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1 Методические указания по проведению практических работ для студентов

Список практических занятий:
1. Характеристики основных систем счисления 

2. Особые свойства кодов

3. Определение номенклатуры деталей для изготовления на станках с ЧПУ и гибких производственных системах

4. Интерполяция 

5. Разработка расчетно-технологической карты (РТК)

6. Особенности расчета траектории инструмента

7. Запись слов в кадрах  управляющей программы

8. Формат кадра управляющей программы 

9. Виды программоносителей 

10. Устройство подготовки данных на перфоленте

11. Информационная структура СЧПУ станками  

12. Системы классов NC и  SNC
13. Системы классов CNC, DNC,HNC
14. Аппаратные системы ЧПУ. Системы класса VNC
15. NEURO-Fuzzy(НЕЙРО-ФАЗЗИ) системы управления

I Паспорт методических указаний по проведению практических работ
1 Область применения
Методические указания по проведению практических работ предназначены для студентов ГОБПОУ «Елецкий колледж экономики, промышленности и отраслевых технологий» специальности 15.02.08 Технология машиностроения для подготовки к практическим работам с целью освоения практических умений и навыков и профессиональных компетенций.

Методические указания по проведению практических работ составлены в соответствии с рабочей программой ОП 10. Программирование для автоматизированного оборудования ППССЗ специальности 15.02.08 Технология машиностроения.

2 Объекты оценивания – результаты освоения
Методические указания по выполнению практических занятий разработаны согласно рабочей программе ОП 10. Программирование для автоматизированного оборудования (относится к общепрофессиональным дисциплинам профессионального цикла и требованиям к умениям и знаниям Федерального государственного образовательного стандарта среднего профессионального образования (далее – ФГОС СПО) по специальности 15.02.08 Технология машиностроения.
Практические занятия направлены на освоение следующих умений и знаний согласно ФГОС СПО
умения:

-
использовать справочную и исходную документацию при написании управляющих программ (УП);

- рассчитывать траекторию и эквидистанты инструментов, их исходные точки, координаты опорных точек контура детали;

-  заполнять формы сопроводительной документации;

- выводить УП на программоносители, заносить УП в память системы ЧПУ станка;

-  производить корректировку и доработку УП на рабочем месте.
знания:

- методы разработки и внедрения управляющих программ для обработки простых деталей в автоматизированном производстве.

Методические указания по выполнению практического занятия содержат теоретические основы, которыми студенты должны владеть перед проведением практическим занятием. 

Практические занятия следует проводить по мере прохождения студентами теоретического материала.

Практические занятия рекомендуется производить в следующей последовательности:

- вводная беседа, во время которой кратко напоминаются теоретические вопросы по теме занятия, разъясняется сущность, цель, методика выполнения работы;

- самостоятельное выполнение необходимых расчетов;

- обработка результатов расчетов;

- защита практического занятия в форме собеседования по методике проведения и результатам проделанной работы.

Практическое занятие рассчитано на 2 часа.
3 Система оценивания выполнения практических работ
Практические работы проводятся с целью овладения указанным видом профессиональной деятельности и соответствующими профессиональными компетенциями.
При оценивании практической работы студента учитывается следующее:

- качество выполнения работы;

- качество оформления отчета по работе;

- качество устных ответов на контрольные вопросы при защите работы.

Каждый вид работы оценивается по 5-ти бальной шкале.

«5» (отлично) – за глубокое и полное овладение содержанием учебного материала, в котором студент свободно и уверенно ориентируется; за умение практически применять теоретические знания, высказывать и обосновывать свои суждения. Оценка «5» (отлично) предполагает грамотное и логичное изложение ответа.

«4» (хорошо) – если студент полно освоил учебный материал, владеет научно-понятийным аппаратом, ориентируется в изученном материале, осознанно применяет теоретические знания на практике, грамотно излагает ответ, но содержание и форма ответа имеют отдельные неточности.

«3» (удовлетворительно) – если студент обнаруживает знание и понимание основных положений учебного материала, но излагает его неполно, непоследовательно, допускает неточности, в применении теоретических знаний при ответе на практико-ориентированные вопросы; не умеет доказательно обосновать собственные суждения.

«2» (неудовлетворительно) – если студент имеет разрозненные, бессистемные знания, допускает ошибки в определении базовых понятий, искажает их смысл; не может практически применять теоретические знания.

II Методические указания по проведению практических работ
Практические работы следует проводить по мере прохождения студентами теоретического материала.

Практические работы рекомендуется производить в следующей последовательности:

· вводная беседа, во время которой кратко напоминаются теоретические вопросы по теме работы, разъясняется сущность, цель, методика выполнения работы;

· самостоятельное выполнение необходимых расчетов;

· обработка результатов расчетов, оформление отчета;

· защита практической работы в форме собеседования по методике проведения и результатам проделанной работы.

1 Методические указания по проведению практических работ для студентов
1. К выполнению практической работы необходимо приготовиться до начала занятия, используя рекомендованную литературу и конспект лекций. 

2. Студенты обязаны иметь при себе линейку, карандаш, калькулятор, тетрадь для практических работ.

3. Отчеты по практическим работам оформляются в письменном виде (в тетради для практических работ), аккуратно и должны включать в себя следующие пункты:

· название практической работы и ее цель;

· порядок выполнения работы;

· далее пишется «Ход работы» и выполняются этапы практической работы, согласно выше приведенному порядку.

4. При подготовке к сдаче практической работы, необходимо ответить на предложенные контрольные вопросы.

5. При оценивании практической работы учитывается следующее:

- качество выполнения практической части работы (соблюдение методики выполнения, точность расчетов, получение результатов в соответствии с целью работы);

- качество оформления отчета по практической работе (в соответствии с установленными требованиями);

- качество устных ответов на контрольные вопросы при защите работы (глубина ответов, знание методики выполнения работы, использование специальной терминологии).

6. Если отчет по работе не сдан во время (до выполнения следующей работы) по неуважительной причине, оценка за лабораторную работу снижается.
Практическое занятие №1

Тема: Характеристики основных систем счисления
Цель занятия: закрепить, обобщить и систематизировать знания студентов по теме «Системы счисления», в том числе с использованием нестандартных и творческих заданий.

Задачи занятия:
образовательные:
· выявить качество и уровень овладения знаниями и умениями по теме «Системы счисления»;

· продолжение формирования навыков по переводу чисел из одной системы счисления в другую;

· продолжение формирования навыков по выполнению арифметических операций в различных системах счисления;

· стимулирование интереса к изучаемой теме через решение нестандартных задач;

развивающие:

· развитие познавательного интереса, логического мышления и внимания студентов;

· развитие навыков индивидуальной практической деятельности и умения работать в команде;

· развитие коммуникационной компетентности у студентов;

воспитательные:

· повышение мотивации студентов путем использования нестандартных задач;

· формирование творческого подхода к решению задач, четкости и организованности, умения оценивать свою деятельность и деятельность своих товарищей;

· воспитание духа здорового соперничества, дружелюбного отношения друг к другу;

· воспитание чувства коллективизма, умения работать в группе, уважительного отношения к мнению другого, достойного восприятия критики в свой адрес;

· создать условия для реальной самооценки студентов;

· формирование навыков самоорганизации и инициативы.

Формы и методы обучения: словесный, наглядный, практический, интерактивный; индивидуальная работа – предварительный опрос, отгадывание кроссворда, решение задач; групповая работа (работа в команде), работа на компьютере – решение творческих задач; игровые технологии – игра «Брейн-ринг»; здоровьесберегющие технологии – физкультминутки.

Ход практической работы
Задание 1. Тест (Результат выполнения задания записать в рабочую тетрадь)
Система счисления – это … 

а) совокупность цифр 0, …, 9, A, B, C, D, E, F;

б) совокупность цифр 0, …, 7;

в) способ представления чисел и соответствующие ему правила действия над числами;

г) последовательность цифр 0, 1.

2. В позиционной системе счисления …

а) интерпретация цифры в записи числа зависит от ее позиции;

б) интерпретация цифры в записи числа зависит от значения знака в старшем разряде;

в) интерпретация цифры в записи числа зависит от значения числа;

г) интерпретация цифры в записи числа не зависит от ее позиции.

3. К позиционным системам счисления относятся …

а) двоичная система счисления {0, 1};

б) десятичная система счисления {0, …, 9};

в) восьмеричная система счисления {0, …, 7};

г) римская система счисления {I, …, M};

д) шестнадцатеричная система счисления {0, …, F}.

4. В ЭВМ используется …

а) римская система счисления {I, …, M};

б) восьмеричная система счисления {0, …, 7};

в) двоичная система счисления {0, 1};

г) шестнадцатеричная система счисления {0, …, F}.

5. К достоинствам двоичной системы счисления можно отнести …

а) экономию памяти компьютера;

б) компактность двоичной системы счисления;

в) наглядность и понятность записи чисел в двоичной системе счисления;

г) простоту совершаемых операций и возможность автоматической обработки информации с использованием двух состояний элементов компьютера «включено», «выключено» и операции «сдвиг».

Задание 2. Кроссворд «Системы счисления. Основные понятия». 
[image: image1.png]



По горизонтали:
1. Название системы счисления, в которой вклад каждой цифры в величину числа зависит от ее положения в последовательности цифр, изображающей число.

2. Последовательность чисел, каждое из которых задает значение цифры «по месту» или «вес» каждого разряда.

3. Символы, при помощи которых записывается число.

По вертикали:
1. Знаменатель геометрической прогрессии, члены которой образуют базис позиционной системы счисления.

2. Совокупность различных цифр, используемых в позиционной системе счисления для записи чисел.

Задание 3. Перевод чисел.

1.
а) Укажите, как представлено число 7810 в двоичной системе счисления.
б) Укажите, как представлено число E316 в десятичной системе счисления.

2.
а) Укажите, как представлено число 22510 в восьмеричной системе счисления.
б) Укажите, как представлено число 100112 в десятичной системе счисления.

3.
а) Укажите, как представлено число 54310 в шестнадцатеричной системе счисления.
б) Укажите, как представлено число 1718 в десятичной системе счисления.

4.
а) Укажите, как представлено число 12510 в двоичной системе счисления.

б) Укажите, как представлено число 7D16 в десятичной системе счисления.

5.
а) Укажите, как представлено число 18310 в восьмеричной системе счисления.

б) Укажите, как представлено число 110112 в десятичной системе счисления.

Задание 4. Числовой лабиринт. 
Дан лабиринт. Определите выражение, которое получите при прохождении лабиринта, собирая числа и переводя их десятичную систему счисления. Полученные десятичные числа замените соответствующими буквами русского алфавита с тем же порядковым номером
	Задание А
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	Задание В
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Задание 5. Рисуем по точкам. 

Определите рисунок, который получится в результате перевода каждой точки в десятичную систему счисления и отметки ее на координатной плоскости.

Задание А                                                                              Задание В

	№ точки
	Координаты точки
	
	№ точки
	Координаты точки

	
	X
	Y
	
	
	X
	Y

	1
	1002
	102
	
	1
	102
	1002

	2
	1012
	1012
	
	2
	102
	102

	3
	12
	1012
	
	3
	112
	12

	4
	112
	10102
	
	4
	10002
	12

	5
	1002
	10102
	
	5
	1012 + 1002
	102

	6
	112
	1102
	
	6
	10012
	1012

	7
	1012
	1102
	
	7
	10002
	1002 * 102

	8
	1102
	1012 + 1002
	
	8
	112
	716

	9
	1112
	10012
	
	9
	1012
	В16

	10
	1102
	1102
	
	10
	112 * 112
	138

	11
	1002 * 102
	1102
	
	11
	10012
	С16

	12
	10002
	1012
	
	12
	48
	100012 - 1012

	13
	1102
	1012
	
	13
	102
	78

	14
	1012
	102
	
	14
	24
	1102

	
	
	
	
	15
	112
	1102

	
	
	
	
	16
	1112
	1112

	
	
	
	
	17
	11002-1002
	68

	
	
	
	
	18
	10002
	1002

	
	
	
	
	19
	1112
	102

	
	
	
	
	20
	416
	28

	
	
	
	
	21
	112
	34

	
	
	
	
	22
	38
	1002


Практическое занятие №2

Тема: Особые свойства кодов
Цель: изучить способы кодирования чисел и символов.

Ход работы
Кодирование чисел.
Выполните перевод чисел представленных в таблице

Для проверки правильности перевода откройте на рабочем столе программу Калькулятор

Выберите инженерный вид (в главном меню - ВИД/ Инженерный).

Переключая способ кодирования (Dec-десятичный, Bin - двоичный), заполните таблицу.

После заполнения таблицы закройте окно программы.

	Десятичные числа
	Двоичные числа
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	7
	1011

	150
	111001

	45
	10101010

	57
	101110011


Перевод чисел представленных в различных системах счисления
Для записи 1 цифры шестнадцатеричного числа в двоичной системе счисления требуется 4 разряда, т.е. каждую цифру необходимо представить с помощью 4 битов.

Пример: 1А516=0001|1010|0101 убрать нули слева и получим 110100101
При переводе чисел из 2-ой в 16-ую систему счисления надо число разбить на тетрады (по четыре разряда) и записать каждую тетраду эквивалентным двоичным кодом, недостающее число разрядов надо дополнить слева нулями.

Примеры:
1001 11102 = 9E16
0010 00102 = 2216
Для перевода из 16-ой в 2-ую используется обратное правило.

Каждую цифру шестнадцатеричного числа надо записать четырьмя разрядами соответствующего ей двоичного кода

При переводе чисел из двоичной системы счисления в восьмеричную двоичное число разбивается на триады и каждую триаду записывают эквивалентным восьмеричной цифрой

Пример: 11|010|100|0112=32438
Для перевода из 2-ой в 8-ую используется обратное правило.

	№
задания
	Шестнадцатеричное число
	Восьмеричное число
	Десятичное число
	Двоичное число
	Ответ

	
	10А
	
	*
	
	266

	
	3FF
	
	*
	
	1023

	
	500
	
	*
	
	1280

	
	7F9
	
	
	
	2041

	
	7A16
	
	
	*
	

	
	E4C16
	
	
	*
	

	
	1F16
	
	
	*
	

	
	*
	*
	4710
	
	

	
	*
	*
	13810
	
	

	
	*
	*
	12810
	
	


III. Кодирование символов в программе Microsoft Word.
Откройте на рабочем столе программу Microsoft Word.
Используя в главном меню ВСТАВКА / Символа определите код символов и заполните таблицу.
	Символ
	$
	@
	Ф
	[
	W
	»
	Ȅ

	Код (Кириллица дес.)
	
	
	
	
	
	
	


4. Закройте окно Вставка Символа.
3. Используя малую цифровую клавиатуру и клавишу ALT,  определите по кодам символы:

	Символ
	
	
	
	
	
	
	

	Код (КириллицаDOS)
	157
	130
	140
	36
	124
	75
	29


Сделайте вывод о проделанной работе

Приложение:
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Практическое занятие №3
Тема: Определение номенклатуры деталей для изготовления на станках с ЧПУ и гибких производственных системах
Цель работы: изучить номенклатуру деталей для изготовления на станках с ЧПУ и гибких производственных системах
На начальном этапе ТПП выявляют номенклатуру деталей, для которых обработка на станках с ЧПУ целесообразна. Определение номенклатуры производится с учетом конструктивно-технологических параметров: габаритных размеров; формы поверхностей, подлежащих обработке, количества инструментов, требуемого для полной обработки и т.д.

На многооперационных станках эффективна обработка корпусных деталей, обрабатываемые поверхности которых имеют сложную геометрическую форму и требуют различных видов обработки: фрезерной, сверлильной, расточной, резьбонарезной. На многооперационных станках обработка таких деталей осуществляется различными инструментами с одной установки, благодаря чему существенно сокращается вспомогательное время, повышается производительность и точность обработки.

На токарных станках наиболее целесообразна обработка сложных многоступенчатых деталей, которая, благодаря применению набора резцов и автоматической коррекции положения инструментов может быть выполнена с одной установки.

Обеспечение эффективности обработки деталей на станках с ЧПУ немыслимо без типизации технологических процессов и применения групповой обработки. Типизация технологических процессов представляет собой способ унификации производства, при котором для однородных по конструктивно-технологическим признакам групп деталей устанавливаются однотипные методы обработки с использованием быстропереналживаемых оборудования и технологической оснастки.

При построении групповых процессов мехобработки за базовую берут комплексную деталь, под которой понимается реальная или условная деталь, содержащая в своей конструкции основные элементы, характерные для изделий данной группы.

Требования к технологичности деталей, обрабатываемых на станках с ЧПУ
В связи со специфическими особенностями обработки на станках с ЧПУ к технологичности конструкции деталей предъявляются ряд требований, отличных от общепринятых в механообработке.

При обработке деталей на станках с ручным управлением наблюдается тенденция к дифференцации операций. Вся обработка разбивается на элементарные, простые операции и переходы. В процессе конструирования деталей стремятся избегать сложных и неудобных для обработки поверхностей.

Использование станков с ЧПУ обеспечивает возможность обработки поверхностей любой формы. Поэтому сложность геометрических форм обрабатываемых деталей не является отрицательным фактором при оценке их технологичности, и в конечном итоге дает возможность конструкторам улучшить технико-экономические характеристики изделий. Кроме этого станки с ЧПУ позволяют интегрировать операции.

Опыт ряда предприятий показал, что отработка на технологичность деталей, подлежащих обработке на станках с ЧПУ, является наиболее эффективной, если она проводится на этапе конструирования изделий.

Оценка технологичности конструкции детали, подлежащей обработке на станках с ЧПУ, должна производится с учетом требований мехобработки и задач программирования. Последнее требование является новым и существенным. Для упрощения задач программирования следует упрощать геометрические образы и типизировать основные повторяющиеся геометрические элементы детали. Желательно, чтобы обрабатываемые поверхности детали представляли собой плоскость или криволинейную поверхность, контур которой образован сочетанием прямых линий с дугами окружности.

В общем случае надо стремиться к созданию таких поверхностей, для обработки которых можно подготовить УП для контурной системы ЧПУ с линейно-круговым интерполятором, не прибегая дополнительно к методам интерполяции или приближенного математического описания поверхности. Программирование сокращается для поверхностей, обработка которых ведется по одной или двум координатам.

Для удовлетворения требований мехобработки на станках с ЧПУ технологичными следует считать детали, форма и размеры которых отвечают условиям выполнения обработки в непрерывном автоматическом цикле.

Если конструкция детали отвечает общим требованиям механической обработки и программирования, то повышение технологичности должно быть направлено на сокращение типоразмеров режущего инструмента, необходимого для полной обработки детали.

На основе передового опыта можно сформулировать основные предложения по повышению технологичности наиболее распространенных деталей по видам обработки.

Так при обработке на фрезерных станках с ЧПУ с целью сокращения типоразмеров и количества смен инструментов следует унифицировать радиусы сопряжений наружных и внутренних контуров - Rтип и стенок с полками - rтип (рис. 1). При этом следует избегать равенства R = r, требующего применения сферических фрез.
Для сокращения затрат на программирование должны быть максимально использованы зеркально отображенные и симметричные элементы деталей (рис. 2). Следует по возможности избегать наклонных стенок.
На токарных станках с контурными системами ЧПУ сложная по конфигурации деталь может быть легко изготовлена с одной установки, т.е. отпадает необходимость в дроблении такой детали на несколько простых. Исходя из этих же соображений, целесообразно переходить к расчетным формам деталей, характеризуемым плавными переходами и радиусами.
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Рис. 1. Унификация радиусов сопряжений конструкций
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Рис. 2. Использование симметричных конструкций

Высокая точность токарных станков с ЧПУ и применение резцов из эльбора во многих случаях позволяет заменить шлифование шеек точением (рис. 3).

При обработке канавок и выточек под уплотнения для сокращения типоразмеров инструмента необходимо унифицировать размеры канавок (рис. 4).
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	Рис. 3. Возможности замены

шлифования стенок точением
	Рис. 4. Возможности унификации

размеров канавок


При обработке канавок для выхода шлифовального круга или зарезьбовых канавок вместо специального резца могут использоваться стандартные подрезные резцы. Форма канавки должна быть при этом изменена с прямоугольной на пологую с углом наклона 60о со стороны обрабатываемой ступени.

Обработка деталей на сверлильных и расточных станках с позиционными системами ЧПУ предполагает ограничение применяемых в одной операции видов и размеров инструментов. Поэтому технологически выгодно, чтобы все крепежные отверстия имели один и тот же диаметр, глубину. То же самое относится и к растачиваемым отверстиям. Неприемлемыми являются соосные отверстия, у которых диаметр увеличивается по мере удаления в тело детали.

Требования к технологичности деталей, подлежащих фрезерной и сверлильно-расточной обработке, распространяются и на детали, обрабатываемые на многоцелевых станках. Однако, повышаются требования к установочным базам. Большое внимание уделяется свойствам конструкции, обеспечивающим свободный доступ стандартного, жесткого инструмента к максимальному числу поверхностей, повышению степени унификации конструктивных элементов детали и базовых поверхностей, повышению относительной жесткости детали, обеспечению минимальной деформации детали в процессе обработки, рациональной простановке размеров.

Наиболее технологичной для многоцелевых станков является жесткая прямоугольная конструкция детали, которая приближенно вписывается в куб. Предпочтительным является базирование заготовки на плоскость и два максимально удаленные цилиндрические отверстия, оси которых перпендикулярны базовой плоскости.

Длина растачиваемых на многоцелевых станках отверстий не должна превышать 5-6 диаметров оправки, несущей расточной резец. Максимальный диаметр отверстия не должен превышать диаметр выдвижного шпинделя более чем в 2,5 раза. Минимальный диаметр обрабатываемых отверстий составляет 4-5мм.

Повышению технологичности детали способствует также ряд более конкретных мероприятий, например: расположение обрабатываемых отверстий на одном уровне; обеспечение перпендикулярности отверстий к основной обрабатываемой поверхности и т.д. (рис. 5).
	а)
	б)
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	Рис. 5. Повышение технологичности деталей при обработке


Практическое занятие №4

Тема: Интерполяция 

Цель работы: изучение линейной и круговой интерполяции

Управляющая программа обработки детали представляет собой траекторию движения центра фрезы. Траектория движения состоит из отдельных, соединяющихся друг с другом участков, линейных или дуговых. Точки, которые задают траекторию, называются опорными. В действительности управляющая программа – это последовательный набор опорных точек. Опорные точки могут лежать в плоскости, для их задания используется две координаты (двух координатная обработка) или в пространстве (объемная трех координатная обработка).
На практике для перемещения инструмента системе ЧПУ не достаточно только опорных точек, необходимо более детальное ее представление. Для расчета промежуточных точек и выдачи команд движения по линейным осям используется специальное вычислительное устройство - интерполятор.
Интерполяторы делятся на линейные и круговые. Линейный интерполятор используется для отработки прямолинейного движения инструмента. На входе в интерполятор поступает информация о координатах опорных точек, на выходе для каждой координаты формируется последовательность импульсов необходимых для отработки заданной геометрии. Линейный интерполятор позволяет отрабатывать только прямолинейные движения. Однако обеспечить точное соответствие перемещения вдоль заданной прямой достаточно сложно. Итоговая траектория перемещения приближенно напоминает ломаную линию (рисунок ниже).
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В процессе отработки прямой интерполятор попеременно управляет включением приводов то по оси X, то по оси Y (если прямая лежит в плоскости XY), посылая нужное количество импульсов на привода. На рисунке выше для отработки прямой на ось Y посылается один импульс, а на X - два импульса. Значение d определяет отклонение от заданной геометрии. Т.к. разрешающая способность позволяет задавать один импульс для перемещения на 0.001мм, то итоговую ломаную кривую можно считать плавной.
Таким образом, линейный интерполятор рассчитывает необходимое количество импульсов по той или иной оси и выдает их на привода.
Программирование линейных перемещений

Чтобы использовать линейный интерполятор (осуществлять программирование линейных перемещений) используется подготовительная функция G01 и указываются координаты конечной точки перемещения с заданной скоростью.
G01 X n.n Yn.n Z n.n Fn.n, 
  где X, Y, Z – адреса линейных осей;
F – скорость перемещения;
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Например, для программирования прямолинейного перемещения из точки A в точку B со скоростью 1000 мм/мин необходимо в УП сформировать следующий кадр:
G01 X100 Y80 F1000
Практическое занятие №5
Тема: Разработка расчетно-технологической карты
Цель занятия: изучение расчетно-технологической карты, ее разработка
По операционному эскизу, выполненному на основе попереходного технологического процесса в соответствии с выбранными типовыми траекториями движения инструмента, технолог составляет расчетно-технологическую карту (РТК). Эта карта содержит законченный план обработки детали на станке с ЧПУ в виде графического изображения траектории движения инструмента со всеми необходимыми пояснениями и расчетными размерами. По данным РТК технолог-программист, не обращаясь к чертежу детали или каким-либо другим источникам, может полностью рассчитать управляющую программу автоматической работы станка с ЧПУ.

Ниже приведена последовательность оформления РТК:

1. Вычерчивают деталь в прямоугольной системе координат, выбирают исходную точку траектории - 0. При многоинструментальной обработке могут быть выбраны несколько исходных точек - для каждого инструмента. Контуры детали, подлежащие обработке, и контур заготовки вычерчивают в масштабе с указанием всех размеров, необходимых при программировании.

2. Намечают расположение прижимов и зон крепления детали в соответствии с техническими условиями на приспособление.

3. Наносят траекторию движения центра инструмента в двух плоскостях системы координат. Если предполагается многоинструментальная обработка, следует изображать траектории движения центра каждого используемого инструмента.

Началом и окончанием траектории движения каждого инструмента должна являться исходная точка 0.

4. На траектории движения инструмента отмечают и обозначают цифрами опорные точки траектории и ставят стрелки, указывающие направление движения. Опорные точки необходимо отмечать по геометрическим и технологическим признакам.

5. При необходимости указывают места контрольных точек, в которых предусматривается кратковременная остановка инструмента с целью проверки точности отработки программ рабочими органами станка. Обозначают также точки остановки, необходимые для смены инструмента, перезакрепления детали и пр.; указывают продолжительность остановки в секундах.

6. На РТК наносят дополнительные данные (тип станка, шифр, наименование и материал детали), указывают особенности заготовки и ее крепления, параметры инструмента и режимы его работы на отдельных участках, характер движения на отдельных участках траектории и пр. Как один из основных технологических документов РТК обычно шифруют и заносят в специальную картотеку.

При построении траектории движения центра инструмента на РТК необходимо соблюдать следующие правила:

1. Подводить инструмент к обрабатываемой поверхности и отводить его следует (при необходимости) по специальным траекториям - вспомогательным перемещениям.

Например, при фрезеровании необходимо обеспечить врезание инструмента по касательной со своевременным (за 5 - 10 мм до края заготовки) переходом с холостого хода на рабочий. Определенная величина подвода должна быть у сверл, разверток, зенкеров, резцов и других инструментов. Причем точка перехода с холостого хода на рабочий должна быть определена как опорная.

2. Недопустимы остановка инструмента и резкое изменение подачи в процессе резания, когда поверхности режущего лезвия соприкасаются с обрабатываемой поверхностью, иначе неизбежны повреждения поверхности. Перед остановкой, резким изменением подачи, подъемом или опусканием инструмента необходимо отвести инструмент от обрабатываемой поверхности.

3. Длина холостых перемещений должна быть по возможности минимальной.

4. Для устранения влияния на точность обработки люфтов станка желательно предусматривать дополнительные петлеобразные переходы в зонах реверса, обеспечивающие выборку люфта.

5. При необходимости по расчетной силе резания следует определить возможную деформацию детали (или инструмента) и ввести требуемое предискажение траектории.

Практическое занятие №6

Тема: Особенности расчета траектории инструмента
Цель занятия: изучение особенностей расчета траектории движения инструмента.

Расчет траектории инструмента при ручном программировании состоит прежде всего в определении координат опорных точек на контуре детали и на эквидистанте. При этом предполагается (см. рис. 5.1), что принятую траекторию, фиксированную опорными точками, при обработке последовательно обходит центр инструмента. При расчете траектории инструмента уточняют параметры резания на отдельных участках траектории.
Расчет координат опорных точек на контуре детали. Начальный этап расчета — это определение координат опорных точек контурадетали в выбранной системе координат. Для этого используют заданные на чертеже деталей размеры. Координаты опорных точек контура детали вычисляют с помощью уравнений, описывающих геометрические элементы контура детали. Точность вычислений обычно ограничивается дискретностью задания перемещений, определяемой конкретной схемой УЧПУ и используемым станком.
Наиболее часто в процессе программирования контурной обработки решаются задачи определения координат опорных точек, лежащих на прямых, окружностях и пересечениях этих элементов.
Прямые линии описываются уравнением у = kx + b, представление которого зависит от исходных данных, В уравнении прямой к — угловой коэффициент, равный тангенсу угла наклона прямой к оси абсцисс; b — начальная ордината, равная ординате точки пересечения прямой с осью ординат (рис. 1). 
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Рис. 1. К определению параметров прямой (а) и окружности (б)
Пользуясь этим уравнением, нетрудно для любой точки прямой определить одну координату по заданной другой.
Уравнение прямой можно составить и по другим данным:
— по известным координатам одной точки и углу наклона прямой по известным координатам двух заданных точек
Уравнение окружности радиусом R с ентром О (координаты х0, у0) имеет вид:[image: image17.jpg]R=@-x)+ (y—y)




Используя уравнения прямых и окружностей достаточно просто совместным их решением определять координаты точек их пересечения или касания.
Расчет координат опорных точек на эквнднстанте. Координаты опорных точек эквидистантной траектории инструмента наиболее просто представить как приращение координат опорных точек контура детали. Целесообразность предварительного определения опорных точек контура очевидна, поскольку в плоскости обработки в большинстве случаев траектория центра инструмента представляет собой линию, эквидистантную обрабатываемому контуру.
Эквидистанта как геометрическое место точек, равноудаленных от контура детали на расстояние, равное радиусу Rи инструмента, строится справа или слева от элементов этого контура в зависимости от расположения инструмента относительно обрабатываемого контура. Эквидистантной к дуге окружности 1—2 является дуга концентричной ей окружности l1 - 21 или l2-22 с тем же центральным углом (рис. 2, а), а к отрезку прямой l-2 — отрезки, параллельные данному (рис. 2, б).
Метод соединения элементов эквидистанты выбирают в зависимости от угла а, образованного соседними элементами контура, если смотреть со стороны расположения инструмента при обходе этого контура (рис.5.2, в). Этот угол для пары отрезков измеряют непосредственно между ними. Если же элементом контура является дуга окружности, то угол а измеряют относительно касательной к этой дуге в общей точке рассматриваемой пары элементов контура детали. Так, при ( > 180° элементы эквидистанты соединяются сопрягающими дугами окружностей радиусом RИ центры которых находятся в общих точках элементов контура. При ( < 180° общей точкой элементов эквидистанты является точка пересечения этих элементов (рис. 2). Для сопряженных элементов контура
(( =180°) элементы зквидистанты также сопряжены.
Движение центра инструмента вдоль сопрягающей дуги окружности эквидистанты при обработке острого угла контура может привести к «зарезан» из-за изменения величин и направлении сил резания. В этом случае более технологичной является траектория центра инструмента, в которой дуги сопрягающих окружностей заменены отрезками прямых, продолжающих участки эквидистанты к элементам контура.
При обходе углов ( > 300° во избежание значительных отклонений траектории инструмента от эквидистанты необходимо сделать дополнительные построения. Обход острого угла (рис. 2, г) целесообразно исполнять не по дуге окружности, а продлением верхней линии эквидистанты до пересечения с нижней линией.
При вычислении опорных точек эквидистанты различают три типовых случая сопряжения дугой (радиусом RИ) участков эквидистанты: прямая — прямая, прямая — окружность и окружность — окружность (см. рис. 2, в).
Как уже говорилось, координаты опорных точек траектории инструмента чаще всего рассчитывают путем определения приращений координат опорных точек контура детали. Для нахождения этих приращений существуют определенные зависимости.
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Рис. 2. Участки эквидистанты
Трудоемкость вычисления координат опорных точек при ручном программировании во многом зависит от опыта технолога-программиста, его знаний и способности ориентироваться при постановке и решении геометрических задач. Систематизация встречающихся геометрических задач и способов их решения не исключает индивидуального подхода к конкретной задаче, что часто позволяет найти более простое ее решение.

Ускоряет решение задач и использование справочной литературы, содержащей типовые примеры геометрических построений.
Практическое занятие №7

Тема: Запись слов в кадрах  управляющей программы
Цель занятия: изучить запись слов в кодах управляющей программы.

Каждое слово в кадре УП должно содержать: символ адреса (латинская прописная буква); математический знак “ плюс “ или “ минус “ (при необходимости); последовательность цифр.

Слова в УП могут быть записаны одним из двух способов:

1 - без использования десятичного знака (подразумевается положение десятичной < разрядной > запятой);

2 - с использованием десятичного знака.
При записи слов с использованием десятичного знака те из них, в которых десятичный знак отсутствует, должны отрабатываться УЧПУ как целые числа. Незначащие нули, стоящие до и (или) после знака, могут быть опущены, например запись X.08 означает размер 0,08 мм по оси X; X950- размер 950,0 мм по оси X.

Размер, представленный одними нулями, должен быть выражен, по крайней мере, одним нулем.

Подразумеваемое положение десятичной запятой должно быть определено в характеристике формата конкретного УЧПУ. При записи слов с подразумеваемой десятичной запятой в некоторых УЧПУ в целях сокращения количества информации допускается опускать нули, стоящие перед первой значащей цифрой. Если форматом УЧПУ допускается опускать последние нули, то нули перед первой значащей цифрой опускать нельзя. Например, размер оси X, равный 258,300 мм, может быть записан (в зависимости от конкретного УЧПУ) по разному:

X00258300- полная запись, без использования десятичного знака;

X258300 - опущены первые нули, определение размера ведется от младших разрядов;

X002583- опущены последние нули, определение размера ведется от старших разрядов;

X258.3- запись с явной запятой.

Размерные перемещения в кадрах УП указываются или в абсолютных значениях или в приращениях. Это и определяет использование в кадрах УП подготовительных функций G90(абсолютный размер) или G91(размер в приращениях).

В УП для современных УЧПУ все линейные перемещения обычно указываются в миллиметрах и их десятичных долях. Выражение линейных перемещений в дюймах возможно обычно лишь для станков, снабженных УЧПУ моделей зарубежных фирм.

Угловые размеры в УП для современных УЧПУ выражают в радианах или градусах. Для некоторых элементов станков, например для поворотных станков, угловые размеры выражают в десятичных долях оборота.

Если УЧПУ допускает задание размеров в абсолютных значениях (положительных или отрицательных в зависимости от начала координат), то математический знак (“плюс“или “минус“) является составной частью слова “размерное перемещение“ и должен предшествовать первой цифре каждого размера. Математический знак должен также предшествовать первой цифре каждого размера, указывая направление перемещения, если УЧПУ допускает задание размеров в приращениях.

При задании размеров, как в абсолютных значениях, так и в приращениях математический знак “плюс“ в слове “размерные перемещения“ в некоторых УЧПУ допускается опускать. Это определяется форматом кадра.

Слово “номер кадра“ должно состоять из цифр, количество которых должно быть указано в формате конкретного УЧПУ.

Слово “подготовительная функция“ должно быть выражено кодовым числом.

Функция подачи определяет скорость подачи, которую кодируют числом, количество разрядов которого указано в формате конкретного УЧПУ. В современных УЧПУ основным методом кодирования подачи является метод прямого обозначения, при котором применяют следующие единицы величины:

миллиметры в минуту - подача не зависит от скорости главного движения;

миллиметры на оборот- подача зависит от скорости главного движения;

радианы в секунду (градусы в минуту) - подача относится только к круговому перемещению.

Функция главного движения определяет скорость главного движения. Она также кодируется числом, количество разрядов которого должно быть указано в формате конкретного УЧПУ. В современных УЧПУ основным методом кодирования скорости главного движения является метод прямого обозначения,, при котором число обозначает частоту вращения шпинделя в радианах в секунду или оборотах в минуту.

Функция инструмента Т используется для выбора инструмента. В ряде УЧПУ слово “функция инструмента“ используют и для коррекции инструмента. Если для записи коррекции инструмента используется другой адрес, рекомендуется применить символ D или H.
Количество цифр, следующих за адресами T, D и H, должно быть указано в формате конкретного УЧПУ.

Слово “вспомогательная функция“ во всех УЧПУ выражено кодовым числом. Значение и характер записи зависят от классности и модели УЧПУ.

Практическое занятие №8

Тема: Формат кадра управляющей программы
Цель занятия: изучение формата кадра управляющей программы.

Каждый конкретный тип УЧПУ характеризуется так называемым форматом, т.е. принятым (рекомендуемым) порядком расположения слов в кадре и структурой каждого слова в отдельности.

В общем случае формат УП должен записываться с соблюдением определенных правил, символы указывают в определенной последовательности. Символы “начало программы“, “главный кадр“ обозначаются в соответствии с ГОСТом. Явная десятичная запятая обозначается символом DS; символ “табуляция“, если он используется, обозначается точкой ( . ).

Если УЧПУ требует указания символа “конец кадра“, то он обозначается звездочкой ( * ) в конце формата.

Слова в формате записываются также в определенной последовательности.

За адресом каждого слова “размерное перемещение“ следуют две цифры, первая из которых показывает количество разрядов перед подразумеваемой десятичной запятой, отделяющей целую часть от дробной, вторая - количество разрядов после запятой. Если можно опустить нули, стоящие перед первой и после последней значащих цифр в слове “размерное перемещение“, то за адресом этого слова должны следовать три цифры. Если опускаются нули, стоящие перед первой значащей цифрой, то нулем должна быть первая цифра. Если опускаются нули после значащей цифры, то нулем должна быть последняя цифра.

Если абсолютные размеры всегда положительны, то между адресом и следующим за ним числом не ставят никакого знака. Если они или положительные или отрицательные, то между адресом и следующим за ним числом ставят знак “плюс“ (+) или “плюс - минус“ ( +, - ). В первом случае знак “плюс“ можно опустить, во втором - нет.

За адресом безразмерных слов следует записывать одну цифру, показывающую количество цифр в слове. Если можно опустить нули, стоящие перед первой значащей цифрой, то за адресом безразмерных слов должны следовать две цифры, первая из которых нуль.

Пример записи формата.
%:/ DSN03G2X+053Y+053Z+042F031S04T05M2*
Данный формат указывает, что УЧПУ, для которого выполняется запись УП, воспринимает символы начала программы ( % ), главного кадра (:), пропуска кадра ( / ) и явную десятичную запятую (DS). Ведущие нули при записи кадров УП во всех словах (кроме слов с адресами G и M) разрешается опускать.

В приведенном формате N03 - трехзначный номер кадра. Это означает, что всего в программе можно привести кадры с номерами от N1 до N999. Если бы в формате было указано N3 (без нуля перед цифрой 3), то во все кадрах, где необходимо, обязательно было бы написание нулей как значащих цифр: например N001, N002,... . На перфоленте номер кадра записывается символом N и цифрами. Цифры записываются за символом N в последовательности: сотни, десятки, единицы.

Следующий элемент записи G2 - двузначная подготовительная функция. На перфоленте подготовительная функция указывается адресом G и двумя значащими цифрами.

Элемент записи X+053 - перемещение по оси X со знаком “плюс“ или “минус“. Числовое значение указывают после знака, при этом знак “плюс“ можно опускать. На целую часть значащего числа отводится пять разрядов, на дробную три разряда. В рассматриваемом формате обязательно указание точки (запятой) для разделения целой и дробной частей (на это указывает символ DS). Кроме того, могут не указываться первые нули в числе до запятой и последние в числе после запятой. Например, перемещение по оси X на величину01280,500 в положительном направлении должно быть записаноX1280,5. (Если бы в формате кадра было указано, например Х +- 33, и в начале формата не было символа DS, это означало бы, что после адреса Х необходимо писать знак ( + ), а значащие цифры следует указывать полностью как до условной запятой, так и после. Так, если в кадре УП записано Х+053280, то это соответствует размерной величине 53,28 мм).

Элемент Y+053 - перемещение по оси Y (здесь справедливо все сказанное о перемещении по оси X).

Элемент Z+042 - перемещение по оси Z со знаком “плюс“ или “минус“. При знаке “плюс“ можно опускать передние и последние нули.

На размерную информацию отводится четыре десятичных разряда до запятой и два после запятой.

Элемент F031 - функция подачи, при этом подача указывается методом прямого обозначения. Значащие цифры - три слева от десятичной запятой и одна справа; нули после запятой и впереди можно опускать.

Следующие элементы записи: S04 - четырехзначная функция главного движения, Т05 - функция инструмента, М2 - двузначная вспомогательная функция.

Практическое занятие №9

Тема: Виды программоносителей
Цель занятия: изучение видов программоносителей.
В станках с ЧПУ программа работы станка записывается условным кодом. В качестве программоносителей применяются перфоленты, перфокарты, магнитные ленты и магнитные диски. Эта программа считывается и преобразуется в электрические импульсы, которые затем используются для управления движением исполнительных органов станка. В виду того, что программа для обработки конкретной детали записывается заранее и благодаря возможности быстрой смены программоносителя, станок с ЧПУ позволяет за короткое время осуществить переналадку на обработку другой детали.

Код ISO - 7 bit является семизначным кодом и позволяет позиционировать 128 символов. Код рассчитан на 8-ми дорожечную перфоленту шириной 25,4 мм. Для кодирования информации используются 7 дорожек, восьмая предназначена для контроля считывания информации и дополняет количество пробивок в строке до четного числа.

Для переноса кодированной информации на перфоленту используются устройства подготовки данных.

Устройство включает:
1. Стол оператора

2. Электронную тумбу с пультом управления.

В столе оператора размещаются: перфоратор для перемещения ленты и пробивки информационных отверстий; фотосчитывающее устройство и электрифицированную пишущую машинку.

 

Оси координат станков с ЧПУ.
Стандартом ISO - К841 для всех типов станков принято считать ось шпинделя - ось Z.

За положительное направление принимают - перемещение инструмента от заготовки. Остальные оси координат определяют пользуясь правилом «правой руки».

[image: image19.png]



X, Y, Z - основные (первичные) координаты

U, V, W - вторичные координаты

Р, Q, R - третичные координаты

А, В, С - круговые координаты

За положительное направление принимают вращение по часовой стрелке, если смотреть вдоль положительного направления оси координат.

Если перемещается не инструмент, а заготовка, то координаты обозначают Х/, Y/ А/, В/ и т.д. В этом случае знаки надо поменять на противоположные.

Токарные станки.
Предназначены для обработки наружных, внутренних, цилиндрических, конических, фасонных и торцовых поверхностей заготовок, а также для нарезания резьб.

Станки различают по большому количеству признаков: автоматы и полуавтоматы; универсальные, одно и многошпиндельные; горизонтальные и вертикальные; револьверные, карусельные и т.д.

Основными параметрами токарного станка являются наибольший диаметр обрабатываемой заготовки над станиной и наибольшее расстояние между центрами.

Токарно-винторезный станок отличается от токарного наличием ходового винта.

Токарно-винторезный станок модели 16К20.
Станок предназначен для выполнения различных токарных работ, а также для нарезания резьб: метрической, дюймовой, питчевой, модульной и специальной.

Наибольший диаметр обрабатываемой заготовки Dmax=400 мм, наибольшие длины обрабатываемой заготовки 710,1000, 1400, 2000 мм.

Основные узлы.
По направляющим станины перемещаются суппорт и задняя бабка Передняя бабка смонтирована неподвижно, в ней размещена коробка скоростей. Задняя бабка служит для поддержания заготовки при работе в центрах, а также для закрепления инструмента, предназначенного для обработки отверстий. Коробка подач должна обеспечивать включение, выключение, реверсирование подачи и регулирование ее величины. Фартук предназначен для преобразования вращательного движения ходового вала и ходового винта в прямолинейное поступательное движение суппорта. Суппорт служит для перемещения закрепленного в резцедержателе инструмента.

Главное движение - вращение шпинделя с заготовкой.

Продольная подача - перемещение суппорта по направляющим станины.

Поперечная подача - перемещение салазок по направляющим суппорта.

Вспомогательные движения - ускоренные перемещения суппорта и салазок автоматически и вручную, перемещение задней бабки и т.д.

Приспособления для токарных станков можно разделить на два вида:

1. Приспособления, предназначенные для крепления деталей (патроны самоцентрирующие и поводковые, хомутики, упорные центры, люнеты и оправки).

2. Приспособления для крепления инструмента (переходные втулки, инструментальные блоки, механические воротки)

При включении М1 влево шпиндель вращается против часовой стрелки, количество ступеней частот вращений 24. При включении  М1  вправо шпиндель вращается по часовой стрелке – число ступеней 12.

УКБ движения подач
При гладком точении подачи обеспечиваются при помощи ходового винта XVIII, включаются муфты М3 и М4.Движение подач кинематически связано с вращением шпинделя.

1об → S, мм/об

Продольная подача
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Поперечная подача
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Б7, Б8, Б9 - подвижные блоки обеспечивают 16 величин подач.

М0 - обгонная муфта

М6 - предохранительная муфта

Остальные муфты сцепные.

Для увеличения подач в 2, 4, 8, 16, 32 разаБ5 перемещаем вправо и вводим в зацепление колеса 45/45.

Нарезание резьб.
На станке можно нарезать метрическую, модульную, дюймовую, питчевую резбы. Резьбы отличаются друг от друга профилем, шагом и характеристикой.

При нарезании резьб за один оборот шпинделя суппорт должен перемещаться на величину шага нарезаемой резьбы. Продольная подача при нарезании резьб обеспечивается ходовым винтом.

Метрическая резьба - включаются муфты М3, М4, М5 в гитаре постоянные колеса.

Практическое занятие №10

Тема: Устройство подготовки данных на перфоленте
Цель занятия: изучение устройства подготовки данных на перфоленте.

Изобретение относится к вычислительной технике и может быть использовано для подготовки управляющей перфоленты для графопостроителей и аналогичных устройств.

Известно устройство, содержащее регистр, блок выделения строк, блок управления перфоратором, блок запрета регистрации, коммутатор строк 1 .

Указанное устройство не позволяет вводить информацию с клавиатуры, а также контролировать текущие координаты Х и Y при регистрации графической информации.

Известно такие устройство, содержащее клавиатуру, блок управления, устройством, входы которого соединены с выходом клавиатуры и одним из выходов блока вывода на перфорацию, а выходы соединены с соответствующими входами блока регистров, блока вывода на перфорацию и блока дополнительных параметров, выходы блока регистров соединены с входами блока вывода на перфорацию, блока контроля диафрагмы и блока индикации, а соответствующий вход подключен к выходу клавиатуры, выход блока контроля дополнительных параметров подключен к соответствующему входу блока индикации, выход блока вывода на перфорацию соединен с информационным выходом устройства С21. Недостатком известного устройства является недостаточная достоверность выводимой на перфоленту информации из-за использования двоичной клавиатуры и отсутствия блока определения текущих координат Х и Y кодируемого чертежа.

Цель изобретения в повышение достоверности информации, наносимой на перфоленту.

Указанная цель достигается тем, что в устройство введен блок определения текущих координат данных, первый выход которого соединен с выходом клавиатуры, второй вход с первым выходом блока управления, третий вход - с первым выходом блока регистров, а выходы соединены с блоком индикации.

Блок определения текущих координат данных содержит формирователь импульсов, первый и второй коммутаторы, вычитающий счетчик, первый и второй сумматоры и дешифратор, вход которого является первым входом блока, а выходы соединены с первыми входами сумматоров, выходы которых являются выходами блока; с первым выходом формирователя импульсов и первым входом второго коммутатора, а второй вход - с вторым выходом формирователя импульсов и первым входом вычитающего счетчика, выход которого соединен с вторым входом формирователя импульсов, а второй вход - с выходом второго коммутатора, первый вход формирователя импульсов и вход второго коммутатора  являются вторым и третьим входами устройства.

Устройство содержит клавиатуру, преобразователь кодов, блок  управления устройством, блок регистров, блок вывода на перфорацию, блок  определения текущих координат данных, блок контроля дополнительных данных, блок индикации, формирователь  импульсов, первый коммутатор, суммирующий счетчик, второй коммутатор, цешифратор  направления, сумматор координаты Х, сумматор координаты Y.

Информация, наносимая на перфоленту, разбивается на кадры. Кадр информации описывает один элемент чертежа печатной платы и состоит из чисел, соответствующих величине проекций отрезка чертежа печатной платы на оси координат а Х и У, а также дополнительный параметр, соответствующий величине контактной площадки.

Указанные числа набираются на клавиатуре 1. При первом нажатии на клавиатуре одной из клавиш число, соответствующее этой клавише, пройдя через преобразователь кодов, заносится в первый регистр блока.

При втором нажатии одной из клавиш информация заносится во второй регистр и т.д.

Последовательное подключение регистров блока осуществляется управления устройством, который по каждому нажатию клавиш на клавиатуре осуществляет коммутацию очередного регистра блока к выходам преобразователя кодов.

Кадр информации запоминается в блоке регистров и отображается с помощью блока индикации. Проверив информацию на блоке индикации, оператор нажимает одну из служебных клавиш: "Конец кадра" или "Сброс кадра". 
При нажатии клавиши "Конец кадра" устройство переходит в режим вывода на перфорацию. В этом случае информация с регистров блока  поочередно передается в блок  вывода на перфорацию, а также с выходов соответствующих регистров на блок 6 определения текущих координат данных Х и Y и блок контроля дополнительных данных. По окончании вывода информации устройство переходит в исходное состояние и готово к приему очередного кадра информации, причем для приема очередного кодового слова к выходу преобразователя кодов подключен первый регистр блока.

В случае ошибки в набранной информации нажимается клавиша "Сброс кадра", в результате чего регистры блока обнуляются и устройство переходит в исходное состояние.

В процессе набора кадра информации при обнаружении ошибки может быть сброшен регистр, в который последним нажатием клавиши на клавиатуру была записана информация. Для этого необходимо нажать служебную клавишу "Сброс строки". При этом номер коммутируемого регистра уменьшается на "1". При многократном нажатии клавиши "Сброс строки" могут быть сброшены все регистры и устройство переходит в исходное состояние.

Блок определения текущих координат кодируемого элемента печатной платы работает следующим образом.

При наборе чисел кадра информации дешифратор направления определяет знак изменения координат Х и Y, и запоминает его. При выводе на перфорацию информация с выхода блока регистров при считывании регистров, в которые записаны числа Х и У, через коммутатор заносится в узел арифметических действий. Для этого по команде с блока управления формирователь импульсов выдает на первый выход коммутирующий импульс, осуществляющий запись информации в счетчик.

Затем формирователь выдает на второй вход последовательность одиночных импульсов до тех пор, пока их число не станет равным числу, записанному в суммирующий счетчик.

Последовательность импульсов одновременно подается через коммутатор к одному из сумматоров в зависимости от номера регистра блок, из которого производилось считывание.

Сумматоры в соответствии со знаком приращения координат, поступающим на них от дешифратора, прибавляют (или вычитают) поступающие от коммутатора одиночные импульсы к (из) числу хранящемуся в них. Выходы сумматоров соединены с блоком индикации.

Формула изобретения

1. Устройство для подготовки данных на перфоленте для координатографа, содержащее блок управления, первый вход которого .соединен с клавиатурой и входом преобразователя кодов, второй вход с выводом блока вывода на перфорацию, первый выход с первым входом блока вывода на перфорацию, второй выход  с первым входом блока регистров, третий выход с блоком контроля дополнительных данных, второй вход которого соединен с первым выходом блока регистров, а выход с блоком индикации, второй выход блока регистров соединен с вторым входом блока вывода на перфорацию, третий выход соединен с блоком индикации, а второй вход соединен с выходом преобразователя кодов, отличающееся тем, что, с целью повышения достоверности информации, наносимой на перфоленту, оно содержит блок определения текущих координат данных, первый выход которого соединен с выходом клавиатуры, второй вход с первым выходом блока управления, третий вход - с первым выходом блока регистров, а выходы соединены с блоком индикации.

2. Устройство по п.1, отличающееся тем, что блок определения текущих координат данных содержит формирователь импульсов, первый и второй коммутаторы, вычитающий счетчик, два сумматора и дешифратор, вход которого является первым входом блока, а выходы соединены с первыми входами сумматоров, выходы которых являются выходами блока, а вторые входы соединены с выходки первого ковелутатора, первый вход которого соединен с первым выходом формирователя импульсов и первым входом второго коммутатора, а второй вход - с вторым выходом формирователя импульсов и первым входом вычитающего счетчика, выход которого соединен с вторым входом формирователя импульсов, а второй вход - с выходом второго коммутатора, первые входы Формирователя импульсов и второго коммутатора являются вторым и третьим входами блока.
Практическое занятие №11
Тема: Информационная структура СЧПУ станками  
Цель занятия: изучение информационной структуры СЧПУ станками. 
К СЧПУ относят средства, участвующие в выработке по заданной программе управляющих воздействий на исполнительные органы станка и другие механизмы, средства внесения и управляющее воздействие внешних и адаптивных поправок, а также средства диагностики и контроля работоспособности СЧПУ и станка при изготовлении детали. СЧПУ станком должна включать: технические средства; программное обеспечение (для программируемых СЧПУ); эксплуатационную документацию.

К техническим средствам СЧПУ относятся:

- вычислительно-логическая часть (включая запоминающие устройства различного типа для программируемых систем);

- средства формирования воздействий на исполнительные органы станка (приводы подач и главного движения, испол​нительные аппараты электроавтоматики и др.);

- средства связи с источниками информации о состоянии управляемого объекта (измерительными преобразователями различных видов, устройствами контроля, адаптации, диагностики и др.);

- средства, обеспечивающие взаимодействие с внешними системами и периферийными устройствами (каналы связи с ЭВМ высшего ранга и др.).

Технические средства, входящие в состав СЧПУ, обычно конструктивно оформляются в виде автономного устройства - УЧПУ.

Основными классификационными признаками СЧПУ являются уровень сложности управляемого оборудования и числа осей, связанных решением единой интерполяционной задачи во времени. По этому признаку СЧПУ станками подразделяют на следующие группы:

1. СЧПУ с прямоугольным формообразованием по одной оси координат;

2. СЧПУ с контурным формообразованием при ограниченном составе функций по двум или трем осям координат (информационным каналам);

3. СЧПУ с расширенными функциональными возможностями для оснащения многоцелевых станков и станков со сложным объемным формообразованием по четырем-пяти осям координат (информационным каналам);

4. СЧПУ с расширенными функциональными возможностями, включая специальные задачи управления, для оснащения тяжелых и уникальных станков и станочных модулей по 10 - 12 осям координат (информационным каналам).

Сложность структуры СЧПУ определяется по информационным признакам и оценивается числом и характером информационных каналов, используемых при работе системы. В связи с тем, что информационное назначение устройств и их элементов, входящих в СЧПУ, различно, их относят к различным иерархическим рангам. Обычно СЧПУ станками имеет двух- или трехранговую структуру, обеспечивая при этом выходы на более высокие ранги для работы в качестве компонентов ГПС, автоматизированных линий, участков и других производственных комплексов.

В структуре системы (рис. 1) уровни различных рангов связаны между собой информационными каналами. В обозначении канала (буква Р) обычно используют двойную индексацию: первая цифра нижнего индекса указывает ранг, на котором канал формируется, вторая цифра нижнего индекса - ранг, на котором канал замыкается; верхний индекс (римские цифры) означает номер канала. Например, обозначение РII13 показывает, что информационный поток, соответствующий второму каналу (верхний индекс II), формируется на уровне 1-го ранга (первая цифра нижнего индекса), т. е. датчиками станка, и замыкается на устройстве, соответствующем уровню 3-го ранга (вторая цифра нижнего индекса), - на УЧПУ (рис. 1, а).

При структурно-информационном анализе СЧПУ принято следующее распределение уровней и информационных каналов.

Уровень 0-го ранга - это совокупность таких факторов, как температура, качество материалов, данные контрольно-измерительной аппаратуры и др.

Уровень 1-го ранга - это преобразователи, формирующие информацию каналов: PII1 - по положению исполнительных органов станка; РIII1 - по технологическим и размерным параметрам, характеризующим состояние системы СПИД (станок - приспособление - инструмент - деталь); РIV1 - по параметрам возмущений, вносимых в систему СПИД; РVI1 - по точности детали, обрабатываемой на станке; РVII1 - по замене приспособлений, инструмента и готовности станка; РVIII1 - по наблюдению за правильным ходом процесса резания и регистрации возникающих неполадок, а также выработке способов их устранения.

Уровень 2-го ранга - это совокупность исполнительных регулируемых приводов и исполнительных механизмов станка - основных (осуществляющих программное перемещение исполнительных органов), вспомогательных (выполняющих различного рода технологические команды, в том числе при помощи робота) и дополнительных (предназначенных для подналадочных и корректирующих перемещений).

Уровень 3-го ранга - уровень технических средств СЧПУ (в том числе УЧПУ).

Уровни 4-го и более высоких рангов выходят за пределы СЧПУ и станка. К уровню 4-го ранга относится, например, внешняя ЭВМ.

В наиболее общем случае СЧПУ металлорежущими станками имеют трехранговую структуру. Функциональное назначение информационных каналов при трехранговой структуре может быть следующим.

Информационный канал PI - канал, передающий информацию управляющей программы, которая, будучи введена в УЧПУ на уровне 3-го ранга, приводит в движение исполнительные механизмы и приводы 2-го ранга и всю систему контроля и измерения 1-го ранга. Степень совершенства канала PI зависит от достоверности априорных сведений, которыми располагает технолог-программист о будущих свойствах процесса обработки.

Информационный канал PII - канал, передающий информацию датчиков обратной связи по положению исполнительных органов станка. Этот канал имеют замкнутые СЧПУ, исполнительной частью которых служит следящий привод, а в разомкнутых СЧПУ он отсутствует. Канал РII замыкается на уровне 3-го ранга.

Информационный канал РIII - канал, передающий информацию датчиков, измеряющих силовые параметры резания, температурные и силовые деформации, относительные колебания инструмента и заготовок, текущий износ инструмента. Этот канал характеризует состояние системы СПИД непосредственно в процессе обработки и может быть использован для повышения точности обработки и оптимизации процесса резания. В зависимости от конкретной структуры системы управления канал замыкается на уровнях 3-го или 4-го ранга, а именно там, где вносятся необходимые коррекции в управляющую программу.
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Рис. 1. Трехранговая структура СЧПУ (связь уровней различных рангов информационными каналами): а - общая схема; б - граф трехранговой структуры

Информационный канал PIV - канал передачи информации возмущения, которая воздействует на станок и систему управления на уровне 2-го ранга, оказывая влияние на процесс обработки. Причинами возмущения являются переменные припуск и твердость материала, изменения в температуре окружающей среды и другие факторы. Интенсивность возмущения не зависит от работы системы управления и не может быть изменена в ходе управления. Компенсируя возмущения, можно повысить точность изготовления детали. Возмущения измеряются на уровне 1-го ранга. Информация, собранная на уровне 1-го ранга, используется на уровнях 3-го и 4-го рангов. Колебания припуска и твердости часто оцениваются по отклонениям составляющих силы резания или крутящего момента на шпинделе. Следовательно, датчики силы резания или датчики момента в различных структурных вариантах управления могут входить или в контур канала РIII, или в контур канала РIV.

Информационный канал PV - канал передачи информации оптимизации, предназначенной для оптимальной коррекции управляющей программы по одному из критериев эффективности: критерию максимальной производительности, критерию качества какого-либо параметра детали, критерию минимальных приведенных затрат и другим критериям. Источником информации канала PV являются блоки оптимальной адаптации. Эти блоки могут входить в УЧПУ, моделироваться в ЭВМ или представлять собой внешнее устройство. В зависимости от того или иного структурного решения канал PV может иметь различную конфигурацию.

Информационный канал PVI - канал, несущий информацию об истинной точности параметров обрабатываемой детали. Такая информация используется для выполнения заданных требований к точности размеров и формы, а также к качеству поверхности. Получение этой информации прямым способом, непосредственно в процессе резания, представляет значительные трудности. Информация в канале формируется на уровне 1-го ранга и замыкается на уровне 4-го и более высоких рангов.

Информационный канал PVII — канал передачи сведений о степени готовности станка к обработке следующей детали, включая сведения об освобождении рабочей позиции, наличии заготовки и наружного инструмента, приспособлений и др. Канал PVII - это канал, сопрягающий работу станка с роботом, а также обеспечивающий работу станков при групповом управлении. В зависимости от построения системы управления канал РVII связывает уровень 1-го ранга с уровнем 3-го или 4-го ранга.

Информационный канал PVIII - канал, при помощи которого контролируется работоспособность системы, решаются задачи диагностики, вырабатываются рекомендации по устранению неполадок. Информация канала циркулирует между уровнями 1-го и 3-го или 4-го рангов.

На рис. 2.13,6 показан граф трехранговой структуры, где изображены описанные выше каналы. Его можно рассматривать как подграф четырехранговой структуры и других, еще более разветвленных структур.

Графы конкретных структур систем можно сравнивать между собой и таким образом характеризовать степень сложности и развитости различных вариантов СЧПУ.

Практическое занятие №12

Тема: Системы классов NC и  SNC
Цель работы: изучение систем классов NC и  SNC.

Станки, оснащенные УЧПУ классов NC и SNC, в настоящее время еще имеются в практике предприятий, но выпуск систем этих классов уже прекращен. Это наиболее простые системы управления с ограниченным числом информационных каналов. В составе этих систем отсутствует оперативная ЭВМ, и весь поток информации обычно замыкается на уровне 3-го ранга. Внешним признаком УЧПУ классов NC и SNC является способ считывания и отработки УП.
В системах класса NC принято по кадровое чтение перфоленты на протяжении цикла обработки каждой заготовки. Системы класса NC работают в следующем режиме. После включения станка и УЧПУ читаются первый и второй кадры программы. Как только заканчивается их чтение, станок начинает выполнять команды первого кадра. В это время информация второго кадра программы находится в запоминающем устройстве УЧПУ. После выполнения первого кадра станок начинает отрабатывать второй кадр, который для этого выводится из запоминающего устройства. В процессе отработки станком второго кадра система читает третий кадр программы, который вводится в освободившееся от информации второго кадра запоминающее устройство, и т.д.
Основным недостатком рассмотренного режима работы является то, что для обработки каждой следующей заготовки из партии системе ЧПУ приходится вновь читать все кадры перфоленты, в процессе такого чтения нередко возникают сбои из-за недостаточно надежной работы считывающих устройств УЧПУ. В результате отдельные детали из партии могут оказаться бракованными. Кроме того, при таком режиме работы перфолента быстро изнашивается и загрязняется, что еще более увеличивает вероятность сбоев при чтении. Наконец, если в кадре записаны действия, которые станок выполняет очень быстро, то УЧПУ за это время может не успеть прочитать следующий кадр, что также ведет к сбоям.
В настоящее время УЧПУ класса NC уже не выпускаются.
Системы класса SNC.
Эти системы сохраняют все свойства систем класса NC, но отличаются от них увеличенным объемом памяти. Системы класса SNC позволяют прочитать все кадры программы и разместить информацию в запоминающем устройстве большой емкости. Перфолента читается только один раз перед обработкой всей партии одинаковых деталей и поэтому мало изнашивается. Все заготовки обрабатываются по сигналам из запоминающего устройства, что резко уменьшает вероятность сбоев, а, следовательно, и брак деталей. В настоящее время УЧПУ класса SNC уже не выпускаются. Однако схема работы этих систем является очень показательной и определяет существо программного управления. При работе станка, управляемого системой NC или SNC, кодированная программа вводится на перфоленте. Кроме того, отдельные команды могут быть введены с пульта управления УЧПУ или с панели управления станком. Информация с перфоленты через блоки ввода и декодирования поступает в память. При работе станка в автоматическом режиме команды программы, обработанные интерполятором, через блоки управления поступают к приводам. 
Практическое занятие №13

Тема: Системы классов CNC, DNC,HNC
Цель занятия: изучение систем классов CNC, DNC,HNC.

Основу УЧПУ класса CNC составляют:
- компьютер, запрограммированный на выполнение функций числового программного управления,
- блоки связи с координатными приводами, блоки выдачи технологических команд в требуемой логической последовательности,
- системные органы управления и индикации,
- каналы обмена данными с центральной ЭВМ верхнего уровня.
В системах класса CNC возможно в период эксплуатации изменять и корректировать как УП обработки детали, так и программы функционирования самой системы в целях максимального учета особенностей данного станка. Каждая из выполняемых функций обеспечивается своим комплексом подпрограмм. Подпрограммы увязываются общей координирующей программой-диспетчером, осуществляющей гибкое взаимодействие всех блоков системы.
Программный комплекс системы управления может быть построен по модульному принципу. Основные модули у такой системы:
- программа управления загрузкой УП, включая подпрограммы ввода и расшифровки кадра;
- программа управления станком, включающая подпрограмму управления координатными перемещениями и подпрограмму выполнения технологических команд.

Программа управления координатными перемещениями состоит из блоков интерполяции, задания скорости, управления быстрым ходом, а эти блоки, в свою очередь, включают следующие модули:
- программу подготовки данных;

- организующую программу-диспетчер;

- драйверы — стандартные операторы для работы с внешними устройствами.

В запоминающее устройство системы CNC УП может быть введена полностью не только с дискеты или по каналу внешней связи, но и отдельными кадрами — вручную с пульта УЧПУ. В кадрах программы могут записываться не только команды на задания отдельных движений рабочих органов, но и команды, задающие целые группы движений, называемые постоянными циклами, которые хранятся в запоминающем устройстве СПУ. Ряд систем имеет библиотеку типовых программ, встроенную САП и т.д. Это приводит к резкому уменьшению числа кадров УП, к сокращению сроков ее подготовки и повышению надежности работы станка.
Системы класса CNC позволяют достаточно просто выполнять в режиме диалога доработку и отладку УП и их редактирование, используя ручной ввод информации и вывод ее на дисплей, а также получить отредактированную и отработанную программу на магнитном диске (дискете) и т.п. В процессе работы допускаются самые различные виды коррекций.
Достоинства систем класса CNC:
1. низкая стоимость,
2. малые габариты,
3. высокая надежность,
4. многие УЧПУ этого класса имеют математическое обеспечение, с помощью которого можно учитывать и автоматически корректировать постоянные погрешности станка и тем самым влиять на совокупность причин, определяющих точность обработки,
5. использование систем контроля и диагностики повышает надежность и работоспособность станков с УЧПУ класса  CNC.
Некоторые УЧПУ класса CNC имеют специальные тест-программы для проверки работоспособности всех структурных частей системы. Эти тест-программы отрабатываются при каждом включении устройства, и в случае исправности всех частей возникает сигнал готовности системы к работе. В процессе работы станка и УЧПУ тест-программы частями отрабатываются в так называемом фоновом режиме, не мешая отработке основной УП. В случае появления неисправности на табло световой индикации возникает ее код, затем с помощью кода по таблице определяются место и причина неисправности. Кроме того, система определяет ошибки, связанные с неправильной эксплуатацией устройства или с превышением параметров теплового режима, позволяет найти напряжение для питания и другие параметры.
Неотъемлемой частью УЧПУ класса CNC является обширная встроенная память, которая может быть использована в качестве архива УП.
Весьма важным средством оптимизации связи процессорного УЧПУ и станка является введение в память параметров или констант станка. С помощью этих констант могут быть автоматически учтены ограничения на зону обработки, заданы требования к динамике конкретных приводов, сформированы фазовые траектории разгонов и торможений, учтены конкретные особенности коробок скоростей, приводов подач, скомпенсированы систематические погрешности этих передач и др.
Реальное представление УЧПУ класса CNC высокого уровня предполагает наличие двух пультов — панель оператора и станочный пульт, совмещение блоков ЧПУ с программируемым контроллером, раздельного типа системы управления приводами подач и шпинделя. Система отличается простым программированием и пользовательским комфортом, обеспечивает все виды функций современного УЧПУ, усиленную систем коррекции по компенсации люфта, ошибок измерительной системы, ошибок хода винта, ошибок УП, имеет набор стандартных циклов для программирования, универсальный интерфейс и т.п.
Системы класса DNC
Системами класса DNC можно управлять непосредственно по приводам от центральной ЭВМ, минуя считывающее устройство станка. Однако наличие ЭВМ не означает, что необходимость в УЧПУ у станков полностью отпадает. В одном из наиболее распространенных вариантов систем DNC каждый вид оборудования на участке сохраняет свои УЧПУ классов NC, SNC, CNC. Нормальным для такого участка является режим работы с управлением от ЭВМ, но в условиях временного выхода из строя ЭВМ такой участок сохраняет работоспособность, поскольку каждый вид оборудования может работать с помощью дискеты, подготовленной заранее на случай аварийной ситуации.
В функции DNC входит управление и другим оборудованием автоматизированного участка, например автоматизированным складом, транспортной системой и промышленными роботами, а также решение некоторых организационно-экономических задач планирования и диспетчирования работы участка. Составной частью программно-математического обеспечения DNC может быть специализированная система автоматизации подготовки УП. Редактирование УП в DNC возможно на внешней ЭВМ, на которой ведется автоматизированная подготовка УП, на ЭВМ, управляющей группой станков, и на ЭВМ, встроенной в УЧПУ конкретного станка. Во всех случаях подготовленные и отредактированные УП для оборудования участка хранятся в памяти ЭВМ управляющей группой станков, откуда они передаются на станки по каналам связи.

Системы класса НNC
Оперативные УЧПУ класса HNC позволяют ручной ввод программ в электронную память ЭВМ УЧПУ непосредственно прямо с ее пульта. Программа, состоящая из достаточно большого числа кадров, легко набирается и исправляется с помощью клавиш или переключателей на пульте УЧПУ. После отладки она фиксируется до окончания обработки партии одинаковых заготовок. Первоначально УЧПУ класса HNC, имея упрощенную схему, в ряде случаев не обладали возможностью внесения коррекций, буферной памятью и другими элементами.
Современные УЧПУ класса HNC построены на базе лучших УЧПУ класса CNC, лишь формально отличаясь от последних отсутствием устройств для ввода УП с перфолент. Но УЧПУ класса HNC имеют входное устройство для подключения внешних устройств. Новейшие модели УЧПУ класса HNC имеют повышенный объем памяти встроенной микроЭВМ. Подобные устройства позволяют вести программирование с пульта УЧПУ в режиме диалога и при использовании большого архива стандартных подпрограмм хранящихся в памяти встроенной микроЭВМ. Эти подпрограммы по команде с пульта вызываются на экран дисплея, на экране высвечиваются как схема обработки, так и текст с перечнем необходимых данных для ввода в УЧПУ по выбранной подпрограмме.
УЧПУ классов CNC, DNC, HNC обеспечивают также автоматический выбор инструмента из имеющихся в наличии в магазине станка, определяют режимы обработки выбранным инструментом для деталей из различных материалов, находят оптимальную последовательность операций и т. д. В общем случае такие системы позволяют вести подготовку УП непосредственно у станка по чертежу детали без каких-либо особых предварительных работ технологического характера. Это, естественно, накладывает повышенные требования на профессиональную подготовленность оператора станка с ЧПУ. Ряд УЧПУ рассматриваемого класса позволяют вести программирование параллельно с работой станка по ранее отработанной и хранящейся в памяти УЧПУ программе, что исключает простои станков.
УЧПУ классов CNC, DNC, HNC относятся к устройствам с переменной структурой. Основные алгоритмы работы этих устройств задаются программно и могут изменяться для различных условий, что позволяет уменьшить число модификаций УЧПУ, ускорить их освоение, в том числе УЧПУ с самоподнастраивающимися алгоритмами. УЧПУ этих классов имеют структуру ЭВМ и обладают характерными признаками вычислительной машины. Для работы УЧПУ должно быть соответствующим образом запрограммировано. Для этого подобные системы имеют специальное программно-математическое обеспечение, представляющее собой комплекс алгоритмов переработки информации, поступающей в виде УП. Математическое обеспечение может вводиться в систему через устройство ввода, как и основная УП. Тогда система ЧПУ относится к классу свободно программируемых. В иных случаях математическое обеспечение закладывается в постоянную память системы на стадии ее изготовления. Однако во всех случаях существуют возможности для изменения, дополнения, обогащения этого математического обеспечения, поэтому подобные УЧПУ обладают большой гибкостью и способностью к функциональному наращиванию.
Возможности современных УЧПУ классов  CNC,  DNC, HNC  безграничны и определены лишь возможностями использованных в них ЭВМ.
Практическое занятие №14

Тема: Аппаратные системы ЧПУ. Системы класса VNC
Цель занятия: системы VNC и изучение аппаратных систем ЧПУ.
Системы класса VNC
УЧПУ класса VNC позволяют вводить информацию непосредственно голосом. Принятая информация преобразуется в УП и затем в виде графики и текста отображается на дисплее, чем обеспечивается визуальный контроль введенных данных, их корректировка и отработка. Особенно активно речевой ввод информации внедряется в робототехнику; В системах управления роботами используют два метода преобразования речевых сигналов в команды: «синтез по правилам» или «синтез по образцам».
В первом случае речевой ввод реализуется только при наличии хранящихся в памяти пульта оператора правил. Здесь трудно получить высокое качество из-за ограниченной емкости памяти и сложности программ составления речевых сообщений. Система содержит запоминающее устройство для хранения кодов текста сообщений, преобразователь текста и синтезатор. Преобразователь текста переводит звуковые сигналы текста в фонетические символы и осуществляет синтаксический анализ. Полученные символы используются как кодовые знаки для организации программы управления.
При методе «синтез по образцам» в основе синтезатора лежит линейная модель речеобразования на базе генераторов основного тока, линейного фильтра и модели изучения. Это расширяет объем команд речевого ввода.
Однако УЧПУ класса VNC пока еще не получили распространение в промышленности, но, вероятно, в ближайшем будущем будут представлены широко как наиболее совершенные конструкции, обеспечивающие сервисные возможности высочайшего уровня.

Аппаратные системы ЧПУ

Оборудование с ЧПУ, как правило, используют для операционной автоматизации станков, реализующих процессы первого класса, которые характеризуются точечным взаимодействием между инструментом и предметом обработки, причем форма получаемой детали определяется траекторией движения инструмента. Такой процесс, с одной стороны, является наиболее универсальным, так как движение точки способно образовывать практически любую поверхность, с другой стороны, наименее производителен по сравнению с процессами второго - четвертого классов, при которых происходит соответственно линейное, поверхностное или объемное взаимодействие между инструментом и деталью. Для образования поверхности при использовании технологических процессов первого класса, необходимо последовательное обегание инструментом всей поверхности детали, что требует значительного времени. Числовое программное управление сравнительно редко используют для автоматизации оборудования, реализующего процессы второго класса, его применение сводится, как правило, к позиционному управлению вырубными прессами, фрезерованию фасонными фрезами канавок, когда форма канавки определяется траекторией движения инструмента, а сечение - формой фрезы, а также к использованию фасонного инструмента для обработки мелких элементов на токарных станках.
Оборудование с ЧПУ используют также в тех случаях, когда деталь состоит из очень большого числа относительно простых элементов, каждый из которых может быть обработан на станке с ручным управлением или на копировальном станке, но при этом резко (до 90%) возрастает вспомогательное время, т. е. время на чтение чертежа, промежуточные измерения и т. д., и, кроме того, возрастает процент брака из-за ошибок оператора. Понятно, что при стоимости заготовки в десятки тысяч рублей одно сокращение брака может оправдать использование оборудования с ЧПУ. При длительных (до месяца) циклах обработки корпусных деталей брак детали может сорвать план выпуска изделий заводом и экономический ущерб в этом случае во много раз превысит затраты на числовое программное управление. Повышение производительности машин, реализующих процессы первого класса, возможно за счет ужесточения режимов резания или за счет одновременной работы нескольких инструментов. Однако первый путь ведет к снижению стойкости и росту расходов на инструмент в степенной зависимости, частой смене инструмента, снижению времени автоматического функционирования и, следовательно, его возможности имеют не только экономический, но и технический предел. 
Второй путь возможен в автоматах, агрегатных станках и автоматических линиях, характерных для крупно- и среднесерийного производства. В мелкосерийном производстве возможно использование станков с ЧПУ с несколькими одновременно работающими рабочими органами, совершающими независимое движение, так как можно создать системы ЧПУ для управления многими независимыми движениями с большим числом координат, рабочий же не может управлять одновременно не только несколькими независимыми движениями, но и одним двухкоординатным движением. Поэтому применение ЧПУ для таких станков часто бывает экономически выгодным. Использование же многооперационных станков с ЧПУ в крупносерийном производстве окупается только при наличии особых условий, фактически входящих в перечисленные выше случаи, применение же станков с ЧПУ на черновых и заготовительных операциях часто экономически не оправдано.
Практическое занятие №15

Тема: NEURO-Fuzzy (НЕЙРО-ФАЗЗИ) системы управления
Цель занятия: изучение NEURO-Fuzzy системы управления.

Начало работ с компьютерными нейронными сетями относится к 40-м годам, однако только современные компьютерные технологии открыли путь к их коммерческому использованию. В настоящее время над созданием нейронных сетей различного назначения трудится множество фирм, но пока лишь некоторые сумели осуществить внедрения NEURO-FUZZY систем управления в практику производства. По общему убеждению этим системам принадлежит будущее.
Компьютерные нейронные сети — это специальный тип компьютеров, в той или иной степени имитирующих мыслительные процессы мозга. В этих компьютерах данным организуются подобно нейронам мозга в сети с многоуровневыми связями. Эти системы достаточно просто решают не только обычные типовые задачи, но главным образом неожиданно возникшие в процессе обработки не стандартные, не типовые задачи, решение которых требует не стандартной логики, т.е. определенного интеллекта. Нейронные сети решают задачи, которые обычному быстродействующему компьютеру совершенно не по силам.
Нейро-фаззи ЧПУ-генераторы W (фирма SODICK Co.Ltd., Япония) — первая в мире промышленная система управления с искусственным интеллектом на основе компьютерной нейронной сети. Система используется для управления электороэрозионными координатно-прошивочными станками. В нейро-фаззи кроме компьютерной нейронной сети входит также система фаззи-управления или управления по нечетким множествам с использованием экспертной фаззи-логики.
Система обеспечивает полностью автоматизированное управление электроэрозионной обработкой, обеспечивая оптимальные ее условия и режимы. Программирование обработки ведется в диалоге оператор - УЧПУ, при котором оператор лишь отвечает на графически иллюстрированные и интуитивно понятные вопросы машины (рис. 1).
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Рис. 1. Блок-схема Нейро-фаззи ЧПУ-генератора W
Для задания исходных данных не требуется таблиц режимов и инструкций, оператор вводит минимум данных, и система сама автоматов чески рассчитывает режимы и условия работы станка. При этом от позиционирования и до конца обработки не нужны коды ЧПУ, а также особый опыт работы на данном оборудовании. 
Фаззи-контроль режимов и хода обработки с мгновенной реакцией на любые отклонения оптимизирует процесс до максимума производительности и эффективности. Система нейрообучения автоматически корректирует результаты и добивается требуемого качества и производительности. Опыт самообучения применяется системой в последующих обработках, поскольку система запоминает то, что она делает. Система не требует длительного времени для освоения, на станках с такими системами даже неопытный оператор работает быстрее и эффективнее, чем квалифицированный на станке с обычными системами ЧПУ.
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