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ВСТУП 
 
У наш час у галузі вітчизняного загального машинобудування на-

були широкого використання автоматизовані потокові лінії, що поєд-
нують комплекси автоматично працюючих агрегатних верстатів і верс-
татів-автоматів. Недоліком таких комплексів є їх вузька спеціалізація на 
виготовлення певного виду виробів без можливості швидкого перена-
лагодження. У зв’язку з цим подібні засоби можна використовувати 
тільки там, де виробництво носить масовий, стійкий характер. З метою 
вирішення протиріч, зумовлених, з одного боку, дрібносерійністю 
об’єктів виробництва, а з іншого—їх великою номенклатурою та обся-
гами виготовлення, розроблені й упроваджені методи групової техно-
логії. Проте у промислово розвинених країнах великосерійне й масове 
виробництво становить лише 20%, а одиничне, дрібносерійне й серій-
не—80%. Така структура виробництва пояснюється мобільною кон’юн-
ктурою ринку збуту та прагненням до безперервного вдосконалення як 
технологічних процесів виготовлення, так і характеристик вироблюва-
ної продукції з метою забезпечення її конкурентоспроможності. 

Перспективним кроком на шляху автоматизації сучасного вироб-
ництва є введення в експлуатацію програмованого, і за рахунок цього 
гнучкого та швидко переналагоджуваного устаткування, тобто верста-
тів із числовим програмним управлінням (ЧПУ), у тому числі обробних 
центрів, промислових роботів тощо. Ще більшу гнучкість мають сис-
теми, безпосередньо керовані комп’ютером. Подібні системи в різних 
джерелах називають по-різному: гнучка автоматизація; гнучкий вироб-
ничий комплекс; гнучка виробнича система (ГВС); гнучке автоматизо-
ване виробництво (ГАВ). Узвичаєними назвами в технічній російсько-
мовній літературі є останні дві. 

Головним завданням гнучкої автоматизації в єдиному циклі ви-
робництва є ефективне використання інтелектуальної праці в поєднанні 
з роботизацією й комп’ютеризацією керування. У зв’язку з цим у су-
часному верстатобудуванні велику увагу приділяють удосконаленню 
конструкцій нових моделей верстатів і верстатних комплексів із ЧПУ, 
багатоопераційних верстатів типу «обробний центр», важких верстатів, 
верстатів високої й особливо високої точності, гнучких виробничих си-
стем, автоматизованих і роботизованих комплексів та ліній. Основні 
напрямки розвитку сучасного верстатобудування такі: підвищення 
продуктивності та якості обробки; зниження видатків на обробку; по-



 4

ліпшення умов праці; інтелектуалізація виробництва; розширення тех-
нологічних можливостей устаткування. Ці напрямки сприяють рішен-
ню низки техніко-економічних і соціальних питань шляхом максималь-
ної автоматизації виробництва, розвитку нових технічних систем підго-
товки виробництва, а також широкого впровадження комплексної авто-
матизованої системи наукових досліджень. 
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Частина І 
ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНІЧНІ ПИТАННЯ 

ПОБУДОВИ ГНУЧКИХ ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМ 
 
 
 

Розділ 1 
ХАРАКТЕРИСТИКИ Й ШЛЯХИ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

ВИРОБНИЧИХ ПРОЦЕСІВ 
 

Виробничий процес у машинобудуванні—це сукупність дій, які 
необхідні для випуску готових виробів із заданими при їх проектуванні 
експлуатаційними характеристиками й рівнем якості. Основою вироб-
ничого процесу є технологічний процес виготовлення виробів, під час 
якого відбувається зміна якісного стану об’єкта виробництва. Усі інші 
процеси, що входять до складу виробничого процесу, є допоміжними. 
Вони забезпечують його безперебійне виконання. 

Виробничий процес, досить умовно, можна поділити на такі етапи 
(процеси): одержання та складування заготовок і напівфабрикатів; 
транспортування заготовок до робочих позицій; механічна та інша  
розмірна обробка заготовок і формоутворення; переміщення заготовок 
між робочими позиціями обробки; зберігання деталей на складах; 
складання вузлів і агрегатів; загальне складання виробів; технічний  
контроль якості на всіх етапах виробництва; регулювання й випробу-
вання; нанесення захисних і декоративних покриттів; оздоблення; упа-
кування; відправлення. 

Різні етапи виробничого процесу на машинобудівному підприєм-
стві можуть виконуватись в окремих цехах. У цьому разі виробничий 
процес виготовлення продукції поділяють на певні частини та назива-
ють відповідно до етапів, наприклад, виробничим процесом заготівель-
ного виробництва, виробничим процесом механоскладального вироб-
ництва тощо. Якщо виробничий процес здійснюється в одному цеху, 
тоді його називають комплексним виробництвом. 

Виробничі процеси з погляду їх організації можуть бути потокови-
ми й непотоковими. Якщо заготовки, деталі чи вироби в процесі виго-
товлення переміщуються з постійним тактом у розглядуваний промі-
жок часу, то виробничий процес називають потоковим. Такий рух до-
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сягається шляхом вирівнювання часу виконання операцій відповідно до 
такту виробництва. Наприклад, це означає, що нова заготовка, яка на-
дійшла до першої операції обробки, зараз же після її завершення пере-
дається на другу операцію, де в цей час уже завершилась обробка по-
передньої заготовки, і так до останньої операції. У цьому разі час прос-
тою заготовки може дорівнювати або бути кратним такту виробництва. 
Якщо процес виготовлення характеризується різною тривалістю опера-
цій та, як наслідок, різним часом простою заготовок, деталей або виро-
бів між операціями, тобто їх рух не є синхронізованим у розглядуваний 
проміжок часу, то такий виробничий процес називають непотоковим. 
Рух заготовок, напівфабрикатів або виробів у процесі виробництва мо-
же здійснюватись поштучно чи партіями. Партією зазвичай називають 
визначену кількість заготовок, напівфабрикатів або виробів, які одноча-
сно надходять на робочу позицію (місце). 

Будь-яке виробництво можна охарактеризувати виробничою по-
тужністю, тобто максимально можливим обсягом випуску виробів 
установленої номенклатури й кількості, який може бути здійснений за 
розглядуваний період часу при заданому режимі роботи. Зазвичай роз-
різняють проектну та дійсну потужність виробництва. Проектна по-
тужність—це задана проектом будівництва чи реконструкції виробни-
ча потужність, яка може бути досягнута за умов забезпечення виробни-
цтва визначеними в проекті засобами, кадровими ресурсами, а також 
формами його організації. Дійсна потужність виробництва не є по-
стійною й залежить від рівня технічної підготовки робітників, ефекти-
вності використання основних і оборотних фондів, змінності роботи, 
рівня механізації й автоматизації, ступеня досконалості застосовуваних 
технологій та інших факторів. 

Певний виробничий процес, окрім потужності, додатково характе-
ризують наведені нижче критерії. Обсяг випуску—це кількість виро-
бів, які мають бути виготовлені за певний проміжок часу—рік, квартал, 
місяць або тиждень. Програма випуску—це сукупність виробів уста-
новленої номенклатури, які виготовляються в заданому обсязі протягом 
року. Виробничий цикл—це календарний час виготовлення виробу від 
початку виробничого процесу до його закінчення. 

Під автоматизацією виробництва розуміють комплекс заходів, 
спрямованих, по-перше, на створення автоматично діючих і високопро-
дуктивних засобів виробництва, по-друге, на розробку таких техноло-
гічних процесів, які звільнять робітників від будь-яких дій, пов’язаних 
із безпосереднім виконанням технологічного процесу та оперативним 
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керуванням ним. Тобто автоматизація—це самокерування. 
Рівень автоматизації виробництва може бути частковим або комп-

лексним (повним). Зазвичай для комплексної автоматизації необхідно 
створювати автоматичні лінії, цехи чи заводи. Проте іноді комплексна 
автоматизація може бути виконана для повного циклу обробки певної 
деталі (від початкових матеріалів до готового виробу) та здійснена на 
одному верстаті. Прикладом є технологічний процес виготовлення гви-
нта зі шліцом із прутка на одношпиндельному токарно-револьверному 
автоматі при наявності шліцефрезерного пристрою. 

Автоматизацію обробки матеріалів різанням умовно можна розді-
лити на дві форми—жорстку та гнучку. 

Найважливішими показниками під час визначення шляхів автома-
тизації виробництва є характеристики устаткування, зокрема верстатів. 
Ключовою характеристикою є ступінь універсальності обладнання, від 
якого залежать досяжний рівень, форми й засоби автоматизації. 

 
 
КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ДО РОЗДІЛУ 1 
 
1. Що розуміють під терміном «виробничий процес»? 
2. З яких процесів складається виробничий процес, який з цих 

процесів є основним? 
3. Що відбувається під час реалізації технологічного процесу? 
4. Якими можуть бути форми організації виробничих процесів? 
5. Що розуміють під терміном «виробнича потужність»? 
7. Якими основними критеріями характеризують виробничий про-

цес? 
8. На що спрямовані заходи з автоматизації виробництва? 
9. За якими найважливішими критеріями можна визначити досяж-

ний рівень автоматизації? 
10. Які форми автоматизації є найбільш застосовуваними? 
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Розділ 2 
ДОЦІЛЬНІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ ГНУЧКИХ 
ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМ У СУЧАСНОМУ 

МАШИНОБУДУВАННІ 
 
Сучасний етап розвитку машинобудівного комплексу, й зокрема 

верстатобудування, характеризується такими тенденціями: 
—широким застосуванням концентрації операцій, яке дозволяє 

знизити їх трудомісткість та підвищити продуктивність обробки; 
—упровадженням ресурсозберігаючих, маловідходних і безвідход-

них технологій, які підвищують коефіцієнт використання матеріалів і 
скорочують витрати енергоносіїв; 

—сполучанням на одному устаткуванні декількох методів обробки 
з метою зменшення кількості технологічного обладнання й зниження 
трудомісткості, наприклад, розрізання та пластичного деформування, 
зубофрезерування й зубошліфування тощо; 

—агрегатно-модульним принципом побудови верстатів та іншого 
технологічного устаткування, який дозволяє збільшити надійність і ре-
монтопридатність обладнання в цілому, підвищити ступінь стандарти-
зації й уніфікації окремих модулів, а також скоротити терміни та видат-
ки на їх проектування й виробництво; 

—прагненням до безлюдної технології з метою підвищення коефі-
цієнтів змінності й використання обладнання за рахунок гнучкої ком-
плексної автоматизації, широкої роботизації та застосування діагности-
чних систем; 

—мініатюризацією систем управління й можливістю нарощування 
керуючих координат систем ЧПУ; 

—застосуванням верстатів із ЧПУ навіть у великосерійному і ма-
совому багатономенклатурному виробництві поряд із високопродукти-
вними верстатами-автоматами; 

—упровадженням прецизійної обробки (для високоточних деталей 
типу дзеркальних поверхонь телескопів, магнітних та оптичних дисків 
пам’яті, елементів інтегральних схем тощо), яка сприяє підвищенню 
якості й точності обробки та дозволяє знизити матеріаломісткість уста-
ткування завдяки скороченню кінематичних ланцюгів і заміні механіч-
них ланцюгів електричними; 

Зазначені тенденції визначають завдання пошуку нових технологі-
чних рішень, заміни дробової технології обробки на окремих однопо-

 9

зиційних й одноопераційних верстатах груповою технологією обробки 
на багатопозиційних та багатоопераційних верстатах і автоматичних 
верстатних системах шляхом сполучання операцій. Актуальність за-
ощадження матеріальних й енергетичних ресурсів при виробництві ма-
теріаломісткої продукції, яка вимагає залучення великих сировинних, 
паливно-енергетичних та інших ресурсів, зумовлює необхідність засто-
сування заготовок, що наближаються за формою до готових деталей. 
Це в багатьох випадках стимулює розвиток технологій заготівельного 
виробництва й заміни обробки різанням іншими маловідходними мето-
дами. Об’єднання декількох методів обробки вимагає змін структури, 
компонування й схемних рішень технологічного устаткування. Це спо-
стерігається в еволюції окремих верстатів, систем ЧПУ, промислових 
роботів та іншого обладнання. Нинішній рівень технології виробницт-
ва інтегральних мікросхем визначає тенденцію комп’ютеризації сис-
тем ЧПУ, тобто їх побудову за архітектурою обчислювальних машин, 
реалізацію функцій керування обробкою засобами програмного за-
безпечення. 

Прагнення до безлюдної технології особливо чітко проглядається в 
тому, що на зміну механізації й жорсткій автоматизації приходять 
комп’ютеризація управління й роботизація, які дозволяють істотно ско-
ротити частку фізичної праці та перевести її на інтелектуальний рівень. 
Особливу роль у цьому відіграють ГВС, оснащені найсучаснішим тех-
нологічним устаткуванням, обчислювальною технікою й робототехніч-
ними системами. Модульна, багаторівнева гнучка виробнича система 
складається з трьох основних компонентів: 

—обробних і складальних ділянок, оснащених верстатами з ЧПУ, 
верстатними модулями, роботами-маніпуляторами, транспортними за-
собами, автоматизованими складськими комплексами тощо; 

—системи автоматизованого або автоматичного керування на ос-
нові засобів обчислювальної техніки, адаптивних комутаційних прила-
дів і мереж зв’язку; 

—автоматизованої системи технологічної підготовки виробництва, 
яка містить номенклатуру деталей та інструмента, маршрути й режими 
обробки деталей. 

Іншими словами, ГВС складається із системи керування й виконав-
чої системи, що містить технологічну, транспортну та складську систе-
ми. Зазначені компоненти об’єднані єдиною системою планування й 
керування виробництвом із керуючим комп’ютером, оснащеним базою 
даних, пристроями та приладами автоматизованого контролю, систе-
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мою діагностики, підготовки й обробки інформації. ГВС функціонує на 
принципах програмного керування й групової орієнтації виробництва. 
На етапі впровадження ГВС може бути автоматизованою, тобто техно-
логічний процес містить операції, виконувані за участю людини. 

Ефективність ГВС залежить від застосовуваного устаткування, 
причому найбільш ефективними є багатопозиційні обробні центри з 
високим рівнем інтеграції операцій. Уведення в експлуатацію таких си-
стем дозволяє в 5 разів зменшити трудомісткість обробки, у 3 рази ско-
ротити обслуговуючий персонал, майже у 2 рази зменшити вартість і 
терміни підготовки виробництва, у 2–4 рази підвищити коефіцієнт ви-
користання обладнання.  

Аналіз структури й характеристик існуючих гнучких виробничих 
систем дозволяє зробити деякі висновки: керування транспортними си-
стемами та роботою основного устаткування здійснюється одним чи 
декількома окремими комп’ютерами; кількість верстатів становить від 
2 до 50, проте 80% ГВС складається з 4–5 верстатів, 15% мають 8–10 
верстатів, а 30–50 верстатів нараховують лише 2–3% систем; більший 
економічний ефект від використання ГВС досягається при виготовлен-
ні складних корпусних деталей, порівняно з обробкою менш складних, 
наприклад деталей типу тіл обертання; ступінь гнучкості застосовува-
них систем різний, найменш гнучкі орієнтовані на номенклатуру в ме-
жах 4–10 найменувань, більш гнучкі переналагоджуються для обробки 
50–200 деталей; нормативний термін окупності ГВС становить 2–4,5 
роки. 

Основні переваги ГВС порівняно з ділянками, оснащеними уні-
версальними верстатами такі: 

—зменшення капітальних вкладень, площ і чисельності обслуго-
вуючого персоналу, скорочення видатків на заробітну плату, насампе-
ред за рахунок тризмінного (цілодобового) режиму роботи, при цьому 
дві зміни знаходяться практично під постійним спостереженням опера-
тора; 

—значне збільшення продуктивності виробництва в процесі виго-
товлення одиничної й дрібносерійної продукції завдяки більш високо-
му коефіцієнту завантаження обладнання; 

—зменшення кількості транспортувань і точок управління вироб-
ництвом, забезпечення прямого, більш раціонального потоку матеріалу; 

—скорочення часу виробничого циклу в кілька разів; 
—зменшення обсягу незавершеного виробництва, тобто продукції, 

що знаходиться у виробництві, та запасів деталей на складах; 
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—швидке реагування на зміну вимог замовників виробів; 
—значне підвищення ефективності управління, рівня якості проду-

кції та стабільності виробничого процесу за рахунок усунення помилок 
і порушень технологічних режимів, неминучих при ручній праці, тобто 
виключення «людського фактора»; 

—поліпшення умов роботи персоналу, тобто уникнення складних, 
трудомістких і важких операцій та звільнення робітників від низько-
кваліфікованої та монотонної праці. 

Наступним етапом удосконалення вже впроваджених та 
налагоджених гнучких систем може бути: 

—подальше підвищення ефективності та гнучкості виробництва; 
—підвищення ступеня автоматизації виробництва без зменшення 

гнучкості; 
—удосконалення контрольно-вимірювальних методів, які в процесі 

обробки забезпечують моніторинг стану інструмента й оброблюваних 
заготовок, із метою подальшого впровадження систем автоматичного 
адаптивного налагоджування устаткування; 

—зменшення кількості технологічного приладдя та пристроїв за 
рахунок автоматизації закріплення деталей; 

—уведення в маршрутну технологію ГВС таких операцій, як про-
мивання, нанесення покриттів, термічна обробка, складання тощо; 

—розвиток профілактичного техобслуговування. 
Реальний виробничий досвід упровадження гнучких систем виявив 

низку типових проблем, а саме: 
—на ринку мало постачальників, які можуть надавати системи не-

обхідного рівня складності, а через нестачу досвіду важко вибрати 
потрібний тип устаткування; 

—тривалий термін виконання проекту від конструювання до запу-
ску системи; 

—уведення в експлуатацію комплексної ГВС виявилося складним, 
проблемним та вартісним із причин несумісності або важкої сполучу-
ваності конструктивних елементів ГВС, а саме верстатів, системи керу-
вання, периферійних пристроїв, особливо у випадках поетапних поста-
вок, розрізнених у часі; 

—виробничий персонал найчастіше не має достатньої кваліфікації 
та не готовий до експлуатації складної системи, у деяких випадках при 
некваліфікованому використанні виявлена слабка фактична гнучкість 
системи; 

—ГВС не вирішила поставлених завдань за рентабельністю, тобто 
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прибутки від її впровадження виявились значно меншими видатків на 
налагодження устаткування й транспортної системи. 

 
 
КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ДО РОЗДІЛУ 2 
 
1. Якими тенденціями характеризується сучасний етап розвитку 

машинобудівного комплексу? 
2. У чому полягає актуальність упровадження енерго- та ресурсо-

зберігаючих технологій? 
3. Які питання вирішуються впровадженням безлюдної технології? 
4. З яких основних компонентів складається гнучка виробнича сис-

тема? 
5. Від чого залежить ефективність упроваджуваної ГВС? 
6. Які характеристики та структуру мають існуючі ГВС? 
8. Які переваги забезпечують ГВС у порівнянні з ділянками, осна-

щеними окремими універсальними верстатами? 
9. На що можуть бути спрямовані заходи щодо вдосконалення вже 

впроваджених та діючих гнучких систем? 
10. Які типові проблеми виникають при введенні в експлуатацію 

нових ГВС? 
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Розділ 3 
ВИЗНАЧЕННЯ ТИПУ ВИРОБНИЦТВА 

Й ВИБІР ЗАСОБІВ ЙОГО АВТОМАТИЗАЦІЇ 
 
 
3.1. МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ ВИРОБНИЧОЇ ПРОГРАМИ ВИПУСКУ 
ВИРОБІВ ПРИ ПРОЕКТУВАННІ НОВОГО ВИРОБНИЦТВА 
 
Проектування цехів може виконуватись за точною, приведеною чи 

умовною програмою. Подетальну виробничу програму випуску скла-
дають за певною формою, яка повинна містити всі необхідні дані для 
проектування. 

Точна виробнича програма містить повну й остаточно визначену 
номенклатуру виробів, а також усіх складових деталей і вузлів, запас-
них частин, що підлягають виготовленню. Вона має бути забезпечена 
всіма необхідними робочими кресленнями, специфікаціями й техніч-
ними умовами. Проектування за точною програмою вимагає доклад-
ної поопераційної розробки технологічних процесів виготовлення кож-
ної з деталей й складання виробів, а також вибору оптимального устат-
кування та розрахунку технічно-обґрунтованих норм часу, необхідних 
для виконання кожної операції. На основі цих розрахунків визначають 
потрібну кількість обладнання й коефіцієнти його завантаження. Роз-
робка точної програми випуску є обов’язковою при проектуванні цехів 
для масового і великосерійного виробництва, які вимагають високої то-
чності всіх технологічних розрахунків. 

Приведена виробнича програма складається з декількох типових 
виробів, які повністю характеризують усю номенклатуру, що підлягає 
виготовленню. Типовий виріб повинен якомога об’єктивніше відобра-
жати конструктивно-технологічні особливості тих виробів, що входять 
до групи. Проектування за приведеною програмою застосовується в 
умовах великої та розмаїтої номенклатури виробів, які підлягають ви-
готовленню, а також у випадках, коли повні вихідні дані зазначені лише 
для представників груп. Розрахунки за приведеною програмою здебі-
льшого виконують при проектуванні цехів для дрібносерійного, серед-
ньосерійного й одиничного виробництва.  

При застосуванні цього методу можливі два варіанти формування 
груп і вибору виробів-представників. Перший варіант застосовують 
при виготовленні в цеху подібних деталей або виробів, які розрізняють-
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ся за своїми характеристиками у визначеному діапазоні. У цьому разі 
зазначений діапазон характеристик розділяють на декілька інтервалів. 
Далі формують декілька груп виробів за цими інтервалами, а виробом-
представником вибирають один із виробів, що увійшов до певного ін-
тервалу характеристик. Другий варіант застосовують при виготовленні 
деталей, які суттєво відрізняються за конструкцією. У цьому випадку 
всі деталі, що виготовляються в цеху, об’єднують у групи за схожими 
технологічними ознаками, тобто їх поділяють на вали, втулки, плоскі 
деталі, корпусні деталі тощо. Після цього для представника кожної 
групи розробляють технологічний процес і виконують нормування 
операцій. Після формування груп для виробів-представників визнача-
ють трудомісткість виготовлення. 

Для визначення трудомісткості інших виробів, що входять до гру-
пи, застосовують коефіцієнт приведення Кпр, який визначає зміню-
вання трудомісткості кожного виробу групи відносно трудомісткості 
виробу-представника. Він є добутком ряду коефіцієнтів: 

псермспр ККККК ⋅⋅⋅⋅= … , 
де Кс—коефіцієнт, що враховує різну складність конструкції виробів; 
Км—коефіцієнт, який враховує відмінність мас виробів; Ксер—
коефіцієнт, що враховує розходження в серійності виробів; Кп—
коефіцієнт, який враховує інші особливості виробу. Іншими особливос-
тями, наприклад, можуть бути розбіжності між точністю виробу із гру-
пи й точністю виробу-представника, наявність коопераційних комплек-
тувальних поставок окремих вузлів і агрегатів для якогось із виробів 
групи тощо. 

Коефіцієнт складності Кс є добутком коефіцієнтів, які враховують 
зв’язки між конструктивними відзнаками виробів та їх впливом на тру-
домісткість виготовлення: 

∏
=

α=
n

i
ic

iKK
1

, 

де Ki—коефіцієнти, що враховують розбіжності відповідних технічних 
параметрів розглядуваного виробу й виробу-представника; αi—показ-
ники, які характеризують ступінь впливу відповідних технологічних 
параметрів на трудомісткість обробки. Зазвичай коефіцієнт Кс для ви-
робу-представника дорівнює одиниці, а для інших представників групи 
розраховується проектувальними організаціями на основі даних, які 
надані замовниками. 
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Коефіцієнт розбіжності мас Км, що враховує розбіжності між ма-
сою виробу-представника та іншим виробом із групи, визначається зі 
співвідношення 
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де Cо—коефіцієнт, який враховує частку основного технологічного часу 
в штучному часі; Сдоп—коефіцієнт, що враховує частку допоміжного 
часу в штучному часі; m—маса розглядуваного виробу з групи; mпр—
маса виробу-представника. Для визначення Со і Cдоп залежно від маси 
виробів й типу виробництва користуються номограмою з праці [8] або 
технологічних довідників. Для геометрично подібних деталей можна 
застосовувати більш просту формулу: 
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Коефіцієнт серійності Ксер визначається відношенням річної про-
грами випуску виробу-представника до річної програми випуску роз-
глядуваного виробу з групи, тобто 
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Умовна виробнича програма також складається з декількох типо-
вих виробів, які характеризують усю номенклатуру, що підлягає виго-
товленню. При проектуванні за умовною програмою вибирають ви-
роби-представники, для яких розраховують трудомісткість виготовлен-
ня. Проте розрахунки, які виконують для виробу-представника, цілком 
переносять на всі вироби, що входять до групи без застосування коефі-
цієнта приведення. 

 
 
3.2. ТИПИ ВИРОБНИЦТВА ТА ЇХ ВПЛИВ НА ВИБІР 
ЗАСОБІВ АВТОМАТИЗАЦІЇ 
 
Залежно від виробничої програми випуску, характеристик виробів, 

а також технічних і економічних умов виконання виробничого процесу 
усі виробництва поділяють на три основних види—одиничне, серійне 
(дрібносерійне, серійне, великосерійне) та масове. Тип виробництва за-
звичай визначають умовно за кількістю виготовлюваних протягом року 
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деталей одного найменування й типорозміру або за значенням коефіці-
єнта закріплення операцій.  

Як уже було зазначено, найважливішими показниками під час ви-
значення шляхів автоматизації виробництва є характеристики устатку-
вання, зокрема верстатів. Ключовою характеристикою є ступінь універ-
сальності обладнання, від якого залежать досяжний рівень, способи й 
форми автоматизації. Автоматизацію умовно можна розділити на дві 
форми—жорстку й гнучку. 

Жорстка автоматизація може застосовуватись винятково в масо-
вому й великосерійному виробництві. Її основою є застосування спеці-
альних і спеціалізованих верстатів, але при переході на інший або но-
вий вид продукції необхідні великі витрати часу та значні видатки на 
переналагодження виробництва. Якщо верстат, окрім робочих ходів, 
самостійно виконує й холості (допоміжні) ходи, то він вважається ав-
томатом або напівавтоматом. 

Верстатом-автоматом називають автономну (самокеровану) робо-
чу машину, яка при виконанні заданого технологічного процесу само-
стійно виконує всі робочі й холості рухи циклу обробки та потребує 
тільки попереднього налагодження й поточного контролювання роботи. 
Ступінь автоматизації верстата можна підвищити шляхом уведення ав-
томатичних позациклових механізмів і пристроїв, які не беруть безпо-
середньої участі в робочому циклі автомата. Наприклад, пристрій для 
заміни й регулювання інструмента або для збирання відходів тощо. 

Верстатом-напівавтоматом називають робочу машину, що реалі-
зує автоматичний цикл, для повторення якого потрібне втручання робі-
тника. Наприклад, завантаження заготовок, розвантаження деталей, за-
пуск верстата, орієнтація або перевертання заготовок і т. ін. 

Для здійснення автоматизації застосовуються різні засоби 
(рис. 3.1). В умовах жорсткої автоматизації при масовому й великосе-
рійному виробництві для виготовлення нескладних деталей необхідний 
верстат-автомат, для складних корпусних деталей—агрегатний верстат, 
для більш складних деталей—автоматична лінія. 

Автомати й напівавтомати різнопланового технологічного призна-
чення застосовуються давно. Автоматизація руху в таких верстатах 
здійснюється різноманітними кулачками, командоапаратами, коноїда-
ми, шарнірами та іншими кінематичними елементами, які задають ве-
личину й швидкість переміщення робочого органа. Процес перетво-
рення інформації у верстаті-автоматі полягає в перетворенні дискрет-
них сигналів, заданих конструкторською й технологічною документаці-
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єю, на безупинні (аналогові) сигнали механізму керування. Недоліками 
таких механізмів керування є, по-перше, похибки перетворення дис-
кретних сигналів на аналогові, по-друге, зношення кінематичних еле-
ментів, яке призводить до зниження точності керування, по-третє, ви-
сока вартість виготовлення кінематичних елементів і, насамкінець, 
складність переналагодження й велика трудомісткість регулювання. 
Утім через високу надійність і простоту вони й досі є ефективним за-
собом автоматизації. 

 
Масове й великосерійне 

виробництво  Серійне, дрібносерійне й 
одиничне виробництво 
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Рис. 3.1. Рівні, форми та засоби автоматизації  
при різних типах виробництва 

 
Завдяки тому що більшість рухів і процесів є циклічними, для 

ув’язування роботи окремих механізмів автоматів і напівавтоматів зру-
чно користатися умовними діаграмами—циклограмами. Циклограми 
найчастіше показують залежність переміщень робочих органів верстата 
від часу або від відповідних кутів повороту розподільного вала. Зазви-
чай використовують такі види циклограм [7]: 
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—кругові в полярній системі координат, у яких циклу руху кожного 
механізму відповідає круг довільного радіуса, на якому зображені фази 
руху з пояснювальними написами; 

—лінійні, у яких роботі кожного механізму відповідає відрізок 
прямої чи смуги із зображенням фаз руху і пояснювальними написами; 

—синхронні з умовним зображенням робочих органів у прямокут-
ній системі координат (є найчастіше застосовуваними); такі циклогра-
ми можуть будуватися для переміщень (s–t), швидкостей (v–t чи ω–t), 
прискорень, навантажень, тиску в гідросистемі тощо, вони дають мож-
ливість перевірити правильність циклу та, ймовірно, сполучити в часі й 
«ущільнити» його елементи; 

—спільні циклограми руху робочих і керуючих органів, де числами 
позначений час подачі команд і положення органів керування протягом 
циклу; кожне одночасне переключення органів керування називають 
тактом, а послідовність переключення зображують тактограмами; 

—спрощені лінійні в координатах v–s для відображення зворотно-
поступального руху робочого органа верстата. 

Проте сьогодні більшість виробів випускається невеликими парті-
ями. Як було зазначено раніше, це пов’язано з постійним прагненням 
до вдосконалення характеристик виробів та зменшення термінів мора-
льного зносу устаткування, що зумовлюється швидкою змінюваністю 
об’єктів виробництва. Достатньо пригадати, що до одиничного й дріб-
носерійного виробництва належить майже все важке машинобудуван-
ня, зокрема виробництво великих і унікальних верстатів, ракетобуду-
вання, суднобудування, авіабудування та багато інших галузей. 

Тому актуальною є гнучка автоматизація одиничного та дрібно-
серійного виробництва, що можлива тільки завдяки засобам, які, з од-
ного боку, мають високу продуктивність, порівнянну з продуктивністю 
автоматів і напівавтоматів, а з іншого—широкі технологічні можливос-
ті, а головне—вони повинні бути швидкопереналагоджуваними. Таким 
устаткуванням, безперечно, є верстати з ЧПУ. В умовах гнучкої автома-
тизації (див. рис. 3.1.) при серійному, дрібносерійному й одиничному 
виробництві нескладних деталей потрібен верстат із ЧПУ, складних де-
талей—багатоопераційний верстат, більш складних деталей—гнучка 
виробнича система. 

Верстат із ЧПУ також є верстатом-автоматом і відрізняється від 
попередніх тільки способом перетворення інформації. Перетворення 
інформації у верстатах із ЧПУ—це процес переробки цифрових дис-
кретних сигналів на дискретні рухи, тому для нього властиві дві основ-
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ні переваги: по-перше, це можливість виконання складних рухів за ра-
хунок керування декількома координатами; по-друге, це абстрактний і 
однозначний характер інформації. Останній факт дозволяє автоматизу-
вати процес програмування за допомогою ЕОМ та комплексно автома-
тизувати ланцюжок «проектування-програмування-виробництво». 

Характерним прикладом гнучкої автоматизації без застосування 
ЧПУ може бути копіювально-фрезерний верстат. Проте, автоматизація 
на основі копіювальних верстатів із приводом стеження ускладнюється 
великими витратами часу на виготовлення контурних шаблонів, а за 
умов виробництва широкої номенклатури фасонних виробів складної 
форми це призведе до істотного підвищення собівартості обробки. В 
останньому випадку єдиним раціональним шляхом буде застосування 
більш гнучких і мобільних систем керування, до яких, безумовно, на-
лежать системи ЧПУ.  

 
 
3.2.1. Одиничне виробництво 
 
При одиничному виробництві однакові вироби виготовляються об-

меженою кількістю або навіть в одному екземплярі. При такому вироб-
ництві конструкції та розміри нових виробів постійно змінюються, 
причому вірогідність повторювання виробів, що вже виготовлялися в 
минулому, дуже мала чи зовсім відсутня. Одиничне виробництво є уні-
версальним, воно охоплює різноманітні типи виробів, вимагає високої 
кваліфікації робітників та характеризується значною гнучкістю й при-
стосованістю до виконання різноманітних завдань. Застосовуване уста-
ткування, оснастка й приладдя також є універсальними. В умовах оди-
ничного виробництва доцільно використовувати багатоінструментальні 
верстати з ЧПУ або інтегровані гнучкі виробничі системи, які склада-
ються з декількох взаємозамінних верстатів. 

Використання багатоінструментального верстата є доцільним у ви-
падках, коли: річна програма випуску виробів не перевищує можливос-
ті верстата за продуктивністю в умовах його нормативної експлуатації; 
за вимогами до точності розмірів не допускаються переустановлення 
чи перезакріплення заготовки під час обробки; велика маса й значні га-
барити заготовки ускладнюють її переміщення між робочими позиція-
ми в процесі обробки. 
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3.2.2. Серійне виробництво 
  
Серійне виробництво займає проміжне положення між одиничним 

і масовим. У цьому разі виготовлення здійснюється партіями чи серія-
ми, які складаються з однойменних, однотипних за конструкцією й од-
накових за розмірами виробів, що запускаються у виробництво одноча-
сно. Основною відзнакою такого типу виробництва є виготовлення всієї 
партії (серії) цілком як при обробці деталей, так і при їх складанні. По-
няття «партія» застосовують до кількості деталей, а «серія»—до кіль-
кості виробів, які починають виготовляти одночасно. 

Серійне виробництво залежно від кількості виробів у серії, їх хара-
ктеристик і трудомісткості виготовлення, а також частоти повторюва-
ності серій протягом року називають дрібносерійним, средньосерійним 
або великосерійним. В умовах серійного виробництва застосовують як 
універсальні, так і спеціалізовані, автоматизовані й агрегатні верстати з 
універсальною переналагоджуваною оснасткою. Це вимагає робітників 
середньої кваліфікації. 

У випадках частої зміни партій однотипних заготовок їх обробку 
варто здійснювати на звичайних верстатах із ЧПУ або інтегрованих ви-
робничих системах, які складаються з взаємодоповняльних верстатів. У 
цьому разі використання багатоінструментальних верстатів із багато-
шпиндельними головками та багатоінструментальними наладками за-
звичай знижує гнучкість виробничої системи, але вагомо підвищує її 
продуктивність. Тому останні раціонально застосовувати тільки у вели-
косерійному виробництві. 

На вибір типу автоматизованого устаткування також впливає спів-
відношення основного й допоміжного часу в загальній трудомісткості 
механічної обробки. Якщо основний технологічний час обробки заго-
товки малий, то її доцільно виконувати на багатоінструментальних вер-
статах із ЧПУ, оскільки використання інтегрованих виробничих систем 
буде збільшувати допоміжний час через часті переустановлення. Якщо 
основний технологічний час обробки великий, навпаки, доцільніше ви-
користовувати інтегровані виробничі системи та навіть верстати з ЧПУ, 
на яких установка оброблюваних заготовок здійснюється ручним спо-
собом. 
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3.2.3. Масове виробництво 
  
Масове виробництво характеризується випуском великої кількості 

однакових виробів, їх виготовлення здійснюється шляхом безупинного 
виконання на робочих місцях однакових, відносно простих і постійно 
повторюваних операцій. Кожна технологічна операція виконується на 
визначеному робочому місці. Усі верстати розташовуються в порядку 
виконання операцій технологічного процесу. Деталь від верстата до ве-
рстата переміщується вручну або за допомогою транспортних засобів. 
Для виконання відносно простих операцій при цьому типі виробництва 
необхідні робітники низької кваліфікації. 

Вважається, що автоматизацію такого виробництва раціонально 
здійснювати застосуванням агрегатних верстатів, верстатів-автоматів і 
напівавтоматів, а також спеціальної оснастки. Незамінними також є ав-
томатичні лінії, що складаються з високопродуктивних спеціалізованих 
верстатів і верстатів-автоматів із системою ЧПУ, технологічні можли-
вості яких не обмежуються тільки однією механічною обробкою заго-
товок, тобто вони можуть застосовуватись і для автоматизації інших 
операцій технологічного процесу. 

  
 
3.3. ФОРМИ ОРГАНІЗАЦІЇ ВИРОБНИЦТВА 
  
Кожному типу виробництва властива певна форма його організації. 

Розрізняють такі форми: цехова за типами устаткування (за видами об-
робки); предметна (групова); багатономенклатурна потоково-серійна 
(потоково-змінна); однономенклатурна прямотечійна; однономенклату-
рна безупинним потоком. 

Цехова форма властива одиничному виробництву і характеризу-
ється тим, що верстати розташовуються за ознакою однакових видів 
обробки, тобто створюються ділянки токарних, фрезерних, свердлиль-
них верстатів і т. ін. 

Предметна форма властива серійному виробництву. Вона перед-
бачає розташування верстатів у порядку технологічного процесу. Об-
робка виконується партіями. Час виконання операцій на конкретному 
верстаті не погоджений з часом виконання операцій на інших верста-
тах. Заготовки під час роботи зберігаються біля верстата на спеціаль-
них площадках або просто між верстатами, а згодом по закінченні об-
робки транспортуються всією партією. 
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Потоково-серійна форма характерна для серійного виробництва і 
також передбачає розташування устаткування в порядку технологічно-
го процесу. Вона характеризується: спеціалізацією робочих місць; роз-
ташуванням робочих місць у порядку операцій технологічного проце-
су; вирівнюванням часу виконання операцій на кожному робочому міс-
ці; використанням транспортних засобів між робочими місцями. Осно-
вною характеристикою для потоково-серійної форми є середній такт 
випуску τср (середній такт потокової лінії)—інтервал часу, через який 
періодично здійснюється випуск готових виробів. Він визначається 
співвідношеннями 

"+++
=τ
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де Фд—дійсний фонд часу роботи лінії; А, Б, В—річні програми випус-
ку виробів, закріплених за лінією; K1, K2,…—коефіцієнти, які врахову-
ють відміни в трудомісткості виготовлення виробів, закріплених за лі-
нією; ТА, ТБ, ТВ—трудомісткість виготовлення виробів, закріплених за 
лінією, відповідно з річними програмами А, Б, В.  

Виробництво виконується партіями, причому деталі кожної партії 
можуть відрізнятися за розмірами чи конструкцією, але вони повинні 
допускати обробку на тому самому устаткуванні. Виробництво організо-
ване таким чином, що час обробки на одному верстаті погоджений з ча-
сом обробки на наступному верстаті. Заготовки з однієї партії переміщу-
ються між верстатами в порядку виконання технологічних операцій, ство-
рюючи безперервний рух. Перехід на обробку іншої партії вимагає незна-
чної технічної підготовки виробництва й переналагодження верстатів. 

Прямотечійна форма характерна для масового виробництва. Вона 
передбачає розташування устаткування в порядку технологічного 
процесу. За кожним верстатом закріплена одна операція. Передача 
деталей з верстата на верстат здійснюється поштучно. Синхронізація 
часу окремих операцій виконується на всіх ділянках лінії, тому що час 
виконання окремих операцій не завжди кратний або дорівнює такту. 
Унаслідок цього поряд із верстатами, у яких час операцій перевищує 
такт, створюються заділи необроблених деталей. Передачу виробів від 
одного верстата до іншого здійснюють за допомогою рольгангів або 
інших транспортних пристроїв. 

При організації виробництва безупинним потоком верстати роз-
ташовані в порядку технологічного процесу. За кожним верстатом за-
кріплена одна операція. Час виконання всіх операцій точно визначений, 
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він дорівнює або кратний такту випуску. Цим шляхом досягається по-
вна синхронізація всієї потокової лінії. Залежно від способів керування 
тактом, засобів транспортування виробів між робочими місцями виді-
ляють різновиди організації роботи безупинним потоком, а саме: 

—робота безупинним потоком із передачею виробів вручну; 
—робота з передачею виробів транспортними пристроями; 
—робота з визначеним тактом, який регламентується за допомогою 

різних сигналів, що вказують на закінчення часу такту; 
—робота з періодичною примусовою подачею виробу. 
Такт випуску також є основною характеристикою для прямотечій-

ної форми виробництва й виробництва безупинними потоком, його ви-
значають за формулою 

r
N
Фд=τ  , 

де Фд—дійсний фонд часу роботи лінії; N—кількість виробів, що випу-
скаються за одиницю часу; r—коефіцієнт використання лінії. 

 
 
КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ДО РОЗДІЛУ 3 
 
1. При проектуванні цехів якими способами можна задавати виро-

бничу програму виготовлення виробів? 
2. При проектуванні цехів для масового і великосерійного вироб-

ництва яким способом має бути задана виробнича програма, що вона 
повинна містити? 

3. Яким способом має бути задана виробнича програма при проек-
туванні цехів для середньосерійного, дрібносерійного й одиничного 
виробництва, що вона повинна містити? 

4. При проектуванні цехів за приведеною виробничою програмою, 
яким чином задається та визначається трудомісткість виробів? 

5. Для чого застосовують коефіцієнт приведення та як він визнача-
ється? 

6. Які коефіцієнти застосовують при проектуванні цехів за приве-
деною виробничою програмою, які відміни в параметрах виробів вони 
враховують? 

7. Чим відрізняються методи визначення трудомісткості виробів 
при проектуванні за умовною та приведеною виробничою програмою? 

8. Які форми застосовуються для автоматизації виробництва? 
9. При яких типах виробництва може застосовуватись жорстка ав-

томатизація? 
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10. Яке устаткування може застосовуватись як засіб жорсткої авто-
матизації? 

11. Як складність виготовлюваних виробів впливає на рівень авто-
матизації виробництва? 

12. Що розуміють під терміном «верстат-автомат»? 
13. Що розуміють під терміном «верстат-напівавтомат»? 
14. Якими пристроями здійснюється автоматизація рухів у верста-

тах при жорсткій автоматизації? 
15. З якою метою застосовують циклограми, що вони показують? 
16. Залежності яких параметрів показують циклограми? 
17. Чому в наш час застосування гнучкої автоматизації є найбільш 

актуальним? 
18. При яких типах виробництва гнучка автоматизація виробництва 

буде найбільш виправданою? 
19. Чому основою для гнучкої автоматизації є застосування верста-

тів із ЧПУ? 
20. Які засоби гнучкої автоматизації доцільно застосовувати в оди-

ничному виробництві? 
21. Які засоби гнучкої автоматизації доцільно застосовувати в се-

рійному виробництві? 
22. Які засоби гнучкої автоматизації доцільно застосовувати в ма-

совому виробництві? 
23. Чим визначається вибір тієї чи іншої форми організації вироб-

ництва? 
24. Які існують форми організації виробництва? 
25. Яка форма організації найбільш властива одиничному вироб-

ництву? 
26. Які форми організації найбільш властиві серійному виробницт-

ву, чим вони відрізняються? 
27. Який параметр є основною характеристикою потоково-серійної 

форми організації виробництва? 
28. Які форми організації найбільш властиві масовому виробницт-

ву, чим вони відрізняються? 
29. При організації виробництва безупинним потоком або при пря-

мотечійній формі який параметр є основною характеристикою? 
30. Які виділяють різновиди організації виробництва безупинними 

потоком? 
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Розділ 4 
ЗАГАЛЬНА МЕТОДИКА ПРОЕКТУВАННЯ 
МАШИНОБУДІВНИХ ЦЕХІВ І ДІЛЯНОК 

 
 
4.1. ОСНОВНІ ЗАВДАННЯ ПРОЕКТУВАННЯ 
 
Машинобудівне підприємство має складну будову. Його структура 

й діяльність безпосередньо залежать від типу та складності продукції, 
технологічного процесу її виготовлення й обсягу виробництва. Вибір 
регіону й місця будівництва промислових підприємств виконується 
відповідно до таких вимог: наявність сировинних баз і невеликої від-
стані від них; забезпеченість паливом; наявність джерел електропоста-
чання; наявність, задовільний стан і можливість використання транс-
портних шляхів; прийнятна відстань до місць споживання продукції; 
наявність місцевих будівельних матеріалів і робочої сили; близькість 
промислового регіону та населених пунктів; наявність вільних площ, 
придатних для будівництва заводу; сприятливі гідрометеорологічні й 
кліматичні умови. При проектуванні підприємства одночасно розроб-
ляють і виконують економічні, технічні й організаційні завдання. 

Економічні завдання такі: визначення виробничої програми під-
приємства, номенклатури виробів та їх конструктивно-технологічних 
характеристик, вартості одного виробу та всієї кількості за програмою; 
визначення типу виробництва; з’ясування джерел сировини, матеріалів, 
напівфабрикатів, палива, електроенергії, води, газу; визначення й вибір 
найбільш зручного географічного розташування заводу; визначення не-
обхідних обсягів основних і оборотних коштів; рішення питань фінан-
сування підприємства; складання плану розгортання заводу; з’ясування 
потреб у житловому й соціально-культурному будівництві. 

Технічні завдання такі: проектування технологічних процесів об-
робки сировини, напівфабрикатів, заготовок; визначення необхідного 
фонду робочого часу; підбір та розрахунок необхідної кількості основ-
ного, допоміжного устаткування й оснастки; визначення потрібної ро-
бочої сили та персоналу; розрахунок необхідних виробничих площ; ви-
значення потрібної кількості сировини, матеріалів, напівфабрикатів, 
палива й енергії усіх видів (електрики, газу, води тощо); розрахунок 
вантажообігу, опрацювання питань транспортування й вибору підйом-
них пристроїв; вибір і розрахунок систем освітлення, опалення, венти-
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ляції та каналізації; компонування й планування цехів; вибір типу буді-
вель та споруд, проектування допоміжних служб і систем, рішення пи-
тань технічної естетики; розробка генерального плану заводу. 

Організаційні завдання такі: розробка структури заводоуправлін-
ня; розподіл функцій і зв’язків між відділами й окремими посадовими 
особами; розробка питань щодо організації праці; установлення поряд-
ку проходження замовлень, документації, форм звітності та контролю 
по цехах і всьому заводі; розробка заходів із підготовки кадрів; опра-
цювання заходів із техніки безпеки. 

 
 
4.2. СТРУКТУРА ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ 
 
Організаційна структура та склад промислового підприємства 

визначається: обсягом випуску продукції; характеристиками виробни-
чого процесу; вимогами до якості виробів; спеціалізацією виробництва; 
кооперацією заводу з іншими підприємствами. Наприклад, якщо завод 
по кооперації одержує виливки з іншого підприємства, то в його складі 
не повинно бути ливарного цеху. 

Залежно від складу заводу й етапів виробничого циклу машинобу-
дівні підприємства розділяють на три види. До першого виду належать 
заводи з повним виробничим циклом, який складається з усіх етапів 
виготовлення продукції. До другого виду відносять заготівельні під-
приємства, які випускають тільки заготовки для виготовлення деталей 
машин, а саме: виливки; прокат; ковані, пресовані та штамповані на-
півфабрикати тощо. Основними цехами таких заводів є ливарні й кува-
льно-пресові, а також зрідка можуть бути механічні цехи для обдирної 
механічної обробки заготовок. До третього виду належать механо-
складальні підприємства, які виконують механічну обробку загото-
вок, одержаних на інших підприємствах, та складання виробів, а також 
заводи, що здійснюють тільки складання виробів із деталей, вузлів і аг-
регатів, отриманих з інших заводів. У першому випадку основними це-
хами будуть обробні та складальні, у другому—тільки складальні. 

До складу заводу з повним виробничим циклом входять такі 
групи цехів і підрозділи: обробні цехи; складальні цехи; допоміжні це-
хи; складські, енергетичні, транспортні, санітарно-технічні, 
загальнозаводські підрозділи. 

Обробні цехи—механічний, складальний, металевих конструкцій, 
термічної обробки, холодного штампування, фарбувальний, гальваніч-
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них та інших покриттів, деревообробний і тарний. 
Допоміжні цехи—чавуноливарний, сталеливарний, ливарний 

кольорових металів, кувальний, кувально-пресовий, кувально-штампу-
вальний і заготівельний. 

Складська система—склад металу, склад напівфабрикатів (заго-
товок), центральний інструментальний склад, склад шихтових і форму-
вальних матеріалів, склад готових виробів, склад палива, склад пально-
мастильних матеріалів, склад деревини. 

Енергетична система—електростанція чи електрична підстанція, 
котельня, компресорні установки, газогенераторна установка, електро-
мережа, паропроводи, газопроводи, мережа подачі стисненого повітря й 
нафтопроводи. 

Транспортна система—залізниця (рейкова мережа), гаражі, 
підйомно-транспортні пристрої. 

Санітарно-технічні підрозділи—центральне опалення, вентиля-
ція, водопостачання, каналізація, очисні спорудження, водоймище, 
водонапірні башти. 

Загальнозаводські підрозділи—центральна лабораторія, техноло-
гічна лабораторія, вимірювальна лабораторія, головна контора чи заво-
доуправління, прохідна, заводські навчальні заклади, лікарня та медпу-
нкти, їдальня, охоронна й пожежна сигналізація, промисловий зв'язок, 
автоматична телефонна станція, пожежна частина й відомча охорона. 

 
 
4.3. ПЕРЕДПРОЕКТНІ РОБОТИ: ФОРМУВАННЯ ВИХІДНИХ ДАНИХ  
ДЛЯ ПРОЕКТУВАННЯ ВИРОБНИЦТВА 
 
Особливе значення при створенні виробництва мають передпроек-

тні роботи, виконувані з метою: формування вихідних даних; аналізу 
існуючого рівня виробництва; розробки техніко-економічного обґрун-
тування (ТЕО) або техніко-економічного розрахунку доцільності ство-
рення нового чи розширення, реконструкції або технічного переозбро-
єння діючого виробництва; розробки технічної заявки на проект і під-
готовки різних технічних матеріалів для проведення проектних робіт. 

Передпроектні роботи найчастіше виконують за два етапи: перед-
проектне дослідження й розробка ТЕО; розробка й затвердження техні-
чної заявки на створення та впровадження нової виробничої системи. 

Для реконструкції виробництва зазвичай необхідно більше вихід-
них даних, ніж при проектуванні нового, тому що в проекті використо-
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вуються вже існуючі будівлі, споруди, устаткування тощо. Через це на 
початку реконструкції представники проектної організації вивчають 
діюче виробництво, підбирають і систематизують необхідні відомості 
про існуючий завод та його цехи. Основною метою такого дослідження 
є вивчення виробничих, матеріальних, фінансових і людських ресурсів 
діючого виробництва. За результатами передпроектного дослідження 
формується звіт, який складається з таких частин: 

—загальна частина містить дані про діюче виробництво, а саме: 
його склад, виробничу програму, номенклатуру продукції, що випуска-
ється, та виробничу кооперацію; 

—техніко-економічна частина охоплює дані про виробничі фон-
ди, склад робітників та їх кваліфікацію, рівень заробітної плати, собі-
вартість продукції, а також загальні висновки й основні техніко-
економічні показники; 

—технологічна частина містить відомості про призначення й рег-
ламент роботи цехів, про продукцію, яку вони випускають, форми ор-
ганізації виробництва, а також структуру технологічних процесів, за-
водський технологічний маршрут, схему розташування цехів, склад це-
хів, верстатомісткість і трудомісткість виготовлення продукції; 

—у будівельній частині наводять дані про природні й інженерно-
геологічні умови площадки заводу, характеристики споруд і будівель, 
умови здійснення будівництва; 

—частина про транспорт і складське господарство охоплює ві-
домості про внутрішньоцеховий і внутрішньозаводський транспорт, 
підйомно-транспортне устаткування, цехову й загальнозаводському 
складську систему; 

—у санітарно-технічній частині наводять схему виробничого во-
допостачання та відомості про існуючі джерела водопостачання, сис-
теми і споруди виробничої каналізації, внутрішньоцехові санітарно-
технічні пристрої; 

—енергетична частина охоплює дані про електропостачання, те-
плопостачання, а також джерела тепла, пари, повітря й газу. 

На підставі узагальнених результатів передпроектного досліджен-
ня та їх аналізу розробляють техніко-економічне обґрунтування до-
цільності створення нової виробничої системи. Воно повинне містити 
коротку оцінку поточного стану виробничої системи, її готовності до 
перетворення, передбачуваних масштабів перебудови з урахуванням 
специфіки підприємства і продукції, що випускається. 

У ТЕО визначають техніко-економічні показники, а саме: змен-
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шення трудомісткості і верстатомісткості, підвищення продуктивності 
праці, збільшення коефіцієнта завантаження устаткування, зменшення 
кількості робітників, скорочення тривалості виробничого циклу і т. ін. 
Основні параметри виробничої системи—верстатомісткість, трудоміст-
кість, кількість робітників, типи й кількість устаткування, виробничі 
площі тощо—визначаються на основі попередніх укрупнених розраху-
нків. Вони підлягають уточненню на наступних етапах, тобто під час 
розробки аванпроекту й технологічної частини робочого проекту. ТЕО 
затверджується керівниками проекту, представниками замовника. Воно 
є підставою для розробки аванпроекту і технічної заявки на створення 
виробничої системи. 

Аванпроект розробляє Головна проектувальна організація на ос-
нові даних ТЕО. На цьому етапі: підбирається номенклатура оброблю-
ваних матеріалів і заготовок; формуються основні принципи побудови 
виробничого процесу; складаються маршрутні технологічні процеси; за 
виробничою програмою будуються графіки завантаження обладнання; 
за даними про завантаження обладнання й програму випуску визнача-
ється верстатомісткість обробки; на основі розрахунків верстатомістко-
сті визначається кількість устаткування; уточнюються коефіцієнти за-
вантаження обладнання; підбирається номенклатура різального, вимі-
рювального інструмента й оснастка; попередньо вирішуються питан-
ня організації керування виробництвом; уточнюються техніко-
економічні показники; визначається економічна ефективність вироб-
ничої системи. 

Заявка на створення виробничої системи розробляється на ос-
нові затвердженого аванпроекту. У заявці зазначають: підстави для роз-
робки та її мету; призначення виробничої системи; коротку технічну 
характеристику виробничої системи; основні техніко-економічні пока-
зники; основних виконавців проекту; виробників устаткування; терміни 
виготовлення спеціального устаткування; терміни проведення проект-
них робіт; джерела фінансування. 

 
 
4.4. ПРОЕКТНІ РОБОТИ: РОЗРОБКА ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ  
Й РОБОЧОГО ПРОЕКТУ. ПОСЛІДОВНІСТЬ ПРОЕКТУВАННЯ ЦЕХІВ 
 
Розробку технічного завдання (ТЗ) на проектування виконує за-

мовник проекту разом із проектною організацією на підставі даних, 
отриманих за передпроектний період. У технічному завданні: викону-
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ють обґрунтування вибору площадки для будівництва нового виробни-
цтва (цеху); зазначають номенклатуру й обсяг виробів, що підлягають 
випуску; указують, які заготовки, напівфабрикати й готові вироби ви-
робництво буде отримувати, а які виготовляти за кооперацією; визна-
чають режим роботи виробництва й фонди часу роботи устаткування, 
робочих місць і робітників; розробляють вимоги до захисту навколиш-
нього середовища; надають вказівки до передбаченого розширення ви-
робництва на підставі ТЕО; намічають терміни будівництва; наводять 
вимоги до розробки варіантів проекту або його частин; розробляють 
перелік основних вимог до архітектурно-художнього оформлення ін-
женерних, службових, побутових і виробничих приміщень. 

До ТЗ додають висновок Головного інституту галузі про технічний 
рівень виробів, що підлягають випуску на цьому виробництві, і перспе-
ктивність їх випуску. 

Робочий проект розробляють на підставі ТЗ на проектування. Він 
визначає технічні можливості й економічну доцільність майбутнього 
будівництва (реконструкції або розширення), загальну вартість будів-
ництва, техніко-економічні показники, а також обґрунтовує вибір осно-
вних технічних рішень. Робочий проект містить такі розділи: загальна 
пояснювальна записка; генеральний план; транспорт; технологічні рі-
шення; наукова організація праці; будівельні рішення; організація буді-
вництва; охорона навколишнього середовища; житлово-цивільне будів-
ництво; кошторисна документація; паспорт робочого проекту. 

Після затвердження робочого проекту розробляють робочу доку-
ментацію, яка містить: робочі креслення будівель, споруд, фундаментів 
і спеціального устаткування; кошторисну документацію для визначення 
вартості створюваного виробництва; відомості про обсяг будівельних і 
монтажних робіт; відомості про потреби в матеріалах; специфікації 
устаткування; креслення устаткування й виробів; проектно-кошторисну 
будівельну документацію; вимоги до розробки нестандартного устат-
кування. 

Основними вихідними даними для проектування цехів є поде-
тальна виробнича програма, яка формується на підставі загальної ви-
робничої програми заводу. Обов’язковими додатками до неї є креслен-
ня, специфікації, описи конструкцій і технічні умови на виготовлення 
деталей і виробів. 

Вихідні дані для проектування цеху містять: цеховий список, тобто 
номенклатуру виробів, вузлів і деталей, які підлягають виготовленню 
та (або) складанню; річну програму випуску виробів і деталей за кож-
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ним найменуванням відповідно до цехового списку; перелік та кіль-
кість найменувань запасних частин; режим роботи цеху; заводський 
технологічний маршрут, який визначає потік матеріалу по цехах під-
приємства, починаючи із заготівельного виробництва до цехів загаль-
ного складання; директивний (основний) технологічний процес; гене-
ральний план заводу. 

Цех є окремим виробничим і адміністративно-господарським 
підрозділом заводу. Він складається з виробничих ділянок, допоміжних 
підрозділів, службових і побутових приміщень, а також приміщень 
громадських організацій. Склад виробничих ділянок і допоміжних під-
розділів визначається конструкцією виготовлюваних виробів, техноло-
гічним процесом, програмою випуску й формою організації виробниц-
тва. Для виконання виробничого процесу робочі місця мають бути роз-
ташовані відповідним чином. Виходячи з організаційних міркувань, де-
кілька робочих місць об’єднують, утворюючи виробничу ділянку.  

Виробничою ділянкою називають частину цеху, де розташовані 
робочі місця та здійснюються технологічні процеси виготовлення ви-
робів визначеної номенклатури. Робочі місця ділянки з’єднують транс-
портно-накопичувальним устаткуванням, засобами технічного, інстру-
ментального, метрологічного обслуговування, а також передбачають 
відділ охорони праці та керівний підрозділ. 

Допоміжними підрозділами цеху можуть бути відділення з відно-
влення різального інструмента, контрольне відділення, ремонтне відді-
лення, відділення для виготовлення й постачання мастильно-охолодних 
рідин; відділення для переробки відходів. 

При проектуванні механоскладального цеху в зазначеній послідов-
ності розв’язуються такі задачі: 

—розрахунок кількості основного технологічного устаткування; 
—вибір складу та кількості виробничих ділянок; 
—розрахунок складу й кількості устаткування на ділянках; 
—визначення алгоритму роботи устаткування на ділянках; 
—формування вимог до умов роботи устаткування; 
—розробка завдань на проектування нестандартного устаткування; 
—компонування виробничих ділянок; 
—планування основного устаткування; 
—попередній розрахунок цехового персоналу; 
—розрахунок виробничої площі; 
—проектування складської системи; 
—проектування транспортної системи; 



 32

—проектування системи забезпечення інструментом; 
—проектування системи ремонтного й технічного обслуговування; 
—проектування системи контролю якості; 
—розробка системи охорони праці; 
—проектування системи керування й підготовки виробництва; 
—уточнення компонування цеху; 
—уточнення планування устаткування; 
—уточнення складу й кількості цехового персоналу; 
—визначення загальної площі цеху та його габаритів; 
—розрахунки техніко-економічних показників; 
—вибір оптимального варіанта проекту. 
Варто зауважити, що реалізація такої послідовності проектування 

механоскладальних цехів можлива тільки при наявності розробленого 
технологічного процесу виготовлення виробів.  

Наступним етапом є проектування всіх допоміжних систем. Після 
цього виконують просторове ув’язування всього устаткування. Проек-
тування кожної з допоміжних систем здійснюється за такою ж послідо-
вністю, як і для основної системи.  

Варіанти проекту отримують після багаторазового проходження 
послідовності проектування. Причому вибір оптимального проекту ви-
конується порівнянням варіантів. 

 
 
КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ДО РОЗДІЛУ 4 
 
1. Від чого залежить структура машинобудівного підприємства? 
2. Яким вимогам має відповідати ділянка для будівництва нового 

машинобудівного підприємства? 
3. Які групи завдань виконують при проектуванні нового заводу? 
4. Які економічні завдання необхідно виконувати при проектуванні 

нового заводу? 
5. Які технічні задачі необхідно розв’язувати при проектуванні но-

вого заводу? 
6. Які організаційні питання необхідно вирішувати при проекту-

ванні нового заводу? 
7. Чим визначається структура та склад промислового підприємст-

ва? 
8. Які види підприємств розрізняють відповідно до етапів вироб-

ничого циклу? 
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9. Які групи цехів і підрозділів входять до складу заводу з повним 
виробничим циклом? 

10. Які цехи будуть основними у складі заготівельного підприємст-
ва відповідно до етапів його виробничого процесу? 

11. Які цехи будуть основними у складі механоскладального під-
приємства відповідно до етапів його виробничого процесу? 

12. Які цехи будуть основними, а які допоміжними у складі заводу 
з повним виробничим циклом? 

13. При проектуванні виробництва з якою метою виконують пе-
редпроектні роботи? 

14. З яких етапів складаються передпроектні роботи при проекту-
ванні виробництва? 

15. Які обов’язкові частини повинен мати звіт, що складається за 
результатами передпроектного дослідження? 

16. З якою метою, на підставі яких даних виконують техніко-
економічне обґрунтування проекту створення або реконструкції вироб-
ництва? 

17. Які показники визначаються при техніко-економічних розраху-
нках або під час розробки техніко-економічного обґрунтування? 

18. З якою метою, на підставі яких даних розробляють аванпроект? 
19. Які дані повинна містити заявка на створення виробничої сис-

теми? 
20. Які роботи виконують під час розробки технічного завдання на 

проектування виробничої системи? 
22. З яких розділів повинен складатись робочий проект виробничої 

системи? 
23. Які документи розробляють після затвердження робочого прое-

кту виробничої системи? 
24. Які вихідні дані необхідні при проектуванні цехів? 
25. Які задачі розв’язуються при проектуванні цехів? 
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Розділ 5 
ВИРОБНИЧІ СИСТЕМИ 

 
 
5.1. КЛАСИФІКАЦІЯ ГНУЧКИХ ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМ 
 
Вивчення сучасного виробництва, розробок і проектів показує, що 

спектр рішень гнучких виробничих систем охоплює діапазон від виро-
бничих модулів на базі одного верстата з ЧПУ до керованих 
комп’ютером виробничих ділянок і цехів. Основними класифікаційни-
ми ознаками ГВС є масштабність структури, сфера використання (за 
групами галузевих виробництв, видами робіт, масою й габаритами ви-
робів), технічний рівень (за ступенем автоматизації або гнучкості, рос-
том продуктивності). 

За масштабністю структури ГВС класифікують у такий спосіб. 
1. Гнучкий виробничий модуль (ГВМ)—це одиниця технологіч-

ного устаткування з ЧПУ для виробництва виробів довільної номенкла-
тури в установлених межах значень їх характеристик, яка автономно 
функціонує, автоматично здійснює всі функції, пов’язані з виготовлен-
ням, та має можливість вбудовування в гнучку виробничу систему. 

2. Роботизований технологічний комплекс (РТК)—це сукупність 
одиниці технологічного устаткування, промислового робота (ПР) й за-
собів оснащення, що автономно функціонує та здійснює багаторазові 
робочі цикли. РТК, призначені для робіт у ГВС, повинні мати можли-
вість автоматизованого переналагодження та вбудовування у виробничу 
систему. Безпосередньо як технологічне устаткування може бути вико-
ристаний промисловий робот. Засобами оснащення РТК можуть бути 
накопичувачі, пристрої для орієнтації або поштучної видачі об’єктів 
виробництва та інші засоби, які забезпечують функціонування РТК. 

3. Гнучкий виробничий осередок (ГВО)—це сукупність двох 
одиниць технологічного устаткування (наприклад, верстатів), що 
пов’язані автоматичною системою транспортування й маніпулювання 
деталями, оснащені необхідними контрольними пристроями й утво-
рюють працездатну одиницю. 

4. Гнучка виробнича система—це сукупність устаткування з 
ЧПУ в різних комбінаціях, роботизованих технологічних комплексів, 
гнучких виробничих модулів, окремих одиниць технологічного устат-
кування, а також систем забезпечення їх функціонування в автоматич-
ному режимі протягом заданого інтервалу часу. Вона має властивість 
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автоматизованого переналагодження при виробництві виробів довіль-
ної номенклатури в установлених межах значень їх характеристик. 

5. Гнучка автоматизована лінія (ГАЛ)—це автоматично діюча 
система верстатів та інших машин, розташованих у послідовності опе-
рацій технологічного процесу та пов’язаних загальними засобами 
транспортування, керування, накопичування, видалення відходів тощо. 

6. Гнучка автоматизована ділянка—це гнучка виробнича систе-
ма, що функціонує за технологічним маршрутом, у якому передбачена 
можливість змінювання послідовності використання технологічного 
устаткування. 

7. Гнучкий автоматизований цех (ГАЦ)—це гнучка виробнича 
система, що є сукупністю гнучких автоматизованих ділянок, які скла-
даються з ГАЛ, ГВО, РТК у різних комбінаціях, для виготовлення ви-
робів заданої номенклатури. 

8. Гнучкий автоматизований завод (ГАЗ)—це гнучка виробнича 
система, що є сукупністю ГАЦ. 

Ступінь автоматизації визначається технічним рівнем ГВС, він 
може бути: 

—високим, характеризуватися автономною роботою, автоматичним 
керуванням виробництвом і тризмінним режимом роботи; 

—середнім, із безупинним автоматизованим керуванням в умовах 
багатоверстатного обслуговування з коефіцієнтом багатоверстатності 
понад 2; 

—малим, із безупинним автоматизованим керуванням в умовах ба-
гатоверстатного обслуговування з коефіцієнтом багатоверстатності не 
більше 2. 

Залежно від ступеня автоматизації та масштабності структури в 
деяких літературних джерелах наводять іншу класифікацію та поділя-
ють ГВС на гнучкі виробничі комплекси і гнучкі автоматизовані виро-
бництва. Під терміном гнучкий виробничий комплекс (ГВК) розумі-
ють ГВС, яка складається з декількох ГВМ, об’єднаних автоматизова-
ною системою керування й автоматизованою транспортно-складською 
системою. ГВК функціонує автономно протягом заданого інтервалу ча-
су та має можливість вбудовування в систему більш високого рівня ма-
сштабності й автоматизації. Під терміном гнучке автоматизоване ви-
робництво розуміють ГВС, яка складається з одного чи декількох ГВК, 
об’єднаних автоматизованою системою керування й транспортно-
складською системою. 
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За ступенем гнучкості ГВС класифікують так: 
—високої гнучкості, у яких номенклатура продукції, що припадає 

на один ГВМ, перевищує 100 найменувань, а витрати часу на перенала-
годження для обробки нової деталі в межах групи становлять не більше 
10% від корисного фонду часу роботи; 

—середньої гнучкості, у яких номенклатура продукції, приведена 
на один ГВМ, становить 20–100 найменувань, а витрати часу на 
переналагодження знаходяться в межах 10–20%; 

—малої гнучкості, у яких номенклатура продукції, приведена на 
один ГВМ, не перевищує 20 найменувань, а витрати часу на перенала-
годження перевищують 20%. 

 
 
5.2. СИСТЕМА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ФУНКЦІОНУВАННЯ ГНУЧКОЇ 
ВИРОБНИЧОЇ СИСТЕМИ 
 
Система забезпечення функціонування ГВС у загальному випа-

дку—це сукупність взаємозалежних автоматизованих систем, що за-
безпечують проектування виробів, технологічну підготовку виробницт-
ва, керування гнучкою виробничою системою за допомогою ЕОМ, ав-
томатичне транспортування об’єктів виробництва й технологічної 
оснастки. 

Система забезпечення функціонування ГВС складається з таких 
основних систем: 

—автоматизованої транспортно-складської системи, яка є сукупні-
стю взаємозалежних автоматизованих транспортних і складських при-
строїв для розкладення, зберігання, тимчасового накопичування, заван-
тажування, розвантажування та переміщування об’єктів виробництва й 
технологічної оснастки (докладно в розділах 8, 9); 

—автоматизованої системи управління, що здійснює постійне кон-
тролювання стану ГВС та фактичного ходу виробництва, а також керує 
процесом виготовлення виробів відповідно до встановленої виробничої 
програми (докладно в розділі 10); 

—системи автоматизованого контролю або контрольно-
вимірювальної системи, як її по-іншому називають у деяких літератур-
них джерелах; 

—автоматизованої системи інструментального забезпечення, яка є 
сукупністю ділянок для підготування або виготовлення інструментів, 
засобів та пристроїв для транспортування, накопичування, заміни й ко-
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нтролю їх якості; іншими словами, це система взаємозалежних елемен-
тів, що забезпечують підготовку, зберігання, автоматичну установку та 
заміну інструментів; 

—автоматизованої системи видалення відходів; 
—автоматизованої системи управління технологічними процесами; 
—автоматизованої системи наукових досліджень; 
—системи автоматизованого проектування; 
—автоматизованої системи технологічної підготовки виробництва. 
 
 
5.3. ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГНУЧКОГО ВИРОБНИЦТВА 
 
Найбільш важливими характеристиками ГВС, у тому числі верс-

татів із ЧПУ, є продуктивність, гнучкість, ефективність, надійність і то-
чність, вони визначаються: 

—характеристиками основного (технологічного) устаткування, 
тобто верстатів; 

—характеристиками допоміжного устаткування, а саме промисло-
вих роботів, накопичувачів, транспортних засобів, системи автоматизо-
ваного контролю тощо; 

—оптимальністю розміщення устаткування, з якого складається 
ГВС. 

 
 
5.3.1. Продуктивність ГВС та верстатів із ЧПУ 
  
Продуктивність є найважливішим показником ефективності ви-

робничого процесу. Найбільш узвичаєним і зручним кількісним крите-
рієм оцінки цього показника є продуктивність, вимірювана кількістю 
виробів, виготовлених за одиницю часу, наприклад, шт/год, або її обер-
нена величина—трудомісткість виготовлення виробу. Але застосування 
цих критеріїв для об’єктивної оцінки продуктивності ГВС при багато-
номенклатурному виробництві є малоефективним, тому що за цих умов 
виробнича система забезпечує виготовлення ряду виробів із різною 
продуктивністю. У цьому разі продуктивність ГВС можна визначати 
тільки спільно з такими показниками, як гнучкість і мобільність. Для 
оцінки продуктивності певного верстата-автомата з ЧПУ можна засто-
совувати фактичну, циклову чи технологічну продуктивність. 
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Фактична (технічна) продуктивність верстата Qф визначається з 
урахуванням циклових і позациклових утрат часу: 

пццр
ф ttt

Q
++

=
1 , 

де tр—час на здійснення робочих ходів, тобто продуктивно витрачений 
час; tц—циклові втрати часу, пов’язані з подачею матеріалу чи встанов-
ленням і фіксацією заготовки, підведенням та відведенням робочих ор-
ганів верстата й інструмента, переустановленням або перевертанням 
заготовки протягом обробки тощо; tпц—позациклові втрати часу, які не 
передбачені циклом роботи й зумовлені заміною інструмента, регулю-
ванням, ремонтом і переналагодженням верстата тощо. 

Циклова продуктивність верстата Qц визначається без урахуван-
ня позациклових утрат часу, тобто 

цр
ц tt

Q
+

=
1 , якщо 0=пцt . 

Технологічна продуктивність Qт визначається тривалістю оброб-
ки за умов відсутності холостих ходів протягом робочого циклу верста-
та: 

р
т t

Q 1
= , якщо 0=+ пцц tt . 

Вона характеризує граничні можливості технологічного процесу, по-
кладеного в основу верстата. У цьому разі технологічна продуктивність 
є еквівалентом швидкості виконання технологічного процесу на «ідеа-
льному» верстаті-автоматі безупинної дії, який не має простоїв 
(рис. 5.1, пряма Qт). 

Реальний верстат має циклові втрати часу через наявність холостих 
ходів. Тому при збільшенні швидкості виконання технологічного про-
цесу темпи зростання циклової продуктивності (крива Qц) будуть спо-
вільнюватись, переважно через неможливість скорочення часу холос-
тих ходів, спричинену певними експлуатаційними характеристиками 
верстата. При подальшому зростанні швидкості технологічного процесу 
починають збільшуватись позациклові втрати часу й зменшуватись фак-
тична продуктивність (крива Qф). Це пояснюється скороченням періоду 
стійкості інструмента при інтенсифікації процесів обробки, тобто більше 
часу витрачається на заміну інструмента й налагодження верстата. 
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Рис 5.1. Залежність циклової та фактичної продуктивності  
верстата від швидкості виконання технологічного процесу 
 
Таким чином, завжди існує оптимальне значення технологічної 

продуктивності max
тQ , яке забезпечить прийнятні циклові та позацикло-

ві втрати часу й максимальну фактичну продуктивність верстата max
фQ . 

Якщо вважати, що позациклові втрати часу зумовлені також і на-
дійністю верстата, то можна визначати фактичну й циклову продуктив-
ність із співвідношень 

викцф QQ η= , 
вик

ф
ц

Q
Q

η
= , 

де ηвик—коефіцієнт використання верстата. Він є добутком двох коефі-
цієнтів: 

плгвик ηη=η , 
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де ηг—коефіцієнт готовності, який характеризує ймовірність того, що 
верстат буде працездатний у будь-який довільно обраний момент часу; 
ηпл—коефіцієнт планового використання верстата. 

відмр

р
г tt

t
+

=η , 
плвідмр

відмр
пл ttt

tt
++

+
=η , 

де tp—час роботи верстата; tвідм—час простоїв верстата унаслідок від-
мов; tпл—планові витрати часу на налагодження, заміну інструментів 
тощо. Тоді 

плвідмр

р
вик ttt

t
++

=η . 

 
 
5.3.2. Поняття про гнучкість автоматизованого  
виробництва. Елементи й види гнучкості 
 
Гнучкість устаткування в загальному сенсі дає можливість: 
—застосовувати одну виробничу систему для виготовлення широ-

кої номенклатури виробів; 
—змінювати в будь-який момент виробничий процес і виготовляти 

модифіковані деталі без значних додаткових видатків; 
—змінювати склад виробничої системи залежно від вимог вироб-

ництва; 
—повторно використовувати значну частину наявного устаткуван-

ня в разі повної зміни типу продукції. 
Гнучкість визначається комплексом технічних факторів, що зале-

жать від елементів виробничої системи на всіх рівнях. 
1. На рівні модуля обробки гнучкість забезпечує здатність  

верстата: 
—до виконання різних операцій для однієї деталі; 
—виконання однакових або різних операцій для різноманітних де-

талей; 
—самоналагодження при виникненні критичної ситуації, напри-

клад при непередбаченій зміні товщини зрізуваного матеріалу, виході з 
ладу різального інструмента тощо; 

—самоконтролю виконуваних операцій, наприклад до контролю-
вання діаметра отворів із подальшим прийняттям рішення; 

—заміни тих модулів обробки, які втратили працездатність; 
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—самокерування деякими периферійними пристроями, наприклад, 
електронним щупом, пристроєм для контролювання стану інструмента, 
пристроєм для очищення супутників і. т. ін. 

2. На рівні модуля переміщення гнучкість забезпечує здатність 
транспортного засобу чи пристрою: 

—до обслуговування різних пунктів у довільних послідовностях; 
—переміщення різних за формою й розмірами деталей; 
—функціонування як в автоматичному, так і в ручному режимі. 
3. На рівні центрального модуля керування гнучкість забезпечує 

здатність системи управління: 
—до пристосування виробничої системи до випуску виробів дові-

льної номенклатури; 
—оптимізації завантаження виробничих модулів за нормальних 

умов експлуатації та при виникненні аварійних ситуацій; 
—взаємодії з усіма засобами автоматизації гнучкої виробничої сис-

теми (наприклад, верстатами, транспортно-складською системою то-
що) для передачі керуючої інформації або будь-яких засобів (напри-
клад, нового інструмента) при зміні номенклатури продукції. 

4. На рівні системи в цілому гнучкість забезпечує: 
—можливість збільшення виробничої потужності та нарощування 

засобів автоматизації шляхом уведення в експлуатацію нових виробни-
чих модулів; 

—несприйнятливість до несправностей на більшій частині модулів 
системи завдяки резервуванню й надлишку; 

—можливість інтеграції із системами управління підприємством 
або системами управління більш високого рівня. 

У реальних умовах гнучкість і продуктивність устаткування дуже 
важко сполучити, а саме: при збільшенні гнучкості зменшується про-
дуктивність і, навпаки, при прагненні до збільшення продуктивності 
неминуча втрата гнучкості (рис. 5.2). Лише комплексний аналіз цих ха-
рактеристик дозволяє визначити їх оптимальне співвідношення. 

Цей аналіз повинен виконуватись технологом спільно з конструк-
тором і замовником. Результати аналізу мають сприяти визначенню 
впливу гнучкості застосовуваного обладнання на кінцеву собівартість 
продукції. У цьому випадку на собівартість продукції будуть впливати 
власне вартість виробництва, а також усі непрямі видатки, пов’язані з 
упровадженням нової виробничої системи. 

Упроваджуючи системи (рис. 5.2, поз. 1), які складаються тільки з 
окремих верстатів типу обробний центр із ручним програмуванням 



 42

ЧПУ, можна досягти максимальної гнучкості при найнижчій продукти-
вності. Ці системи є найбільш застосовуваними в одиничному й дріб-
носерійному виробництві. Ступінь автоматизації таких систем буде ду-
же низьким, а через це загальна рентабельність виробництва також бу-
де малою. Якщо підвищувати продуктивність виробництва та рівень 
його автоматизації, нехтуючи гнучкістю, то можна одержати протилеж-
ний результат—виробничу систему з максимальною продуктивністю й 
практично відсутньою гнучкістю (рис. 5.2, поз. 6). Такі системи зазви-
чай застосовують у масовому та великосерійному виробництві. 

 

 
 
Рис. 5.2. Зв’язок гнучкості та продуктивності виробничих систем  

із типом виробництва й ступенем його автоматизації: 
1—окремі верстати з ЧПУ одиничного виробництва з ручним програмуванням; 

2—гнучкий виробничий модуль; 3—гнучкий виробничий осередок;  
4—РТК, ГВС серійного виробництва; 5—гнучка автоматизована лінія;  
6—стаціонарні лінії або спеціалізовані верстати масового виробництва 
 
Сучасні засоби автоматизації виробництва надають широкий 

спектр рішень у проміжку між одиничним і масовим виробництвом 
(рис. 5.2, поз. 2–5). Можна сказати, що гнучкі системи прагнуть до по-
єднання переваг дрібносерійного і великосерійного виробництва. 
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Обробний центр із ЧПУ, оснащений накопичувачем деталей і про-
мисловим роботом, а також автоматизований за допомогою різних пе-
риферійних пристроїв, являє собою гнучкий виробничий модуль 
(рис. 5.2, поз. 2). Найбільш раціональним його застосуванням буде дрі-
бносерійне виробництво. Гнучкий виробничий осередок (рис. 5.2, 
поз. 3) можна створити, якщо два верстати з’єднати автоматичною сис-
темою транспортування й маніпулювання деталями та обладнати необ-
хідними контрольними пристроями. Він може застосовуватись у дріб-
носерійному й серійному виробництві.  

Велика частина вже впроваджених гнучких систем (рис. 5.2, поз. 4) 
належить до серійного виробництва. При створенні таких систем мож-
на використовувати гнучкі модулі та осередки як конструктивні одини-
ці. Розбіжностями між ГВС серійного й великосерійного виробництва є 
менший ступінь гнучкості останніх, який компенсується більш висо-
кою продуктивністю. У цьому разі зменшується трудомісткість оброб-
ки кожної деталі за рахунок зменшення машинного часу, але зазвичай 
збільшується час транспортних операцій та зростають вимоги до хара-
ктеристик системи транспортування. 

Для великосерійного виробництва, з одного боку, характерний ви-
сокий ступінь автоматизації та продуктивності. З іншого—у такого ви-
робництва низька гнучкість і пристосовуваність до змін. Ця традиційна 
розбіжність між продуктивністю й гнучкістю вирішується застосуван-
ням сучасних досягнень у галузі проектування металорізальних верста-
тів, інструментальних систем, впровадженням новітніх систем управ-
ління, контролю й вимірювань. 

ГВС великосерійного виробництва (рис. 5.2, поз. 5) складається з 
певної кількості верстатів, системи транспортування й накопичення за-
готовок, а також системи управління з відповідним програмним забез-
печенням на основі однієї чи декількох ЕОМ. Застосовувані верстати 
можуть бути спеціалізованими та універсальними з різним ступенем 
гнучкості й оснащеності додатковими спеціальними засобами. 

Система транспортування може застосовуватись для транспорту-
вання заготовок, інструмента, оснастки й супутників або тільки для пе-
реміщення заготовок. Вона може бути жорсткою, наприклад, лінією на 
роликах із приводом, або гнучкою—на основі самохідних чи рейкових 
дистанційно керованих візків, виконувати транспортування заготовок 
до накопичувального пристрою або до верстата й установлення загото-
вки безпосередньо в пристрій. 

Система управління може здійснювати керування тільки рухом віз-
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ків чи заготовок або здійснювати комплексний контроль і керування 
виробництвом, зокрема верстатами, магазином з інструментами, якістю 
обробки тощо. 

Аналізуючи технічні вимоги до виробничого процесу, виробничу 
програму, а також економічні аспекти, пов’язані із собівартістю проду-
кції, необхідно визначити оптимальне співвідношення між гнучкістю й 
продуктивністю. Розв’язання цієї задачі можливе шляхом використання 
оптимізаційних методів, застосовуваних у технологічній підготовці ви-
робництва. 

Найкращим шляхом упровадження ГВС є поступовий перехід 
від простої системи, в якій передбачена можливість розширення й збі-
льшення продуктивності, до складнішої системи, яка буде відповідати 
нагальним потребам виробництва й залежно від виробничої програми 
та номенклатури виробів здобувати відповідні характеристики. При ве-
ликій номенклатурі виробів і невеликих обсягах окремих видів продук-
ції необхідна система, орієнтована на обробні центри з максимальною 
гнучкістю й дещо обмеженою продуктивністю. Мала номенклатура ви-
робів і великий обсяг окремих видів продукції зорієнтує розвиток сис-
теми головним чином на високу продуктивність при деяких утратах 
гнучкості. 

Для будь-якої нової ГВС вибір шляхів розвитку неможливий без 
попереднього аналізу характеристик упроваджуваного устаткування. 
Іншими словами, необхідно визначити види гнучкості, які мають бути 
реалізовані у виробничій системі. Такий аналіз можна здійснити, спи-
раючись на низку компонентів, які характеризують гнучкість із цього 
боку. Усі вони є фактично незалежними, визначальними є машинна і 
маршрутна гнучкість. 

Машинна гнучкість—це легкість реорганізації технологічних 
елементів ГВС для виробництва заданої номенклатури виробів. 

Маршрутна гнучкість—це здатність ГВС продовжувати обробку 
заданої номенклатури виробів при відмовах її окремих технологічних 
елементів. 

Гнучкість процесу—придатність ГВС до виробництва заданої но-
менклатури виробів різними методами чи способами, можливо, навіть з 
інших матеріалів. 

Гнучкість роботи—можливість змінювання послідовності техно-
логічних операцій, що виконує ГВС для кожного виробу, який входить 
до заданої номенклатури. 

Гнучкість за продуктом—здатність ГВС до швидкого й економіч-
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ного переходу на виробництво нової номенклатури виробів. 
Гнучкість за обсягом—пристосованість ГВС до економічного ви-

готовлення виробів при різних виробничих програмах. 
Гнучкість за збільшенням—можливість легкого розширення ГВС 

шляхом уведення нових технологічних елементів. 
Гнучкість за продукцією—це все розмаїття виробів, які здатна 

виготовляти ГВС, принаймні теоретично. 
Зовнішня гнучкість—кількість різноманітних виробів, які можуть 

бути виготовлені економічно. 
Внутрішня гнучкість—пристосованість ГВС до економічного ви-

готовлення заданої номенклатури виробів за умов швидкої зміни на-
йменувань та послідовності їх виготовлення. 

Структурна гнучкість ГВС зумовлюється вибором форми органі-
зації виробництва. 

Параметрична гнучкість насамперед залежить від технологічних 
і експлуатаційних характеристик застосовуваного в ГВС устаткування. 

Гнучкість верстатного устаткування—це його пристосованість 
до швидкого переналагодження для виготовлення іншого виробу. Такий 
вид гнучкості характеризується двома показниками—універсальністю 
й переналагоджуваністю. 

Універсальність визначається кількістю різноманітних деталей, 
які підлягають обробці на даному верстаті, інакше кажучи, вона визна-
чається номенклатурою й серійністю оброблюваних деталей. Коефіці-
єнт серійності визначається за відношенням програми випуску, що ви-
конується на певному верстаті, до номенклатури деталей, оброблюва-
них цим верстатом. Переналагоджуваність визначається втратами ча-
су й витратами коштів на переналагодження верстата при переході на 
обробку наступного найменування з номенклатури виробів. При цьому 
середній розмір партії визначається виробничою програмою, залежить 
від типу виробництва та дорівнює відношенню річного випуску дета-
лей до кількості партій, виготовлюваних протягом року. Тобто тип ви-
робництва та кількість партій при виборі устаткування зумовлюють по-
трібний рівень його переналагоджуваності. 
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5.3.3. Ефективність роботи ГВС. Економічна  
ефективність обробки на верстатах із ЧПУ 
  
Високий ступінь гнучкості виробничих систем і додаткові, необ-

хідні при впровадженні, витрати вимагають ретельного та всебічного 
аналізу економічної ефективності використання цих систем. Економіч-
ний ефект від упровадження ГВС не завжди можна визначити простим 
порівнянням вартості та інших показників основного устаткування й 
агрегатів. Спроби застосувати традиційні формули для підрахунку еко-
номічної ефективності впровадження ГВС часто призводять до негати-
вного результату. Сполучання в одній системі операцій обробки, конт-
ролю якості, транспортування і т. ін. не просто додає економічного 
ефекту, а нелінійно його збільшує. Практика свідчить, що ефективність 
ГВС зростає з часом протягом певного періоду після початкових капі-
таловкладень. Це результат дії таких факторів: 

—набуття досвіду експлуатації ГВС; 
—оновлення виробництва (ГВС, впроваджені раніше, дозволяють 

без істотних видатків оновлювати виробництво шляхом удосконалю-
вання керуючих ЕОМ, програмного забезпечення та верстатів); 

—збільшення виробничих потужностей (гнучкість системи дозво-
ляє нарощувати виробничі потужності поетапно, а також обробляти 
одночасно декілька різних деталей); 

—удосконалення виробів (ГВС дозволяє вдосконалювати й зміню-
вати конструкцію виробів практично без додаткових капіталовкладень, 
пов’язаних із цими змінами). 

Витрати на впровадження першої ГВС найвищі, але вони зменшу-
ються з упровадженням кожної наступної системи. Комплексно оцінити 
ефективність упровадження ГВС можна тільки при всебічній оцінці її 
технічних, організаційних, економічних переваг і соціальних наслідків. 
Наразі уже існує ряд методик для порівняння економічної ефективності 
варіантів нової техніки. 

Ефективність є інтегральним показником, що найбільш повно 
віддзеркалює підвищення продуктивності та зниження витрат праці 
при обробці деталей, вона визначається за формулою 

Σ

=
C
ПA , 

де П—річна програма випуску виробів, шт; СΣ—приведені річні видат-
ки на виготовлення виробів, грн. Під час вибору верстатів необхідно 
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прагнути до максимальної ефективності та розглядати її як цільову фу-
нкцію maxA→ . Якщо річна програма випуску П відома, то ця умова 
зводиться до мінімуму приведених видатків, тобто minC →Σ . У такому 
випадку порівнювати ефективність двох верстатів можна за різницею 
цих видатків, а саме: 

21 ΣΣ −=∆ CCC , 
де індекс 1 відповідає першому, а індекс 2—другому верстату. 

Як уже зазначалося, ефективність ГВС залежить від застосовуваного 
устаткування, зокрема верстатів. Проте варто зауважити, що найбільш 
ефективними є багатопозиційні обробні центри з високим рівнем інтег-
рації операцій. Уведення в експлуатацію таких систем дозволяє в 5 разів 
зменшити трудомісткість обробки, у 3 рази скоротити обслуговуючий 
персонал, майже у 2 рази зменшити вартість і терміни підготовки вироб-
ництва, у 2–4 рази підвищити коефіцієнт використання обладнання. 

Економічна ефективність обробки деталей на верстатах-
автоматах із ЧПУ полягає в підвищенні продуктивності праці завдяки: 

—одночасному виконанню декількох різних рухів; 
—швидкісному виконанню допоміжних рухів, які при ручному 

керуванні обмежуються швидкістю реакції робітника; 
—виконанню контролю без зупинки верстата за допомогою систе-

ми автоматичного активного контролю; 
—можливості одночасного обслуговування декількох верстатів. 
Насамкінець проаналізуємо вплив останнього фактора. На рис. 5.3 

показана залежність економічної ефективності від кількості верстатів, 
що обслуговуються одним оператором. Крива 1 показує залежність 
економічної ефективності багатоверстатної системи від кількості верс-
татів Z без урахування додаткових видатків на засоби автоматизації. Зі 
збільшенням кількості обслуговуваних верстатів одним оператором 
ефективність системи буде дещо зменшуватись. Це пояснюється зни-
женням продуктивності праці оператора за умов відсутності належних 
засобів автоматизації. 

Крива 2 демонструє зазначену залежність з урахуванням додатко-
вих видатків, які неминуче зростатимуть із збільшенням Z. Ділянка між 
кривими 1 і 2 характеризує втрати темпів зростання ефективності сис-
теми, викликані додатковими витратами на автоматизацію при багато-
верстатному обслуговуванні. Таким чином, при Z > Zmax для підвищен-
ня ефективності необхідно розглянути можливість відмови від багато-
верстатного обслуговування й інтеграції устаткування в ГВС. 
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Рис. 5.3. Залежність економічної ефективності від кількості  
верстатів, що обслуговуються одним оператором 

 
Якщо розглянути залежність економічної ефективності обробки, 

яка визначається приведеними річними видатками на виготовлення ви-
робів або собівартістю виробів, від типу виробництва й застосовувано-
го устаткування, то можна зробити такі висновки. Для одиничного й 
дрібносерійного виробництва при кількості деталей 1–2 шт найбільшу 
економічну ефективність мають універсальні верстати загального при-
значення, тобто ті, що забезпечують найменшу собівартість виготов-
лення. Дещо більша собівартість буде при використанні автоматичних 
систем багатоцільових верстатів. 

Для цих же типів виробництва при кількості деталей 3–10 шт най-
менша собівартість буде при застосуванні автоматичних систем багато-
цільових верстатів, причому при виготовленні десяти деталей вона зна-
чно менша, ніж при виготовленні трьох. Використання універсальних 
верстатів за цих умов є менш ефективним, а найгіршу ефективність ма-
тимуть спеціалізовані верстати. 

Для серійного виробництва при розмірі партії 10–100 шт найбільш 
ефективним є застосування ГВС. Значно менша ефективність буде при 
застосуванні багатоцільових систем, а найгірша—при використанні 
спеціалізованих верстатів. При збільшенні розміру партії до 100–
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1000 шт ефективність ГВС практично не змінюється. Проте зростає 
ефективність спеціалізованих верстатів, яка вже перевищує ефектив-
ність багатоцільових систем. При розмірі партії близько 1000 шт можна 
використовувати й спеціальне устаткування, ефективність якого буде в 
інтервалі між ефективністю спеціалізованих верстатів та багатоцільо-
вих систем. 

В умовах великосерійного виробництва (при розмірі партії понад 
1000 шт), а також масового (при продуктивності 50–300 шт/год) вико-
ристання спеціалізованих та багатоцільових верстатів не є ефективним. 
За цих умов найбільша ефективність у ГВС дещо зменшеної гнучкості, 
трохи менша—у спеціальних верстатів. При продуктивності масового 
виробництва понад 300 шт/год єдиним ефективним варіантом буде за-
стосування систем спеціальних верстатів. 

 
 
5.3.4. Надійність функціонування ГВС 
  
Термін надійність зазвичай застосовується в обмеженому значен-

ні, як синонім безвідмовності, та означає властивість системи викону-
вати функції, зберігаючи задані значення параметрів протягом необхід-
ного часу чи наробку. У широкому сенсі поняття надійність (загальна 
надійність) окрім безвідмовності включає також поняття довговічності, 
ремонтопридатності та збережності. Надійність системи закладається 
при проектуванні, але забезпечується тільки на етапі виробництва. Це 
зумовлює залежність надійності від технології виготовлення. 

Надійність верстата—здатність забезпечити безперебійний ви-
пуск готової продукції в заданій кількості протягом визначеного термі-
ну служби з урахуванням технічного обслуговування, ремонтів, збері-
гання й транспортування. 

Будь-який агрегат або верстат являє собою систему, яка має бути 
виготовлена із заданою якістю, тобто сукупністю властивостей, що за-
безпечують її працездатність за призначенням. Працездатність харак-
теризує такий стан системи, при якому вона в даний момент часу від-
повідає всім вимогам, установленим для її основних параметрів, та зда-
тна нормально виконувати передбачені функції. Безвідмовністю нази-
вають властивість системи безупинно зберігати свою працездатність 
при визначених режимах експлуатації протягом певного часу. 

Основними показниками, якими оперує теорія надійності, є відмо-
ва й пошкодження. Відмовою називається подія, при якій порушується 
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працездатність системи. Пошкодження—це подія, що призводить до 
поломки системи або її елементів під впливом зовнішніх факторів, рі-
вень яких виходить за межі, встановлені технічними умовами експлуа-
тації. 

Довговічністю називають властивість системи зберігати працезда-
тність до граничного стану при встановленій системі технічного обслу-
говування й ремонтів. Показниками довговічності є ресурс і термін 
служби. Ресурс характеризує тривалість роботи системи (наробок) до 
граничного стану, він зазвичай указаний у технічній документації. Тер-
мін служби—календарний термін експлуатації системи до граничного 
стану чи до списання. Ресурс і термін служби встановлюються заво-
дом-виробником як час гарантованої безаварійної роботи. 

Ремонтопридатність—це пристосованість вузлів і механізмів сис-
теми до попередження, виявлення й усунення відмов та пошкоджень 
шляхом ремонту й технічного обслуговування. 

Збережність—це властивість системи зберігати встановлені екс-
плуатаційні показники, що відповідають налагодженому та робочому 
станові, протягом терміну зберігання, після зберігання й транспорту-
вання. 

Діагностування є ефективним засобом підвищення надійності ве-
рстатів і верстатних систем. 

Додатково охарактеризувати надійність системи можна за допомо-
гою таких показників. 

Середній наробок до відмови—середнє значення тривалості ро-
боти об’єкта між відмовами: 

∑
=

=
n

i
і.відмср.відм t

n
t

1

1 , 

де п—кількість відмов за встановлений період часу; tвідм. ср—проміжок 
часу безвідмовної роботи. 

Коефіцієнт готовності—відношення часу безвідмовної роботи до 
суми часу безвідмовної роботи й часу на ремонт. 

відмр

р
г tt

t
+

=η , 

де tp—час безвідмовної роботи верстата; tвідм—час простоїв верстата 
унаслідок відмов, включаючи час ремонту. 

Імовірність безвідмовної роботи верстата як складної системи, 
що складається з послідовно з’єднаних n елементів, визначається за 
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формулою 

( ) ( )tPtP i

n

i 1=
Π= , 

де Pi(t)—ймовірність безвідмовної роботи i-го елемента. 
Інтенсивність відмов—умовна щільність імовірності виникнення 

відмов за одиницю часу: 

( )
dt

dN
N

t відм1
=λ  , 

де Nвідм—кількість елементів, що відмовили; N—кількість працездат-
них елементів. 

Комплексним показником надійності, що дозволяє оцінити факти-
чну продуктивність верстата (див. п. 5.3.1), є коефіцієнт технічного 
використання 
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де λi—інтенсивність відмов i-го елемента; tср i—середній час усунення 
відмов (час на відновлення). 

 
 
5.3.5. Точність технологічного устаткування 
 
Кінематична точність верстата впливає передусім на точність 

розмірів і форми виготовлених деталей. Геометричну точність дета-
лей характеризують похибками, на величину яких впливає жорсткість 
(або її обернене значення—піддатливість), а також вібростійкість сис-
теми «верстат—пристрій—інструмент—деталь» (ВПІД) і точність по-
зиціонування. Похибки обробки на верстатах із ЧПУ в більшості ви-
падків визначаються такими основними факторами: 

—неточностями, зумовленими помилками інтерполятора й режиму 
інтерполяції;  

—похибками керуючих програм через апроксимацію; 
—похибками установлення, базування й закріплення заготовки на 

верстаті; 
—похибками налагоджування інструмента й верстата на певний 

розмір; 
—неточностями інструмента, а також його зносом; 
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—тепловими деформаціями під час обробки; 
—внутрішніми напруженнями в оброблюваному матеріалі; 
—малою жорсткістю системи ВПІД; 
—помилками наладника й оператора. 
Ці похибки можна класифікувати за такими ознаками. 
За статистичними показниками похибки бувають систематични-

ми й випадковими. Систематична похибка—це різниця між математич-
ними очікуваннями вхідної та вихідної функцій, тобто між значеннями, 
заданими кресленнями або таблицями, та цими ж параметрами, реаль-
но одержаними на деталі. Випадкова похибка зазвичай є наслідком 
тимчасового впливу непередбачуваних факторів. 

За джерелом похибок. Практично всі вузли й агрегати верстата 
вносять систематичні та випадкові похибки. Основними джерелами 
цих похибок є система підготовки керуючих програм, а також компоне-
нти системи ЧПУ, привода подач і технологічної системи ВПІД. 

За геометричним видом—макро- та мікропохибки. Макропохиб-
ками є відхилення форми поверхонь деталі від креслень або аналітично 
заданих контурів. Мікропохибки являють собою шорсткість поверхонь 
деталі. 

За режимом роботи, у якому виникають похибки. Він може бути 
стаціонарним і нестаціонарним. Стаціонарний—це усталений режим, у 
якому розглядувані функції мають імовірнісні характеристики, а саме, 
математичне очікування й дисперсію, які не залежать від часу. Нестаці-
онарний режим є перехідним, коли розглядувані функції мають певні 
тенденції до змін протягом часу, а їх імовірнісні характеристики зале-
жать від вибору моменту відліку. 

Під час обробки можуть виникати похибки непогодженості. Вони 
визначаються розбіжністю миттєвого значення будь-якого розглядува-
ного параметра з його величиною, заданою керуючою програмою. 

Точність верстатів із ЧПУ регламентується п’ятьма класами точ-
ності й відповідно позначається індексами: Н—нормальної точності, 
П—підвищеної точності, В—високої точності, А—особливої точності, 
С—надвисокої (особливо високої) точності. Параметрами точності вер-
статів із ЧПУ є граничні значення накопичених відхилень уздовж коор-
динатних осей X—Y та Z—W, а також середні квадратичні відхилення в 
мікрометрах (табл. 5.1). 
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Таблиця 5.1 
Припустимі накопичені похибки позиціонування 
при однобічному проході для верстатів із ЧПУ 

 
Клас точності Показ-

ник 
Переміще-
ння, мм Н П В А С 
до 125 20 10 5 2,5 1,2 

125–200 25 12 6 3,0 1,6 
200–320 30 16 8 4,0 2,0 
320–500 40 20 10 5,0 2,5 
500–800 50 25 12 6,0 3,0 

800–1250 65 30 16 8,0 4,0 
1250–2000 80 40 20 10,0 5,0 

Н
ак
оп
ич
ен
е 
ві
дх
и-

ле
нн
я 
по

 о
ся
х 

 
Z 
і W

, м
км

 

2000–3200 100 50 25 12,0 6,0 
до 125 12 6 3 1,6 0,6 

125–200 16 8 4 2,0 0,8 
200–320 20 10 5 2,5 1,0 
320–500 25 12 6 3,0 1,2 
500–800 30 16 8 4,0 1,6 

800–1250 40 20 10 5,0 2,0 
1250–2000 50 25 12 6,0 2,5 

Н
ак
оп
ич
ен
е 
ві
дх
и-

ле
нн
я 
по

 о
ся
х 

 
X 
і Y

, м
км

 

2000–3200 65 30 16 8,0 3,0 
до 125 2,0 1,0 0,5 0,3 0,1 

125–200 2,5 1,2 0,6 0,3 0,2 
200–320 2,5 1,2 0,6 0,3 0,2 
320–500 4,0 2,0 1,0 0,5 0,2 
500–800 6,0 3,0 1,6 0,8 0,4 

800–1250 6,0 3,0 1,6 0,8 0,4 
1250–2000 6,0 3,0 1,6 0,8 0,4 

С
ер
ед
нь
ок
ва
др
ат
ич

-
не

 в
ід
хи
ле
нн
я,

 м
км

 

2000–3200 10,0 5,0 2,5 1,2 0,6 
 
Примітки: 
1. Дискретність інформації й відхилення по кроку шкали пристрою зворо-

тного зв’язку для класів точності: Н—10 мкм, П—5 мкм, В—2 мкм, А та С—
1 мкм. 

2. Роздільна здатність засобів перевірки для класів точності: Н і П—1 мкм; 
В—0,5 мкм; А—0,2 мкм; С—0,1 мкм. 

 
Обмежування припустимих похибок верстатів із ЧПУ має істотне 

практичне значення. Точність зупинення (позиціонування) на заданій 
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координаті є одним з основних показників точності для всіх типів верс-
татів як із позиційними, так і контурними системами ЧПУ. 

Точність обробки залежить не тільки від уже зазначених технологі-
чних факторів, а й від конструкції верстата та його елементів. При вдо-
сконалюванні або проектуванні нових верстатів із ЧПУ прагнуть до 
підвищення точності обробки. Це досягається усуненням конструктив-
них похибок, зумовлених: 

—піддатливістю технологічної системи верстата; 
—зазорами в кінематичних ланцюгах верстата, неврахованими 

зворотним зв’язком; 
—швидкісною характеристикою привода стеження; 
—мінливістю коефіцієнтів підсилювання для приводів подач по рі-

зних координатах, а також їх залежністю від величини подачі; 
—періодичною внутрішньокроковою похибкою фазових датчиків 

зворотного зв’язку, яка призводить до появи хвилястості на оброблюва-
ній поверхні; у цьому разі крок поверхневої хвилі залежить від розміру 
фази (кута обертання, що дорівнює кроку датчика) привода стеження й 
кута нахилу утворюваного контуру до координатних осей верстата; 

—стрибкоподібним рухом приводів, що призводить до погіршення 
якості обробки. 

Підвищені вимоги до точності й вібростійкості визначають тенде-
нції до зменшення піддатливості елементів і вузлів механічної частини 
верстатів із ЧПУ в середньому на 40–50% порівняно з універсальними 
верстатами. Ще одним шляхом підвищення точності є застосування 
адаптивних систем ЧПУ, що мають зворотний зв’язок. Ці системи різ-
ними непрямими методами характеризують деформацію елементів 
конструкції верстата й інструмента та вносять відповідні корективи в 
алгоритми керування. Компоненти, які реалізують зворотний зв’язок, 
завжди розташовують якомога ближче до кінцевої ланки верстата—
робочого органа, намагаючись охопити якнайбільше його кінематичних 
елементів. 

 
 
КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ДО РОЗДІЛУ 5 
 
1. За якими ознаками виконують класифікацію гнучких виробни-

чих систем? 
2. З яких елементів складається роботизований технологічний  

комплекс? 
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3. Що розуміють під терміном «гнучкий виробничий модуль»? 
4. З яких елементів складається гнучкий виробничий осередок? 
5. Яким чином класифікують гнучкі виробничі системи залежно 

від ступеня автоматизації та масштабності структури? 
6. Яким чином класифікують гнучкі виробничі системи за ступе-

нем гнучкості? 
7. Які функції виконує система забезпечення функціонування ГВС? 
8. З яких основних елементів складається система забезпечення 

функціонування ГВС? 
9. Які характеристики ГВС вважають найбільш важливими? 
10. Що розуміють під продуктивністю ГВС та як її визначають? 
11. Як визначається фактична продуктивність устаткування? 
12. Як визначається циклова продуктивність устаткування? 
13. Чому при підвищенні швидкості виконання технологічного 

процесу більше певного значення фактична й циклова продуктивність 
починають зменшуватись? 

14. Які загальні технологічні можливості можна реалізувати завдя-
ки гнучкості устаткування? 

15. Які виділяють рівні гнучкості? 
16. Який зв’язок мають гнучкість і продуктивність виробничої сис-

теми? 
17. Як гнучкість застосовуваного устаткування залежить від типу 

виробництва? 
18. Які види гнучкості можуть бути реалізовані у виробничій системі? 
19. За якими критеріями визначається ступінь універсальності 

устаткування? 
20. Які фактори зумовлюють необхідний рівень переналагоджува-

ності застосовуваного устаткування? 
21. Чому в процесі експлуатації гнучкої системи її економічна ефе-

ктивність постійно збільшується протягом певного часу? 
22. Як можна порівняти ефективність застосування різних варіан-

тів устаткування для виготовлення однакових виробів? 
23. Якими показниками визначається надійність верстата? 
24. За яких умов виникають похибки обробки деталей на верстатах, 

що є джерелом цих похибок? 
25. Якими показниками регламентується точність верстатів із ЧПУ? 
26. Якими конструктивними шляхами підвищують точність верста-

тів із ЧПУ? 
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Частина ІІ 
ОСНОВНІ КОМПОНЕНТИ ГНУЧКОЇ 

ВИРОБНИЧОЇ СИСТЕМИ 
 
 
 

Розділ 6 
ВЕРСТАТНА СИСТЕМА ГВС 

 
 
6.1. КЛАСИФІКАЦІЯ ВЕРСТАТНИХ СИСТЕМ 
  
Вже було зазначено, що сучасне машинобудування приблизно на 

три чверті має средньосерійний і дрібносерійний характер виробницт-
ва. Швидке оновлення номенклатури машин, зростання їх складності й 
точності приводить до необхідності швидкого переналагоджування ви-
робництва на підприємствах. Організаційно-технічні засоби, ефективні 
при масовому однономенклатурному типі виробництва, стають галь-
мом для відновлення продукції. Отже, необхідно застосовувати швид-
копереналагоджувальні високопродуктивні верстатні системи. 

Гнучка верстатна система—це керована сукупність верстатів і 
допоміжного устаткування, призначена для обробки однієї чи кількох 
подібних або широкої номенклатури заготовок на основі одного, де-
кількох чи різних маршрутних технологічних процесів. Автоматичні 
верстатні системи функціонують без участі людини, автоматизовані—
за участю людини. Склад устаткування верстатної системи визначаєть-
ся конструктивно-технологічними характеристиками оброблюваних де-
талей, а також застосовуваними транспортно-складськими засобами, 
промисловими роботами, залежить від системи управління та низки 
інших факторів, що відображають специфіку виробництва. 

За призначенням обладнання ГВС можна поділити на такі групи: 
—устаткування для виготовлення заготовок: ливарне; кувально-

пресове; пресове; штампувальне; для формування виробів із пластмас і 
порошків; для здійснення допоміжних операцій карбування, рихтуван-
ня, виправлення, згинання, пробивання отворів тощо; 

—металорізальне устаткування; 
—устаткування для термообробки, нанесення покриттів, складаль-

них, зварювальних та інших операцій. 
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6.1.1. Класифікація металорізального устаткування 
 
Металорізальні верстати—це машини для розмірної обробки за-

готовок шляхом видалення шару матеріалу. До верстатів відносять і 
технологічне устаткування, в якому для обробки застосовуються елект-
рофізичні й електрохімічні методи, електронне чи лазерне випроміню-
вання, поверхневе пластичне деформування і деякі інші види обробки. 
Верстати, на яких виконуються різні операції при автоматичній зміні 
різальних інструментів, називають багатоопераційними чи обробними 
центрами. 

Класифікація металорізальних верстатів здійснюється за різними 
ознаками. Далі наведена досить докладна класифікація верстатів, яка ма-
ксимально узагальнює дані про устаткування, наведені у відомих літера-
турних джерелах, та дозволяє дещо спростити процес його вибору. 

1. За ступенем автоматизації—автомати й напівавтомати. 
2. За призначенням—одноцільові та багатоцільові. 
3. За ступенем універсальності—спеціальні, спеціалізовані, уні-

версальні. 
4. За характером виконуваних робіт або за видами основних опера-

цій обробки—токарні, фрезерні, свердлильні, координатно-розточу-
вальні, свердлильно-фрезерні, фрезерно-розточувальні, свердлильно-
фрезерно-розточувальні, шліфувальні, зуборізенарізувальні, багатоці-
льові (багатоопераційні), для електрофізичної обробки тощо. 

5. За компонуванням—вертикальні, горизонтальні, нахилені. 
6. За типом приводу—з гідро-, пневмо-, електроприводом. 
7. За ступенем точності—нормальної, підвищеної, високої, особли-

вої та особливо високої (майстер-верстати). 
8. За кількістю використовуваного інструменту—одноінструмен-

тальні, багатоінструментальні й багатоцільові. 
Багатоінструментальними вважають верстати з кількістю інстру-

ментів до 12. Верстати, що забезпечують особливо високу концентрацію 
операцій, мають понад 12 інструментів й оснащені спеціальним магази-
ном для розміщення інструментів, називають багатоцільовими. Особли-
вістю багатоцільових верстатів є наявність стола чи ділильного при-
строю з періодичним або безперервним рухом за керуючою програмою. 

9. За принципом побудови технологічного процесу—однопозиційні 
для одночасної обробки однієї деталі, наприклад із декількох боків, та 
багатопозиційні для одночасної обробки декількох деталей. При бага-
топозиційній обробці одним різальним інструментом час обробки одні-
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єї деталі залежить від вибраної схеми обробки—послідовної, парале-
льної, паралельно-послідовної, роторної або безперервної (табл. 6.1). 

Схеми обробки на багатопозиційних багатошпиндельних верстатах, 
на прикладі багатошпиндельного токарного верстата-автомата, такі:  

—паралельна (рис. 6.1, а); 
—паралельно-послідовна: 

—завантаження декількох заготовок у позиції обробки та ви-
вантаженням після неї (рис. 6.1, б); 

—вивантаження деталей і завантаження заготовок під час об-
робки інших заготовок(рис. 6.1, в);  

—завантаження заготовок у двох сусідніх позиціях при по-
двійній індексації шпиндельного барабана, тобто при його 
повертанні на дві позиції (рис. 6.1, г); 
—послідовна (рис. 6.1, д); 
—роторна (рис. 6.1, е). 
Час обробки однієї деталі на багатошпиндельних верстатах також 

залежить від вибраної схеми обробки. 
9.1. Однопозиційні верстати можна класифікувати за конструктив-

ними особливостями, які також впливатимуть на схему побудови тех-
нологічного процесу обробки. За цією ознакою в деяких літературних 
джерелах наводять таку класифікацію: 

—для обробки заготовок в одному положенні застосовуються верс-
тати з нерухомим пристроєм; 

—для обробки деталей у декількох положеннях застосовуються ве-
рстати: з ділильним пристроєм; із ділильним столом або барабаном; із 
ділильним прямокутним столом. 

9.2. Багатопозиційні верстати за конструктивними особливостями 
класифікують таким чином: 

—верстати, що забезпечують прямолінійний рух заготовок; 
—верстати, що забезпечують рух заготовок по колу. Останні мо-

жуть мати рухомий або нерухомий пристрій, розташований: на поворо-
тному круглому столі; поворотному кільцевому столі; обертовому ба-
рабані. 

10. За принципом управління рухом (типом системи управління) 
відповідно до розв’язуваних технологічних задач—позиційні (свердли-
льно-розточувальні), контурні (токарні, фрезерні, шліфувальні) і комбі-
новані (багатоопераційні). 
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Таблиця 6.1 
Схеми побудови технологічних процесів для верстатів із ЧПУ 
 

Схема Вид обробки 
Тривалість циклу з 
розрахунку на одну 

деталь 

 однопозиційна цр tt +  

багатопозиційна  
послідовна ц

р t
q
t
+  

багатопозиційна  
паралельна 'q

tt цр +  

багатопозиційна  
паралельно-послідовна q'q

qtt цр +  

 

багатопозиційна  
роторна z

t p  

 

багатопозиційна  
безперервна n

t p  

 
Позначення: 
З—завантаження; Р—розвантаження; tр—час на здійснення робочих ходів, 

тобто продуктивно витрачений час; tц—циклові втрати часу, пов’язані з 
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подачею матеріалу чи встановленням і фіксацією заготовки, підведенням та 
відведенням робочих органів верстата й інструмента, переустановленням або 
перевертанням заготовки протягом обробки тощо; q—кількість послідовних 
позицій; q'—кількість паралельних позицій; z—загальна кількість позицій; n—
кількість деталей, охоплюваних різальним інструментом під час обробки. 

 
 

 
 

а б 

  
в г 

  
д е 

 
Рис. 6.1. Схеми побудови технологічних процесів  

на прикладі багатошпиндельного токарного верстата: 
З—завантаження; Р—розвантаження 
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Позиційне керування—ЧПУ, при якому робочі органи верстата 
переміщуються в задані положення, причому траєкторії переміщення 
не задаються. Контурне керування—ЧПУ, при якому робочі органи 
верстата переміщуються за заданою траєкторією, із заданою швидкіс-
тю для одержання певного контуру обробки. Комбіноване керування 
поєднує функції позиційного й контурного ЧПУ. 

11. За наявністю зворотного зв'язку в системі керування—розім-
кнуті й замкнуті. Джерелом інформації зворотного зв'язку є технологі-
чний процес. Ця інформація включає дані про фактичне положення та 
швидкість руху робочого органа, розмір оброблюваної поверхні, тем-
пературні й силові деформації в системі ВПІД, температуру в зоні рі-
зання, рівень вібрацій і т. ін. 

Системи керування без зворотного зв'язку (розімкнуті)—
циклічні, жорсткі та програмні, використовують тільки задану інфор-
мацію (програму керування). У таких системах відсутній контроль ви-
конання програми й використовується тільки один потік інформації. 
Задана інформація переробляється у форму, зручну для керування при-
водом, що виконує певний перехід операції технологічного процесу. 

Системи керування зі зворотним зв'язком (замкнуті)—
рефлекторні, адаптивні, ациклічні. Вони опрацьовують задану інфор-
мацію на підставі аналізу інформації зворотного зв'язку, яка містить 
дані про фактичну швидкість руху робочого органа та його положення, 
закінчення циклу обробки або його окремих частин тощо. Тобто вони 
адаптують характеристики технологічного процесу, задані програмою 
керування, залежно від дії різних зовнішніх факторів, що вносять по-
хибки в процес обробки. 

12. За масою верстата, яка пов’язана з розмірами оброблюваних за-
готовок, верстати бувають легкими (до 1000 кг), середніми (1000—
10000 кг) й важкими (понад 10000 кг). Останні також називають уніка-
льними. 

 
 
6.1.2. Індексація металорізального устаткування  
і моделей систем ЧПУ 
 
Позначення моделей верстатів виконується залежно від призначен-

ня, методів обробки тих чи інших поверхонь, виконання відповідних 
технологічних операцій та застосовуваного різального інструменту. За 
цими ознаками верстати поділяють на дев'ять груп: 1—токарні; 2—
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свердлильні й розточувальні; 3—шліфувальні, полірувальні, доводочні, 
заточувальні; 4—комбіновані та для фізико-хімічної обробки; 5—зубо- 
та різеоброблювальні; 6—фрезерні; 7—стругальні, довбальні, протяж-
ні; 8—розрізувальні; 9—різні. Кожна група містить дев'ять типів (від 0 
до 8), які уточнюють призначення й конструктивні особливості верста-
та. У позначенні конкретних моделей верстатів перша цифра вказує на 
групу верстата, а друга на його тип. Наприклад, 10—токарні спеціалі-
зовані, 16—токарні й токарні лобові; 21—вертикально-свердлильні; 
37—плоскошліфувальні; 56—різефрезерні; 95—для випробувань ін-
струментів тощо (докладніше див. табл. 6.2). 

Наступні цифри в позначенні характеризують розмір робочого 
простору, тобто максимально припустимі розміри обробки. Верстати 
найбільш поширених технологічних груп утворюють розмірні ряди, в 
яких за кожним верстатом закріплений цілком визначений діапазон 
розмірів оброблюваних заготовок. Наприклад, у групі токарних верста-
тів можливості верстата характеризуються циліндричним робочим про-
стором, а багатоопераційних верстатів—прямокутним робочим просто-
ром. За основним розміром робочого простору—максимальним діамет-
ром для токарних верстатів або шириною стола для фрезерних і багато-
операційних верстатів—установлюють ряд стандартних значень, за-
звичай у геометричній прогресії з деяким знаменником ϕ. Так, для вер-
статів токарної групи прийнятий ϕ = 1,25 та стандартний ряд найбіль-
ших діаметрів обробки—250, 320, 400, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 
2500, 3200, 4000 мм. 

Як було зазначено раніше, універсальні верстати й верстати з ЧПУ 
поділяють на класи точності й відповідно позначають індексами: Н—
нормальної точності, П—підвищеної точності, В—високої точності, 
А—особливої точності, С—надвисокої (особливо високої) точності. 
Параметрами точності верстатів із ЧПУ є граничні значення накопиче-
них відхилень уздовж координатних осей X–Y та Z–W, а також середні 
квадратичні відхилення в мікрометрах. 

Відповідно до класифікації систем програмного управління прийня-
та певна схема позначення верстатів. До основного позначення верстата 
додають один з індексів: Ц—верстати з цикловим управлінням, Ф1—вер-
стати з цифровою індексацією положення робочих органів, а також верс-
тати з цифровою індексацією та ручним уведенням даних, Ф2—верстати 
з позиційними та прямокутними системами ЧПУ, Ф3—верстати з конту-
рними системами ЧПУ, Ф4—верстати з універсальними комбінованими 
(змішаними) системами ЧПУ для позиційної та контурної обробки. 
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Крім того, введено індекси, що вказують на додаткові конструктив-
ні особливості верстатів, пов’язані з автоматичною зміною інструмен-
та: Р—зміна інструмента поворотом револьверної головки, М—зміна 
інструмента з магазина. Індекси Р та М записують перед індексами, що 
позначають систему ЧПУ. Наприклад, РФ2—верстат із позиційною си-
стемою ЧПУ й револьверною інструментальною головкою, МФ3—
верстат із контурною системою ЧПУ й магазином інструментів. 

Загальний приклад: позначення верстата 10И611ПМФ3 свідчить, 
що це токарний верстат (1), спеціалізований гвинторізний (0), чергової 
модифікації (И), підвищеної точності (П), має інструментальний мага-
зин (М) і оснащений контурною системою ЧПУ (Ф3). Багато моделей 
верстатів мають іншу літерно-цифрову індексацію, прийняту заводом-
виробником. 

 
 
6.2. КОНСТРУКТИВНІ ЕЛЕМЕНТИ ВЕРСТАТІВ ІЗ ЧПУ 
 
Крім основної операції, пов’язаної зі зміною форми й розмірів за-

готовки, на верстаті необхідно здійснювати допоміжні операції зміни 
заготовок, їх фіксації, вимірювання, а також операції зміни різального 
інструмента, контролю його стану та стану всього верстата. У зв’язку з 
великою розмаїтістю функцій, виконуваних на верстатах, їх доцільно 
розглядати як систему, що складається з декількох функціональних 
елементів і вузлів. 

Несуча система верстата складається з набору послідовно 
з’єднаних між собою базових деталей і вузлів. З’єднання можуть бути 
нерухомими—стиками чи рухомими—напрямними. Несуча система 
забезпечує правильність взаємного розташування різального інструме-
нта й заготовки під час впливу силових і температурних факторів. Ме-
ханічні базові вузли верстатів із ЧПУ виготовляють із підвищеною точ-
ністю, жорсткістю, вібростійкістю й надійністю, тому що верстати з 
ЧПУ є дорогим автоматизованим устаткуванням і повинні працювати 
більше двох змін на добу. 

Станини верстатів із ЧПУ є основними базовими елементами, 
оскільки на них розміщують напрямні верстатів. Станини переважно 
мають вертикальне чи нахилене розташування площини напрямних 
для забезпечення сходу стружки. Зустрічаються такі різновиди цих 
деталей: 

—чавунні станини, які оснащені загартованими та шліфованими 
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сталевими напрямними—роликовими котіння й гідростатичними; 
—зварні станини й стояки які мають загартовані напрямні, найчас-

тіше прямокутної форми; спеціальна технологія зварювання та термо-
обробки забезпечує збереження первісної точності на тривалий час. 

Напрямні бувають ковзання, котіння та комбінованими. У верста-
тах із ЧПУ найбільшого застосування одержали напрямні котіння й 
комбіновані, також широко застосовуються гідростатичні, аеростатичні 
та інші види цих деталей. Під час обробки деталей рухомі елементи ве-
рстатів у ряді випадків необхідно закріплювати. Це здійснюється різ-
ними затискними пристроями. 

Напрямні котіння, зокрема їх варіант із циркулюючими роликами 
(які деколи називають танкетками), монтують на станині за допомогою 
різних регулюючих пристроїв. У таких напрямних використовують за-
гартовані сталеві планки, по яких переміщуються попередньо наванта-
жені роликові опори. Недоліками напрямних котіння є деяке подорож-
чання конструкції та знижена демпфірувальна здатність у напрямку пе-
реміщень. Для усунення останнього недоліку у верстатах використо-
вують комбіновані напрямні котіння-ковзання. 

Головний привод верстата надає рух інструменту чи заготовці для 
здійснення процесу різання з відповідною швидкістю. До головного 
привода верстатів із ЧПУ висувають вимоги до підвищеної потужності 
й безступінчастого регулювання швидкості при керуванні від системи 
ЧПУ. Використовують такі типи головного привода: з асинхронним 
електродвигуном; регульованим електродвигуном постійного струму; 
електродвигуном, застосовуваним разом із гідропідсилювачами.  

У переважної більшості верстатів головний привод надає оберта-
льного руху шпинделю, у якому закріплений різальний інструмент або 
заготовка. До шпинделя верстата з ЧПУ висувають вимоги щодо під-
вищеної жорсткості й високої точності обертання. Особливе значення в 
шпиндельних вузлах верстатів приділяється тепловідводу, що зазвичай 
здійснюється спеціальною системою змащення та охолодження. 

Привод подач необхідний для переміщення інструмента відносно 
заготовки для формування оброблюваної поверхні. У більшості випад-
ків привод подач надає рухомому вузлові верстата прямолінійного руху. 
Сполучанням декількох прямолінійних, а іноді й обертальних рухів 
можна реалізувати будь-яку просторову траєкторію. Привод подач для 
верстатів із ЧПУ повинен задовольняти таким вимогам: 

—забезпечувати розширений діапазон регульованих подач—від 1 
до 10000 мм/хв; 
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—мати підвищену жорсткість кінематичних ланцюгів і плавність 
ходу, особливо при повільних переміщеннях; 

—забезпечувати безпосереднє керування системою ЧПУ; 
—мати підвищену довговічність. 
У верстатах із ЧПУ використовують такі типи приводів подач: 
—механічний привод від асинхронного двигуна через коробку по-

дач із перемиканням від електромагнітних муфт; 
—привод від електродвигуна постійного струму, що має перетво-

рювачі для регулювання частоти обертання в широких межах, напри-
клад, із тиристорним регулюванням; 

—електричний привод із використанням низькообертового двигуна 
постійного струму (1000 об/хв) на високоенергетичних постійних маг-
нітах; цей привод у металорізальних верстатах із ЧПУ часто з’єднують 
безпосередньо з ходовим гвинтом верстата без проміжного редуктора; 

—гідропривід від гідроциліндрів або гідродвигунів, при цьому гід-
родвигун зазвичай установлюють на кінцеву ланку привода. 

З метою здійснення адаптивного керування використовуються при-
води подач, оснащені датчиками осьової складової сили різання. 

Електричний кроковий двигун. Його широко застосовують у 
приводі подач металорізальних верстатів із ЧПУ. Він являє собою син-
хронний механізм із декількома обмотками й реактивним ротором. Кут 
повороту ротора може складати 1,5° чи 3°, а частота імпульсів понад 
800 Гц. Такий двигун забезпечує швидкість подачі при ціні імпульсу 
0,01 мм у межах 1,2–10,0 мм/хв. 

Електрогідравлічний кроковий привод. Через те що крокові 
електродвигуни мають невелику потужність, збільшення крутного мо-
менту забезпечують гідравлічні підсилювачі. Крутний момент збільшу-
ється завдяки використанню енергії мастильного потоку від гідростан-
ції. У верстатах із ЧПУ використовують гідропідсилювачі моменту з 
кроковим електродвигуном і малоінерційним високомоментним гідро-
приводом. 

Слідкуючий електропривод. Основною особливістю електродви-
гунів, застосовуваних у слідкуючих приводах, є широкий і плавний ді-
апазон регулювання швидкостей зі зміною напрямку обертання. Найбі-
льшого застосування з цією метою набули електродвигуни постійного 
струму, що мають поряд із плавністю регулювання швидкостей у ши-
рокому діапазоні й досить високий коефіцієнт корисної дії. Такий при-
вод для механізмів головного руху верстатів із ЧПУ забезпечує вибір 
швидкості різання, а також її корекцію під час різання із застосуванням 
адаптивних пристроїв. 
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Привод позиціонування необхідний у багатьох верстатах для пе-
реміщення того чи іншого вузла верстата з деякої початкової позиції в 
іншу задану, наприклад, при послідовній обробці декількох отворів або 
декількох рівнобіжних площин на одній заготовці. У багатьох сучасних 
верстатах із ЧПУ функції приводів подач і позиціонування виконує 
один загальний привод. 

Система маніпулювання забезпечує доставку заготовок до місця 
обробки, їх фіксацію в заданій позиції, переміщення до місця контролю 
й вимірювань і, нарешті, виведення готових виробів із робочої зони ве-
рстата. Таким чином, система маніпулювання забезпечує потік матеріа-
лу, що проходить через робочу зону верстата в процесі обробки. Додат-
кові функції системи маніпулювання необхідні також для зміни різаль-
них інструментів і додаткових пристроїв. 

Маніпуляційні пристрої потрібні для автоматизації різних допо-
міжних рухів, тобто для зміни заготовок та їх фіксації, переміщення, 
повертання, зміни різальних інструментів, видалення стружки тощо. 
Сучасний багатоопераційний верстат має набір маніпуляторів, транс-
портерів, поворотних пристроїв, а в деяких випадках обслуговується 
промисловим роботом. 

Система автоматичної зміни інструмента. Наявність цієї систе-
ми є однією з головних особливостей багатоцільових і багатоінструме-
нтальних верстатів із ЧПУ. У загальному випадку для автоматизації 
зміни інструмента використовують сукупність пристроїв і механізмів, 
що складається з двох основних елементів: 

—револьверної головки чи магазина, які створюють запас інстру-
ментів, достатній для обробки однієї або декількох заготовок; 

—автооператора—пристрою для автоматичної зміни інструмента, 
який передає інструмент із магазина в шпиндель верстата й навпаки. 

Зміна інструмента виконується за різними схемами. Залежно від 
компонування верстата, можна умовно виділити п’ять схем (рис. 6.2). 

1. Схема зміни інструментів при співвісному розташуванні ін-
струментів у гнізді магазина й шпинделі верстата (рис. 6.2, а). У при-
строї на 12 інструментів магазин виконаний у вигляді масивного бара-
бана з нахиленою віссю повороту. Вісь інструментального гнізда, що 
знаходиться в момент зміни інструмента в нижнім положенні, 
сполучається з віссю шпинделя. 

 

 69

в 
б 

а 

Ри
с.

 6
.2

. С
хе
м
и 
зм
ін
и 
ін
ст
ру
м
ен
ті
в 

(т
ак
ож

 д
ив

. з
ак
ін
че
нн

я)
: 

М
—
ма
га
зи
н;

 Ш
—
ш
пи
нд
ел
ь;

 Ш
Б—

ш
пи
нд
ел
ьн
а 
ба
бк
а;

 А
—
ав
то
оп
ер
ат
ор

; Г
—
вт
ул
ка

-г
ні
зд
о;

  
Ц

1,
 Ц

2—
гі
др
оц
ил
ін
др
и 



 70

 
г д 

 
Закінчення рис. 6.2. Схеми зміни інструментів: 

Ш—шпиндель; ШБ—шпиндельна бабка; М—магазин; А—автооператор;  
ДА—додатковий автооператор; ПО—позиція очікування 

 
При ході пінолю вниз шпиндель захоплює інструмент за оправку й 

переміщує його до заготовки. Оправка в шпинделі затискається автома-
тично. При переміщенні пінолю у верхнє положення оправка з інстру-
ментом автоматично від’єднується від шпинделя й залишається в гнізді 
магазина. При крайньому верхньому положенні шпинделя магазин по-
вертається та відбувається пошук наступного, заданого програмою ін-
струмента. Кут повороту визначається номером гнізда, у якому знахо-
диться потрібний інструмент. Після використання інструмент поверта-
ється в те ж гніздо. 

Пошук інструмента відбувається при зупиненому шпинделі, у його 
верхньому положенні. Час на поворот магазина не суміщається з ма-
шинним часом. У деяких верстатах магазин (револьверна головка) пе-
реміщується разом із шпинделем. 

Розглянута схема має істотні недоліки: 
—піноль шпинделя виконує тривалі допоміжні ходи, необхідні для 

подачі інструмента в робочу зону;  
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—через збільшений виліт жорсткість шпиндельного вузла недоста-
тня для точної обробки чавунних і сталевих заготовок; 

—максимальна ємність магазина обмежена граничними габарит-
ними розмірами, а також необхідністю розміщення гнізд для інструме-
нтальних оправок на значній проміжній відстані, бо інакше інструмен-
ти, які не працюють і виступають із гнізд, будуть заважати інструменту 
в робочій позиції; 

—під час вибору іншого інструмента магазин має відводитись на 
значну відстань від заготовки; 

—інструментальний магазин знаходиться в робочій зоні верстата 
чи в безпосередній близькості від неї, при цьому інструмент, що ріже в 
цей час, інші інструменти, а також механізми магазина легко забруд-
нюються металевим пилом, розприскуваною мастильно-охолодною рі-
диною та дрібною стружкою. 

2.  Схема зміни інструментів при паралельному розташуванні ін-
струментів у гнізді магазина й шпинделі верстата (рис. 6.2, б). У цьо-
му випадку переміщення й зміна інструментів здійснюються за допо-
могою автооператора. При зміні інструментів автооператор виконує хід 
уверх і захоплює оправку нового інструмента, який знаходиться в гнізді 
магазина. Одночасно вверх піднімається шпиндельна бабка зі шпинде-
лем, і оправка із замінюваним інструментом входить у нижній схоплю-
вач автооператора. Далі автооператор витягає обидві оправки в напрям-
ку осі шпинделя та повертається навколо своєї осі на 180°, тим самим 
підводячи до шпинделя новий інструмент. Зворотним ходом уздовж осі 
інструмент «заштовхується» у шпиндель і автоматично закріплюється. 
Одночасно замінюваний інструмент повертається в гніздо магазина. 

3.  Схема зміни інструментів при перпендикулярному розташуван-
ні інструментів у гнізді магазина й шпинделі верстата поворотним 
автооператором (рис. 6.2, в). Інструменти в магазині розміщуються 
вертикально та закріплюються в поворотних втулках-гніздах. Потрап-
ляючи в позицію зміни інструмента, втулка перевертається в горизон-
тальне положення й вісь інструмента стає паралельною осі шпинделя. 
З нейтрального положення автооператор за допомогою гідроциліндра 
(Ц1) і рейково-зубчастої передачі повертається навколо своєї осі, одно-
часно захоплюючи оправки інструментів, що знаходяться у втулці мага-
зина та шпинделі. Потім за допомогою іншого гідроциліндра (Ц2) авто-
оператор переміщується уздовж своєї осі, витягаючи інструменти з ма-
газина та шпинделя, перевертається разом із ними на 180° і міняє ін-
струменти місцями. Після повернення автооператора в нейтральне по-
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ложення шпиндель починає виконання чергового переходу. Інструмент, 
що відпрацював, установлюється в гніздо, яке щойно звільнилося. У 
процесі зміни й пошуку нового інструмента шпиндель не працює.  

У більшості верстатів із розглянутими пристроями зміна інструме-
нтів може виконуватися тільки при заданому положенні шпиндельної 
бабки. Цього недоліку позбавлена наступна схема. 

4.  Схема зміни інструментів на верстатах, обладнаних ланцюго-
вим магазином, при паралельному розташуванні інструментів у гнізді 
магазина та шпинделі верстата (рис. 6.2, г). Такі пристрої використо-
вуються на великих металорізальних верстатах з горизонтальним шпи-
нделем. Недоліком даного компонування є розміщення дискового чи 
ланцюгового магазина в безпосередній близькості від робочої зони, що 
заважає завантаженню і розвантаженню магазина. Недоліком автоопе-
ратора є складність конструкції через необхідність роздільного руху 
його схоплювачів. 

5. Схема зміни інструмента пристроєм із позицією очікування 
(рис. 6.2, д). Такі пристрої автоматичної зміни інструмента складають 
особливу групу. У проміжному гнізді—позиції очікування (ПО), може 
знаходитись інструмент, підготовлений для подачі в шпиндель, або ін-
струмент, що вже закінчив роботу й очікує повернення в гніздо магази-
на. Осі інструментів у магазині та шпинделі взаємно перпендикулярні. 
Тому позиція очікування реалізована у вигляді гнізда, яке повертається 
навколо вертикальної осі. Основний (А) і додатковий (ДА) автооперато-
ри обертаються у взаємно перпендикулярних площинах. Підготовка до 
зміни інструментів, виконувана під час роботи верстата, закінчується 
поворотом гнізда ПО на 90° навколо вертикальної осі з положення I у 
положення II. 

При налагодженні верстата інструменти в закодованих гніздах мага-
зина розташовують відповідно до програмної карти й ретельно звіряють 
номер інструмента (оправки) з номером гнізда магазина. Проте існують 
верстати, де кодуються не гнізда, а інструменти (оправки). Це виконуєть-
ся різними методами. Тоді закодований інструмент можна встановлювати 
в будь-яке гніздо магазина. У багатоцільових верстатів, що працюють у 
ГВС, іноді організують автоматичну заміну інструмента, що розміщений 
у магазині. Для цього використовують спеціальний стелаж, який є скла-
дом інструментів, і запрограмований промисловий робот. 

Контрольні й вимірювальні пристрої необхідні у верстаті для 
автоматизації спостереження за правильністю його роботи. За допомо-
гою них контролюють стан найбільш відповідальних частин верстата, 
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стан різального інструмента, а також вимірюють оброблювані поверхні. 
При досить високому рівні автоматизації результати контролю й вимі-
рювань надходять до системи управління, а звідти у вигляді керуючих 
сигналів корегують положення вузлів верстата. 

Датчики зворотного зв'язку. У даний час усі сучасні верстати 
оснащені замкнутими системами ЧПУ й датчиками зворотного зв'язку. 
У верстатах із ЧПУ знайшли застосування датчики всіляких конструк-
цій: магнітні, фотоелектричні, індукційні, електричні, оптичні, ультра-
звукові та ін. Датчики зворотного зв’язку бувають лінійними й круго-
вими. У наступному реченні в дужках зазначена роздільна здатність та-
ких датчиків. Найкращі з лінійних—це лінійний індуктосин (0,01 мм) 
та оптична шкала (0,001 мм); найкращими з кругових є круговий індук-
тосин (0,01 мм) і обертовий трансформатор—резольвер (0,01 мм). 
Останнім часом для точних верстатів застосовуються лазерні датчики 
на базі інтерферометра (0,001 мм). 

Система управління на основі вхідної зовнішньої інформації та 
додаткової внутрішньої поточної інформації від контрольних і ви-
мірювальних пристроїв забезпечує правильне функціонування всіх  
систем верстата відповідно до поставленого завдання. Вхідна інформа-
ція надходить у вигляді креслення, маршрутної технології або заздале-
гідь підготовленої керуючої програми. Поточна інформація про стан і 
правильність роботи всієї технологічної системи (верстата, інструмен-
ту, маніпуляторів, допоміжних пристроїв) надходить у систему управ-
ління від відповідних датчиків-перетворювачів системи контролю. Ке-
руючий пристрій може допускати безпосереднє ручне програмування 
оператором або налаштовуватись тільки від централізованої системи 
управління. 

Приєднувальні розміри. Основні й приєднувальні розміри для бі-
льшості типів верстатів із ЧПУ є стандартизованими. Наприклад, фла-
нцеві закінцівки шпинделів на токарних та револьверних верстатах; 
розміри столів і Т-подібних пазів цих столів на розточувальних, коор-
динатно-розточувальних, фрезерних та інших верстах відповідають 
стандартам на металорізальні верстати загального призначення. 
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6.3. КРИТЕРІЇ ВИБОРУ Й КЛАСИФІКАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРИСТРОЇВ 
 
Технологічним пристроєм називають допоміжне приладдя, яке 

застосовується для виконання технологічних операцій механічної об-
робки, складання та контролю. Загальна класифікація технологічних 
пристроїв передбачає такі групи [2, 11]: 

—верстатні пристрої, які застосовуються для встановлення й за-
кріплення заготовок на верстатах; 

—пристрої для закріплення інструмента на верстаті; 
—складальні пристрої для з’єднання деталей при складанні; 
—контрольні пристрої, які застосовуються для проміжного й оста-

точного контролю в процесі виготовлення й складання; 
—пристрої для захвату, переміщення, перевертання оброблюваних 

заготовок, деталей та вузлів під час обробки та складання. 
Основними конструктивними елементами пристроїв є такі: 
—установлювальні, призначені для встановлення й визначення по-

ложення оброблюваної поверхні заготовки відносно різального інстру-
мента; 

—затискні, призначені для міцного й надійного закріплення заго-
товки в необхідному положенні; 

—напрямні забезпечують необхідний напрямок руху різального ін-
струмента відносно оброблюваної поверхні; 

—орієнтувальні, які забезпечують правильність установлення при-
строю відносно верстата й інструмента; 

—ділильні та поворотні, призначені для точної, дискретно-
фіксованої зміни положення оброблюваної поверхні відносно різально-
го інструмента; 

—корпусні забезпечують загальне складання усіх частин при-
строю; 

—кріпильні, необхідні для з'єднання окремих частин пристрою та 
його фіксації на верстаті; 

—силові приводи забезпечують переміщення рухомих частин при-
строю. 

Загальний обсяг верстатних пристроїв у машинобудуванні стано-
вить 80–90%. Вибір верстатного пристрою в загальному випадку має 
забезпечити: 

—збільшення продуктивності за рахунок: усунення операцій роз-
мічування під обробку; скорочення часу на встановлення та закріплен-
ня заготовок; часткового чи повного перекриття допоміжного часу ма-
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шинним часом та зменшення останнього шляхом багатопозиційної об-
робки, а також суміщення технологічних переходів та інтенсифікацію 
процесу різання; 

—підвищення точності обробки завдяки усуненню похибок уста-
новлення; 

—розширення технологічних можливостей устаткування; 
—поліпшення умов праці та підвищення умов техніки безпеки; 
—зменшення собівартості обробки. 
Група верстатних пристроїв складається з дев'ятьох підгруп, ко-

жна підгрупа містить декілька видів, а деякі види—ряд підвидів при-
строїв. Зазначені підгрупи такі: патрони токарні; наладки до токарних 
пристроїв і верстатів (запасні частини до токарних патронів); лещата; 
головки багатошпиндельні; столи та стояки; плити; кондуктори; уні-
версально-складене переналагоджуване оснащення; інші пристрої. 

За ступенем універсальності всі верстатні пристрої можна класи-
фікувати як універсальні, спеціалізовані, спеціальні. 

Універсальні пристрої застосовуються під час обробки різномані-
тних заготовок, наприклад три- та чотирикулачкові патрони, ділильні 
головки, поворотні столи, машинні й ручні лещата тощо. Їх умовно 
можна розділити на неналагоджувані—для закріплення заготовок ши-
рокої номенклатури й подібної форми та налагоджувані зі змінними 
елементами (наладками), які застосовуються для закріплення заготовок 
різної форми. Такі пристрої дозволяють після незначного переналаго-
дження виконувати обробку декількох схожих за формою заготовок пе-
вних розмірів в умовах дрібносерійного та одиничного виробництва. 
Використовуються універсальні пристрої з метою розширення техно-
логічних можливостей верстатів. 

Спеціалізовані пристрої призначені для обробки певних загото-
вок. У конструкції таких пристроїв передбачаються додаткові змінні 
елементи. Наприклад, змінні губки для лещат, фасонні кулачки для па-
тронів та інші наладки. Такі пристрої також можна поділити на ненала-
годжувані—для закріплення близьких за конструкцією заготовок та на-
лагоджувані, технологічні можливості яких дещо ширші. Універсально-
складені пристрої також є спеціалізованими. Вони застосовуються для 
виконання різноманітних операцій і компонуються із заздалегідь виго-
товлених стандартних компонентів для виконання певної операції. Піс-
ля використання такі пристрої можна перекомпонувати на іншу конфі-
гурацію. 

Спеціальні пристрої призначені для виконання однієї або декіль-
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кох операцій для конкретної конструкції заготовки, тобто вони є одно-
цільовими. Спеціальні пристрої, так само як і спеціалізовані, застосо-
вують у масовому та великосерійному виробництві. Вони забезпечують 
високу точність і продуктивність обробки. Зазвичай ці пристрої осна-
щуються швидкодійними, безшумними приводами та елементами ав-
томатики. 

 
 
КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ДО РОЗДІЛУ 6 
 
1. На які групи умовно поділяють основне технологічне устатку-

вання, що входить до складу виробничої системи? 
2. За якими схемами може виконуватись багатопозиційна обробка 

одним різальним інструментом? 
3. Які конструктивні особливості мають однопозиційні й багатопо-

зиційні верстати? 
4. За якими схемами може виконуватись багатопозиційна обробка 

на багатошпиндельних верстатах? 
5. За якою схемою виконується позначення металорізального уста-

ткування? 
7. Яким чином у позначенні верстата відображають його конструк-

тивні особливості? 
8. Як позначають системи ЧПУ відповідно до їх класифікації? 
9. З яких основних конструктивних елементів складається оброб-

ний верстат із ЧПУ? 
10. Які вимоги повинен задовольняти головний привод, яку функ-

цію він виконує? 
11. Які функції виконує привод подач? 
12. Які типи приводів подач використовують у верстатах із ЧПУ? 
13. Які функції виконує привод позиціонування? 
14. Що забезпечує система маніпулювання верстата з ЧПУ? 
15. У загальному випадку з яких конструктивних елементів склада-

ється система автоматичної зміни інструмента верстатів із ЧПУ? 
16. За якими основними схемами виконується зміна інструмента на 

верстаті з ЧПУ? 
17. Які недоліки властиві схемі зміни інструментів при співвісному 

розташуванні інструментів у гнізді магазина й шпинделі верстата? 
18. Яких недоліків позбавлена схема зміни інструмента на верста-

тах, обладнаних ланцюговим магазином порівняно з іншими схемами? 
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19. При паралельному розташуванні інструментів у гнізді магазина й 
шпинделі верстата в якій послідовності виконується зміна інструменту? 

20. При перпендикулярному розташуванні інструментів у гнізді 
магазина й шпинделі верстата в якій послідовності виконується зміна 
інструменту? 

21. Якими способами може виконуватись кодування інструментів 
під час налагодження верстата? 

23. З якою метою на верстатах із ЧПУ використовують контрольні 
й вимірювальні пристрої? 

24. Які типи датчиків зворотного зв’язку можуть застосовуватись 
на верстатах із ЧПУ? 

25. Яка характеристика є основною для будь-якого датчика зворот-
ного зв’язку? 

26. Які групи технологічних пристроїв передбачає їх загальна кла-
сифікація? 

27. З яких конструктивних елементів складаються технологічні 
пристрої? 

28. У загальному випадку що має забезпечувати вибраний верстат-
ний пристрій? 

29. Яким чином класифікують верстатні пристрої? 
30. Якою є галузь застосування універсальних пристроїв? 
32. Яке призначення мають спеціалізовані пристрої? 
33. Чому спеціальні пристрої є найбільш застосовуваними в масо-

вому й великосерійному виробництві? 
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Розділ 7 
ПРОМИСЛОВІ РОБОТИ В ГВС 

 
Сучасний багатоопераційний верстат має набір маніпуляторів, 

транспортерів і поворотних пристроїв. У ряді випадків він обслугову-
ється промисловим роботом—універсальним маніпулятором із число-
вим програмним управлінням. Для виконання виробничих функцій 
промисловий робот повинен мати: 

—виконавчий пристрій, який є маніпулятором із приводами й ро-
бочим органом—схоплювачем; 

—керуючий пристрій, який забезпечує автоматичну роботу маніпу-
лятора за програмою, що зберігається в оперативній пам’яті; 

—розвинуті зв’язки для інтеграції із зовнішніми системами управ-
ління вищого рівня; 

—вимірювально-перетворювальні пристрої, які контролюють дій-
сне положення виконавчого пристрою, силу затиску схоплювача та інші 
параметри, що впливають на роботу маніпулятора; 

—енергетичний пристрій (гідростанцію, силові перетворювачі 
енергії), що забезпечує автономність роботи маніпулятора. 

Вибір конструктивно-компонувальної схеми промислового робота 
залежить від його призначення, технічних характеристик, а також осо-
бливостей конструкції обслуговуваного технологічного устаткування, 
зокрема верстатів і транспортно-накопичувальних пристроїв. Упрова-
дження промислових роботів на основі уніфікованих вузлів, функціо-
нальними блоками яких є агрегатні модулі, дає можливість скоротити 
терміни й вартість проектування, виготовлення та впровадження робо-
тизованих комплексів, технічні параметри яких будуть відповідати ви-
могам даного виробництва. 

Агрегатний модуль—це функціонально та конструктивно незале-
жна складальна одиниця, яку можна використовувати окремо чи у спо-
лученні з іншими модулями з метою створення промислового робота з 
необхідною компонувальною схемою, характеристиками й технологіч-
ними можливостями. Такі модулі можуть бути механічними, інформа-
ційними й керуючими. Механічні модулі—це окремі конструктивні 
блоки маніпулятора разом із комплектними приводами й електричними 
та гідравлічними комунікаціями. Вони забезпечують єдиний чи декіль-
ка ступенів рухливості. Інформаційними модулями є комплекти вимі-
рювальних і перетворювальних пристроїв, а керуючими—блоки сис-
теми управління роботом. 
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Виготовлення агрегатно-модульних конструкцій промислових ро-
ботів може ґрунтуватись на функціональному чи конструктивно-
компонувальному принципі. При додержуванні функціонального 
принципу на одній конструктивній базі розробляють типорозмірний 
ряд універсальних промислових роботів, які мають різноманітні харак-
теристики, а саме: технологічне призначення, кількість ступенів рухли-
вості, вантажопідйомність, розміри робочої зони й похибки перемі-
щень. Спеціалізація цих роботів виконується на основі базової конс-
трукції. Додатково до спеціалізованої комплектації маніпулятора зазви-
чай входять змінні схоплювачі, які дозволяють дещо розширити техно-
логічні можливості такого робота. 

Велика розмаїтість модифікацій промислових роботів може бути 
також одержана при їх агрегатно-модульній побудові за конструктив-
но-компонувальним принципом. Для розробки різних компонуваль-
них схем необхідно мати такі типові конструктивні модулі: 

—несучу систему, тобто нерухому основу, колону, портал або кон-
соль; 

—механізми, що забезпечують потрібні ступені рухливості маніпу-
лятора, зокрема, його поворот і підйом, а також висування руки й обер-
тання кисті; 

—змінні схоплювальні пристрої; 
—додаткові механізми, що забезпечують проміжне накопичування 

й орієнтування заготовок і деталей, заміну схоплювачів та інші допо-
міжні функції, потрібні для роботи у виробничій системі. 

Технологічні можливості та конструкцію промислового робота ви-
значають декілька основних параметрів, які зазвичай указуються в його 
технічній характеристиці, а саме: вантажопідйомність, кількість ступе-
нів рухливості, габарити й форма робочої зони, мобільність, швидкодія, 
похибка позиціонування, типи системи управління та привода. 

 
 
7.1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОМИСЛОВИХ РОБОТІВ 
 
Вантажопідйомність промислового робота визначається найбіль-

шою масою виробу (наприклад, деталі, інструмента чи приладдя), яким 
він може маніпулювати в межах робочої зони. Типорозмірний ряд про-
мислових роботів, призначених для машинобудівного виробництва, 
складається з моделей вантажопідйомністю від 5 до 500 кг. 

Кількість ступенів рухливості промислового робота визначається 
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загальним числом поступальних і обертальних рухів маніпулятора без 
урахування рухів затискання-розтискання його схоплювача. Промисло-
ві роботи, застосовувані в машинобудуванні, можуть мати до п’яти 
ступенів рухливості. 

Робоча зона промислового робота характеризує простір, у якому 
може переміщуватись схоплювач маніпулятора. Зазвичай цей простір 
визначається найбільшими граничними переміщеннями схоплювально-
го пристрою уздовж і навколо кожної осі координат. 

Мобільність промислового робота визначається його здатністю 
виконувати різні за характером рухи, а саме: 

—переставні (транспортні) переміщення між робочими позиціями, 
що знаходяться на більшій відстані, ніж розміри робочої зони маніпу-
лятора; 

—установлювальні переміщення в межах робочої зони, яка визна-
чається конструкцією й розмірами маніпулятора; 

—орієнтувальні переміщення схоплювача, зумовлені конструкцією 
та розмірами кисті (кінцевої ланки маніпулятора). 

Промислові роботи можуть бути стаціонарними, тобто не мати 
переставних переміщень, або рухомими та забезпечувати всі названі 
види рухів. 

Швидкодія визначається найбільшими лінійними й кутовими 
швидкостями переміщень кінцевої ланки маніпулятора. Більшість про-
мислових роботів, застосовуваних у машинобудуванні, має лінійні 
швидкості маніпулятора від 0,5 до 1,2 м/с, а кутові—від 90 до 180 °/с. 

Похибка позиціонування маніпулятора характеризується серед-
нім значенням відхилень центра схоплювача від заданого положення та 
зоною розсіювання цих відхилень при багаторазовому повторенні цик-
лу установлювальних переміщень. Найбільше число промислових ро-
ботів, застосовуваних у машинобудуванні, має похибку позиціонування 
від ±0,05 до ±1,0 мм. 

Пристрої програмного управління промислових роботів можуть 
бути цикловими та позначаються індексом Ц у загальному позначенні 
моделі робота, числовими позиційними (П), контурними (К) чи контур-
но-позиційними (С).  

Приводи виконавчих органів промислових роботів можуть бути 
електричними, гідравлічними, пневматичними чи комбінованими, на-
приклад електрогідравлічними, пневмогідравлічними. 
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7.2. КЛАСИФІКАЦІЯ ПРОМИСЛОВИХ РОБОТІВ 
 
Класифікація промислових роботів, застосовуваних у машинобуду-

ванні, здійснюється за різними ознаками, у тому числі за технологічним 
призначенням і ступенем універсальності. За технологічним призна-
ченням промислові роботи можуть бути виробничими й допоміжними. 

Виробничі роботи безпосередньо виконують основні операції тех-
нологічного процесу як виробляюче або обробне устаткування. Це опе-
рації зварювання, формоутворення, нанесення покриттів, складання 
тощо. Для таких роботів властиве оснащування робочих органів мані-
пулятора необхідним інструментом, наприклад викруткою, гайковер-
том, зварювальним пристроєм або фарбопультом. Виробничі роботи за-
звичай використовують у потокових лініях масового та великосерійно-
го виробництва. Декілька таких роботів, установлених уздовж конвеє-
ра, послідовно виконують різні технологічні переходи. 

Значна частина промислових роботів, застосовуваних у машинобу-
дуванні, складає групу допоміжних роботів (обслуговуючих або під-
йомно-транспортних). Вони взаємодіють з основним технологічним 
устаткуванням, транспортними механізмами та іншим допоміжним об-
ладнанням. У цьому разі вони є частиною гнучкого виробничого моду-
ля. Застосування таких роботів обумовлене необхідністю гнучкої авто-
матизації допоміжних операцій: установлення-знімання заготовок і де-
талей, зміни інструментів та оснастки, очищення базових поверхонь 
деталей і пристроїв, контролю розмірів оброблюваних поверхонь. 
Окрім того, підйомно-транспортні промислові роботи можуть здійсню-
вати установлювання заготовок у орієнтованому положенні в накопи-
чувачі, на транспортери, а також виконувати транспортно-складські 
операції при обслуговуванні автоматизованих складів, забезпечувати 
транспортні потоки заготовок, деталей та інструментів як між окреми-
ми верстатами, так і в межах усього цеху. Таким чином, допоміжні 
промислові роботи дозволяють підвищити продуктивність і технологі-
чну гнучкість основного устаткування, забезпечити комплексну авто-
матизацію виробництва. 

Залежно від типу виробництва, виду виконуваних операцій або ти-
пу основного устаткування, яке обслуговується в автоматичному циклі, 
промислові роботи класифікують за ступенем універсальності, який 
визначає їх функціональні можливості й переналагоджуваність. Відпо-
відно до цих ознак промислові роботи розділяють на спеціальні, спеці-
алізовані й універсальні. 
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Спеціальні промислові роботи призначені для виконання певних 
технологічних операцій або обслуговування конкретних моделей тех-
нологічного устаткування. Для таких роботів характерна конструктивна 
єдність з основним або допоміжним устаткуванням, яке входить до 
складу гнучкого виробничого модуля, наприклад обробного. Кількість 
ступенів рухливості в цьому випадку вибирається відповідно до схеми 
виконання необхідних маніпуляційних дій та зазвичай становить 3–4. 
Керування циклом роботи маніпулятора здійснюється від пристрою 
ЧПУ виробничого модуля. 

Спеціалізовані (цільові) промислові роботи призначені для вико-
нання технологічних операцій одного виду, наприклад тільки операцій 
зварювання, фарбування, складання тощо, або тільки допоміжних пере-
ходів, які потребують однакових маніпуляційних дій. Маніпулятори та-
ких роботів переважно мають 4–5 ступенів рухливості та можуть бути 
оснащені пристроями циклового або числового програмного управлін-
ня. Проектування цих роботів здійснюється з урахуванням їх цільового 
призначення, у тому числі конструктивних особливостей обслуговува-
ного технологічного устаткування. 

Універсальні (багатоцільові) промислові роботи призначені для 
виконання технологічних операцій різних видів. Для таких роботів ха-
рактерна повна конструктивна незалежність від основного технологіч-
ного устаткування, з яким вони спільно працюють. Вони зазвичай ма-
ють 5–7 ступенів рухливості, які забезпечують їх широкі функціональні 
можливості. За допомогою цих роботів можна здійснювати основні 
технологічні операції або виконувати різні допоміжні функції при об-
слуговуванні технологічного устаткування різноманітного призначення, 
яке вимагає різних маніпуляційних рухів. Мікропроцесорний пристрій 
ЧПУ централізовано керує всім устаткуванням під час автоматичного 
циклу роботи. 

 
 
7.3. ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ РОБОТИЗОВАНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
КОМПЛЕКСІВ 
 
Якщо обробка заготовок здійснюється на верстатах, то промислові 

роботи головним чином використовують для автоматизації допоміжних 
процесів, пов’язаних із забезпеченням потоків заготовок та інструмен-
тів. У складі гнучкого виробничого модуля промисловий робот обслу-
говує, як правило, три позиції: завантажувальну позицію накопичувача 
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заготовок; робочу позицію верстата; розвантажувальну позицію транс-
портера чи накопичувача деталей. 

Фактична продуктивність такого модуля визначатиметься коефі-
цієнтом використання верстата, який є відношенням часу обслугову-
вання роботом до загальної тривалості обробки на верстаті. Для скоро-
чення часу обслуговування необхідно або збільшити швидкодію мані-
пулятора й зменшити загальну довжину переміщень його робочого ор-
гана, або сполучити час маніпулювання з робочим циклом верстата, 
створивши більш раціональну компонувальну схему гнучкого вироб-
ничого модуля. 

При автоматизації обробки на верстатах основними варіантами за-
стосування промислових роботів можуть бути такі: 

—обслуговування одного верстата єдиним роботом у складі гнуч-
кого виробничого модуля; 

—обслуговування групи верстатів, що утворюють гнучку автома-
тизовану ділянку, одним роботом; 

—обслуговування групою роботів гнучкої автоматизованої лінії. 
Проектування виробничих систем, у яких декілька промислових 

роботів обслуговують певну сукупність верстатів, транспортно-
накопичувальних та інших допоміжних пристроїв, що утворюють діля-
нки або лінії, вимагає знаходження оптимального режиму роботи такої 
системи. Це може здійснюватись шляхом чисельного моделювання. 
Компонування роботизованих технологічних комплексів можна здійс-
нювати за круговою, лінійною, лінійно-круговою чи об’ємною (у кілька 
поверхів) схемою. 

При круговому компонуванні технологічне устаткування розта-
шовують по дузі чи по колу, у центрі якого встановлюють промисловий 
робот. Таке компонування комплексів доцільно використовувати для 
невеликої кількості обслуговуваних технологічних позицій (5–6 макси-
мум), а також при малих розмірах робочої зони промислового робота 
стаціонарного типу, який обслуговує ці позиції. 

При лінійному компонуванні комплексу технологічне устатку-
вання розташовують в один чи декілька паралельних рядів у межах ро-
бочої зони обслуговуючого промислового робота рухомого типу. Такі 
комплекси можуть мати централізовану або децентралізовану систему 
керування. Лінійну компонувальну схему доцільно використовувати за 
умов великої кількості верстатів. Ця схема дозволяє суттєво збільшити 
зону обслуговування при застосуванні рухомого робота, який має сту-
пені рухливості, пов’язані з транспортними переміщеннями. 



 84

При лінійному компонуванні зазвичай відсутня міжопераційна 
транспортна система, а переміщення виробів між верстатами здійсню-
ється безпосередньо промисловим роботом. Усі верстати комплексу 
працюють у єдиному ритмі, забезпечуючи задану керуючою програмою 
послідовність операцій та допоміжних ходів. Такі комплекси є найпро-
стішими та найменш вартісними, проте вони вимагають визначеного та 
незмінного взаємного розташування основного технологічного устат-
кування, тобто забезпечення жорсткого технологічного зв’язку між вер-
статами. 

Більш складним варіантом лінійного компонування буде застосу-
вання в роботизованому комплексі міжопераційних транспортних засо-
бів, які мають забезпечувати технологічні зв’язки між устаткуванням. 
Таке компонування дозволяє територіально відокремити верстати та 
полегшити процес розташування всього комплексу. У цьому разі робо-
та верстатів може бути незалежною за умов використання міжопера-
ційних накопичувальних пристроїв. 

 
 
КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ДО РОЗДІЛУ 7 
 
1. З яких основних конструктивних елементів складається промис-

ловий робот? 
2. Від яких умов залежить вибір конструктивно-компонувальної 

схеми промислового робота? 
3. Які уніфіковані агрегатні модулі застосовують при компонуванні 

промислового робота? 
4. За якими принципами створюють агрегатно-модульні конструк-

ції промислових роботів? 
5. Яким чином здійснюється спеціалізація роботів, побудованих за 

функціональним принципом? 
6. Яким чином одержують розмаїття модифікацій роботів, побудо-

ваних за конструктивно-компонувальним принципом? 
7. Які основні характеристики визначають технологічні можливос-

ті промислових роботів? 
8. Скільки ступенів рухливості може мати промисловий робот, 

якими рухами ці ступені визначаються? 
9. Які види переміщень характеризують мобільність промислового 

робота? 
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10. За якими параметрами визначається похибка позиціонування 
схоплювача промислового робота? 

11. За якими ознаками виконують класифікацію промислових ро-
ботів? 

12. Яку галузь застосування мають виробничі роботи? 
13. Які функції виконують допоміжні роботи? 
14. Якими факторами визначається необхідний ступінь універсаль-

ності промислового робота? 
15. Які конструктивні особливості мають спеціальні промислові 

роботи? 
16. Для виконання яких операцій зазвичай застосовуються спеціа-

лізовані роботи, які конструктивні особливості є для них найбільш вла-
стивими? 

17. У чому полягають особливості універсальних роботів? 
18. Які функції може виконувати промисловий робот у складі ви-

робничого модуля? 
19. Якими шляхами можна підвищити фактичну продуктивність 

виробничого модуля, що обслуговується промисловим роботом? 
20. При автоматизації обробки на верстатах якими можуть бути ва-

ріанти застосування промислових роботів? 
21. За якими схемами може здійснюватись компонування роботи-

зованих технологічних комплексів? 
22. За яких умов доцільно застосовувати кругові схеми компону-

вання роботизованих технологічних комплексів? 
23. За яких умов доцільно застосовувати лінійні схеми компону-

вання роботизованих технологічних комплексів? 
24. Чому в роботизованих комплексах, побудованих за лінійною 

схемою, можна не застосовувати міжопераційні транспортні засоби? 
25. Які можливості надає застосування міжопераційного транспор-

ту в роботизованих комплексах? 
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Розділ 8 
ТРАНСПОРТНО-НАКОПИЧУВАЛЬНА СИСТЕМА 
 
 
8.1. КЛАСИФІКАЦІЯ Й СКЛАД ТРАНСПОРТНО-НАКОПИЧУВАЛЬНИХ 
СИСТЕМ 
 
Транспортно-накопичувальна система може бути різних рів-

нів—міжцеховою, внутрішньоцеховою та локальною (рис. 8.1). Залеж-
но від рівня цієї системи транспортні зв’язки будуть охоплювати між-
цехові, цехові (міжділянкові) чи міжопераційні (ділянкові) вантажопо-
токи, а також усі види переміщень, пов’язані з орієнтуванням, установ-
люванням і зняттям заготовок. 

 

Міжцеховий
автоматичний

і автоматизований
транспорт

Міжцехові
автоматизовані
накопичувальні

системи

Внутрішньоцехо-
вий міжділянко-
вий автоматичний

транспорт

Цехові автомати-
зовані й авто-
матичні накопи-
чувальні системи

Міжопераційний
транспорт

Внутршньоопера-
ційний транспорт

Операційні
(локальні)
автоматичні
накопичувачі

Транспортно-накопичувальні
системи

 
 

Рис. 8.1. Рівні транспортно-накопичувальних систем  
та види транспорту 
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Організаційно-технічні вимоги до транспортно-накопичувальної 
системи впливають на види застосовуваних транспортних засобів та 
визначають їх конструктивні особливості. За цими ознаками розгляду-
вані системи можуть бути: однобічними або двобічними; одноярусними 
чи багатоярусними; безупинної або переривчастої дії; з прямим, за-
мкнутим або розгалуженим обслуговуваним вантажопотоком; обладна-
ними перевантажувальними пристроями чи без них. 

Усі технічні засоби транспортно-накопичувальної системи поділя-
ють на дві групи—основне й допоміжне обладнання. 

Основним обладнанням є автоматичні стелажні й мостові штабе-
лювальні крани, транспортні та перевантажувальні роботи, конвеєри, 
накопичувачі, перевантажувальні й орієнтувальні пристрої, технічні за-
соби автоматичного керування, а також транспортно-складська тара. 

Допоміжним обладнанням є штовхачі, скидачі, адресувальники, 
орієнтувальники, підйомники, живильники, відсікачі та ін. 

Для правильного вибору транспортних засобів необхідно мати ві-
домості про потужність, напрямки та зв’язки вантажопотоків, а також 
транспортно-технологічні характеристики вантажів, зокрема їх масу, 
розміри та форму, спосіб завантаження, вид і властивості матеріалу. У 
загальному випадку можна виділити основні класи вантажів—сипучі, 
штучні, газоподібні та наливні. З метою оптимального вибору транспо-
ртної системи й для більш повної характеристики вантажопотоків за-
стосовують докладнішу класифікацію за зазначеними транспортно-
технологічними характеристиками, тобто: 

—за масою транспортовані вантажі можуть бути мініатюрними, 
масою до 0,01 кг, легкими— 0,01–0,5 кг, середніми— 0,5–16 кг, перехі-
дної маси— 16–125 кг та важкими, з масою понад 125 кг; 

—за формою вантажі поділяють досить умовно, вони можуть бути 
тілами обертання, складними корпусними деталями або мати дископо-
дібну, плоску, пластинчасту, списоподібну форму тощо; 

—за розмірами вантажі поділяють на довгомірні, короткомірні та 
штучно-масові; 

—за способом завантаження вантажі можуть бути в тарі, без тари, 
навалом, орієнтовані, на супутниках тощо; 

—за видом матеріалу—металеві, неметалеві, інші; 
—за властивостями матеріалу—тверді, крихкі, ламкі, пластичні, 

рідкі, магнітні, немагнітні тощо. 
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8.2. КОНВЕЄРИ 
 
Конвеєром називають обладнання, яке застосовується для перемі-

щення заготовок, деталей або виробів. Разом із виконанням транспорт-
них функцій конструкції деяких конвеєрів також дають можливість 
утворювати міжопераційні заділи, які забезпечують незалежну роботу 
багатоопераційних верстатів, що входять до складу гнучкої виробничої 
системи. Деякі конвеєри при транспортуванні переміщуваних об’єктів 
можуть виконувати розгалуження на декілька потоків. Залежно від спо-
собу транспортування та характеру переміщень конвеєри можуть бути 
безупинної або дискретної (періодичної, переривчастої) дії. 

 
 
8.2.1. Конвеєри безупинної дії 
 
Конвеєри, які забезпечують безперервний потік, за конструктивни-

ми особливостями можна поділити на такі види: стрічкові, ланцюгові, 
роликові, розподільні ланцюгові, двовалкові, вібраційні, пневматичні 
напівсамопливні, лоткові самопливні та ін. 

Найбільш поширеними є стрічкові та ланцюгові конвеєри. У та-
ких конвеєрах несучими й тяговими конструктивними елементами для 
переміщення виробів зазвичай є металева чи інша стрічка або втулково-
роликовий ланцюг. Вони натягнуті між барабанами або зірками, закріп-
леними в корпусі конвеєра. При значній довжині конвеєрного полотна 
для запобігання його провисанню передбачають напрямні планки. Такі 
конвеєри застосовують для відносно легких виробів, для яких не є кри-
тичним зношування поверхні через проковзування стрічки або ланцюга 
під ними. Конвеєри з металевою стрічкою можна використовувати для 
транспортування стружки. 

У роликових конвеєрах несуча поверхня для транспортування 
виробів складається з безлічі обертових роликів, укріплених на осях у 
корпусі крізь фрикційні втулки. Ці втулки дозволяють роликам проков-
зувати відносно їх осей під час гальмування чи зупинення виробів. Ро-
ликам надається обертання від привода замкнутим втулково-роликовим 
ланцюгом за допомогою зірок, закріплених на осях роликів. Перемі-
щення відбувається з підпором завдяки дії сил тертя, що виникають 
між твірною поверхнею роликів і виробами. 

Ланцюговий конвеєр-розподільник найчастіше застосовується 
для транспортування виробів типу кілець, фланців тощо, а також їх 
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розподіляння між паралельно діючими верстатами. Він складається з 
корпусу, в середині якого на зірках натягнутий замкнутий ланцюг. На 
ньому через деякий крок є консольно укріплені пальці, що переміщу-
ють вироби. Внутрішні стінки корпусу конвеєра виконують функції на-
прямних елементів. Також конвеєр має механізми прийому та видачі 
виробів, оснащених відсікачами. 

Двовалкові конвеєри використовують для переміщення з підпо-
ром виробів циліндричної форми, наприклад кілець, втулок, дисків то-
що. Існує багато варіантів конструкції таких конвеєрів, вони відрізня-
ються формами валків. Найбільш розповсюдженими є конічні валки, 
що мають кут нахилу твірної конуса відносно осі обертання валка не 
більше 2°. Завдяки тому що під час транспортування вироби оберта-
ються, такі конвеєри можна застосовувати для завантаження й розван-
таження безцентрових круглошліфувальних верстатів. Обертальний 
рух від привода надається обом валкам за допомогою ланцюгової пере-
дачі через зірки, закріплені на осях валків. 

Гвинтові конвеєри використовують для переміщення довгомір-
них циліндричних виробів упоперек або вздовж їх осі. У першому 
випадку обертання спіральних поверхонь гвинтів є синхронним в од-
наковій фазі по кроку гвинта, щоб уникнути перекосу виробів. Гвинти 
знаходяться на деякій відстані, а між ними розташовані поздовжні 
напрямні, які забезпечують перекочування виробів уздовж осей гвин-
тів. Обертальний рух надається гвинтам від приводу через ланцюгову 
передачу. Для переміщення виробів уздовж їх осі, яка буде збігатись з 
осями гвинтів необхідно, щоб виступи одного гвинта вільно входили 
в западини іншого. У цьому випадку заготовка, обертаючись навколо 
своєї осі, переміщується по зовнішній спіральній поверхні між обома 
гвинтами. 

Вібраційні конвеєри застосовують у випадках, коли важко чи не-
можливо транспортувати вироби іншими засобами, наприклад, через їх 
зчеплення. Основним недоліком таких конвеєрів є можливе поширення 
вібрацій на сусіднє устаткування. Вироби під впливом вібрації перемі-
щуються по напрямному лотку. Вібраційний рух лоткові зазвичай надає 
електромагнітний вібратор або ексцентриковий механізм із пружною 
ланкою. 

У пневматичному напівсамопливному конвеєрі транспортуван-
ня виробів здійснюється струменями стисненого повітря з тиском 0,01–
0,02 МПа. Повітря подається крізь отвори в робочій поверхні конвеєра 
та утворює тонкий прошарок між поверхнями контакту конвеєра з ви-
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робами. Робоча поверхня конвеєра має бути нахиленою відносно гори-
зонтального положення на кут, менший за кут тертя. 

Лоткові самопливні конвеєри призначені для транспортування 
виробів скочуванням або сковзанням під дією сили тяжіння на відстань, 
більшу за два метри. Робоча поверхня таких конвеєрів нахилена відно-
сно горизонтального положення на певний кут. Вона може бути плос-
кою або складатися з безлічі роликів. Вироби, що мають поверхні обер-
тання, будуть пересуватися скочуванням по плоскій поверхні, а вироби, 
що мають плоскі поверхні,—сковзанням по роликах. Кут нахилу конве-
єрів залежить від способу транспортування, маси й матеріалу виробів. 
При переміщенні деталей скочуванням він має становити 5–10°, а при 
сковзанні по роликах 3–5°. У будь-якому разі для конкретних виробів 
виконують індивідуальний вибір цього кута. Обмежувальним фактором 
при його виборі є максимально допустима швидкість зіткнення виро-
бів, при якій на їх поверхні ще не утворюються дефекти у вигляді по-
дряпин, забоїн, вм’ятин тощо. Для зменшення швидкості переміщення 
заготовок застосовують гальмові пристрої. 

 
 
8.2.2. Конвеєри періодичної дії 
 
Основні види крокових конвеєрів періодичної дії такі: із заховува-

ними защіпками; із захоплювальними пристроями; з керованими защі-
пками та функціями накопичувача; планкові перекладувальні; перекла-
дувальні з функціями накопичувача; пилкоподібні; гребінчасті. Крокові 
конвеєри переміщують виріб періодично на один крок—певну відстань. 

Конвеєр із заховуваними защіпками. Під час переміщення виріб, 
захоплений підпружиненою храповиковою защіпкою, ковзає по напря-
мній поверхні конвеєра (рис. 8.2.). По закінченні переміщення защіпка 
виконує зворотний рух, заховуючись під напрямну поверхню конвеєра, 
не пересуваючи виріб. Усі защіпки закріплені на рухомій штанзі, зворо-
тно-поступальний рух якої забезпечує гідравлічний циліндр. Основним 
недоліком такого конвеєра є часте забруднювання храповикових защі-
пок стружкою. 

Конвеєр із захоплювальними пристроями. На таких конвеєрах 
вироби переміщуються за допомогою захоплювальних пристроїв, ви-
конаних у вигляді поворотних прапорців і закріплених на поворотній 
штанзі (рис. 8.3). Вони послідовно виконують такі рухи: прямий по-
ступальний рух уздовж напрямної поверхні конвеєра, пересуваючи ви-
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ріб на один крок уперед; обертальний рух навколо осі штанги, захову-
ючись під напрямною поверхнею конвеєра; зворотний поступальний 
рух, повертаючись на один крок назад; обертальний рух, відновлюючи 
своє початкове положення. Усі рухи штанзі надають два гідравлічних 
циліндри. Конструкція цього конвеєра позбавлена зазначеного недоліку 
конвеєрів із заховуваними защіпками. 
 

 
 

Рис. 8.2. Кроковий конвеєр із заховуваними защіпками: 
1—виріб; 2—напрямна поверхня; 3—рухома штанга;  

4—храповикова защіпка; 5—гідравлічний циліндр 
 

 
 

Рис. 8.3. Кроковий конвеєр із захоплювальними пристроями: 
1—виріб; 2—напрямна поверхня; 3—поворотний захоплювальний пристрій; 
4—рухома штанга; 5—гідравлічний циліндр, який надає поступальні рухи; 

6—гідравлічний циліндр, що надає обертальні рухи 
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Планковий перекладувальний конвеєр (рис. 8.4) зазвичай засто-
совують для транспортування виробів, для яких неприпустимі пошко-
дження поверхонь унаслідок їх ковзання по напрямній поверхні конве-
єра. Цей конвеєр забезпечує послідовне перекладання виробів за допо-
могою планки, що рухається від обертових ексцентриків та виконує та-
кі переміщення: уверх, піднімаючи виріб над поверхнею конвеєра; упе-
ред, переміщуючи виріб на один крок конвеєра; униз, опускаючи виріб 
на поверхню конвеєра; назад, відновлюючи своє початкове положення. 

 

 
 

Рис. 8.4. Планковий перекладувальний конвеєр: 
1—виріб; 2—напрямна поверхня; 3—планка;  

4—обертовий ексцентриковий привод 
 
Пилкоподібний та гребінчастий конвеєр застосовують для 

транспортування виробів типу вал (рис. 8.5). Основним конструктив-
ним елементом таких конвеєрів є рухома пилкоподібна рейка. За прин-
ципом дії ці конвеєри аналогічні вже розглянутим. При переміщенні 
рухомої рейки в пилкоподібному конвеєрі вироби перекидаються через 
вершини виступів нерухомої рейки, а в гребінчастому конвеєрі вони 
пересуваються уздовж напрямних. Для збільшення продуктивності ру-
хомі рейки зміщують відносно нерухомих на половину кроку виступів. 

Розглянуті вище конвеєри не можуть накопичувати вироби. Уже за-
значалося, що разом із виконанням транспортних функцій конвеєри по-
винні утворювати міжопераційні заділи для забезпечення незалежної 
роботи верстатів, тобто мати функції накопичувачів. Такі функції має 
конвеєр-накопичувач із керованими защіпками й перекладуваль-
ний конвеєр-накопичувач, також обладнаний керованими защіпками. 
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Рис. 8.5. Пилкоподібний кроковий конвеєр: 
1—виріб; 2—нерухома рейка; 3—рухома рейка;  

4—обертовий ексцентриковий привод 
 

Таблиця 8.1 
Рекомендовані швидкості переміщення виробів конвеєрами 
 

Конвеєр Швидкість, м/хв Транспортування 
стрічковий 40–60 виробів масою до 2 кг 
ланцюговий 4–15 кілець ∅24–160 мм 

8–12 виробів масою до 40 кг роликовий 4–8 виробів масою 40–60 кг 
розподільний 4–12 кілець ∅24–160 мм 

0,5–0,8 кілець ∅24–160 мм двовалковий 1,2–1,5 валів ∅10–30 мм 
гвинтовий 0,6–6 валів, залежно від такту 
вібраційний 2–5 кілець ∅24–35 мм 
пневматичний 6–20 виробів масою 1–2 кг 

із заховуваними защіпками 10–12 виробів масою до 100 кг 
з поворотними захоплюваль-

ними пристроями 30–40 виробів масою до 60 кг 

з керованими защіпками 6–8 виробів масою до 100 кг 
перекладувальний 5–10 виробів масою до 40 кг 
пилкоподібний 4–10 валів ∅10–20 мм 
гребінчастий 4–10 виробів типу шатунів 
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8.3. ЗАВАНТАЖУВАЛЬНО-РОЗВАНТАЖУВАЛЬНІ ПРИСТРОЇ 
  
У гнучких виробничих системах основною функцією завантажу-

вально-розвантажувальних пристроїв є подача заготовок або деталей в 
орієнтованому положенні в схоплювач промислового робота чи лоток. 
Застосовуються найрізноманітніші конструкції таких пристроїв, їх роз-
діляють на три основних види—бункерні, магазинні (лоткові) та вібра-
ційні. У загальному випадку завантажувально-розвантажувальні при-
строї складаються з резервуара для накопичення заготовок, виконаного 
у вигляді бункера чи магазина (лотка), захоплювально-орієнтувального 
механізму, руки із захоплювальним пристроєм, кантувача, перегрібача 
(за необхідності), відсікача, передавального механізму та привода. 

Бункерний пристрій (рис. 8.6) включає такі функціональні меха-
нізми: бункер, механізм захоплення й орієнтування, механізм відводу 
надлишкових заготовок, лоток для подачі деталі на вихідну позицію та 
відсікач. Бункер призначений для накопичення заготовок у неорієнто-
ваному положенні—навалом. За допомогою бункерних пристроїв здій-
снюється автоматична подача заготовок досить простої форми й порів-
няно невеликих розмірів, наприклад порожнистих роликів, ковпачків, 
гільз, кілець, шайб, втулок, трубок, валиків тощо. 

 

 
а б 

 
Рис. 8.6. Деякі конструкції бункерних пристроїв: 

а—з конусним днищем; б—із дисковим днищем;  
1—заготовка; 2—чаша; 3—лоток; 4—конусне днище;  

5—шипи; 6—диск з отворами 
 
Форми бункерів дуже різноманітні, але найбільш поширеними є кі-

вшеподібні, чашоподібні та циліндричні. У будь-якому разі бункери 
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проектуються й виготовляються для певної номенклатури виробів. 
Днище чи стінки бункера розташовують під кутом до горизонтальної 
площини, завдяки чому заготовки під дією власної ваги й сил тертя ру-
хаються в напрямку захоплювальних механізмів. Під час руху заготов-
ки пересипаються й одночасно перемішуються, займаючи положення, 
сприятливе для їх захоплення. Захоплювальні механізми можуть бути у 
вигляді гачків, штирів і стрижнів. 

Бункер повинен уміщати таку кількість заготовок, яка може забез-
печити безупинну роботу протягом потрібного часу. Найчастіше цей 
час призначається кратним такту випуску продукції або складає части-
ну часу, який триває робоча зміна, наприклад її половину або чверть. 
Об’єм бункера визначається за формулою 

Vшт

з
б Kt

tVV = , 69050 ,,KV −= , 

де Vз—об’єм однієї заготовки, см3; t—тривалість часу безупинної робо-
ти на одній заправці, хв; tшт—штучний час на обробку, хв; КV—
коефіцієнт об’ємного заповнення, який залежить від форми заготовок і 
їх положення в бункері. 

Інтенсивне перемішування заготовок у бункері призводить до псу-
вання їх зовнішніх поверхонь—це є головним недоліком бункерних 
пристроїв, тому насправді такі пристрої застосовуються рідше, ніж ма-
газинні. 

Магазинні (лоткові) пристрої включають комплекс функціональ-
них механізмів, що здійснюють накопичення й видачу заготовок і дета-
лей на вихідну позицію або у схоплювач промислового робота в орієн-
тованому положенні. 

У багатьох випадках функцію магазина виконує прямий, нахиле-
ний або спіральний лоток (рис. 8.7). За конструктивним виконанням 
лотки можуть бути: жорсткими чи гнучкими, прямими, вигнутими, спі-
ральними, гвинтовими, змійковими або зиґзаґоподібними, а також від-
критими чи закритими. Напрямну поверхню в лотках можуть утворю-
вати смуги, стінки, прутки, шарикопідшипники, ролики, дроти. Разом із 
переміщенням заготовок у лотках часто виконується також і їх канту-
вання (перевертання чи повертання). 

Лотки застосовуються для накопичення й видачі об’ємних загото-
вок типу корпусних деталей та кронштейнів, що мають хоча б одну 
плоску поверхню, а також заготовок типу тіл обертання—гладких цилі-
ндрів, стрижнів, ступінчастих валів, циліндричних і конічних роликів, 
кілець, поршнів, гільз, клапанів, фланців, кульок, шайб, пальців тощо. 
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Рис. 8.7. Конструкції лотків: 

а—прямий нахилений; б—змійковий нахилений; в—спіральний 
 
Переміщення в лотках здійснюється під дією сили тяжіння. Після 

захоплення першої заготовки всі наступні заготовки, розташовані в ло-
тку, під дією сили тяжіння посуваються на один крок і перша з тих, що 
залишились, займає положення на вихідній позиції. 

Довжина лотка розраховується, виходячи з відомої продуктивності 
верстата, необхідної кількості заготовок для разового завантаження, а 
також їх геометричних розмірів і форми. 

Кут нахилу лотка, так само як і кут нахилу лоткових самопливних 
конвеєрів, залежить від максимально допустимої швидкості зіткнення 
заготовок. При перекочуванні заготовок типу тіл обертання кут нахилу 
лотків становить 10–15°, а при ковзанні деталей типу клапанів, порш-
нів та гільз кут нахилу збільшують до 25–30°. При переміщенні плос-
ких деталей у роликових або підшипникових лотках кут нахилу змен-
шують до 3–5°. У спіральній частині гнучких лотків кут нахилу зазви-
чай збільшують на 20–30%. Радіус вигину лотка встановлюють у ме-
жах 3–5 діаметрів транспортованих заготовок. 

Лотки складають з уніфікованих деталей. Особливістю гнучких ло-
тків є можливість припасування їх форми за місцем установлення в 
межах ± (5–10) мм для спрощення монтажу. Гнучкі лотки виготовляють 
із сталевої стрічки, що поставляється в бунтах. У стрічці з одного чи з 
обох боків заздалегідь виштампувані прорізи для кріпильних елемен-
тів. Для запобігання випаданню деталей з лотків зазвичай передбача-
ється запобіжна смуга чи стінка. 
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Вібраційні пристрої характеризуються простотою конструкції, 
універсальністю, надійністю й економічністю. У цих пристроях пере-
міщення деталей забезпечується коливаннями бункера чи лотка за пев-
ною закономірністю, а орієнтування—застосуванням різних методів і 
засобів (рис. 8.8). 

 

 
 

Рис. 8.8. Вібраційний завантажувальний пристрій: 
1—нахилений стрижень; 2—верхній башмак; 3—з’єднувальна прокладка;  
4—вібратор; 5—приймач заготовок; 6—заготовка; 7—спіральний лоток;  

8—чаша; 9—якір; 10—сердечник; 11—електромагніт; 12—плита; 13—основа; 
14—нижній башмак; 15—пружина; 16—гумовий амортизатор 

 
Коливальний рух забезпечує такі переваги зазначених завантажу-

вальних пристроїв: 
—дозволяє виконувати вибірку заготовок без захоплювальних ме-

ханізмів; 
—зменшує сили тертя між поверхнями пристрою й заготовками, 

що сприяє їх вільнішому рухові; 
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—запобігає ушкодженням поверхонь заготовок та іноді є єдино 
можливим способом автоматизації завантаження; 

—виключає утворення стійких склепінь і заторів. 
Зазначені фактори підвищують переналагоджуваність і універсаль-

ність вібраційних пристроїв. Тобто вони дозволяють подавати заготов-
ки, різні за розмірами й формою. Максимальна технологічна продукти-
вність вібраційних завантажувальних пристроїв визначається за умов 
переміщення правильно орієнтованих заготовок, що рухаються щіль-
ним потоком одна за одною. 

За принципом дії всі застосовувані методи орієнтації поділяють 
на пасивні й активні. Пасивні методи орієнтації полягають у тім, що 
при неправильному розташуванні заготовки вона відділяється від зага-
льного потоку (наприклад, повертається назад до бункера), а на пози-
цію захоплення надходять тільки правильно орієнтовані заготовки. При 
активному методі орієнтація здійснюється примусовим послідовним 
приведенням усіх заготовок у потрібне положення. 

За характером впливу на заготовки під час орієнтування розріз-
няють контактний та безконтактний методи. Контактний метод поля-
гає в тім, що потрібне положення заготовкам надається шляхом безпо-
середньої дії орієнтувального механізму. Безконтактний метод орієн-
тації передбачає вплив на заготовки без прямого жорсткого контакту з 
орієнтувальним органом. У цьому разі орієнтування може здійснюва-
тись гравітаційним або електромагнітним полем, гравітаційною, пнев-
матичною, гідравлічною чи іншою силою. 

На різних етапах реалізації автоматизованого технологічного про-
цесу можуть виконуватись такі завдання орієнтації: безпосередньо в 
завантажувальному пристрої; на вихідній позиції для захоплення про-
мисловим роботом; у процесі міжопераційного транспонування; у про-
цесі захоплення промисловим роботом; при переміщенні заготовки 
промисловим роботом; безпосередньо на робочій позиції. 

Захоплювально-орієнтувальний механізм здійснює захоплення 
заготовки з бункера, її орієнтування й подавання у верстат або у схоп-
лювач промислового робота. Якщо замість бункера використовується 
магазин, то захоплювально-орієнтувальний механізм зазвичай відсут-
ній. У цьому разі заготовки надходять до верстата по лотку або за до-
помогою проміжного механізму—шиберного (рис. 8.9, а) чи дискового 
(рис. 8.9, б) живильника вже в орієнтованому положенні. Рука—
механізм, що виконує подачу заготовки (заготовок) із бункера магазина 
в затискний пристрій (пристрої) верстата або зняття обробленої деталі 

 99

(деталей) та її передачу у відвідний пристрій (рис. 8.9, в). Рука може 
виконувати функції кантувача—механізму для повороту заготовки під 
час транспортування або при її обробці на верстаті. 

 
а б в 

 
Рис. 8.9. Живильні та кантувальний механізми: 

а—шиберний живильник; б—дисковий живильник; в—рука-кантувач 
 
Відсікач—механізм, що здійснює поштучне відділення заготовок 

(деталей) від загального потоку. Він може бути анкерної кулачкової або 
дискової конструкції. 

 

 
а б в 

Рис. 8.10. Конструкції відсікачів: 
а—анкерного; б—дискового; в—кулачкового 
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8.4. ТРАНСПОРТНІ Й ПЕРЕВАНТАЖУВАЛЬНІ ЗАСОБИ 
 
Однією з проблем при впровадженні гнучких виробничих систем є 

автоматизація процесів завантаження й вивантаження. Усе більше ува-
ги при автоматизації цих процесів приділяється транспортним роботам, 
що виконують функції перевантажників. На рис. 8.11 подана класифі-
кація застосовуваних підйомно-транспортних роботів. Порівняно з ін-
шими перевантажувальними засобами вони мають такі переваги: 

—малогабаритність рухомого складу; 
—широкий діапазон регулювання продуктивності; 
—повне звільнення проїздів для інших видів транспорту після про-

ходження транспортного робота; 
—автономність дії. 
З класифікації транспортних роботів видно, що найбільшого по-

ширення в гнучких виробничих системах набули безрейкові автома-
тичні візки, які можуть бути вантажонесучими й вантажотягнучи-
ми—тягачами та буксирами з причіпними платформами чи візками. 
Можливості таких засобів є дуже широкими, насамперед завдяки 
простоті створення нових транспортних шляхів, а також оснащенню 
візків пристроями для автоматизації завантажувально-розвантажу-
вальних операцій. 

Підлогові та підвісні рейкові транспортні роботи застосовують 
для міжопераційного транспортування виробів. Вони складаються з 
електрифікованого візка з живленням від спеціального шинопроводу, 
що пересувається по монорейці, та промислового робота, який виконує 
такі функції: орієнтування, укладення, перенесення й установлення ви-
робу по запрограмованій траєкторії; завантаження та розвантаження 
підвісок вантажонесучих конвеєрів; завантаження технологічного 
устаткування. 

Підвісні підйомно-транспортні роботи консольно-кранового 
типу мають обмежену зону дії, їх застосовують як допоміжні засоби. 

Портальні підйомно-транспортні роботи здатні до виконання 
більш широкого спектра робіт, зокрема обслуговування обробних верс-
татів, а також міжопераційного транспортування заготовок, деталей, 
оснащення та інструментів. 

На сьогодні створено багато систем для спостереження за маршру-
том руху транспортних роботів-візків (рис. 8.12). Найбільшого поши-
рення набули транспортні роботи, обладнані індуктивною й оптоелект-
ронною системами маршрутоспостереження. 
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вантажотягнучі
(буксирні)

з установленим
промисловим
роботом

з підйомним
столом-

вантажозахватом

зі стрічковим
конвеєром
 на столі

з висувним
столом-

вантажозахватом

з приводним
рольгангом
на столі

з поворотним
столом-

вантажозахватом

вантажонесучі
автоматичні

візки

безрейкові

Підлогові

монорейкові

консольно-кранові

портальні

Підвісні

Підйомно-транспортні роботи в ГВС

  
Рис. 8.11. Класифікація підйомно-транспортних роботів 

 
Індуктивні системи можуть бути активними й пасивними. Інфо-

рмація про напрямок руху, повороти й зупинки транспортного візка 
передається до керуючої ЕОМ по індукційному кабелю, уздовж якого 
він рухається. 
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Оптоелектронні системи маршрутоспостереження складаються зі 
світлових маяків, розташованих у певній послідовності на стелі при-
міщення цеху, й датчиків, установлених на візку. Під час руху візок орі-
єнтується на світлові маяки, а при точному позиціонуванні—на спеціа-
льні мітки, нанесені на устаткуванні, біля якого він зупиняється. 

Радіотелевізійні системи застосовуються дуже рідко через пере-
шкоди від великої кількості сталевих конструкцій, які в машинобудів-
них цехах є у великій кількості. 

 

Індуктивні Радіотелевізійні

На приладах
 із зарядним зв'язком

Механічні з напрямним
роликом або колесом

з флуоресцентною
смугою й ультрафіо-
летовими датчиками

зі світловідбивною
металевою чи мета-
 лізованою смугою

з білою смугою, що
має чорну окантовку,
й датчиками контрасту

Оптоелектронні

Системи маршрутоспостереження

 
 
Рис. 8.12. Класифікація систем маршрутоспостереження  

транспортних роботів-візків 
 
Для підвищення ступеня автоматизації завантажувально-розван-

тажувальних робіт, а також збільшення продуктивності багатооперацій-
них верстатів разом із підйомно-транспортними роботами використо-
вують різноманітні системи, що забезпечують автоматичну зміну заго-
товок. У таких системах застосовують пристрої-супутники для транс-
портування заготовок і завантажувально-розвантажувальні механізми 
для їх автоматичної зміни. Ці механізми являють собою одно- й ба-
гатопозиційні завантажувальні столи, на яких під час обробки однієї за-
готовки встановлюють і закріплюють іншу. На них зазвичай убудовані 
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чи змонтовані елементи для базування й закріплення пристроїв-супут-
ників. Зміна заготовок виконується за певною схемою, яка залежить від 
конструкції верстата та завантажувально-розвантажувальних механіз-
мів. Умовно можна виділити вісім таких схем, перші дві є базовими. 

Зміна заготовок за човниковою схемою (рис. 8.13.). Одномісні 
пристрої для завантаження супутників розташовуються з обох боків 
стола верстата уздовж осі X. Кожний пристрій виконано у вигляді тум-
би з конвеєром та оснащено напрямними й приводами для переміщення 
супутників. Після обробки чергової заготовки стіл верстата переміщу-
ється уздовж осі X до розвантажувального пристрою для передачі супу-
тника. Після його передачі стіл верстата посувається до завантажува-
льного пристрою, де відбувається встановлення на нього нового супут-
ника та, нарешті, він повертається в робоче положення для обробки на-
ступної заготовки. 

 

1235

X 

Z 

4

З Р 

 
 

Рис. 8.13. Човникова схема зміни заготовок: 
З—завантаження; Р—розвантаження; 1—заготовка разом  

із пристроєм-супутником; 2—шпиндель верстата; 3—стіл верстата;  
4—завантажувальний пристрій; 5—розвантажувальний пристрій 

 
Зміна заготовок при паралельному розташуванні супутників 

(рис. 8.14). Така схема є більш зручною для приєднання верстата до за-
гальноцехової транспортної мережі чи до накопичувача заготовок. Піс-
ля обробки чергової заготовки зміна супутника здійснюється за такою 
ж послідовністю переміщень, як у попередній схемі. Якщо стіл верста-
та є нерухомим, то застосовують двомісні завантажники, що можуть 
рухатись уздовж осі Х. 
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Рис. 8.13. Схема зміни заготовок  

при паралельному розташуванні супутників: 
а—з рухомим столом верстата; б—із нерухомим столом верстата; 

З—завантаження; Р—розвантаження; 1—заготовка разом із пристроєм- 
супутником; 2—шпиндель верстата; 3—стіл верстата; 4—завантажувальний 

пристрій; 5—розвантажувальний пристрій; 6—двомісний завантажник 
 
Зміна заготовок при Т-подібному розташуванні стола верстата й 

завантажників для супутників (рис. 8.14, а). У цьому разі завантажува-
льні пристрої розташовуються по обидва боки стола верстата відносно 
його крайнього положення уздовж осі Х. При такому компонуванні за-
вантажувальних пристроїв переміщення супутників на обох завантаж-
никах може здійснюватись єдиним приводом. 

Зміна заготовок при Г-подібному розташуванні позицій заван-
таження й розвантаження супутників (рис. 8.14, б). Ця схема застосовує 
два одномісних завантажувальних пристрої, розташованих під кутом 
один до одного. Вона використовується у верстатах із поворотним сто-
лом, це потрібно для сполучення напрямних стола з напрямними кож-
ного з пристроїв. 

Зміна заготовок за допомогою поворотного пристрою з позиці-
єю завантаження (рис. 8.14, в). Ця схема забезпечує робітнику чи опе-
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ратору зручний доступ до верстата й до позиції завантаження при їх 
налагодженні для обробки інших заготовок. Схему зміни заготовок за 
допомогою багатопозиційного поворотного стола з однією позицією 
вивантажування див. на рис. 8.14, г. Багатопозиційну схему зміни заго-
товок за допомогою поворотного завантажника при круговому роз-
ташуванні позицій завантаження-вивантаження див. на рис. 8.14, д. 
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Рис. 8.14. Схеми зміни заготовок: 
а— Т-подібна; б— Г-подібна; в—з поворотним пристроєм 
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Закінчення рис. 8.14. Схеми зміни заготовок: 

г—з поворотним столом; д—з поворотним завантажником;  
е—при лінійному розташуванні супутників 
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Схему зміни заготовок при лінійному розташуванні позицій за-
вантаження наведено на рис. 8.14, е, у цьому випадку завантажник 
здійснює лінійне переміщення уздовж позицій завантаження-
вивантаження. 

При круговому або лінійному розташуванні позицій завантаження 
на супутниках можуть бути встановлені різні заготовки, а їх обробка 
може виконуватись у будь-якій послідовності. Компонування одноміс-
них і багатомісних завантажувальних пристроїв вибирають у кожному 
конкретному випадку, виходячи з умов експлуатації та конструктивних 
особливостей верстатів. Воно залежить від планування обладнання, 
напрямків технологічних потоків, схеми транспортування оброблюва-
них заготовок тощо. 

 
 
КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ДО РОЗДІЛУ 8 
 
1. Яких рівнів може бути транспортно-накопичувальна система? 
2. Які види вантажопотоків охоплює транспортно-накопичувальна 

система? 
3. Які конструктивні особливості транспортно-накопичувальних 

систем визначають під час їх компонування? 
4. У транспортно-накопичувальній системі яке обладнання є осно-

вним, а яке допоміжним? 
5. За якими ознаками класифікують вантажі? 
6. Які функції виконують конвеєри? 
7. Як поділяють конвеєри за принципом дії? 
8. Які призначення й галузь застосування стрічкових та ланцюго-

вих конвеєрів? 
9. Які конструктивні особливості мають роликові конвеєри? 
10. Для виробів якої форми використовують двовалкові конвеєри? 
11. Для транспортування виробів якої форми застосовують гвинто-

ві конвеєри, якими способами може здійснюватись їх переміщення? 
12. У яких випадках використовують вібраційні конвеєри? 
13. Яким чином здійснюється транспортування виробів на пневма-

тичному напівсамопливному конвеєрі? 
14. Які характеристики лоткових самопливних конвеєрів визнача-

ються при виборі способу транспортування певних виробів? 
15. Які види конвеєрів періодичної дії є найбільш застосовувани-

ми? 
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16. У якій послідовності рухаються робочі елементи конвеєра з 
храповиковими защіпками при транспортуванні заготовок на один 
крок? 

17. За якою послідовністю переміщуються робочі елементи конве-
єра із захоплювальними пристроями при транспортуванні заготовок на 
один крок? 

18. У яких випадках застосовують планковий перекладувальний 
конвеєр, як він здійснює транспортування? 

19. Якою є галузь застосування пилкоподібних і гребінчастих кро-
кових конвеєрів? 

20. Які конвеєри періодичної дії можуть виконувати функції нако-
пичування? 

21. Які види завантажувально-розвантажувальних пристроїв вико-
ристовують у ГВС, які функції вони виконують? 

22. У загальному випадку з яких конструктивних елементів скла-
даються завантажувально-розвантажувальні пристрої? 

23. З яких конструктивних елементів складається бункерний заван-
тажувальний пристрій, яка галузь його застосування? 

24. Якої форми може бути бункер завантажувального пристрою, 
яким чином у ньому розташовані вироби? 

25. Як визначається об’єм бункера завантажувального пристрою? 
26. Чому бункерні завантажувальні пристрої є менш застосовува-

ними, ніж магазинні? 
27. З яких конструктивних елементів складаються магазинні заван-

тажувальні пристрої, яким чином у них розташовані вироби? 
28. Вироби якої форми можуть завантажуватись за допомогою лот-

ків магазинних пристроїв? 
29. Які конструктивні характеристики нахилених лотків магазин-

них завантажувальних пристроїв залежать від форми виробів та спосо-
бу їх завантаження? 

30. Які переваги мають вібраційні завантажувальні пристрої? 
31. Які методи застосовуються для орієнтування виробів у заван-

тажувально-розвантажувальних пристроях? 
32. Які види орієнтації виконуються на різних етапах реалізації 

технологічного процесу? 
33. Які функції виконує захоплювально-орієнтувальний механізм 

завантажувальних пристроїв, у яких випадках він може бути відсутній? 
34. Які функції виконують допоміжні механізми завантажувальних 

пристроїв, а саме: живильник, рука, кантувач, відсікач? 
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35. Які функції виконують підйомно-транспортні роботи, які пере-
ваги вони мають порівняно з іншими перевантажувальними засобами? 

36. Яким чином класифікують підйомно-транспортні роботи, за-
стосовувані в гнучких виробничих системах? 

37. Чому безрейкові автоматичні візки набули найбільшого поши-
рення в гнучких виробничих системах? 

38. Для виконання яких функцій використовуються рейкові транс-
портні роботи, з яких основних конструктивних елементів вони скла-
даються? 

39. Чому підвісні підйомно-транспортні роботи мають обмежену 
галузь застосування? 

40. Які види робіт можуть виконувати портальні підйомно-
транспортні роботи? 

41. Які системи маршрутоспостереження застосовуються для конт-
ролювання переміщень транспортних роботів? 

42. Як здійснюється контролювання положення транспортного ро-
бота оптоелектронною системою маршрутоспостереження під час його 
переміщення й позиціонування? 

43. Чому радіотелевізійні системи маршрутоспостереження транс-
портних роботів практично не застосовуються в машинобудівних це-
хах? 

44. З якою метою застосовують системи зміни заготовок при обро-
бці на верстатах? 

45. За якими схемами може здійснюватись зміна заготовок при об-
робці на верстатах? 

46. У якій послідовності виконується зміна заготовки на верстаті за 
човниковою схемою? 

47. Чому схема зміни заготовок при паралельному розташуванні 
супутників зручніша, ніж човникова схема? 

48. Які схеми зміни заготовок можуть застосовуватись для верста-
тів із поворотним столом? 

49. У яких випадках застосовують схеми зміни заготовок із ліній-
ним і круговим розташуванням позицій завантаження? 

50. Від чого залежить вибір схеми зміни заготовок при обробці на 
верстатах? 
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Розділ 9 
СКЛАДСЬКА СИСТЕМА 

 
 
9.1. ЗАГАЛЬНА КЛАСИФІКАЦІЯ СКЛАДІВ ПІДПРИЄМСТВА 
 
Склади промислових підприємств за типами вантажів доцільно 

класифікувати так: 
—склади вихідних матеріалів і комплектуючих виробів, отриманих 

по кооперації,—склади прибуття; 
—склади напівфабрикатів, заготовок, інструменту, спеціальної та 

універсальної технологічної оснастки—проміжні виробничі склади; 
—склади відправлення—готової продукції. 
За термінами зберігання вантажів виділяють такі групи складів: 
—безпосереднього перевантаження вантажів із терміном зберіган-

ня, меншим за одну добу; 
—тимчасового зберігання вантажів до 5 діб; 
—короткострокового зберігання вантажів протягом 6–20 діб; 
—із середніми термінами зберігання вантажів терміном 21–40 діб; 
—тривалого зберігання вантажів протягом 41–90 діб; 
—довгострокового зберігання вантажів від 3 місяців до 1 року; 
—багаторічного зберігання вантажів довше 1 року. 
Важливою класифікаційною ознакою складів є обсяг прибуття й 

відправлення вантажів. Разові обсяги вантажів, що відвантажуються 
та прибувають, на одному складі можуть змінюватись у широкому діа-
пазоні (табл. 9.1). 

За кількістю найменувань вантажів, складованих одночасно, 
склади можна класифікувати так: 

—однотипних вантажів із кількістю найменувань від 60 до 100 шт; 
—багатономенклатурні, з кількістю найменувань понад 100 шт. 
Кількість найменувань вантажів істотно впливає на вибір способу 

збереження. На складах однотипних вантажів застосовуються способи 
блокового зберігання в штабелях або на стелажах із багатомісними ко-
мірками; на багатономенклатурних—метод рядного зберігання на клі-
тинних стелажах. 

За висотою зберігання вантажів одноповерхові склади поділяють 
на три основні групи: низькі, з корисною висотою зони складування до 
5 м; середньої висоти, у межах 5–8 м; висотні, з корисною висотою зо-
ни складування понад 8 м. 
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Таблиця 9.1 
Класифікація складів штучних вантажів за співвідношенням  

обсягів прибуття й відправлення одного найменування вантажу 
 

Характеристика процесів Співвідношення 
обсягів прибуття 
Qп, відправлення 
Qв та місткості 
піддона G 

прибуття ва-
нтажів на 
склад 

відправлення вантажів  
зі складу 

Типи  
складів 

Qп=G=Qв 
по одному піддону з ванта-
жем одного найменування 

Qп=G>Qв 
з відбиранням вантажів  

із піддона 

Qп=G<Qв 

по одному 
піддону 

з вантажем 
одного най-
менування по декілька піддонів із ван-

тажем одного найменування

Проміжні 
технологіч-
ні склади 
заводів, 

склади ГВС 

Qп>G=Qв 
по одному піддону з ванта-
жем одного найменування 

Qп>G>Qв 
з відбиранням вантажів  

із піддона 

Qп>G<Qв 

великими 
разовими 

обсягами по 
декілька 
піддонів 

великими порціями по декі-
лька піддонів із вантажем 
одного найменування 

Склади  
готової  
продукції  
заводів,  

перевалочні 
склади 

Qп<G=Qв 
по одному піддону з ванта-
жем одного найменування 

Qп<G>Qв 
з відбиранням вантажів  

із піддона 

Qп<G<Qв 

шляхом  
докладання 
вантажів у 
піддони 
дрібними 
порціями 

великими порціями по декі-
лька піддонів із вантажем 
одного найменування 

Технологі-
чні склади 
комплек-
тації на  
заводах 

 
За рівнем механізації й автоматизації склади можуть бути п’яти 

типів: немеханізовані, механізовані, високомеханізовані, автоматизова-
ні й автоматичні. 

У немеханізованих складах при перевантаженні, переміщенні та 
складуванні вантажів застосовують тільки ручну працю. У механізо-
ваних складах для обслуговування зони зберігання вантажів викорис-
товують засоби механізації з ручним керуванням, а також частково—
ручну працю. У високомеханізованих складах для операцій складу-
вання, переміщення, навантаження й вивантаження застосовують тіль-



 112

ки засоби механізації з ручним керуванням, ручна праця цілком відсут-
ня. В автоматизованих складах для операцій переміщення й складу-
вання вантажів застосовується напівавтоматичне устаткування з уве-
денням команд із пульта чи клавіатури, в автоматичних—обладнання, 
що автономно працює та керується від ЕОМ, рідше—напівавтоматичні 
механізми. 

На промислових підприємствах система складського господарства 
може бути побудована за централізованою чи децентралізованою схе-
мою обслуговування. Централізована схема є найбільш раціональною. 
У цьому разі в цехах і на ділянках склади відсутні, а всі запаси сирови-
ни, заготовок, напівфабрикатів і готових виробів зберігають на центра-
льних складах. При складському обслуговуванні за централізованою 
схемою транспортування вантажів може бути організоване по кільце-
вих або маятникових маршрутах. Кожний кільцевий маршрут повинен 
містити визначену кількість складів, цехів, ділянок, у тому числі ГВС. 
При маятникових маршрутах склад має безпосередній зв’язок із пев-
ним цехом. При децентралізованій схемі складського обслуговування 
передбачаються дрібні склади в усіх цехах, а транспортування зазвичай 
здійснюється по маятникових маршрутах. 

Класифікації складів за іншими ознаками такі: 
—за технологією роботи: комплектувальні; з пакетною переробкою 

вантажів; 
—за видом складування: штабельні; стелажні; 
—за взаємним розташуванням сховища й експедиції: потокові; ту-

пикові; 
—за типом будівельної частини: закриті будівлі (однопрогінні та 

багатопрогінні, одноповерхові й багатоповерхові); навіси; відкриті пло-
щадки; 

—за розташуванням на генеральному плані заводу: розташовані 
окремо; зблоковані з виробничими корпусами. 

 
 
9.2. СТРУКТУРА Й КЛАСИФІКАЦІЯ АВТОМАТИЧНИХ СКЛАДІВ ГВС 
 
Склади забезпечують взаємодію виробничої системи з іншими сис-

темами промислового підприємства. Через них надходять і відванта-
жуються всі матеріальні потоки, потрібні для нормального функціону-
вання ГВС. 

Основні класифікаційні ознаки автоматичних складів такі: на-
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явність стелажних конструкцій, типи й конструкція стелажів, типи шта-
белювальних машин (рис. 9.1). 
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Рис. 9.1. Класифікація автоматичних складів за типами  
застосовуваного устаткування 

 
Також застосовується класифікація автоматичних складів за інши-

ми ознаками, наприклад за обсягом і розмірами складів, виконуваними 
функціями, типами та параметрами складської тари, розташуванням ді-
лянок прибуття й відправлення вантажів відносно зони зберігання, рів-
нем автоматизації, технічними засобам автоматизації тощо. 
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Автоматичний склад має зону для зберігання вантажів; ділянки 
прийому й видачі вантажів для внутрішньозаводського транспорту, 
внутрішнього транспорту ГВС та із зони зберігання; ділянку укладення 
деталей у транспортно-складську тару. 

З метою безперебійного виконання виробничого процесу автомати-
зована складська система повинна забезпечити: 

—зберігання нормативного запасу матеріалів, а також облік, при-
йом і видачу вихідної сировини, заготовок, основних та допоміжних 
матеріалів, порожньої тари, інструментів, оснастки, запасних частин 
для верстатів, змінних схоплювачів для промислових роботів тощо; 

—тимчасове зберігання й накопичування готових виробів, відходів 
виробництва, бракованих деталей. 

Найбільш поширеними є автоматичні стелажні склади, вони 
оснащені стелажними конструкціями, автоматичними штабелювальни-
ми машинами, транспортно-складською тарою, пристроями для пере-
вантаження порожньої або навантаженої тари з штабелювальних ма-
шин на накопичувачі; підлоговими конвеєрними чи іншими накопичу-
вачами, пристроями для передачі тари з накопичувача в транспортну 
систему гнучкого виробництва або в зворотному напрямку, а також 
технічними засобами системи автоматичного управління складом. 

Якщо розглянути таку складську систему з функціонального по-
гляду, то можна виділити три функціональні компоненти: 

—підсистему прийому вантажів, яка складається із секцій розван-
таження, тимчасового зберігання, сортування й розкладання вантажів у 
складську тару, а також необхідних транспортних засобів; 

—підсистему зберігання прийнятих вантажів, що має зону збері-
гання, вхідний накопичувач вантажів, вихідний накопичувач вантажів, 
штабелювальники, стелажі та інші транспортні засоби для переміщен-
ня вантажів і тари; 

—підсистему відправлення вантажів на зовнішньому транспорті, 
яка має необхідні підйомно-транспортні засоби, секції відбору й упако-
вування вантажів, відділ комплектації, оформлення та видачі замов-
лень, секцію тимчасового зберігання перед відправленням, секцію 
завантаження на зовнішній транспорт, внутрішні транспортні засоби. 

Залежно від інтенсивності вантажопотоку і виробничої потужності 
цеховий склад може бути єдиним централізованим або мати декілька 
окремих підрозділів, спеціалізованих за видами вантажів. 
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9.3. КЛАСИФІКАЦІЯ СКЛАДСЬКИХ НАКОПИЧУВАЧІВ 
  
Основними видами робіт при створенні автоматичних складів гну-

чких виробничих систем є розв’язання задач проектування складських 
накопичувачів, розподілення функцій між ними, раціонального вибору 
їх типу, кількості, завантажуваного об’єму, схем взаємодії та розташу-
вання. 

Головним критерієм при розрахунках об’єму міжопераційних 
складських накопичувачів є мінімально допустима кількість заготовок, 
що забезпечує безперебійну роботу виробничої системи, з урахуванням 
можливих необслуговуваних періодів. 

Складські накопичувачі за режимом роботи та їх розташуванням у 
системі можна поділити на такі типи. 

1. Місцевий (внутрішній) накопичувач. Він утворюється однією 
буферною зоною, розташованою безпосередньо в робочій позиції (вузлі 
системи). У таких місцях матеріал очікує наступної операції обробки 
чи транспортування в межах системи. 

2. Розподільний міжопераційний накопичувач-склад. Він роз-
ташовується в межах виробничої системи й виконує, наприклад, функ-
ції проміжного накопичувача між централізованим зовнішнім накопи-
чувачем і робочими позиціями або тільки функції розширеного буфер-
ного накопичувача цієї системи, в цьому разі він обслуговує тільки її. 

3. Централізований міжопераційний накопичувач. Він знахо-
диться поза виробничою зоною, а його продуктивність має відповідати 
потребам усього підприємства. 

Різні сполучання трьох розглянутих типів приводять до чотирьох 
практично можливих функціональних моделей накопичувачів. 

1. Буферна зона. Вона складається з двох місцевих накопичувачів 
заготовок і деталей, розташованих у буферних місцях по обидва боки 
робочої позиції. Її максимальний об’єм визначається загальною кількі-
стю заготовок, що підлягають міжопераційному накопиченню. При 
розрахунках об’єму необхідно зважати на непостійну кількість загото-
вок, бо узгодити такі зміни з буферними зонами інших робочих позицій 
неможливо. На етапі проектування варто врахувати ймовірне майбутнє 
розширення виробничої системи, тому що буферні зони тісно пов’язані 
зі схемою розташування обладнання, а внесення незапланованих змін 
викликатиме певні труднощі. 

2. Буферні зони й розподільний міжопераційний накопичувач-
склад. Робочі позиції мають буферні зони, які забезпечують безпере-
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бійну роботу системи. Кожна партія заготовок, що надходить для обро-
бки цілком або частково накопичується в цих зонах. Надлишок загото-
вок, що залишається від великої партії та не може бути зараз же залу-
ченим у виробництво, розкладається в міжопераційний накопичувач-
склад і там очікує на обробку. При такій моделі немає потреби у вели-
ких буферних зонах, але є необхідність подальшого додаткового транс-
портування надлишку заготовок. Об’єм розподільного накопичувача 
визначається різницею між максимально можливою кількістю загото-
вок у партії та кількістю заготовок, що одразу надійшли у виробництво 
й розподілені по буферних зонах. 

3. Буферні зони й централізований накопичувач. Ця модель за 
принципом розподілення партії заготовок є майже ідентичною попере-
дній моделі. Єдиною відзнакою є те, що замість розподільного міжопе-
раційного накопичувача-складу застосовується централізований нако-
пичувач. Недоліком такої моделі є збільшений обсяг транспортних опе-
рацій. 

4. Буферні зони, розподільний і централізований накопичувачі. 
Ця модель сполучає усі типи накопичувачів, тобто всі буферні зони, 
розподільні накопичувачі-склади та централізований накопичувач. Во-
ни утворюють окрему гілку єдиної багаторівневої системи міжопера-
ційного накопичення автоматизованого підприємства. Розрахунки 
об’єму буферних зон і розподільних накопичувачів виконуються за 
критеріями, зазначеними для першої та другої моделі. Об’єм централі-
зованого накопичувача розраховується за максимальною загальною кі-
лькістю заготовок, що накопичуються всіма системами підприємства. 

 
 
9.4. ТРАНСПОРТНО-СКЛАДСЬКА ТАРА 
  
Основою технічного забезпечення, а також механізації й автомати-

зації процесів транспортування та складування вантажів є застосування 
технологічної спеціалізованої (пристроїв-супутників) або транспортно-
складської (піддонів) багатообігової тари. Вибір параметрів тари є од-
ним із перших етапів проектування технології складування. Ці параме-
три ув’язують зовнішні та внутрішні вантажопотоки, виробничі ділян-
ки заводу, номенклатуру вантажів й усі елементи складської системи—
стелажі, штабелювальне устаткування й складську будівлю. 

Ув’язування параметрів тари з характеристиками зовнішніх ванта-
жопотоків складу повинне виконуватись шляхом оптимального заван-
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таження транспортних засобів, а також забезпечення безперевалочного 
процесу транспортування вантажів від постачальників до споживачів із 
застосуванням транспортних пакетів. 

Транспортним пакетом називається укрупнена вантажна одини-
ця, яка зберігає форму в процесі вантажообігу та надає можливість 
комплексної автоматизації завантажувально-розвантажувальних і 
складських операцій. Транспортний пакет формується зі штучних ван-
тажів у тарі чи без неї з використанням різних способів і засобів паке-
тування. Одним з основних засобів пакетування є піддони, їх можна 
класифікувати за такими ознаками: 

—за призначенням—транспортно-складські та спеціалізовані тех-
нологічні; 

—за видом транспортованих вантажів—універсальні для вантажів 
широкої номенклатури й спеціальні для конкретних вантажів; 

—за конструкцією—плоскі, стоякові, ящикові, одно- та двонасти-
льні, одно- й двозахідні; 

—за матеріалом—металеві, дерев’яні, пластмасові, картонні, ком-
позитні з деревостружкових плит та інших матеріалів; 

—за терміном придатності до використання—разові й багатообігові; 
—за застосуванням—внутрішньоскладські, для внутрішньозавод-

ських перевезень і для зовнішніх магістральних перевезень; 
—за розмірами— 150×200, 200×300, 300×400, 400×600, 600×800, 

800×800, 800×1000, 800×1200, 1000×1000, 1000×1200. 
Багатообігові піддони є частиною транспортно-складського устат-

кування ГВС. Під час виробництва певні вантажі, наприклад заготовки, 
напівфабрикати чи деталі, розташовують у фіксованому положенні та 
іноді попередньо закріплюють на супутниках або спеціальних техноло-
гічних піддонах, що спеціально розроблені для ГВС. 

 
 
КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ДО РОЗДІЛУ 9 
 
1. За якими ознаками класифікують склади промислового підпри-

ємства? 
2. Як класифікують склади за рівнем механізації й автоматизації 

складських робіт? 
3. Які способи збереження вантажів можуть застосовуватись на 

складах, від чого залежить вибір способу? 
4. За якими схемами може бути організоване складське господарст-

во виробничого підприємства? 
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5. Які види маршрутів застосовуються при організації складського 
обслуговування? 

6. За якими ознаками класифікують автоматичні склади ГВС? 
7. Як класифікують автоматичні склади за типами застосовуваного 

устаткування? 
8. Які підрозділи має автоматичний склад ГВС? 
9. Які види робіт має виконувати автоматична складська система 

для забезпечення безперебійної роботи ГВС? 
10. Який вид автоматичного складу є найбільш поширеним, яким 

обладнанням він оснащений? 
11. Які підсистеми можна виділити, якщо розглядати автоматичну 

складську систему з функціонального боку? 
12. Який критерій застосовується при проектуванні та виборі видів 

складських накопичувачів? 
13. Як класифікують складські накопичувачі за виконуваними фун-

кціями й місцем розташування у виробничій системі? 
14. Де розташовується та які функції виконує розподільний між-

операційний накопичувач-склад? 
15. З яких елементів складається буферна зона, за якою характери-

стикою визначається її об’єм? 
16. За яким критерієм визначається необхідний об’єм розподільно-

го міжопераційного накопичувача-складу за умов його спільної роботи 
з буферними зонами, розташованими на робочих позиціях ГВС? 

17. За яким критерієм визначається необхідний об’єм централізо-
ваного складського накопичувача підприємства? 

18. На що впливає вибір параметрів складської тари? 
19. Що називають транспортним пакетом, як він формується? 
20. За якими ознаками класифікують транспортні піддони? 
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Розділ 10 
СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ ГВС 

 
 
10.1. СТРУКТУРНО-ІНФОРМАЦІЙНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМ ЧПУ 
 
Узвичаєна класифікація систем числового програмного управ-

ління об’єктивно віддзеркалює їх розвиток у процесі вдосконалювання 
апаратних і програмних засобів керування. Відповідно до неї всі типи 
систем ЧПУ позначають у такий спосіб: 

1. Numerical Control (NC)—автономна система ЧПУ з постійною 
структурою. Це означає, що виконання програми, введеної із зовніш-
нього носія, відбувається за допомогою незмінних алгоритмів, реалізо-
ваних апаратними (схемними) засобами. Об’єм оперативної пам’яті та-
ких систем обмежено розмірами двох кадрів програми, тому під час 
обробки постійно виконується зчитування інформації з носія, а для об-
робки наступної заготовки цикл зчитування необхідно повторювати 
спочатку. Зрозуміло, що таку систему ЧПУ можна застосовувати тільки 
для автоматизації роботи окремих верстатів. Вона не має вбудованих 
функцій, що дозволяють без додаткових апаратних доробок інтегрувати 
її із системою управління ГВС. 

2. Stored Numerical Control (SNC)—автономна система ЧПУ з по-
стійною структурою, яка має збільшений об’єм оперативної пам’яті та 
здатна зберігати всю програму обробки. Також окремі команди можуть 
бути введені безпосередньо з пульта ЧПУ. Програма зчитується з носія 
один раз перед обробкою всієї партії заготовок. Розглядувана система є 
результатом удосконалення системи NC, але вона також без додаткових 
змін не може бути інтегрована в ГВС. 

3. Memory Numerical Control (MNC)—це гібридна система ЧПУ, яка 
сполучає в собі ознаки систем SNC та CNC та є дещо спрощеним варіа-
нтом останньої. Вона також має оперативну пам’ять, здатну зберігати 
усю програму та керується мікропроцесором. 

4. Computer Numerical Control (CNC)—автономна система ЧПУ зі 
змінною структурою. Це означає, що основні робочі алгоритми та 
зв’язки задаються програмно й можуть змінюватись. Система має хара-
ктерні ознаки ЕОМ. Її параметри можна змінювати в період налаго-
дження й адаптації з метою урахування особливостей певного верстата 
та згодом у процесі його експлуатації. Програмний комплекс системи 
CNC складається з модуля завантаження програм, модуля керування 
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верстатом, який містить підпрограми управління координатними пере-
міщеннями, підпрограми виконання технологічних команд, підпрогра-
му підготування даних, підпрограму-диспетчер та драйвери—
підпрограми для взаємодії із зовнішніми приладами. Зовнішніми при-
ладами можуть бути пристрої для зчитування та зберігання програм, 
засоби діагностування й контролю, принтер або плотер, а також засоби 
зовнішніх комунікацій. 

Така структура системи CNC є дуже гнучкою, дозволяє постійно 
додавати їй нові функції та властивості, а також інтегрувати у ГВС без 
значних матеріальних витрат і апаратних доробок. 

5. Handled Numerical Control (HNC)—це система ЧПУ, яка за своєю 
програмною структурою є цілком ідентичною системі CNC. Особливіс-
тю апаратної структури HNC є відсутність вбудованого пристрою для 
зчитування програм обробки, а їх уведення здійснюється оператором 
безпосередньо з пульта чи клавіатури пристрою ЧПУ. У такій конфігу-
рації системи HNC можуть застосовуватись для управління обробкою 
відносно простих за формою заготовок. Проте ці системи зазвичай ма-
ють інтерфейс для підключення зовнішнього портативного пристрою 
для зчитування програм під час налагодження й адаптації системи. При 
інтеграції устаткування в ГВС застосування систем HNC є менш варті-
сним через відсутність вбудованих пристроїв зчитування на кожному 
верстаті. 

6. Direct Numerical Control (DNC)—централізована система прямо-
го (групового) керування устаткуванням від однієї центральної ЕОМ по 
мережних каналах зв’язку. Вона є основою для побудови гнучких ви-
робничих систем, що складаються з різнотипного обладнання. Така си-
стема може здійснювати управління верстатами; виробничими, допо-
міжними та підйомно-транспортними роботами; конвеєрами; різними 
транспортними засобами; завантажувально-розвантажувальними, пере-
вантажувальними, накопичувальними, складськими та іншими при-
строями ГВС. DNC—це система зі змінною структурою, що має функ-
ції програмної інтеграції з розглянутими системами ЧПУ. 

Система DNC може працювати в трьох режимах: 
—індивідуального управління, коли один чи кілька верстатів неза-

лежно працюють від однієї ЕОМ. 
—послідовного управління, коли ЕОМ керує роботою всього устат-

кування відповідно до черговості виконання технологічних операцій; 
—гнучкого управління, коли ЕОМ здійснює поточне контролюван-

ня потоків деталей, матеріалів, а також інформаційного потоку від сис-
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тем ЧПУ устаткування, цей режим є основним у ГВС. 
7. Multi Processor System Terminal (MPST)—децентралізована бага-

топроцесорна система групового керування. Вона за програмною стру-
ктурою є аналогом системи DNC, характеризується великою обчислю-
вальною потужністю, але не набула поширення через велику вартість 
та інші причини. 

8. Voice Numerical Control (VNC)—це система із змінною структу-
рою, яка забезпечує введення програм за допомогою голосових команд. 
Основою програмного модуля введення команд є алгоритми розпізна-
вання мови, але вони є надто чутливими до мови, тембру голосу, темпу 
вимовляння слів, зовнішніх шумів, дикції, акценту тощо. Крім того, во-
ни вимагають великого обсягу обчислювальних ресурсів, що призво-
дить до високої вартості апаратної частини. Тому системи VNC на сьо-
годні так і не вийшли з категорії «екзотичних», а алгоритми розпізна-
вання мови набули поширення хіба що у виробах складної побутової 
електроніки. 

 
 
10.2. ПРИНЦИПИ ОРГАНІЗАЦІЇ УПРАВЛІННЯ 
 
Необхідна кількість електронно-обчислювального обладнання ви-

значається кількістю рівнів управління системою. На найнижчому рівні 
здійснюється керування окремими виконавчими елементами гнучких 
виробничих модулів або роботизованих технологічних комплексів, із 
яких складається система. Наступні рівні визначаються її масштабніс-
тю відповідно до класифікації (див. п. 5.1), тобто керування осередка-
ми, системами, лініями, ділянками, цехами та заводом у цілому. Рівень 
керування заводом є найвищим. 

На найнижчому рівні виконуються програми, за якими здійснюєть-
ся обробка й транспортні операції. За допомогою цього програмного 
забезпечення можна контролювати, наприклад, відхилення геометрич-
них розмірів оброблюваних поверхонь, температуру різання, швидкість 
зносу різального інструмента тощо. За допомогою програмного забез-
печення проміжних рівнів здійснюється керування вантажопотоками 
між системами нижчого рівня, аналізується інформація, що надходить з 
усіх підпорядкованих систем. Проміжні рівні є з’єднувальними ланка-
ми для нижчих і вищих рівнів. На найвищому  рівні зберігаються ке-
руючі програми, накопичується й аналізується вся інформація. 
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Управління системою може здійснюватись за двома схемами—
централізованою й децентралізованою. Централізована схема вимагає 
прийняття усіх рішень на найвищому рівні з подальшою передачею ін-
формації на всі рівні системи. Виконання будь-яких дій на нижчих рів-
нях можливе тільки після підтвердження з вищого рівня, тому на най-
нижчому рівні такої системи обсяги інформації, що передається по ка-
налах зв’язку, будуть значно більшими, ніж на найвищому рівні. Така 
ієрархічна схема зазвичай не буває оптимальною при частих змінах 
номенклатури виробів, вона значно зменшує гнучкість виробництва. 

З метою забезпечення найбільшої гнучкості виробництва застосо-
вується децентралізована схема управління, яка на сьогодні є най-
більш поширеною. Вона передбачає значне зменшення кількості рівнів 
й розвинуті інформаційні зв’язки між системами одного рівня, а також 
прийняття певних рішень на нижчих рівнях, які не потребують підтве-
рдження з вищого рівня. 

 
 
10.3. ЗАДАЧІ, ФУНКЦІЇ ТА ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ 
 
Основні задачі системи управління—це поточний контроль ста-

ну виробництва та розробка й упровадження нової виробничої програ-
ми при зміні номенклатури виробів. 

З функціонального погляду система управління складається з двох 
компонентів: 

—підсистеми технічного керування, задачею якої є обробка геоме-
тричної та технологічної інформації, що забезпечує необхідне й надій-
не формоутворення; 

—підсистеми організаційного керування, задачами якої є реалізація 
управління виробничим процесом одночасного виготовлення різних 
виробів та поточна координація цього процесу. 

Функції підсистеми технічного керування такі: 
—числове програмне управління приводами обробного устатку-

вання; 
—автоматичне налагодження й переналагодження систем окремих 

верстатів; 
—адаптивне керування обробкою на верстатах (режимами різання, 

силовими й тепловими параметрами різання); 
—технічне діагностування елементів системи, які забезпечують 

технологічний процес (контроль готовності верстата до роботи, опера-
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тивна циклова й вузлова діагностика, спеціальна діагностика, діагнос-
тика за результатами обробки). 

Функції підсистеми організаційного керування такі: 
—облік і контроль стану заготовок, деталей та виробів; 
—керування вантажопотоками; 
—оптимізація маршруту обробки залежно від поточної ситуації; 
—зберігання й редагування бази керуючих програм; 
—керування роботою транспортно-накопичувальної системи, 

складської системи, системи контролю й вимірювань, а також інших 
систем, що забезпечують безперебійне виробництво; 

—контролювання ходу виконання технологічних процесів. 
Загальні функції, які виконує система управління, на рівні вироб-

ничого модуля такі: 
—зв'язок із системою групового управління вищого рівня: 
—керування обробкою (зміна заготовки, ідентифікація заготовки 

або пристрою-супутника, зміна оброблюваних поверхонь, зміна вста-
новлених розмірів); 

—керування інструментом (спостереження за станом різальної 
кромки й контролювання стійкості інструмента, зміна інструмента); 

—керування верстатом (виконання пробних циклів, діагностика 
стану, контролювання параметрів подач, оптимізація режимів різання). 

 Загальні функції, які виконує система управління, на рівні вироб-
ничого осередку чи більш масштабної структури такі: 

—керування верстатами, транспортом, установкою заготовок, ін-
струментом, міжопераційним складом, якістю обробки тощо; 

—зв’язок із системами ЧПУ підпорядкованого обладнання; 
—спостереження за процесом, логікою команд, відхиленнями, 

аномальними ситуаціями; 
—оповіщення про відхилення від нормативної технології; 
—контролювання виконання команд і розв’язання задач; 
—ідентифікація заготовок, деталей, устаткування; 
—диспетчеризація (формування послідовностей обробки, заванта-

ження програм, аналіз черговості обробки); 
—тестування (пошук помилок, тестування й редагування програм, 

перевірка стану файлів, імітація розрахункових варіантів, імітація да-
них); 

—формування статистичних даних про обсяг випуску, кількість 
відмов, види простоїв, причини відмов, фактичний час роботи; 

—прийняття рішень для досягнення максимальної продуктивності 
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та мінімальної собівартості при заданій номенклатурі. 
Якщо розглядати пристрої системи управління з погляду їх про-

грамно-апаратної реалізації, то всі можливі функції керування насам-
перед визначаються технічними характеристиками компонентів, на 
яких вони реалізовані. Основними технічними характеристиками 
керуючих пристроїв ЧПУ є такі: 

—тип системи управління відповідно до класифікації; 
—кількість координат, які може сприймати система й одночасно 

ними керувати, дискретність задавання координат; 
—наявність функції лінійної та кругової інтерполяції в площині, 

об’ємної лінійної, гвинтової інтерполяції; 
—можливість вибору або зсуву початку системи координат (нуля) 

програмно чи з пульта системи; 
—наявність різних способів задавання розмірів—абсолютними 

значеннями, приростами, параметрами функцій; 
—можливість зворотного виконання програми та її відпрацювання 

в різних масштабах; 
—наявність функцій програмного корегування розмірів інструмен-

ту й елементів верстата; 
—наявність інтерфейсів для з’єднання з ЕОМ та іншими зовнішні-

ми пристроями; 
—наявність системи редагування програм, можливість ручного 

введення програм й розширення набору функцій мови програмування; 
—швидкодія системи й приводів подач, типи приводів подач; 
—індикація положення виконавчих елементів верстата, виконува-

них функцій, поточного кадру; 
—варіантність і блочність побудови системи; 
—наявність систем діагностування й самодіагностування; 
—габаритні розміри, маса, конструктивні особливості, ергономіч-

ність конструкції. 
 
 
КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ДО РОЗДІЛУ 10 
 
1. Які характеристики має система ЧПУ типу NC? 
2. Чим відрізняються характеристики системи ЧПУ типу NC від 

систем SNC, MNC? 
3. Чому системи ЧПУ типу NC, SNC не можуть бути інтегровані в 

гнучку виробничу систему без додаткових апаратних доробок? 

 125

4. Чому на відміну від систем ЧПУ типу NC, SNC, MNC системи 
CNC та HNC легко інтегруються в гнучку виробничу систему без дода-
ткових апаратних доробок? 

5. На що вказують характеристики: «ЧПУ з постійною структу-
рою», «ЧПУ зі змінною структурою»? 

6. Чому система DNC застосовується для керування гнучкими ви-
робничими системами? 

7. У яких режимах може працювати система DNC при керуванні 
устаткуванням? 

8. Чому на сьогодні системи ЧПУ типу VNC не набули поширення? 
9. Які функції виконуються на різних рівнях багаторівневої систе-

ми управління? 
10. Чим визначається кількість рівнів управління виробничою сис-

темою? 
11. За якими схемами може бути організоване управління виробни-

чою системою? 
12. Чому децентралізована схема управління виробничою систе-

мою є більш ефективною, ніж централізована, за умов частої зміни но-
менклатури виробів? 

13. З яких функціональних підсистем складається система управ-
ління? 

14. Які функції виконує підсистема технічного керування? 
15. Які функції виконує підсистема організаційного керування? 
16. Які функції повинна виконувати система управління на рівні 

виробничого модуля? 
17. Які функції повинна виконувати система управління на рівні 

виробничого осередку чи більш масштабної структури? 
18. З яких параметрів складається технічна характеристика керую-

чих пристроїв ЧПУ? 
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