производится

отработка кодированной программы при помощи интерполятора

DX, получавшего информацию от блока ввода F. Совокупность

устройств 2-го и 3-го рангов реализуется с помощью

ЧПУ (рис. 9.8, б), обозначаемых также NC. Разновидностью

этого устройства являются системы

HNC с ручным заданием

программы с пульта и системы

SNC, имеющие память для хранения

всей программы управления.

Устройством 4-го ранга

является система ЧПУ, обозначаемая

также CNC (рис. 9.8, в)

и использующая для оперативного

хранения и изменения управляющих

программ мини-

ЭВМ.

Устройство 5-го ранга содержат

средние и большие

ЭВМ, предназначенные для

расчета управляющих программ

и осуществляющие управление

группой станков.

Микроэвм отличаются от мини-ЭВМ меньшими разрядностью

слова и объемом памяти, реализованы на минимальном

числе интегральных схем с большой степенью интеграции и

служат для создания автоматических систем управления несложными

объектами; устройств связи с мини-ЭВМ, персональными

компьютерами (ПК) и др.

Переход от многокристалльного микропроцессора к одно-

кристалльному и, наконец, к микроЭВМ, размещенной на одном

кристалле, создает наибольший экономический эффект

при реализации упрощенных ЭВМ. Многокристалльные микропроцессоры

обладают большей функциональной полнотой,

вычислительной мощностью и производительностью и наиболее

эффективны при построении микро- и мини-ЭВМ для управления

более сложными установками и технологическими

процессами.

Разработка микропроцессорных комплектов (МПК) на интегральных

схемах с большой степенью интеграции позволяет

создать универсальный набор интегральных схем с согласованными

связями, содержащий один или несколько микропроцессоров,

интерфейсов и устройств ввода-вывода.

Функционально микроЭВМ идентична ПК и мини-ЭВМ,

однако ее особенностью является применение ограниченного

набора интегральных схем с большой степенью интеграции, а

также то, что она является частью другой системы управления

и конструктивно выполняется на одной-двух платах. Микропроцессор

в микроэвм выполняет роль центрального решающего

и управляющего устройств, он считывает из запоминающего

устройства (оперативного — ОЗУ или постоянного — ПЗУ) команды

управления, осуществляет их реализацию, при необходимости

— временное запоминание, поиск данных, синхронизацию

взаимодействия различных устройств. Для запоминания

небольшого объема данных вместо ОЗУ и ПЗУ могут быть использованы

регистры микропроцессора. Взаимодействие микропроцессора

с периферийными устройствами производится

при помощи одной-двух шин. Передачу требуемой информации

в нужное устройство осуществляет схема сопряжения (рис. 9.9,

а), которая координирует работу сопрягаемых устройств во времени

и согласует информацию по формату при ее обмене между

микропроцессором и периферийными устройствами. В схеме

сопряжения (рис. 9.9, б) информация от микропроцессора по

шине передается через группы триггеров к периферийным устройствам.

Микропроцессор выбирает требуемую группу выходных

триггеров по сигналу управления и осуществляет подсоединение

ее к необходимому периферийному устройству
3. Автоматические системы регулирования (АСР)
Типовая функциональная структурная схема АСР. Статические и динамические характеристики и параметры. Стабилизирующие, программные и следящие АСР, принцип их работы, примеры, назначение.
Широкие возможности для построения устройств ЧПУ открывает

применение микропроцессоров и миии-ЭВМ. Алгоритм

функционирования станка или группы станков зависит от

сложности конфигурации обрабатываемой детали, получения

требуемых точности обработки и шероховатости поверхности.

Для решения задач обработки деталей простой конфигурации

при невысоких требованиях к точности и качеству обработки

алгоритм функционирования должен быть достаточно простым.

Процессор ЭВМ в этом случае может быть выполнен на базе

стандартных блоков, из которых создается управляющее устройство.

Оно воспроизводит модель управления станком, допускает

параллельное выполнение операций, реализующих несложные

функции. Такие управляющие устройства получили название

цифровых моделей. Промышленность выпускает такие системы

ЧПУ типа Н22, ИЗЗ, построенные на микроэлектронных элементах.

Они предназначены для управления станками и осуществляют

позиционирование, прямоугольное и контурное (в плоскости)

управление. Перестройка алгоритмов управления в таких системах

невозможна.

Более сложные алгоритмы функционирования требуют переработки

большого объема технологической информации, учета

многих факторов. Цифровая модель в этом случае существенно

усложняется, параллельное выполнение функций управления

отдельными операциями затрудняется, а иногда исключается

вообще. В связи с этим необходимо управляющее устройство

строить по принципу ЭВМ, где операции управления формируются

последовательно с помощью центрального арифметического

устройства. Усложнение задач управления требует для обработки

сложных деталей с высокой точностью применения систем,

построенных по принципу цифровой машины. Промышленностью

выпускаются такие устройства типа Н55, 2С 85 для управления

тремя и более координатами и для движения по сложной

траектории (обработка поверхности типа гребных винтов).

Находят применение и гибридные системы, в которых часть

операций выполняется аппаратным, а часть — программным

способом.

Для специальных станков могут применяться модели с ограничением

номенклатуры функций управления; для специализированных

станков, обрабатывающих сложные детали с небольшим

количеством профилей, применяются устройства, построенные

по принципу цифровых машин с небольшой оперативной

памятью — системы с аппаратной реализацией функциональных

алгоритмов программного управления (АПУ).

Для решения более сложных задач: реализации большой номенклатуры

алгоритмов управления, программирования алгоритмов

управления, выполнения функций релейно-контактор-

ного управления, самонастройки на оптимальный режим обработки,

компенсации кинематических погрешностей станка во

время обработки, управления роботами и другими устройствами,

обслуживающими станок, — применяются системы ЭВМ с

программной реализацией функциональных алгоритмов (ППУ).

В этом случае возможно управление группой станков от централизованной

ЭВМ.

Применяемые в станках системы ЧПУ принято подразделять

на пять уровней (рангов). Четыре ранга охватывают системы управления

станками от индивидуальной ЭВМ. Устройством 1-го

ранга (рис. 9.8) является станок ЕМ с расположенными на нем

приводами, механизмами смены инструмента, датчиками обратных

связей. Устройством 2-го ранга является система станочного

управления UC по декодированной программе, к которой

относятся блоки управления приводами и электроавтоматика

станка. Схема типовой системы индивидуального управления 2-го

ранга показана на рис. 9.8, а. Устройством 3-го ранга производится

отработка кодированной программы при помощи интерполятора

DX, получавшего информацию от блока ввода F. Совокупность

устройств 2-го и 3-го рангов реализуется с помощью

ЧПУ (рис. 9.8, б), обозначаемых также NC. Разновидностью

этого устройства являются системы

HNC с ручным заданием

программы с пульта и системы

SNC, имеющие память для хранения

всей программы управления.

Устройством 4-го ранга

является система ЧПУ, обозначаемая

также CNC (рис. 9.8, в)

и использующая для оперативного

хранения и изменения управляющих

программ мини-

ЭВМ.

Устройство 5-го ранга содержат

средние и большие

ЭВМ, предназначенные для

расчета управляющих программ

и осуществляющие управление

группой станков.

Управляющие мини-ЭВМ

имеют разрядность слов до 32

двоичных разрядов, объем памяти

Микроэвм отличаются от мини-ЭВМ меньшими разрядностью

слова и объемом памяти, реализованы на минимальном

числе интегральных схем с большой степенью интеграции и

служат для создания автоматических систем управления несложными

объектами; устройств связи с мини-ЭВМ, персональными

компьютерами (ПК) и др.

Переход от многокристалльного микропроцессора к одно-

кристалльному и, наконец, к микроЭВМ, размещенной на одном

кристалле, создает наибольший экономический эффект

при реализации упрощенных ЭВМ. Многокристалльные микропроцессоры

обладают большей функциональной полнотой,

вычислительной мощностью и производительностью и наиболее

эффективны при построении микро- и мини-ЭВМ для управления

более сложными установками и технологическими

процессами.

Разработка микропроцессорных комплектов (МПК) на интегральных

схемах с большой степенью интеграции позволяет

создать универсальный набор интегральных схем с согласованными

связями, содержащий один или несколько микропроцессоров,

интерфейсов и устройств ввода-вывода.

Функционально микроЭВМ идентична ПК и мини-ЭВМ,

однако ее особенностью является применение ограниченного

набора интегральных схем с большой степенью интеграции, а

также то, что она является частью другой системы управления

и конструктивно выполняется на одной-двух платах. Микропроцессор

в микроэвм выполняет роль центрального решающего

и управляющего устройств, он считывает из запоминающего

устройства (оперативного — ОЗУ или постоянного — ПЗУ) команды

управления, осуществляет их реализацию, при необходимости

— временное запоминание, поиск данных, синхронизацию

взаимодействия различных устройств. Для запоминания

небольшого объема данных вместо ОЗУ и ПЗУ могут быть использованы

регистры микропроцессора. Взаимодействие микропроцессора

с периферийными устройствами производится

при помощи одной-двух шин. Передачу требуемой информации

в нужное устройство осуществляет схема сопряжения (рис. 9.9,

а), которая координирует работу сопрягаемых устройств во времени

и согласует информацию по формату при ее обмене между

микропроцессором и периферийными устройствами. В схеме

сопряжения (рис. 9.9, б) информация от микропроцессора по

шине передается через группы триггеров к периферийным устройствам.

Микропроцессор выбирает требуемую группу выходных

триггеров по сигналу управления и осуществляет подсоединение

ее к необходимому периферийному устройству. 

4. Математические модели АСР. Оценка устойчивости
и качества регулирования АСР

Понятие о математических моделях АСР. Качество регулирования. Описание работы
АСР с помощью дифференциальных уравнений. Преобразование Лапласа. Передаточная
функция АСР, ее расчет по передаточным функциям динамических звеньев и применение
для описания работы АСР.
Частотные характеристики АСР. Экспериментальное определение амплитудно- и фазочастотных характеристик (АЧХ и ФЧХ). Комплексная частотная характеристика, нахождение ее по передаточной функции АСР. Расчет амплитудно- и фазочастотных характеристик.
Логарифмические частотные характеристики. Логарифмические единицы усиления и часто-
ты. Оценка устойчивости с помощью логарифмических частотных характеристик.

Общие сведения о системах автоматического регулирования, контроля и управления.

Среди оборудования производства РЭА выделяют автоматизированное технологическое оборудование (АОТ). Целью использования АОТ является Эффективное изготовление изделий РЭА заданного качества без участия человека. Чтобы достич полной автоматизации ТП необходимо автоматизировать:

· выполнение технологических операции ТП

· загрузку технологических операций ТП

· контроль параметров изделия

· удаление готовых изделий

· складывание и транспортировку готовых изделий

Выполнение этих функций требует применения систем автоматического регулирования, контроля и управления.

                               Системы автоматического регулирования  

Основу систем управления технологическим оборудованием составляет регулятор или система автоматического регулирования (САР)

Она предназначена для поддержания технологического параметра (например -  температуры, концентрации, уровень жидкости, скорость движения механизмов) в заданных пределах или изменения его по какому-нибудь закону  с заданной точностью.

Основными показателями качества САР являются:

· устойчивость

· статическая точность

· динамическая точность

· быстродействие

· коэффициент усиления

· мощность

Устойчивость характеризует способность системы приходить в равновесное состояние при появлении командного сигнала или его изменении

Точность САР определяется как наибольшая величина отклонения фактического состояния регулируемого параметра от заданного.

Различают статическую точность и динамическую.

Статическая точность определяется как отклонение фактического состояния регулируемого параметра от заданного в установленном режиме.

Динамическая точность в переходном режиме

Быстродействие определяет способность системы реагировать на изменение входного сигнала, переходя из одного устойчивого состояния в другое.

Коэффициент усиления показывает степень усиления входного сигнала в процессе передачи его на выход САР.

Мощность- это максимальное значение выходного параметра, которое может обеспечить САР.

В состав САР входят:
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Устройство сравнения предназначено для составления сигнала поступающего от задающего устройства и сигнала поступающего с устройства обратной связи. В случае их рассогласования появляется управляющий сигнал поступающий на исполнительное устройство. Привод работает до тех пор, пока величина рассогласования не будет меньше его чувствительности

                                                     Системы контроля

Системы автоматического контроля предназначены:

1. Для контроля параметров изделия и технологического процесса (геометрические размеры, формы, состояние поверхности, плотность, концентрация, температура газовой и жидкостной среды и т.п.)

2.  Для контроля параметров и функций технологического и производственного оборудования, их систем управления (точность перемещения регулируемого объекта, скорость движения, работоспособность)

Система автоматического контроля решает следующие задачи:

1. сбор информации о состоянии объекта контроля

2. преобразование информации в форму удобную для обработки вычислительными устройствами.

3. сравнение фактических параметров с заданными.

4. представление результатов контроля в форму удобную для чтения оператором

5. формирование команд на корректировку режима работы оборудования.

Система автоматического контроля должна обеспечивать:

1. возможность перестройки средств контроля в пределах заданной номенклатуры параметров контролируемых объектов.

2. Требуемую точность контрольных операции.

3. полноту и достоверность контроля.

4. надёжность средств контроля

5. совмещение операций контроля с процессом изготовления изделия

6. информативность средств контроля

Процесс контроля в производстве изделий ЭТ можно разделить на три этапа:

1 Этап.   Объектом контроля является изготовляемое изделие, исполнительные устройства технологического аппарата и ПР.

2 Этап.    Контроль технического состояния, технологического участка линии, параметров его функционирования, контроль качества изготавливаемого изделия.

3 Этап.    Контроль технологического цикла (качества продукции, обеспеченность материалами, сборочного, обрабатывающего, транспортного и силового оборудования).

Системы управления.

Системы управления подразделяются:

1. Системы управления технологическими агрегатами и ПР (локальные системы управления).

2. Системы управления технологическими линиями и участками.

3. Системы управления цехом.

4. Системы управления производством.

При этом СУ могут объединяться в единую автоматизированную систему управления производством.
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 В общем случае под системой управления понимается совокупность средств обеспечивающих объекту выполнение заданной технологической задачи.

Динамические характеристики элементов и систем автоматизации производства.
Одним из основных элементов систем автоматизации является САР.

Показатели качества работы САР определяют по её характеристикам.

В классификацию САР включают несколько признаков:

1. технологическое назначение (стабилизирующие, следящие, программные)

2. регулирующее воздействие (непрерывное, импульсное, релейное)

3. сложность преобразования сигнала регулировки (прямого, непрямого действия)

4. вид обратной связи (жесткая, гибкая, комбинированная).

5. закон регулирования (пропорциональный П, интегральный И, дифференциальный Д, комбинированный К).

6. вид статической характеристики (статическая, нестатическая).

7. число обратных связей

8. число регулируемых параметров

9. вид регулируемого параметра.

I.        Стабилизирующие САР поддерживают регулируемый параметр неизменным в условиях изменяющихся внешних воздействий. 

    Программные САР изменяют Р параметр по заранее известному закону.

    Следящие САР изменяют Р параметр по заранее известному закону отслеживая изменения командного воздействия.

II.       Характер воздействия регулятора на объект  управления при непрерывном изменении отклонения   x неодинаков:

а). В непрерывных – непрерывный

б). В импульсных – импульсное

в). В релейных – релейное (воздействие остаётся постоянным или обращается в ноль)

III.   В САР прямого действия отсутствует специальное усилительное устройство

        В САР непрямого действия применяют усилители, передаточные устройства

IV.   Важным признаком классификации является вид обратной связи. Жёсткая обратная связь (положительная или отрицательная) действует в САР постоянно как в установившемся режине так и в переходном.

  Отрицательная ОС при отклонении объекта управления от равновесного состояния вызывает нейтрализацию этого отклонения, положительная способствует переводу объекта в другое равновесное состояние. Гибкая ОС действует лишь в течении переходного процесса.

Методы определения кривой процесса регулирования в линейных системах.
Автоматические регуляторы как часть системы управления значительную долю эксплуатационного времени работают в неустановившихся режимах, который характеризуется изменением параметров во времени.

Длительность переходного процесса определяется динамическими свойствами регулятора. Чем меньше время на переходный процесс, тем выше динамические свойства регулятора. Для оценки динамических свойств необходимо иметь математическую модель САР- дифференциальное управление, описывающее её работу. Решение этого дифференциального уравнения - является математическим выражением переходного процесса.

Создание САР выполняют в несколько этапов:

1. Разработка структуры системы

2. Создание математической модели системы

3. Анализ модели в статике (установившемся режиме).

4. Анализ модели в динамике (неустановившемся переходном режиме).

5. Синтез и оптимизация системы.

На этапе анализа в статическом режиме анализируют большинство технологических и энергетических требований (max, min скорости движения РО, температура, диапазон регулирования, усиления, крутящий момент, КПД, коэффициент усиления, требования к надёжности, прочности, влияние внешней среды (частично)).

Но в статическом режиме не удаётся учесть ограничения связанные с обратной сязъю, которая возможна в динамическом режиме.

При статическом режиме определяются

· скорость

· усилие

· мощность

· статическая точность

При динамическом исследовании оцениваются

· устойчивость САР

· качество переходного процесса

· характер кривой переходного процесса

· пределы регулирования

· влияние на переходные процессы параметров системы регулирования.

Математическая модель САР.

Математическая модель представляет собой уравнение устанавливающее колличественные зависимости между отдельными элементами системы, системой и объектом управления (ТП).

Различают уравнение статики и уравнение динамики. Для составления уравнений систему разбивают на отдельные элементы, звенья.

Под звеном понимается функциональная часть системы на работу которой не влияет следующий за ней в направлении распространения сигнала участок системы.

Аналитическое выражение характеризующее связь выхода с входом, является уравнением рассматриваемого звена.

Пример – двигатель постоянного тока, воздухораспределитель, тахогенератор.

Затем звенья путём преобразования объединяют в эквивалентное звено, укрупняя до величины функционального звена. Решая совместно уравнения всех функциональных звеньев, получают общее уравнение системы.

Для решения этой задачи разработано несколько теоретических методов:

1. вспомогательные, которые не дают ответа о величинах показателей качества (метод преобразований Лапласа-Карсока, Z-преобразований).

Метод Лапласа-Корсока основан на том, что заданные и искомые функции времени y(t) заменяют их изображениями:
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Использование преобразователя позволяет такие трудоёмкие операции, как дифференцирование и интегрирование функций заменить умножением и делением на оператор Р.

Например дифференциальное уравнение линейной САР в общем виде можно заменить:

Уравнение:
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где x и y – входная и выходная величина функции времени

      х и у – их изображения (или у(р) и х(р))

Разделив изображение выходной на изображение входной величин получим передаточную функцию рассматриваемой САР.
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Т.О. лдя получения изображения выходной величины при известной передаточной функции САР необходимо её умножить на изображение входной величины

y(p)= x(p)*W(p)

применение данного метода возможно, если y<        (для большинства случаев это условие соблюдается). 

Этот метод не даёт представления о показателях качества, но упрощает решение задачи анализа, 

позволяя использовать для этого другие методы

Например метод:  Амплитудно- фазочастот и их характеристик. 

Сведения о паказателях качества регулирования замкнутой САР ожно получить по кривой перходного процесса, наблюдаемой на выходе системы при подаче на её вход и последующем снятии ступенчатого воздействия. О степени устойчивости здесь судят по величине перерегулирования h- быстродействие определяют по времени переходного процесса tn или времени регулирования tp .
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Частотный метод

Частотный метод не рассматривает вида кривой переходного процесса, а базируется на частотных  свойствах системы. Изменяя частоту входного сигнала наблюдают изменение этого сигнала на выходе САР. По результатам строят амплитудно и фазочастотную характеристики.

   Устойчивость и качество линейных систем.
Критерий качества работы систем автоматического регулирования

Под критерием качества понимают точность выполнения системой автоматического регулирования заданной функции управления.

Критерии качества САР делят на две группы:

· интегральные критерии (функционалы, численные значения которых служат мерой качества).

· Критерии основанные на задании точек позиционирования (или полюсов системы)

Критерии качества связаны зависимостями с параметрами САР.

Оценки качества по интегральному критерию представляет собой функцию переменных, характеризующих состояние системы

      T

I= S  f(x)dt       , где 

     0

f(x)- функция переменных, характеризующих состояние состемы

T- время рабочего цикла (цикла управления).

В зависимости от вида f(x) можно получить оченки для различных частных случаев

1 случай      f(x)=1          не зависит от времени

2 случай      f(x)= x(t)     зависит от времени

3 случай      f(x)= x2(t)    зависит от времени не линейно.

Для линейных систем большинство оценок показателей качества можно получить без прямого интегрирования функции переменных f(x). Для не линейных систем эти оценки нельзя получить без построения функции x(t) и решения уравнений системы.

При действии на САР случайных возмущений распространённым критерием качества служит среднеквадратическая погрешность. 

Среднеквадратическая погрешность является характеристикой рассеивания возможных значений случайной величины относительно среднего значения, которое определяется как 

                                 _______________

                                     T x= V    (x-mx)2 p(x)dx                   где,

m(x) – математическое ожидание случайной величины x
p(x) – плотность распределения вероятностей

Например на процесс управления влияют три величины (t- температура, вибрация b, давление в системе P), тогда погрешность САР запишется

                           ________________

                         T x=  V  f2(t)+f2(b)+f2(P)

Несмотря на  множество методов и теорий моделирования САР, все они обладают определённой степенью точности, которую необходимо учитывать при создании реальных систем

Способы улучшения процесса регулирования и методы

синтеза линейных систем.

Под синтезом понимают определение структуры САУ и значение её элементов, обеспечивающих выполнение заданных требований:

· статической устойчивости

· динмической устойчивости

· качества работы САУ

Каждое последующее требование является и более общим и более сложным и его выполнение возможно, если все предыдущие требования выполнены

Например -  к обеспечению устойчивости САР приступают после реализации требуемых значений параметров статики:

· степени неравномерности, нечувствительности и др.

При определении желаемых характеристик САУ (передаточной, импульсной, переходной функции или частотных характеристик) должны приниматься во внимание ограничения, налагаемые свойствами объекта и условиями технической осуществимости:

· ограниченная мощность

· допустимые перегрузки

· предельные отклонения параметров регулировки.

Условно выделяют три этапа выполнения задачи синтеза САУ

Первый этап- 

             Определяются оптимальные характеристики САР с учетом ограничений. Оптимальные характеристики рассматриваются как предел  которому следует стремиться

Второй этап- 

             Рациональное представление оптимальных характеристик желаемыми, обеспечивающими простоту и надёжность реализации и близость к реальным условиям. Иногда задача синтеза сводиться к определению корректирующих устройств

Третий этап-

             Анализ полученной САР для проверки расчётным и экспериментальным путём удовлетворения системы предъявляемым требованиям.

Синтез САР часто выполняют при условии предварительного задания части структуры системы и параметров ряда элементов. При этом, как правило известны:

· его регулируемый объект

· его математическая модель (дифференциальное уравнение)

· требуемая точность

требования к регулятору определяются его статизмом. Под статизмом понимают степень неравномерности процесса регулирования.

Например- 

Нулевая степень неравномерности – максимальный статизм.

Чем больше статизм, тем более простой регулятор используется в системе (регулятор прямого действия). Сли требуется большие перестановочные перемещения, то применяется регулятор непрямого действия с жесткой обратной связью.

Т.О. анализ объект управления, условий работы САР и требования предьявляемых к процессу работы позволяет:

· выбрать структуру регулятора

· разработать его математическую модель

· подобрать корректирующие звенья

После этого определяют лишь часть его параметров.

Способы коррекции, используемые при синтезе САР

Для улучшения динамических свойств систем, применяются различные виды внутренних обратных связей (жесткие и гибкие) которые могут быть включены как параллельно, так и последовательно.

При параллельном включении жесткой ОС она постоянно подаёт на вход охваченного ею звена величину, значение которой пропорциональна входной величине. Эффективность О.С. зависит от типа охватываемых звеньев. Так при охвате одного звена, имеющего уравнение без ОС.
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При последовательном включении жесткой ОС на вход интегрирующего звена будет поступать величина:

Хвх(р)= х0(р)+-х1 (р);

Х1(р)= a хвых(р)                ,где 

a – коэффициент учитывающий глубину ОС.

При положительной ОС входной сигнал х0 складывается с воздействием ОС, при отрицательной- вычитается. На практике часть используетс отрицательными ОС. При отрицательной обратной связи уравнение звена:

                   рхвых(р)= k[x0(p)-a xвых(р)]  где 

k=1/a
При охвате интегрирующего звена положительной ОС он превращается в неустойчивое звено. Охват жесткой ОС двух интегрирующих звеньев эффекта стабилизации не даёт и система остаётся неустойчивой

Отрицательная обратная связь
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 мы его уменьшаем на постоянную величину.

Положительная обратная связь сигнал на входе растёт, а мы его ещё увеличиваем за счёт обратной связи.

ТО жесткая ОС позволяет стабилизировать систему.

Гибкая ОС может подать на вход охваченного ею звена. Гибкая ОС применяемая для стабилизации, действует лишь в переходном режиме. Она может подать на вход охваченного ею звена сигнал, пропорциональный скорости именения входной величины.

Влияние гибких корректирующих звеньев можно проследить на АЧХ системы

Передаточная функция запишется:

W0(p)=k / [(T1p+1)(T2p+1)]=k / N(p)   ,где

к – величина обратная глубине обратной связи  a.

Введение дополнительной параллельной связи изменит передаточную функцию системы.

W(p)= [k(1+a1p)] / N(p)   где

a1(p) = Wa(p) – передаточная функция идеальног корректирующего звена

При введении гибкой параллельной ОС увеличивается устойчивость и уменьшается колебательность системы. При гибкой обратной связи скорость изменения глубины обратной связи изменяется пропорционально скорости изменения входной величины.

Для стабилизации применяются также и последовательные корректирующие звенья например стабилитрон в источника питания
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Для получения корректирующего устройства применяются как параллельные так и последовательные корректирующие звенья.

Дискретные и нелинейные системы автоматического регулирования.

Для анализ нелинейных систем разработаны нелинейные методы анализа основа которых была заложена в работах А.М. Ляпунова

Характерной особенностью нелинейных систем является то, что в них можно выделить нелинейный элемент и всю систему представить в виде двух частей

· линейной части (ЛЧ)

· нелинейной части (НЭЧ) 

Линейная часть описывается обыкновенными дифференциальными уравнениями с постоянными коэффициентами;

НЭ – является безинерционным и имеет нелинейную структурную характеристику.

     К первой группе  методов относятся методы малого параметра (возмущений); гармонического баланса, статической линеаризации.

     Ко второй группе – относятся методы «припасовывания», метод фазовых траекторий мотод точечных преобразований (отображений), графоаналитические, частотные методы моделирования.

Все перечисленные методы являются приближёнными.

Точность расчёта САР с несущественными нелинейностями страдает незначительно, если исходить из движения системы в пределах малых отклонений от состояния равновесия. Это позволяет переходить от уравнений частных производных и обыкновенным линейным уравнением. При разработке математической модели намечают обобщенные коэффициенты, выбирают начало и направление отсчёта. За начало отсчёта принимают равновесное состояние системы. Составляют  зависимость между обобщенными координатами для состояния равновесия системы. После этого считают равновесие нарушенным и записывают уравнение переходного режима в приращениях вычитая из уравнения динамики уравнение статики. Если в системе имеется несколько НЭ, то при параллельном , последовательном соединении их можно заменить эквивалентным НЭ  с результирующей статической характеристикой.

5. Датчики
Классификация датчиков по принципу работы и назначению. Электрические датчики-
модуляторы (омические, емкостные и индуктивные). Принципы их работы, конструкция и
назначение. Датчики-генераторы (термоэлектрические, фотоэлектрические, пьезоэлектриче-
ские, индукционные) принципы их работы и применение.

Элементная база систем автоматического регулирования, контроля и управления
Обобщенная структура СУ представлена на рисунке.
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	Устройство согласования
	
	Датчики обратной связи


Объектом управления СУ служит технологический агрегат или технологическая линия.

1. устройство записи предназначено для запоминания программы работы оборудования в закодированном виде

2. Устройство задания программы предназначено для считывания программы с программоносителя и ввода её в устройство преобразования программы.

3. Устройство преобразования программы предназначено для преобразования электрических сигналов (кодов) программы  в форму удобную для работы устройства управления приводами и усиления сигналов управления, аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи.

4. Технологический агрегат- устройство, непосредственно выполняющее технологическую операцию.

5. Датчики обратной связи- снимают информацию об объекте производства и состоянии технологического агрегата и формируют информационные сигналы подаваемые на устройства согласования сигналов.

6. Устройство согласование сигналов обеспечивает корректировку работы программы в зависимости от информации поступающей с датчиков.

В качестве элементов записи программы (программоносителе) могут использоваться:

· кулачок кулачкового механизма

· распределительный вал 

· кодовый диск, барабан, карта, лента

· магнитная дискета

· перепрограммируемое ЗУ

В качестве устройства задания программы

· толкатели кулачкового механизма (распределительного вала)

· фотосчитывающие устройства 

· дисководы

· электронные устройства записи и чтения состоящие из регистров, триггеров.

В качестве устройства преобразования программы:

· электронные устройства усиления, преобразования кодов, шифраторы, дешифраторы, электронные устройства реагирующие на изменение емкости, сопротивления, электромагнитного поля и т.п.

В качестве устройств управления приводами используются:

· электронные переключатели, тиристорные переключатели, распределители фаз, коммутаторы, выключатели, усилители мощности

В качестве датчиков обратной связи используются:

· переключатели, фотодиоды, фоторезисторы, вольтметры, омметры, амперметры, фазовые измерители- преобразователи, пневмодатчики, телевизионные камеры, ПЗС- линейки, ПЗС- матрицы.

В качестве устройств согласования сигналов используются:

· оптические и электронные компараторы, кодовые преобразователи.

В настоящее время в системах управления используются микропроцессорные комплекты выполненные по современным полупроводниковым технологиям

К ним относятся микропроцессоры серии 1810,1801, Intel, Motorola, Zilog.

На базе микропроцессорных комплектов разрабатываются специальные контроллеры и микро ЭВМ- предназначенные для управления технологическим оборудованием. На современном западном производстве внедряются панельные компьютеры (когда в корпусе толщиной около 10 см. весом около 5 кг. соединены жидкокристаллический дисплей, системный блок, дисководы). Программироваться такой компьютер может с ИК пульта.

Промышленная автоматизация становится традиционной сферой применения панельных компьютеров.

6 Переключающие устройства
Классификация реле. Статические и динамические характеристики и параметры реле.
Электромагнитные реле постоянного тока (нейтральные и поляризованные). Их конструкция
и принципы работы. Особенности реле переменного тока. Безъякорные реле на герконах.

Бесконтактные переключающие устройства на транзисторах и тиристорах, их преимущества.

Системы автоматического управления реализуются на основе специализированных вычислителей. Специализированные вычислители управляют роботами с одиночными средствами очувствления.

Выделяют два типа таких систем

1. последовательность команд фиксирована

когда по сигналам с сенсорной системы осуществляется переход от одной команды к другой, причём в зависимости от сигналов с датчиков последовательность выполнения команд может изменяться.

2. когда в БП записывается несколько возможных программ работы робота и включение соответствующей программы выполняется по сигналам с датчиков.

Устройства управления роботами с одиночными средствами очувствления имеют наборные поля. На наборном поле оператор формирует программу работы робота.

Устройства управления роботами с комплексными средствами очувствления. В качестве систем очувствления  используются датчики. 

Датчики делятся:

· датчики положения 

· датчики перемещения 

· датчики скорости

среди них выделяют кодовые, фазовые, импульсные датчики, датчики изображения.

Различают 3 уровня систем управления ПР.

1-ый уровень отличает следующие свойства:

· технологическая программа мало-изменяемая

· управление ограничивается несколькими точками позиционирования

· жесткий алгоритм управления не зависящий от изменения условий внешней среды

· отсутствие возможности к самообучению

· взаимодействие только с ориентированными объектами

2-ой уровень управления ПР.

· имеются простейшие элементы очувствления, сенсорные датчики.

· Возможность взаимодействия с объектом расположенном в незаплонированном месте и движущимся на конвеере

· Увеличенное количество точек позиционирования

· Перемещение схвата по криволинейной траектории

· Предусмотрена возможность самообучения

· Возможности адаптации ограничены

3-ий уровень управления ПР

· наличие манипуляторов с развитыми кинематическими возможностями

· программирование осуществляется на базе ЭВМ.

· Оснащены техническим зрением, слухом, радиолокационными устройствами.

· Оснащены устройствами для ориентации в пространстве, обходить препятствия, распознавать полезные и бесполезные объекты

· Осуществлять адаптивное управление

3. Разработка вычислительных методов для расчёта оптимального управления.

один из подходов к решению задач оптимального управления траектории даёт теория динамического программирования.

Применимость этого метода в теоретическом плане ограничена так как обычно не ясно, обладает ли искомая функция нужными свойствами. Но в ряде задач этот подход даёт полное решение, например при решении задачи синтеза оптимального управления. 

В этом случае решение задачи основано на факте, что отрезок каждой оптимальной траекторий также оптимален среди всех траектории соединяющих начальную и конечную точки отрезка. 

В частности при решении новой задачи оптимального управления по быстродействию это приводит к следующему результату:

· пусть точка х1 в которую переводится процесс зафиксирована и решается семейство задач оптимального управления при различных состояниях х. При этом пусть Т(х) – есть оптимальное время перехода из точки х в точку х1. тогда ,если функция Т(х) непрерывно дифференцируема по х, то функция   

w(x) = -T (x)

      удовлетворяет условию:
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Следовательно решение исходной задачи оптимального управления можно свести к решению некоторого нелинейного уравнения.

Основные принципы работы самонастраивающихся систем.
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1. количество параметров самонастройки 

2. точность самонастройки

3. пределы регулирования параметров

4. порядок обмена информацией с датчиками

5. порядок обмена информацией с оператором

6. способность к самообучению и выполнению новых функций

7. экономическая целесообразность

8. простота эксплуатации.

9. надёжность

7. Усилительные и преобразовательные устройства
Сравнивающие устройства. Преобразователи АЦП и ЦАП. Классификация усилителей.
Электронные, пневматические и гидравлические усилители. Поршневой пневмоусилитель
типа сопло-заслонка и гидроусилитель золотникового типа, принципы работы, их сравнение.
8 Исполнительные элементы
Требования к исполнительным двигателям. Электродвигатели постоянного тока и асинхронные. Электромеханические исполнительные элементы. Способы управления электродвигателями постоянного и переменного тока. Регулировочные характеристики. Сравнение
этих двигателей. Пневматические и гидравлические исполнительные элементы.
9 Автоматическое оборудование с программным управлением.
Гибкие производственные системы
Цикловое и числовое программное управление. Станки и промышленные роботы. Роботизированные технологические комплексы. Понятие о гибких производственных системах.
Перспективы развития и прогноз выпуска гибких

производственных систем в мире

На производительность труда в машиностроении в значительной

мере влияет состав выпускаемого металлорежущего

оборудования по степени его автоматизации, в связи с чем необходимо

определение состава металлорежущего оборудования

на планируемый период и перспективу. Многочисленные прогнозы

и критический анализ тенденций изменения состава

металлорежущего оборудования с начала XX в. позволяют определить

изменения, которые с ним произойдут.

Первая половина XX в. характеризуется углублением разделения

производства на серийное и массовое, которое предъявляет

различные требования к составу металлорежущего оборудования.

В единичном и серийном производствах преобладали

универсальные станки, большое количество приспособлений,

высокая квалификация рабочего. В массовом производстве, наоборот,

использовались узкоспециализированные станки и автоматические

линии.

Низкая производительность труда при использовании универсальных

станков и невозможность использования для быстроменяющихся

объектов производства оборудования массового производства

значительно тормозили развитие всего производства.

В середине XX в. наметились два пути решения указанной выше

проблемы. С одной стороны — увеличение партии одновременно

обрабатываемых деталей за каждую переналадку за счет нормализации

деталей и унификации узлов, их обработки группами,

специализации производства; с другой стороны — создание переналаживаемых

оборудования и автоматических линий.

Решающим явилось создание ЧПУ и станков типа обрабатывающих

центров (ОЦ); последние являются одновременно широкоуниверсальными

и полностью автоматизированными станками.

С конца 1950-х гг. начался стремительный рост выпуска

станков с ЧПУ и типа ОЦ. Началась автоматизация управления

станками и всей производственной системой на базе применения

ЭВМ. Автоматизация единичного и серийного производств

фактически позволит устранить границы, которые существуют
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между единичным, серийным и массовым производствами. Широкая

универсальность и мобильность, полная автоматизация на

базе ЭВМ, блочно-агрегатный метод создания ОЦ и другого оборудования

гибких производственных систем (ГПС) дают возможность

еще больше повысить производительность труда и применять

гибкие системы в массовом производстве.

Анализ развития технологии металлообработки за прошедшее

столетие позволяет сделать определенный прогноз состава

оборудования к началу третьего тысячелетия.

По данным комитета по использованию ЭВМ в производстве

Национального исследовательского совета США, в настоящее время

около 15 % производимых в мире станков объединены в ГПС.

Основной скачок в повышении производительности труда

произошел на рубеже 1990-х гг., когда ГПС перестали быть экспериментальными;

устаревание заводов преодолевается путем

внедрения новой организации труда и технологии, соответствующей

концепции ГПС.

В начале 1980-х гг. в мире, по зарубежным данным, насчитывалось

примерно 125 ГПС (хотя первые из них появились в

США еще в 1967 г.), в том числе в Японии — 40, в США — 26, в

странах Западной Европы — 25.

В ряде западных стран работы по созданию ГПС ведутся по

национальным программам, финансируемым правительствами,

что связано с желанием ускорить более широкое внедрение этой

новой техники в машиностроении.

Возрастает роль роботов в ГПС. Обычное место роботов будет

на загрузке и разгрузке станка, но их можно использовать и

для подачи паллет с инструментами с управляемых автоматических

тележек на станок или в инструментальные магазины на

станке. Роботы появляются на контрольных операциях и там,

где необходима комбинация операций перегрузки и транспортировки.

Тесно связана с роботами и техника управляемых автоматических

тележек. Автоматические тележки получат повсеместное

распространение в ГПС. Обеспечение тележек энергией является

еще одной проблемой.

Большинство фирм — создателей ГПС — ведут исследовательские

работы по применению лазеров, на базе которых создаются

прецизионные бесконтактные измерительные устройства.

Основное преимущество их состоит в гибкости: размеры

разной величины могут контролироваться практически одним

устройством без его переналадки.

Трудной для автоматизации остается настройка режущего

инструмента на заданный размер. Чаще всего это производится

вне станка. Созданы системы, которые интегрируют станции

настройки инструмента вне станка с контрольными устройства-
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ми на станке таким образом, что информация об установленном

размере на инструменте посылается автоматически на станок

вместе с предварительно настроенным инструментом.

Автоматизация производства не будет полной без диагностики

различных неполадок и отказов. В будущем, особенно во

время «безлюдной» ночной смены, система не должна останавливаться

из-за первой же незначительной неполадки или отказа.

Необходимо иметь в системе возможности не только для

определения неполадок, но и для автоматического их устранения,

с тем чтобы система могла продолжать работать.

Гибкое производство — новая концепция

автоматизации производства

Новизна гибкой концепции состоит в том, что ей свойственен

не столько поточный способ организации производства,

сколько централизованный, предусматривающий как можно

более полную, завершенную обработку деталей на одной рабочей

позиции, на одном станке, на одной рабочей машине.

Поточная технология, в основе которой заложена дифференциация

процесса обработки деталей на многочисленные операции

и переходы, выполняемые на различных станках, в связи с

ускорением научно-технического прогресса потеряла свои экономические

преимущества, так как продукция стала значительно

сложнее и ее ассортимент стал изменяться более часто. Детали

стали больше пролеживать между станками, выросли заделы и

вспомогательные операции. Настало время выбирать между дальнейшей

специализацией станков и автоматизацией вспомогательных

операций. Например, деталь полностью обрабатывается

на пяти станках, что влечет за собой пятикратную загрузку

(разгрузку) детали на станок, увеличение времени межоперационной

транспортировки и ожиданий. Это усложняет управление

и приводит к удорожанию производства. Поэтому требуется создание

универсальных многоцелевых станков с тем, чтобы деталь

централизованно полностью обрабатывалась на одном станке с

одной загрузкой-разгрузкой, за одну операцию и, следовательно,

без межоперационной транспортировки, без пролеживаний и

ожиданий. Выбор был сделан, появились обрабатывающие центры,

а затем и ГПС.

Сущность концепции гибкого производства состоит в том,

что она позволяет переходить с выпуска одного изделия на выпуск

другого изделия практически без переналадки технологического

и любого другого оборудования; если же в каких-то случаях

и требуется переналадка, то она осуществляется одновременно

с выпуском предыдущего изделия. В гибком производстве, как правило, участвуют в основном операторы с уровнем

подготовки техников и инженеров. Применение ЭВМ в управлении

гибким производством позволяет осуществлять комплексный

подход к автоматизации всех видов работ и процессов —

от заготовки (проработки задания на производство нового изделия,

конструкторско-расчетных работ, технологической подготовки

производства, всего комплекса технологических процессов)

до упаковки и отправки изделия потребителю.

Более важным становится управление. Заказы-наряды на

работу, производственные программы и график прохождения

компонентов по всему технологическому маршруту — все это

находится в центральной управляющей ЭВМ и ЭВМ подсистем

всего производства. Каждая ЭВМ имеет сеть связанных

микропроцессоров, которые управляют отдельными технологическими

операциями. Каждая отдельная ЭВМ ведет учет

фактического выполнения операций, осуществляет слежение

за процессом.

Это, конечно, не означает, что сама технология перестает

быть важным элементом в таких системах, но следует подчеркнуть,

что настоящий успех гибкого производства достигается за

счет организации производства.

Большинство действующих и создаваемых в разных странах

мира гибких систем автоматизируют какой-то один технологический

процесс: механообработку, сварку, окраску, сборку. Начали

появляться гибкие системы в кузнечно-прессовом и литейном

производствах. Как правило, эти системы включают в себя

автоматизированные на базе ЭВМ конструирование деталей,

технологическую подготовку и планирование производства. Однако

еще нет примеров сквозной гибкой автоматизации всего

комплекса производственных задач, как говорится, «от ворот до

ворот» завода, т.е. полной интеграции производства.

Основные термины и показатели ГПС

Степень автоматизации, степень гибкости, уровень интеграции

— это основные характеристики гибкого производства.

От этих факторов зависят их стоимость, производительность,

рациональные области применения и другие экономические

показатели.

Степень автоматизации — это отношение объемов работ,

выполняемых без участия и с участием человека, или соотношение

времени «безлюдной» работы и времени работы системы,

когда требуется какое-либо участие человека. Этот показатель

включает в себя и степень надежности работы системы, которая

определяется соотношением времени работы и простоев систе-
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мы, вызванных отказом оборудования, управления, вычислительной

техники и других компонентов системы.

Степень гибкости — это мобильность, объем затрат, с которыми

можно перейти на выпуск новой продукции, и величина

разнообразия номенклатуры изделий, обрабатываемых одновременно

или поочередно.

Уровень интеграции — это количество различных производственных

задач, функций, которые увязываются в единую систему

и управляются центральной ЭВМ: конструирование, технологическая

подготовка производства, обработка, сборка, контроль,

испытания и др.

Числовое программное управление вообще или станков в

частности — это автоматическое управление путем передачи

информации в форме чисел от программоносителя до исполнительного

органа, определяющей его движение и выполнение им

других функций.

Числовое программное управление позволило создать многоцелевые

станки с автоматической сменой инструмента, которые

получили название «обрабатывающий центр». ОЦ может

предназначаться для обработки корпусных деталей (операции:

фрезерование, сверление, расточка, развертывание, нарезка

резьбы) или для обработки тел вращения (ТОЦ) (токарные операции,

включая отдельные операции фрезерования, сверления,

нарезки резьб и др.).

На основе ОЦ создается гибкий производственный модуль

(ГПМ). ГПМ ~ это единица технологического оборудования с

ЧПУ и средствами автоматизации технологического процесса,

автономно функционирующая, осуществляющая многократные

автоматические циклы, обладающая свойством автоматизированной

переналадки при производстве деталей или изделий

широкой номенклатуры в пределах его технологического назначения

и установленных технических характеристик, имеющая

возможность встраивания в гибкую производственную систему

(ГПС). В общем случае ГПМ могут включать в себя: накопители,

спутники, паллеты, устройства загрузки и выгрузки, замены

технологической оснастки, автоматизированного контроля,

включая диагностирование, устройство переналадки и т.д.

ГПМ и другие обрабатывающие машины с ЧПУ объединяются

в гибкие системы, обобщающим названием которых является

«гибкая производственная система» (ГПС).

Гибкая производственная система — это совокупность оборудования

с ЧПУ, роботизированных технологических комплексов,

гибких производственных модулей, отдельных единиц технологического

оборудования с ЧПУ и системы обеспечения их

функционирования в автоматическом или автоматизированном

режиме, обладающая свойством автоматизированной (програм-
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мируемой) переналадки при производстве деталей или изделий

произвольной номенклатуры в пределах технологического назначения

и установленных значений характеристик.

Система обеспечения функционирования ГПС в автоматизированном

режиме включает в себя:

• автоматизированную транспортно-складскую систему (АТСС);

• автоматизированную систему инструментального обеспечения

(АСИО);

• автоматизированную систему удаления отходов (АСУО);

• автоматизированную систему управления (АСУ).

Все системы обеспечения функционирования ГПС частично

или полностью входят в состав гибкой автоматизированной

линии (ГАЛ) или гибкого автоматизированного участка

(ГАУ).

В ГАЛ технологическое оборудование расположено в заданной

последовательности технологических операций; при этом

для изготовления (обработки) какого-либо изделия может требоваться

все или только часть оборудования линии. ГАЛ имеет

высокую производительность за счет некоторой потери гибкости.

ГПС со свободным маршрутом обработки (деталей) образует

ГАУ Это наиболее распространенный вид ГПС.

Гибкий автоматизированный цех (ГАЦ) представляет собой

частичную интеграцию ГАЛ, ГАУ другого технологического оборудования

с ЧПУ, а также таких систем, как САПР, АСТПП и др.

Эти и другие системы организуют потоки производственной

информации, различных показателей деятельности предприятия,

статистических данных между различными уровнями управления

(от каждого станка, оператора через все организационно-

управленческие уровни до директора). Эти системы помогают

решать задачи загрузки оборудования, следят за запасами,

рассчитывают себестоимость продукции, решают задачи снабжения

и сбыта, обеспечивают повседневный, ежечасный, ежеминутный

анализ хода производства и принятия решений управленческим

персоналом.

Полная интеграция в единую систему всех необходимых систем,

которые становятся в этом случае подсистемами, для производства

заданной продукции определяет гибкий автоматизированный

завод — это завод будущего — полностью автоматизированный,

гибкий, работающий 24 ч в сутки, каждый день в

году и большую часть времени в «безлюдном» режиме.

Преимущества ГПС и проблемы их внедрения

Опыт эксплуатации ГПС в различных странах мира, накопленный

в последние годы, дает возможность провести анализ

преимуществ организации гибкого производства по сравнению

с традиционной организацией производства в зависимости от

степени интеграции и уровня автоматизации действующих ГПС.

Основные преимущества ГПС заключаются в следующем.

У в е л и ч е н и е м о б и л ь н о с т и п р о и з в о д с т в а позволяет

осуществить:

1) сокращение сроков освоения новой продукции и поставки

продукции потребителю, что особенно важно в связи с ростом

быстросменяемости продукции — тенденция, которая будет

преобладать в будущем. Изменения конструкции изделия могут

быть реализованы в кратчайшие сроки. В интегрированном

(ГПС, САПР, АСТПП) производстве имеется возможность вносить

изменения в конструкцию выпускаемых изделий по ходу

производства, чтобы обеспечить удовлетворение спроса, за счет

модернизации и постоянного обновления продукции (обеспечения

быстрой приспосабливаемости к изменению объекта производства);

2) повышение гибкости производства, сокращение экономичного

размера партии до минимума (в отдельных случаях он

равен одной штуке) за счет значительного сокращения времени

переналадки. Переналадку фактически осуществляют только

при переходе на обработку другой группы деталей и не делают

при переходе с обработки одной детали на другую внутри

группы. При полностью гибком производстве предполагается

возможность обработки различных деталей без останова станка

на переналадку;

3) улучшение управления производством по всем цехам и

своевременное удовлетворение условиям, складывающимся при

сборке. Интеграция управления на базе ЭВМ позволяет лучше

управлять технологией, следить за работой оборудования, за

временем прохождения и местом нахождения каждого компонента

производства (детали, инструмента или приспособлений)

и своевременно включать в процесс оператора, если это становится

необходимым. Интеграция управления гибким производством

обеспечивает ускорение прохождения информации по

всем отделам, сокращает объем всякого рода «бумажной» работы

ИТР, повышает дисциплину плана и графика производства;

4) увеличение производственных мощностей как за счет высвобождения

станков, инструмента, приспособлений и оснастки

для других производственных задач, выпуска другой продукции,

так и за счет возможностей по частям наращивать производственные

мощности путем добавления дополнительных станков

и оборудования;

5) возможность модернизации, обновления заводов на базе

новейших достижений науки и техники без остановки производства

и при меньших капитальных затратах.

