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КІРІСПЕ 
Экономиканы қарқындату, оның өнімділігін арттыру ғылым мен техниканың жетілуіне негізделген қарқынды технологияларды қолданумен анықталады. Ғылыми-техникалық прогресті дамытудың негізгі бағыттарының бірі болып автоматталған машиналарды, робототехникалық кешендерді және есептеуіш техниканы қолдану негізінде технологиялық процесті автоматтандыру болып табылады. 

Қазіргі кезде көптеген өндірістік операцияларды роботтар көмегімен орындайды. Олар өндірістің өнімділігін өнімдердің сапасын жоғарылату үшін арналған жабдықтар. Роботтардың қолдану аймақтары күннен күнге көбейіп жатыр. Былай айтқанда, өндірісте роботты қолдануы оның дамуын көрсетеді.

Робототехника өзі үлкен пән болып механиканы автоматиканы компьютерлік техниканың басын қосып, күрделі есептерге әкеледі. Роботтар өткен ғасырдың 60-жылдары пайда болып қазіргі кезде оған мыңдаған зерттеу мақалалар шықты. Соның ішінде роботтардың динамикасы да қарқынды даму үстінде. Қозғалыс динамикасы теңдіктері негізінде манипуляторға әсер ететін күштер мен моменттерді математикалық түрде көрсету манипулятор динамикасының негізі болып табылады. Мұндай теңдеулер ЭЕМ көмегімен манипулятор қозғалысын модельдеу үшін, басқару заңын таңдау үшін және манипулятор құрылымы мен кинематикалық сұлбаның сапасын бағалау үшін қажет. Бұл жұмыста манипулятор динамикасының қозғалыс теңдеуін Даламбердің жалпыландырылған теңдеуі арқылы сипаттау қарастырылады. 

Бірінші тарауда пісіруді автоматтандыру кезіндегі қолданылатын роботтардың қолданылуы қарастырылады. Соның ішінде доғалы пісіруге арналған роботтар тереңітек қарастырылады. 
Екінші тарауда жалпы робототехникалық жүйелер, оның кинематикасы мен динамикасы сипатталынады. Сонымен қатар бұл тарауда үзбелер мен буындардың, олардың координат жүйелерінің негізгі түсініктемелері келтіріледі.  

Үшінші тарау динамиканың қозғалыс теңдеуін Даламбердің жалпыландырылған теңдеуі арқылы қарастырылады. Осының негізінде екі үзбелі манипулятордың қозғалыс динамикасын сипаттайтын жалпыландырылған теңдіктер жүйесі алынады. 
Экономика бөлімінде  роботтарды енгізу арқылы алынатын жылдық экономикалық тиімділік, өтелу мерзімі және жылдық экономия есептелінеді. 

Еңбек қорғау бөлімінде роботтандырудың қауіпті және зиянды факторларына анализ жасалады. Және де пісіру роботтарын қолдану кезіндегі қорғану шараларын ұйымдастыру жағдайлары сипатталады.
1 Пісіру роботтарының технологиялық процесінің жазбасы
1.1 Пісіруді автоматтандыру
Пісіруді автоматтандыру кезінде өндірістік роботтар қосалқы немесе негізгі технологиялық жабдық ретінде қолданылады. Бірінші жағдайда өндірістік робот машинаның жұмысшы аумағында пісірілетін тетіктерді орнату мен жинауды және дайын өнімді алуды қамтамасыз етіп, стационарлы пісіру машиналары мен автоматтарын күту кезінде көтергіш көліктік құрылғы ретінде қызмет атқарады. Сонымен қатар өндірістік робот бөлек тетіктерді және де пісіру бұйымын манипуляциялауға мүмкіндік беретін кеңдиапазонды қарпығыш құралмен қамтылған немесе қарпу құралдарының автоматты ауысымына ие. Екінші жағдайда өндірістік робот тікелей пісіруді орындайды және жұмысшы құралмен жабдықталған: нүктелі пісіру үшін - пісіру қысқыштарымен, ал доғалы пісіру үшін - балқитын немесе балқымайтын электроды бар пісіру шілтерімен. Кешен құрамына біруақытта екі робот кіруі мүмкін: тетіктерді беру мен оларды пісіруге құру үшін және пісіру үшін. 

Өндірістік роботтарды орташа және ірі сериялы өндірісте қолдану тиімді болып табылады, себебі бірлік немесе ұсақ сериялы өндірісте өндірістік роботты оқытуға көп уақыт жұмсалады. 

Түзілімдерді біртипті белгілері бойынша топтаған кезде келесіні бөлу керек: пісірілетін тетік материалы; дайындаманың түржиыны; пісірілетін тетіктің массасы мен пішіні; пісіру қосылысының типі. Пісірілетін тетіктің пішініне пісіруге арналған жинау жұмыстарының сипаттізімі мен технологиялық процесс, сонымен қатар жинау операцияларының механизация және автоматтандыру құралын таңдау тәуелді. Пісірілетін тетіктің массасы көтергіш көліктік құрылғының жүккөтергіштігін, пісірме қосылысының типін, пісіру жұмыстарының технологиясы мен автоматтандыру құралдарын анықтайды. 

Пісіру түзілімдері қосымша дәлдеусіз оларды арнайы құрылғыда орналастыруға мүмкіндік беретін анық көрсетілген бағдар орынына ие болуы керек. Сонымен қатар, пісіру түзілімдерінің құрылымды-технологиялық параметрлері әбзелдің бірыңғайлануына және өндірісті ұйымдастыруда оптық әдісті қолдануға өз ұлесін қосуы керек. Жоғарыда көрсетілген талаптарға сәйкес келетін пісіру түзілімдеріне бір тіреуіш жазықтығы бар түзілімдер, перпендикуляр тіреуіш жазықтығы бар түзілімдер, иінтірек, аша, қоршау, шанақ, шкаф типті түзілімдер, сонымен қатар жалғастық, емік және иірлік типті түзілімдер жатады. 

1.1.1 Пісіру құралы және арнайы құрылғылар
Болат тетіктерін көмірқышқыл газы ортасында және алюмин тетіктерін аргон ортасында доғалы пісіруге арналған пісіру шілтері 1.1-суретте    көрсетілген. Шілтерде мәжбүрлік сулы суытқыш бар. Электрод арнайы құрылғымен басқару жүйесінің командасы бойынша автономды атанақтан беріледі. Газ өндірістік робот жанында орналасқан балоннан беріледі. 
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1 – сырға; 
2 – тұрқы; 
3 – электроды бар ұштықтар; 

4 – кабель;                          
5 – пневмошланг; 
6 – пневмоцилиндр; 
7 – шүмек; 
8 – серіппе; 
9 – қаптама;       
10 – газ шүмегі; 
11 – суыту қаптамасы; 
12 – шілтер тұрқысы; 
13, 14 – суды келтіру мен қайтару жалғастықтары; 
15 – газды келтіру жалғастығы; 
16 – пісіру электродын келтіру жалғастығы.    
1.1-Сурет – Доғалы пісіруге арналған шілтер 
Қосымша арнайы құрылғылар  жинау, орнықтыру, бекіту, тасымалдау, тетіктерді кванттау және қайта бағдарлау үшін қолданылады. Арнайы құрылғылар бүкіл жинау мен пісіру процесінде өзгермейтін пісіру түзілімдерінің орнықтыру позиционерінің бірыңғай жүйесіне ие болуы керек. Пісіруге арналған түзілімді жинау дәлдігі ±1,0 мм төмен болмауы керек. Арнайы құрылғыға тетіктерді салу мен оларды орнықтыру қарапайым және ыңғайлы болуы керек. Орнықтыру жүйесі дұрыс емес және нақты емес жинау мүмкіндігін жоққа шығару керек.

1.1.2 Пісіру металқұрылымдарын өндірудің технологиялық операциялары

Пісіру өндірісі дайындамалар мен  тетіктерді жасаудан бастап дайын пісірілген өнімдерді таза өңдеумен аяқталатын,  өз сипаты бойынша әртүрлі технологиялық процестердің үлкен кешенін қамтиды. Оларды пісіру технологиясы негізгі металмен теңберікті пісіру қосылысын және пісіру жігінде ақаудың болмауын қамтамасыз етуі керек. Жіктерде жарық, шалапісірілім, кеуек, ойық болмау керек. Жіктердің геометриялық өлшемдері мен пішіні берілген құрылымның сызбасына сәйкес болуы керек. 

Кейде пісіру қосылысына қосымша талаптар қойылады - діріл мен соққылы жүктеме, төмен температура, және тағы басқа жағдайлардағы  жұмыс қабілеттілігі. Бірақ барлық жағдайларда технология пісірудің максималды өнімділігі мен тиімділікті қамтамасыз етілуі қажет.  

Өңдеу объектісі нақты белгіленген қалыпта орналасуы, ал оның өлшемдері берілген шақтамада болуы керек.  Дұрыс емес бағдарланған немесе нашар сапалы дайындамалармен жұмыс істеу ақаулар мен сынуға әкелуі мүмкін.

Пісіру өндірісі операцияларының бүкіл кешенін алты этапқа бөлуге болады: дайындамалау, жинаушы, пісіруші, таза өңдеуші, көмекші (көтергіш көліктік), бақылаушы.

 Дайындамалау операциялары сәйкес механикалық жабдықта орындалады. 

Жинаушы жабдық пісіру құрылымының тетіктерін немесе оның түзілімдерін орнықтыру мен бекіту үшін және жинайтын мен пісірілетін бұйымның қажетті дәлдігі мен сапасын қамтамасыз етуге арналған. Кезеулеткіш немесе арнайы құрылғының жинаушы текшесінің құрылымы жиналатын бұйымның өлшемдері мен құрама пішініне, оны пісіру технологиясына, сонымен қатар өндіріс түрі мен көлеміне байланысты. 

Өндірістік робот көмегімен пісіру түйіспелі нүктелі және доғалы (балқитын және балқымайтын электродпен) болуы мүмкін. Түйіспелі нүктелі пісіру кезінде қысқыштардың орын ауыстыруы бір орыннан екінші орынға қарай жүзеге асады, ал өнімділік бірлік уақыт ішінде пісірілген нүкте санымен анықталады. 

Доғалы пісіру, нәтижесінде жік қалыптасатын, бірнеше тізбектелген операциялардан тұрады. Бұл операцияларға доғалы разрядты қоздыру мен ұстап тұру, жікке қажетті пішінді беру және оны қосылыс өсінің бойымен жылжыту үшін электродтың орынын ауыстыру, жіктің қалыптасуы бойынша доғаны пісірілетін жиек бойымен жылжыту операциялары жатады. Доғалы пісіруді автоматтандыру мұқият түрде дайындалу және бастапқы дайындамалардың өлшемдері мен пішіндерін қатаң түрде қадағалау сонымен қатар жік сапасын қадағалап отыратын жетілдірілген кері байланыс жүйелерін құру қажет.

Өңдеу және көмекші операцияларға жіктерді тазарту, металдық бүркендерді алып тастау, дайын өнімдерді термикалық өңдеу, көтергіш көліктік және қайта тиеу операциялары жатады. Көмекші операцияларға сонымен қатар пісіру жабдығын баптау, электродтарды орнату мен пісіру сымы бар құндақты орау операциялары кіреді.
1.2 Доғалы пісіру технологиясы
Доғалы пісіру дегеніміз тетіктердің беті қымтақты жікпен қосылған процесс. Процестің негізінде электрлік доғадан пайда болатын жылу арқылы екі металдық беттің қорытылуы жатыр. Пісіру кезінде үнемі электрод пен пісіру орны арасында ұшқынды тудыратын электрлік разряд болып тұрады. Жасалатын жоғары температурада (3300°С) доға маңындағы металл балқиды. Металдардың қосылған жерінде электродтың балқыған материалы да қосылады. Нүктелі пісіру айнымалы тоқ арқылы жүргізілсе, доғалы пісіру үшін 100-200 А тұрақты тоқ пен 10-30 В кернеу қажет. 

Ең басында электродтар ретінде көмірлі өзектер қолданылған, бірақ бұл кезде пісіру жіктеріне материалды қосуға мүмкіндік болмады, сол себептен металды қоспалайтын шыбық қолданыла бастады. Қазіргі кезде пісірудің жоғары сапасын қамтамасыз ететін жаңа электродтар көмірліні ығыстырып тастады. 1.1-кестеде бірнеше жаңа пісіру әдістері келтірілген. Олардың кейбіреулерінде балқыған металды тотығудан қорғау үшін электродтарды пісіру процесінде балқитын флюс қабатымен жабады. Тотығудан қорғану үшін, сонымен қатар пісіру кеңістігіне инертті газды жіберуді қолданады (мысалы, гелийді). 
1.1-кесте – Доғалы пісірудің ең көп тараған әдістері

	Әдіс
	Ескерту

	1. Қорғаныс газында балқымайтын  электродпен пісіру

2. Қорғаныс газында балқығыш электродпен пісіру

3. Қорғаныс газында қызған вольфрамды  электродпен пісіру

4. Флюс қабатының астында пісіру

5. Ұнтақты электродпен пісіру
	Вольфрамды электродпен пісіру

Ең жиі тараған әдіс, металды электродты тікелей беріс

Жоғары эффективті металды тозаңдату пісіру процесі




Автоматтандырылған доғалы пісіруге арналған жабдықта үзіліссіз электродтық шыбық берілуі жүзеге асады. Электрод ұшы қажетті пісіру траекториясының бойымен жүргізіледі. Пісіру сапасына келесі факторлар  әсер етеді: электродты беру жылдамдығы, электрод пен тетік арасындағы қашықтық, электродтың пісіру түзуінің бойымен орын ауыстыру жылдамдығы.

Әдетте операцияларды автоматтандырылған пісірумен орындау бес этаптан тұрады: пісіру кеңістігіне инертті газды жіберуді қосу; пісіру циклінің басталуы: электрод жіберуді қосу, тоқты қосу; шыбық жіберуді тоқтату; тоқты өшіру; газ жіберуді тоқтату.

1.2.1 Доғалы пісіруге арналған роботты таңдау

Доғалы пісіруде роботтарды қолдану бірнеше ойлар бойынша тиімді болып табылады.

Роботтар адамдарды доғалы пісіруден бөлінетін сәулелену, түтін, ұшқын сияқты қауіпті және зиянды операцияларды орындауда ауыстырады. 

Роботтар адамдарды  ауыр пісіру бастиегін ыңғайлы емес күйде ұстап тұруды манипуляциялау ету қажеттілігінен босатады. 

Роботтар пісіру бастиегінің жоғары дәлдікпен орын ауыстыруын қамтамасыз ететін пісіруді орындайды. 

Роботтың басқару жүйесі пісіру бастиегін автоматты басқаруымен жеңіл түйіндеседі, бұл роботтың орын ауыстыруы мен пісірудің барлық этаптарын тізбектей орындауын үйлестіруге мүмкіндік береді. 

Доғалы пісіруге электромеханикалық жетегі бар роботтарды қолданады, себебі пісіру бастиегінің қозғалу жылдамдығы төмен және массасы да салыстырмалы түрде үлкен емес болып келеді. Ауыр пісіру бастиектері қолданылатын жерлерде гидравликалық жетегі бар роботтар қолданылады. 

Роботталған пісіру жүйесінің құрамына робот, оның басқару құрылғысы, тетіктер мен пісіру жабдығын өңдеуге арналған қарпығыштар, басқару құрылғысы бар бір немесе бірнеше позиционерлар және пісіру жабдығы кіреді. Жүйені өнеркәсіпте пайдалану қорғаныс қоршауы мен экранды қолдануды, сонымен қатар пісіру көзіне тетіктерді беруді ұйымдастыруды қажет етеді. 

1.2.2 Пісіру позиционерлеры
Пісіру позиционерлары көп қаралмайтын жүйенің қиын бір бөлігі болып табылады. Роботтар қолмен пісіруге арналған позиционерлармен жұмыс істей алмайды. Мысалы, ASEA IRb 60/2 моделді робот ±0,4 мм позициялау дәлдігіне және де 60 кг жүккөтергіштігі кезінде тоғыз жылжу дәрежесіне дейін ие. Өңделетін бұйымның орынын нақты белгілейтін құрылғының жоқ болуы робот позициялануының мұндай жоғарғы дәлдігі керексіз етеді. Екіншіден, позиционерлардың көбінде микропроцессорлы басқару болмайды. Бұл жағдайды құрылғыларға роботпен үйлесімді жаңа басқару құралдарын жабдықтау арқылы шешуге болады. Бірақ бұл кезде позициялау позиционирование дәлдігінің мәселесі шешілмеген күйде қалады. Роботқа қарағанда адам тетік орындарының ауытқуына жақсырақ икемделеді. Адам ойламастан позициялаудың қателігін өтейді. Ал робот үшін пісірме қосылысы, позиционермен тетіктің нақты орналасуына тәуелсіз, программамен  қарастырылған жерде орналасуы қажет. 

Роботталған жұмысшы көзінің барлық компоненттерінің өзара байланысы берілген программаға сәйкес олардың жұмысын қамтамасыз етуі керек. Әдетте позиционер құрамында циклдік басқаруды ұйымдастыру (тұйықталмаған цикл) мен кері байланыс бергіштері бар тұрақты тоқ сервоқозғалтқыш үшін арналған электронды ақырлы ажыратып қосқыштар (тұйықталған басқару циклы) кіреді. 1.2-суретінде роботталған доғалы пісіруге арналған позиционерлардың әртүрлі орындалу варианттары көрсетілген. 
Роботталған жұмысшы көздің маңызды сипаттамасына оның тезәрекеттілігі жатады. Жұмысшы столы бар позиционер екі түрлі өстерінің айналасындағы толық бұрылысы, әдетте тісті берілісі бар сериялы позиционердан қарағанда екі үш есе кем уақытты алады. Екі өстің айналасындағы толық айналым шамамен 9 с уақыт алады. Столдың 90º бұрылуы 3с орындалуы мүмкін. 
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а – ЕСАБ «Орбита 500»; тетік: максималды салмақ – 500кг, максималды  диаметр – 1460 мм; бұрылу бұрышы – 90о, 360о; айналу – 2,7с; еңкею – 3,3с, 8,9с;

б – ЕСАБ «Орбита 160R»; тетік: максималды салмақ – 160кг, максималды диаметр – 1150 мм; бұрылу бұрышы – 90о, 360о; айналу – 2,3с, 6,8; 180о бұрынқа бұрылу – 4,5с;

в – ЕСАБ «Орбита 160RR»; тетік: максималды салмақ – 160кг, максималды диаметр – 1150 мм; бұрылу бұрышы – 90о, 360о; айналу – 2,3с; еңкею – 2,7с, 7,2с;

г – ЕСАБ «Орбита MHS 150о»; тетік: максималды салмақ – 150кг, максималды диаметр – 1150 мм; бұрылу бұрышы – 90о, 360о; айналу – 6,0с; еңкею – 4,0с, 180о бұрынқа бұрылу – 7,0с;

д – ЕСАБ «Орбита MHS 500»; тетік: максималды салмақ – 500кг, максималды диаметр – кез келген; бұрылу бұрышы – 90о, 360о; айналу – 11с, 22с; еңкею – 5,0с

 
1.2-Сурет – Робот–пісірушілерге арналған пісіру манипуляторларының бес моделі

1.2.3 Роботтармен басқару
Пісіруді басқару құрылғысын программалау режімдері жылдамдық пен орынның, кернеудің белгілі болуын, шыбық беру жылдамдығының, импульс мөлшерінің және де процестің басқа параметрлерінің белгілі болуын қарастырады. Пісірудің бастапқы және соңғы фазасы (қорғаныс газы ағынының жылдамдығы, шомылықтың қалыптасуы, ысыраптың басталуы, құйғыштың толуы мен жанып біту ұзақтығы сияқты ерекше параметрлермен сипатталатын) басқару құрылғысының жадысында сақталатын бөлек программаларда сипатталады. 

Пісіру роботының орын ауыстыруы бөлек басқару құрылғысында программаланады. Екі басқару жүйесінің өзара әрекеттесуі рандеву принципімен жүзеге асады (жұмыс циклінің аяқталуы бойынша өзара ақылдасуы). Келесі бұйымды өңдеуге өту оператормен анықталады. Оператор өзінің тілегі бойынша пісіруді тоқтатуы немесе программаны пісіру жүргізіліп жатқан кезде де түзеуі мүмкін. 

Үлкенгабаритті тетіктерді пісіру кезінде (мысалы, кеме жасауда) робот үлкен қашықтыққа орын ауыстыруы қажет. Мұндай жағдайларда рельсімен жылжитын арбашықтарда орнатылған роботтарды қолдануға болады. Орын ауыстыру жүйесі роботтың  45-55 м/мин жылдамдықпен 30 м дейінгі орын ауыстыруын қамтамасыз етеді.

1.2.4 Доғалық пісіруді роботтандырудын мысалдары

Роботтандыруды жеңіл бұйымдардан бастаған дұрыс. Үлкен экономикалық әсерді беретін қиын құрылымды роботтандырудан бастамаған жөн болады.

Кішкентай құрастыру үзбелерін үлкен құрастыру үзбелеріне қарағанда бекіту оңай. Оларға аспаптарды әкелу оңайға соғады, сондықтан қайта позициялаудын дәлдігі жоғары болады. Қысқа ұзындықты қиын емес пісіру жіктерімен бұйымдарды өңдеуді бағдарламалау оңайға түседі. Егер пісіру үрдісін роботтандыру ұзын бағдарламаларды жазуды қажет етсе, онда көп партиямен шығарылатын және үлкен экономиалық әсерді беретін бұйымдармен ғана шектелген дұрыс. 

Пісіруге дейінгі өндірістік процестер роботтың дәлдік сипаттамаларына сәйкес келетін рұқсаттарды қамтамасыз ету қажет. Ол үшін өнім сапасы мен басқару  құралдарын қайта қарастыру және модификациялау қажет.

Тетіктерді роботтандырылған пісіруге дайындау үшін жоғарғы шеберлік, жетілдірілген жабдықтану және қысу құралдары қажет болады. Былай айтқанда, тетіктердің дұрыс позициялануы бірден қамтамасыз етілуі тиіс, пісіру ұяшығының бекіту құралдарының көмегімен олардын қалпын түзету қымбатқа түседі, ал кейде мүлдем мүмкін емес. 

Қайта позициялану дәлдігі тетіктерді дайындаумен тура байланысты. Тетіктерді үздіксіз беруді қамтамасыз ету үшін көмекші жабдықты ауыстыру, оны күтуші жұмысшыларды ауыстыру, немесе басқа материалдарды жеткізушілердін қызметімен пайдалану мүмкін.

Сапамен басқаруды дұрыс ұйымдастыру өте маңызды. Сапаны бақылау сұрақтарын мұқият зерттеуді роботты сатып алғанға дейін пісіру әдістерінің дәлдік параметрлерін анықтау үшін қарастырған дұрыс. Алынған деректердін статистикалық өңдеу нәтижелері роботтын және пісіру манипуляторының сипаттамаларымен салыстырылады, оның негізінде оларды роботтандырылған пісіру ұяшығында қолдану мүмкіндігі туралы шешім жасалынады. 

1.2.5 Жіктер түрлері

Корпустарды және есіктерді пісіру мысалында үш типті жіктердін парметрлерін тексеру жүргізілді: түзу сызықты, ирек сызықты және трапеция типтес жіктер. Барлық жіктер 1,3 мм қалындығы бар жұқа болат беттерде балқытылды. Қорғаныш газда балқитын электродпен пісіру параметрлері жіктің ең жақсы түрін қамтамасыз ететіндей етіп таңдалынып алынды. Келесі қадамда саңылаудын және зерттелінетін пісіру жіктерінің орналасу шамалары ауыстырылып, ал пісірудін басқа параметрлері өзгеріссіз қалып отырды. Тәжірибелік құрастыру үзбелерінің алынған қосылыстарын тексеру келесіні көрсетті. 

Түзу сызықты пісіру жіктері тура пісіру кезінде жарайды, бірақ тетіктер арасында саңылаулар болған жағдайларда жарамауы мүмкін.

Ирек сызықты пісіру тетіктердің бірігуін және саңылауларды компенсациялау үшін тиімді болып келеді.

Трапеция типтес жіктер жақсы қамтуды қамтамасыз етеді, бірақ құралдын көлденең бағытта жұқа беттердін жанып кетпеуі үшін қажетті  жоғары жылдамдықты орын ауыстыру салдарынан қабыршақтарды қалдырады. 

1.2.6 Қысқыш құралдардын құрылысы

Өте қарапайым қысқыш құралдарынан немесе тетіктерді пісіру позиционерінің үстеліне тікелей бекіту әрекетінен бастаған жөн. Қолайлы қатынас үшін және роботтын жұмыс кеңістігіндегі пісіргіштің жарамды бағдарын қамтамасыз ету үшін тетіктің қалпын тиімділеу қажет. 

Роботтандырылған пісірудін ең жақсы параметрлерін анықтау үшін қолмен пісіруден жинақталған тәжірибені қолдану ұсынылады.

Ақырғы тұрақты қысқыш құралды жасауға көшу үшін позициялаудын барлық сұрақтары қарастырылып және бірнеше тәжірибелік үзбелердін пісірілуі өткізілуі тиіс. 

Жасауға және ендіруге кететін уақытты азайту үшін көпқадамды және көпкомпонентті пісіру бағдарламаларын жасаудан аулақ болу тиіс. Бірақ кейбір жағдайларда, мысалға тетіктердің үлкен өлшемді болған кезінде немесе қысқыш құралдын құрылысында және тетікті дайындау үрдісінде өзгерістерді болдырмас үшін күрделі бағдарламаларды жасау қажеттілігі туындайды.

Жинақтаушы үзбенің жұқа элементтерін жанып кетуден қорғау үшін ауалық немесе сулық суытуы бар жылу алып тастауды қолдануға болады. Оларды қысқыш құралдын өзіне немесе бекітемелер көмегімен бекітуге болады.

1.2.7 Бұйымның өлшемдері мен салмағы

Пісіру позиционерінің және қысқыш құралдарды сатып алған кезде пісірлетін бұйымдардын өлшемдері мен салмағын және роботтын технологиялық сипаттамаларын ескеру керек. Роботтандырылған жүйені өңдеу кезінде тетіктің ауырлық орталығының қалпын есепке алу қажет. Орнату аумағында жамаң теңгерілген тетіктер немесе қысқыш құрал позиционердін еңкеюлері және бұрылыстары кезінде ауытқуларға әкеліп соғуы мүмкін. Тетіктің кез келген бағытта еңкеюі және бұрылуы үшін қажетті бос кеңістікті алдын ала қарастыру қажет. 

Тетіктерді бекіту. Қысқыш құралды өңдеп болғаннан кейін тетіктерді қажетті қалыпта дәл және сенімді бекіту үшін құралдарды қарастыру қажет.

Тетіктерді бекіту құралдары. Алдымен тетіктерді қолмен бекітуден бастаған тиіс, ал содан соң гидравликалық, пневматикалық немесе электрлік жүйелерді қолдануға болады. Бұрандамаларды, пісіру бекіттемелерін және қысқыштарды қолдану ұсынылады. Күрделірек жүйелерді жобалау габариттердің және қысқыштардың қалпын, сонымен қатар роботтың және пісіру позиционерінің орын ауыстыруы үшін талап етілетін бос кеңістікті  тексеруді анықтаудан кейін ғана жүзеге асыру керек. 

Құрастыру. Құрастыру үшін тетіктердің жүктелуі роботтың алдыңғы үзбенің пісіруін орындауымен бірге жүргізілуі керек. Осындай ұйымдастыруда тетіктердің жүктелуінің ұзақтылығы маңызды аспект болып табылмайды. Роботтың жұмыс кеңістігінің шектерінде алдын-ала пісіруді және тексеруді орындау үшін қорғаныш газда вольфрамдық немесе балқитын электродпен пісіру үшін көмекші ұяшықтың бар болуы жөн. 

1.3 Пісіруші роботтарды енгізуді жоспарлау
Пісіруші роботтарды енгізу жобасын қабылдау үшін негізгі факторлар ретінде жобалау этапындағы технологиялық процесске салынатын информацияны өңдеу сапасы мен толықтығы негіз болып табылады. Бөлек есептерді шешу кезінде келесі ақпаратты қолданады:

· технологиялық жабдықтардың анализдік берілгендері, яғни жалпы өндірісте немесе жұмыс бөлімдерінде қолдану үшін қарастырылған өндірістік роботтытехника жабдықтарының жұмыс қабілеттілігі мен функционалдық ерекшеліктері; 

· түзілім параметрлері анализінің берілгендері мен олардың геометриялық пішіні, өлшемдері, жік траекториясы, материалдардың қатаңдығы, беріктігі, массасы мен ауырлық центрі, бетінің күйі, температура, құрастыру мен пісіру шарттары, сонымен қатар өлшемдік шақтама туралы мәліметтер;
· технологиялық операциялар тізбегінің және роботизацияға дейінгі мен роботтарды енгізу кезіндегі жабдықтардың орналасуының анализдік берілгендері;

· жұмысшылармен орындалатын функциялар туралы берілгендер.

Алынған мәліметтерді келесі жағдайларда қолданады: 

· пісіру және алдын-ала немесе кейінгі пісірілетін түзілімдерді өңдеу процесі үшін қажетті манипуляциялау операцияларын анықтауда (мысалы тиеу, ұстау, жылыту, алу, аяққы термиялық өңдеу, бақылау және тағы басқа); 
· жабдықтардың құрылымы мен жұмыс жасауы бойынша ұсыныстарды өңдеуде;

· осы ұсыныстарды бағалауда;

· өндірістік робот пен периферийлі жабдықтың қажетті сипаттамалары туралы, автоматтандырылмаған процесс туралы мәліметтерді сақтайтын оптималды шешімді таңдауда;

· экономикалық әсерлікті есептеуде.

1.2-кестеде пісіру роботтарын енгізудегі технологиялық жобаны өңдеу кезінде шешілетін есептер мен этаптар жүйеленген. Бұл кестеде келтірілген мәліметтерді қолдану көптеген жағдайда қойылған мақсатқа жетуге мүмкіндік берді. Технолог немесе инженер-рациоанализатор бағыттарды дұрыс таңдап, олардың өндірістік көзқарас жағынан маңыздылығын дұрыс анықтауы қажет. 

1.2-кесте – Пісіру роботтарын енгізу үшін технологиялық жобалау этаптары
	Шешілетін есептер
	Мазмұны

	І

Бағытты таңдау
	1) Жұмыс ауданын, технологиялық уақытты үнемдеу мен жұмыс персоналын  қысқарту;

2) Жұмыс жағдайын жасарту (қол пісіруін, ауыр жұмыстарды жою, санитарлық жағдайды жақсарту, бірсарынды жұмыстан босату);

3)   өнім сапасын жоғарлату;

4) Өнімділікті арттыру (пісіру машинасы мен басқа да жабдықтарды қолдану коэффициентін және де өндірістік бөлімді  автоматизациялау дәрежесін   арттыру арқылы);

5) энергияны үнемдеу;

6) автоматизация арқылы шығынды азайту

	ІІ

Пісірілетін түзілімдер
	1) конструкция;

2) пісірілетін жіктер;


	1.2-кестенің жалғасы

	анализі
	3) өндірістік партия көлемі;

4) технологиялық уақыт

	ІІІ
Дайындамаларды қабылдағыштар мен ырғақ тізбегін таңдау

	1) бұрылатын қадамды столдарды қолдану кезінде;

2) бөлек позицияларда циклдік жұмыс режимі кезінде;

3) ағындық өндіріс кезінде;

4) көпстанокты қызмет көрсету кезінде

	IV

Технологиялық әбзелді қосқандағы периферийлі жабдықты таңдау
	1)тетіктерді жүктеу үшін;

2)тетіктерді қысу мен орнықтыру үшін;

3)түзілімдерді босату, шешу және жинау үшін;

4)ары қарай тасымалдау үшін

	V
Робот құрылымын таңдау
	1)принцип;

2)механикалық түзілімдер мен кинематикалық сұлба;

3)пісіру құралы;

4)сақтандырғыш құрылғылар;

5)басқару жүйесі және тізбектегі басқа технологиялық жабдықпен байланыс

	VI
Орын ауыстыру программасы мен пісіру технологиясын таңдау

	1)программа қадамдарын таңдау;

2)операциялар тізбегін таңдау;

3)процессті басқару жүйесіндегі пісіру программасын таңдау

	VII
Өндірістік көрсеткіштерді анықтау
	1)негізгі және қосымша уақытты;

2)жүктеуді;

3)жұмыс смендерінің санын

	VIII
Әсерлікті анықтау
	1)ескі технологиялық уақытты tC жаңа туақытпен tH салыстыру;

2)шығындарды үнемдеулермен салыстыру;

3)технологиялық варианттарды салыстыру;

4)капиталды салымдардың айналым мерзімі

	IX
Шекті шарттарды анықтау
	1)керекті аудандарды және қолданылатын аудандардың мүмкіндіктерді;

2)өндірістің техникалық және технологиялық күйін;

3)өндірістік процестегі роботтардың орналасуы


1.3.1 Жұмыс бөлімшесінің құрылымы
1.3.1.1 Түзілімдер анализі

Түзілім анализі технологиялық жобалау кезіндегі ақпаратты және де әсерлі қосымша әдіс болып табылады. Мұндай анализ ГДР және басқа да елдердің пісіру техникасында көптеген жылдар бойы өзін сенімді жұмыс құралы ретінде танытты.  Қол пісіруіне қарағанда бұл жағдайда көптеген шектеулер қойылады, оларға роботтың қозғалыс дәрежесінің санын шектеу, түйіс түзілімдерінің орналасуының нашарлығы, белгілі кинематикалық сұлбасы бар роботтың жұмыс аумағының үлкен еместігі, сонымен қатар программа қадамдарының көп емес саны жатады. 

1.3-кестеде пісіру құрылымы параметрлерінің пісіру роботының функционалды түзіліміне әсері көрсетілген. 

1.3-кесте – Пісіру құрылымы параметрлерінің пісіру роботының функционалды түзіліміне әсері
	Параметр


	Кинематикалық сұлба


	Периферийлі жабдық
	Тұрақ

тандырғышпен басқару жүйесі
	Сенсорлар
	Процесті басқару жүйесі
	Пісіру құралы

	
	ДП
	ТП
	ДП
	ТП
	ДП
	ТП
	ДП
	ТП
	ДП
	ТП
	ДП
	ТП

	Түзілім геометриясы

Жік типі1
Нүктелер саны2
Жік пішіні

Жіктер саны

Жік қалыңдығы1
Беттер қалыңдығы2
Өлшемдік шақтама

Түйіс түзілімдерінің орналасуы
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Ескерту:  1 доғалы пісіруге жатады;
2 түйіспелі нүктелі пісіруге жатады;
ДП – доғалы пісіру; 
ТП – түйіспелі пісіру; 
«+» – тікелей әсері; 
0 – шектелген әсері; 
«-»– әсер етпейді.

1.4 Автоматтандырылған өнім бойынша мүмкін болатын құрылым анализі

Құрылым анализі функционалдық сәйкестік пен керекті сапаны алу мүмкіндігінен, сонымен қатар автоматтандырылған немесе роботталған пісіру кезінде оның технологиялылығын анықтаудан басталады. Егер соңғы шарт орындалмаса, онда үнемді және тоқтаусыз өндірісті қамтамасыз ету үшін құрылымдық өзгерістер қажет. Сонымен қатар құрастыру тізбегін, құрастыру арнайы құрылғыда және ұстатқышсыз немесе роботтар көмегімен ұстатқышпен пісіруді қондыру мүмкіндігін, түйіс түзілімдерінің орналасуын, қарастырылған құрама пішінді жікпен пісіру кезінде керекті программалық операциялардың санын анықтайды. 

Роботталған пісіру бойынша технологиялық түзілімдер мен дайындамалар бұл жерде қарастырылмайды. Төменде келтірілген ұғымдар доғалы пісіру кезіндегі түйіс түзілімдерінің құрылымдық қалпына ғана байланысты, оларға мысал 1.3-суретте көрсетілген. 

Егер жік түзу сызықты және тікбұрышты координат өстеріне параллель орналасса немесе шеңбер қалпында болса, онда аз қалыңдықты бір қабатты бұрыштық жік пісіруін «қайық» немесе бұрыш күйіндегі роботтардың көмегімен алуға болады. Кеңістіктің кез келген жерінде орналасқан бұрыштық жікпен пісіру кезінде сенсорларды немесе үлкен көлемді жадысы бар басқару жүйесін қолдану қажет. Түйіскен жікті роботталған пісіру, түйістің түбірлік бөлігін пісіріп толтыру кезінде пайда болатын, қиындықтармен түйіндескен. Егер түйіс түбі алдын-ала пісірілген болса мұндай қиындықтар туындамайды. 

Түйіскен жікпен біржақты пісіру кезінде пісіру шомылығын ұстап тұру үшін әртүрлі әдістер қолданылады. Пісіру қосылысының DIN 11776 стандарты бойынша орындалуына байланысты, мысалы үшін, түйіс астына мыс, қола жолақтарын немесе қыш тілімшесін төсеуге болады. Үлкен қалыңдық беттерін көпқабатты пісіру кезінде түйістің түбін қолмен пісіруге болады. Тура пісіру керек емес болған жағдайда пісіру шомылығын ұстап тұратын құралды үлкейтіп жік қимасын азайтады. Роботталған пісіру кезінде айқас салынған және бұрыштық қосылыстардың, жұқа беттік құрылымдарда кездесетін жиекті көмкеру мен бүйір жақ жікті қосылыстардың болуы керек емес. Жақсы нәтижелер тек қана жиектің жақсы дайындалуы мен өлшемдердің аз ауытқуы кезінде алынады. Осы шарттар бойынша айқас салын жиналған беттерді бұрыштық немесе нүктелі жікпен пісіруге болады. Пісіру алдында беттерді жинаудың кейбір мысалдары  1.3(а)-суретінде көрсетілген. 

Рационалды  Рационалды Рациолналды  Рационалды Рационалды Рационалды

емес                                      емес                                       емес
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а – жинау кезіндегі дайындамаларды орнату; 
б – бұрыштық қосылулардың құрылымы; 
в – қорапты және арқалықты құрылымдар; 
г – робот координат өстеріне қатысты жіктің орналасуы; 
д – сенсор көмегімен шілтерді бағыттау мүмкіндігі; 
е – пісірілген құбыры бар түзілімдер.
1.3-Сурет – Роботталған пісіруге арналған түйіс түзілімдерінің рационалды және рационалды емес құрылымдары

Қажетті программалық операциялардың саны, түзілімдегі жіктердің мөлшері мен әрбір жіктегі қабат мөлшері арқылы анықталады. Сонымен қатар ол периферийлі жабдықтың орын ауыстыруына қажет кеңістікте жіктің орналасуына, жіктің құрама пішіні мен ұзындығына тәуелді. Мысалы, ZIS 995 жүйесіндегі роботтармен бір жікпен пісіру үшін 6 программалық операцияға дейін керек. Роботтардың басқа типтерінде 1 м ұзындық жігін пісіру үшін қажет программалық операциялар саны 25 дейін жетуі мүмкін. Басқару жүйесінің жадысындағы программалық операциялар саны шектелгендіктен, конструктордың жік санын азайтуға мүмкіндігі бар. Бұған мысалы, біржақты бұрыштық жікпен пісіруге ауысу арқылы немесе үзіктелген бұрыштық жік арасындағы қадамды үлкейту арқылы жетуге болады. Жік ұзындығын және түзілімдегі тетік санын алдын-ала деформацияланған немесе қалыпты дайындамаларды қолдану арқылы азайтуға болады. Қысыммен өңдеуді қолдану түзілімдегі тетік санының, жік ұзындығының, пісіру уақытының және де керекті программалық операциялардың азаюына әкеледі.

Пісіру роботтарын сенсорлы басқару кезінде қалыңдығы 8 мм дейін «қайық» жағдайында және 5 мм қалыңдықта бұрыштық жікпен көмірқышқылды газда балқитын электродпен пісіруге мүмкіндік туады. DIN 14915 стандарты бойынша автоматты пісірумен орындалған бұрыштық жік қалыңдығын бағалағанда atich негізгі металдың балқыту тереңдігін ескеру жіберіледі. Осылайша, роботтармен пісіру кезіндегі өлшенетін жік қалыңдығын кейбір жағдайларда азайтуға болады. Роботтармен пісіру тәжірибесі DIN 14915 ұсынысын ескергенде өлшенетін а=8 м қалыңдығын а=5 мм дейін азайтуға болатынын көрсетеді. 

Роботтардың пісіруге жарамдығы жік құрама пішінінің орналасуы мен оның ұзындығы арқылы анықталады. Кеңістікте әртүрлі бағдарланған қысқа жікпен пісіру кезінде топсалы роботтарды қолдану тиімді. 

Нүктелер мен кесінділерді программалайтын тікбұрышты-координатты роботты басқару жүйелері координат өстеріне параллель орналасқан жіктермен пісіруге мүмкіндік береді. Жік бағытының түзуден ауытқуын сенсорлар бақылап отырады. Жіктердің Х және Y өстерінің бойымен бағытталуына ұмтылуымыз керек және де Z өсінің бойымен бағытталған жіктердің болуынан қашуымыз керек. 

Егерде соңғысы орындалмаса, онда түзілімді манипулятор немесе тұрақтандырғыш көмегімен пісіруге ыңғайлы қалыпта орнатуымызға болады. Роботпен пісіру кезінде сопақ жіктердің болуы тиімсіз, себебі ол көптеген программалық операцияларды қажет етеді.

Қорапты және арқалықты құрылымдарда жіктердің орналасуы            1.3(в)-суретінде көрсетілгендей болуы тиімді, себебі мұндай орналасу кезінде дайындамалардың бұрылуында қажеттілік жоқ және аз көлемді кеңістікте писіру қажет емес. 

Пісірілетін объектінің түйіс түзілімінің орналасуы бір жағынан оның құрылымымен, ал екінші жағынан Z өсінің бойындағы геометриямен және шілтер геометриясымен анықталады. 

Роботтың функционалды түзілімдері пісіруді ешбір кедергісіз және қосымша программалық операцияларсыз жасауға мүмкіндік беретін құрылым мен орынға ие болуы керек. Ұзын бұрыштық жікпен және түйіс  түзілімдері өлшемдерінің үлкен ауытқуы бойынша пісіру кезінде бұрыштың жоғарғы жағынан сенсормен бақылау қамтамасыз етілуі қерек. Ал егер бұл мүмкін емес болса, онда бақылау үшін қосымша тақтайша түріндегі бағыттауыштар орналастыру қажет (1.3(д)-сурет). Шілтерді 90º орналастырып та бұрыштық пісіру жүргізуге болады. Бұл жағдайда пісіру бағыты өзгергенде шілтердің орынын ауыстыруда қажеттілік жоқ. Пісіру процесінің тұрақтылығына кері әсерін тигізетін магнитті үрлеуді режим  параметрлерін, пісіру бағытын және шілтердің орналасу бұрышын өзгерту арқылы азайтуға болады.

Түйіспелі нүктелі пісіруді кез-келген кеңістік күйінде жүргізуге болады. Бірақ тікбұрышты координат кеңістігіндегі роботтармен пісіру кезінде нүктелі жіктердің координат өстеріне параллель орналасуы тиімді. Топса роботтарын қолданған жағдайда ұзын нүктелі жіктерді бірнеше роботтармен орындау тиімді. Бұйымдарды пісіруге дұрыс дайындаған жағдайда өлардың өлшемінің ауытқуы көп болмайды, нүктелердің орналасу қателігі ±5 мм құрайды. Түйіспелі нүктелі пісіру кезінде доғалы пісірудегі сияқты дайындамаларды периферийлі жабдықтың жинағыш құрылысына ұстатқышсыз күйде салуға тырысады. 

Роботтардың түйіспелі пісіруіндегі беттердің қалыңдығы роботтың соңғы өсіне жүктеме мүмкіндігімен, сонымен қатар пісіру қысқыштарының механикалық және электрлік сипаттамаларымен шектеледі. Әдетте ол 0,5-2,0 мм болады. 

Нүктелі пісірілетін құрылымның түйіс түзілімінің орналасуы қысқыш геометриясына тәуелді, яғни консольдардың формасы мен шығарығына тәуелді. Электродтар мен қысқыш консольдарының құрылымы мен өлшемінің көп түрлілігіне қарамастан түйіс түзімінің орналасуына байланысты құрылымның күрделі анализін жасау қажет. Мұндай анализді жасамау программалық операциялардың болуына, пісіру қосылысы сапасының төмендеуіне, электроэнергияны тұтыну және қосымша шығындардың көбеюіне әкеледі. 

1.5 Түзілімдерді жүйелеу және олардың сипаттамасы

Талданатын түзілімдерді олардың құрылымы мен технологиялық ерекшеліктері бойынша келесі критерийлер арқылы бағалауға болады:  жыл бойы өндірілетін және топ ішіндегі түзілімдер саны; қолданылатын пісіру әдісі; геометриялық және құрылымдық форма; ұзындығы, ені немесе диаметрі; биіктігі; массасы, бет қалыңдығы; пісірілген қосылыстың типі; жік қалыңдығы; біртипті жіктер саны; жіктердің жалпы ұзыңдығы; бас өстеріне бағытталған жіктердің бағдарлануы; бас өстерге қатысты пісіру бастиегінің айналу қажеттілігі. 

Осы критерийлер бойынша көптеген мекемелерде доғалы пісірумен дайындалатын түзілімдерді бағалаған. Бұл бағалардың қорытындысы         1.4-кестеде келтірілген. Бұл кестеде сандық берілгендер келесі тұжырымдарды жасауға мүмкіндік береді:
1. 56% құрайтын ≤ 2000 дана/сағ мөлшерде шығарылатын түзілімдер үлесі. Бұл автоматтау тек қана иілгіш өндірістік роботтар көмегімен ғана болатынын  көрсетеді. 

2. Бұрыштық жіктің үлесі 78% құрайды. Роботталған пісіру үшін бұл жіктер тиімдірек болып табылады. 

3. Бұрыштық жіктердің көп бөлігі, яғни 71%, 4 мм дейін қалыңдыққа ие, осыған байланысты бір қабатты пісіру мүмкін.

4. Түзілімдердің ≤20 кг массалы үлесі 73 % құрайды. Бұл роботталған бөлімде оларды оператор қолмен манипуляциялау ете алатынын немесе сәйкесінше периферийлі жабдық көмегімен іске асыра алатыны көрсетеді. 

5. Түзілімдердің үлкен бөлігіңің, яғни 51%, жіктердің ұзындығы ≤500 мм. Бұл дайындамаларды алдын-ала өңдеуде пісіруді сенсорсыз жүргізуге мүмкіндік береді.

1.4-кесте – Доғалы пісіруге роботтардың жарамдығын тексеру кезінде жүргізілген өндірістік дайындамалар тетігінің анализі  
	Көрсеткіш
	Өнімнің жалпы көлеміндегі үлес, %
	Көрсеткіш
	Өнімнің жалпы көлеміндегі үлес, %
	Көрсеткіш
	Өнімнің жалпы көлеміндегі үлес, %

	Партия кө- лемі, шт/сағ

<500

500-1000

1000-2000

2000-5000

5000-10000

>10000
	34,8

10,8

10,2

18,5

12,1

13,1
	Геометриялық немесе құры- лымдық форма

Цилиндрлік

Арқалықтық

Торлық

Корпусты

Рамкілі

Жазық
	38,6

37,5

2,4

20,5

6,6

3,6
	Пісіру қосы лысының типі

Біржақты

түйістік жік

Біржақты бұ рыштық жік

Екіжақты бұ рыштық жік

Басқа да
	11

56,5

21,5

11

	Жік  қалың- дығы, мм:

2

3

4

5


	
	Жік формасы:

Дөңгелекті

Қисықсызықты

Қиылысатын жіктер

Түзу сызықты


	36,6

3,0

2,7

44,3


	Біртипті жіктер саны:

≤4 түзусызықты

4-8 түзусызықты

≤4 қисықсы

зықты

4-8 қисықсызықты
	38

3,9

39,7

0,7




1.4-кестенің жалғасы
	6

8
	7,5

7,8
	Аралас

Тағы басқс
	7,6

5,8
	түзусызықты және қисықсы зықты жіктер

≥9 жіктер
	10,5

7,2

	Жіктердің жалпы ұзын дығы, мм:

<300

300-500

500-1000

1000-2000

2000


	38,3

12,7

17,3

15,4

16,3
	Түзілім массасы, кг:

<10

>10≤20

>20≤40

>40
	56,8

15,6

8,8

18,8
	Жіктердің өстік бағдары

Х өсі бойынша

Х, У өстері бойынша

Басқа комбинациялар
	4,1

38,5

57,4

	
	
	
	
	Өске қатысты айналымның қажеттілігі:

Ax
By
Cz
Айналымсыз


	13,7

1,4

28,0

56,9


Бір немесе бірнеше өзара байланыспаған бөлімшелерде түйіспелі нүктелі пісіруге арналған роботтарды енгізуді жоспарлау кезінде бірнеше технологиялық жобалардың анализі роботталған пісірудің техникалық және экономикалық тиімділігін қамтамасыз ететін түзілім сипаттамаларын анықтауға мүмкіндік берді. Ол 1.5-кестеде келтірілген. 
1.5-кесте ( Түйіспелі нүктелі пісіретін автономды роботталған бөлімшелер үшін түзілімдер мен пісірілетін жіктердің сипаттамалары
	Сипаттама
	Сандық немесе сапалық көрсеткіш

	Түзілімнің максималды өдшемі және қызмет көрсетудің қажетті зонасы, мм

Түзілімнің максималды массасы, кг

Жіктер орналасқан кеңістіктердің саны

Материал

Бет

Беттердің қалыңдығы, мм

Әртүрлі қалыңдық беттерінің үйлесім сандары

Тетіктер немесе олардың топтарының саны

Жік формасы

Түзілімдегі жік ұзындығы, мм

Жіктен шетке дейінгі арақашықтық, мм

Түзілімдегі нүктелер саны

Нүктелер арасындағы қашықтық, мм

Сапаға сұраныс, яғни өлшемдік шақтамаға, мм
	4000×800×300

≤20

2 немесе 3

Болат немесе алюминий

Қаптамасыз немесе мырышпен қапталған

0,5-2

Басымдылықпен 2

2-10

Басымдылықпен түзусызықты, сирек қисықсызықты

>200

>10

>20

>20

∟±1,0


1.6 Тікбұрышты кеңістікті координаталы ZIS 995 жүйесінің доғалы пісіру үшін робот вариантын таңдау алгоритмі

Технологтармен және инженер-рацианализаторлармен роботтарды енгізу үшін қолданылатын қосымша әдіс ретінде 1.4-суретте көрсетілген алгоритмді алуға болады. Оны алдын-ала қойылған анализ бойынша ZIS 995 жүйесінің пісіру роботын және біртипті немесе әртипті түзілімдер тобын дайындау үшін енгізу мүмкіндігін анықтауда қолданады. Сонымен қатар басқа кинематикалық сұлбасы және қызмет көрсету зонасы бар роботтар үшін де ұқсас алгоритм құруға болады.

Төменде 1.4-суретте көрсетілген тізбектей жұмыс қадамдары немесе таңдау операциялары қысқаша сипатталған.


[image: image8]
а)

[image: image9]
б)

1.4-Сурет ( ZIS 995 жүйесінің робот вариантын таңдау алгоритмі

1-операция: жылдық жүктеу бойынша тексеру. 

Бұл операцияда келесі формуланы қолданады
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(1.1)
мұндағы: CAj – жылдық жүктеу коэффициенті;
T – 1-n дейін түзілімдер типінің саны;

ta – бастапқы вариантта өңдеу уақытының бірлігі, мин/түзілім;
nj – бір жыл ішінде жасалатын түзілімдер саны, түзілім/жыл.
Формуладағы 0,7 коэффициенті жалпы вариантты (роботты енгізудегі) жүзеге асыру барысында уақыт бірлігін бастапқы вариантқа қарағанда 30% төмендетуге болатынын көрсетеді. 

Бөлімінде көрсетілген 258000 саны 258000 мин/г немесе 4300 сағ/г бойындағы екіауысымды жүктеуге сәйкес.

2-операция: әртипті Т түзілімдердің саны бойынша тексеру.

Егер Т>1 болса, онда роботтың иілгіштігі қолданылу керек. Егер Т=1 болса, онда мысалы ZIS 650 бірыңғайлы түзілімдерден құрылатын бірмақсатты қондырғыны қолдану керек.

3-операция: пісіру программасының өту ұзақтығы бойынша тексеру.

Роботты қайту программалау мен қайта баптауға кеткен уақыттың минималды шығыны үшін, түзілім партиясын пісіру кем дегенде бір ауысым ішінде аяқталуы керек, яғни ауысымды жүктеу коэффициенті келесідей болуы керек:
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мұндағы: nL – партия көлемі, түзілім/партия;

tsn – n түзілім үшін бірлік уақыт, мин/түзілім.
4-операция: жіктегі қабаттар немесе жіктер саны бойынша тексеру.

Егер де Nn ≤ 40 шарты орындалса, онда ары қарай тексеру жүргізе береді. Кері жағдайда, ГДР Орталық пісіру институтының арнайы кеңесі керек.

5-операция: түзілім биіктігі Н бойынша тексеру. 

Н ≤ 800 мм мәні Z өсінің бойымен орын ауыстыру кезінде орындалатын жіктерге жатады. Z өсінің ұзындығы бірыңғайлы түзілім жүйесінде 800 мм тең, сондықтан түйіс түзілімдерінің тиімді орналасуын қамтамасыз ету үшін пісірілетін құрылымның максималды биіктігі осы мәннен аспауы керек. Егер Z өсінің бойымен сызықты орын ауыстыратын жіктердің ұзындығы бұдан үлкен болса, онда Н ≤ 800 мм шартын өзгертуге болады.

6 және 10 операциялары: бұрыштық жікпен пісіру мүмкіндігін тексеру. 

Бұл операциялар кезінде қалыңдығы 5 мм дейінгі бірқабатты бұрыштық жікпен пісіру мүмкіндігі анықталады (бұл қалыңдықта пісіруді «бұрышқа» күйінде жүргізуге болады). Егер бұл шарт орындалмаса, онда 12-19 операцияларында тексеру жүргізіле береді. Егер де көпқабатты бұрыштық немесе түйіс жіктік пісіру керек болса, онда алгоритмге сәйкес бұл сұрақтың шешімін әржақты тексеру қажет.

6 және 7 операциялары: DIN 11776 стандартына немесе басқа да инструктивті материалдарға сәйкес түйіс жіктерінің орындалу класын тексеру.

Егер де пісіру жіктеріне 1 орындалу класы берілсе, онда жіктің түбірлік бөлімінің сапасына қойылатын ерекше талаптарға сәйкес роботты енгізу әлі мүмкін емес.

8 және 11 операциялары: жиектерді бөлусіз түйіс жіктерімен пісіру мүмкіндігін тексеру. 

Егер де пісірілетін беттердің қалыңдығы 4 мм аспаса, онда жиектерді бөлусіз түйіс жіктерімен пісіру ешбір қиындық туғызбайды.

9-операция: пісіру шомылығын ұстап тұратын түйіс жіктерімен пісіру мүмкіндігін тексеру.

Түйіс жіктерімен пісіру мүмкіндігі 6 және 7 операцияларда анықталады. Егер де түйіс құрылымы қалған төсемдерді немесе жіктің кері жағын қалыптастыру үшін арнайы құрылғыны қолдануды жіберсе, онда 1 орындалу класты түйіс жіктермен пісіру үшін роботтарды қолдану мүмкіндігі еш күмән туғызбайды.

12-19 операциялары: қажетті қызмет ету зонасын анықтау.

Бұл операцияларды жүзеге асыру кезінде пісірілетін құрылымның габаритті өлшеміне байланысты роботтың қажетті қызмет көрсету зонасы анықталады (L ұзындығы мен B ені). Бұл анализ негізінде ZIS 995 жүйесінің бірыңғайлы түзілімдерін таңдайды.

Төменгі алгоритмде ерекше іс шаралар көрсетілген:

1. Егер түзілім биіктігі 800 мм көп болса (5 операция), онда ұзынырақ Z өсі керек. Тәжірибеден алынған мысалдар Z өсінің бойымен 1000 мм ұзындыққа дейін сызықты орын ауыстыру түзілімдерін қолдануға болатынын көрсетеді.

2. Егер бұрыштық жіктің қалыңдығы 5 мм асса, онда «қайық» пісіруі үшін түзілімнің бұрылу мүмкіндігін тексеру керек. Түзілімнің бұл күйінде 8 мм қалыңдыққа дейінгі жікпен пісіру мүмкін. Көпқабатты жікпен пісіру кезінде қабат арасындағы берілген қашықтықты ұстап тұру үшін немесе программалық операциялар санын көбейту үшін сенсорларды қолдану керек.
3. Ұзындығы 6300 мм асатын және ені 1000 мм асатын құрылымдар сирек кездеседі (18 және 19 операциялар). Егер де мұндай құрылымдарды пісіру қажет болса, онда ZIS 995 сызықты орын ауыстыру түзілімдерін қозғалмалы порталмен үйлестіреді.
4. Көпқабатты түйіс жіктерімен пісіру кезінде (9 операция) жік түбін қалыптастыру үшін арнайы іс шаралар, бөлімдерді толтыру және күштерді беттестіру кезінде сенсорлар, және де үлкен көлемді жадысы немесе микроЭВМ бар басқару жүйелері қажет. 
5. Қалыңдығы 4 мм асатын беттерді бірөтпелі жиекті бөлусіз түйіс жіктерімен пісіру кезінде пісіру шомылығын ұстап тұру қиындығы туады, ал екі жақты пісіру кезінде көпжағдайда үлкен габаритті пісірілетін дайындамаларды бұру қажет. Осы кезге дейін бұл мақсатқа роботтарды қолданбаған.
1.7 Пісіру роботтарын қолдану коэффициенті мен жүктеу 

Өндірістік роботтарды және пісіру роботтарын енгізу шарты ретінде оларды екіауысымды жүктеу және кейбір жағдайларда үшауысымды жүктеуді алуға болады. Ауысым бойындағы үлкен жүктеу және роботтың жоспарлы жұмыс істеуі үлкен көлемді жұмыс болып табылады.

Жұмыстың бұл көлемі ауысым бойы пісірілетін бұйымдар санының әр бұйым үшін оперативті немесе бірлік уақыт көбейтіндісіне тең. Бұйымдар партиямен шығарылатындықтан және бір партиядан екінші партияға өту жұмысты қайта баптаумен, программаны ауыстырумен байланысты болғандықтан бұған жіберілетін уақыт пісіру роботының керекті өндірістік қуатына және белгілі мүмкіндіктеріне сәйкес болуы керек. Бірлік немесе операционды уақыт, партия көлемі және программаны өту ұзақтығының арасында 1.5-суретте көрсетілгендей байланыс бар. Робот тактісінің ұзындығына сәйкес бірлік уақыты өскен сайын программаны өту ұзақтығы өседі де керекті программаны алмастыру саны азаяды.
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1.5-Сурет – Бірлік уақыт, партия көлемі және программаны өту ұзақтығы арасындағы байланыс 

Пісіру роботының жұмысқа дайындығы тек қана қайта баптау уақытымен ғана емес, сонымен қатар жоспарланған және жоспарланбаған тұрып қалу периодтарымен анықталады. Осының арқасында пайда болатын бұзылудың себебін және күрделілігін анықтайды. 

Орталық электротехникалық және механикалық қызметтермен күтуге кететін уақыт өндірістік уақыттың 3% құрайды. Бұл уақыттың 2,2% роботты жөндеуге кетсе, 0,4% периферийлі құрылғы (мысалы, манипуляторларды, сәулелік экрандарды орнату және тағы басқа) және пісіру жабдықтарын жөндеуге кетеді.

Алдын ала жақсы бапталған күту кезінде роботтың жұмысқа дайындығы 97-98 % құрайды. 

Егер өндірістік процесте дайындығы тоқыраудан жоғары болатын техникалық жүйе ретінде алынған пісіру роботын қарастырсақ, онда мұндай жүйенің сенімділігін келесі істен шығу түрлеріне тәуелді етіп қарастыруға болады:

1) ерте істен шығу, яғни аз уақыт пайдаланылатын элементтерде немесе жүйелерде басымдылықпен пайда болатын және пайдалану уақыты асқан сайын жиірек болатын жүйелік істен шығу (мысалы, дұрыс программаламау кезіндегі бұзылу, электрондық жиынтықтың, электрқозғалтқыштардың, бәсеңдеткіштің істен шығуы);

2) қалыпты істен шығу, яғни жиілігі тұрақты уақыт аралығында өзгермейтін және пайдалану мерзіміне тәуелсіз белгілі бір жұмыс периодынан кейінгі істен шығу (мысалы, шілтердің ластануы);

3) кеш істен шығу, роботтың көп уақыт жұмыс істеуінен кейін (пайдалану уақыты) пайда болатын істен шығу (мысалы, тозу әсерінен);

4) алғашқы істен шығу, яғни бір элементтің басқа элементтің істен шығуына қатысты емес асқын жүктеудің әсерінен бұзылуы (мысалы, сенсорлар істен шығуының әсерінен);

5) екінші қайтара істен шығу, яғни бір элементтің басқа элементтердің істен шығуына қатысты асқын жүктеудің әсерінен бұзылуы (мысалы, есептеу машинасындағы күрт істен шығу әсерінен болатын соғылысу кезінде болатын шілтер деформациясы);

6) ұзақтық істен шығу, күту немесе жөндеу персоналымен шешілмейтін ұзақ немесе ұзақ емес өзгерулер нәтижесінде пайда болатын істен шығу (мысалы, электроснабжение үзілісі)

7) лездік істен шығу, ұзақ емес өзгерістер әсерінен болатын және күту персоналымен тез уақытта жөнделетін істен шығу (мысалы, сымның тозуы, электродты сымның майысуы немесе пісірілуі)

1.8 Роботталған жұмыс бөлімшелеріндегі технологиялық уақыт

Роботталған бөлімшелердегі жұмыс ұзақтығын бағалау кезінде аты мен мағынасы белгіленген стандарттар мен нормативті материалдарға сәйкес келетін жаңа ұғымдарды енгізу қажеттілігі туады. Төменде келтірілген ұғымдар автономды немесе дербес роботталған бөлімшелерге жатады және бірнеше робот жұмыс істейтін ағындық тізбекке қолданылмайды. Бұл осы сияқты жұмыс орындарында екі немесе бірнеше бөлек дайындамалардан тұтас пісірілген тетік немесе пісірілген түзілім жасайтыннан шығып тұр. Егер белгілі бір бөлімшеде пісірілген тетік периферийлі құрылғыдан жүк түсіру арқылы шығарылса немесе  жинағыш құрылғыдан шығарылып басқа жұмыс бөлімшесіне жіберіліп, ол жерде басқа тетіктермен пісірілсе, онда технологиялық уақытты бағалау кезінде мұндай бөлімше ерекше қарастырылу керек. Егер де бірнеше позициялы жұмыс бөлімшесінде екі немесе бірнеше роботтармен түзілім тұтас пісірілсе, онда мұндай бөлімшені автономды деп санайды. 

Мұндай жұмыс бөлімшесінде дайын түзілімдердің өндірісі такт ұзақтығы tT немесе операционды уақыт t0 деп аталатын белгілі бір tZ циклінің ұзақтығымен іске асады.

Операционды уақыт барлық жалпы ∑tG уақыттары мен барлық қосымша ∑tH; t0; ∑tG+∑tH уақыттарының қосындысына тең. Автономды роботталған бөлімшедегі цикл ұзақтығы тізбектей жүретін жалпы және қосымша уақыттардың қосындысына тең. Роботталған бөлімшенің оптималды орналасуы кезінде, яғни құрылымның рационалдылығы және робот пен периферийлі жабдықтың өзара рационалды орналасуы кезінде бөлек жұмыс операциялары параллель жүріп, осының арқасында қосымша уақыт қысқарып, сонымен қатар операционды уақыт азайып ерекше артықшылыққа жетуге болады. 

Негізгі уақыт. Технологиялық роботтың жұмыс істеуі кезіндегі (пісіру роботы технологиялық болып табылады) күту персоналымен орындалатын кейбір пісіру операцияларынан басқа бұйымды өндеуге байланысты барлық жұмыс операциялары механизацияланған.

Негізгі уақыт tG роботпен керекті ұзындықты үздіксіз жікпен немесе нүктемен пісіруге кеткен барлық уақыттардың қосындысына тең. Жік қайталанатын уақыт аралығында пісірілетін бөлек бөлімшелерден тұруы мүмкін:

а) доғаның қоздырылуынан оның жануына дейінгі уақыт аралығындағы  доғалы пісіру;
[image: image13.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image15.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf]
б) түйіспелі нүктелі пісіру;
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 EMBED Equation.3  [image: image18.wmf]
Бір роботта бірнеше пісіру құралын немесе бір бөлімшеде бірнеше роботты қолдану кезінде негізгі уақыт келесі формула бойынша анықталады
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Теңдік белгісі әрбір робот пісіруді тек қана бірдей жік мөлшерімен немесе бірдей жік көлемімен жасайтынын көрсетеді. Әртүрлі роботтардың негізгі уақыттарының айырмашылығын tGm пісіруі ең ұзақ болатын роботтың негізгі уақытына тең деп алады.

Қосымша уақыт. Роботталған жұмыс бөлімшелеріндегі қосымша уақыт қолмен орындалатын 1 және 2 механизацияланған операцияларды басқаруға кетеді. 

1 топқа пісіру құралын келесі жіктің басын пісіру орынына немесе түзілімді пісіруден кейінгі бастапқы орынға алып келу операциялары жатады. Доғалы пісіру кезінде құрал келесі түйіс түзіліміне немесе келесі қабатпен пісірудің басына жылжиды. Түйіспелі нүктелі пісіру кезінде қысқыштар келесі нүктемен пісіру орынына тұрақтанады немесе қысу құрылымының тетіктерін айналып өтеді. Осы операцияларға кеткен уақытты tHmR деп белгілейді. Пісіру түзілімінің периферийлі жабдыққа орын ауысу операциясына кеткен уақыт tHmW деп белгіленеді. Жұмыс орынындағы пісіру үшін ыңғайлы болатындай етіп тетікті орналастыруға кеткен уақыт tHmW1, ал оны бір позициядан екінші позицияға ауыстыруға кеткен уақыт tHmW2 деп белгіленеді. Периферийлі жабдықтан автоматты түрде жүктеу және шығаруға кеткен қосымша уақытты tHmВ деп белгілейді. 

2 топқа дайындаманы қолмен манипуляциялау операциясы жатады. Периферийлі жабдықты қолмен жүктеу және жүктен босатуға кеткен қосымша уақыт tHmВ болып табылады.

Операционды уақыт. Роботталған бөлімшені жабдықтау, технологиялық процесс және операционды уақыт немесе цикл ұзақтығының арасында тығыз байланыс бар. 1.6-кестеде роботталған бөлімшелердегі маңызды элементтердің мүмкін комбинациялары және олардың операционды уақытқа әсері көрсетілген. Кестеде келтірілген tHh<tGm шарты оператордың қауіпсіздігін қамтамасыз етеді, себебі бұл шарт орындалса ол робот пісіру жұмысын атқарып жатқанда, ал жүктен босату құрылғысы тыныштық күйде тұрғанда дайындамаларды еш қауіпсіз қолмен манипулировать ете алады. 

1.6-кесте – Роботталған бөлімшелерде жабдықтарды араластыру мүмкіндіктері 
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1.9 Роботты және периферийлі жабдықты орналастыру варианттары

Роботтармен пісіру бөлімшесіндегі технологиялық процесс керекті жұмыс персоналының саны азаятындай етіліп ұйымдастырылуы керек. Роботтарды енгізу кезіндегі түзілімдерді пісіру өндірісінің ұзақтығы мынадай жағдайда азаяды: пісіру жылдамдығын өсіруге байланысты негізгі уақыттың қысқаруы; қосымша уақыттың негізгі уақытпен үйлесуіне байланысты қысқаруы; көпстанокты қызмет көрсетуге байланысты негізгі және қосымша уақыттың азаюы.

Өнімділікті арттыру үшін қажет технологиялық уақыттың қысқаруын роботталған бөлімшелерде робот пен периферийлі жабдықты араластыру арқылы келесі жағдайлар мүмкін болатындай етіп алуға болады:

1) дөңгелек, маятникті немесе сызықты ырғақты жүзеге асыру (кей жағдайда дөңгелек трансформаторлар арқылы); барлық бұл жағдайларда механизацияланған операциялардың негізгі және қосымша уақыты қол операциясының қосымша уақытымен үйлеседі. Бұл операционды уақыттың немесе ырғақ ұзақтығының азаюына әкеледі, яғни жалпы технологиялық уақыт азаяды.

2) қол манипуляциялануын, яғни қол жүктеуі мен жүктен босатуды пісіру роботының көмегімен немесе арнайы робот-манипулятордан тұратын автономды манипуляциялаушы жүйе көмегімен манипуляциялауға ауыстыру;

3) көпстанокты қызмет көрсетуді сәйкесінше орналасқан роботталған пісіру бөлімшелері арқылы жүзеге асыру. Осыған байланысты бір азадамды бөлімшеден босаған жұмыс персоналының бір бөлігі басқа азадамды бөлімшеде жұмыс істей алады.

Периферийлі жабдықты сәйкес орналастыру мен құрылымдық тіркеу, және де ырғақ тізбектілігі, дайындалатын өнімнің өлшемі мен массасы, бөлек пісірілетін тетіктердің саны, пісірілетін жіктің күрделілігі, жылдық шығарылатын программа мен партия көлемі, негізгі және қосымша уақыт қатынасы сияқты басқа да факторларға тәуелді.

1.9.1 Доғалы пісіру немесе контур бойынша пісіру

Роботталған бөлімше 2 түрге бөлінеді: бірпозициялы және көппозициялы. Өнімділік көзқарасы жағынан бірпозициялы бөлімшені қарастырғанда бөлек операциялар, яғни тетіктерді орнату, тұрақтандыру, қысу пісіру, босату, пісірілген түзілімді түсіру операциялары тізбектей жасалатынын атап өту керек. Ырғақ ұзақтығы немесе операционды уақыт осы операцияларға кеткен негізгі және қосымша уақыттардың қосындысына тең. Азгабаритті түзілімдерді мөлшері аз жіктермен пісіру кезінде өнімділік төмен болып табылады. 1.6-суретте манипуляторы бар бір позициялы бөлімшенің сұлбасы келтірілген.Ырғақ ұзақтығы t0 сәйкесінше дайындаманы орнатуға, роботты пісіру басталатын орынға әкелу, пісіруді, роботты, бастапқы орынға әкелуі, түзілімді түсіру уақытын көрсететін tHh1, tHmR1, tGm,tHmR2 және tHh2 арқылы анықталады.
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1-тікбұрышты кеңістік координаталы робот; 
2-айналғыш; 
3- пісірілген тетіктер немесе түзілімдер; 
4-бөлек дайындамалар; 
5-жұмысшы немесе оператор.

1.6-Сурет – Бірпозициялы роботталған участок

Робот пен периферийлі жабдықтың сәйкес орналасуының түрлі варианттары 1.7-суретте көрсетілген. Төменде осы варианттарға түсініктемелер берілген.
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1.7-Сурет – Көппозициялы периферийлі жабдығы бар роботталған бөлімшелерді сәйкес орналастыру мысалдары

Вариант а. Қарапайым дөңгелек ырғағы бар және екі дайындамалы қабылдағышы бар жұмыс бөлімшесі. Алдыңғы қабылдау құрылғысын оператор қолмен жүктейді және жүктен босатады. Қол және механизацияланған операциялар үйлестіріледі. 

Вариант б. Бөлек немесе ұсталған дайындамалы қабылдағыштары бар маятникті ырғақпен орын ауыстыратын екі позиция. Оператор қабылдағыш құрылғыларды жүктеу мен жүктен босатуды алмастырып отырады. Қысылған дайындамалардың әр позицияда орын ауыстыруы автоматты түрде орындалып отырылады. Қол және механизацияланған операциялар үйлестіріледі. Ырғақ ұзақтығы t0=tGm+tHmR. Оператордың қауіпсіздік шарты: tHh+tHmW1<tGm+tHmR Егер  tHh+tHmW1<tGm+tHmR болса, робот тоқтап тұрады, бірақ тоқтау уақыты белгілі бір шектен аспауы керек. 

Вариант в. Төртпозициялы бұрылу столы және бір немесе екі роботы бар жұмыс бөлімшесі. Бөлек немесе ұсталған дайындамалардың қабылдағыштары бірдей құрылымға ие. Оператор қабылдау құрылғысын бір позицияда жүктейді және жүктен босатады. Дайындамалар позицияларда қозғалыссыз орнатылған. Бір робот пісіруді барлық жіктермен немесе қабаттармен жүргізеді, екі робот орнатылған жағдайда пісіру операциялары олардың арасында тең етіп бөлінеді. Механизацияланған және қол операциялары үйлестіріледі. Бір робот орнатылған кездегі ырғақ ұзақтығы t0=tGm+tHmW2+tHmR  және tHh<tGm+tHmW2+tHmR. Екі робот орнатылғандағы ырғақ ұзақтығы  t0=t*Gm+tHmW2+tHmR(t*Gm=tGm/2) және tHh<t*Gm+tHmW2+tHmR.

Вариант г. Екі екіпозициялы бұрылу столы бар жұмыс участкісі. Жұп қабылдағыштар екі столда бірдей немесе әртүрлі құрылымға ие болуы мүмкін, яғни екінші жағдайда әртүрлі түзілімдерді пісіруге болады. Робот столдарда пісіруді алмастырып жүргізеді, ал оператор екі столдың қабылдау құрылғыларын алмастырып жүктеп отырады. Қол және механизацияланған операциялар үйлестіріледі. Екі түзілім үшін ырғақ ұзақтығы t0=2tGm+tHmR, ал tHh+tHmW2=2tGm+tHmR немесе tHh<tGm+tHmR/2.

Вариант д. Орташа өлшемді арқалық құрылымдар үшін әр позициясында квантователі бар екі позициялы бөлімше. Ұсталған дайындамаларды «қайық» жағдайында пісіруге және орнатуға болады. Пісіру ұзақтығы үлкен, бір позицияда пісіру кезінде оператор пісірілетін түзілімді көтеру механизмі арқылы басқа позицияға орнатады. Қол және механизацияланған операциялар үйлестіріледі. Ырғақ ұзақтығы  t0=tGm+tHmW1+tHmR және tHh<tGm+tHmW1+tHmR.

Вариант е. Сызықты немесе дөңгелек конвеері және екі пісіру роботы бар бөлімше. Бөлек немесе ұсталған дайындамалар үшін қабылдағыштар бірдей құрылымға ие. Оператор қабылдағыштарды конвеер басында жүктейді, конвеер аяғында пісірілген түзілімдер автоматты түрде түсіреді. Қол және механизацияланған операциялар үйлестіріледі. Ырғақ ұзақтығы t0=t*Gm+tHmW2+tHmR (t*Gm=tGm/2- екі роботтың жұмысы кезінде, t*Gm=tGm/n - n роботтың жұмысы кезінде), ал tHh<t*Gm+tHmW2+tHmR.

1.9.2 Түйіспелі нүктелі пісіру

Алдыңғы бөлімде қарастырылған бірпозициялы бөлімшені түйіспелі нүктелі пісіру кезінде түзілімдегі нүкте саны үлкен болғанда немесе біруақытта бірнеше пісіру қысқыштары жұмыс істегенде ғана қолданылады. Түйіспелі нүктелі пісірудің көппозициялы бөлімшелі жабдықты сәйкес орналастырудың доғалы пісіру варианттарынан бірнеше өзге көп варианттары белгілі, себебі нүктемен пісірілетін түзілімдер әдетте жазық формаға және үлкен емес өлшемдерге ие. Төменде нүктелі пісірудің роботталған бөлімшелерінің жобаланған технологиялық проектілерінің мысалдары келтірілген. 

1.8-суретте дөңгелек ырғақпен пісіру үшін роботталған бөлімше көрсетілген. Бұрылу столдары тетік қабылдағыштарының түрлі санын иемденуі мүмкін. Олардың әрқайсысына көп нүктесі бар үлкен түзілімді не аз нүктесі бар үлкен емес бірнеше дайындамаларды салуға болады. Екі бірдей қабылдағышпен жабдықталған бұрылу столы бар 1 вариантты жиі қолданады. Робот 1 позицияда пісіру жұмысын жасап жатқан кезде алдыңғы қабылдағышқа (2 позиция) келесі түзілімнің дайындамаларын салады. Мұндай столда екі түрлі түзілімді пісіруге болады. Ол үшін екі позицияда әр түрлі қабылдағыштарды орнатады. 
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1.8-Сурет ( Дөңгелек ырғақпен пісіруге арналған роботталған бөлімше варианттары

Екі кеңістікте пісіру мүмкіндігі 2 вариантта іске асады. Бұрылу столында  (1.9-сурет) 3 позиция бар, 1 позицияда пісірілетін түзілімнің дайындамаларын салады, 2 позицияда роботтардың бірімен пісіру горизонталь жіктермен жүргізіледі, ал 3 позицияда екінші робот пісіруді вертикаль жіктермен жүргізеді. Олардың әрқайсысында екі кеңістікте екі пісіру қысқыштарымен пісіру жүргізіледі. Пісіруді горизонталь жіктермен жүргізетін робот бір уақытта жұмыс істейтін екі қысқышпен қамтылған. Осымен 2 және 3 позицияда пісірудің бірдей ырғағына қол жеткізуге болады (горизонталь жіктердің нүктелер саны вертикаль жік нүктелерінің санына қарағанда 2 есе көп).
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1, 2 – пісіру роботының түзілімдері; 
3 – бұрылу столы

1.9-Сурет ( Үшпозициялы бұрылу столдары. 

Сәйкес қабылдағыш құрылғыларымен қамтылған үлкен бұрылу столдарының көмегімен дөңгелек ырғақтың жүзеге асуы үлкен шығындармен түйіндескен. Технологиялық әбзелі бар роботтың құны бөлімше жабдығының жалпы құнының 24-40%, ал периферийлі құрылғы құны 60-75% құрайды.

Егер роботталған түйіспелі нүктелі пісіру бөлімшесінде қатарлас орналасқан позицияларда пісіру ауыстырылып жүргізілгенде маятникті такт жүзеге асса, онда негізгі өстері өзгермелі тікбұрышты координат кеңістігінде жұмыс істейтін роботты қолдану тиімді. Бұл жағдайда периферийлі құрылғының құны дөңгелек тактіні жүзеге асыруға арналған құрылғыдан төмен және бөлімше құрылғысының жалпы құнының 30-50% құрайды.  
1.10-суретте маятникті тактіні жүзеге асыру кезіндегі жабдықтың сәйкес орналасу варианттары көрсетілген.
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1.10-Сурет ( Маятникті ырғақты жүзеге асыру варианттары

1 вариант жетілдірілген беті бар кондиционер корпусын нүктелі пісіруге сәйкес келеді. Қабылдағыш периферийлі құрылғылар роботтың бас өсінің алдында 6300 мм ұзындықпен орналасқан. Оператор оларды алмастырып жүктеп және жүктен босатып отырады. Жабдығы тура осылай сәйкес орналасқан 2 вариант біруақытта 2 түрлі түзілімді пісіруге арналған. 3 вариантта 2 робот алты түрлі құрылғыда орналасқан алты түрлі түзілімді пісіреді. 

4 вариант көп көлемде жасалатын жетілдірілген беті бар жазық түзілімді пісіруге арналған. Сондықтан бір түзілімді пісіру ырғағының ұзақтығы екі роботтың біруақытты жұмысы әсерінен қысқарады. 

Оператордың қабылдау құрылғыларына жақындауын жеңілдету үшін роботтың бас өсін оның жоғарғы жағына орнату керек.

1.7-кестеде қысқаша түрде роботтардың пісіру құралының салыстырмалы сипаттамасы берілген, және де оны алдын-ала таңдау үшін керек мәліметтер келтірілген.

1.7-кесте – Пісіру құралының сипаттамасы
	Құрал
	Артықшылығы
	Кемшіліктері

	Аспалы трансформаторы бар қысқыштар:

Электродтың радиалды жүрісімен


	Жеңіл, консольдің үлкен шығарығы


	Қатты тоқөткізуші кабельдер, электроэнергияның көп шығыны




1.7-кестенің жалғасы

	Электродтың түзусызықты

жүрісімен

Ендірілген трансформаторы бар және электродтың радиалды немесе түзусызықты жүрісімен қысқыштар

Порталда ілінген иілгіш элемент

Пісіру пистолеті


	Жеңіл, ықшам

Электроэнергияның және жинақтаудың аз шығын- далуы 

Үлкен габаритті түзілімдерді пісіру мүмкіндігі

Сол сияқты
	Консольдар шығарығының шектелуі, қатты тоқ өткізуші кабельдер,  электроэнергияның көп шығыны

Ауыр, консольдар шығарығының аздығы

Мыс төсемінің қажеттігі, электроэнергияның көп шығыны, құнының қымбат болуы

Мыс төсемінің қажеттігі, электроэнергияның көп шығыны, қозғалыс басу пластинасымен шектелген 


1.9.3 Көпстанокты қызмет көрсету

Көпстанокты қызмет көрсету кезінде өнімділікті өсіру мүмкіндігі туды. Көпстанокты қызмет көрсету ретінде бір жұмысшының немесе жұмысшылар бригадасының бірнеше бірдей немесе әртүрлі станоктарда біруақытта бірдей немесе әртүрлі тетіктерді өңдейтін жұмысты түсінуге болады. Пісіру өндірісінде бұл бірдей немесе түрлі түзілімдер пісірілетін бірнеше роботталған бөлімшелерді күтумен тең. Бір жұмысшы мысалы үшін екі немесе үш роботты күте алады.

Көпстанокты қызмет көрсетуге алғы шарт ретінде келесі шарттардың орындалуын алуға болады:

1) Ең ұзақ өңделетін машинаның негізгі машиналық уақыты немесе ең ұзақ пісірілетін пісіру роботының негізгі уақыты барлық біруақытта күтілетін машиналардың қосындыланған қосымша уақытынан артық болуы керек, қол операциялары пісіру алдында немесе соңында орындалуы керек;

2) Оператормен өтетін ара қашықтық максималды қысқа болуы керек, ал пісіру роботтарының сәйке орналасуы олардың тізбектей қызмет көрсетуіне сәйкес болуы керек, және де әр бөлімшенің жақсы көрінісін қамтамасыз етуі керек;

3) Дайындамаларды, құралдарды, қосымша материалдарды жұмыс бөлімшесіне жеткізуді және де сәйкес көліктік құрылғылар мен пісірілген үзбелерді және дайындамаларды реттеп салуға арналған орындардың болуын ұйымдастыру;

4) Жұмыстағы үзілістерден және күту персоналының жүйкелік шаршауынан қашу үшін қызмет көрсетудің қатаң ырғағын орнату керек.

Бұдан басқа біруақытта қызмет көрсете алатын роботтар санын орнату керек. Оны келесі формула бойынша анықтайды
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(1.5)
мұндағы: m – біруақытта күтілетін роботтар саны;
ηA – жұмыс уақытын пайдалану коэффициенті, 0,6÷0,8 тең;
t0max – бір бұйымға кететін максималды операционды уақыт, мин;

tHm – пісірілетін бұйымға кеткен барлық қосымша уақыттың арифметикалық орта мәні (tHm қосындыланған қосымша уақыттың бұйым санының қатынасына тең)   
1.8-кесте – Есептеу мысалы

	Уақыт, мин
	Робот
	

	
	1
	2
	3
	

	tG
tH
tO
	6,2

2,5

8,7
	4,3

1,5

5,8
	6,0

2,0

8,0
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Яғни үш роботты күту мүмкіндігі бар. Бірақ бұл шарттарда роботтардың бірқалыпты жүктелуіне жететінімізді анықтауымыз керек. Роботтарды пайдаланудың орташа коэффициенті келесідей анықталады:
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мұндағы t0ges – қосындыланған операционды уақыт

Бәрінен де 2 робот аз жүктелген, ол үшін
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1.9.4 Роботпен пісірілетін бұйым санын анықтау 

а) пісіру жылдамдығына тәуелді бұйымдардың теориялық саны:
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(1.6)

мұндағы: nth – бұйымның теориялық саны, бұйым/сағ;

vs – пісірудің орташа жылдамдығы, см/мин;

ΣlN – бұйымның барлық жіктерінің қосындылық ұзындығы, см;

б) ED қоса ұзақтылықты ескергендегі сағатына жасалатын бұйымдардың нақты саны;
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(1.7)
Қосу ұзақтығы тек қана пісіруге кететін уақыттың жалпы қосындысының келесілер кіретін жалпы уақытқа бөлінуге тең: тек қана пісіруге жұмсалатын уақыт tS, мин/бұйым; қабылдағыш құрылғыда бұйым дайындамаларын орнату уақыты tE, мин/бұйым; тұрақтандыру уақыты tP, мин/бұйым; үлестік дайындау-қорытындылау уақыты tRua, мин/бұйым.

Осыдан,
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(1.9)
мұндағы: tRua – үлестік дайындау-қорытындылау уақыты, мин/бұйым;

tRu – жалпы дайындау-қорытындылау уақыты; мин/партия;

nLos – партия көлемі, бұйым/партия;

tPr – программаны ауыстыруға кеткен уақыт, мин/партия;

tVo – технологиялық құрылғы немесе тетіктер қабылдағышына кеткен уақыт, мин/партия.
Бұл есептеулерге TGL 2860 стандартында келтірілген уақыт категорияларын енгізгенде келесі формулаларды аламыз:
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Бұл формуладағы tNo роботтың негізгі машина уақытының қосындысы ΣtGm, роботтың тұрақтандыруының машиналық уақытының қосындысы ΣtHmR, қол жүктеуі мен жүктен босату уақытының қосындысы  ΣtHh және роботталған пісіру кезіндегі үлестік дайындау-қорытындылау уақыты tAa жатады (tGm, tHmR, tHh, tAa мин/бұйым).
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(1.12)
мұндағы: tAa – үлестік дайындау-қорытындылау уақыты, мин/бұйым;

tA – жалпы дайындау-қорытындылау уақыты, мин/патрия;
tPr – программаны ауыстыру уақыты, мин/партия;

tVo – технологиялық арнайы құрылғы немесе тетіктер қабылдағышына кеткен уақыт, мин/партия;
t1 – өндірістік мәнді беру кезіндегі ақпаратқа кеткен уақыт, мин/партия.
Төменде роботтармен әртүрлі қалыңдық беттерін пісіру жылдамдығының бағыттық мәндері келтірілген:


Бет қалыңдығы, мм            Пісіру жылдамдығы, см/мин



1-2

  



100



2-5

   



70



5-10





50



10-20

   



30

1.11-суретте  пісіру жіктерінің жалпы ұзындығына lN, пісіру жылдамдығына  vS, және ED байланысты 1 сағатта өндірілетін  Ntats түзілімдер санын анықтайтын номограмма келтірілген.
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1.11-Сурет ( 1 сағатта өндірілетін Ntats түзілімдер санын анықтайтын номограмма  
Машинаның жылдық өнімділігі келесі формуламен анықталады:
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мұндағы: Nmax – жылдық өнімділік, бұйым/жыл;

FM  – машина уақытының нақты қоры, сағ/жыл;
tNo – мөлшерлік уақыт, мин/бұйым.

Машина уақытының жылдық қорымен, жоғары өнімді машинаның максималды жүктелуі анықталады.

Бұл формуланы пісіру роботтарының жүктелуін бағалау үшін түрлендіру бізге тиіміді.

Пісіру роботтарын енгізу кезінде tS уақыт бірлігінің ырғақ ұзақтығына тең екенін ескеру керек. (1.12) формуласына кіретін tNo уақытын келесі түрде жазуға болады
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(1.14)
Бірлік уақыты tS пісіруге, тұрақтандыруға, қабылдау құрылғыларында дайындаманы орнату, роботты күту және жұмысшылардың демалу уақыттарынан тұрады.

Дайындау-қорытындылау уақыты программаны ауыстыру және құрастыру арнайы құрылғысын қайта баптауға жұмсалады. 

tA=tRu теңестірсек (1.11) және (1.13) формулаларының арасындағы тәуелділікті аламыз.

(1.12) формуласында есептелген бір жыл ішінде шығарылатын бұйымдардың теориялық санын нақты өндіріс жағдайында алуға болмайды. Сол себепті бір жыл ішінде шығарылатын Ntats  бұйымдар санын келесі формула бойынша есептеу керек:
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(1.15)

немесе 
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Ауысым жүктеуінің коэффициенті ηA техникалық және ұйымдастыру әсерінен болатын роботтың тұрып қалу уақытын ескереді. Бұл коэффициентпен тағы да программалау кезінде роботтың тұрып қалу уақыты ескеріледі. Роботты қолдану қарқынына байланысты әр роботталған бөлімшеге немесе арнайы өндіріске ηA мәнін орнатуға болады (мысалы, 0,8-0,9 немесе одан да көп, бірақ ол 1 аспауы керек). 
2 Пісіру роботтардың кинематикасы мен динамикасын жазу
2.1 Робототехникалық жүйелер

Бірінші буынның робототехникалық жүйелері. Бүгінгі күндегі өндірісте пайдаланатын роботтардың көбі бірінші буынға жатады. Олардың басқару жүйесінің есептеуіш қуаты төмен болып табылады (кейде нөлге тең). Мұндай роботтың жалғыз «интеллектуалды» функциясы - оператормен берілетін әсер тізбегін есте сақтауында. Мұндай  роботтар «соқыр-керең-мылқау» сияқты. Олар жұмыс істейтін технологиялық жағдай толығымен детерминирленген болуы керек. Бұған кіретіні тетіктердің нақты тұрақтандырылуы, басқа жабдықтармен кеңістіктік байланыстың нақты анықталуы және де құралдарға жақын орналасқан адамдардың қауіпсіздігін қамтамасыз ету. Көптеген жағдайларда толығымен детерминирленген технологиялық жағдайды жасауға кеткен шығындар өнімділіктің артуы, өнім сапасы мен жабдықтың жұмыс жасау уақытының артуы есесінде өтеледі. 

Екінші буынның робототехникалық жүйелері. Екінші буынның бірінші роботы басқару жүйесіне қымбат емес микропроцессор ендірілгенде пайда болды. Манипулятор үзбелерінің қозғалыс элементтерін барлық жылжу дәрежесі бойынша есептеуге мүмкіндік туды. Бұл берілген траекториялар бойынша жұмысшы мәрімнің баяу орын ауыстыруына мүмкіндік берді. Екінші буын роботтары қозғалып тұрған тасымалдаушының үстінде жатқан тетіктермен жұмыс жасай алады. Кей кездерде жүйеге өзгерістерге бейімделуді қамтамасыз ететін  күшмоментті және қашықтық өлшегішті бергіштер енгізілді. Екінші буынды роботтарды негізінен автоматты өндіріс процестерімен байланысты жерлерде  қолданады: нүктелі пісіру, тозаңдатумен бояу, доғалы пісіру, құрастыру. Екінші буынның роботтарымен жұмыс істеген кезде олардың даму болашағы жетілдірілген бергіштерді қолдану мен басқару жүйесінің есептік қуатының артуына байланысты екенін көруге болады. 

Үшінші буынның робототехникалық жүйелері. Үшінші буынның робототехникалық жүйелері бірнеше жыл бұрын пайда болды, бірақ олар әлі толығымен зерттеліп болған жоқ. Бұл жүйелердің ерекшелігі бірнеше асинхронды жұмыс істейтін микроЭЕМ қолданылуында, олардың әрқайсысы автономды функцияларды жүзеге асырады. Үшінші буынның типтік роботы әр жылжу дәрежесі үшін арнайы басқару процессорымен және де оның жұмысын үйлестіретін орталық процессормен  жабдықталған. Орталық процессор басқа да жоғарғы деңгейлі функцияларды орындайды. 

Төменгі деңгейлі процессорлардың әрқайсысы өз манипулятор үзбесінің қозғалу жылдамдығы мен ішкі күй бергіштерінің сигналдарын өңдейді және де осы үзбені сервобасқару жүйесінің бір бөлігі болып келеді. Орталық процессор бөлек дәрежесі бойынша орын ауыстыруды үйлестіреді, әртүрлі координат жүйелерінде жұмыс істеген кезде координаталарды түрлендіруді орындайды, сыртқы бергіштермен, басқа роботтармен және білдектермен өзара әрекет етеді, өз жадысында программаларды сақтайды, байланыс желісі арқылы басқа ЭЕМ ақпаратпен алмасады. Барлық аталып өткен функциялар бір ЭЕМ орындала алады, бірақ жаңа жүйелер мәліметті өңдеудің иерархиялық жүйесін жиірек қолданады. Бұл төменгі деңгейлі процессорларға кететін шығындардың толығымен жүйенің иілгіштігімен және қарапайымдылығымен өтелуімен түсіндіріледі.
2.2 Манипуляторларды жіктеу
Манипулятор қатты денелердің (немесе үзбелердің) тізбегінен тұрады, олардың біріншісі сүйемелді тіреуішпен қосылған, ал соңғысы жұмысшы құралмен қамтылған. Әр үзбе басқа екі үзбемен тұйықталған тізбек пайда болмайтындай етіліп қосылады. Екі үзбенің буын қосылуы тек бір ғана еркіндік дәрежесіне ие деп саналады. Осы шектеуді ескере отыра үзбенің екі түрі ерекше назарға ие: айналмалы және ілгерілемелі. Айналмалы буын белгілі бір өске қатысты айналуды ғана жібереді; ілгерілемелі буын айналу жоқ болған кездегі белгілі бір ось бойымен ілгерілемелі қозғалысты қамтамасыз етеді (айналуы бар ілгерілемелі қозғалыс бұрама үзбелерінде болады). Манипулятор үзбелері салыстырмалы қозғалысқа қатысады, оның нәтижесінде белгілі бір орын мен ұстау немесе құрал бағдарына қол жеткізуге болады.

Демек, манипуляторларды кейбір буын мен үзбелердің тізбегі ретінде қарастыра отырып, оларды қолданылатын буын типтері мен сүйемелдеу тіреуішінен ұстауға дейінгі бағытта орналасу тізбегі бойынша жіктеуге болады. Осылайша Пума манипуляторын 6В класына, ал Станфордский университетінің манипуляторын 2В-П-3В класына жатқызуға болады. Мұндағы В айналмалы, ал П - ілгерілемелі буынды білдіреді.  

2.3 Манипуляторлардың кинематикасы мен динамикасы

Манипулятор кинематикасының негізі ретінде осы қозғалысты тудыратын күш пен моменттерді ескермегендегі белгілі бір берілген абсолютті координат жүйесіне қатысты манипулятор қозғалысының геометриясын аналитикалық түрде сипаттауы болып табылады. 

Манипулятор кинематикасында екі негізгі есеп қарастырылады. Оның біріншісі, манипулятор кинематикасының тура, ал екіншісі - кері есебі деп аталады. Қосалқы айнымалылар манипулятордың тәуелсіз координат жүйесін құрайтындықтан, ал есеп әдетте абсолют декартты координат жүйесінде қалыптасатындықтан, кинематиканың кері есебі жиірек пайда болады.  Денавит және Хартенберг матрицалық алгебраны қолдануға негізделген берілген абсолютті координат жүйесіне қатысты манипулятордың кеңістіктік геометриясын сипаттайтын жалпы келтіру жасады. Олар үзбелердің өзара кеңістіктік орналасуын сипаттау үшін 4×4 өлшемді біртекті түрлендіру матрицаларын қолдануды ұсынды. Осылайша кинематиканың тура есебі ұстау координат жүйесі мен абсолютті координат жүйесі арасындағы байланысты белгілейтін біртекті түрлендіру матрицаларын анықтауға келтірілді. Біртекті түрлендіру матрицаларымен манипулятор қозғалысының динамикалық қозғалысын шығару кезінде де қолдану ыңғайлы болып табылады. Кинематиканың кері есебін шешу үшін әртүрлі әдістер қолданылады. Ең көп қолданылатындары матрицалық алгебра әдісі, итерация әдісі мен геометриялық келтіру. 

Манипулятор динамикасы ретінде қозғалыс динамикасының теңдеуі түріндегі манипуляторға әсер ететін күштер мен моменттерді математикалық сипаттау болып табылады. Мұндай теңдеулер ЭЕМ көмегімен манипулятор қозғалысын модельдеу үшін, басқару заңын таңдау үшін және манипулятор құрылымы мен кинематикалық сұлбаның сапасын бағалау үшін қажет. Манипулятордың динамикалық моделі белгілі ньютондық немесе лагранждық мезаника заңдарын қолдану негізінде құрастырылуы мүмкін. Бұл заңдарды қолданудың нәтижесінде буындарда әсер ететін күштер мен моменттерді үзбе қозғалысының параметрлері мен кинематикалық сипаттамаларымен байланыстыратын теңдеулер алынады. Манипулятор қозғалыс динамикасының толығымен сипатталуын Лагранж-Эйлер немесе Ньютон-Эйлер дәстүрлі әдістерін қолдана отырып алуға болады.  

2.4 Үзбелер, буындар және олардың параметрлері
Механикалық манипулятор айналмалы немесе ілгерілемелі буындармен қосылған үзбелерден тұрады (2.1-сурет). Үзбе мен буыннан тұратын әр жұп бір еркіндік дәрежесін қамтамасыз етеді. Осыдан, N еркіндік дәрежесі бар манипулятор құрамында N жұп үзбе-топса бар, сонымен қатар   0 үзбесі, әдетте, берілген динамикалық жүйенің инерциалды координат жүйесі орналасатын табанмен қосылған, ал соңғы үзбе жұмысшы құралмен жабдықталған. Үзбелер мен буындар тіреуіштен манипулятор ұстатқышына қарай өсуі бойынша нөмірленеді; осылайша, 1 буын ретінде 1 үзбе мен сүйемелді тіреуішті қосатын нүкте алынады. Әр үзбе көршілес екі үзбемен тұйықталған тізбек пайда болмайтындай етіліп қосылады. 
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2.1-Сурет ( Пума манипуляторының үзбелері мен буындары

Жалпы жағдайда екі үзбе бір біріне қатысты сырғанайтын екі қабыспа кеңістігі бар элементар буындармен қосылады. Элементарлы буынның алты түрі ғана белгілі: айналмалы, ілгерілемелі, цилиндрлік, сфералық, бұрамалы және жазық (2.2-сурет). Аталып өткен буын түрлерінің ішінде манипуляторларда әдетте тек қана айналмалы және ілгерілемелі қолданылады. 

                    Айналмалы                                        Жазық
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                    Цилиндрлік                                  Ілгерілемелі
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                     Сфералық                                       Бұрамалы 
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2.2-Сурет - Элементарлы буындар

Екі үзбенің қосылған жерінде i-ші буынның өсі анықталады (2.3-сурет). Бұл өстің оны қиятын екі нормалі бар, оның әрқайсысы үзбелердің біріне сәйкес келеді. Екі қосқыш үзбенің салыстырмалы орыны (i-1 буыны мен і буынының) буын өсінің бойымен есептелетін нормальдар арасындағы қашықтық - di шамасымен анықталады. Нормальдар арасындағы қосалқы бұрыш 
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 буын өсіне перпендикуляр кеңістікте өлшенеді. Осылайша, 
[image: image65.wmf]i

d

 мен 
[image: image66.wmf]i

q

 сыбайлас үзбелер арасындағы арақашықтық пен бұрыш деп атауға болады. Олар көршілес үзбелердің  салыстырмалы орынын анықтайды. 
[image: image67.wmf]1

+

i

q


[image: image68.png]



2.3-Сурет - Үзбе координат жүйесі мен оның параметрлері

і  үзбесі (і=1, 2, 3, ..., 6) екіден көп емес үзбемен қосылған (і-1 мен і+1 буындарымен); осылайша, і-үзбенің көршілес екі үзбемен қосылған нүктелерінде буынның екі өсі анықталған. Кинематика бойынша үзбелердің маңызды қасиеті, олардың 
[image: image69.wmf]i

a

 мен 
[image: image70.wmf]i

a

 параметрлерімен сипатталатын көршілес буындардың салыстырмалы орналасу конфигурациясының өзгеріссіз сақталуы болып табылады. 
[image: image71.wmf]i

a

 параметрі ретінде, жалпы нормаль бойымен өлшенетін, 
[image: image72.wmf]1

i

z

-

 мен 
[image: image73.wmf]i

z

 өстерінің және сәйкесінше 
[image: image74.wmf]i

 мен 
[image: image75.wmf]1

i

+

 буындардың арасындағы ең қысқа ара қашықтық алынған. 
[image: image76.wmf]i

a

 – жалпы нормальға перпендикуляр орналасқан жазықтықта өлшенетін буын өстерінің арасындағы бұрыш. Осылайша, 
[image: image77.wmf]i

a

 мен 
[image: image78.wmf]i

a

 сәйкесінше і-ші үзбенің ұзындығы мен ширату бұрышы ретінде қарастыруға болады. Бұл параметрлер і-ші үзбенің құрылымдық ерекшеліктерін сипаттайды. 

Сонымен, манипулятордың әр үзбесімен келесі төрт параметр байланысқан:  
[image: image79.wmf]i

a

, 
[image: image80.wmf]i

a

, 
[image: image81.wmf]i

d

, 
[image: image82.wmf]i

q

. Егер осы параметрлер үшін таңбаларды таңдау ережесін орнатсақ, онда олар манипулятордың әр үзбесінің кинематикалық сұлбасын сипаттауға жеткілікті жинақты құрайды. Бұл параметрлерді екі жұпқа бөлуге болатынын атап өтейік: үзбе құрылымын сипаттайтын үзбенің (
[image: image83.wmf]i

a

, 
[image: image84.wmf]i

a

) параметрлері, және де көршілес үзбелердің салыстырмалы орынын сипаттайтын буынның (
[image: image85.wmf]i

d

, 
[image: image86.wmf]i

q

) параметрлері.   
2.5 Бұрылу матрицалары

3×3 өлшемді бұрылу матрицасын евклид кеңістігіндегі координаталарын OUVW айналдыру есептеу жүйесінен  OXYZ абсолютті координат жүйесіне аударатын үшөлшемді күй векторының түрлендіру матрицасы ретінде анықтауға болады. 2.4-суретте екі оңжақты тікбұрышты координат жүйесі көрсетілген: OX, OY, OZ өстері бар OXYZ координат жүйесі мен OU, OV, OW өстері бар OUVW жүйесі. Бұл жүйелердің координат бастары сәйкес келеді және О нүктесінде орналасқан. OXYZ жүйесі үшөлшемді кеңістікте бекітілген және абсолютті болып табылады, ал  OUVW координаттар жүйесі OXYZ абсолютті жүйесіне қатысты айналып тұрады. 

[image: image87.png]Ta
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2.4-Сурет – Абсолютті және байланысқан координаттар жүйесі

Физикалық тұрғыдан OUVW жүйесі байланысқан координат жүйесі ретінде қарастырылуы мүмкін. Бұл оның сәйкесінше қатты денемен қатаң түрде байланысқанын (мысалы, ұщу аппаратымен немесе манипулятор үзбесімен) және онымен бірге қозғалатынын білдіреді. (ix, jy, kz) және (iu, ju, kw) - OXYZ және сәйкесінше OUVW жүйе өстерінің бойымен бағытталған бірлік векторлары болсын. Кеңістіктегі белгілі бір р нүктесін көрсетілген жүйелердің кез келгеніне қатысты координаттармен сипаттауға болады. Қарастырудың қарапайымдылығы үшін р нүктесі OUVW санау жүйесінде бекітілген және қозғалыссыз күйде деп қарастырайық. Ол кезде OUVW және OXYZ координат жүйелерінде р нүктесі келесі координаттарға ие болады
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(2.1)

мұндағы:   pxyz және puvw – р нүктесінің әртүрлі санау жүйесіне қатысты күйін
сипаттайды;

Т – транспонирование операциясын білдіреді. 

Біздің мақсатымыз OUVW жүйесі бұрылғаннан кейін  OXYZ жүйесіндегі puvw координаттарын р векторының координаталарына түрлендіретін 3×3 өлшемді R матрицасын анықтау болып табылады, яғни
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Физикалық нүкте р OUVW координат жүйесімен бірге айналып тұратынын байкап өтейік.

Анықтамадан вектордың компоненті келесіге тең
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(2.3)

мұндағы  pu, pv, pw – р векторының сәйкесінше OU, OV, OW өстерінің бойындағы құраушылары, немесе р векторының осы өстерге проекциясы.

Осылайша скаляр көбейтіндісінің анықтамасы мен (2.3) теңдікті қолдана отырып алатынымыз
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немесе матрица түрінде 
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(2.5)

Осы өрнекті ескере отыра (2.2) теңдіктегі  R матрицасы келесі түрде жазылады
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(2.6)

Сәйкесінше, puvw координаталарын pxyz координаттарынан алуға болады:
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немесе



[image: image98.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

×

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

×

×

×

×

×

×

×

×

×

=

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

z

y

x

z

w

y

w

x

w

z

v

y

v

x

v

z

u

y

u

x

u

w

v

u

p

p

p

k

k

j

k

i

k

k

j

j

j

i

i

k

i

j

i

i

i

p

p

p


(2.8)

Скаляр көбейту операциясы коммутативті болғандықтан (2.6)-(2.8) арақатынастарынан келесіні алуға болады
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мұндағы І3 – 3×3 өлшемді бірлік матрицасы. 

(2.2) немесе (2.7) формуламен анықталатын түрлендіру ортогональды түрлендіру деп аталады, ал скаляр көбейтіндіге кіретін барлық векторлар бірлік векторлары болғандықтан, оны сонымен қатар ортонормальды түрлендіру деп атайды. 

OXYZ жүйесінің әрбір үш негізгі өстеріне қатысты  OUVW жүйесінің бұрылу матрицалары ерекше назарға ие. Егер  OUVW жүйесінің кеңістіктегі орыны осы жүйенің ОХ өсіне қатысты α бұрышына бұрылу арқылы өзгерсе, онда OXYZ санау жүйесінің OUVW жүйесінде өзгермейтін  (pu, pv, pw) координаталары бар puvw нүктесінің  (px, py, pz)Т координаталары да өзгереді. Сәйкес келетін Rx, α түрлендіру матрицасы ОХ өсіне қатысты α бұрышына бұрылу матрицасы деп аталады. Алынған нәтижелер бойынша Rx, α матрицасы үшін алатынымыз
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және де 
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(2.12)
Сәйкесінше, үшөлшемді OY өсіне қатысты φ бұрышына бұрылу және OZ өсіне қатысты 
[image: image104.wmf]q

 бұрышына бұрылу матрицалары келесідей жазылады (2.5-сурет):
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 матрицалары элементар бұрылу матрицалары деп аталады. 
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2.5-Сурет – Айналмалы координат жүйесі

2.6 Робот массасының үлестірімі мен инерция тензоры

Үшөлшемді кеңістікте еркін орын ауыстыра алатын манипуляционды роботта мүмкін айналым өстерінің саны шектелген. Қайсібір айналым өсіне қатысты динамиканың негізгі теңдеуін өрнектеу үшін осы өске қатысты робот массасының үлестірімін білу керек. Осындай айналу кезіндегі масса үлестірімін сипаттау үшін инерция тензоры қолданылады. 

Роботтың А координат жүйесіне қатысты инерция тензоры АІ - бұл 3×3  өлшемді матрица
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(2.14)

масса үлестірімі дискретті робот үшін
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масса үлестірімі үзіліссіз робот үшін
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мұндағы ρ – манипулятор үзбесінің тығыздығы.
Ал интеграл, басы робот үзбесінің масса центрінен басталатын координат жүйесінде көлемі бойынша алынады.   
2.7 Механизмдерді динамикалық талдаудың негізгі механизмдері

Механизмнің үзбелеріне әсер ететін күштер және үзбенің қозғалысы кезіндегі пайда болатын күштерді біз қарастырмаймыз. Осыдан киенематикалық талдау кезінде механизмдер қозғалысын зерттеу механизмдер құрылысын және олардың үзбелерінің өлшемдерінің өзара геометриялық ара қатынасын ғана есепке алады.

Механизмді динамикалық талдаудың өзінің есебі бар:

а) сыртқы күштің әсерін қарастыру, үзбелерінің салмақ күшінің әсері, механизм үзбелеріне, үзбе элементтеріне, кинематикалық жұптарға үйкеліс күші мен салмақ күшінің әсерін және қозғалмайтын тіреулер мен механизмнің қозғалысы кезіндегі пайда болатын динамикалық әсерлерді азайту әдістерін қондыруды қарастыру;

б) берілген күштің әсерінен механизмнің қозғалыс режимін қарастыру және механизм қозғалысының берілген режимдерін қамтамасыз ететін әдістерді қондыруды қарастыру.

Бірінші есебі механизімдерді күштік талдау деп қарастырады, ал екінші есебі механизмдер динамикасы деп аталады.

Механизмдерді техникалық талдауға қажетті техникалық мағынасы бар басқа есептер қатары енуі мүмкін, әсіресе: механизмдердегі тербелістер теориясы, механизмдер үзбелерінің соғысуы туралы есебі және тағы басқа.

Көрсетілген механизмдер динамикасының есебінің бірінші мақсаты механизмдер үзбелеріне әсер ететін сыртқы белгісіз күштерді анықтау және механизмдер қозғалысы кезінде кинематикалық жұпта пайда болатын реакцияларды анықтау болып табылады. 

Сыртқы күштерге мысалы, бу қозғалтқышы, компрессор механизімінің поршеніне әсер ететін жұмыстық қоспа қысымы (газ немесе сұйықтық қоспасы), жұмыстық механизмнің білігінде электрқозғалтқышының әсерінен пайда болатын айналу моменті және тағы басқалар жатады. Кейбір күштер механизм қозғалысының нәтижесінде пайда болады. Оған мысалы қозғалыс кезіндегі үйкеліс күші, ортаның кедергі күші жатады. Ал кейбір күштер, мысалы кинематикалық жұптағы динамикалық реакциялар, үзбелердің  инерциясының нәтижесінің қозғалысы кезінде пайда болады.

Күш табиғатын түсіну үшін теориялық қана емес, сонымен қатар эксперименталды зерттеуді қажет етеді. Қазіргі өлшеу құрылғылары арқылы бөлек механизм үзбелеріне әсер ететін әртүрлі күштерді дәл анықтауға болады және олардың әртүрлі факторларға тәуелділігін анықтауға болады. 

Егер механизм үзбелеріне әсер ететін сыртқы күштер белгілі болса және ол буындардың қозғалыс заңдылығы белгілі болса, онда кинематикалық жұптағы байланыс реакциясы мен үйкеліс күштерін, ортаның кедергі күшін, механизмнің қозғалысы кезінде пайда болатын үзбе инерциясының күшін және басқа күштерді анықтауға болады және осы нәтижелер арқылы механизмнің күштік есебін жүргізуге болады. 

Екінші есебінің мақсаты берілген машина немесе механизм қозғалысын жүзеге асыруға қажетті қуатын анықтау және механизмге әсер ететін әртүрлі күшпен байланысты жұмысты орындауға осы қуатты тарату заңдылығын үйрену және машина немесе механизмнің пайдалы жұмысына жұмсалатын жалпы энергия дәрежесінің қолданылуын сипаттайтын пайдалы әсер коэффициентінің көмегімен механизмнің салыстырмалы бағасы туралы сұрақты шешуді анықтау болып табылады. Бұл есепке тағы механизмнің ақиқат қозғалысын, оның қозғалыс режимі туралы есептер, сонымен қатар машина немесе механизм қозғалысы жұмыстық процестің талапты шартына жақын болу үшін машина немесе механизмнің үзбелерінің өлшемдері, салмақтары және күштері ара-қатынасын таңдау туралы сұрақ қарастырылады. 

Бұл есеп машина қозғалысының теориясы немесе берілген күштердің әсерінен болатын механизм деп аталады. 

Механизмнің күштік есептерін қарастыру. Жоғарыда қарастырғанымыздай механизмдердің күштік есебі механизмнің қозғалысы кезінде жеке үзбелерге әсер ететін күштерді анықтау болып табылады. Механизімнің әртүрлі үзбелеріне әсер ететін күштерді біле отырып, тетіктің төзімділігі үшін құраушы үзбелердің өлшемдерін, олардың формаларын таңдауға болады. 

Техникада тезжүргіш машиналардың пайда болуына дейін, механизмде күшті анықтау механизм қозғалысы кезінде пайда болатын қосымша күштерді ескермеу арқылы анықталды. Ондай есептеулер статикалық есептеулер деп аталды. Тезжүргіш машинаның пайда болуына байланысты механизм қозғалысы кезіндегі пайда болатын күштерді ескеру қажет болды. Енді статикалық және динамикалық әсерлерді ескере отыратын есептер динамикалық есептеулер деген атқа ие болды. 

Механизмнің қозғалысы кезінде әртүрлі үзбелеріне әсер ететін күшті анықтау тек қана барлық механизм үзбелерінің қозғалысының заңдылығы белгілі болған жағдайда және механизмге негізделген сыртқы күштер белгілі болған жағдайда мүмкін болады. Сондықтан динамикалық есептеудің жалпы есебі мен жаңа машина және механизмді жобалауды құраушы екі бөлікке бөледі. Алдымен ол механизмнің жетелеуші үзбесінің қозғалысының заңдылығына және сыртқы күштеріне жақын заңдылықтарына беріледі, соған байланысты барлық қажетті есептеулерді анықтайды және сол бойынша үзбелердің қажетті өлшемдерін, салмақтарын және инерция моменттерін келтіреді. Бұл есептің бірінші бөлігі. Осыдан соң құраушы есептің екінші бөлігін шешуге кіріседі, нақтылай айтқанда әртүрлі күштер негізделген жобаланған механизмнің ақиқат қозғалысын зерттеу болып табылады. Механизм қозғалысының ақиқат заңдылығын анықтай отырып, құраушы алда келтірілген есептеуге барлық қажетті түзетулер мен қосуларды енгізеді. 

Механизмдердің күштік есептеуі әртүрлі әдістермен жүргізілуі мүмкін. Машина және механизм теориясында қатты заттардың тепе-теңдігі теңдеуіне негізделген механизімді күштік есептеу әдісі кең қолданыс алды. 

Бұл әдістің негізі динамика теңдеуінің есебін Даламбер арқылы шешу кезіндегі әдіске ұқсайды. 

Механизмде қолдануда әдіс мағынасы былай айтылуы мүмкін: егер механизм үзбесіне әсер ететін барлық сыртқы күшке инерция күштерін қоссақ, онда барлық осы күштердің әсерінен үзбені шартты түрде тепе-теңдікте деп қарастыруға болады. Бұл күштердің бағыттары қарастырып отырған нүктелердің үдеулерінің бағыттарына қарама-қарсы. Алынған жүйе үшін тепе-теңдік теңдеулерін құра отырып және оларды шешіп механизм үзбелеріне әсер ететін және оның қозғалысы кезінде пайда болатын күштерді анықтаймыз. Күш инерциясын қолдану арқылы және динамикалық тепе-теңдік әдісін қолдану арқылы механизімнің күштік есептеу әдісі кейде механизімдерді кинетостатикалық есептеу деп аталады. 

Механизм үзбелеріне әсер етуші күштер. Механизмнің жұмысы кезінде үзбелеріне сыртқы берілген күштер әсер етеді, нақтылағанда: қозғалу күштері, өндірістік кедергі күштері, ауырлық күштері және тағы басқа. Сонымен қатар механизм қозғалысы кезінде кинематикалық жұпта байланыс реакциясы нәтижесінде осы реакциялардың құраушылары ретінде қарастыруға болатын үйкеліс күштері пайда болады. Кинематикалық жұптағы реакциялар барлық механизмге байланысты үйкеліс күші сияқты ішкі күштер болып саналады, бірақ кинематикалық жұпқа кіретін әрбір үзбеге байланысты сыртқы күштер болып табылады.

Кинематикалық жұптағы реакциялар механизм үзбелеріне әсер ететін сыртқы берілген күштердің әсерінен ғана емес, сонымен қатар үдеуі бар жеке салқты механизмнің қозғалысының нәтижесінде де пайда болады. 

Үдеуі бар үзбе қозғалыстарынан пайда болатын құрастырушы реакцияларды кинематикалық жұптағы қосымша динамикалық қысым деп есептеуге болады. 

Механизмде қозғалыс күштері ретінде жетекші үзбенің қозғалысын жылдамдатуға тырысатын күштерді айтамыз. Немесе қозғалыс күштері деп механизм буындарына енгізілген және дұрыс жұмысты орындайтын күштерді айтамыз. 

Механизмде кедергі күштері деп жетекші үзбенің қозғалысын азайтуға тырысатын күштерді айтамыз. Немесе кедергі күштері деп механизм буындарына енгізілген және дұрыс емес жұмысты орындайтын күштерді айтамыз.

Өндірістік кедергі күштері деп немесе пайдалы кедергі күштері деп  технологиялық процесті орындауға қажетті жұмысты орындайтын кедергі күштерін айтамыз. 

Өндірістік емес кедергі күштері деп немесе зиянды кедергі күштері деп  пайдалы кедергі жұмыс үшін қажетті қосымша жұмыс істеуге тура келетін  кедергі күштерін айтамыз. 

Мысалы, ішкі жану қозғалтқышында қозғалыс күші поршенге әсер ететін газ қысымы болып табылады. Кедергі күштері: цилиндрдегі және подшипниктегі үйкеліс күші, ауа кедергісі және қозғалтқыштың көмегімен қозғалатын машинаның кедергісі. Және қозғалтқыштың көмегімен қозғалатын машинаның кедергісі өндірістік кедергі болады, ал үйкеліс күші, ауа кедергісі және тағы басқалар өндірістік емес кедергілер болады. 

Жұмыс істеу үстінде механизмге қозғаушы күштер мен кедергі күштер әсер етеді. Жалпы жағдайда бұл күштер айнымалы болып табылады. Механизм қозғалысының динамикасын зерттегенде оның үзбелерінің қозғалыс заңын анықтау қажет.

Бұл мәселені шешу үшін кинетикалық энергияның өзгеруі жайлы теореманы (заңды) пайдалануға болады.

Қозғаушы күш пен кедергі күштерінің жұмысын анықтау үшін күштердің шамасын ғана біліп қоймай, сонымен бірге күштердің түскен нүктелері мен бағыттарын да білу қажет. Үзбелердің кинетикалық энергиясының шамасын анықтау үшін мынадай қатынасты пайдалануға болады:
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мұндағы: 
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 үзбесінің массасы;
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масса центрі арқылы өтетін ось бойынша оның инерция моменті;
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оның бұрыштық жылдамдығы.
Жоғарыда айтылғандардан механизм қозғалысы жөніндегі мәселені шешу үшін жалпы жағдайда (2.27) теңдеуді қолдану өте қолайсыз екенін байқадық, өйткені бұл жағдайда әртүрлі көп қатынастарды қарастыруға тура келеді.

Бұл ыңғайсыз жағдайды келтірілген күштер мен массаларды пайдалану арқылы жоюға болады. Мұнда барлық (2.27) теңдеуді пайдаланбай ақ оның үзбелерінің тек бірінің ғана қозғалыс заңын анықтаса жеткілікті. Бұл жағдайда келтірілген масса (инерция моменті) мен келтірілген күштерді (күштер моментін) қарастыру керек. Лездік кинетикалық энергиясы механизмнің барлық үзбелерінің лездік кинетикалық энергиясына тең шартты массаны келтірілген масса деп атайды. 

Лездік қуаты механизмге сырттай әсер етуші барлық күштердің қуатына тең шартты күшті келтірілген күш деп атайды. Егер таңдап алынған үзбенің массасын келтірілген массаға тең деп алсақ оның келтірілген күш әсерінен пайда болған қозғалыс заңы сол үзбенң нақты қозғалыс заңына сәйкес болады. Шартты күш әсер еткен және келтірілген массасы бар үзбе келтіру үзбесі деп ататлады. Шартты күштер және шартты масса шоғырланған келтіру үзбесінің нүктесі келтіру нүктесі деп аталады.

Сонымен, келтірілген күштер мен массалардың әдістері механизмді келтірілген күштер мен келтірілген күштер моменті әсер ететін динамикалық эквивалентті материалды нүктемен ауыстыруға мүмкіндік туғызады.

Келтірілген масса мен келтірілген күштер айнымалы шама болып табылады және оларды механизмнің әр бір орналасу жағдайы үшін жеке жеке анықтау қажет.  
2.8 Манипулятор динамикасы

Қозғалыс динамикасы теңдіктері негізінде манипуляторға әсер ететін күштер мен моменттерді математикалық түрде көрсету манипулятор динамикасының негізі болып табылады. Мұндай теңдеулер ЭЕМ көмегімен манипулятор қозғалысын модельдеу үшін, басқару заңын таңдау үшін және манипулятор құрылымы мен кинематикалық сұлбаның сапасын бағалау үшін қажет. Манипуляторды басқару жүйенің алдын ала белгіленіп қойған күйін  қамтамасыз ету мақсатымен жүзеге асады. Жалпы жағдайда манипулятордың жұмыс істеу қабілеті басқару алгоритмінің әсеріне және манипулятордың қолданылатын динамикалық моделіне байланысты. Басқару есебінің құрамына манипулятордың динамикалық моделін қалыптастыру есебі мен қойылған мақсаттардың орындалуын қамтамасыз ететін басқару стратегиясын немесе заңдарды таңдау есебі кіреді. 

Манипулятордың динамикалық моделі ньютон немесе лагранжтың белгілі механика заңдарының негізінде құрылуы мүмкін. Бұл заңдарды қолданудың нәтижесінде буындарда әсер ететін күштер мен моменттерді үзбе қозғалысының параметрлері мен кинематикалық сипаттамаларымен байланыстыратын теңдеулер алынады. Манипулятор қозғалыс динамикасының толығымен сипатталуын Лагранж-Эйлер немесе Ньютон-Эйлер дәстүрлі әдістерін қолдана отырып алуға болады. Осы екі әдістің көмегімен қозғалыс теңдеулерінің әртүрлі формалары алынды, олар бір физикалық жүйенің қозғалыс динамикасын сипаттайды. Оларға жататыны Лагранж-Эйлер әдісінің көмегімен алынған Уикер теңдеулері; тура осы әдістің көмегімен Холлербахпен алынған рекурентті теңдеулер; Ньютон-Эйлер әдісінен Лумен алынған теңдеулер; Даламбердің жалпырандырылған теңдеулерін қолданғаннан Лимен алынған теңдеулер. 

Манипулятор қозғалысының динамикалық теңдеулерін Лагранж-Эйлер әдісімен шығару өзінің қарапайымдылығымен ерекшеленеді. Егер үзбелерді қатты дене ретінде қарастырсақ, онда бұл әдіс екінші дәрежелі сызықты емес дифференциалды теңдеулер жүйесіне әкеледі. Бьецци кинематикалық тізбекті сипаттау үшін біртекті координаттың түрлендіру матрицалары мен Лагранж-Эйлер теңдеулерін қолдана отырып, алтыүзбелі станфордтық манипулятордың қозғалыс динамикасының теңдеулерінің сызықты еместігін және үзбелердің үдемелі қозғалысымен, кориолистік пен (центрден тепкіш) центрден тепкіш күштердің әсерімен, сонымен қатар ауырлық күштің әсерімен келісілген инерция күштерінің әсерімен байланысты әсерді көрсетеді. Одан басқа буындарда әсер ететін күштер мен моменттер манипулятор параметрлеріне, қосалқы айнымалылардың лездік мәніне, жылдамдық пен үдеуге, сонымен қатар манипулятормен орын ауыстыратын жүкке тәуелді. Лагранж-Эйлер теңдеулері манипулятор күйінің динамикасын қатаң түрде қамтамасыз етеді және де қосалқы айнымалылар кеңістігінде жетілдірілген басқару заңдарын жасау үшін қолданылуы мүмкін. Ең кемінде олар динамиканың тура және кері есептерін шешу үшін қолданылады. Тура есеп берілген күштер мен моменттер бойынша жалпыландырылған үдеуді анықтау үшін қолданылады, оларды интегралдағанда жалпыландырылған координат пен жылдамдықты алуға мүкіндік туады. Динамиканың кері есебі арқылы берілген жалпыландырылған координаттар, жылдамдық пен үдеу арқылы манипулятор буындарында әсер ететін күштер мен моменттерді анықтауға болады. Көрсетілген екі есепті шешу үшін, 
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 динамикалық коэффициенттерін есептеу керек. Бұл коэффициенттерді есептеу үшін көптеген арифметикалық операцияларды орындау қажет. Осыған байланысты қосымша ықшамдаусыз Лагранж-Эйлер теңдеулерін  манипулятормен басқаруды қамтамасыз ету үшін практика жүзінде қолданбайды. 

Кейбір зерттеушілер жалпыландырылған күштер мен моменттерді есептеу алгоритмі көзқарасы жағынан тиімдірек болып келетін Ньютон-эйлер теңдеулерін қолданған. Ньютон-Эйлер әдісімен манипулятор қозғалысының теңдеулерін шығару құрамы бойынша қарапайым, бірақ қиын болып келеді. Оның нәтижесі болып манипулятор буындарына тізбектей қолданылатын тура және кері рекурентті теңдеулер жүйесі болып табылады. Тура теңдеулер көмегімен жүйелі түрде табанынан бастап ұстауға дейін үзбелердің сызықты және бұрыштық жылдамдықтары мен үдеулері, масса ценртінің сызықты үдеулері сияқты үзбе қозғалысының кинематикалық сипаттамалары есептеледі. Кері теңдеулер ұстаудан бастап табанға дейін үзбенің әрқайсысына әсер ететін күштер мен моменттерді есептеуге мүмкіндік береді. Мұндай келтіру нәтижесінде жалпыландырылған күштер мен моменттерді есептеуге кететін уақыт буын санына тура проаорционал екенін, бірақ қозғалыс процесінде манипулятор құрама пішініне тәуелді емес екенін көруге болады. Бұл нақты жағдайда манипулятормен басқарудың қарапайым заңын жүзегет асыруға мүмкіндік береді. 

Лагранж-Эйлер теңдеулерінің төменгі есептеу эффективтілігі кинематикалық тізбекті сипаттау үшін біртекті координат түрлендіру матрицаларының қолданылуымен түсіндіріледі. Ньютон-Эйлер теңдеулерінің есептеу эффективтілігі жоғарырақ болып келеді, ол векторлы түрде көрсетілуіне және олардың рекурентті болуына байланысты. Холлербах Лагранж-Эйлер теңдеулерінің есептеу эффективтілігін рекуренттілік арқылы жоғарлатуға әрекет етті. Бірақ онымен алынған рекурентті теңдеулер күйлер кеңістігінде басқаруды синтездеуге керек өзінің «аналитикалық» күйін жоғалтты. Басқару заңын синтездеу үшін манипулятор қозғалысының динамикасын нақты сипаттайтын тұйықталған диференциалды теңдеулер жүйесі қажет. Қозғалыстың нақты теңдеулер жүйесін есептеудің тағы бір әдісі Даламбер принципін қолдануға негізделген. Бұл принцип қозғалыс теңдіктерін векторлы-матрицалық түрде алуға мүмкіндік береді, ал бұл анализ үшін ыңғайлы. Сонымен қатар, бұл теңдеулер Лагранж-Эйлер теңдеулеріне қарағанда динамикалық коэффициенттерді есептеу боынша ыңғайлырақ болып келеді, олар үзбелердің айналмалы және ілгерілемелі қозғалысымен келтірілетін динамикалық әсерді айыруға мүмкіндік береді. Бұл әрине күйлер кеңістігінде басқаруды синтездеу кезінде тиімді болып табылады. Бұл теңдеулердің есептік тиімділігі үзбенің кинематикасын сипаттау үшін бұрылу матрицалары мен салыстырмалы күй векторларын қолдануға негізделген. 

3 ДАЛАМБЕРДІҢ ЖАЛПЫЛАНДЫРЫЛҒАН ТЕҢДЕУЛЕРІ
3.1 Динамиканың қозғалыс теңдеуін Даламбердің жалпыландырылған теңдеулері арқылы қарастыру
Манипулятор үзбелерін қатты дене деп алып, базалық координаталар жүйелеріне қатысты S үзбесінің ws бұрыштық жылдамдығын номерлері кіші үзбелерінің салыстырмалы бұрыштық жылдамдықтарының қосындысы ретінде көрсетуге болады (3.1-сурет): 
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3.1-Сурет – Даламбердің жалпыландырылған теңдеулерінде қолданылатын векторларды анықтау
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(3.1)

мұндағы zj-1 – базалық координаталар жүйесінде берілген j буынының айналу осі. (3.1) теңдіктің екі жағын да 
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 көбейте отырып осы үзбенің координаталар жүйесінде өрнектелген S-үзбенің бұрыштық жылдамдығын аламыз: 
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[image: image139.wmf]S
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 – базалық координаталар жүйесіндегі S үзбесіндегі массалар центрының күй векторы болсын. Оны келесі түрде көрсетуге болады:
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мұндағы 
[image: image141.wmf]S
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 – базалық координаталар жүйесінде өрнектелген S-үзбенің массалар центрі мен (S-1) координаталар жүйесінің басының салыстырмалы орналасу векторы.


(3.1)-(3.3) теңдіктері арқылы базалық координаталар жүйесіндегі         S-үзбенің 
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 сызықтық жылдамдығын кіші номерлі үзбе жылдамдық-тарымен келісілген сызықтық жылдамдықтардың қосындысы ретінде көрсетуге болады: 
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(3.4)

S үзбесінің кинетикалық энергиясы mS массасы бар тура қозғалыстың кинетикалық энергиясынан және масса центрын айналып қозғалудың кинетикалық энергиясынан  тұрады
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   (3.5)

мұндағы 
[image: image145.wmf]S
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 – масса центріне қатысты S үзбесінің координаталары осінде көрсетілген S үзбесінің инерция тензоры. 
Ілгерілемелі және айналмалы қозғалыспен, сонымен қатар ауырлық күшінің әсеріне байланысты Динамикалық эффектілерді қарапайым түрде түсіну үшін бөлек қарастырайық. Лагранж теңдігін кинетикалық энергияның құрамдасына  қолдана отырып 
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(3.6)

мұндағы
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(3.7)

Келесі тепе-теңдікті ескере отырып 
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(3.6) теңдікті мына түрде жазуға болады:
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(3.9)
Барлық үзбелердің ілгерілемелі қозғалысымен келісілген күштерді i-n дейін барлық үзбелер бойынша қосындылап аламыз: 
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S үзбесінің айналуының кинетикалық энергиясы келесі формуламен табылады:
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болғандықтан (3.13) теңдікті уақыт бойынша дифференциалдап алатынымыз:
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Енді (3.14) теңдікті қолдана отырып  
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(3.16) теңдіктен (3.17) теңдікті ала отырып және де i-n дейін барлық үзбелерді қосындылап үзбелердің айналу қозғалысымен келісілген күштерді аламыз:
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мұндағы PS – S үзбесінің потенциалдық энергиясы. Ол келесі формуламен анықталады:
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(3.10), (3.18) және (3.22) теңдіктерін қосындылап манипулятордың берілген жылдамдығын жүзеге асыру үшін i-буынының күштік жетегімен құрылған 
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Алынған теңдікті келесі түрде көрсетуге болады:
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Dij, ci динамикалық коэффициенттері қосымша айнымалылар мен манипулятор параметрлерінің функциялары, ал 
[image: image182.wmf]ïîñò
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 мен 
[image: image183.wmf]âðàù
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 манипулятордың қосалқы айнымалыларының, жылдамдықтарының және де параметрлерінің функциялары болып табылады. Бұл коэффициенттер келесі физикалық мағынаға ие:

· Dij коэффициенттері манипулятор үзбелерінің  инерциондылығымен байланысты. (3.25) теңдік i буынында жүзеге асырылатын 
[image: image184.wmf]i

t

 айналым моментіне j буынындағы үдемелі жылдамдықтың әсерін көрсетеді. (3.25) өрнектегі бірінші  қосынды  i буынындағы пайда болатын моментке  j үзбесінің  айналу қозғалысының әсер етуін ескереді. Егер i=j болса, онда Dii i буынындағы i үзбесінің айналу үдеуіне жауап ретінде пайда болатын инерция күшінің моментін сипаттайды. Егер 
[image: image185.wmf]j

i

¹

 болса, онда бұл қосылғыш i буынындағы j үзбесінің айналу үдеуіне жауап ретінде пайда болатын инерция күшінің моментін сипаттайды. (3.25) өрнектегі екінші қосынды үзбелердің тура үдемелі қозғалысымен келісілген аналогты эффектілерді көрсетеді. 

·  
[image: image186.wmf]i

h

 қосындысы қосымша айнымалылардың тұрақты өзгеру жылдамдығымен байланысты эффектілерді көрсетеді. (3.26) теңдік p және q буындарындағы қозғалыстың әсерінен i буынында пайда болатын орталықтандырылған және кориолданған күштер моментінің қосындысын сипаттайды. (3.26) өрнектегі бірінші және үшінші қосынды сәйкесінше S-тан кіші номерлі үзбелердің тура жылдамдығымен және де S үзбесінің тура қозғалысымен  келісілген инерцияның орталықтандырылған және кориолданған күштерін көрсетеді. Егер p=q болса, онда бұл i буынында іске асырылатын орталықтандырылған күш. Егер [image: image187.wmf]q

p

¹

 болса, онда ол i буынында іске асырылатын кориолданған күш болып табылады. 

· 
[image: image188.wmf]вращ
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 қосындысы да қосымша айнымалылардың тұрақты өзгеру жылдамдығымен байланысты. (3.26) теңдіктегі сияқты (3.27) теңдіктеp және q буындарындағы қозғалыстың әсерінен i буынында пайда болатын орталықтандырылған және кориолданған күштер моментінің қосындысын сипаттайды. Бірақ 
[image: image189.wmf])
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 - ға қарағанда  p және q буындарының айналмалы қозғалысымен келісілген. (3.27) теңдіктегі бірінші қосынды p және q үзбелерінің тура қозғалысының әсерінен  i буынында іске асырылатын инерцияның нақты кориолдық күшін сипаттайды. Екінші қосындысы i буынында іске асырылатын инерцияның орталықтандырылған және кариолдық күштердің қосындысын сипаттайды. Егер p=q болса, онда бұл i буынында іске асырылатын орталықтандырылған күш. Егер 
[image: image190.wmf]q

p

¹

 болса, онда ол p және q үзбелеріндегі айналмалы қозғалыс әсерінен пайда болатын  кориолданған күш болып табылады.

3.2 Оңайлатылған динамикалық модельдің қалыптасуына эмпирикалық келтіру
Алынған (3.24)-(3.28) Даламбердің жалпыландырылған теңдіктері күйлер кеңістігінде манипулятормен басқару заңын таңдау үшін керекті манипулятордың жуықталған динамикалық моделін құру есебінің шешімін жеңілдетеді. Лагранж-Эйлер теңдіктеріне сәйкес Даламбердің жалпыландырылған теңдіктері жеке инерция күштерінің әсерін, буындардың үдемелі қозғалысын, кориолистік және центробежный күштер инерцияларын сипаттайтын анық түрдегі қосылғыштардан тұрады. Сонымен қатар, бұл теңдіктер манипулятор траекториясының әр нүктесіндегі буындардың айналмалы және ілгерілемелі қозғалысымен келтірілетін инерция күштерінің әсерін жеке есептеуге және салыстыруға мүмкіндік береді. Осындай салыстырудың негізінде жеңілдетілген динамикалық моделді құрастыруда манипулятор қозғалысы кезінде пайда болатын күштер мен моменттерге аз әсерін тигізетін қосылғыштарды ескермеуге болады. 

Мысал ретінде Пума 560 роботының берілген траектория бойымен  динамикалық қозғалысын қарастырайық. 3.2 және 3.3-суреттерде осы траекторияға салынған Dпостij, Dвращij, hпостij, hвращij динамикалық коэффициенттердің уақытына тәуелділік графиктері келтірілген. Траекторияның есептік нүктелерінің саны 31 тең. 3.2 суретте келтірілген графиктер Dпостij, Dвращij коэффициенттеріне сәйкес келеді, олар буындардың үдемелі қозғалысымен обусовленный инерция күштерін сипаттайды. 3.3 суретте орталықтандырылған және кариолистік күштермен байланысқан hпостij, hвращij қосылғыштардың күйі көрсетілген. Әр суретте үш қисық көрсетілген, олар буындардың поступательный және вращательный  қозғалыстарымен, сонымен қатар олардың соммалық әсерімен обусловленный бөлек инерция күштерінің әсерін көрсетеді. 
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3.2-Сурет – Үзбелердің үдемелі қозғалысқа реакциясын анықтайтын 

[image: image212.wmf]ij

D

 коэффициенттері  

3.2 суретте келтірілген графиктердің анализінен манипулятор динамикасының оңайлатылған моделін қисынға келтіруге мүмкіндік беретін келесі нәтиже шығаруға болады:

1) Үзбелердің ілгерілемелі қозғалысымен келісілген инерция күштерінің әсері D12, D22, D23, D33 және D56 коэффициенттерінде басым болады.

2) Үзбелердің айналмалы қозғалысымен келісілген инерция күштерінің әсері D44, D46, D55 және D66 коэффициенттерінде басым болады.

3) D матрицасының басқа элементтеріндегі айналмалы және ілгерілемелі қозғалыспен келісілген құраушылар тең әсерлі. 
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3.3-Сурет – Кориолистік және центрден тепкіш үдеулермен келтірілген 
[image: image219.wmf]i

h

 қосылғыштары

3.3 суретте келтірілген графиктердің анализі келесі нәтижелерді жасауға мүмкіндік береді:

1) Айналмалы құраушылар h1, h2, h3 коэффициенттерінде басым болып келеді. 

2) Ілгерілемелі құраушы h4 коэффициентінде белгілі үлесін қосады. 

3) Айналмалы және ілгерілемелі құраушылардың үлесі h5 және h6 коэффициенттерінде тең әсерлі. 

3.2 Екі үзбелі манипулятор үшін Даламбердің жалпыландырылған теңдігін жазу. 
[image: image220.png]



4.1-Сурет – Екі үзбелі манипулятор

Үзбе массалары m1=20кг, m2=10кг-ға тең деп және де үзбелердің әрқайсысы l=0,5 м ұзындығына ие және 
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 деп  қарастырайық. Осы үзбелердің инерция тензорларын табатын болсақ
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Қажетті бұрылу матрицаларын келесі түрде жазамыз:
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Манипулятордың pi*, ci, ri және pi сияқты сипаттамалары келесідей анықталады:
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(3.25) теңдікті қолдана отырып матрица элементтерін табамыз:
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(28) теңдік арқылы с векторының компоненттерін табамыз:
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мұндағы g=(0, -g, 0)T. Аяғында с вектрының келесі түрін аламыз:
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4 Экономикалық бөлім
4.1 Роботталған пісіру бөлімшелерінің экономикалық тиімділігі

4.1.1 Пісіру роботтарын енгізудің тиімділігін бағалау

Пісірудің  роботизациясы  еңбек  сыйымдылығының  төмендеуінен алынған  экономикалық  эффектіні  және  өнімнің  сапасын  жоғарылату  үшін  болғандықтан  ғана  емес,  сонымен  қатар  егер  роботизация  еңбектің  санитарлық  гигиеналық  шарттарын  жақсарта  отырып,  адамды  қауіпті  жұмыстардан  босатып,  ұнамсыз  жұмыстардағы  еңбек  ресурстарының  дефицитін қысқартады және өндірістің жалпы мәдинетін көтерді. Барынша көп әулеметтік экономикалық эффекті беретін және барынша аз жұмыстардың көлемін жобалауды қажет ететін операциялар 1-ші кезекте деп саналады.

Пісіру өндірісін роботтаудың негізгі мақсаты оның экономикалық тиімділігі. Бұл критерий тиімді  болып табылады егер, автоматтауға кеткен қосымша капиталды салымдар өнімнің өзіндік құнының төмендеуінен алынған үнемдеумен өтелсе. Пісіруді роботтаудың тиімділігі өндірістік жұмыстың және пісіру жабдығының артуымен, жұмыс уақытын азайтумен, ақау пайызын төмендетумен, жік калибрін азайтумен қамтамасыз етіледі. Сонымен қатар, пісіруде роботтарды қолдану зақымдануды, кадрлардың ауысуын, пісірушілердің жеткіліксіздігін төмендетуге, жалақыны үнемдеуге мүмкіндік береді. 

Роботты енгізу арқылы жаңа немесе жұмыс істеп тұрған техниканы жаңғыртуға, өнімділік пен тиімділікті арттыруға болады. Бұл жағдайда робот роботталған бөлімшенің құрама бөлігі болып табылады және өнімділік пен өнімнің өзіндік құнын азайтуға нақты шектелген үлесін қосады.

Роботты енгізудің тиімділігін келесі өндірістік есептеулердің орындалуына байланысты бағалайды: 1 роботқа кем дегенде 2,5 жұмысшының немесе ауысымда бір роботқа 0,8 жұмысшының босауы; роботты және онымен технологиялық тізбекте бірге жұмыс істейтін жабдықты үшауысымды жүктеу. Роботты енгізуге арналған капиталды салымның айналым уақыты 3 жылдан аспауы керек.

Капиталды салымның айналым уақытын RД (сағатпен) келесі формула арқылы анықтайды
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(4.1)
Бір жолғы шығындарға басқару жүйесіне, роботтың технологиялық құралына, пісіру және басқа да технологиялық әбзелдерге, роботтың жинауға, қысуға, орын алмастыруға арналған периферийлі жабдығына, қосымша бөлшектердің бір комплектісіне, қорғағыш заттарға, программалау құралдарына, роботты жинақтауға, өндірісті дайындау сияқты  роботқа кеткен шығындар жатады.

Бір жолғы табысқа өндірістің босаған негізгі құралдарын сатудан түскен пайданы жатқызуға болады.

Ағымды табыс өнімнің өзіндік құнының азаюы ESK, және де технологиялық уақыттың бір жылда азаюы GZ әсерінен болатын табыстан тұрады. 
Өзіндік құнның азаюын (теңге/жыл) келесі формула бойынша анықтайды
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(4.2)
мұндағы: nJi – i бұйым партиясының жылдық көлемі, бұйым/жыл;
KTbi және KTzi – i бұйымының бастапқы және мақсатты вариант                          кезіндегі өзіндік құны, теңге/бұйым. 

Ағымды табысқа жұмысшылардың санын азайтпай өнімділікті арттыру нәтижесінде технологиялық уақытты арттыру арқылы  және роботталған бөлімшедегі жұмысшылар санын азайту мен басқа өндірістік бөлімшелердегі босаған жұмысшыларды тиімді пайдалану арқылы қол жеткізуге болады.

Өнімділікті арттыру нәтижесінде алынатын ағымды табыс:
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(4.3)
мұндағы: GZ – ағымды табыс, теңге/жыл;

EZ – технологиялық уақыттың азаюы, сағ/жыл;
Nh – технологиялық уақыттың 1 сағатын үнемдеу нәтижесінде пайда болған
өндірістік табыс, теңге/сағ.
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(4.4)
мұндағы: IWP – өндірістік өнімнің жылдық көлемінің құны, теңге/жыл;

TWP – жылдық өнім көлеміне кеткен өндірістік уақыт, сағ/жыл;

G – табыстың артуы, %/100.
Жұмысшылар санын азайту арқылы алынатын ағымды табыс 
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(4.5)
мұндағы: FAK – жұмыс персоналы уақытының жылдық қоры, сағ/жыл;

nAkf – босаған жұмысшылардың саны.
Технологиялық уақыттың азаюы:
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(4.6)
мұндағы: nJi – i бұйым партиясының жылдық көлемі, бұйым/жыл;

tSbi және tSzi – бастапқы және мақсатты вариант кезіндегі i бұйымының бірлік
уақыты, мин/бұйым.
Жұмыс персоналының қысқаруы:
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(4.7)
Егер роботталған бөлімшеде профилактика, жөндеу және программалау үшін қосымша персонал қажет болса, онда босаған жұмысшылар саны азаяды және келесідей анықталады:
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(4.8)
мұндағы nAKW,P – профилактика, жөндеу және программалаумен айналысқан жұмысшылар саны.

Кейбір бұйымдарды қол және роботталған пісірудің экономикалық көрсеткіштері. Оларды пісіру үшін келесі бірлік уақыт қажет:

4.1-кесте – Бұйымдарды пісіруге кететін бірлік уақыт

	Бұйым
	nJ,  бұйым/жыл
	Бірлік уақыт, 
мин/бұйым

	
	
	Қол пісіру
	Роботталған пісіру

	Телевизорларды тасымалдауға арналған арба (1)

Әмбебап стол (2)

Тачка (3)
	8000

8000

25000
	12

12

31,4
	3

3

12


Бір жолғы шығындар Ае (теңгемен): басқару жүйесі бар робот 15 600 000, технологиялық әбзел 1 625 000, бұйымдарды тұрақтандыруға арналған периферийлі құрылғы 5 200 000. Ае=22 425 000 теңге. Бір жолғы табыс Ne жоқ. Ағынды табыс Ne есептеулер нәтижесінде анықталады.

Технологиялық уақыттың азаюы:
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 Жұмыс персоналының қысқаруы:
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 EMBED Equation.3  [image: image269.wmf]
Қызмет көрсету, жөндеу және программалауға nAKW,P=0,35 адам қажет болғандықтан, босаған жұмысшылардың шынайы саны келесіге тең:
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4.2-кесте – Үш бұйым үшін өзіндік құн 

	Бұйым
	Өзіндік құн, теңге/бұйым

	
	Қол пісіру
	Роботталған пісіру

	Телевизорларды тасымалдауға арналған арба (1)

Әмбебап стол (2)

Тачка (3)
	286

299

357,5
	214,5

211,25

279,5
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Өндірісті көбейту нәтижесінде қалыптасатын ағынды табыстың құрама бөлігі:
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(4.9)
Заводтық берілгендер бойынша 
[image: image274.wmf]5
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Осыдан,
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Капиталды салымның айналым уақыты:
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Өнімнің сол көлемінде жұмысшы персоналы 5,47 адамға қысқарады, яғни 2,5 адамнан аса; капиталды салымдардың айналым уақыты 2,71 жылға тең, яғни 3 жылдан аз.

4.1.2 Экономикалық тиімділікті өндірістік бөлімшелердегі шығындарды есептеу арқылы салыстыру

Өндірістік бөлімшелердегі шығындарды салыстырмалы түрде есептеу роботталған өндіріс нәтижесінде болатын экономикалық тиімділіктің көрнекі берілгендерін алуға мүмкіндік береді. Ол бастапқы вариант кезіндегі шығындар (көптеген жағдайларда қолмен пісіру үшін) мен мақсатты вариант кезіндегі (роботталған участкідегі пісіру үшін) шығындарды салыстыруға негізделген. 

4.3-кесте – Бастапқы және мақсатты варианттың бағытталған экономикалық көрсеткіштері

	Көрсеткіштер
	Қолмен пісіру посты
	Роботталған пісіру бөлімшесі

	Өндірістік персоналдың жалақысы, теңге/сағ

Жабдықты күтуге кеткен шығын, %

Жабдықты жаңартуға кеткен шығын, теңге

Жұмыстың жылдық пайдалы уақыты, сағ/жыл

Пайдалану уақыты, жыл

Өндірістік бөлмені күтуге кеткен шығындар, теңге/(м2·жыл)

Электроэнергияны салыстырмалы тұтыну

Электроэнергия құны, теңге/кВт

Қажетті өндірістік аудан, м2
	400

3

195 000

1548

7

7150

1

4,6

6
	400

5

560 000

2880

5

7150

5

4,6

20


4.1.3 Қолмен пісіруге кеткен жалпы шығындарды анықтау
Ең алдымен бастапқы вариант болып табылатын қол пісіру орнына арналған сандық параметрлерінің мәнін анықтайды.

Пісірушінің жұмыс уақытының жылдық қоры (бірсменді жұмыс):
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90 %-ға тең пісірушінің ауысымдық жүктеу дәрежесі кезіндегі жылдық пайдалы уақыт:
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Ескіні амортизациялаудан кейін жұмыс орынын жаңартуға кеткен шығын:


[image: image280.wmf]195000

G

M

=

 теңге

Жұмыс орын жабдығын пайдалану уақыты
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4.4-кесте – Жұмысшыларға кететін шығын сомасы

	
	Адам саны
	Айлық жалақысы, теңге
	Жалпы жылдық жалақы көлемі, теңге

	Инженер
	1
	50 000
	600 000

	Кезекші оператор
	2
	30 000
	720 000

	Пісіруші
	4
	25 000
	1 200 000

	Құрастырушы
	3
	35 000
	1 260 000

	Барлығы
	
	
	3 780 000
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(4.10)
мұндағы: Р – жұмысшылардың жылдық еңбек ақысы; 

Рст – физикалық тұлғалар төлемдеріне кететін шығындардан әлеуметтік салық ставкасы;                

Айлық есеп көрсеткіш (АЕК) 2006 жылға 1030 теңгеге тең («2006 жылға Республикалық бюджет туралы» Заңмен бекітілген). Жылдық есеп көрсеткіш (ЖЕК) 12360 теңгеге тең болады.(1030
[image: image283.wmf]´

12=12360 теңге).

15-еселік ЖЕК-не дейін салық ставкасы салық салынатын табыс сомасынан 20%, ал 15-тен 40-еселік ЖЕК-не дейін 15-еселік ЖЕК-нен салық сомасы + одан асатын сомадан 15% болады. Осыларды ескере отырып келесілерді анықтаймыз: 


[image: image284.wmf]15450

1030

15

АЕК

15

=

´

=

теңге

25 000 айлық жалақы үшін:   
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30 000 айлық жалақы үшін:   
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35 000 айлық жалақы үшін:  
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50 000 айлық жалақы үшін:
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Сонда цех жұмысшыларына кететін жалпы шығын соммасы:
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Қолмен пісіру үшін тұрақты және өзгермелі шығындарды құраушыларды келесі теңдеулер бойынша анықтайды:

есептік амортизациялық шығындар:
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энергия шығыны:
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жабдықтарды пайдалану мен жөндеу шығындары:
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Қолмен пісіруге кеткен жалпы шығындар соммасы:

Р1=4369033,2+278571+7120,8+58500= 4713225 теңге/жыл
4.1.4 Роботпен пісіруге кеткен жалпы шығындарды анықтау
Бұдан кейін роботталған участкіге арналған есептік параметрлердің мәнін анықтайды.

Екі ауысымды өндіріс кезіндегі роботтың жұмыс уақытының жылдық қордың немесе қолдану ұзақтығы:
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роботтың 90 %-дық дайындығы кезіндегі пайдалы жұмыстың жылдық уақыты:
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ескіні амортизациялаудан кейін роботты жаңартуға кеткен шығын:
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Роботты пайдалану уақыты
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4.5-кесте – Жұмысшыларға кететін шығын сомасы

	
	Адам саны
	Айлық жалақы, 

теңге
	Жалпы жылдық жалақы көлемі, теңге

	Инженер
	1
	50 000
	600 000

	Кезекші оператор
	2
	30 000
	720 000

	Құрастырушы
	2
	35 000
	420 000

	Барлығы
	
	
	1 740 000
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мұндағы: Р – жұмысшылардың жылдық еңбек ақысы; 

Рст – физикалық тұлғалар төлемдеріне кететін шығындардан әлеуметтік салық ставкасы;                

Айлық есеп көрсеткіш (АЕК) 2006 жылға 1030 теңгеге тең («2006 жылға Республикалық бюджет туралы» Заңмен бекітілген). Жылдық есеп көрсеткіш (ЖЕК) 12360 теңгеге тең болады.(1030
[image: image299.wmf]´

12=12360 теңге).

15-еселік ЖЕК-не дейін салық ставкасы салық салынатын табыс сомасынан 20%, ал 15-тен 40-еселік ЖЕК-не дейін 15-еселік ЖЕК-нен салық сомасы + одан асатын сомадан 15% болады. Осыларды ескере отырып келесілерді анықтаймыз: 
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30 000 айлық жалақы үшін:   
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35 000 айлық жалақы үшін:  
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50 000 айлық жалақы үшін:
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Жалпы жұмысшылардың жылдық жалақысына кететін шығын соммасы:
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Роботталған пісіру үшін тұрақты және өзгермелі шығындарды құраушыларды келесі теңдеулер бойынша анықтайды:

есептік амортизациялық шығындар:
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өндірістік бөлмені күтуге кететін шығын:
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электроэнергияға кететін шығын:
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жабдықты күтуге кететін шығын:
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Роботпен пісіруге кеткен жалпы шығындар соммасы:

Р2=2080978,2+1750000+437500+66240= 4334718,2 тг/жыл
Өнімнің жылдық шығарылымы.
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(4.11)
қолмен пісіру кезінде
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роботталған пісіру кезінде
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4.2 Жылдық экономия

Қолмен пісіру және роботпен пісіруге кеткен шығындардың айырымы келесі формула арқылы анықталады:

Э=Р1-Р2= 4713225-4334718,2=378506,8 теңге

4.3 Жылдық экономикалық тиімділік
Жылдық экономикалық тиімділік мына формуламен анықталады:


Эг=Э-Ен×Кд
(4.12)
мұндағы: ЭГ – жылдық экономия;
ЕН – тиімділік коэффициенттерінің мөлшері;
КД – қосымша капиталды шығын.
Эг = 378506,8– 0,32 
[image: image312.wmf]´

 560000  = 199306,8 теңге
4.4 Өтелу мерзімі

Соңында өтелу уақыты келесіге тең:
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Қорытындылай келгенде, қолмен пісіруге қарағанда роботпен пісіру әлдеқайда тиімді екенін көруге болады. Көріп отырғанымыздай пісіруді роботтаудың тиімділігі өндірістік жұмыстың және пісіру жабдығының артуымен, жұмыс уақытын азайтумен, ақау пайызын төмендетумен, жік калибрін азайтумен қамтамасыз етіледі.   
5 Еңбек қорғау
5.1 Өндірістік роботтарды қолдану кезіндегі қауіпті және зиянды өндірістік факторлардың анализі

Қауіпті өндірістік фактор ретінде жұмысшыға әсер еткенде травмаға немесе денсаулығының күрт төмендеуіне әкелетін жағдайды жатқызуға болады. Егер де өндірістік фактор ауруға немесе жұмысқа қабілеттіліктің төмендеуіне әкелсе, онда оны зиянды деп санайды.

Пісіру кезінде қауіпті факторларға келесілер жатады: шаң, газ, сәулелену, жоғары температура, жылулық және ультрафиолетті сәулелену. Пісіру кезіндегі ашық газды жалын және доға күйіп қалу қаупін төндіреді және жарылу мен өрттің пайда болу қаупін жоғарлатады.

Осыған байланысты келесі факторларды атап өтуге болады:

· жағымсыз микроклимат;

· нормасынан асатын шу;

· зиянды заттар;

· адамға электр тоғының әсер ету мүмкіндігі.

Пісіру роботын қолданған кезде жұмысшыларға токсикалық аэрозольдардың, балқыған металдардың шашырандысының, сәулелік және жылулық сәулеленуден әсерлері азаяды. Жұмысшылар ауыр жұмыстан және психикалық шаршаудан босайды. 

Тәжірибе көрсеткендей көптеген травмалар программалау нәтижелерін тексерген кезде, техникалық қызмет ету мен олқылықтарды жойған кезде болады. Сондықтан қауіпсіздіктің ең радикалды шарасы болып адамдардың роботталған жұмыс зонасына кіруін шектеу және РТК программасын тек жабық есікте жүргізуге мүмкіндік беретін бүкіл периметр бойынша қоршау жасау болып табылады. РТК құрамындағы негізгі және көмекші қондырғылардың орналасуы қызметкерлерге қауіпсіз болуы керек. 

Доғалы пісіру кезінде доға жарығы РТК жанында жұмыс істеп жатқан персоналға кедергі жасамауын қамтамасыз ету керек. Әдетте доғаны қосымша көзді қорғаудан босататын жарықфильтрлі терезелері бар жарық өткізбейтін қалқалар қолданылады. Қалқа мен робот арасындағы арақашықтықты араларында адам өтуіне мүмкіндік болатындай етіп анықтайды. Оператор РТК жұмысын камера арқылы монитордан бақылап отырады. 

5.2 Ұйымдастыру шаралары

Пісіру цехындағы еңбекті қорғауды ұйымдастыру әкімшіліктің және бас инженердің міндетіне жатады. Өнеркәсіп әкімшілігі еңбекті қорғау ережесіне сәйкес еңбек шарттарын құруға және барлық жұмыс орындарын техникалық жабдықтармен қамтамасыз етуге тиісті. 
Еңбек заңдылығы жалпы өндіріс бойынша еңбекті қорғау шараларын ұйымдастыруға оның директоры мен бас инженер жауапты екенін орнатады. Бөлек бөлімшелер бойынша мұндай жауапкершілік осы бөлімшелердің жетекшілеріне жүктелген. Еңбек қорғауды ұйымдастыру бойынша тікелей жетекшілікті өнеркәсіптің бас инженері жүзеге асырады.

Сонымен қатар, еңбек қорғау бойынша шараларды жүргізу еңбек қорғау бойынша келісімде көрсетілуі керек. Еңбек қорғау бойынша келісім шарттарында цехтардағы, участкілердегі, агрегаттардағы еңбек қорғау бойынша жұмыстар толықтырылады, әрбір шараның  жүргізілу уақыты орнатылады, оларды жүргізуге жауапты тұлғалар көрсетіледі.

Айрықша мәнге қауіпті жағдайлардың алдын алуға және қауіпті және зиянды жағдайларды жоюға бағытталған өндіріс әкімшілігінің және басқа да лауазымды тұлғалардың жұмысын қадағалайтын құқықтық нормалар ие. 
Қызмет көрсетушілерге әсер ететін көптеген зиянды факторларға байланысты өндірістік жарақат алу мен кәсіби аурулардан сақтандыруды қамтамасыз ететін оқу үйрету нұсқаулық шаралары жүргізіледі. 

5.3 Инструктаж 
Жұмысшыларды қауіпсіздік ережелерімен таныстыру барлық мекемелерде міндетті түрде жүргізілуі тиіс.

Барлық жұмысшыларды жұмысқа алудың алдында құрамына бас инженер, қауіпсіздік техникасы бойынша бас инженердің орынбасары, қауіпсіздік техникасы бойынша бөлімшенің бастығы, бас механик, бас энергетик, құқықтық бөлім мен кадрлар бөлімінің өкілдері кіретін жалпы заводтық аттестационды комиссия арқылы аттетациядан өткізеді. 


ЭЕМ жұмыс істейтін персонал жұмыс орнында инструктаж өтеді. Инструктаж өткізілгенде персонал қолына техника қауіпсіздігінің инструкциялары беріледі. Инструкцияның келесіндей түрлері болады:

а) кіріспе;


ә) біріншілік;

б) қайталанбалы;

в) жоспардан тыс.

Жоспаралған уақыт мерзімі өткеннен кейін қайталанбалы инструктаж және дәрігерлерден өту қажет.


Арнайы құжаттар жүргізіледі:

1) эксплуатациялық журнал;

2) контрольді өлшеуіш приборлар көрсеткіштерін енгізетін журнал; 


2) қорғау құралдарының күйін, бар жоқтығын тексеру журналы.
Жұмыс персоналын инструктаждан өткізудің келесі түрлері бар: кіріспелік, алғашқы инструктаж, кенет инструктаж, қайтара және мақсатты инструктаж. Травматизммен күресу шараларына арналған, еңбек гигиенасына және тағы басқаға арналған лекциялар жүргізіледі.

Кіріспелік инструктажды қауіпсіздік техникасы бойынша инженер жұмысқа алынатын барлық жұмысшылармен жүргізеді. 

Алғашқы инструктажды әрбір жұмысшымен практика жүзінде қауіпсіз жұмыс әдістерін көрсету арқылы жүргізеді. Инструктажды тікелей жұмыс жетекшісі жүргізеді. 

Қайтара инструктажды кем дегенде әр алты ай сайын ережелер мен еңбек қорғау инструкциялары бойынша білімді тексеру және жоғарлату  мақсатымен жүргізеді.

Кенет инструктаж келесі жағдайларда жүргізіледі:

· технологиялық процесстің өзгеруі, жабдықты жаңарту кезінде;

· еңбек қорғау бойынша жаңа инструкцияларды енгізу кезінде;

· жұмысшылармен еңбек қауіпсіздігі бойынша ережелердің бұзылуы кезінде;

· бақылау органдарының сұранысы бойынша.

Мақсаттық инструктаж жұмысшылармен бір ретті жұмыс және де жоғары қауіпті жұмыстың орындалуы кезінде жүргізіледі. 

Жүргізілген барлық инструктаж түрлері журналда бекітіледі.  

Жұмысшылар мен қызметкерлерге сәйкесінше келесі міндеттемелер жүктеледі: еңбек қорғау бойынша нұсқауларды сақтау,  машиналармен және механизмдермен жұмыс істеу кезінде орнатылған талаптарды орындау, өзіндік қорғаныс құралдарын  қолдану. Жұмысшылармен және қызметкерлермен бұл міндеммелер орындалмаса бұл еңбек тәртібін бұзу деп саналады.  

5.4 Еңбек қорғаудағы техникалық қауіпсіздік шаралары

Өндірістік роботты күту кезінде қауіпсіздік ережелерінің талаптарын бұзу өндірістік роботтың жұмыс зонасында қауіпті жағдайлардың пайда болуына және осының салдарынан болатын сәтсіз оқиғаларға әкелуі мүмкін. Негізгі қауіпті факторларға мыналар жатады:

1. Өнеркәсіптік роботты оқыту және жұмыс органын позициялау қателігінің салдарынан дұрыс қозғалмау;
2. Автоматты режимде жұмыс істегенде және оқытқан кезде өндірістік робот қызмет жасайтын бөлімшедегі технологиялық қондырғылардың авариясы;
3. Өнеркәсіптік роботты жөндегенде, реттегенде, дайындағанда оператордың қате әрекеттері;
4. Өнеркәсіптік робот автоматты режимде жұмыс істегенде оның кеңістігінде адамның пайда болуы;
5. Өнеркәсіптік роботтың көрсетілген жүк көтерімділігінен артық жүкті көтерген кезде;
6. Өнеркәсіптік роботтың, технологиялық қондырғының, басқару пультінің, тиеуші және тиеп алушы қондырғыларының ыңғайсыз орналасуы;
7. Өнеркәсіптік робот жұмыс кеңістігінің ішінде басқару пільтінің орналасуы, қалқалаушылардың жоқтығы;
8. Өнеркәсіптік роботтың авариялық тоқтауынан кейбір қондырғылардың өшірілуі қызметшілердің зақымдануына әкеледі;
9. Өнеркәсіптік роботтың жұмыс зонасындағы жағдай туралы, өрт қозғалысы туралы, сонымен қатар технологиялық қондырғылар жұмысындағы пайда болған кемшіліктердің себептері туралы толық ақпараттың жоқ болуы.
5.5 Қорғану шараларын ұйымдастыру

5.5.1 Электр қауіпсіздігін қамтамасыз ету

Электр қауіпсіздігі дегеніміз электромагнит өрісінің, электрлік доғаның, электр тоғының, статикалық тоқтың қауіпті және зиянды әсерінен қорғауды қамтамасыз етуге арналған техникалық шаралар.

Электр тоғының әсерінен болған зақымданулар саны өндірістегі жалпы сәтсіз оқиғалардың 0,5-1%  құрайды. Бірақ өндірістегі мерт болған жағдайлардың жалпы санының  20-40 %  электрлік тоқпен зақымдануға жатады, яғни электротравмалар жиі өлімге әкеледі.

Электр тоғынан қорғану үшін барлық қондырғылар МЕСТ 12.1.030-81 сәйкес жерге қондырылуы тиіс. Пісіру тізбегінің элементтері, кабель қималары жалғау кезінде қосу-ажырату муфталарымен жалғануы керек. Пісіру тізбектерін жалаңаш кабельмен жалғауға болмайды. Пісіру тізбегінің тоқ жүретін кабельдары бүкіл ұзындығы бойынша изолированы болу керек.        

5.5.2 Механикалық зақымданудан қорғану

Роботтар зақымданудың қайнар көзі болып табылады. Оның ең қауіпті қасиеттері: орын ауыстыруының үлкен жылдамдығы, қолын үлкен қашықтыққа шапшаң жылжытуы. Қауіпсіздіктің ең радикалды әдісі болып оператордың робот жұмыс зонасына кіруін шектеу болып табылады. Ол үшін роботтың бүкіл жұмыс зонасының периметрі бойынша перегородкаларды қолданады. Оның биіктігі 1,5 метр, ені 50-100 милиметр болатын қара және сары түсті сызықтармен боялған. Сонымен қатар есікті ашу блокировкасын қолданады, кілт операторда болу керек. Жұмыс орынында реттілікті сақтау да маңызды болып табылады.

5.5.3 Зиянды заттардан қорғану

Роботталған пісіру кезіндегі пісіру жабдығы жартылай автоматтыдан қарағанда 2-3 есе қарқынды жүктелген. Соған байланысты бір шілтерден бөлінетін зиянды газдар мен аэрозольдардың саны да көбееді. Зиянды заттарды тікелей олардың пайда болу зонасынан сорып алу, яғни пісіруші роботтардың шілтерлерін газды сорып алатын каналмен жабдықтау цехтық атмосфераны тазалау жағынан бәрінен де тиімді болып табылады, бірақ тарлықтың әсерінен пісіру мүмкіндігін шектейді және манипуляциялық роботтың мүмкіндіктерін күрт төмендетеді. 

Сол себепті роботтың жұмыс зонасынан зиянды газдар мен аэрозольдарды жалпы жоятын жүйелерді құрады. Мұндай жүйе екіпозициялы бұрылу столдарын пайдалану кезінде өте ыңғайлы болып табылады. Бұл жағдайда жұмыс зонасын қоршауды иілгіш пластикалық ленталардан жасайды. Олар пісіру құрылымы мен дайындамалар орналасқан столдың бұрылуына бөгет жасамайды және де жұмыс зонасының айналасында изоляцияланған кеңістік көлемін құрады. Бұл изоляцияланған кеңістіктен газдар мен аэрозольдар қарқынды сорылады және де цех бойынша таралмайды. Көрсетілген қоршау механикалық зақымданудың алдын алуға, сонымен қатар балқыған металдың шашырандысы мен сәулеленуден қорғануға мүмкіндік береді.    
5.6 Микроклимат шарттарын қамтамасыз ету

Метеорологиялық шарттарды зерттеу температураның, ылғалдылықтың, ауа қозғалысының жылдамдығын өлшеу және жылудың сәулелену интенсивтігімен қорытындыланады. Метеорологиялық шарттар қызметкерлер сияқты техника үшін де қолайлы болуы керек. 

Ауа температурасы – уақытын автоматты реттеуішпен өзгертетін термометрмен немесе термографпен өлшенеді. Температура тұрақты 20-25ºС болу керек. 

Ауа ылғалдылығы термометрмен, салыстырмалы ылғалдылық пирометрімен және психрометрмен өлшенеді. Уақыт бойынша ауа ылғалдылығының ауытқуын жазу үшін, автоматикалық аспаптар, мысалы: гидрографтар және психрографтар қызмет етеді. Ауа ылғалдылығы 40-60% болу керек. Ауаның қозғалу жылдамдығы 0,2 м/с аспау керек. Бұл үшін ауаны желдеттіру қолданылады, онда температуралар, ылғалдылық, қозғалыс жылдамдықтары және ауа тазарту деңгейлер сипаттамаларының тұрақтылығымен ұйымдасқан ауа берілісі. Ауа желдеттіру қондырғысында келтірілген параметрлер автоматты түрде реттеледі.

Ауа желдеткіші жүйесінің уақыт әрекеті бойынша, оларды тәулік бойына, жыл бойына және мерзімділік әрекет қондырғыларына бөледі. Қыста қалыпты температураны ұстау үшін жылу жүйесі қолданылады. Санитарлы-гигиеналық қатынастарда тиімділіктің артықшылығы сумен жылыту жүйесі болады.

5.7 Шуылдан қорғану
Шу дегеніміз әрбір жағымсыз тітіркенгіштік дыбысты немесе кейбір жиіліктегі дыбыстар жиынтығын айтады. 

Шудың ұзақ уақыт әсер етуі орталық нерв жүйесі мен есту анализаторларын зақымдап, эндогендік жүйенің қызметіне өзгерістер туғызады.

Сонымен қатар адамның назар аудару және еңбек қабілеттерін төмендетіп, жарақаттар мен кәсіби аурудың себептерінің бірі болып саналады.

Шудың спектірінде (жиілік құрамының) адам ағзасына тигізетін әсері өте зор. Оның денгейі биіктеген сайын тигізетін әсерінің салдары аса түседі.

Адамның есту мүшелері 20÷20000 Гц арасындағы дыбыс толқынның тербелістерін қабылдай алады. Бұл интервал дыбыс диапазоны деп аталады.

Шулар – шығу тегіне байлынысты екі топқа бөлінеді:

1) механикалық;

2) аэродинамикалық.

Механикалық шулар қатты денелердің тербеліс соқтығыстарынан пайда болады. Аэродинамикалық шуларға ауа және су, тағы басқа сұйықтардың көзғалыстарынан пайда болатын шулар жатады.
Пісіру цехындағы шуыл оператор ағзасына жағымсыз әсер етеді, сондықтан оператор звукоизоляцияланған кабинада орналасуы қажет. Кабинаның терезелері мен есіктері арнайы конструкцияға ие болуы қажет. Екі әйнекті терезе бүкіл периметрі бойынша резеңке төсеммен бітелуі керек, есіктерді екі қабатты етіп, бүкіл периметрі бойынша саңылау болмау үшін  резеңке төсем салып орындайды.
ЭЕМ жұмысы кезінде дауыс деңгейі 75 дБ аспау керек. ЭЕМ машиналық залының дауысы ретінде, баспа қондырғылар, енгізу-шығару қондырғылары алынады. Басқару пультінде шу шамасы 68-78 дБ дейін жетеді, ал бұл шу нормативті мәнінен жоғары.
Шуды төмендету үшін перфорирлік панельдер қолданылады. Толықтырушы ретінде минералдық плиталар қолданылады.

5.1-кесте – Оператор жұмыс орынында жіберілетін дыбыс және дыбыстық қысым деңгейлері 

	Жұмыс орыны
	Дыбыстық қысым деңгейі, ДБ, ортагеометриялы жиілікті октават жолақтарында, Гц
	Дыбыс деңгейі және эквивалентті дыбыс деңгейі ДБ

	
	 63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	

	
	 83
	 74
	 68
	 63
	 60
	 57
	 55
	 54
	       80


5.8 Жасанды және табиғи жарықтануды ұйымдастыру

Пісіру цехы жұмыс және табиғи жарықтанумен қамтамасыз етіледі. Электрлік жарықтануды жобалау СН және П 2-4-91 «Табиғи және жасанды жарықтануға» сәйкес жүргізіледі.

Пісіру цехын жарықтандыру үшін люминесцентті лампаларды қолдануға болады. 

Оператор пультін жарықтандыруға үлкен талаптар қойылады, олар мыналар:

1. Жұмыс орынының жарықтану деңгейі жоғары болуы қажет

2. Жарықтың біркелкі түсуі

3. Көлеңкелердің жоқ болуы

4. Жарықтанудың уақыт бойынша тұрақты болуы

5. Электр және өрт қауіпсіздігі, қарапайымдылығы, ыңғайлылығы

Бөлменің бір жағында табиғи жарықтану қолданылады. Қолмен жасалған жарықтануда ең алдымен люменесценттік шамдар қолданылады, олардың жарық қайтаруы өте жоғары болып табылады. Біздің жағдайда ең орындысы люминесцентті лампа ЛБ және ЛТБ қолданылады, қуаттары 20, 40 немесе 80 Вт

Қалыпты еңбек жағдайлары үшін жұмыс орнының дұрыс жарықтандырылуының мәні зор.

ТТС басқару пультінің бөлмесі күндіз табиғи жарықпен жарықтандырылады, бірақ жұмыс кезекті-тәулікті жоспарда орындалғандықтан кешкі және түнгі уақытта жарықтандыру жасанды болып келеді. 

Өндіріс ғимараттарының жарықтануы келесі негізгі талаптарға жауап беруі тиіс: жарықтану жеткілікті және біріңғай болуы керек, шектен тыс жарық, қалың және тез көлеңке тудырмау керек, жарық ағынының дұрыс бағыты.

5.9 Жасанды жарықтануды есептеу

Жалпы бірқалыпты жарықтануды есептеуде негіз ретінде жарық ағыны әдісін алуға болады. Бір шамның жарық ағыны келесі формула бойынша анықталады
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мұндағы: 
[image: image315.wmf]Í

Å

 –  нормаланған min жарықталғандық; 


[image: image316.wmf]S

 – жарықталатын бөлменің ауданы;


[image: image317.wmf]Z

 – min жарықтану коэффициенті;


[image: image318.wmf]N

 – бөлмедегі шамдардың саны;


[image: image319.wmf]h

 –  лампалардың жарық ағынын пайдалану коэффициенті.
Лампалардың жарық ағынын пайдалану коэффициентін таңдау үшін бөлме көрсеткішінің мәнін білу қажет. 

Бөлме көрсеткіші келесі формула бойынша анықталады
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мұндағы: 
[image: image321.wmf]À

 – бөлме ұзындығы;


[image: image322.wmf]Â

 – бөлме ені;


[image: image323.wmf]Ð

Í

 – шамдардың орналасу биіктігі.
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онда шамның жарық ағыны келесіге тең:
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Формулаға кіретін шамалардың мәні СН және П 2-4-79 «Табиғи және жасанды жарықтану» бойынша қолданылады. 5[20] таблицасы бойынша ЛДЦ 40 лампасын таңдап аламыз: кернеу-108 В; колба диаметрі - 38
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 м; лампа ұзындығы - 1214
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 м; лампаның жарық ағыны 1520 лм. 
Лампа санын анықтаймыз
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Осыған сәйкес бірлампалы шамдарды таңдаймыз, олар 3,5 м биіктікте екі қатар болып орналасады. Қатардың жалпы ұзындығы 7,5 м, яғни қатар 1,25 м қабырғаға жетпейді.     

5.10 Табиғи жарықтануды есептеу

Табиғи жарықтану коэффициентінің нормаланған мәнін қамтамасыз ету үшін боковой жарықтану кезіндегі жарық ойығының ауданын келесі формула бойынша анықтайды
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мұндағы: 
[image: image330.wmf]p

l

 – табиғи жарықтану коэффициентінің есептік мәні;


[image: image331.wmf]o

h

 – жарық ойықтарының жарықтық сипаттамалары;


[image: image332.wmf]Ï

S

 – терезе арқылы ждарықтандырылатын еден көлемі;


[image: image333.wmf]çä

k

– қарсы тұратын ғимараттардын әсерінен терезенің көленкеленуін сипаттайтын коэффициент;

[image: image334.wmf]î

t

 – жарықөткізудің жалпы коэффициенті;

[image: image335.wmf]r

 – жарыққа тойтарыс беруден табиғи жарықтану коэффициентінің жоғарлауын ескеретін коэффициент.  
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мұндағы: 
[image: image337.wmf]H

l

 – табиғи жарықтану коэффициентінің нормаланған мәні;


[image: image338.wmf]k

 – жарық климатының коэффициенті;
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 – күн түсу коэффициенті.
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Формула құрамындағы шамалардың мәндері СН және П 2-4-79 «Табиғи және жасанды жарықтану» бойынша алынған.

Жарық ойықтарының есептелген көлемі бойынша олардың саны мен өлшемін анықтаймыз. Пісіру цехында әрқайсысы 3,5 м2 болатын үш терезе орналасқан.

5.11 Өртке қарсы шаралар

СН және П – 90 – 81 бойынша пісіру цехы А категориясына жатады және өртке төзімділігі бойынша 2 категорияға жатады. Цех каркасы СН және П 2–2–80 қажет ететін жағдайлардан сақтайтын  темірбетоннан орындалған. Есіктердің өртке төзімділік шегі 2. Жабылудың алдында өрт қауіпсіздігіне жауапты адам міндетті түрде өндірістік бөлмені қарап шығады. Тексеру келесіні ескереді:

1. Өрттің пайда болуына әкелуі мүмкін жағдайларды жою;
2. Жалынның тез жайылуына әкелетін себептерді жою;

3. Өрт сөндіруші құрылғылардың дайындығы.

Бұл талаптарды орындау үшін бүкіл аппаратура мен электр қондырғылары өшіріледі, кезекші жарығынан басқа бүкіл электржүйесі обесточивается. Бөлме қоқыстар мен тыс заттардан босатылады. Өрт пайда болған жағдайда оны хабарлау үшін телефон орнатылған. 
Сыртқа шығатын өрт баспалдақтары әрбір 200 метр сайын периметр бойынша орналасқан. Ғимаратқа кіретін жол бірнеше жақтан қамтамасыз етілген. Пісіру цехында қажетті жабдықтары бар өрт қалқаны орналасқан: екі ОУ–2 қол типті көмірқышқыл өртсөндіруші; төрт көбікті өртсөндіргіш; сиымдылығы 1,0 м3 болатын құмы бар бір жәшік және күрек; войлок (
[image: image342.wmf]1

1

´

).

Өрт қауіпсіздігі келесі шаралар арқылы іске асады: адамдардың эвакуациясына арналған шараларды құру; түтінге қарсы қорғау, өрт сигнализациясы. Өрт қауіпсіздігін қамтамасыз ету міндеті мекеме жетекшісіне және сәйкес объект бастықтарына жүктелген. Бөлек участкілердегі өрт қауіпсіздігіне жауапкерлерді жетекші бұйрығымен тағайындайды. Сонымен қатар жалпы объектілі және цехтік инструкциялар өнделеді.  

ҚОРЫТЫНДЫ
Дипломдық жұмыста Даламбердің жалпыландырылған теңдеулері негізінде манипулятор динамикасының қозғалыс теңдеуін сипаттайтын жалпыландырылған теңдіктер жүйесі алынды. Даламбердің жалпыландырылған теңдіктері анализ үшін өте ыңғайлы, бірақ олар көп есептеулерді қажет ететіндігіне және де Лагранж-Эйлер теңдігіне қарағанда есептеу жағынан ыңғайлы болғанымен қоса, манипулятор динамикасының үзбелердің айналу мен тура қозғалысының әсерін нақты көрсететіндігіне көз жеткіздік. Бұл манипулятор мен динамикалық модельды құрастырған кезде қолданудың ыңғайлығын көрсетті. 

 Бірінші тарауда пісіруді автоматтандыру кезіндегі қолданылатын роботтардың қолданылуы қарастырылды. Соның ішінде доғалы пісіруге арналған роботтарға тереңітек тоқталдым.  

Екінші тарауда жалпы робототехникалық жүйелер, оның кинематикасы мен динамикасы сипатталды. Сонымен қатар бұл тарауда үзбелер мен буындардың, олардың координат жүйелерінің негізгі түсініктемелері келтірілді.   

Экономика бөлімінде  роботтарды енгізу арқылы алынатын жылдық экономикалық тиімділік, өтелу мерзімі және жылдық экономия есептелінді. Есептеулер нәтижесінде, қолмен пісіруге қарағанда роботпен пісіру әлдеқайда тиімді екенін көруге болады. Яғни, пісіруді роботтаудың тиімділігі өндірістік жұмыстың және пісіру жабдығының артуымен, жұмыс уақытын азайтумен, ақау пайызын төмендетумен, жік калибрін азайтумен қамтамасыз етіледі. Капиталды салымдардың айналым уақыты мен өтелу мерзімі 2,7 жылға тең.

Еңбек қорғау бөлімінде роботтандырудың қауіпті және зиянды факторларына анализ жасалды. Және де пісіру роботтарын қолдану кезіндегі қорғану шараларын ұйымдастыру жағдайлары сипатталды. 
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