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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка : 96с., 7 табл., 21рис., 45 джерел., 1 дод.

АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМИ КОНТРОЛЮ ПАРАМЕТРІВ, ЧИСЛОВЕ ПРОГРАМНЕ КЕРУВАНННЯ, СУБД, ОБ’ЄКТ УПРАВЛІННЯ, МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ УПРАВЛІННЯ ПАРАМЕТРАМИ.
Об’єкт досліджень – автоматизована виробнича дільниця з пристроями ЧПК.
Предмет дослідження – способи контролю параметрів пристроїв з ЧПК.

Мета роботи – розробка автоматизованої системи контролю параметрів для пристроїв з ЧПК.

Мета дослідження – покращення точності роботи системи пристроїв з ЧПК за рахунок компенсації збурюючих впливів.

В магістерській атестаційній роботі досліджені методи теорії управління системами, теорії нечітких множин, теорії сигналів і проектування ЕОМ, застосовані теоретичні положення сучасної технології машинобудування, методи обчислювальної математики і математичної статистики, теорії алгоритмів.
 Результатом є розрахована математична модель вибору параметрів управління точністю методами нечіткої логіки, котра  реалізується при розробці високоточної автоматизованої системи контролю та управління. Математична модель дозволяє обирати з рекомендованого діапазону одне єдине значення, тим самим виключаючи помилки. 

Досліджено впливи на системи контролю і управління. Проведений аналіз автоматизованих систем управління пристроями з ЧПК та методів їх контролю. Розроблений спосіб автоматизації контролю роботи пристроїв з ЧПК на основі використання лазерних датчиків та методів розрахунку.

ABSTRACT

 Explanatory note: 96s., 7 tabl, 21 fig., 45 sources, 1 app.

 AUTOMATED PARAMETER CONTROL SYSTEMS, COMPUTER NUMERICAL CONTROL, DATABASE MANAGEMENT SYSTEM, CONTROL OBJECT, MATHEMATICAL MODEL CONTROL PARAMETERS.
The subject of the study are methods for improving accuracy for system CNC.
The purpose of the work is to develop an automated parameter control system for CNC devices.

 The purpose of the study is methods of control of parameters of devices with CNC.
 The methods of systems control theory, fuzzy sets theory, signal theory and computer design are investigated in the master's attestation work, theoretical positions of modern engineering technology, methods of computational mathematics and mathematical statistics, theory of algorithms are applied.

  The result is a calculated mathematical model for selecting precision control parameters by fuzzy logic methods, which is implemented when developing a high-precision automated control and control system.  The mathematical model allows you to choose one single value from the recommended range, thus eliminating errors.

 Influences on control and management systems are investigated.  The analysis of automated control systems of devices with CNC and methods of their control is carried out. 
A method of automation of control of the work of devices with CNC based on the use of laser sensors and calculation methods is developed.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАК, ОДИНИЦЬ І ТЕРМІНІВ

АСКіУ – автоматизована система контролю і управління; 

АСУ – автоматизована система управління; 

ЕОМ – електронно обчислювальна машина; 

ЛОМ – локально обчислювана мережа; 

МОР – мастильно охолоджувальна рідина; 

ОП – операційний підсилювач;

ОУ – об’єкт управління;

ПЗЗ – прилад із зарядним зв’язком; 

ПК – персональний комп’ютер;

СУБД – система управління базами данних; 

ТП – технологічний процес;

ЧПК – числове програмне керування. 

ВСТУП
Впровадження автоматизації ділянок з ЧПК на виробництві колосально підвищує продуктивність праці та скорочує кількість робітників, які зайняті в різних сферах на виробництва.

 В основі організації виробничого процесу на кожному підприємстві і в будь-якому його цеху лежить раціональне поєднання всіх основних, допоміжних і обслуговуючих процесів.  Особливості та методи цих поєднань різні в різних виробничих умовах, проте є і загальні принципи.  Наприклад, принципи спеціалізації, пропорційності, прямоточності, мінімуму і максимуму перерв, ритмічності.

 З впровадженням у виробництво автоматизованих прогресивних технологічних процесів все частіше застосовуються верстати з ЧПК, промислові роботи, гнучкі виробничі системи, керовані від ЕОМ.

 Верстати з числовим програмним керуванням  з'явилися на ринку в 1955 р, їх швидке поширення почалося тільки із застосуванням мікропроцесорів.

 Одним із способів отримання максимального економічного ефекту від впровадження верстатів з ЧПК є концентрація верстатів на окремих ділянках або в цехах. Така концентрація має такі переваги: дає можливість організувати технологічний потік при обробці складних деталей;  застосовувати обробку деталей за методом групової обробки;  застосовувати багатоверстатне обслуговування;  підвищити надійність роботи верстатів;  знизити витрати на обслуговуючий персонал та ін. У міру збільшення верстатного парку та накопичення досвіду експлуатації верстатів структура ділянок з ЧПК буде вдосконалюватися шляхом застосування групового управління і централізованого управління верстатами з ЧПК, а також шляхом створення автоматизованих ділянок верстатів з ЧПК.

Створення автоматизованих ділянок з верстатів з ЧПК є першим кроком до створення великих автоматизованих систем, в яких планування виробництва, визначення оптимальної технології і режимів обробки, а також управління верстатами здійснюється за допомогою обчислювальної техніки.

 З металорізальних верстатів з ЧПК, особливо верстатів типу «обробний центр», доцільно організовувати автоматизовані ділянки для комплексної обробки певних типів деталей.

 Залежно від галузі і типу виробництва автоматизовані виробничі системи створюють на базі різного устаткування: універсального, агрегатного, спеціального та спеціалізованого, автоматів, напівавтоматів, обробних центрів, верстатів з ЧПК, об'єднаного гнучкими або жорсткими транспортними пристроями. Для серійного і дрібносерійного виробництва характерне застосування автоматизованих систем з універсальних і агрегатних верстатів, обробних центрів, верстатів з ЧПК з гнучким зв'язком, яка передбачає наявність міжопераційних накопичувачів. 

Актуальність теми полягає у створенні засобу формалізації автоматизованої системи контролю і управління параметрами технологічного процесу та її структурно функціональній організації для підвищення точності та контролю параметрів управління на пристроях з ЧПК в умовах виникнення збурюючи впливів.
Мета дослідження покращення точності роботи системи пристроїв з ЧПК за рахунок компенсації збурюючих впливів шляхом створення нечіткої математичної моделі і автоматизованої системи контролю та управління.
Завданням дослідження є досягнення необхідних результатів точності та контролю параметрів, за рахунок:

–  аналізу існуючих автоматизованих систем контролю та управління;
– розробки методу автоматизації контролю параметрів пристроїв з ЧПК;
– створення математичної моделі вибору параметрів управління точністю пристроїв з ЧПК методами нечіткої логіки;
– розробити спосіб автоматизації контролю роботи пристроїв з ЧПК на основі використання лазерних датчиків та методів розрахунку в режимі реального часу.
Об‘єкт дослідження, процес автоматизації промислової дільниці, покращення точності роботи та контроль параметрів пристроїв з ЧПК. 

Методи дослідження. В роботі використані методи дослідження теорії управління системами, теорії нечітких множин, теорії сигналів і проектування ЕОМ, застосовані теоретичні положення сучасної технології машинобудування, методи обчислювальної математики і математичної статистики, теорії алгоритмів.

Предметом дослідження є виникнення істотних труднощів при виборі одного значення параметрів пристрою з рекомендованих діапазонів. Використання сталих динамічних параметрів неможливе, так як в реальних умовах в процесі роботи виникають додаткові збурюючі впливи. 
Для досягнення поставленої мети необхідно дослідити існуючі системи прототипи автоматизованого контролю параметрами та здійснити вибір структури системи контролю  та управління пристроями з числовим програмним керуванням, оформити пояснювальну записку згідно з рекомендаціями [1], та вимогами ДСТУ 3008:2015 [2].
Практична цінність проекту полягає у тому що розроблена математична  модель управління параметрами може бути використана при розробці високоточних автоматизованих систем контролю та управління. 
Елементами наукової новизни є математична модель вибору параметрів  управління  точністю  методами нечіткої логіки, що дозволяє обирати з рекомендованого діапазону значень, одне єдине значення, тим самим виключати помилки, при призначенні режимів в режимі реального часу. За допомогою математичної моделі автоматизується процес варіювання параметрів режимів різання та коригування технологічного процесу на пристроях з ЧПК. 

1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ І ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
1.1
Предпроектне дослідження виробничої дільниці

Досліджувана виробнича дільниця оснащена трьома верстатами з числовим програмним керуванням.  Моделі обладнання: горизонтальний обробний центр Hitachi Seiki HT 23R зображений на (рис 1.1). Вертикальний обробний центр Hitachi Seiki VS50 зображений на (рис. 1.2), Вертикальний обробний центр HAAS VF2 зображений на (рис. 1.3).
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Рисунок 1.1 – Горизонтальний обробний центр Hitachi Seiki HT 23R

Розрізняють автоматизацію виробництва трьох рівнів: часткову, комплексну і повну.  Часткова автоматизація обмежується автоматизацією окремих операцій технологічного процесу, з використанням верстатів з автоматичним управлінням, в тому числі верстатів з ЧПК.[3]
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Рисунок 1.2 – Вертикальний обробний центр Hitachi Seiki VS50
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Рисунок 1.3 – Вертикальний обробний центр Haas VF2
Характерною рисою сучасної автоматизації виробництва є застосування засобів обчислювальної техніки для управління технологічними процесами на всіх рівнях, що забезпечують гнучкість виробництва та високу надійність керуючих систем.
Центральне місце серед всіх напрямків розвитку автоматизації технологічних процесів (ТП) займає завдання управління точністю обробки деталей. Результатом вирішення цього завдання є збільшення ефективності процесів обробки на верстатах з числовим програмним керуванням (ЧПК).  Важливою складовою частиною будь-якого технологічного процесу є методи контролю ходу виробничого процесу і якості готової продукції [3].
Для побудови автоматизованих систем контролю та управління необхідно враховувати наступні вимоги: отримання інформації про протікання процесу обробки з метою виявлення зовнішніх факторів, що діють на об'єкт управління (ОУ), і подальшого усунення цих впливів шляхом внесення в керуючу програму сигналів корекції [3].

Отже, основною метою автоматизації ТП і методів їх контролю та  управління є безперервне підтримування необхідної функціональної залежності між змінними станами і керуючими впливами в умовах впливу ОУ з зовнішнім середовищем, тобто при наявності як внутрішніх, так і зовнішніх збурюючих впливів.

1.2
Дослідження характеристик що входять до системи пристроїв з ЧПК
 Досліджувана виробнича дільниця оснащена трьома верстатами з ЧПК.  Моделі обладнання: горизонтальний обробний центр Hitachi Seiki HT 23R, Вертикальний обробний центр Hitachi Seiki VS50, Вертикальний обробний центр HAAS VF2. Вертикальний обробний центр Hitachi Seiki VS50.

 Вертикальний обробний центр моделі Hitachi Seiki VS50 має найбільшу робочу зону серед верстатів даного класу: при розмірах робочого Стіл 1200 на 500 ньому можна обробляти заготовку діаметром до 1050 мм висотою 1100 мм і вагою до 1200 кг.
Відмінними рисами даного обробного центру є:

– продуктивність завдяки застосуванню сучасного мікропроцесора і сучасних технологій.  Всі вертикальні обробні центри Hitachi серії VS.  після поставки можуть бути дооснащена системами четвертої осі для виконання циліндричних деталей складної форми в разі збільшення виробничої програми.  Установка осі і модифікація верстатів проводиться відповідно до технічного завдання в найкоротші терміни.

– надійність роботи і безперебійність процесу виробництва, в тому числі безлюдного.  Hitachi пропонує інструментальні магазини які не мають собі рівних і системи управління зміною інструменту.  Нова конструкція дискового магазину з меншою кількістю рухомих частин, ніж в традиційному пристрої автоматичної зміни інструменту, розроблена і успішно випробована фахівцями  Hitachi, дозволила усунути зайвий шум і вібрації і скоротити час зміни інструменту на 60%. Стандартний інструментальний магазин ланцюгового типу на 40 позицій може бути замінений як на магазин такого ж типу, але на 60/120 позицій, так і на магазин матричного типу на максимально 240 інструментів.
– висока швидкість, точність і безвідмовність. Обробний центр оснащений повнопривідним столом зі швидкістю обертання двигуна
100 об / хв, що в 2 рази перевищує швидкість обертання столу з традиційною черв'ячною передачею. Крім цього, системи прямого приводу позбавлені абразивного ефекту, що виникає у сполучених компонентів.  З цих причин практично повністю виключається можливість появи люфту, що забезпечує довготривалу високу точність позиціонування.  Функціональна простота і надійність механізму прямого приводу вимагає значно меншого сервісного обслуговування.

 Даний верстат може приймати і відправляти дані за допомогою технології Ethernet.  Також є порт RS-232 для конфігурації за допомогою ПК і порт для зчитування CF карт пам'яті.
Горизонтальний обробний центр Hitachi Seiki HT 23R з 4 осями і двома змінними палетами. Даний верстат може приймати і відправляти дані за допомогою технології Ethernet. Також є порт RS - 232 для конфігурації за допомогою ПК і порт для прочитування CF карт пам'яті. 
Горизонтальний оброблювальний центр HAAS VF2  Базова комплектація:

– система ЧПУ FANUC Oi - MD; 

– порт RS - 232; - порт для зчитування СF карт пам'яті;

 – лінійні направляючі кінцівики; 

– високомоментний двигун шпинделя Fanuc; 

– високомоментні двигуни приводів подань лінійних осей Fanuc; 

– вбудований датчик різьбонарізания; 

– нарізання різьби без компенсаційного патрона;

– вісь "В" позиціонування поворотного столу (палети) - 1°;

– автоматична зміна інструменту - 40 позицій, з функцією попереднього вибору інструменту; 

– комплект (40 шт.) спеціальних болтів для інструменту; 

– автоматична зміна палет (2 палети); - кабінетний захист зони різання; 

– система змиву стружки; - конвеєр для відведення стружки із зони різання; 

– транспортер і бак-візок для видалення стружки; 

– трансформатор 380/50/3;

– система охолодження зони різання; 

– система мастила; 

– електрошафа з теплообмінником; 

– система обдування конуса шпинделя при кожній зміні інструменту.

Даний верстат може приймати і відправляти дані за допомогою технології Ethernet. Також є порт RS - 232 для конфігурації за допомогою ПК і порт для зчитування CF карт пам'яті.

1.3
 Висновки до першого розділу 

В ході виконання першого розділу було виконане предпроектне дослідження виробничої ділянки, визначений склад пристроїв з ЧПК. Проаналізовані вимоги щодо побудови автоматизованої системи контролю та управління. 
Досліджені основні характеристики які входять до системи  пристроїв з ЧПК та їх відмінні риси та можливості. Визначена основна мета автоматизації технологічного процесу  і методів  контролю та  управління
Зроблений висновок щодо  необхідності проектування системи контролю параметрів для пристроїв з ЧПК яка дозволить значно підвищити точність та ефективність роботи.

2 ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ПРИСТРОЯМИ З ЧПК

2.1
Склад і кількість обладнання, інтерфейсні рішення
 Для проектованої системи управління обрана топологія зірка. Весь обмін інформацією йде виключно через центральний комп’ютер. При використанні данної топології інформація між користувачами системи передається через сервер. Від центрального комп’ютера залежить функціонування системи, управління мережею та передача даних тому він повинен мати високу мережеву потужність.
 Переваги даної топології полягають у наступному:

 – вихід з ладу однієї робочої станції не відіб’ється на функціонуванні усієї мережі в цілому;

 – легкий пошук несправності та обриву мережі;

 – переданих даних без можливості зіткнень, передача між станцією і центральним комп’ютером проходить окремо, не зачіпаючи інші канали зв’язку.

 Окрім переваг дана топологія  має свої недоліки:

 – вихід з ладу центрального комп’ютера порушить працездатність всієї системи;

 – висока собівартість підключення системи, так як до кожного каналу необхідно ввести окрему лінію.

 Вибір середовища передачі даних

 Екранована кручена пара захищає передачу даних від зовнішніх   електричних перешкод, випромінення електромагнітніх коливаннь зовні зводиться до мінімуму, що, в свою чергу, захищає користувачів системи.  Заземлюючий екран збільшує собівартість системи управління, тому його застосовують тільки при наявності, великих зовнішніх перешкод. У проектованій системі управління,  використовується екранована вита паруа 1000Base-TX FTP Cat 6 4х2х0,5. Обраний кабель забезпечує продуктивність до 250 MHz, підтримує стандарт технології Fats Ethernet і Gigabit Ethernet і має захист від системних шумів та перехресних прешкод.
Кабель шостої категорії забезпечить захист від електромагнітних завад, які виникають в результаті роботи пристроїв з ЧПК. Даний кабель складається з 4-х пар провідників які мають екранований захист. Швидкість передачі данних сягає до 1000Мбіт / с.

 Для зв'язку пристроїв ЧПК з ПК оператора використовується технологія Fast Ethernet, тому що мережеві карти, підтримують саме цей стандарт. Передача даних з ПК оператора на сервер реалізується технологію Gigabit Ethernet.

Операції перемикання потоку даних з одного інтерфейсу на інший виконує мережевий комутатор. Відповідно правилам і алгоритмам реалізується операція комутації. Комутатор об'єднує вузли однієї мережі по їх МАС-адресам, працює на канальному другому рівні моделі OSI і. У системі управління комутатор здійснює перемикання потоків даних з пристроїв з ЧПК на ПК оператора і сервер. У зв’язку з майбутньою модернізацією ділянки кількість пристроїв з ЧПК зростатиме.
Тому для розроблюваної системи був обраний комутатор DIS-200G-12PS котрий оснащений 10 портами 10/100 / 1000Base-T з яких 8 портів підтримують Power over Ethernet, а також 2 портами 1000Base-X SFP, які використовуються для організації підключення до високошвидкісної магістралі, призначений для застосування в мережах промислових підприємств.
Даний комутатор підтримує  повний набір функцій рівня 2, включаючи IGMP Snooping, MLD Snooping, Port Mirroring, Spanning Tree і Link Aggregation Control Protocol (LACP), Loopback Detection, Ethernet Ring Protection Switching, віддзеркалення портів. Функція управління потоком IEEE 802.3x дозволяє безпосередньо підключити сервери до комутатора для швидкої і надійної передачі даних. Комутатор підтримує функцію діагностики кабелю призначеної для визначення якості крученої пари, а також типу несправності кабелю. Функція Loopback Detection яка використовується для визначення петель і автоматичного відключення порту, на якому її виявлено. 
Використовуючи технологію D-Link Green, комутатор DIS-200G-12PS здатні економити енергію без шкоди для продуктивності і функціональних можливостей пристроїв.  Комутатор визначає статус з'єднання на кожному порту, забезпечуючи автоматичний перехід неактивних портів в сплячий режим.  Завдяки використовуваному чіпсету, комутатор DIS-200G-12PS дозволяють істотно скоротити енерговитрати.

Технологія Ethernet Ring Protection Switching, забезпечує мінімальний час відновлення роботи кільця після збою. Для забезпечення максимальної стійкості відмов в комутаторі реалізована схема подвійного резервування живлення: до DIS-200G-12PS можна підключити до двох незалежних джерел живлення DC, а також комутатор обладнано роз'ємом для підключення адаптера живлення AC

Функція D-Link Safeguard Engine захищає комутатор від шкідливого трафіку, викликаного активністю вірусів.  Аутентифікація на основі порту 802.1X дозволяє використовувати зовнішній сервер RADIUS для авторизації користувачів.Крім цього, функція списків управління доступом (ACL) збільшує безпеку мережі і допомагає захистити мережу, фільтруючи трафік, що виходить від несанкціонованих MAC-адрес або IP-адрес.  Комутатор також підтримує функцію запобігання атак ARP Spoofing, що захищає від атак в мережі Ethernet, які можуть викликати зміну трафіку або його затримку шляхом відправки помилкових ARP-повідомлень.  Для запобігання атак ARP Spoofing комутатор використовує функцію Packet Control ACLs для блокування пакетів, що містять неправдиві ARP-повідомлення.  Для підвищення рівня безпеки використовується функція DHCP Server Screening, що забороняє доступ неавторизованим DHCP-серверів.

Даний комутатор підтримує робоча температура від - 40 ° до 65 ° C, температура зберігання від - 40 ° до 85 ° C. Також максимальна споживана потужність складає всього 10.8 Вт.
У розроблюваній системі цілком достатньо одного сервера для передачі даних. Нижче в таблиці 2.1 представлена його конфігурація.

Таблиця 2.1 – Конфігурація сервера
	№
	Складові частини обладнання
	кіл-ть, шт.

	1
	Процесор Intel CPU Server 4 – Core Xeon W-2123 (3.6 GHz, 8.25M Cache, LGA2066) box (BX80673W2123)
	1

	2
	Материнська плата Asus P10S-M/ 1151/ С232/ 4хDDR4/ 6xSATA/ MicroATX
	1

	3
	Пам’ять DDR3 8Gb (pc-10600) 1333MHz Kingston
	2

	4
	Корпус Inter-tech (2U 2098-SK),IPC rackmount,max mbs
	1

	5
	Жорсткий диск Жорсткий диск 4TB HGST by WD Ultrastar 7K6000 SAS
	2

	6
	Блок живлення HP 800W Gold (Redundant)/ 900W (Non-Redundant) AC Power Input Module 744689-B21
	1

	7
	Відеокарта ASUS GeForce GT 1030 2GB GDDR5 64-bit Silent LP (GT1030-SL-2G-BRK)
	1

	8
	Кулер для процесора Supermicro 2U Active CPU Heat Sink Socket OLGA4094 (SNK-P0063AP4)
	1

	9
	Монітор ASUS VP228HE (90LM01K0-B05170)
	1


Конфігурація ПК оператора представлена в таблиці 2.2.

 Вибір процесорів для обладнання системи обгрунтований їх економічністю та високою продуктивністю. 
Сучасні серверні компоненти Intel мають високу якість тому для вирішення завдань зі зберігання, оновлення та передачі даних сервера був обраний Intel CPU Server 4 – Core Xeon. 
Таблиця 2.2 – Конфігурація ПК оператора
	№ /п
	Складові частини обладнання
	кіл-ть, шт.

	1
	Процесор AMD Ryzen 3 3200G (YD3200C5FHBOX) AM4, 3.6GHz чотирьохядерний
	1

	2
	Материнська плата GIGABYTE GA-AB350M-DS3H V2 
	1

	3
	Пам’ять GOODRAM 8Gb DDR4 2666MHHz
	2

	4
	Корпус CHIEFTEC Mesh XT-01B Black mATX/ Mini-Tower
	1

	5
	Жорсткий диск Seagate 500GB, 7200.12 (3.5",16MB,SATA II-300) (ST3500418AS)
	1

	6
	Відеокарта ASUS AMD Radeon R7 200 1Гб DDR3
	1

	7
	Блок живлення Chieftec RETAIL Smart GPS-600A8
	1

	8
	Кулер для процессора Deepcool (CK-11509)
	1

	9
	   Acer KG251QFbmidpx  (UM.KX1EE.F01)
	1


Для належного функціонування прикладного графічного інтерфейсу обраний Процесор AMD Ryzen 3, потужності якого достатньо для збору та передачі даних пристроїв з ЧПК. 
Оскільки для сервера відпадає необхідність моніторингу додатків. Для сервера і ПК оператора були обрані різні за діагоналлю монітори. Вибір був зроблений на користь монітора ASUS VP228HE діагоналлю 21 дюйм.

Задача оператора моніторинг вікон додатка, в кожному з яких буде відображатись інформація про роботу пристрою з ЧПК в режимі реального часу, тому в даному випадку був зроблений вибір на користь монітора Монітор Acer KG251QFbmidpx діагоналлю 25 дюймів.

ПК оператора і сервер мають на своїх материнських платах вбудовані мережеві адаптери, що підтримують технологію Gigabit Ethernet 
1000 Мбіт /с. Вибір маршрутизатора і мережевих адаптерів для клієнтів Для підключення сервера до локальної мережі, що має доступ в Internet, був обраний Mikrotik RB4011iGSRM потужний маршрутизатор з гігабітними портами, інтерфейсом SFP, який має апаратне прискорення IPsec.
Організація тунелів VPN забезпечить оптимальний захист мережі, підтримки протоколів IP Security (IPSec), Point-to-Point Tunneling Protocol (PPTP), Layer 2 Tunneling Protocol (L2TP), Generic Routing Encapsulation. 
Mikrotik RB4011iGSRM підтримує стандарти 802.11a5 / b / g / n і роботу в діапазоні частот 2,4 ГГц або 5 ГГц.  Завдяки своєму функціоналу маршрутизатор Mikrotik RB4011iGSRM забезпечує високу швидкість передачі даних і розширену зону покриття бездротової мережі.

Маршрутизатор обладнаний 4-ох ядерним процесором Quad Core A15 який підтримує апаратне прискорення IPsec і 1 ГБ ОЗУ, що дозволяє реалізувати абсолютно будь-який додаток конфігурації RouterOS.

Мережеві адаптери для клієнтів, які отримують інформацію з сервера, була обрана мережева карта D-Link DFE-520TX.

DFE-520TX – адаптер використовує однокристальну технологію і обладнаний вбудованим буфером типу «черга», забезпечуючи можливість простого підключення до комп'ютера. Мережевий адаптер підключається до мережі 10BASE-T Ethernet або 100BASE-TX Fast Ethernet. Швидкість підключення 10 / 100Мбіт / с визначається автоматично, без будь-якого втручання з боку користувача, система може бути модернізована до Gigabit Ethernet, що дозволить виключити вузькі місця в мережі і підвищити продуктивність. При підключенні до комутатора, який підтримує управління потоком, адаптер, під час пікових навантажень, отримує від нього сигнали про переповнення буфера.  Після цього адаптер призупиняє передачу даних до тих пір, поки не отримає від комутатора сигнал готовності до прийому даних. Основні характеристики представлені в таблиці 2.3.
Таблиця 2.3 – Технічні характеристики мережного адаптера DGE-530T

	Загальні Характеристики

	Тип
	Мережева карта

	Швидкість передачі даних 
	10/100/200 Мбіт/сек

	Підключення

	Кількість роз'ємів RJ-45
	1

	Інтерфейс
	PCI 2.2

	Підключення

	Кількість роз'ємів RJ-45
	1

	Інтерфейс
	PCI

	Версія PCI
	2.2

	Пропускна здатність шини PCI
	32 біт

	Підтримка стандартів

	Стандарти
	802.3 10BASE-T Ethernet,

Fast Ethernet (IEEE 802.3u)

	Підтримка Wake-on-LAN
	має

	Підтримка Jumbo Frame
	має

	Додатково

	Автоматичне визначення MDI/MDIX
	має

	Підтримка ОС
	Windows 4.0, Microsoft Windows Me, Microsoft Windows XP,Microsoft Windows 7

	Габарити

	Довжина
	20 мм

	Ширина
	120 мм


Функція Bus Master, DFE-520TX гарантує робочій станції високу продуктивність при роботі в мережі.  Bus Master дозволяє передавати дані минаючи центральний процесор, що дає можливість розвантажити його для виконання прикладних програм. Завдяки можливості роботи в режимі повнодуплексного Gigabit Ethernet, цей мережевий адаптер надає комп'ютеру можливість роботи в мережі на швидкості 2000 Мбіт / с з використанням існуючої кабельної системи на основі UTP Cat 6. Будучи доступною альтернативою рішенням на оптиці, цей адаптер дозволяє швидко збільшити швидкість передачі даних  до Gigabit Ethernet, не вимагаючи прокладки нових, дорогих оптичних кабелів.

Адаптер підтримує автовизначення швидкостей 20/100/200Mбіт / з повнодуплексним режимом роботи. Мережевий адаптер має вбудовану фільтрацію тегованих Ethernet кадрів VLAN, дозволяючи створити декілька підмереж для кожного сервера і ізолювати пристрої всередині кожної VLAN від іншої частини мережі для підвищення безпеки і контролю над трафіком. Адаптер має вбудовану функцію управління потоком і незалежну чергу FIFO, забезпечуючи засоби захисту даних під час їх передачі по мережі. 

Протокол – це сукупність спеціальних правил, а також технічних процедур, які регулюють порядок і спосіб функціонування зв'язку між комп'ютерами, які об'єднані в якусь мережу.

Мережеві протоколи виконують управління адресацією, маршрутизацією, перевіркою помилок і запитами на повторну передачу пакета (в разі виявлення помилки в процесі передачі). 
– IP (Internet Protocol) - протокол міжмережевої взаємодії;
– TCP / IP набір протоколів передачі даних..

 На транспортному рівні існують такі протоколи: TCP, UDP.  Оскільки потрібна надійна доставка інформації, то кращим може бути TCP.

 На прикладному рівні існують такі протоколи: FTP, Telnet, IPSec, SMTP, TFTP, DNS, HTTP.

 Протокол FTP (File Transfer Protocol) - протокол передачі файлів користується транспортними послугами TCP.  Користувач FTP може викликати кілька команд, які дозволяють йому подивитися каталог віддаленій машини, перейти з одного каталогу в інший, а також скопіювати один або кілька файлів.

IPSec (скорочення від IP Security) – набір протоколів для забезпечення захисту даних, що передаються по міжмережевому протоколу IP, здійснює підтвердження автентичності та / або шифрування IP-пакетів.  IPsec також включає в себе протоколи для захищеного обміну ключами в мережі Інтернет.

Протокол HTTP  (HyperTextTransferProtocol) – гіпертекстовий транспортний протокол.

Протокол DNS (DomainNameSystem) – протокол дозволу імен. 

Протокол SMTP (SimpleMailTransferProtocol - простий протокол передачі пошти. Підтримує передачу повідомлень (електронної пошти) між довільними вузлами мережі Internet.  Маючи механізми проміжного зберігання пошти і механізми підвищення надійності доставки, протокол SMTP допускає використання різних транспортних служб.  Над модулем SMTP розташовується поштова служба конкретних обчислювальних систем

Протоколи FTP, DNS, HTTP, IP, IPSec, TCP – будуть використовуватися на всіх машинах мережі.  Протокол SMTP буде використовуватися тільки на ПК клієнтів мережі.
2.2
Структурна схема управління ділянкою
Виходячи з структурної схеми маємо дві підмережі: ЛОМ цеху та ЛОМ виробничої дільниці.

Підмережа  ділянки  складається з сервера, ПК оператора, маршрутизатора і 3 пристроїв з ЧПК. Враховуючи, що в майбутньому планується розширення виробничих можливостей, а саме - закуп нових пристроїв з ЧПК.  Тому для адреси хоста зарезервуємо 5 біт. 

Разом: 25 - 2 = 30. Отримана цифра означає максимальну кількість хостів в даній підмережі.  Відповідно, маска підмережі буде складатися з 27 біт - 255.255.255.224.  Зведені дані відповідно до отриманих в результаті дослідження підмереж представлені в таблиці 2.4
Підмережа ЛОМ цеху  складається з маршрутизатора, сервера, ПК начальника цеху, ПК механіка цеху, ПК технологів планово-диспетчерського бюро, ПК адміністратора з відділу інформаційних технологій.  

Тому зарезервано для адреси хоста також 5 біт.  Відповідно, маска підмережі буде складатися з 27 біт. З урахуванням того, що маска адреси складається з 32 біт, отримуємо 32 - 27 = 5 біт, що складаються з логічних нулів. Розіб'ємо отримане двійкове число на октети і переведемо в десяткову систему числення. В результаті отримаємо маску - 255.255.255.224. 
Зведені дані відповідно до отриманих в результаті дослідження під мережами представлені в таблиці 2.4.

Таблиця 2.4 – Розподіл адрес робочих станцій

	Мережа
	Підмережа
	Хост

	1
	2
	3

	192.168.0.0
	Ділянка
	192.168.3.0

Маска:

255.255.255.224
	Маршрутизатор порт 2
	192.168.3.1

	
	
	
	Сервер дільниці
	192.168.3.2

	
	
	
	ПК оператора
	192.168.3.3

	
	
	
	    Hitachi VS50
	192.168.3.4

	
	
	
	Hitachi Seiki 23RT
	192.168.3.5

	
	
	
	HAAS VF2
	192.168.3.6

	
	Цех
	192.168.0.0

Маска:

255.255.255.224
	Маршрутизатор порт 1
	192.168.0.1

	
	
	
	Сервер цеху
	192.168.0.2

	
	
	
	ПК начальника цеху
	192.168.0.3

	
	
	
	ПК механіка цеху
	192.168.0.4


Продовження таблиці 2.4
	
	
	
	ПК технолога планово-диспетчерского бюро
	192.168.0.5

	
	
	
	ПК адміністратора мережі ІТ-відділа
	192.168.0.6


Широкомовна адреса формується з одних одиниць в IP-адреси вузла.  Визначимо широкомовні адреси для отриманих підмереж:

 – підмережа ділянки - 192.168.3.31;

 – підмережа цеху - 192.168.0.31.

2.3
Перелік та характеристика автоматизованих функцій

 Розроблена автоматизована система контролю та управління ділянкою містить в собі такі функції:

– моніторинг роботи верстатів з ЧПК і передача отриманих даних між працівниками підприємства. Сюди входять дані про активність пристроя з ЧПК в даний момент часу, відомості про активні робочі подачі, номера виконуваної керуючої програми, номери палети, на якій виконується операція. Також передається час роботи пристрою за програмою і помилки, пов'язані з різними несправностями обладнання та діями оператора;

–  дистанційний запис необхідних програм на верстат з ПК оператора;

– передача текстових повідомлень по електронній пошті між ПК оператора і начальником цеху, що містять завдання на зміну;

– передача технологічних процесів, креслень і технологічних паспортів на деталі по електронній пошті між ПК оператора і ПК технолога відділу;

– передача інструкцій і програм для тестування і налагодження пристроїв з ПК механіка на сервер;

– можливість адміністрування системи фахівцем з відділу інформаційних технологій.
2.4
Структури вхідних та вихідних даних пристроїв з ЧПК
У розробленій автоматизованій системі управління ділянкою дані моніторингу роботи верстатів передаються на ПК оператора і візуалізуються у вигляді додатку, інтерфейс якого представлений на (рис. 2.1).
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Рисунок 2.1 – Додаток для моніторингу

 На екрані додатку оператор бачить номер виконуваної програми, номер кадру, робочу подачу, швидкість шпинделя, пройдену відстань і час, що залишився. 
Також для зручності моніторингу в цей інтерфейс були додані координати положення шпинделя верстата.  Абсолютні вираховуються відносної базової точки деталі, машинні - щодо точок занулення верстата.  Дистанція до точки - це відстань, яку необхідно пройти для виконання чергового кадру керуючої програми.  Також в даному вікні є кнопка «ALARM».  Натиснувши на яку, оператор отримає повну інформацію про всі помилки та попередження, що сталися на пристрої з ЧПК.  Цей момент відображений на (рис 2.2). Далі наступна інформація з ПК оператора надходить в базу даних на сервер:

– активність верстата в даний момент часу;

– номер виконуваної програми;

– робочий час пристрою;

– помилки, пов'язані з різними несправностями обладнання ,наприклад низький рівень масла або МОР в системі пристрою, відсутність налагодженої змінної палети, наліт шпинделя на кінцівик однієї з вісей обробки, перенавантаження вісі. Як приклад на (рис 2.3) наведена таблиця з даними.
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Рисунок 2.2 – Вкладка з помилками
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Рисунок 2.3 – Таблиця з даними про моніторинг

За допомогою запиту на вибірку з сервера на ПК начальника цеху надходить інформація у вигляді таблиці бази даних моніторингу активність верстата в даний момент часу та номер виконуваної програми.

З ПК начальника цеху по електронній пошті на ПК оператора передаються завдання на робочу зміну.

На ПК механіка цеху з сервера також за допомогою запиту на вибірку передається інформація про роботу пристроїв та можливі помилки. З ПК механіка цеху на сервер передаються різні програми для тестування та налагодження пристроїв, разом з їх технічною документацією.

У планово-диспетчерське бюро з сервера за допомогою запиту на вибірку передаються дані у вигляді таблиці бази даних моніторингу про номер програми яка виконується, активність пристрою, та час його роботи за діючою програмою.
Блок-схема алгоритму управління інформаційними потоками ділянки представлена на (рис. 2.4).
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Рисунок 2.4 – Блок-схема алгоритмів управління інформаційними потоками ділянки
2.5
Склад і характеристики програмного забезпечення

 Вибір мережевої операційної системи для сервера

 Для розроблюваної системи був зроблений вибір на користь Windows Server 2019. Дана операційна система має нові можливості:

– підвищена безпека і зниження ризику завдяки кільком рівням вбудованих засобів захисту;

– підвищена доступність і скорочення обсягу використовуваних ресурсів завдяки технології Nano Sever;

– гнучка розробка і управління завдяки контейнерів Windows Server і Hyper V;

– програмно-які визначаються мережеві можливості для автоматизації, порівнянної з хмарної.

Крім цих можливостей Windows Server 2019 підтримує до 24 ТБ на фізичний сервер, в той час як Windows Server 2012 - до 4 ТБ.  Також є підтримка пам'яті віртуальної машини - до 12 ТБ на віртуальну машину.  Повністю підтримуються мікросегментація, балансувальник навантаження програмного забезпечення, дедуплікація даних, моніторинг працездатності сховища на відміну від Windows Server 2012 (обмежена підтримка).

 Вибір операційної системи для робочих станцій

 Був зроблений вибір користь Windows 10 Enterprise, оскільки дана версія активно використовується найбільшими корпораціями і компаніями, тому що  працює з підтримкою складних функцій:

– Direct Access - можливість віддаленого доступу без використання VPN;

– BranchCache - опція, завдяки якій процес оновлення та завантаження набагато швидше і легше;

– Credential Guard і Device Guard - ці додатки збільшують безпеку комп'ютера в рази.

Windows 10 Enterprise забезпечує захист від сучасних загроз безпеки, надає користувачам найвищий рівень продуктивності, а також дає можливість використовувати новаторські пристрої для бізнесу.  Windows 10 Enterprise з довгостроковим обслуговуванням надає користувачам доступ до довгострокового обслуговування в якості варіанту розгортання для їх життєво важливих пристроїв і середовищ.

Windows 10 Enterprise розроблена для задоволення потреб підприємств великого та середнього розміру.  Дана мета досягається завдяки наданню 
ІТ-фахівцям наступних можливостей:

– Підвищений захист проти сучасних загроз безпеки.

– Гнучкі можливості розгортання, оновлення та технічної підтримки.

– Комплексний контроль пристроїв і додатків і управління ними.

 Система Windows 10 версії 1607 передбачає нові функції безпеки, спрощені варіанти функціонування а також поліпшення в роботі додатків Cortana і Microsoft Edge.
В якості системи управління базами даних була обрана Oracle Database 19 c, тому що  цей продукт орієнтований на організації великого масштабу, для якого є цілий набір опцій, архітектурно і функціонально розширюють можливості сервера.

СУБД Oracle Database 19 c ідеально підходить для підприємств, яким потрібно підтримувати масштабну обробку транзакцій, а також додатки з інтенсивною обробкою запитів і зберіганням великих обсягів даних. Ця СУБД забезпечує визнаний рівень масштабованості в будь-яких апаратних конфігураціях і може використовуватися для управління найбільшими обсягами інформації, поєднуючи ці можливості з найвищим в галузі рівнем захищеності даних. 

Oracle Database 19 c пропонує унікальні засоби забезпечення доступності, які захистять інформацію замовника від дорогих людських помилок, знизять простої, пов'язані з регламентним обслуговуванням, а кошти самообслуговування СУБД допоможуть знизити експлуатаційні витрати.  Будучи першою СУБД, орієнтованої на роботу в рамках архітектури Grid Computing, платформа  Oracle  Database 19 c може використовуватися для значного зниження витрат на інфраструктуру шляхом впровадження роздільних пулів з недорогих, стандартизованих апаратних компонентів.

Версія СУБД Oracle  Database 19 c доступна для всіх підтримуваних компанією Oracle операційних систем, включаючи Windows, Linux і Unix, а також підтримуються на всіх апаратних конфігураціях, від однопроцесорних комп'ютерів до найскладніших симетрично-багатопроцесорних середовищ SMP [4].
Функція Automatic Indexing створює індекси автоматично з використанням алгоритмів машинного навчання, як показали тести, вона часто справляється з цим завданням краще, ніж людина. База даних може сама визначити оптимальний набір індексів. При їх створенні враховуються структура даних, самі дані і запити. Це означає, що базу даних можна створити і почати використовувати зовсім без будь-яких індексів або з дуже невеликим набором індексів.  База даних проаналізує ресурсомісткі запити, щоб зрозуміти, які індекси потенційно потрібні, перевірить корисність відібраних кандидатів, а потім сама побудує індекси, причому все це займе менше часу, ніж створення індексів вручну. Функція буде прекрасно працювати і з базою даних, для якої індекси вже побудовані.  В цьому випадку автоматичне індексування може допомогти в тонкому налаштуванні набору індексів в БД.  Після створення індексів база даних постійно перевіряє їх використання і видаляє непотрібні [4].
Active Data Guard DML Redirect допомагає ефективніше використовувати резервну базу даних дзеркальну копію робочої бази даних, призначену для аварійного відновлення. Oracle Database 19с пропонує опцію Oracle Active Data Guard, за допомогою якої можна відкривати резервну базу даних на читання, створювати на ній звіти і виконувати бекапи.

В Oracle Database 19c реалізована важлива додаткова можливість Active Data Guard DML Redirect, яка дозволяє змінювати дані в резервній базі даних. За допомогою Active Data Guard DML Redirect операції запису негайно і прозоро перенаправляються в первинну базу даних і після занесення в неї перенаправляються в резервну БД.  З точки зору користувача це виглядає так, як ніби він оновлює дані в резервної базі даних.
 Active Data Guard DML Redirect працює однаково добре при розміщенні резервної бази даних як в локальному середовищі, так і в хмарі, а також коли і основна, і резервна бази даних виконуються в хмарному середовищі. Це дозволяє більш гнучко і креативно використовувати даний додатковий ресурс. 
Hybrid Partitioned Tables гібридні секціоновані таблиці дозволяють поєднувати в рамках однієї таблиці секції, які знаходяться всередині стандартного табличного простору, і секції, які розміщуються на зовнішніх системах зберігання поза базою данних. Данні поза базою даних Oracle доступні тільки для читання і не потребують  регулярного бекапа, але до них можна звертатися з Oracle Database.  

СУБД Oracle Database 19c автоматично поміщає  запити які мають дуже високі вимоги в карантин Query Quarantine і блокує їх виконання, якщо рівень споживання ресурсів перевершує задані для них граничні значення. Це дозволяє забезпечити стабільну роботу бази даних.
В Oracle Database 19c поліпшена підтримка JSON. Покращений і спрощений синтаксис функцій JSON реалізує можливість часткового оновлення JSON.  Це дозволяє змінити один атрибут великого документа JSON, а не оновлювати його повністю. Крім того, в Oracle Database 19c з'явилася підтримка інтерфейсів прикладного програмування Simple Oracle Document Access (SODA) для Java, Python, C і Node.js. Реалізована можливість роботи з широким спектром легких API-інтерфейсів NoSQL, які отримують рядки з документів JSON в базі даних [4].
Додатковий компонент Oracle Real Application Cluster забезпечує підтримку кластерних і Grid-середовищ.

 переваги:

– розрахована на організації будь-якого масштабу;

– призначена для обслуговування баз даних об'ємом до 8 екзабайт;

– мінімальна к-ть ліцензій 25 користувачів на процесор, максимальна к-ть процесорів необмежена;

– підтримується на будь-яких платформах;

– контролює всі дані клієнта;

– інтегрує всю інформацію на підприємстві;

– забезпечує роботу всіх додатків на підприємстві;

– забезпечує постійну доступність інформації;

– перевірена система забезпечення безпеки;

– швидка інсталяція, зручне адміністрування;

– початкова орієнтація на мережеві обчислення на базі архітектури Grid.

Як e-mail - сервера використовується Microsoft Exchange Server 2019. Microsoft Exchange Server 2019 дозволяє досягти нових рівнів надійності і продуктивності, надаючи можливості, які спрощують адміністрування, допомагають захистити передану інформацію, надаючи їм більшу мобільність [6]. 
Деякі з нових можливостей:

– Спільна робота: Exchange 2019 включає в себе новий підхід до вкладень, що спрощує спільне використання документів та усуває труднощі, пов'язані з контролем версійності документів. 

–  Служба Outlook за замовчуванням використовує протокол MAPI over HTTP для зв'язку з Exchange. Протокол MAPI over HTTP підвищує надійність і стабільність підключень Outlook і Exchange шляхом переміщення транспортного рівня в стандартну модель HTTP.  Це забезпечує більшу видимість помилок транспорту і поліпшені можливості відновлення.  Додаткові можливості включають підтримку функції явних зупинки й відновлення.  Завдяки цьому підтримувані клієнти можуть змінювати мережі або виходити зі сплячого режиму, залишаючись в тому ж контексті сервера. В Outlook 2019 і Outlook Web App тепер є можливість прикріпити документ у вигляді посилання на SharePoint 2019 (в даний час в режимі перегляду) або OneDrive for Business;
– Outlook Web App: розробники значно поліпшили веб-версію Outlook, щоб забезпечити користувачам більш комфортну роботу з веб-додатком на різних пристроях.  Додали нові інструменти, такі як: Sweep, Pin, Undo, гілки повідомлень, новий режим відображення папки Вхідні в один рядок, покращений HTML рендеринг, нові теми, смайлики і багато іншого;
– пошук: миттєвий пошук забезпечує більш точні і повні результати.  Outlook 2019 оптимізований для використання потужностей Exchange 2019, щоб здійснювати швидкий пошук серед старої і нової пошти.  Пошук також став більш інтелектуальним завдяки підказкам, налаштувань параметрів пошуку і можливостям пошуку подій в календарі. В Exchange 2019 змінено архітектуру пошуку. Нова архітектура асинхронна і децентралізована.  Вона розподіляє роботу між декількома серверами.  Якщо будь-які сервери занадто зайняті, вона буде повторювати спробу. Таким чином, результати повертаються швидше і надійніше. Ще одна перевага нової архітектури - поліпшена масштабованість пошуку. Тепер за допомогою консолі можна виконувати пошук одночасно в 10 000 як робочих, так і архівних поштових скриньок Це дозволяє виконувати пошук в 20 000 поштових скриньках одночасно [6].
– можливість розширення: поліпшена модель надбудов / розширень для декстопної  і веб-версії Outlook, яка дозволяє розробникам створювати компоненти прямо в оточенні Outlook. Надбудови тепер можуть інтегруватися з компонентами користувальницького інтерфейсу в нових напрямках: у виділеному тексті в тексті листа або зустрічі, на розташованій праворуч панелі завдань при складанні і читанні повідомлення або зустрічі, за допомогою кнопки або меню, що випадає з опціями в панелі інструментів Outlook;
– eDiscovery: Exchange 2019 має оновлений компонент eDiscovery, який став більш швидким і масштабується.  Надійність підвищена за рахунок використання нової пошукової архітектури, яка працює асинхронно і розподіляє навантаження між декількома серверами з кращою стійкістю до відмов. Тепер з'явилася можливість пошуку, утримання і експорту даних із загальних папок;
– Спрощена архітектура: архітектура Exchange 2019 відображає шлях впровадження Exchange в Office 365 і є еволюційної і вдосконаленою версією Exchange 2019. Комбінування ролей сервера поштових скриньок і клієнтського доступу полегшує планування, масштабування і розгортання Exchange в гібридної середовищі;
– System Insights це новий функціонал Windows Server, який реалізує вбудовану підтримку прогнозної аналітики, засновану на моделі машинного навчання.  Даний функціонал надає аналітичні відомості про сервери на основі лічильників продуктивності і подій, тим самим прогнозуючи потенційні проблеми;
– у Hyper-V Windows Server 2019 з'явилася можливість додати резервний сервер HGS (Host Guardian Service), який буде використовуватися в разі, якщо основний сервер HGS стане недоступний. Тепер екрановані віртуальні машини можна запускати на комп'ютерах, у яких періодично розривається зв'язок зі службою захисту вузла. Крім того, також доданий Автономний режим, який дозволяє здійснити запуск екранованих віртуальних машин, навіть якщо підключитися до сервера HGS.  Це досягається шляхом кешування спеціальної версії VM TPM key protector на вузлі Hyper-V. При цьому варто враховувати, що віртуальна машина повинна мати хоча б один успішний запуск, а також якщо в конфігурацію безпеки вузла Hyper-V не вносилися зміни [7];

– висока доступність: поліпшена система автоматичного відновлення, зокрема, виявлення розбіжностей бази. Стабільність і продуктивність, що характеризували Office 365, були настільки корисні, що так само були впроваджені в накопичувальні оновлення Exchange 2016, таким чином всі ці характеристики вже включені в Exchange 2019.
2.6
Висновки до другого розділу 

В ході виконання другого розділу була спроектована система управління пристроями з ЧПК. Виконаний вибір складу та кількості обладнання, інтерфейсні рішення.
Розроблена структурна схема управління ділянкою пристроїв з ЧПК. Досліджено перелік та характеристики автоматизованих функцій. Спроектована структура вхідних та вихідних даних пристроїв з ЧПК.

 Виконана блок схема алгоритмів управління інформаційними потоками. Обраний склад програмного забезпечення та дослідженні його основні характеристики.

Зроблений висновок щодо  необхідності дослідження функціонування автоматизованої системи контролю та управління для пристроїв з ЧПК. Аналізу впливів на автоматизовану систему контролю та управління в процесі роботи. Досліження побудови математичних моделей систем управління.

3 ФУНКЦІОНУВАННЯ АВТОМАТИЗОВАНИХ СИСТЕМ КОНТРОЛЮ ТА УПРАВЛІННЯ
3.1
Аналіз впливів на системи контролю та управління

До об’єкта управління (ОУ) докладено два типи впливів: керуючі впливи u (t)  і обурюючі l (t), стан об'єкта характеризується змінною B(t). Змінні є векторними функціями [8]. Додаток збурюючи впливів представлений на рис. 3.1.
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Рисунок 3.1 – Додаток збурюючих впливів до об’єкта управління
Зміна регульованої величини fi (t) відбувається за рахунок  керуючого впливу ju (t), а також за рахунок впливу, що обурює l(t).  Збурюючим називається вплив, який порушує необхідну функціональну залежність між змінними станами і  керуючими впливами. Впливи, призначені для компенсації впливу збурюючих впливів або для зміни керованої величини (змінних станів) відповідно до заданим законом, називаються керуючими [9].
Відносно різних завдань управління розрізняється кілька видів автоматизації:

 – часткова автоматизація управління;

 – повна автоматизація контролю;

 – повна автоматизація управління.

 У першому випадку обслуговуючий персонал, який володіє інформацією про завдання управління, включається в процес управління, але впливає тільки на керуючий елемент, який через силовий елемент діє на ОУ.

 У другому випадку перед автоматизацією контролю стоїть тільки завдання збору інформації про стан об'єкта управління.

 У третьому випадку автоматизовані системи управління являють собою найбільш якісний вид автоматизації, що поєднує перші два види.  Тобто в цьому випадку відбувається управління над ОУ без участі оператора.

 Дані системи за характером завданого впливу або необхідного значення вихідної величини поділяються на три класи:
 – системи стабілізації (підтримують значення регульованої величини на заданому постійному рівні, відповідному певній постійному значення керуючого впливу);

 – системи стеження (керована величина відповідає будь-яким заздалегідь невідомим змін керуючого впливу ju (t));

 – системи програмного управління (керована величина відповідає керуючому впливу ju (t), який представляє собою функцію часу, що задається програмним пристроєм).

В процесі роботи на ОУ впливають збурюючі впливи, внаслідок чого керована величина відхиляється від необхідного значення.  Таким чином, завданням автоматизованої системи контролю і управління (АСКіУ) є забезпечення відповідності керованої величини заданого значення шляхом передачі на об'єкт управління необхідного керуючого впливу [10]. За способом визначення керуючого впливу, необхідного для компенсації відхилення керованої величини від необхідного значення, виділяється чотири принципи управління [11]:
– Управління по збуренню, коли керуючий вплив на ОУ формується в залежності від величини завданого впливу і одного або декількох зовнішніх впливів на нього.

– Управління по відхиленню, коли керуючий вплив на ОУ формується в залежності від відхилень дійсного значення керованої координати від заданого значення.

– Комбіноване управління, коли керуючий вплив на ОУ формується в залежності відхилення дійсного значення керованої координати від заданого значення і величини одного або декількох зовнішніх впливів на ОУ.

– Управління з еталонною математичною моделлю, в якій зміна налаштувань ОУ задаються в ЕОМ.
3.2
Дослідження математичних моделей управління точністю
При обробці металів різанням готовий виріб виходить в результаті зрізання з заготовки шару припуску, який видаляється у вигляді стружки. Інтенсивність процесу різання визначається напруженістю режиму різання.  Режим різання характеризують три параметри: глибина різання t (мм) - товщина шару оброблюваного матеріалу, що зрізається за один прохід інструменту;  подача s (мм / об) - величина переміщення інструменту або виробу в одиницю часу;  швидкість різання v (мм / хв) - швидкість переміщення поверхні різання щодо ріжучої кромки інструменту [12].

Для здійснення процесу різання необхідно мати кілька взаємопов'язаних рухів оброблюваної деталі і інструменту. Взаємозв'язок декількох рухів ріжучого інструменту і оброблюваної деталі забезпечує отримання поверхні заданої форми і необхідної точності.  При цьому рух з найбільшою швидкістю називається головним рухом (Dr ), А всі інші рухи називаються рухами подачі (Ds ). Сумарне рух ріжучого інструменту щодо заготовки, що включає головний рух і рух подачі, називається результуючим рухом різання (Dc ).  Геометрична сума швидкості головного руху різання і швидкості руху подачі визначає вектор швидкості результуючого руху різання (Ve ).  Площина, в якій розташовані вектори швидкостей головного руху різання і рух подачі, називається робочою площиною (Ps ) [13].

При різанні металів найбільший вплив на величину поля розсіювання розмірів деталі надають розміри припуску і твердість матеріалу заготовки.  Це призводить до зростання діапазону зміни зусиль різання, тобто зміна сили різання і спричинених нею пружних деформацій [image: image10.png]Vi



, і поля розсіювання розмірів оброблених деталей.  Величина деформацій в технологічній системі верстат - пристосування - інструмент - деталь визначається жорсткістю технологічної системи [14].
                                    [image: image12.png]



             


(3.1)
де [image: image14.png]


 — радіальна складова сили різання; 
[image: image16.png]J.



 — жорсткість технологічної системи; 
[image: image18.png]


 — податливість технологічної системи.

Таким чином похибка обробки залежить від коливання величини деформацій внаслідок зміни сили різання або жорсткості технологічної системи. Для досягнення вискої точності технологічної системи необхідно забезпечити сталість величини [image: image20.png]Vi



, що можливо при виконанні наступних двох критеріїв:

— забезпечення сталості складової сили різання [image: image22.png]


 або загалом сили різання [image: image24.png]


;

— забезпечення сталості відносин  [image: image26.png]


.

При обробці деталей на пристроях з ЧПК сила різання [image: image28.png]


 розраховується
[image: image30.png]P=JP TP +F J(c V7K, )+ (Cpp t¥ 707K,y ) + (Cput *SPVTK,,)



   (3.2)
де[image: image32.png]


 — складові сили різання, осьова, радіальна та головна відповідно; 
[image: image34.png]pxr Cpy, Cpz



 — коефіценти залежні від роду оброблюваємого інструментального матеріалу та інших загальних параметрів. Дані коефіценти представляють питому силу різання,  що припадає на одиницю площі поперечного перерізу зрізу [image: image36.png](f =t-s,Mm?)



;

[image: image38.png]


, [image: image40.png]


, [image: image42.png]


 - показники ступеня при параметрах режимів різання;

 [image: image44.png]pix



, [image: image46.png]


, [image: image48.png]oz



— виправні коефіценти, що враховують конкретні умови різання [15].
Виходячи з цього, сила різання залежить від глибини різання t, від постійних [image: image50.png]Cpx Cpy C,

px Lpy Lpz



, від подачі s і від швидкості різання v.  Для того, щоб в режимі реального часу управляти величиною сили різання теоретично можна змінювати всі перераховані вище параметри. Практично змінюється тільки подача, в деяких випадках змінюється і швидкість різання.  При зміні глибини різання погіршується точність обробки.  Модифікувати в ході обробки інструментальний матеріал, геометрію різця також практично неможливо. Тому єдиним способом компенсації сили різання є зміна подачі (рідше використовується регулювання швидкістю різання), що в основному використовується 'в сучасних автоматизованих системах управління (АСУ) і контролю точністю пристроїв з ЧПК. 
Так як при обробці металів продуктивність [image: image52.png]


 по основному часу прямо пропорційна подачі, отже, регулювання сили різання по цій величині призводить до збільшення продуктивності АСУ в цілому.  Це випливає з такою залежністю 
[image: image54.png]


                                                    (3.3)
де [image: image56.png]


 — основний час;

[image: image58.png]


 — кількість обертів шпинделя,
[image: image60.png]


 — подача, [image: image62.png]


 — довжина робочого ходу, 
[image: image64.png]


 — кількість проходів.
При цьому кількість обертів різання виражається через швидкість різання
[image: image66.png]1000



                                                        (3.4)
де [image: image68.png]


 — діаметр деталі яка опрацьовується.

Зміна швидкості різання також призводить до збільшення точності обробки виробів на пристроях з ЧПК, а й до підвищення продуктивності та працездатності АСУ [16].
Процес моделювання управління точністю обробки деталей розділяється на три етапи: етап установки, етап статистичних та динамічних налаштувань. На етапі установки відбувається орієнтація і закріплення заготовки на столі пристроїв з ЧПК і автоматична установка ріжучого інструменту. В результаті формується розмір установки — [image: image70.png]


.  при статичному налаштуванні інструмент за програмою виводиться відносно технологічних баз деталі на розмір [image: image72.png]


. При динамічному налаштуванні в процесі різання в результаті деформування технологічної системи  верстат - пристосування - інструмент - деталь формується розмір динамічного налаштування. ,[image: image74.png]


 тобто  розмір між різальною кромкою інструменту і базою.  Сумарний розмір визначається

[image: image76.png]A=Ay +Ac+ 4



                                            (3.5)
В сучасних АСУ управління точністю обробки деталей відбувається за розміром [image: image78.png]


. Стан технологічної системи під час виконання процесу обробки  на пристроях з ЧПК [17].

Технологічна система характеризується наступними параметрами: [image: image80.png]


 - одержувана точність обробленої деталі;  [image: image82.png]


 - споживана потужність;[image: image84.png]


 - сила різання; [image: image86.png]


 -обертовий момент; [image: image88.png]


 - розмір динамічної настройки; [image: image90.png]


 - температурний режим технологічної системи; [image: image92.png]


 - інтенсивність зношування ріжучого інструменту;  [image: image94.png]


 - рівень вібрацій;[image: image96.png]


 - характер стружкоутворення. Вказані параметри утворюють вектор стану технологічної системи [image: image98.png]



[image: image100.png]f(6,N,P,M, Ay + T, 1, h,G, ...)




                                (3.6)
До збурюючих впливів, що діють в момент часу t в зоні різання відносяться: [image: image102.png]


 - коливання сили різання; [image: image104.png]A



- змінна жорсткість технологічної системи;  [image: image106.png]


 - різна ріжуча здатність інструменту.
Дані-параметри утворюють вектор вхідних параметрів [image: image108.png]



[image: image110.png]£1=f(Pe.Je e, o)



                                              (3.7)
Управління технологічною системою АСУ пристроїв з ЧПК здійснюється через керовані параметри, до яких відносяться: [image: image112.png]


 - подача; [image: image114.png]


 - швидкість різання.

 Керовані параметри утворюють вектор управління [image: image116.png]



[image: image118.png]£, = f(s,v)



                                                     (3.8)
При обробці на пристроях з ЧПК з метою підвищення точності на параметри управління накладаються обмеження:- необхідна точність обробки виробу;- допустимі обладнанням з ЧПК навантаження сили, потужності т.д. Ці обмеження визначають область допустимих значень змінних і встановлюють додаткові залежності між змінними стану та управління [18].

На стадії програмування (розробки керуючої програми  для пристроїв з ЧПК неможливо заздалегідь і остаточно  визначити оптимальні режими різання подачі і швидкості різання, внаслідок неповної визначеності обурюючих параметрів.  Таким чином, управління режимами різання, подачею і швидкістю різання здійснюється безпосередньо на обладнанні з ЧПК шляхом автоматичної корекції програми з метою зміни подачі і швидкості різання на відповідній технологічній операції [19].

При створенні АСУ важливим моментом є вибір джерела  інформації, на підставі якого здійснюється коригування керуючої програми (подачею і швидкістю різання). Пряме вимірювання розміру динамічного  налаштування [image: image120.png]


, тобто вимірювання відхилень між ріжучими крайками інструмента і базами, що визначають положення заготовки, практично неможливо [20].

Тому для вимірювання розміру [image: image122.png]


 використовується непрямий метод, заснований на вимірах пружних переміщень в окремих з'єднаннях або в спеціально вбудованих динамометричних пристроях. Їх створення засноване на виявленні залежності між розміром динамічної настройки  і складовими сили різання [image: image124.png]


:
[image: image126.png]Ay =aP.+ DP, +cP,



                                        (3.9)
Де [image: image128.png]


, [image: image130.png]


, [image: image132.png]


, — коефіценти, які характеризують ступінь впливу кожної із складових сили різання на розмір [image: image134.png]


. При цьому складові сили різання [image: image136.png]


 вимірюються за допомогою динамометричних пристроїв.

Коефіцієнти [image: image138.png]


, [image: image140.png]


 і [image: image142.png]


 визначаються наступним чином. Проводиться ряд експериментів, в ході яких в певних межах змінюються параметри  подача і глибина різання.  Для цих різних величин вимірюється розмір [image: image144.png]


.  З метою отримання функціональної залежності [image: image146.png]Ap=r(P. B, E)



 здійснюється апроксимація експериментальних даних методом найменших квадратів (методом Гаусса) [21].
[image: image148.png]Yi-i[Ag, — aP, + bP, +cP, ]* > min



                       (3.10)
Таким чином, при управлінні технологічним процесом обробки деталей на пристроях з ЧПК на етапі динамічного налаштування повинен виконуватися комплекс задач, пов’язаних з управлінням точністю обробки, шляхом контролю та корегування параметрів роботи, забезпечуючи екстремум цільової функції ( максимум продуктивності, мінімум собівартості операції). При цьому на пристроях з ЧПК використовуються системи  регулювання межі і системи оптимального управління [22].
Принцип роботи полягає в тому, що з метою підвищення ефективності обробки деталей на пристроях з ЧПК забезпечується сталість протікання технологічного процесу щодо таких регульованих величин, як сила різання, споживана потужність, крутний момент і параметри точності. В результаті в процесі обробки деталей безперервно підтримуються найбільші граничні параметри роботи режимів різання (v, s), при яких виключається можливість перевищення заданих обмежень [23].

У системах граничного регулювання для управління процесом обробки деталей і досягнення максимального використання потужності в основному обмежують силові параметри навантаження, що діють в технологічній системі. При обробці з постійною потужністю різання закон зміни поздовжньої подачі визначається виразом:
[image: image150.png]


                                                    (3.11)
де Nдв – потужність двигуна головного приводу пристрою; 
n – коефіцієнт корисної дії головного приводу пристрою (визначається з технічної документації пристрою з ЧПК).

Коли при допустимій потужності радіальна складова сили різання Ру досягає граничного значення, відбувається додаткова зміна подачі, в результаті чого виключається можливість перевищення заданих обмежень.

Таким чином, в системах граничного регулювання, які забезпечують управління точністю обробки деталей, що накладаються обмеження, що утворюють систему нерівностей, відносяться безпосередньо до параметрів, що визначає досягнення необхідної точності деталі. Вимога до шорсткості обробленої поверхні для токарного обладнання з ЧПК визначається наступним виразом 
[image: image152.png]


                                                       (3.12)
де Ra - допустима шорсткість обробленої поверхні.
З метою підвищення точності обробки деталей в системах оптимального управління підтримується протікання технологічного процесу щодо заданої цільової функції. 
Незважаючи, на наявність збурювальних впливів, що діють на деталь при її обробці на пристрої з ЧПК в режимі реального часу, система управляє технологічним процесом таким чином, що цільова функція безупинно підтримується на максимальному або мінімальному рівні в межах встановлених обмежень [24].

Для забезпечення необхідної точності деталі ефективність технологічного процесу визначається собівартістю деталі, що виготовляється та продуктивністю обробки, які безпосередньо залежать від основного часу обробки to.

Цільова функція часу, що встановлює зв'язок між параметрами режиму різання s, v, t і тривалістю часу, що витрачається на операцію для токарного обладнання з ЧПК, має вигляд [25].
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                              (3.13)
де Tп - постійні витрати, що вимагають заміну відпрацьованого  інструменту  і відповідне під налаштування  технологічної системи, визначається
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                                     (3.14)
де Тпз - підготовчо-заключний час, на операцію, хв; 
відповідного підналаштування технологічної системи, розраховуються:
а – розмір партії оброблюваних деталей; 
Тч – допоміжний час операції, хв;
Тоб – час на обслуговування без урахування часу на заміну інструмента, хв; 
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 - час на відпочинок робітника, хв який визначаються за нормативами.

При цьому витрати часу Е, пов'язані із заміною відпрацьованого інструменту і
[image: image160.png]TpDnl



                                                       (3.15)
де Cv- коефіцієнт для розрахунку швидкості різання.

Аналіз цільової функції часу дозволяє розкрити резерви додаткового підвищення продуктивності і визначити оптимальні режими різання, що забезпечують мінімальні витрати на виконання операції .

Цільова функція вартості при обробці деталі типу тіл обертання на пристроях з ЧПК має вигляд [26]:
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де М – витрати на матеріали;
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 - витрати в одиницю часу відповідно на експлуатацію обладнання, пристосування, заробітну плату з урахуванням накладних витрат; 
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 – вартість інструменту за період його експлуатації.

Виходячи з наведених систем з’ясовано, що вони не дозволяють забезпечити високу точність оброблених поверхонь при різанні; так як не враховують впливи, що діють на деталь в режимі реального часу а точність приносить втрати щодо продуктивності і собівартості готового виробу, а максимальна ефективність якості оброблених поверхонь виробів досягається при управлінні по радіальній складовій сили різання Ру, шляхом варіювання параметрів режимів різання (подачі і швидкості різання).
3.3
Аналіз автоматизованих систем управління пристроями з ЧПК і методів контролю

При обробці деталей на пристроях з ЧПК контроль за точністю оброблених поверхонь деталей здійснюється за допомогою вимірювальних перетворювальних систем, які бувають двох видів: контактні та безконтактні. Контактні вимірювальні системи інформацію із зони різання отримують за допомогою силометричних датчиків. З них знімається, значення сили різання. Безконтактні вимірювальні системи використовують в своїй структурі оптичні датчики, зокрема, лазерні або системи технічного зору, які визначають поточне значення діаметру оброблюваної деталі на обладнанні з ЧПК в режимі реального часу [27].
Основними параметрами, які забезпечують точність управління і передаються на виконавчі механізми обладнання з ЧПК за допомогою керуючої програми, є елементи режиму різання . До них відносяться глибина різання t, подача S і швидкість різання V. За визначеним значенням розраховується значення сили різання Р. 

Принципи функціонування та структурні схеми автоматизації процесу контролю і управління точністю обробки деталей . Контактні автоматизовані системи контролю і управління точністю обробки деталей таким чином. Перед обробкою деталей на обладнанні з ЧПК в ЕОМ, в залежності від обраних елементів режиму різання, розраховується значення сили різання Р, яке передається в блок пам'яті комп'ютера 9. Структурна схема АСКіУ точністю обробки зображена на (рис 3.2) [28].
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де Ср - загальний коефіцієнт, що залежить від оброблюваного матеріалу,від виду обробки інструментального матеріалу;
 n, y, x - показники ступеня при елементах режиму різання;
 Кр - корекційний коефіцієнт.
Якщо значення сили різання перевищує допустиме значення, то здійснюється корекція просторового розташування різцетримаючої головки шляхом зміни, як правило, подачі або швидкості різання.
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Рисунок 3.2 – Структурна схема АСКіУ точністю обробки
де 1 - деталь; 
2 - різець; 
3 - різцетримаюча головка; 
4 - датчик сили різання; 
5 - виконавчі механізми обладнання з ЧПК; 
6 - резистор;
 7 - операційний підсилювач; 
8 - контролер; 
9 - комп'ютер ;
10 - оптичний датчик.
При проходженні різця 2 по оброблюваної поверхні деталі 1 датчик сили різання 4 постійно передає значення сили різання на операційний підсилювач 7 (ОП). Операційний підсилювач в режимі реального часу здійснює порівняння поточного значення сили різання з розрахованим значенням, визначеним в комп'ютері 9. Розраховане значення сили різання передається з комп'ютера в ОП 7 за допомогою контролера 8 на резистор 6.

ОП налаштовується таким чином, щоб генерувати імпульси на виході тільки тоді, коли надійшов сигнал від датчика сили різання 4, більше еталонної величини, визначеної за формулою 3.17. Таким чином, коли ОП починає генерувати імпульси, то це означає, що точність оброблюваної поверхні не відповідає заданому значенню. Сигнал помилки з ОП передається в комп'ютер 9, в якому повинен здійснитися перерахунок параметрів режиму різання. Після отримання нових значень параметрів режиму різання вони за допомогою керуючої програми передаються на виконавчі механізми обладнання з ЧПК 5. Як тільки значення сили різання, яке визначається датчиком сили різання 4, стає рівним еталонного значення, ОП припиняє виробляти імпульси і процес обробки поверхні деталі триває без подальшої зміни подачі і швидкості різання. У цій системі оптичний датчик 10 не використовується. Таким чином, в режимі реального часу здійснюється компенсація збурюючих впливів, що діють на деталь в зоні різання.
Принцип дії безконтактних автоматизованих вимірювальних систем контролю і управління  подібний до контактного з тією лише різницею, що в цій системі замість контактного датчика сили різання використовується оптичний датчик, наприклад, лазерний або ультразвуковий перетворювач інформації (див. рис. 3.2).
У режимі реального часу оптичний датчик 10 контролює поточне значення діаметру D оброблюваної поверхні деталі 9. При цьому еталонне значення діаметра D задається в комп'ютері 9. ОП в режимі реального часу здійснює порівняння поточного значення діаметра із заданим значенням. Якщо значення діаметру виходить за допустимі межі, то в комп'ютері відбувається перерахунок швидкості різання
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де Dt - значення діаметру деталі, отримане від датчика 10 в момент часу, коли необхідно здійснювати корекцію швидкості різання; 
n - частота обертання деталі 1, 
1000 - коефіцієнт переведення міліметрів в метри.

Скоригована швидкість різання за допомогою керуючої програми передається на виконавчі механізми обладнання з ЧПК 5, при цьому забезпечуючи високу точність обробки поверхонь деталей.

Для двох перерахованих  автоматизованих систем контролю і управління (АСКіУ) справедливі наступні функціональні схеми, які наведені на рис 3.3. Різниця цих схем полягає в тому, що при використанні безконтактних вимірювальних систем значення поточного діаметра Dt передається не тільки на вхід ОП, а й на вхід комп'ютера. Це дозволяє в разі виникнення помилки, коли сигнал від ОП надходить на вхід комп'ютера, почати виконання перерахунку швидкості різання. Значення Dt береться від перетворювача вимірювання 10.
Найбільш високі характеристики з точки зору автоматизації показують безконтактні АСКіУ точністю обробки деталей із застосуванням лазерних та ультразвукових датчиків. Дані сенсори дозволяють забезпечити високу точність лінійних (частки мікрон) і кутових вимірів (частки секунд) при великих величинах контрольованих переміщень, що дозволяє застосовувати їх не тільки в якості датчиків зворотного зв'язку, а й для атестації і перевірки застарілих датчиків.
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Рисунок 3.3 –  Функціональна схема контактної та безконтактної АСКіУ
Також використання інформаційних комплексів на базі сучасної обчислювальної техніки, дозволяє забезпечувати не тільки обробку інформації, що надходить від датчиків, а й здійснювати корекцію технологічного процесу в режимі реального часу, попередньо закладену в систему управління [29].

У процесі виконання будь-якої технологічної операції обробки деталей на пристроях  з ЧПК неможливо отримати ідеально рівну поверхню внаслідок виникнення збурюючих впливів, таких як неоднорідність матеріалу заготовки, мінливість швидкості і знімання матеріалу, і подачі ріжучого інструменту, вібрацій На оброблюваній поверхні залишаються нерівності, тобто виникає шорсткість поверхонь. Шорсткість впливає на якість поверхонь, що сполучаються, викликає нерівномірність зазорів, а також впливає на втомну міцність деталей і геометричних з'єднань. 
У нерухомих з'єднаннях від величини шорсткості поверхонь деталі залежить їх міцність. [30].
Для контролю оброблених поверхонь деталей на обладнанні з ЧПК крім заданого розміру також використовуються такі параметри:

— вертикальні: Ra - середнє арифметичне відхилення профілю; Rz - висота нерівностей профілю по десяти точках; Rmax - найбільша висота профілю;

— горизонтальні: Sm - середній крок нерівностей профілю; S - середній крок місцевих виступів профілю; tр - відносна опорна довжина профілю.

Для контролю зазначених вище параметрів в АСКіУ точністю обробки деталей використовуються лазерні або ультразвукові датчики. Однак деякі види обладнання з ЧПК не мають в своїй структурі лазерні і/або ультразвукові датчики, призначені для контролю розмірів, а тільки контактні датчики.

Залежно від зв'язку результатів контролю з технологічним процесом його поділяють на активний і пасивний. Активним називають такий вид контролю, результати якого викликають зміну параметрів технологічного процесу і впливають на якість продукції, що випускається. 
Активний контроль може приймати різні форми, в зв'язку з чим змінюється «ступінь впливу» результатів контролю на характер протікання технологічного процесу. Найбільш характерним видом активного контролю є контроль деталі в процесі обробки і управління процесом за результатами контролю. Цей вид активного контролю використовують при обробці деталей на токарних і шліфувальних верстатах з ЧПК, де вимірювальний пристрій органічно пов'язаний з робочими органами верстата, і за допомогою проміжних пристроїв управляє цими органами (наприклад, зміна подачі, припинення подачі, відведення ріжучого інструменту і т.п.). Іншим характерним видом активного контролю є підналагодження, коли за результатами контролю усувають наростання систематичної похибки. На відміну від активного пасивний контроль дозволяє судити тільки про фізичні якості контрольованого об'єкта. В цьому випадку контрольований об'єкт під впливом контролю не змінює своїх фізичних якостей. Пасивний контроль дозволяє судити про те, чи знаходяться в заданих межах фізичні параметри, наприклад, розміри  контрольованого об'єкта або не перебувають. Контроль зводитися до незалежної перевірки кожного окремого елемента контрольованого об'єкту або до одночасної перевірки комплексу елементів, що визначають якість контрольованого об'єкта - комплексний контроль. Незалежний контроль кожного елемента окремо називається елементним контролем. Комплексний контроль обмежує граничні контури, які визначаються величинами полів допусків, на окремі елементи контрольованого об'єкта [31]. 

Засоби активного контролю в залежності від їх місця в технологічному процесі можуть бути розділені на засоби для контролю в процесі обробки, до і після обробки. Засоби автоматичного контролю в процесі обробки безперервно стежать за зміною розміру оброблюваної деталі і керують роботою верстата: змінюють режими обробки при проміжних величинах припуску і припиняють обробку після досягнення остаточного (заданого) розміру.

До числа засобів активного контролю відносять також візуальні пристрої для спостереження за ходом технологічного процесу. Оператор безперервно стежить за показаннями приладу і припиняє обробку при заданому положенні показника.

Засоби післяопераційного контролю контролюють один або кілька параметрів деталі безпосередньо після її обробки, при цьому їх встановлюють на верстаті поза його робочої зони або поруч з верстатом. Щоб виключити можливість управління верстатом за результатами випадкового відхилення розмірів, необхідно імпульс на підналаштування верстата давати за результатами вимірювання групи деталей, для чого пульт управління забезпечується лічильно-пам'ятною схемою.

Системи активного контролю в процесі обробки ґрунтуються на прямому методі вимірювання, коли безпосередньо вимірюється контрольований розмір деталі або його відхилення від розміру установчої міри, рідше на непрямому методі вимірювання, коли вимірюється параметр, пов'язаний з контрольованим розміром певним співвідношенням.

В процесі обробки зазвичай контролюється один опрацьований параметр розмір, на величину якого засіб активного контролю впливає безпосередньо. Відхилення форми в процесі обробки зазвичай не контролюються, так як автоматичне управління цими параметрами не проводиться.

При впровадженні систем активного контролю виникають труднощі. Переважна більшість верстатів вітчизняного парку машинобудівного обладнання використовує в своїй основі ручне управління і тому не може використовувати системи активного контролю без істотної модернізації. Тому автоматизація технологічних процесів в першу чергу вимагає формалізацію математичного опису систем контролю та управління, що мають у своїй структурі системи активного контролю.
3.4
Принципи побудови математичних моделей систем управління

У загальному вигляді математична модель системи управління записується в наступному вигляді
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де Y - вектор вихідних параметрів Y = (y1, y2 ….yn); 
X - вектор внутрішніх параметрів Х = (x1, x2….xn); 
М - вектор управляємих параметрів M = (m1, m2….mn);
 Q - вектор вхідних параметрів Q = (q1, q2….qn); 
n - кількість параметрів [32].

При обробці деталей на обладнанні з ЧПК одним з основних параметрів, який впливає на точність обробки, є сила різання, яка визначається за формулою:
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де Px,Py, Pz - складові сили різання по кожній вісі які розраховуються за формулою:
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де Cx, Cy, Cz- питомі сили різання;
 v - швидкість різання; 
s- подача; 
х, у, z - параметри при режимах сили різання; 
Кзаг - коефіцієнт, що залежить від властивостей оброблюваного матеріалу, інструментального матеріалу і т.д.

Таким чином, для автоматизованої системи контролю та управління точністю обробки деталей на обладнанні з ЧПК параметри математичної моделі запишуться:
Y=(Ад),

X=(Px,Py, Pz),                                                (3.22)
M=(s, v),

Q=(Cx, Cy, Cz, x, y, z, Кзаг),

де Ад - контрольований розмір деталі.

Завдання вибору параметрів режиму різання матиме наступний алгоритм вирішення. Потрібно визначити подачу s, при цьому швидкість різання v буде постійна (v=const). При цьому:

– критерій - сила різання Pz
– цільова функція - залежність між критерієм і параметрами з вказівкою напрямку екстремуму, набуде вигляду Pz=Cz* vz * sz* Кзаг→max
– система обмежень 0,07 ≤s ≤4,16 мм / об;

– вхідні параметри: Cz, z, Кзаг;
– внутрішній параметр: Pz
– параметр керування: s, v.
Для вирішення цього завдання необхідно побудувати залежність між значенням сили різання і значеннями подач, для максимального значення сили різання вибрати єдине значення [33].

При складанні подібних математичних моделей і рішення задач знаходження параметрів управління необхідно враховувати, що будь-який об'єкт не може існувати відокремлено, без взаємозв'язку з іншими об'єктами. Для процесу різання збурюючими впливами, тобто вхідними параметрами є опрацьований і інструментальний матеріали, мастильно-охолоджуюча рідина, що утворюється в результаті обробки, стружка, технологічне обладнання, ріжучий інструмент і т.п.

Однак при вирішенні таких завдань виникають труднощі, викликані тим, що параметри режиму різання задаються у вигляді рекомендованих діапазонів значень і вибір єдиного значення скрутний для експерта. Наприклад, при токарному обробленні деталі діаметром від 40 до 60 мм. з розміром державки різця 16x25 і глибиною різання до 3 мм. подача повинна бути в інтервалі від 0,5 до 0,9 мм/об [34]. Вибір подачі технолог здійснює зі свого досвіду, що не завжди призводить до високоточної обробки поверхонь деталей.

Для усунення подібного недоліку необхідно використати апарат нечіткої логіки. Вибір оптимальних параметрів управління технологічним процесом за допомогою нечітких інтервалів дозволить з рекомендованого діапазону значень режимів різання обрати одне єдине і передати його на приводи верстата, таким чином збільшити продуктивність технологічної операції і підвищити якість оброблюваних поверхонь деталі.
Нечітка логіка заснована на використанні таких мовних оборотів, як «далеко», «близько», «холодно», «гаряче». Діапазон її застосування дуже широкий - від побутових приладів до управління складними виробничими автоматизованими системами. Багато сучасних завдань управління просто не можуть бути вирішені класичними методами через дуже великі складнощі описуючих їх математичних моделей. Разом з тим, щоб використовувати теорію нечіткої логіки на сучасних комп'ютерах, необхідні математичні перетворення, що дозволяють перейти від лінгвістичних змінних до їх числовим значенням в ЕОМ.
Одним з основних методів представлення знань в експертних системах є нечіткі правила управління, що дозволяють наблизитися до стилю мислення людини. Будь-яке нечітке правило складається з передумов і закінчення. Можлива наявність кількох передумов в правилі управління, в цьому випадку вони об'єднуються за допомогою логічних операцій І, АБО, НІ. Зазвичай нечітке правило управління записується у вигляді: «ЯКЩО (передумова) ТО (висновок)».

Процес прийняття рішення управління точністю обробки деталей машин для автоматизації систем контролю і управління необхідно розбити на три етапи: фазифікація, нечіткий логічний висновок, дефазифікація [35].

Процедура перетворення «чіткого» значення параметру х в «двомірну» лінгвістичну змінну з координатами виду(µAi(x), Ai), 
де µAi(x)  – відображення множини Аi в одиничний інтервал (µA: х →[0,1], 
Ai – універсальна множина, називається фазифікацією. 
Нечіткий логічний висновок складається з двох операцій: агрегації - визначає ступінь достовірності, з якою виконується повна частина правил; і композиція - використовує достовірність умовної частини правила для визначення ступеня приналежності виводу [36].

У задачі управління точністю результатом нечітко логічного висновку на основі нечітких правил є вихідна характеристика у с координатами виду (µBi(y), Bi), де µBi(y)- відображення  множини B в одиничний інтервал
(µB: y → [0,1]), Bi – універсальна множина.
Вихідні координати необхідно перетворити в чітку фізичну величину. Ця операція називається дефазифікація. На практиці для дефазифікації використовує метод визначення центру тяжкості, в якому результуючий параметр обчислюється [37]:
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                                                        (3.23)
 де -[image: image190.png]


 значення терма Вi в опорній точці.

Описаний метод дозволить на основі вибраних параметрів скорегувати нечітку систему визначення і керування похибками, що виникають на окремих технологічних операціях.

Для прикладу розглянемо дослідження вплив режиму різання - подачі S, мм/об на зміну сили різання Ру.

Порядок розбивки на терми діапазону вхідного сигналу х і кількість факторів визначається кількістю точок вимірювання при перевірках. Вхід нечіткого блоку корекції розглядається як лінгвістична змінна х - «значення подачі», а вихід лінгвістична змінна y - «сила різання».

Безліч лінгвістичних значень змінних х і у видається:
1) х - {мала µx1, середняµx2, велика µx3};

2) у - {мала µy1, середня µy2,  велика µy3 }.
Таблиця 3.1 – Значення подачі та сили різання
	
	Значення подачі S
	
	Значення сили різання Ру
	

	0
	0.1
	0.15
	0.2
	0
	30
	35
	40

	0.15
	0.15
	0.2
	0.25
	0.6
	40
	45
	50

	1
	0.25
	0.3
	0.35
	1
	45
	50
	55

	0.15
	0.35
	0.4
	0.45
	0.6
	50
	55
	60

	0
	0.4
	0.45
	0.5
	0
	60
	65
	70


Далі необхідно побудувати відображення нечітких множин в одиничний інтервал. Значення статистичних характеристик у вигляді графіків наведені на (рис 3.4, 3.5).
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Рисунок 3.4 – Побудова функції належності для значень подачі S
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Рисунок 3.5 – Побудова функції належності для значень різання Py
Правила нечіткого логічного висновку формуються таким чином, що кожній «опорної» точки конкретного терма вхідної лінгвістичної змінної ставиться у відповідність значення «опорної» точки конкретного терма вихідної лінгвістичної змінної:

Якщо S мало ТО V мало;

Якщо S середнє ТО V середнє;

Якщо S велике ТО V велике.
Якщо від системи активного контролю надходить сигнал, що параметр сили Py більше необхідного, потрібно зменшити подачу S, і прийняти його рівним S = 0,23 мм/об. Матриця відносин для правила нечіткого логічного висновку зображена у таблиці 3.2
Таблиця 3.2 – Матриця відносин для правила нечіткого логічного висновку
	
	
	0,1
	0,15
	0,25
	0,35
	0,4

	30
	1
	0,85
	0
	0,85
	1

	40
	1
	1
	0,6
	1
	1

	45
	1
	1
	1
	1
	1

	50
	1
	1
	0,6
	1
	1

	60
	1
	0,85
	0
	0,85
	1


Далі знаходиться значення терма лінгвістичної змінної х, і на основі правила композиції матриць визначається нечітка змінна сили різання Py.Для подачі У = 0,23 рівняння композиції запишеться:
	
	
	
	
	
	
	1
	0,85
	0
	0,85
	1
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1
	1
	0,6
	1
	1
	
	
	
	
	
	

	0
	0,99
	0,89
	0,17
	0
	*
	1
	1
	1
	1
	1
	=
	0
	0,99
	0,89
	0,17
	0

	
	
	
	
	
	
	1
	1
	0,6
	1
	1
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1
	0,85
	0
	0,85
	1
	
	
	
	
	
	


Нове значення нечіткої змінної для сили різання
Ру = {0/30; 0,99/40; 0,89/45; 0,17/50; 0/60}.
Щоб отримати чітку величину сили різання, необхідна дефазифікація. Тоді чітке значення сили різання визначиться:
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Рішення таких завдань не можливо без обчислювальної техніки, а саме ЕОМ. Для будь-яких систем, в яких протікають процеси автоматичного контролю і управління, є спільна риса, а саме передача повідомлень про події в окремих частинах системи процесів за допомогою сигналів. У технічних системах матеріальні носії інформації називаються носіями сигналів, які можна змінювати відповідно до переданої інформації. Конструктивні елементи системи контролю і управління повинні перетворювати фізичні величини і відповідні їм сигнали в найбільш зручний вид для наступної цифрової обробки.

В автоматизованих системах управління обладнанням з ЧПК обробка та перетворення даних, узгодження вихідних сигналів з реакцією виконавчих механізмів устаткування виконується комп'ютером за допомогою спеціалізованої операційної системи. Важливим завданням є вибір операційної системи, яка дозволить управляти обладнанням з ЧПК, при цьому забезпечуючи якість і точність технологічного процесу.

3.5
Висновки до третього розділу
Проведений у третьому розділі аналіз впливів на системи контролю та управління. Визначені основні принципи управління параметрами пристроїв з ЧПК. Виконаний аналіз чинних принципів та систем керування  точністю обробки деталей дозволив визначити основні принципи побудови високоточних АСУ.
Показано, що на точність обробки поверхонь деталей на обладнанні з ЧПК в режимі реального часу найбільше впливає сила різання, яку можна контролювати шляхом зміни параметрів режимів різання, а саме подачі та швидкості різання.
Зроблений висновок про необхідність розробки методу і принципу визначення технологічних параметрів управління, через те, що чинні дозволяють лише визначати значення з рекомендованого діапазону значень.
4 РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ВИБОРУ ПАРАМЕТРІВ ТА АЛГОРИТМУ ФУНКЦІОНУВАННЯ
4.1
Математична модель вибору параметрів управління

Завдання підвищення точності обробки деталей шляхом переміщення виконавчих механізмів устаткування з ЧПК поздовжнього і поперечного супортів) за допомогою вибору параметрів управління - режиму різання подачі s і швидкості різання v розглядається, як задача пошуку рішення, де критерієм може бути їх найліпше значення. При цьому вибір параметрів управління  ускладнений. Через те, що експерт здатний визначити для заданої операції технологічного процесу тільки діапазон рекомендованих значень подачі і швидкості різання з довідкової літератури. Вибір одного значення з рекомендованого діапазону значень можливий на основі використання нечітких інтервалів [38].

Нечіткий інтервал визначається наступним чином. Значення його носіїв - лівий і правий коефіцієнт нечіткості α і β призначаються на етапі навчання системи, як початкове αs і кінцеве βs значення рекомендованих діапазонів подачі [αs; βs], початкове αv і кінцеве βv значення швидкості різання [αv; βv]. Нижнє і верхня модальне значення нечіткого інтервалу m і [image: image195.png]


 приймаються рівними мінімального s і максимальному [image: image197.png]


 значенню між дозволеним діапазоном регулювання подач і мінімальним v, максимальним [image: image199.png]


 значенням між дозволеним діапазоном регулювання швидкостей різання по паспорту верстата, визначаючи інтервал подачі [[image: image201.png]


] і швидкості різання [[image: image203.png]


] нечіткого інтервалу М. Подання нечіткого інтервалу зображено на рис. 4.1. Таким чином нечіткий інтервал М для подачі і швидкості на і-ої операції технологічного процесу матиме вигляд Sі = ([image: image205.png]


) і [image: image207.png]Vi = (v, 7y, @, B,




[39].
[image: image208.emf]
Рисунок 4.1 –  Подання нечіткого інтервалу
Основною причиною появи похибок геометричної форми, як було зазначено, є вплив сили різання Р, тому в більшості систем управління здійснюється саме за цим параметром.

Математична модель параметрів управління, на якій виконується і-ая технологічна операція, набуде вигляду 
[image: image209.png]Foy =M@, A, s],v,





де yi – ступінь приналежності для кожної i-ої токарної операції технологічного процесу; 
λ’ – змінна функція приналежності для кожної i-ої токарної операції технологічного процесу; 
[image: image211.png]


 – уточнений інтервал подачі;
[image: image213.png]


 – уточнений інтервал швидкості різання.
Ступінь приналежності xi [image: image215.png]


 [α; β] для кожної i-ой операції визначиться
[image: image217.png]



                                             (4.1)
де Si та Vi– значення подачі і швидкості для кожної i-ой токарної операції технологічного процесу; 
Hi – величина, що залежить від геометричних характеристик заготовки.
Hi дорівнює [40]
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                                     (4.2)

Для нечітких інтервалів Si іVi, які характеризують подачу sі, і швидкість різанняvi і мають вигляд Sі = ([image: image221.png]


), [image: image223.png]Vi = (v, 0, @0, B)



 мінлива функції приналежності λ’ для кожної i-ої операції технологічного процесу розраховується
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                        (4.3)
де – [image: image227.png]fsi (s;)



і [image: image229.png]py: (V)



 функції приналежності параметрів подачі і швидкості, відповідно; 
Vi[image: image231.png]


Si - операція створення нечітких інтервалів.
Значення змінної функції приналежності λ’ знайдеться утворюванням нечітких інтегралів
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(4.4)

Далі значення подачі [image: image235.png]


 і швидкості різання [image: image237.png]


 розраховуються за отриманим значенням [image: image239.png]



Якщо [image: image241.png]


дорівнює одиниці ([image: image243.png]


 = 1), [image: image245.png]yi € [m;m]



, то, позначаючи через[image: image247.png][se5] [v 7]



переважні області значень подачі і швидкості різання, маємо більше одного дозволеного регулювання, для якого будь-яке збільшення швидкості різання призведе до погіршення подачі і навпаки:
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Якщо значення змінної λ’ (2.40) належить інтервалу 0,1<λ’<1, то параметри управління [image: image251.png]


і [image: image253.png]


  визначаються в залежності від того, до якої області I, II або III див рис. 4.1 належить значення xi
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Проведені дослідження показали, що в разі λ’<0,1 якість обробки деталей не відповідає необхідної точності обробки деталей і розміри оброблених поверхонь виходять за необхідні поля допусків на розмір. Тому, якщо величина λ’<0,1, то звідси випливає висновок, що обрані значення режимів різання не забезпечують необхідну точність обробки деталей.

У випадках, коли умова [image: image257.png]


не виконується, то  у нечіткого інтервалу 
є різна ліва L і права R частини функції приналежності µM, для отримання одного єдиного значення на універсальній множині, необхідно здійснити апроксимацію нечіткої величини, використовуючи метод центру тяжіння
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Таким чином, математична модель вибору параметрів управління запишеться
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(4.10)
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4.2
Алгоритм функціонування математичної моделі управління точністю обробки деталей
Для функціонування математичної моделі розроблений алгоритм, заснований на використанні нечіткої логіки, що дозволяє прогнозувати значення сили різання і коригувати параметри управління в режимі реального часу.

Управління точністю обробки виконується в кілька етапів. На першому етапі розраховується чисельне значення вхідних параметрів математичної моделі. На другому етапі адаптація до реальних умов обробки до прогнозованого значення сили різання додаються коригувальні коефіцієнти з урахуванням дії  збурюючих впливів. Далі відбувається визначення режимів різання, які передаються на виконавчі механізми з ЧПК. Потім з метою корекції збурюючих впливів на об'єкт управління в режимі реального часу відбувається самонавчання АСКіУ, в результаті виконання цих дій на виконавчі механізми з ЧПК будуть передані нові параметри режиму різання.

Під час прогнозування значення сили різання на основі чітких знань про параметри різання формуються коефіцієнти нечіткості, що дозволяють прогнозувати значення сили різання на кожній технологічній операції, при цьому визначаються функції приналежності нечіткої безлічі. На етапі корекції режимів різання використовується непрямий нечітко логічний висновок, при цьому параметри визначаються корекції. На наступному етапі здійснюється корекція параметрів управління на етапі попереднього налаштування в режимі реального часу. На останньому етапі здійснюється розрахунок параметрів управління по формулі (4.10). Блок схема алгоритму наведена на рисунку 4.2.
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Рисунок 4.2 – Алгоритм визначення параметрів математичної моделі

управління точністю обробки деталей
Таким чином, розроблений алгоритм, заснований на використанні методів нечіткої логіки, дозволяє прогнозувати і управляти параметрами роботи пристроїв з ЧПК.

4.3
 Функціонування системи контролю і управління в пристроях з ЧПК на основі лазерних датчиків
Автоматизована система контролю і управління точністю обробки деталей містить: лазерний випромінювач 1 - включає до свого складу випромінювач лазерного пучка 2, приймач відбитого сигналу 3, двокоординатної вимірювальний пристрій 4, комп'ютер 5, блок посилення сигналу 6, виконавчі механізми обладнання з ЧПК 7, різець 8, передня бабка 9, задня бабка 10 і деталь 11, пристрій управління точністю обробки зображений на рис. 4.3.

Принцип роботи лазерних датчиків полягає в тому, що досліджуваний об'єкт, яким є контрольована поверхня деталі, опромінюється лазерним променем під певним кутом. Після відбиття від поверхні деталі лазерний промінь потрапляє на спеціальний пристрій, який перетворює світловий сигнал в електричний. Як пристрій, що приймає світловий сигнал і перетворює його в аналоговий, може використовуватися матриця ПЗЗ (прилад із зарядним зв'язком) [41]. Потім аналоговий сигнал перетворюється в цифровий і передається на обчислювальний пристрій, що використовується для розшифровки координат досліджуваного об'єкта, а також для безпосереднього управління виконавчими механізмами обладнання з ЧПК [42].
[image: image264.emf]
Рисунок 4.3 – Пристрій управління точністю обробки деталей
Структурна схема АСКіУ див. рис 4.3. Визначення контрольованих розмірів деталей пояснюється рисунками 4.4 і 4.5.

АСКіУ точністю обробки деталей працює наступним чином. Здійснення роботи пристрою проводилося на прикладі токарної обробки поверхонь деталі на пристрою з ЧПК. З моменту включення обертання деталі 11, що має центрові отвори для її базування на обладнанні з ЧПК, на чистових режимах обробки виникають похибки, такі як розмірний знос інструменту, подовження різця і т.д., через що зменшується точність оброблених поверхонь деталі. Визначення різниці між заданим розміром поверхні деталі і поточним, отриманим від лазерного випромінювача в реальному часі, за допомогою комп'ютера дозволить виробити сигнал компенсації, передати його на виконавчі механізми обладнання з ЧПК і тим самим забезпечити високу точність розміру обробленої поверхні деталі.

Випромінювач лазерного пучка 2 сканує поверхню деталі 11. Приймач відбитого сигналу 3 обробляє сигнал, відбитий від поверхні деталі 11, і передає його на вхід двокоординатного вимірювального пристрою 4, здійснює визначення координат поверхні деталі 11.Визначення координат зображено на рис. 4.4.
[image: image265.emf]
Рисунок 4.4 – Визначення координат поверхні деталі: а - в точці А; б - в точці В
Координати в точці А на поверхні контрольованої деталі 11 описуються співвідношеннями. Прямі О2А та О1А див рис.4.4
Пряма (О2А)[image: image267.png]Y =Xa — = Yu



                                    (4.11)
де хa - розмір від центру початку координат О до точки А по осі X; F - фокусна відстань приймача відбитого сигналу 3; 
y1 - відстань від місця розташування двокоординатного вимірювального джерела 4 до центру початку координат О по осі Y;
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 - відстань, що залежить від фокусної відстані F приймача відбитого сигналу 3 по осі X
Пряма (О1А)[image: image271.png](D—xa)
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 ,                                   (4.12)
де D - відстань від центру початку координат O до місця розташування O1 випромінювача лазерного пучка 2 по осі X; 
Va - кут напрямку лазерного пучка щодо осі Y; 
Wа - негативний кут лазерного пучка щодо осі Y.
З рівняння 4.11 і 4.12 визначена хa - координата точки А відображення пучка
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Використовуючи залежності 4.11 [image: image274.png]Ta



 4.13 знаходимо уа - координату в точці А
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Ось z перпендикулярна площині див. рис. 4.4, і при цьому za- координата точки А відображення пучка обчислюється
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де [image: image278.png]


 - відстань, що залежить від відбитого сигналу 3 по осі Z.
Координати в точці В на поверхні контрольованої деталі 11 описуються співвідношеннями. Прямі I і II див рис. 4.4.
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де [image: image281.png]


 – розмір від центру початку координат О до точки В по осі X;
 F – фокусна відстань приймача відбитого сигналу 3;
 y1 – відстань від місця розташування координатного вимірювального джерела 4 до центру початку координат O по осі У;
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 – відстань залежна від відбитого сигналу 3 по осі X; 
D – відстань від центру початку координат O до місця розташування О1 випромінювача лазерного пучка 2 по осі X, 
Vb – кут напрямку лазерного пучка щодо осі Y; 
Wb – негативний кут лазерного пучка щодо осі Y
[image: image284.png](D+F —yi *Xpp)

= FFig(Vy —wy) #17)

Vb




[image: image285.png]D +y, +tg(Vy —Wp))

ot Ftg(y —Wy) (+18)

Zy = Zpp




Контрольований розмір деталі Aд в будь-якій точці l 11 зображеному на рис. 4.5 визначається:

[image: image287.png]= —x)2+ (0 — ¥2)?




(4.19)
[image: image325.png]A (xa, ya)




Рисунок 4.5 – Визначення контрольованого розміру l деталі
Визначений за формулою (4.19), поточний розмір l оброблюваної поверхні деталі 11з лазерного випромінювача 1 надходить на вхід комп'ютера 5, де порівнюється з необхідним розміром деталі 11. Якщо розмір збігається, то обробка триває. Якщо не збігається, то необхідно визначити різницю між заданим розміром lo і розміром, отриманим від лазерного випромінювача l.

Далі сигнал з комп'ютера 5 передається на блок посилення сигналу 6, з виходу якого подається керуючий сигнал на виконавчі механізми обладнання з ЧПK 7 з метою зміни просторового положення різця 8, тим самим, забезпечуючи високу точність обробки деталі 11 в реальному часі. Таким чином, розроблений пристрій дозволить збільшити точність оброблюваних поверхонь деталей на обладнанні з ЧПK в реальному часі.

Швидкість отримання за допомогою лазерного датчика керуючої інформації обмежується швидкодією випромінювача лазерного променя і складається приблизно 600 точок за секунду. Точність вимірювань складає 0,01 мкм.

В ході експериментальних досліджень АСКіУ, що використовують для контролю лазерні датчики, встановлено, що вібрації технологічної системи верстат – пристосування – інструмент - деталь в процесі обробки на високоточному обладнанні з ЧПК не впливають на їх точність. Утворені в процесі обробки деталі стружка і пил, що надходить в зону різання і в зону вимірювання, та так само МОР, не роблять істотного впливу на точність АСКіУ.

Особливості розпізнавання контурів деталей на основі використання лазерних датчиків і докладна робота обчислювального модуля, який розпізнає геометрію ОУ, наступні. При скануванні лазерним пучком поверхні (горизонту) деталі будується діаграма, за допомогою якої визначається ліва і права межа досліджуваного об'єкта, тобто пікові значення (y1,y2) відповідають цим значенням зображеним на рис. 4.6 [43].
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Рисунок 4.6 – Графік визначення пікових значень
Коли лазерний пучок сканує М раз з заданих наперед інтервалом зліва направо, виробляються послідовності сигналів N1(i) і N2(i), де (i = 1,…,М). Генеруючи подібні послідовності сигналів в режимі реального часу, отримані імпульси порівнюють з еталонами, які відповідають тривимірним тілам, і таким чином відбувається розпізнавання геометрії досліджуваного об'єкта.

Розглянемо розпізнавання наступних багатовимірних об'єктів: паралелепіпеда, циліндра, піраміди, призми і конуса. Алгоритм розпізнавання заснований на дослідженні сигналів ∆y(і), що визначають пікові значення N1 та N2, і подальше зіставлення отриманих результатів еталонними значеннями.

Якщо всередині послідовності сигнали незначно змінюються при переході від одного горизонту до іншого, то робиться висновок про те, що об'єкт являє собою паралелепіпед або циліндр (тип А), тому, що бічні грані об'єкта перпендикулярні фону. Якщо ненульова послідовність сигналів ∆N1,2(i) постійна по знаку - об'єкт ідентифікується, як піраміда або конус (тип Б). Якщо ж одна з послідовностей має нахил, а інша ні, то об'єкт - призма (тип В) Розпізнавання геометрії об’єктів зображено на рис. 4.7.
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Рисунок 4.7 – Розпізнавання геометрії багатовимірних об'єктів
Щоб розрізнити об'єкти всередині груп А і Б необхідно з'ясувати, що являє собою контур поперечного перерізу скануємого в даний момент часу горизонту об'єкта:

– об'єкт складений з двох прямих;

– об'єкт є секцією окружності.

Робиться це в такий спосіб. Після піку сигналу y1 див рис. 4.6. координати перших трьох точок поверхні об'єкта необхідно апроксимувати прямою лінією. При отриманні координати четвертої точки вимірюється відстань по перпендикуляру до лінії, що містить цю точку і позначеної D4. Якщо D4 < Т4 (де Т4 - встановлений дозволений допуск на розмір), то розглядаються останні три точки (разом з отриманої) і проводиться нова апроксимуюча лінія і т.д. Якщо Dj<Tj, то вимірюється відстань Dj+1, і умови Dj+1<Тj+1 зіставляється висновок, що контур перетину об'єкта робить злам і об'єкт являє собою паралелепіпед або піраміду в залежності від групи А чи Б. Якщо ж Dj+1 >Тj+1, то висновок про те, що попередня точка означає викид через перешкоди і її розрахунок не проводиться. Таким чином, визначається одна з п'яти форм досліджуваних об'єктів.

Перспективним напрямком розвитку лазерної техніки є застосування нечіткої логіки, за допомогою якої можна скласти правила і на їх основі здійснити нечітко логічний висновок, за допомогою якого буде ідентифікуватися конфігурація складних багатовимірних об'єктів.

Якщо застосувати зиґзаґоподібні пошукові рухи скануючого лазерного пучка вздовж поверхні досліджуваного об'єкта, то можна розпізнавати його контурну конфігурацію. Рух лазерного пучка зображений на рис. 4.8
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Рисунок 4.8 – Рух скануючого лазерного пучка вздовж поверхні досліджуваного об'єкта
При цьому русі шуканим є перепад значень координати у, який повинен бути більше встановленої величини, інакше робиться висновок про те, що скануючий лазерний пучок зійшов з поверхні досліджуваного об'єкта і спрямований до фону.

Після обробки деталі на обладнанні з ЧПК в режимі реального часу її необхідно видалити із зони різання, робиться це за допомогою спеціалізованого обладнання.

Досліджено метод, що дозволяє визначати координати точок оброблених об'єктів, прибирати із зони різання деталі, якщо деталі відносяться до наступних класів:

— корпусні деталі - паралелепіпед (перетин - прямокутник);

— деталі типу вал - призма (перетин - коло).

Скануючий лазерний пучок визначає межі об'єкта і його орієнтацію в просторі. Прямі, що характеризують поперечний переріз об'єкта, описуються рівняннями [image: image292.png]v, = a;x+ by



і [image: image294.png]Y, =a,x+b,.



Об'єкт є паралелепипедом, якщо a1a2≈ − 1, зображений на рисунку 4.9, і циліндром якщо a1a2<< − 1 зображений на рис 4.10.
[image: image295.emf]
Рисунок  4.9 – Положення характеристичної точки для прямокутного перетину

[image: image296.emf]
Рисунок 4.10 – Положення характеристичної точки для кругового перетину
Характеристичною точкою для паралелепіпеда необхідно вибрати середню точку S між О1  і О2 (кут α дорівнює arctg(a2), див рис. 4.9. У разі, коли сканується циліндр див рис. 4.10, відомі координати точки С(хc,yc), радіус R і довжина О1С = l.
З трикутника О1С = l
[image: image297.png](xs — X, —=YV) " =R"—
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(4.20)




Рівняння для лінії CS
[image: image298.png]Vs = Yo == (6 —x0), (421)




З рівнянь (4.20) і (4.21) визначаються координати характеристичної точки для циліндра S. У центрі кола перерізу циліндра на заданому рівні кут визначається  [image: image300.png]a = arctg (ﬁ)
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    (4.22)
Перед операцією видалення деталі із зони різання необхідно вибрати відстань Dh від цільової точки Н до характеристичної точки 5.

З рівнянь:
[image: image303.png]{(l»*ls)“r(;v;. ¥:)? =D ,
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визначаються координати цільової точки H (xh,yh)
[image: image304.png](4.24)




При видаленні деталі із зони різання після її обробки на обладнанні з ЧПК в режимі реального часу пристрій схоплення рухається в цільову точку Н з координатами (xh, yh), з якої, орієнтуючись на характеристичну точку S, починається операція захоплення деталі.

Таким чином, інтеграція лазерних датчиків в систему управління повинна здійснюватися за допомогою спеціалізованого інтерфейсу. Для перетворення даних необхідно вибирати жорстку операційну систему реального часу [44].
4.4
Інженерна методика розрахунку параметрів технологічних процесів
Для побудови структурно-функціональної організації АСКіУ пристроїв з ЧПК необхідно виконуються наступні етапи:

– Проводиться аналіз впливів на системи контролю та управління в пристроях ЧПК в ході якого визначаються збурюючі впливи, що діють на деталь в процесі її обробки. Досліджуються математичні моделі управління точністю обробки.

– Дані про обробку деталі такі, як вихідне положення інструменту і заготовки, режими різання, переміщення шпиндельних вузлів і виконавчих механізмів верстата і інші також повинні бути записані в пам'ять комп'ютера, формуючи математичну модель управління точністю обробки деталей на основі нечіткої логіки.

– Через те що вибір параметрів контролю та управління ускладнений, вибір одного з значення з рекомендованого діапазону можливий на основі використання нечітких інтервалів. Розрахована математична модель вибору параметрів управління записана в пам’ять комп’ютера дозволить системі контролю та управління автоматично вибирати найкращі параметри роботи пристроїв з ЧПК тим самим компенсуючи збурюючі впливи в режимі реального часу.

4.5
Висновки до четвертого розділу

В четвертому розділі побудовано математичну модель вибору параметрів  управління  точністю обробки деталей методами нечіткої логіки, яка дозволяє обирати з діапазону значень, що рекомендуються, одне єдине значення, тим самим виключати помилки експерта при призначенні режимів різання в режимі реального часу. За допомогою математичної моделі автоматизується процес варіювання параметрів режимів різання та коригування технологічного процесу на пристроях з ЧПК.
Запропоновано спосіб автоматизації контролю оброблюваного розміру деталі на основі використання лазерних датчиків та методів розрахунку в режимі реального часу.

Створено узагальнений алгоритм функціонування математичної моделі управління точністю обробки деталей, що дозволяє на його основі створити систему управління, здатну в режимі реального часу забезпечити задану точність.

Розроблена інженерна методика розрахунку параметрів технологічного процесу роботи пристроїв з ЧПК. Автоматизована система контролю та управління дозволить покращити точність роботи пристроїв з ЧПК та компенсувати збурюючі впливи. 
5 ОХОРОНА ПРАЦІ
5.1
Аналіз умов праці на робочому місці оператора проектувальника
Оператор для забезпечення безпеки праці зобов'язаний дотримуватися правил, характерних для конкретних видів робіт на виробництві. Перед початком роботи оператор повинен перевірити працездатність верстата, а для цього за допомогою тест  –  програм проконтролювати роботу пристрою ЧПК і самого верстата, переконатися в подачі мастила, в наявності масла в гідросистемі, перевірити роботу обмежуючих упорів. Також необхідно перевірити надійність закріплення пристосувань та інструментів, відповідність заготовки вимогам технологічного процесу, відхилення від точності настройки нуля верстата (не повинно перевищувати норму); відхилення по кожній з координат, а також биття інструмента в шпинделі верстата.

Перед початком роботи за програмою необхідно включити автомат «Мережа», встановити заготовку і закріпити її, ввести в СЧПК керуючу програму, натиснути кнопку «Пуск» і обробити першу заготовку за програмою. Перевірити якість обробки першої заготовки на відповідність кресленням. Для забезпечення безпеки не допускається встановлювати і обробляти на верстаті заготовки, маса яких перевищує допустиму масу, зазначену в паспорті верстата. Габаритні розміри і планування приміщень повинні забезпечувати вільний доступ до всіх вузлів і пристроїв верстатів з ЧПК під час їх роботи.

Однією з неодмінних умов, що забезпечують безпеку праці оператора верстатів з ЧПК, є освітленість приміщення (300 лк при люмінесцентних лампах і 200 лк при лампах розжарювання). Рівень освітленості для станків з ЧПК класів точності В і А повинен бути ще вище.

5.2
Виробнича санітарія в лабораторії 

Згідно ДСН 3.3.6-042-99 робота в приміщенні по категорії робіт відноситься до категорії Іа (легкі фізичні роботи, енерговитрати до 120 ккал/ч). З метою забезпечити комфортні умови для працівників встановлені наступні метеорологічні параметри:
– температура повітря від 23 до 25 °С в холодний період та від 22 до
24 °С  в теплий період;

– вологість повітря від 40 до 60 %;

– швидкість руху повітря не повинна перевищувати 0,1 м/c.

Приміщення, де виконується розробка та використання АСКіУ має наступні характеристики:

– площа приміщення 72 м2 (8×9 м); 

– висота 3,5 м;

– кількість робочих місць – 2 р. м.;

– обладнання – станки з ЧПК – 3 шт.

Приміщення, у відповідності з ДНАОП 0.00 – 1.31 – 99, повинно забезпечувати 6 [image: image307.png]


 площі і 20 [image: image309.png]


 об'єму на одне окреме робоче місце з ЕОМ. Площа приміщення 72 м2 і обсяг 252м3, на кожне робоче місце припадає 14 м2 площі й об'єм 50 м3 тобто вимога виконана. 

Приміщення з ЕОМ повинні мати природне і штучне освітлення відповідно до ДБН Ст. 25 – 28 – 2006 «Природне і штучне освітлення». Природне світло повинно проникати через бічні світлопроєми, зорієнтовані, як правило, на північ чи північний схід, і забезпечувати коефіцієнт природної освітленості (КЕО) не нижче 1,5%.

Рівень загального штучного освітлення приміщення можна перевірити за допомогою методу питомої потужності, викладеною в [45].
Розрахункова формула методу:
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де 
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 по таблиці Б. 3 з [45] відповідає освітленість в 250 лк. при мінімальної допустимої освітленості 300 лк. 

Отже, для створення сприятливих зорових умов в приміщенні необхідно збільшити кількість світильників або замінювати лампи у світильниках на більш потужні.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
В магістерській атестаційній роботі досліджені методи та способи підвищення точності роботи системи пристроїв з ЧПК в умовах виникання збурюючих впливів. В ході виконання роботи було виконане предпроектне дослідження виробничої ділянки, визначений склад пристроїв з ЧПК. Проаналізовані вимоги щодо побудови автоматизованої системи контролю та управління
Досліджені основні характеристики які входять до системи  пристроїв з ЧПК та їх відмінні риси та можливості. Визначена основна мета автоматизації технологічного процесу  і методів  контролю та  управління

При проведенні аналізу систем управління обґрунтована перспективність використання методів нечіткої логіки для побудови автоматизованих систем контролю та управління.

Створена математична модель вибору параметрів управління точністю заснована на використанні нечіткої логіки, яка дозволяє адаптувати технологічний процес та компенсувати збурюючі впливи.

Узагальнений алгоритм функціонування автоматизованої системи контролю та управління параметрами технологічного процесу високоточної обробки, дозволяє стабілізувати розмір поверхні деталі в залежності від параметрів, поточного значення сили різання. 

Реалізований спосіб автоматизації контролю роботи пристроїв з ЧПК на основі використання лазерних датчиків та методів розрахунку в режимі реального часу.
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