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ВВЕДЕНИЕ 
 

Развитие вычислительных систем и информационных тех-
нологий в настоящее время позволяет решать задачи, в том числе 
конструкторско-технологические, которые до этого невозможно 
было решить с применением ЭВМ. 

Применяя современные визуальные языки программирова-
ния и используя ресурсные возможности сети Internet и локальных 
вычислительных сетей машиностроительных предприятий появля-
ется возможность не только оперативного контроля производствен-
ных и технологических процессов, но и влияние на ход обработки 
детали, начиная с рационального выбора основного технологиче-
ского оборудования и заканчивая средствами механизации и авто-
матизации. 

Развитие производств (рис. 1) тесно связано с формировани-
ем научно-технологических приоритетов, которые направлены на 
решение стратегических проблем и обеспечения эффективного ис-
пользования ресурсов, направленное на практическую реализацию 
технологий по созданию инновационной продукции. 

 

 
 

Рис. 1. Современные автоматизированные производства 
 

Выполнение практических работ по дисциплине «Техноло-
гии автоматизированных машиностроительных производств» долж-
но помочь преподавателю в оценке уровня знаний и степени освое-
ния компетенций студентом. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ЗАНЯТИЙ 
 

Занятия в лаборатории проводятся под руководством 
преподавателя. Для проведения практических занятий группа 
делится на подгруппы (по 10 - 12 человек), постоянный состав 
которых сохраняется до окончания всего цикла практических работ. 
Практические работы выполняется студентами самостоятельно. По 
результатам выполненных работ оформляется отчет. По окончании 
цикла практических работ каждый студент должен сдать зачёт. При 
сдаче зачёта студент обязан: 
1. Знать целевое назначение работы и уметь объяснить порядок и 
технику её выполнения. 
2. Знать устройство, приемы управления и настройку оборудования, 
приборов и программных средств, применяемых в работе.  
3. Понимать физический и практический смысл полученных 
результатов. 
4. Предъявить отчёт с записями со всеми необходимыми расчётами, 
эскизами, графиками и выводами по каждой выполненной работе. 
 

 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ 

 
Перед началом занятий студенты знакомятся с содержанием 

цикла практических работ, организацией и режимом занятий, пра-
вилами техники безопасности. Распределение обязанностей внутри 
подгруппы производится студентами с соблюдением принципа 
равного участия в работе каждого студента. 

 
Студенты должны: 
1. Изучить самостоятельно методику выполнения работы и 

ознакомиться с организацией рабочего места. 
2. Ознакомиться под руководством преподавателя или 

лаборанта с устройством лабораторного оборудования и его 
управлением.  

3. Категорически запрещается самостоятельный пуск 
оборудования и пользование без ведома преподавателя или 
лаборанта. 

4.  Изучить правила техники безопасности. 
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5. Произвести под руководством преподавателя или 
лаборанта настройку оборудования и приборов. 

6. Выполнить самостоятельно необходимые учебные 
задания в соответствии с методикой. Результаты занести в рабочую 
тетрадь. 

7. После окончания работы рабочее место сдать лаборанту. 
8. Провести анализ полученных результатов и сделать 

выводы по работе. Оформить и сдать преподавателю отчет.    
 

 
ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

 
Отчет по работе оформляется на бумаге стандартного 

формата (формат А4). Отчет брошюруется в общую тетрадь. Отчет 
представляется в печатном виде. Коллективное составление и сдача 
отчетов не допускается. 

Отчет по практической работе должен быть выполнен в тек-
стовом редакторе Microsoft Word 2010 или выше и содержать: ти-
тульный лист, название темы работы, цели работы, перечень техни-
ческих и программных средств, необходимых для выполнения 
практической работы; краткое описание исследуемого вопроса; ал-
горитм программы; исходные данные варианта; распечатку полу-
ченных в ходе расчета значений; выводы, содержащие анализ про-
веденной работы. 

В выводах дается краткое объяснение сущности полученных 
результатов. Выводы должны быть краткими и отвечать на вопро-
сы, поставленные в практической работе. 

 
ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ  

СТУДЕНТОВ В ЛАБОРАТОРИИ 
 

Для того чтобы уберечь себя и товарищей от несчастного 
случая, а государственное имущество от аварии, необходимо хоро-
шо знать и полностью выполнять правила внутреннего распорядка, 
техники безопасности и пожарной безопасности. К практическим 
работам допускаются студенты, которые ознакомились с общими 
конкретными требованиями техники безопасности и прошли соот-
ветствующий инструктаж. Проведение инструктажа и проверка 
знаний правил техники безопасности должны быть зарегист-
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рированы соответствующими записями в лабораторном журнале.  
Конкретные требования техники безопасности при проведении той 
или иной работы изложены в описании к практическим работам. 

Практическая работа №1 Автоматизированный анализ тех-
нологичности детали 

Цель работы: ознакомится с методикой автоматизированно-
го принятия решения при анализе технологичности детали. 
 

Технические средства и программное обеспечение: 
 

1. IBM-PC или совместимый компьютер; 
2. Операционная система Microsoft Windows; 
3. Пакет офисных программ Microsoft Office; 
4. CAD/CAM/CAE Solid Works. 
 

 
Теоретические сведения: 

 
Конструирование детали для условий автоматизированного произ-

водства 
 

В начале работ по автоматизации дискретного производст-
венного процесса изготовления какого-либо изделия необходимо 
провести тщательный анализ конструкции этого изделия и техноло-
гического процесса. Этот анализ дает возможность оценить степень 
подготовленности конструкции изделия к автоматизированному 
производству, а, следовательно, и целесообразность проведения 
проектно-конструкторских работ по автоматизации. 

Конструкция изделия должна отвечать такому качеству от-
дельных его составляющих (материалов, деталей, сборочных ком-
понентов и т. д.) и изделия в целом, при котором обеспечивается 
возможность автоматизированного его изготовления с наименьшей 
трудоемкостью на всех стадиях производства. Такое изделие назы-
вается технологичным.  

Необходимо иметь в виду связь между автоматизацией из-
готовления и сборки деталей, соответствующим оборудованием и 
самими деталями. Сведения об обрабатываемых деталях оказывают 
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прямое влияние на выбор технологического процесса, на параметры 
и технические характеристики основного и вспомогательного обо-
рудования, технологической оснастки и инструментов.  

При этом каждая деталь характеризуется набором техниче-
ских величин (материал, геометрия), определяющих технические 
требования, и некоторым набором организационно-экономических 
показателей, определяющих экономические и организационные 
требования. 

В основу способа оценки степени подготовленности изделия 
к автоматизации технологического процесса положен принцип по-
элементного анализа конструкции изделия, его деталей, сборочных 
компонентов, материалов. Анализ проводится с точки зрения воз-
можности и технической целесообразности автоматического вы-
полнения дискретных операций ориентации заготовок и деталей в 
пространстве и во времени, подачи их в рабочие органы, базирова-
ния (установки) в рабочей позиции, съема и послеоперационного 
транспортирования. При этом предполагается, что выполнение ос-
новных технологических операций обосновано и оправдано. 

Поэлементный анализ и определение объективных количе-
ственных показателей и качественных характеристик отдельных 
деталей и всего изделия в целом осуществляется по дифференци-
альной схеме оценки степени подготовленности детали или пригод-
ности материала для автоматизированного производства изделия. 
При решении конкретной задачи изготовления различных деталей 
должны быть приняты во внимание их параметры. 

Параметрами оценки являются: конфигурация, физико-
механические свойства сечения и поверхности, сцепляемость, абсо-
лютные размеры и их соотношения, показатели симметрии, специ-
фические свойства детали и т. д., то есть основные свойства детали. 
Все свойства конкретной детали взаимозависимы, находятся в еди-
ной связи и в совокупности определяют ее качественную характе-
ристику.  

Детали могут быть призматическими, телами вращения (ти-
па валов или коротких деталей патронной обработки) либо специ-
фическими для данного изделия. Однако каждый станок и каждая 
станочная система обеспечивают изготовление ограниченной но-
менклатуры однотипных деталей (например, зубчатых колес), по-
этому необходим анализ структуры их обработки. Для исследова-
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ния деталей, сборочных компонентов или изделия в целом харак-
терные свойства дифференцированы на семь ступеней.  

Ступень I отражает дифференциацию дискретных деталей 
по признакам ориентации их в пространстве: асимметрия наружной 
конфигурации, асимметрия центра тяжести, асимметрия внутренней 
конфигурации, асимметрия физических свойств сечения и поверх-
ности. 

При автоматизации технологических процессов имеется ряд 
операций, когда ориентация деталей в пространстве не является 
обязательной. Это позволяет выделить в отдельную рубрику данное 
обобщенное свойство процесса (а не свойство детали) – «не требует 
ориентации. 

Ступень II характеризует свойство сцепляемости дискрет-
ных деталей, заготовок при автоматической ориентированной за-
грузке, при транспортировании, а также других операциях и под-
разделяет детали на не сцепляемые, сопрягаемые, сцепляемые ме-
ханически, сцепляемые полем, сцепляемые при действии межмоле-
кулярных сил (сил адгезии).  

В зависимости от вида свойств сцепляемости применяют 
различные способы поштучного отделения деталей. Наиболее про-
сто разделяются детали сопрягаемые (по элементам контура), слож-
нее происходит разделение сцепляемых деталей. В отдельный раз-
ряд – «саморазбирающиеся» выделяются сборочные компоненты 
без жесткой фиксации материальных элементов, способные легко 
разбираться при выполнении последующих операций и требующие 
специальных защитных или предохранительных устройств, при вы-
полнении операций переадресации, транспортировки, загрузки и т. 
д. 

Мелкие детали из ферромагнитных материалов в процессе 
ориентирования в вибрационном бункерном устройстве, при пере-
мещении, фиксации (установке в магнитных приспособлениях) мо-
гут подвергаться воздействию магнитного поля, а детали из диэлек-
триков – воздействию электростатического поля; такие детали мо-
гут сцепляться полем. Для их разделения требуются специальные 
устройства и демагнетизаторы. 

Ступени III и IV схемы характеризуют свойства формы де-
талей и подразделяют детали на стержневые, пластинчатые толстые 
и тонкие, равноразмерные, миниатюрные, которые в свою очередь 
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могут быть круглыми, некруглыми, непостоянной формы и разме-
ров. 

Ступень V определяет свойство симметрии деталей. 
В ступени VI приведены характеристики наружной формы, причем 
за основу дифференцирования признаков здесь принято наличие и 
форма или отсутствие центрального отверстия. Центральным счи-
тается отверстие, ось x которого параллельна длинной стороне де-
тали и является осью вращения или симметрии детали. 
Ступень VII характеризует дополнительные признаки элементов 
конструкции деталей и изделий, влияющие на сложность автомати-
зации технологического процесса 

 
Анализ технологичности детали 

 
В соответствии с ГОСТ 14.205-83 технологичность– сово-

купность свойств конструкции изделия, определяющих ее приспо-
собленность к достижению оптимальных затрат при производстве, 
эксплуатации и ремонте при заданных показателях качества, объёме 
выпуска и условиях выполнения работ. Анализ детали необходимо 
производить по всем ее обрабатываемым поверхностям.  

Анализу подвергается степень точности и шероховатость 
обрабатываемых поверхностей, что дает возможность выбирать оп-
тимальные методы обработки каждой из поверхностей изготавли-
ваемой детали. Анализ технологичности включает отработку конст-
рукции детали с целью максимальной унификации элементов (раз-
меров, резьб, фасок и др.), правильный выбор и простановку разме-
ров, оптимальных допусков и шероховатости поверхности, соблю-
дение всех требований, предъявляемых к заготовкам и т. д. При от-
работке на технологичность конструкции детали необходимо про-
изводить оценку в процессе ее конструирования. 

Оценка технологичности конструкции бывает двух видов: 
качественная и количественная. 

Качественная оценка технологичности является предвари-
тельной, обобщенной и характеризуется показаниями: «лучше – 
хуже», «рекомендуется – не рекомендуется», «допустимо – не до-
пустимо» и т.п. 

Технологичной при качественной оценке считается такая 
геометрическая конфигурация детали и отдельных ее элементов, 
которая учитывает возможности минимального расхода материала 
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и использования наиболее производительных и экономичных мето-
дов изготовления. Поэтому следует проанализировать чертеж дета-
ли, например: 

- степень унификации геометрических элементов (диамет-
ров, длин, резьб, модулей, радиусов перехода и т.п.) в конструкции; 

- наличие удобных базирующих поверхностей, обеспечи-
вающих возможность постоянства и совмещения баз; 

- возможность свободного подвода и вывода режущего ин-
струмента при обработке; 

- удобства контроля точностных параметров детали; 
- возможности уменьшения протяженности точных обраба-

тываемых поверхностей; 
- соответствие формы дна отверстия форме конца стандарт-

ного инструмента для его обработки и т. п. 
 

Выполнение работы: 
 
 

1) По выданному варианту или выбранной детали вна-
чале выполняется анализ технологичности детали. 

2) Анализ технологичности выполняется с помощью 
табличного процессора Microsoft Excel и файла «01. Анализ техно-
логичности.xlsx» (рис. 2). 
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а) 

 
 

 
б) 
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в) 
 

 
 

г) 
Рис. 2. Анализ технологичности детали 

 
3) сделать выводы. 
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Практическая работа №2 
Характеристика детали по её форме 

 
Цель работы: ознакомится с методикой оценки подготовленности 

изделия к автоматизированному производству 
 

Технические средства и программное обеспечение: 
 

1. IBM-PC или совместимый компьютер; 
2. Операционная система Microsoft Windows; 
3. Пакет офисных программ Microsoft Office; 
4. CAD/CAM/CAE Solid Works. 

 
Теоретические сведения: 

Специфика автоматического изготовления деталей, а особен-
но автоматической сборки узлов и изделий требует иного конструк-
тивного оформления изделий и составляющих их деталей, нежели 
не автоматизированное производство.  

Так как отработка деталей на технологичность ведется парал-
лельно с технологическим проектированием участка или цеха (тех-
нический проект), маршрутные технологические процессы, ком-
плект станочного оборудования и закрепление обрабатываемых де-
талей за участками определяют конкретные требования к повыше-
нию технологичности тех или иных деталей.  

Поэтому в основу способа оценки степени подготовленности 
изделия к автоматизации технологического процесса положен 
принцип поэлементного анализа конструкции изделия, его деталей, 
сборочных компонентов, материалов. Анализ проводится с точки 
зрения возможности и технической целесообразности автоматиче-
ского выполнения дискретных операций ориентации заготовок и 
деталей в пространстве и во времени, подачи их в рабочие органы, 
базирования (установки) в рабочей позиции, съема и послеопераци-
онного транспортирования.  

При этом предполагается, что выполнение основных техноло-
гических операций обосновано и оправдано. 

Поэлементный анализ и определение объективных количест-
венных показателей и качественных характеристик отдельных дета-
лей и всего изделия в целом осуществляется по дифференциальной 
схеме оценки степени подготовленности детали или пригодности 
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материала для автоматизированного производства изделия. При 
решении конкретной задачи изготовления различных деталей 
должны быть приняты во внимание их параметры. 

Параметрами оценки являются: конфигурация, физико-
механические свойства сечения и поверхности, сцепляемость, абсо-
лютные размеры и их соотношения, показатели симметрии, специ-
фические свойства детали и т. д., то есть основные свойства детали. 
Все свойства конкретной детали взаимозависимы, находятся в еди-
ной связи и в совокупности определяют ее качественную характе-
ристику.  

Детали могут быть призматическими, телами вращения (типа 
валов или коротких деталей патронной обработки) либо специфиче-
скими для данного изделия. Однако каждый станок и каждая ста-
ночная система обеспечивают изготовление ограниченной номенк-
латуры однотипных деталей (например, зубчатых колес), поэтому 
необходим анализ структуры их обработки.  

Для исследования деталей, сборочных компонентов или изде-
лия в целом характерные свойства дифференцированы на семь сту-
пеней. Каждая ступень качественно характеризует определенную 
совокупность свойств.  

Детали могут быть стержневые, пластинчатые толстые и тон-
кие, равноразмерные, миниатюрные, которые в свою очередь могут 
быть круглыми, некруглыми, непостоянной формы и размеров. 

К стержневым относятся детали (рис. 1) с соотношением раз-
меров для круглых деталей ; для некруглых ;

. На рис. 11 приняты следующие обозначения: - размер 
(длина) детали в направлении координатной оси ; - диаметр 
детали; и - размеры детали соответственно в направлении осей

и . 
Равноразмерными являются детали с соотношением разме-

ров ; ; . 
Детали – тела вращения принято делить на короткие и длин-

ные в соответствии с зависимостью 

,                   (1) 
где - максимальные длина и диаметр, мм. 
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Толстыми пластинами, которые могут быть круглыми и не 
круглыми, считаются детали с соотношением размеров ;

и при . 
Различие между толстыми и тонкими пластинами – ус-

ловное. Принято считать размерные параметры тонких пластин свя-
заны соотношениями ; при . 

К миниатюрным и микроминиатюрным относятся дискрет-
ные детали элементов микроэлектроники и интегральных схем. В 
изделиях и деталях непостоянной формы и размеров (например, 
электрорадиоэлементы) предполагается наличие тонких и гладких 
выводов, это детали из проволоки, отрезки бумажной и пленочной 
ленты, а также элементы, которые при автоматической подаче и 
обработке могут быть деформированы (пластическая деформация) 
или повреждены. 

Если для автоматизации процессов свойства формы не играют 
существенной роли, то они могут не учитываться. 

Схема оценки степени подготовленности детали к автомати-
зированному производству включает около 6 миллионов комбина-
ций конструктивных признаков дискретных деталей. Для удобства 
пользования схемой и для повышения информативности схемы, ка-
ждому разряду схемы присвоено кодовое числовое обозначение, 
определенное экспертным методом. 

Числовое значение кода учитывает сложность автоматизации 
выполнения операции по разряду и определяет балл сложности в 
рассматриваемой категории. Чем сложнее автоматизировать про-
цесс по данному признаку (параметру), тем более высокой цифрой 
(по разряду) характеризуется балл этого признака. Высокая цифра 
балла свидетельствует о недостаточной подготовленности детали к 
автоматизированному производству изделия, и если балл по разряду 
соответствует 6 и выше, то при анализе технологичности детали 
необходимо быть крайне внимательным и осторожным. Однако на-
личие одного или даже нескольких балов высокого порядка не дает 
полной характеристики сложности детали. Более полно характери-
зует сложность детали сумма баллов по параметрам оценки (по 
дифференцированным признакам). 

Для определения суммы баллов исследуемая деталь должна 
быть закодирована. Например, простейшая цилиндрическая деталь 
– «штифт» должна подаваться на бесцентровое шлифование. 
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Ступень I – асимметрия наружной конфигурации, деталь ме-
таллическая – 1000000; 

Ступень II – не сцепляемая – 000000; 
Ступень III – стержневая ферромагнитная – 10000; 
Ступень IV – круглая прямая – 2000; 
Ступень V – одна ось вращения и одна плоскость симметрии 

– 100; 
Ступень VI – центральное отверстие отсутствует, форма дета-

ли гладкая – 10; 
Ступень VII – дополнительные признаки отсутствуют – 0. 
На сложность автоматизации при идентичном выполнении 

основных операций большое влияние оказывает такая характери-
стика детали, как сложность автоматической ориентации и загруз-
ки. Эта характеристика весьма существенна, так как определяет 
возможность автоматизации всего процесса производства изделия. 
Автоматизация загрузки и разгрузки, в общем комплексе задач по 
автоматизации технологических процессов, является одной из наи-
более сложных, что вызвано разнообразием процессов, а также 
форм и размеров заготовок (деталей). Иногда конструкция загото-
вок (деталей) такова, что автоматизировать загрузку вообще невоз-
можно. 

Технологичными по загрузке являются такие заготовки (дета-
ли), которые имеют форму и размеры, позволяющие в случае на-
добности автоматически захватывать их, ориентировать и подавать 
на позицию обработки или сборки. 

Способ захвата и ориентации подлежащей подаче заготовки 
зависит от ее формы и размеров, наличия осей и плоскостей сим-
метрии и особых свойств (хрупкости, сцепляемости и др.). Меха-
низм ориентации выбирается в соответствии с классификацией 
штучных заготовок (табл. 4). 

Классификация заготовок и деталей дает представление о 
технологичности их конструкции с точки зрения удобства их авто-
матического ориентирования в загрузочных устройствах. 

Задача автоматической ориентации часто затрудняется или 
становится практически невозможной в тех случаях, когда несим-
метричность детали выражается слабо различимыми внешними 
признаками (отверстия малого диаметра; наличие участков или гал-
телей с различными, но близкими по величине радиусами закругле-
ния; валики симметричной конфигурации, но с различными допус-
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ками на диаметральные размеры или с различной шероховатостью 
поверхности). 

Для упрощения ориентации таких деталей их конструкцию 
изменяют, предусматривая уступы, срезы, дополнительные отвер-
стия и другие элементы, идя при этом на некоторое увеличение 
трудоемкости механической обработки. 

Анализ сложности детали выполняется во взаимосвязи с тех-
нологическим процессом, при этом может оказаться, что одна и та 
же деталь характеризуется разными показателями сложности. На-
пример, валик с несимметричными концами со шпоночным пазом 
должен быть подвергнут шлифовке диаметра на бесцентрово-
шлифовальном станке-автомате, а затем в шпоночный паз автома-
тически вставляется шпонка. Для бесцентрового шлифования валик 
ориентируется в пространстве по наружной цилиндрической по-
верхности. Ориентация валика по конфигурации торцов и тем более 
по расположению шпоночного паза необязательна. 
 

Автоматическая сборка 
 

При автоматической сборке точная пространственная ориен-
тация деталей и координация сопрягаемых поверхностей приобре-
тают первостепенное значение. Требования, налагаемые выполне-
нием основных операций, определяют набор кодовых обозначений.  

Таким образом, при анализе деталей с использованием кодо-
вого номера и суммы баллов можно выявить элементы детали или 
изделия, затрудняющие автоматизацию процессов изготовления 
детали и сборки изделия. 

 
 
 

Выполнение работы: 
1) С помощью файла «02 Характеристика детали по фор-

ме.xlsx» необходимо выполнить классификацию детали, 
введя в соответствующие поля её характеристик – размеры 
(рис. 3). 
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а) 

 
б) 

Рис. 3. Определение характеристики детали по её форме 
 

2) Сделать выводы. 
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Практическая работа №3 
Выбор типов и расчет количества оборудования 

 
Цель работы: ознакомится с методикой оценки подготовлен-

ности изделия к автоматизированному производству 
 

Технические средства и программное обеспечение: 
 

1. IBM-PC или совместимый компьютер; 
2. Операционная система Microsoft Windows; 
3. Пакет офисных программ Microsoft Office; 
4. CAD/CAM/CAE Solid Works. 

Теоретические сведения: 
 

Количество оборудования на механическом участке рассчи-
тывается по трудоемкости (по видам работ с учетом годовой про-
граммы выпуска):  

𝐶𝑃 = 𝑇
𝐹Э⋅КВ

,                                     (1) 
где: Т – годовая трудоемкость по видам работ (операциям).  
Fэ – годовой эффективный фонд времени работы одного 

станка в часах.  
Кв – коэффициент выполнения норм. Кв =1,1;  
Ср – расчетное количество станков по операциям.  
Fэ = ((Дк-Дв-Дпр)·Тs-Тсокр)·С·(1-a/100), 
Здесь:  
Дк – количество календарных дней в году (365).  
Дв - количество выходных дней в году (104).  
Дпр - количество праздничных дней в году (8).  
Тs – продолжительность рабочей смены (8,2).  
Тсокр – количество часов сокращения рабочей смены в пред-

праздничные дни (6).  
С – количество смен (2).  
a - процент потерь времени работы на ремонт и регламенти-

рованные перерывы (3%).  
Fэ = ((365-104-8)·8,2-6)·2·(1-3/100) = 4013 часов.  
Количество станков для токарной операции:  

принимаем 5 
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Количество станков для фрезерной операции:  

принимаем 5 
Количество станков для шлифовальной операции:  

принимаем 3 
Количество станков для сверлильной операции:  

принимаем 3 
Количество станков для строгальной операции:  

принимаем 2 
Количество станков для зубонарезной операции:  

принимаем 2 
Количество станков для долбёжной операции:  

принимаем 2 
Коэффициент загрузки будет равен:  

КЗ = 𝐶𝑃
𝐶ПР

,                                   (2) 
где  
Спр – принятое количество оборудования.  
Ср – расчетное количество станков по операциям.  
Коэффициент загрузки оборудования для токарной операции:  

 
Коэффициент загрузки оборудования для фрезерной опера-

ции:   
Коэффициент загрузки оборудования для шлифовальной опе-

рации:   
Коэффициент загрузки оборудования для сверлильной опера-

ции:   
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Коэффициент загрузки оборудования для строгальной опера-

ции:  
Коэффициент загрузки оборудования для зубонарезной опе-

рации:     
Коэффициент загрузки оборудования для долбёжной опера-

ции:    
Общий коэффициент загрузки оборудования:  

 
Под нормированием технологических процессов понимают 

назначение технически обоснованных норм времени на продолжи-
тельность выполнения операций. 

Технически обоснованной нормой времени называют время 
выполнения технологической операции в определённых организа-
ционно - технических условиях, наиболее благоприятных для дан-
ного типа производства. 

На основе технически обоснованных норм време-
ни устанавливают расценки, определяют производительность труда, 
осуществляют планирование производства и т. п. 

𝑇0 = 𝐿
𝑆⋅𝑛

⋅ 𝑖,                                  (3) 
где L - длина обработки, мм; 

S - подача, мм/об; 
n - частота вращения шпинделя, мин-1; 
i - число рабочих ходов (проходов). 

𝐿 = 𝐿0 + 𝐿1 + 𝐿2,                                (4) 
где l0 - длина обрабатываемой поверхности в направлении обработ-
ки, мм; 

l1 - длина врезания, мм; 
l2 - перебег режущего инструмента, мм. 
Расчеты необходимого количества оборудования на участке 

сводят в таблицу.  
Выполнение работы: 

1) Расчет количества оборудования следует осуществлять для 
группы однотипных деталей, отличающихся небольшой разницей 
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характеристик. Работа выполняется с помощью файла «03 Выбор 
типов и расчет количества оборудования.xlsx» (рис. 4). 

 

 
а) структура файла 

 

 
б) исходные данные 

 
Рис. 4. - Структура файла и исходные данные 
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Результатами расчета будет определенный состав и тип ос-
новного технологического оборудования, необходимого для изго-
товления группы детали (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Результаты расчета 
 

2) Сделать выводы. 
 
Практическая работа №4 Выбор робота промышленного и расчет 
циклограммы «станок-робот» 
Цель работы: ознакомится с методикой оценки подготовленности 

изделия к автоматизированному производству 
 

Технические средства и программное обеспечение: 
 

1. IBM-PC или совместимый компьютер; 
2. Операционная система Microsoft Windows; 
3. Пакет офисных программ Microsoft Office; 
4. CAD/CAM/CAE Solid Works. 

Выполнение работы: 
 

1) Выбор модели робота промышленного осуществляется в 
общем виде по массе детали. Для выполнения практической работы 
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следует использовать файл «04а Роботы промышленные.xlsx» (рис. 
6). 

 

 
 

Рис. 6. Структура файла 
 

Для выбора модели достаточно ввести массу детали в соот-
ветствующем поле отобразиться результат (рис. 7). 

 
 

Рис. 7. Автоматизированный выбор модели робота промышленного 
 

2) С помощью ресурсов сети Internet найти техническую ха-
рактеристику, фотографию общего вида и описание принципа рабо-
ты выбранной модели робота промышленного; 
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3) Рассчитать параметры циклограммы системы «станок-
робот» можно с помощью файлов «Циклограмма 1.xlsx» - обработка 
без перестанова детали и «Циклограмма 2.xlsx» - обработка с пере-
становом детали. 
 

 
 

Рис. 8. Расчет параметров циклограммы 
4) В отчете показать созданную циклограмму и сделать вы-

воды по работе. 
 
Практическая работа №5 Организационное проектирование участка 
механической обработки 

 
Цель работы: ознакомится с методикой автоматизированно-

го выбора робота промышленного и построения циклограммы рабо-
ты системы «станок-робот». 
 

Технические средства и программное обеспечение: 
1. IBM-PC или совместимый компьютер; 
2. Операционная система Microsoft Windows; 
3. Пакет офисных программ Microsoft Office; 
4. CAD/CAM/CAE Solid Works. 
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Теоретические сведения: 
 

Гибкая производственная система — это производственная 
единица или совокупность технологического оборудования, авто-
матически переналаживаемого при производстве изделий произ-
вольной номенклатуры в установленных пределах их характери-
стик. Организационная структура производства подразделяется на 
четыре уровня (рис. 9). 

Первый уровень — гибкий производственный модуль (ГПМ) 
— единица технологического оборудования с устройством про-
граммного управления и средствами автоматизации технологиче-
ского процесса (накопителями, спутниками, устройствами загрузки 
и выгрузки, замены технологической оснастки, удаления отходов, 
контроля, переналадки и т. д.).  

ГПМ функционирует автономно, осуществляет многократные 
циклы и должен характеризоваться способностью встраивания в 
систему более высокого уровня. 
 

 
 

Рис. 9. Организационная структура ГПС 
 
Второй уровень — гибкий автоматизированный участок 

(ГАУ), гибкая автоматизированная линия (ГАЛ) — совокупность 
ГПМ, объединенных автоматизированной системой управления и 
функционирующих по технологическому маршруту, в котором пре-
дусмотрена или не предусмотрена возможность изменения после-
довательности использования технологического оборудования. 
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Третий уровень — гибкий автоматизированный цех (ГАЦ) — 
совокупность ГАУ и (или) ГАЛ, предназначенная для изготовления 
изделий заданной номенклатуры. 

Четвертый уровень — гибкий автоматизированный завод 
(ГАЗ) — совокупность ГАЦ, предназначенная для выпуска готовых 
изделий в соответствии с планом основного производства. 

Автоматизированный участок механической обработки 
детали включает в себя следующее основное технологическое 
оборудование и средства автоматизации (рис. 3). Методику расчета 
параметров участка рассмотрим на конкретном примере. Техниче-
ская характеристика и параметры автоматизированного участка ме-
ханической обработки представлены в таблице. Расчет параметров 
склада заготовок выполним по упрощенной методике. При возмож-
ности размещения в складе 85 % от наибольшего числа заготовок 
вероятность выполнения СЗ составляет 95–97 %. Дальнейшее уве-
личение числа позиций склада, видимо, нецелесообразно, так как 
увеличение капитальных затрат дополнительно на 15 % позволит 
лишь на 3–5 % расширить возможный состав СЗ. 

Практический вывод состоит в том, что число позиций на 
складе заготовок следует принимать на 15 % меньше наибольшего 
возможного числа заготовок в СЗ. 

 
Таблица 

Состав и параметры участка автоматизированной механической об-
работки 

№ Наименование Параметр Единица 
измерения 

Зна-
чение 

Кол-
во 

1 CLX-450 длина станка мм 4470 2 
ширина станка мм 1835 

2 Стеллаж автоматизи-
рованный 

длина мм 6900 1 
ширина мм 3700 

5 Конвейер  
автоматизированный 

ширина мм 525  
6 длина мм 4625 2 
7 длина мм 2630 2 
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Зная минимальную станкоемкость ДУ из производственной 
программы tштmin, продолжительность смены F и число станков на 
участке Cп определим число позиций на складе  по формуле: 

𝑁З = (𝐹 𝑥 СП)
𝑡шт𝑚𝑖𝑛 x0.85                         (5) 

С целью сокщаения габаритов участка станки выстраиваем 
симметрично по две стороны (рис. 3). 

Общая длина участка 
𝐿уч = СП ∙ 𝐿ст + 𝐴,                      (6) 

где CП = 2– принятое количество станков, шт.; 
LСТ = 3498– длина станка (слево-направо), мм; 
А = 2750 – расстояние между станками, мм. 
𝐿уч = 2 ∙ 3498 + 2750 = 11690 мм 
 

Проверяем возможность использования линейного склада 
ДУ. Длина такого склада L1 не должна превышать длину участка: 

𝐿1 ≤ 𝐿уч                            (7) 
 

𝐿1 = 𝑙1 ∙ 𝑁                           (8) 
где N = 435 - число позиций на складе, шт; 

l1 = 308 - расстояние между осями соседних позиций склада, 
мм. 

133980 > 11960 мм 
Так как длина линейного склада значительно больше длины 

участка, следовательно, прорабатываем компоновку многоярусного 
склада. Проверяем возможность использования многоярусного 
склада. Предположим, что длина склада равна длине участка, и 
соответственно рассчитываем число ярусов склада Н: 

 
𝐻скл = 𝐿1

𝐿уч�                               (9) 

Рассчитаем число ярусов склада Нскл: 
 

𝐻скл = 133980
11960� = 11,2 ≈ 11 шт. 

 
Рассчитаем число позиций склада  Nскл.г. по горизонтали (на 

одном ярусе): 
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𝑁скл = 𝑁
𝐻СКЛ�                                (10) 

 
𝑁скл = 435

12� = 36  шт. 
 

 

 
 

Рис. 10. Пример компоновки схемы участка 
 
 Длина склада заготовок 

𝐿СКЛ = (𝑙1 + 𝑙2) ∙ 𝑁СКЛ                        (11) 
где l1 = 280 мм – диаметр заготовки детали; 

l2 = 28 мм – расстояние между соседними позициями; 
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𝐿СКЛ = (280 + 28) ∙ 36 = 11088 мм 
Учитывая габариты крана-штабелера, подберем размеры 

склада (рис. 11). 
 

 
 

Рис. 11. Расчет габаритов склада 
 

Окончательные размеры склада (рис. 12) подбираем исходя 
из габаритов портала крана-штабелера. В этом случае габариты 
составят 

Lскл = 10470 мм,  
Hскл = 6000 мм. 
 

Расстояние между полками Hпл = 110; 
Количество полок 

𝑁ПЛ = 𝐻СКЛ
𝐻ПЛ

− 1                             (12) 
NПЛ = 29 -1 = 53 

ЕСКЛ = 𝐿СКЛ
𝑙1+𝑙2

𝑁ПЛ                           (13) 
 

Емкость склада составит 1460 шт. 
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Рис. 12. Окончательные габариты склада 
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1 – станок с ЧПУ Accuway 200M; 2 – стеллаж 

автоматизрованный; 3 – робот промышленный Fanuc 
M710IC50;  4 – автоматизированные конвейеры 

 

Рис. 13. Состав автоматизированного участка 
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1 – станок с ЧПУ Mazak i100 ST; 2 – стеллаж 
автоматизрованный; 3 – робот промышленный 

kuka-kr90-r3700-k-prime.snapshot.6;  4 – 
автоматизированные конвейеры; 5 – участок 

контроля 
 

Рис. 14. Состав автоматизированного участка 
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1 – станок с ЧПУ Bigilia 1200S; 2 – стеллаж автоматизрованный; 3 – 
робот промышленный Fanuc M-410iB-300; 4 – автоматизированные 

конвейеры;  5 – участок контроля; 6 – паллеты готовых деталей 
 

Рис. 15. Состав автоматизированного участка 
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1 – станок с ЧПУ СLX-450; 2 – стеллаж автоматизрованный;  
3 – робот промышленный  Kuka Kr-30-3 30;  4 – 

автоматизированные конвейеры;  5 – участок контроля 
 

Рис. 16. Состав автоматизированного участка 
 

Задание: 
1) По габаритам и массе детали выбрать схему автоматизиро-

ванного участка; 
2) Используя ресурсы сети Internet перечислить оборудова-

ние, находящиеся на участке, дать его назначение, техническую ха-
рактеристику; 

3) Посчитайте размеры и характеристики автоматизирован-
ного склада. 
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