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Цей вид моделювання роботи механізму може бути використаний під час дослід-
ження кінематики вузлів та механізмів із змінними розмірами ланок, а також для ви-
значення їх впливу на вихідні показники ТС. При цьому розроблена модель може бути 
використана для визначення найбільш навантажених ланок механізму, а також у разі 
ремонту та експлуатації ТС. 

Актуальними напрямками дослідження з використанням розробленої моделі є ана-
ліз технічних показників системи під час врахування контактної взаємодії між рухоми-
ми ланками механізму, а також їх вплив на вихідні показники ТС. 
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Рассмотрена методика расчета емкости накопителей инструментов станков с ЧПУ для гибких производствен-
ных систем из условий применяемости деталей и произведена их оптимизация по критерию производительности. 

Ключевые слова: станок с числовым программным управлением, гибкая производственная система, накопи-
тель инструментов. 

Розглянуто методику розрахунку ємності накопичувачів інструментів верстатів з ЧПУ для гнучких виробни-
чих систем з умов застосовності деталей і проведено їх оптимізацію за критерієм продуктивності. 

Ключові слова: верстат з числовим програмним управлінням, гнучка виробнича система, накопичувач інструментів. 
The article considers an approach how to calculate the capacity of instruments store shops within tools equipped with 

system of numerical program control which are to be inserted to function in the environment of flexible production modules. 
The calculation is suggested to be done with a view of the investigating of the fields of applicability of the manufactured parts 
and is aimed at providing their optimum design in accordance with the productivity criterion. 

Key words: a tool equipped with system of numerical program control, a flexible  production module, instruments store shop. 

Постановка проблемы. Переориентация промышленности на выпуск широкого ас-
сортимента продукции малыми сериями (партиями), в совокупности с постоянным 
снижением трудовых ресурсов европейских государств, привела к изменению исполь-
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зованных ранее форм организации производства и применяемому оборудованию, т. е. к 
переходу от автоматизированных систем на основе аналогового управления к системам 
с числовым программным управлением (ЧПУ) [1–12]. Достижения в области микроэле-
ктроники способствовали быстрому развитию этого направления в станкостроении и 
расширении номенклатуры станков с ЧПУ. Из исследований, выполненных в ФРГ, 
США, Швейцарии и других странах, известно, что эффективное время обработки на 
традиционных металлорежущих станках и станках с ЧПУ в случае участия человека 
(оператора) составляет только 6...10 % годового фонда рабочего времени. Известно та-
кже, что в структуре времени обработки деталей на основе традиционных технологий 
доля основного времени составляет только около 30 %, а оставшаяся часть приходится 
на вспомогательное и подготовительно-заключительное время [1; 4 и др.]. Обобщив 
полученные в работах результаты, можно выделить удельные производственные и не-
производственные затраты времени (табл.). 

Таблица 
Удельные затраты времени при обработке на станках с ЧПУ 

Виды затрат времени Относительные  
затраты времени, % 

Производственные 

Смена режущих инструментов 7 
Переналадка оборудования 7 
Установка заготовок и снятие деталей 4 
Обработка 8 

Непроизводственные 
Выходные и праздничные дни 28 
Отсутствие рабочих второй и третьей смен 40 
Простои (плановые и внеплановые) 6 

Анализ данных, приведенных в табл., позволяет сделать вывод, что основные резер-
вы уменьшения потерь времени при обработке на станках с ЧПУ, позволяющие рабо-
тать в выходные дни, а также во вторую и третью смены, заключены  в повышении сте-
пени их автоматизации и оптимизации системы инструментообеспечения.  

Как известно, эффективность работы автоматизированного производства зависит от 
организации технологического процесса, т. е. от формирования и реализации потоков 
деталей и инструментов, а также от степени согласованности их взаимодействия. 

В свою очередь, потоки инструментов формируются в зависимости от степени интег-
рации оборудования и их можно разделить на: инструментообеспечение станков с ЧПУ, 
гибких производственных модулей (ГПМ) и гибких производственных систем (ГПС). 

Анализ известных результатов исследований. Анализ применяемых СИО станков 
с ЧПУ позволяет выделить их составляющие, которые включают в себя: накопители инс-
трументов, устройства транспортировки его из накопителя в рабочую зону и обратно, 
устройства ориентации, закрепления и контроля инструмента. Обобщив накопленный 
опыт по разработке и эксплуатации СИО станков с ЧПУ [1–12 и др.], их можно предста-
вить в системном виде. При этом системы инструментообеспечения станков с ЧПУ мо-
гут формироваться на основе: револьверных головок, одна из позиций которых является 
рабочей; инструментальных магазинов; стационарных инструментальных панелей, рас-
положенных на рабочем столе станка, на его базовых элементах или рядом со станком. 
СИО ГПМ дополнительно снабжается устройствами: контроля целостности инструмен-
та, определения его остаточного периода стойкости, автоматической подналадки станка 
на исходный размер инструмента, дополнительным накопителем инструмента и транс-
портной системой, например в виде роботов. Такая СИО значительно повышает стои-
мость обработки и требует ее оптимизации. Система инструментообеспечения производ-
ственных структур направлена на приспособление входящих в нее видов 
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технологического оборудования при условии получения требуемых качественных и ко-
личественных показателей изготавливаемых изделий. Она зависит от типа производства, 
используемых базовых технологических процессов, наличия соответствующей вычисли-
тельной техники, программного обеспечения и состоит в общем виде из: набора физиче-
ских носителей режущего инструмента, набора управляющих программ; информацион-
ного обеспечения выбора инструмента; системы оперативного проектирования 
инструмента и инструментальных наладок; систем учета наличия и планирования поста-
вок инструмента; системы транспортных инструментальных потоков, устройств на-
стройки инструмента на размер; диагностических систем контроля состояния режущих 
инструментов, способных прогнозировать период его стойкости и фиксировать момент 
предельного износа и остаточный период стойкости, автоматизированных систем смены 
инструмента у оборудования, участков реставрации инструмента и др. 

Для обеспечения эффективности работы таких систем используются различные ви-
ды структур СИО:  

а) на основе накопителей инструментов на каждом многоцелевом станке, обеспечивая 
при этом автономность их работы и повышая надежность ГПС, однако растет емкость ка-
ждого накопителя и снижается эффективность использования режущего инструмента; 

б) на основе накопителей средней емкости (30…60 инструментов) на каждом станке и 
общего инструментального склада небольшой емкости, обеспечивая повышение эффекти-
вности использования режущего инструмента, но снижая надежность работы ГПС; 

в) на основе накопителей малой емкости (12…30 инструментов) на каждом станке и 
общего инструментального склада большой емкости, обеспечивая максимальную эф-
фективность использования режущего инструмента и мобильность ГПС, позволяя ис-
пользовать ее при производстве большой номенклатуры изделий. 

Наличие автоматической подналадки инструментов, в сочетании с возможностью 
их накопления в инструментальном складе для группы станков, позволяет эксплуати-
ровать комплект инструментов или его часть в группе взаимозаменяемых ГПМ, т. е. 
организовать межстаночный инструментообмен. Это значительно расширяет техноло-
гические возможности оборудования, повышает надежность функционирования ГПС в 
целом и сокращает потребное количество инструмента.  

Полученные практические результаты не позволяют автоматизировать процесс про-
ектирования систем инструментообеспечения, так как отсутствует единый алгоритм, 
позволяющий производить формирование инструментальной наладки при обработке 
группы заготовок деталей с оптимизацией их по технико-экономическим критериям. 

Цель работы. Разработка алгоритма формирования инструментальной наладки при 
обработке группы заготовок деталей с оптимизацией их по технико-экономическим 
критериям.  

В машиностроении значительную часть выпускаемой продукции представляет шту-
чная продукция, поэтому в основу анализа взята штучная производительность, т. е. чи-
сло изделий, изготовленных в единицу времени. 

В автоматизированном оборудовании дискретного действия со вспомогательными 
ходами цикловая производительность Qц всегда меньше технологической 

,ц  KQ  (1) 

где 
o

1
t

K   – технологическая производительность; 
1

1

в 


Kt
 – коэффициент произ-

водительности; ot  – основное время обработки; вt – вспомогательное время, включаю-
щее время смены инструмента.  
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Два вида производительности – технологическая и цикловая – характеризуют авто-
матизированное оборудование с точки зрения как прогрессивности технологического 
процесса, так и конструктивного совершенства механизмов и устройств, системы 
управления и т. д. 

Коэффициент производительности характеризует степень непрерывности протека-
ния технологического процесса.  

Для различных систем инструментообеспечения tв-var, если принять consttв  , то с 
увеличением K  величина   уменьшается, как показано на рис. 1, а. Кривые І, ІІ, ІІІ 
соответствуют трем значениям различным СИО, при этом .

111111 ввв ttt   

Цикловая производительность с постоянными значениями вспомогательного време-
ни носит асимптотический характер (рис. 1, б). Если уменьшается инструментальная 
составляющая вспомогательного времени, то производительность цQ  стремится к тех-
нологической. 

Инструментальная составляющая вспомогательного времени (см. табл.) зависит от 
времени смены и наладки инструмента, которые, в свою очередь, зависят от конструк-
ции инструмента, а также от емкости и конструкции инструментального накопителя. 

   
а б 

Рис. 1. Графики влияния технологической производительности на коэффициент производительности 
(а) и цикловую производительность (б) автоматизированного оборудования 

Емкость накопителя инструментов станка с ЧПУ формировалась поэтапно, с опти-
мизацией по критериям максимальной производительности и минимальной себестои-
мости обработки.  

На первом этапе производится условная разбивка деталей каждой партии на техно-
логические элементы (отверстия, канавки, выточки, фаски и т. д.), каждый из которых 
имеет характерные размеры (например, для отверстий – осевые и диаметральные il  и 

id  и т. д.). Затем определяется диапазон выделенных размеров по каждому элементу. 
Выделенные диапазоны разделяются на интервалы. Определяется общее количество 
элементов с выделенным интервалом во всех деталях и рассчитывается частость при-
меняемости выделенных элементов по каждому интервалу диапазона 

%,100



 n

ij
ij

ij
ij

A

A
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где ijA  – применяемость i -го элемента с j -м интервалом; n – число интервалов. 
По полученным результатам строится гистограмма применяемости по каждому из 

размеров выделенных элементов. По данным гистограммы выбираются элементы с на-
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ибольшей применяемостью, из которых проектируется деталь-представитель и на нее 
составляется развернутая технология обработки. Используя технологию, определяются 
размеры и количество необходимого инструмента, т. е. начальная емкость инструмен-
тальной наладки. 

На втором этапе учитывается реализуемый в условиях ГПС принцип групповой обра-
ботки деталей, базирующийся на применении групповых инструментальных наладок. Ка-
ждая наладка представляет собой комплект инструментов, сформированный в ГПС и поз-
воляющий обрабатывать максимальное число деталей без переналадки станка. В практике 
серийного производства возникает задача формирования минимальной совокупности K
групповых инструментальных наладок ,...,...,1 ki MMM  необходимых для обработки m 
деталей  ;,...,1 mddD   при этом каждая наладка позволяет обрабатывать одну группу 

iD  деталей: .21 DUDUDUUDD mi   Число инструментов iM  в одной групповой на-
ладке ограничивается конструктивными и техническими параметрами, т. е. расчетной ем-
костью tq  магазина станка, таким образом должно соблюдаться условие .ti qM   

Эта задача решается путем сведения ее к задаче о минимальном покрытии с помо-
щью U -графа, являющегося разновидностью арифметического графа. При этом граф 
строится путем последовательного наращивания его размаха  rRе ,1  с помощью зада-
ющих этот граф ресурсных матриц. Базис U -графа строится по данным анализа при-
меняемости инструмента. Наращивание размаха вR  продолжается до тех пор, пока не 

будут построены все возможные групповые инструментальные наладки ,,...,1 mMM  

удовлетворяющие условие ti qM   и позволяющие обработать всю заданную сово-
купность D . При этом каждой инструментальной наладке в соответствие ставится 
вполне определенная совокупность деталей.  

На третьем этапе решается задача о минимальном покрытии множества инструмен-
тов с целью исключения избыточной наладки. Поиск решения начинается с построения 
U -графа путем последовательного наращивания размаха с помощью рекуррентных 
матриц. Наращивание размаха продолжается до первого покрытия множества U  при-
нятыми наладками. Эти наладки образуют минимальную совокупность. По результатам 
решений можно определить минимальное число инструментов каждого наименования, 
требуемых для обработки заданной совокупности деталей, и выбрать оптимальную по-
следовательность переналадок станков, входящих в состав ГПС. При недостаточном 
числе инструментов увеличивается время обработки всей совокупности (партии) дета-
лей, а при их избыточном числе увеличиваются материальные затраты. 

Необходимо выбрать оптимальную последовательность загрузки станков запланиро-
ванными группами деталей, при которой суммарное время простоев станка минимально. 

Для ее решения строится матрица ,ijt  где ijt  – время переналадки станка при переходе 

от обработки деталей групп iD  к обработке деталей группы .jD  При этом групповая 

наладка iM  заменяется наладкой .jM  При наличии достаточного ресурса стойкости 
инструменты, входящие в обе эти наладки, могут быть оставлены в магазине станка. В 
первом приближении время ijt  может быть принято равным времени, необходимому для 

изъятия из наладки iM  неиспользуемых далее инструментов и размещения в ней новых 
инструментов с целью получить окончательную наладку. 
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На четвертом этапе, обобщив полученные в работах [2; 8] соотношения для расчета 
оптимальных режимов резания по критерию производительности, производится опти-
мизация емкости накопителя станка с ЧПУ, используя следующее выражение: 
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где 


r

i
it

1
п

 – потери времени по техническим причинам за 1 ч работы (за исключением 

потерь времени на смену инструмента); r  – число технических причин; піt  – потери 
времени на смену инструмента за 1 ч работы, мин; пт1t  и пт2t  – соответственно, время 
оперативной технической подготовки производства и время обслуживания оборудова-
ния; 21,, TC  – константы; L  и оs  – ход и подача инструмента; v  – скорость реза-

ния, м/мин; D – диаметр обрабатываемого изделия, мм; T  – интервал времени между 
плановыми заменами, мин; 1смt  и см2t  – время, затрачиваемое, соответственно, на одну 
плановую и одну внеплановую замену, мин;   – текущее время.  
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где  p  – плотность вероятности стойкости инструмента. 
Для отказов инструментов с микровыкрашиваниями плотность вероятности стойко-

сти согласуется с законом Вейбулла [13; 14] 

    ,e
1

b/a-
b

aa
bp 









   (5) 

где a и b – параметры закона. 
Тогда стойкость определится по выражению   
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где Г– гамма-функция. 
Кроме того, стойкость T  является функцией параметров v , оs  режима резания (3), 

поэтому 
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Подставив выражения (5) и (6) в формулу (4), получим 
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Известно, что для каждого процесса обработки технологическая система «станок – 
приспособление – инструмент – заготовка» имеет свои предельные значения v  и оs .  

Анализ результатов по изложенному алгоритму рассмотрим на примере токарной 
операции. 

Диапазоны изменения элементов режима резания находились в пределах: v  = 
40…120 м/мин и оs  = 0,1…0,5 мм/об. Значения стойкости ),( оsvТ  рассчитывались по 
выражению (3), а значения оптимальных интервалов времени плановой замены инст-

румента T  и производительности цQ – по формулам (7) и (2), для тех же сочетаний 
параметров режима обработки. Число резервного инструмента определим по формуле  
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где 
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П

; Тai – время резания i-м инструментом в автоматическом режиме; Тi – пе-

риод стойкости i-го инструмента. 
Результаты расчетов представлены на рис. 2, 3. 

 

 
а б 

Рис. 2. Графики влияния скорости резания на число резервных инструментов  
в наладке (а) и производительность (б) при различных значениях подачи:  

1 – s0 = 0,1 мм/об.; 2 – 0,2 мм/об.; 3 – 0,3 мм/об.; 4 – 0,4 мм/об.; 5 – 0,5 мм/об. 
Выводы и предложения. Анализ графиков позволяет заключить, что наибольшее 

влияние на число резервных инструментов в наладке (8), при условии его работы до 
отказа, оказывает скорость резания (рис. 2, а). 

Кроме того, число резервных инструментов в наладке при условии его плановой заме-
ны увеличивается в 2…2,17 раза, а производительность возрастает при росте скорости ре-
зания не пропорционально (рис. 2, б), т. е. имеется предельный максимум, который зависит 
от подачи и стойкости инструмента (рис. 3, б). Кроме того, эффективность работы СИО 
зависит от количества резервного инструмента (рис. 3, а). Повысить эффективность СИО 
можно путем применения автоматизированной инструментальной оснастки. 
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Рис. 3. Графики влияния скорости резания и подачи на число инструментов  
в наладке (а), соотношение скорости резания и подачи для различной стойкости инструмента (б):  

1 – Т = 60 мин; 2 – 26 мин; 3 – 20 мин; 4 – 12 мин 
Укомплектованный таким образом инструментальный магазин содержит инстру-

мент, обладающий различной стойкостью Ti. Для обеспечения работоспособности ГПС 
в условиях «безлюдного» производства необходима синхронизация стойкости каждого 
из инструментов, которую можно обеспечить путем рационального выбора Ti и уточне-
ния необходимого числа резервного инструмента в инструментальном магазине.  
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