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АННОТАЦИЯ 
Целью работы является теоретическое обобщение и решение науч-- 

ной проблемы формирования производственно-технических харе-терис- 
тик металлорежущих станков с учетом факторов, проявляющих себя B 

процессе эксплуатации, влияющих на процесс проектирования я опре-- 

деляющих совершенство потребительских свойств оборулования исходя 
из обоснованного назначения требуемой величины формируемых пока ва. 
телей, : 

Основные задачи работы включают: разработку принципиального 
теоретического подхода к проблеме формирования производственно-- 

технических характеристик металлорежущих станков исходя из общих 
свойств производственной среды; анализ существующих показателей 

производственно--технических характеристик металлорекущих станков 
KW? методов MX определения; изучение и анализ основных тенденций PeX- 
OY нического развития металлорежущих станков, определяющ.х процесс 

\ формирования производственно-технических характеристик; системати- 
зацию и разработку рекомендаций по предпроектному обследованию про- 

0 изводства с делью подготовки исходных данных для определения пока-- 
№, зателей производственно-технических характеристик металлорежудлих 

№ останков ; построение расчетных математических моделей, позволяющих 
формировать требуемые производственно--технические характеристики 

металлорежущих станков; синтез новых параметров производствевно- 
техническиу характеристик металлорежущих станков и обоснование He- 
обходимости их применения; сопоставление результатов расчетов H 3за- 
кономерностей изменения производственно-техниче ских характеристик 
металлорежущих станков с фактическими данными по эксплуатации 0обо-- 

рудевания в производственных условиях. 
Автор защищает комплекс научных положений, методов ий матема-. 

тичес. их моделей, направленных на формирование совокупности тради- 

ционных ¥ перспективных показателей производственно-технических ха- 
рактеристик металлорежущих станков и отличающихся методологией no- 

строения на основе фундаментальных информационно- вероятностных 

моделей, ограниченным объемом исходной ‚информации В простотой тех- 

нической реализации. | - 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

LE избранной темы определяется местом, которое Зани- 
мают металлорежущие стенки в современном машиностройтельном произ-- 

водстве, являясь основным видом технологического оборудования. Си- 
туация, складывающаяся в мировом промышленном производстве, застай- 

ляет по новому взглянуть на залачи машиностроения в целом и станк0-- 



строений в частности. Проявляющиеся тенденции к обострению конку- 

рентной борьбы ставят проблему Формирования технических показателей 

перспективного оборудования B реализации эт"х показателей, начиная 

© исходных процедур процесса проектирования. Другой вывод из прогное- 

за мирового экономического развития связан с прекращением периода 
саморазвития промышленности и необходимостью сознательного управ-- 

ления характеристиками создаваемых станков, обеспечивающих реали- 

зацию прогрессивных технологических процессов и требус /® произво- 
дительность труда. 

Пооблемы поиска и обоснования путей совершенствования станков, 

повышения технического урозня этого класса машин, 8 также разрабо?- 
ка методов &наллза 1 сиитеза производственно-технических характе- 
ристик станков непосредственно связаны с работой конструктора. Тех- 

нический уровень станка зависит не столько от качества изготовле- 
ния, сколько OT тех исходных принципов, которые использованы при 
проектировании. Среди показателей, включаемых в характеристику 
станка, особенно существенной является группа параметров, непосоед- 
ственно влияющих на организацию эксплуатация. Только в конкретных 
производственных условиях происходит грактическая реадизация тех- 

ийческого потенциала, заложенного в конструкцию станка, 
Mero nu исследования, применяемые в работе, основаны на пр. {- 

щипах систсчного анализа и теории самоорганизующихся систем, Сред- 
ства системного анализа позволяют выделить #3 множества техничес-‹ 

ких показателей подмножество параметров, определяющих особенности 

фунхциенигования станка в конкретных производственных условиях, & 
хтакле выявить связи, действующие на осорудование. Производственная 

спеда, в рамках которой происхедит функционирование металлорежущих 

станков, представляет из себя сложную динамическую систему, для 

понимания поведения которой в настоящее время иаиболее конструк- 
TEBHLME признаются принцилы синергетики. 

Исследовательской основой работы являются информационно-веро- 

ятностные методы, опирающиеся на математический аппарат информа- 
тики, теории вероятностей и теоретической физики. При разработке 

конкретных моделей расчета параметров производственно--технических 
характеристик станков используются методы математического анализа, 

высшей алгебры, теории дифференциальных уравнений, математической 

статистики. Обработка исходной информации и технические расчеты 
выполнен: с применегием вычислительной техники», 

Научная новизна работы отражена в сле. ующих положениях: 
- определены характерные признаки производственной среды, Сви- 

детелдъсх ву ющие 0 нахмчи" процессов самоорганизатии при функциони--



рования металлорсхущих станков и включающие: разнообразие состав- 
ляющих элементов, наличие взаймодействия C внешней средой, нели» 

нейность отклика на возмущающие воздействия, диссипативные кинети- 
ческие свойстве; 

- выделена группа фунламентальных моделей, слухащих структур 
-функционалъной базой самоорганизующейся производственной среды 

и вкллчающих: информационную модель энтропии Шеннона, психофизио- 

логический закон Вебера-Фехкнера, физическую модель линейного осцил- 

лятора, вероятностную молель случейного блуждания; 
- сформирова на группа Функционально-независимых параметров 

производственно-технической характеристики металлорежущего етанка, 

позволяющая в сочетании с фундаментальными моделям: синтезировать 

информаци онно-вероятностные методы определения функционально-За- 

висимых параметров этой характеристики и регламентирующая минималь- 
но необходимый объем исходной иноюр'ации» 

Црактическая ценность работы OTpa: cHA в следующих положениих: 
- разработан инженерный подход к определению требуемых зна- 

‚ чений параметров производственно-технических характеристик метал- 
лорежущи» станков с позици" адекватности этих параметров особен-- 

ностям поихофизиологическсго восприятия человеком условий промыи-‹ 

ленного производства; 

- сформирован набор параметров производственно-технической 
характеристки, позволяющий дать количественную оценку потреби- 
тельским свойствам и техническому уровни металлорежущего станка 

в заданных условиях эксплуатации; 

- предложен комплекс расчетных моделей для определения пера- 
метпов производстленно-технических характеристик металлорежущих 

станков, обладающих простотой технической реализации и прелназка- 
ченнь.. для использования при формировании требуемого YDNOBET -по- 

казателей оборудования. 

‚‚ Реализация работи в промышленности осуществлена при`выпол- 
нений следуюдих инженерных разработок: расчетн точности универ- 
сальных и слепиальных станков, выпускаемых Московски: заводом 

координатно-расточных станков (1970-1975 r.r.); — технические 
задания на оборудование и учёстки из станков с ЧПУ для стан- 
козавсда им.С.Орджоникидзе (1976 г.) и Московского завода шли- 

фовальных станков (1979); технико-эзконокическое ‘обосновалие АЗ 

щпинлелей, пинолей, гильз и узлов на их основе (1978 r.); эЭкс-. 
пертные заключения на кеталлорежудие станги, закупаемые по им- 

порту (1979-1980 г.г.) ; экспертные заключения на металлорехжу- 

щие станки, ‘заказызаемне в специальном исполнении, & такхе в 
г 
р



состав комплектов оборудования, в Т.Ч. для поставох на КАМАЗ 

(1980-7984 г.г.) ; экспертные заключения на ГПС механообработки 

для различных отраслей машиностроения (1985-1988 г.г.); — оценка 

технического уровня ГПС при приемо-сдаточных испытаниях станочных 

систем Ha Харцыэзском трубном заводе (1987 г.) и Новозыбковском 3за- 

воде деревообрабатнвающих станков (1987 г.); обследование рабо- 

ты станочного оборудования на Тоилисском станкостроительном заво-- 

де (1978 г.), на Ульяновском заводе тяжелых и уникаль. IX станков 

(1982 г.) ‚ Рижском заводе гражданской авиации (1986 г.), Псков- 

ском заводе зубчатых колес (1988 г.); хтехнико-экономическое 000C- 

нование АЗ токарных станков для завода “Красный пролетарий” и тех- 

нические требовани” к оборудованию (1989-1990 r.r.); — методичес-. 

кие рекомендации по созданию автоматизированных производств (I978- 

-1997 г.г.) ; учебно-лекционная работа в Российском университе- 

те дружбы народов (1992-1993 г.г.). 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались 

иа ряде республиканских, всесоюзных и международных конферент :й 

и семинаров, B Число KOTBDHX входят: Республиканская конферен-- 

ция "Автоматизация технологических процессов в машиностроении и 
приборостроении" (г.Севастополь, 1968 г.); ° Вторая мехдународ- 

ная хонференция "Вычислительная техника и математические методы 
в организа ‘ии, управлении и технолегии складов" (ЧССР, Высокие 

Татры, 1978 r.); — Всесоюзная научно-техническая конференция "Про-- 
блемные ропросы автоматизации производства" (г.Рига, 1978 г.); 

Всесоюзтый научно--технический семинар "Опыт создания и приме-: 

нения высокоэффективных машин-автоматов в серийном и массовом про- 
изводстве (г.Москва, 1979 г.); - Научно-техническая конференция 

“Основные проблемы развития технологии машиностроения" (г.Москва, 

1981 г.); Всесоюзная научно-техническая конференция “Пробжемы 
создания п внедрения гибких производственных и робототехнических 

комплексов на предприятиях машиностроения" (г.Одесса, 1986 г.) ; 

Республиканская конференция "Проблемы создания гибких производст- 

венных систем в машиностроении" (г.Вильнос, [987 r.); — Всесовз- 

ный научно-технический симпозиум "Проблемные вопросы автоматиза- 

ции производства” (г.Воронеж, 1987 г.); Цикл лекций "Научно- 

технический прогресс в отечественном станкостроении" (г.Москва, 

1990 г.); Всесоюзная научно-техническая конференция "Итоги, про- 
блемы и перспективы комплексно-авт оматизи рованных произвощств в 
машиностроении и приборостроении" (г.Горький, 1990 г.);  Bcecons- 
ная научно-техническая конференция “Проблемы создания и эксплуа-- 

тацил ГПО и ПР на предприятиях машиностроения" (г.Севастополь,



1990 г.); Конференция профессорско-преподавательского состава Ин- 

женерного факультета РУДН (г.Москва, 1993 r.). 

Отдельные разделы работы докладывались на научно-тех ‚ческих 

и экспертных советах НПО ЗНИМС в 1975-1990 г.г., В Московском стан-. 

коинст рументальном институте в 1987 го, В Институте машиноведения 

в 199] году, в Московском Высшем Техническом Училище им.Н.Э.Баума-- 

на в 1991 году. В работе учтены замечания и рекомендации, получен- 

ные при апробации отдельных разделов выполненного исследования. 

Публикации. По результатам работы опубликовано 35 печатных 

работ. 

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, Пяти 

глав, заключения, списка использованной литературы и трех приложе- 

ний. Объем основной части работы - 324 C., BKA. ИЛЛ. И табл. НА 

56 с. Список литературы - 301 наим. Общий объем работы - 372 с. 

СОЖЕРЖАТИЕ РАБОТЫ 
Введение включает аннотацию содержания исследования с укамза- 

нием целей работы, осневных задач и положений, которые выносятся 
на защиту. ; ; 5 

Первая глава связана с определением основных понятий, постам 

новкой задачи и подготовкой исходной информации. Речь идет о про- 
ведении качественного анализа, предществующего процедуре формиро- 
вания производственно-технических характеристик. Обсукдаются прин- 

ципы и признаки группировки технических коказателой. Выясняются 00- 

ласти применения пр технических характеристик и исто. 
НИКИ исходной информации В отдельные разделы выделен анализ TeH- 

денций технического развития станков и обсуждение особенностей 

предпроектного обследования производствае i 

Потребительские свойства металлорехущих станков оцениваются 

по пяти критериям, к которым относятся качество обработки, произ-- 

водительносгь обработки, затраты ручного труда при эксплуатеции, 
экологичнс ть п экономичность. Потребительские свойства станков 

принято описывать показателями, которые могут иметь качественную 

И количественнут фор: у. Качественным показателем-сообщенй eM явля- 

ется описание технического навначения станка. Этот показатель да» 
ет пример простейшей и Sari формы производственно-техни- 

ческой характеристики. : 

Количественные показатели потребительских свойств назнвают- 
ся параметрами, допускают сравнение` в виде чисел ий могут быть ис- . 
пользованы в математических расчетных моделях и моделях оптимиза-‹ 
ции. Относительные параметры служат для сопоставления различных 
вариантов оборудования между собой. Абсолютные параметры дают на- 

: 5 



туральное описание свойств станка. В масштабе BDeMer” технические 

показатели делятся на три уровня. Требуемые значения устанавлива-. 

ются на начальной стадии проектирования, ожилаемые - после окон- 

чания проектирования, фактические - по результатам длительной экс- 

плуатации. В данной работе речь идет о требуемых значениях абсолют-- 

ных количественных показателей потребительских свойств металлоре-- 

хущих станков. 

Технические показатели объединяются в характеристи:.!, которые 

представляют из себя совокупности показателей, связанных с конкрет- 

ным признаком. Наиболее распространены такие характеристики как 

техническая, хехнологическел, Характеристика системы управления, 

характеристика техни"еского уровня, рекламная и T.X. В нашей стра- 

не развитие методов составления, анализа и синтеза технических Xa- 

рактеристик станков связано с именами таких ученых хак Саввин H.H., 

Курбатов К,О., Каширин А.И,, Пенкин A.B., Дикушщин В.И., Соколов- 

ский А.П., Демьянюк Ф.С., Владзиевский А,П., Проников A.C., Дащен- 

ко А.И., Волчкевич Л.И. др», 

Производотвенно-техническая „арактеристика металлорежхущих стан- 

‘ков, являющаяся Предметом исследования в данной работе, объединяет 

технические параметры, определяющие особенности функционирования 

оборудования в конкретных производственных условиях. Показатели 

характерист: -и можно разбить на две группы, Первая группа показате- 

лей является функционально-независимой информационной основой по- 

следующих расчетов. Ведущую роль в первой группе игра.-т информа- 

ция, заимстзованная из технологической характеристики. Только слож- 

‚ность производства, оцениваемая коэффициентом серийности, исполь- 

зуется при решении задач организации производства. Существует под- 

групла независимых параметров, имеющая логарифмичёскую энтропий- 

HYD форму, Энтропийные показатели помимо общности определения свя- 

заны свойством фрактальности, которое служит признаком принадлеж- 

ности показателей подгруппы к характеристикам нелинейной динами- 

ческой системы. Вторая группа изучаемой характеристики объединяет 

показатели, функционально зависимые от параметров первой группы. 

Здесь выделяются подгруппы производительности, внутрисменной на-- 

XeXHOCTH, организационных потерь, а также диссипативно-кинетичес-- 

ких и общесистемных показателей. В качестве классификатера показа-` 

телей производственно-техниче ской характеристики мохно использо- 

вать приводимый нихе перечень. - 

I. Группа функционально--независимых показателей. 

1.1. Показатели-сообщения. Техническое назначение, модель ‘станка, 

модель став ка-аналога. 3 
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I.2. Кбсолютнне показатели. 

Основной геометрический параметр, квалитет точности обратотки, 

внутрицикловая слохность обработки, Число сблокированных пчклов 

обработки, длительность цикла обработки, число одновременно обра- 

сатываемых деталей, коэффициент серийности. 

т. 3. Фнтропийная форма абсолютных локазателей. 

Квалитет точности обработки, индекс производства, индекс надехнос- 

ти, Индекс станка, 

2. Группа функционально-зависимых показателей. 

2.1. Показатели производительностие 

Козффициент использования, коэффициент технического использевания. 

2.2. Показатели внутрисменной надежности. 

Наработка на отказ, длительность переналадки, размер партии деталей, 

2.3. Диссипе тивно-кинетические поке затели, 

Кинетическая константа, период стабилизации фактической производи- 

тельности, 

2.4. Показатели уровня организационных потерь, 

Общий допустимый уровень потерь, потери при ожидании обслуживания, 

первичные совмещенные потери, вторичные совмещенные потери, потери 

при незазисимом обслуживании, емкость пристаночного накопителя, 

2.5. Общесистемные показатели. 
Уровень многостаночного обслуживания, уровень автоматизации, индекс 

производстт-, индекс станка, 

(бласть применения показателей производственно-технической ха-- 

рактеристики охватывает техническую заявку, техническое`задлание, 

технические условия, карту технического уровня, экслертное заклю- 

чение и прогноз развития металлорехущих станков. Исходная информа-- 

ция для формирования характеристик содержится в требованиях заказ- 

чика, армрутной и операционной технологической документации, стан-- 

дартах и нормативах. В каждом отдельном случае особое внимание сле 

дует уделять анализу тенденций технического развития и резульхотаы, 

обследования производства, 

‘Жля определения требуемых значений показателей производствен- 

но-технических характеристик ни роко распространены методы кАЧест- 

венного анализа фактических показателей с последующим применением 

технико-экономических расчетов и количественной оценкой техничес- 

кого уровня. Конструкторские и технологические расчеты как прави 

ло требуют разработки технической документации, опираются на стан- 

ДАОТН ОЙ Нормативы и позволяют ВЫЯВИТЬ ожидаемый уровень технических 

характеристик. Как показывает практика существующие методы не явля». 
; : x 7



ются достаточными для определения параметров сталков на начальной 
стадии проектирования. Известные методы анализа и синтеза требу- 

емых показателей предлагается дополнить информационно-вероятност-‹ 

ными способами рассмотрения особенностей эксплуатации станков в 
производственных условиях, 

При формировании требуемого уровня показателей производствен- 
во-технических характеристик проектируемый . :анок рассматривается 
как "черный ящик" без детализации элсментов и взаимосвяе й между 
ними. В зхом случае BAXHO учитывать, что любая техническая сисгема 

не просто находится в рамках производственной среды, но существует 
ий функционирует благодаря с: eMy окружению. Успех проектирования 
метвллорехущего станка определяется главным образом совместимостью 
с окружающей средой, о самоорганизующихся системах, к которым отно- 

сится производственная среда, возникают характерные диссипативные 
структуры, которые определенным образом связывают независимые па- 
раметры в функциональные соотношения, снижающие число степеней CBO- 
боды. Это принципиальное обстоятельство послужило основанием для 

поиска системных связей между nap: метрами производственно--техничес- 

‘хих характеристик в виде набора фувламенлальных моделей, адекватных 

‘упомянутым структурам, 

Ограниченный объем исходных данных на начальном этапе проек. 
тирования требует для идентификации производственной среды наибо- 

лее общего информационного описания, которое дается фундаменталь-. 
ной моделью энтропии Шеннона. Количественное значение -нтропий 

совпадает с абсолютной величиной математического ожидания логариф-- 
мов вероятностей состояний технической системы. Взаимодействие меж- 

ду производственной средой и металлорежущим станком происходит с 

участием обслуживающего персонала, являющегося HCTOUHMKOM и потре- 

бителем информацил. Логарифмическая функция, используемая в опре- 

делении энтропии Шеннона, связана с пслхофизиологическим законом 
Вебера--фехнора, который определяет зависимость между внешним сиг- 
налом (раздражением) и сигнадом, воспринимаемым мозгом (ощущением). 

Суть закона состоит в TOM, что при изменении раздражения в геомет- 
рической прогрессии ощущение изменяется в ерифметической прогрессии» 

Статистическое взаимодействие станка с производственной средой 

м собственное статистическое состояние станка как технической сис- 
темы на исходном этале проектирования неизвестно. Системная Ci.i3b 
eX.) объектом проектирования и производством описывается фунда- 

ментальной физической моделью линейного осциплятора для волаОВой 
4ункция, квадрат которой после усреднения дает вероятностное pacnpe- 

деление состояний металлорежущс о станка. Подобное описание NO3BO- 
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ляет сформировать первоначальное представление о структуре Фонда 

времени работы оборудования в заданных условиях. Вероятностное опи- 
сание собственного состояния станка как технической системн необ-- 
холдимо для оценки требуемого уровня надежности, параметров обслужи- 

вания, уровня автоматизации. Жля этих целей используется модель 
случайного блуждания. Связь мекду фундаментальными и разработанвны-- 
ми информатионно-вероятностными моделями показана в таблице I. 

Таблица I 

Разработанные информаци Фундаментальные молели 
онно-вероятностные - 

модели Энтропия — Закон Линейный Случайное 
Шеннона Вебера- . осцилля- ‹ блуждание 

Фехнера тор 

Размерный ряд по основ- 

ному параметру + + 

Единица допуска + + 

Длительность цикла 

обработки + + 

Индекс производства + + 

Диссипация возмущений + + 

Распределение коЭэффи-- 

циента технического + 

ИСПОЛЬЗОВЕ "Uf : ‚+ + 

Многостаночное обслу-‹ 

живание + A, 

Обобщенная циклограмма + + de i 

Энтропия функционирова-- 

НИЯ + ; + 
BHY1, исменная надех- : : я 

ность x + C4 

Объем пристаночного на- $7 
копителя + + 

Уровень автоматизации + le 
i 

0030p направлений технического развития металлорекущих станков 

позволил выделить глобальные и локальные тенденции. Общие тенденции 

Являются традиционными и связаны © разработкой новых технологий и 

автоматизацией производства. В технологической области отмечены ус- 

пехи в развитии адаптивной и молульной технологии» Развивается HA 

нотехнология и технология для автоматизированных станочных систем, 

В области автоматизании произволства отмечен прогресс в развития



комплектов оборудования и станочных систем разного уровня автома-- 

‘плексности. Локальные тенденции развития металлорежу- 

щих станков определяются модульным агрегатированием, модернизаци- 

ей и специализацией оборудования. Распространение многоцелевых 

станков привело в ряде случаев к потере видовых признаков. В про- 

цессе развития электронных II средств управления 
сформировалас , мехатронная тенденция в про ктировании машин, свя- 

Занная с унификацией систем управления и SEIN 
кого обеспечения. 

Обследование производства рекомендуется выполнять в несколь- 
ко этапов; изучаются мотив’ и направления технической политики 38- 
казчика, определяется цикл обновления продукции и требуемый уро- 
вень гибкости осорудования, технологии и организации производст- 
ва, проверяется соответствие серийности производства, форм его ор- 

ганизации и уровня автоматизации параметрам применяемых и заказы- 

ваемых станков, формируется структурно-функциональная схема разви- 
тия производства, необходимая для выявления условий встройки стан- 

ка в станочные системы. Особенности обследования производства ево- 

дятся к сбору информеции по трем основным направлениям: органи за-- 

ция производства, технология и металлорежущее оборудование. По 
каждому направлению выделяется три уровня информаций: фактическ” 

реализованная, определяемая перспективами конкретного заказчика, 
определяемая общими тенденциями технического развития. 

Вторая, глава посвящена аналитическому представле: тю незави-- 
симых параметров, образующих из себя информационную основу произ- 

водственно-технической характеристики. Показатель - сообщение, 

связанный с техническим назначением станка, не допускает представ- 

Ления в количественной форме, Параметр серийности лежит в основе 

моделей производственной среды и обсуждается в следующей главе, 

В аналитическом представлении нуждается основной геометрический 
параметр, Жвалитет точности обработки, внутрицикловая сложность 
обрабо ки, число сблокированных циклов обработки, длительность цик- 

да обработки, число одновременно обрабатываемых деталей, Эти несть 

параметров являются следствием технологической характеристики 
станка. Таким образом речь идет только о системном представлении 
независимых параметров, показывающих их принадлежность к характе- 

рястикам самоорганизующейся среды. 
Процесс формирования параметрического ряда металлорежущих 

станков рассматривается исходя из принципов и особенносте.. пове-. 

дения самоорганизующихся систем. Относительная стоимость механи-‹ 
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виде двух сомножителей 
ОДИН # ото)! а 3 выпуска, в другой 

My ’ . 

OT xpar 18 } 4 eH eH я 20 ( ПЕ мет 

ля oy 

Ы (IJ 
A М A BR 

м Ta У {th М- thy] { 

A h 

rie M - общая годовая программа выпуска станков, V = число ин- 

тервалов размерного ряда, A ~ показатель экспоненты, зависящий 

от диапазона изменения основного параметра станка. Представление 

(I) относительной стоимости механической обработки в виде произ- 

ведения является обобцением известного подхода к данной задаче, 

впервые предложенного Аверьяновым О.И. Чем больше объем выпуска 

и чем меньше число интервалов размерноге ряда, тем выгоднее поло- 

жение изготовителя. При противоположных тенденциях выигрывает 38- 

казчик. Сомножитель относительной стоимости, зависящий от объема 

вылуска ‚Формально соответствует определению фрактальнай размерно-- 

сти. Данное обстоятельство показывает, что по части параметров 

производственно-техническал характеристика станка может быть 

свойственна нелинейной динамической системе. Сомножитёель OTHOCH- 

тельной стоимости, зависящий от основного размера, связан со спе-- 

пификой описания и восприятия информации человеком. При формяро-. 

вании размерного ряда оказывается целесообразным соблюдать пос- 

тоянство разности значений функции спроса для смежных эначении 

ряда. В случае станков 08 реительного применения этот 
принцив приводит XK образованию размерного ряде по геометрической 
прогрессии. 

Поня’ че точности реальной поверхности является эмпирическим, 
так как отклонения от номинального профиля, возникающие в процес- 
се механической обрабоки, связаны со сложными ‘(и зическими процес-- 

сами, - механизм кот орых изучен далеко недостаточно. Современный 

взгляд на геометрию поверхностей состоит в разделении отклоне- 

ний профиля на макроскопические и микроскопические. Иерархия в 
систематике отклонений связана с самоподобием и фрактальной струй- 

турой реальной поверхности. В качестве теоретической моделя по-- 

верхности рассматривается гладкая геометрически правильная функ-- 

ция, на которую накладывается процесс. случайного блуждания, Для 



различной длины | реализации процесса случалного блуждания OT- 

c | J клонение > будет соответствовать шероховатости К _, волнистос- 

ти \/ , отклонениям формы Ри допуску Ha размер T Результа-- 
ты расчетов показаны в таблице 2. 

’ Таблица 2 

Параметр к Е 5] К 4 

Шероховатость R то! 1,0 1.1 

BOJNHACTOCTH WwW 10° 4,8 т, 8 

Отклонение формы Е 10° 17.1 3,8 

Допуск размера T то’ 57,7 9,2 

Теоретическал единица допуска # определена по формуле 

i= tt Et Аба, они (а 
Интуитивно очевидное самоподобие реальной поверхности при 

изменении масштаба рассмотрения нашло аналитическое подтвержд - 
ние. Единицы отклонений для уровней шероховатости, ВОЛНИсТостИ, 

отклонения формы и дбпуска размера примерно соотносятся как по- 
следовательные степени двойки. Признак удвоения и фрактальная 

размерность реальной поверхности показывают принципиальную во-- 
можность ‘писания процессов механообработки в форме нелинейных 
динамических систем, 

Распространенная классификация универсальных меьгаллорежхущих 

станков го классам точности основывается на относительных пара- 

метрах и представляет определенные удобства в основном для изго-- 

товителей станков. Для специализированных и специальных станков 
болав характерно указание абсолютных допусков Ha обработку кон- 

кретной поверхности. Рассмотрена задача об определении числа К 

технологических переходов при механической обработке, необходи-- 

мых для достижения заданного квалитета % точности, допусков 

на размер, форму и шероховатость поверхности по известному исход- 

ному квалитету фе точности заготовки» В 

к=Т°г IR де! tn (qq). @ 

Выявление системной целостности параметров точности реаль-‹ 

ной поверхности позволило выделить три конкретных параметра ANA 

использования в производственно-технической характеристике... Ква- 

дитет точности представляет из себя энтропию числа единиц допус- 
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ка. Число технологических переходов, необходимых для получения 

требуемой точности, оказывается информативным для оценки внутри- 

цикловой сложности обработки. Число сблокированных циклов обра-, 

ботки и число одновременно обрабатываемых деталей отракают специ- 

Фику построения технологической компоновки станка. 

Внут рицикловая сложность зависит от числа технологических 

переходов при механической обработке, необходимых для достижения 

заданного квалитета точности, допусков на размер, форму и шерохо-- 

ватость поверхности по известному исходному квалитету точнос?и 

заготовки. Расчет показывает адекватность разработанной модели 

для числа переходов имеющимся технологическим рекомендациям. Ана -- 

литическая зевисимость внут рицикловой слохности обработки от ла- 

раметров точности свидетельствует о системном характере этого ко- 

личественного показателя. 

› Число сблокированных циклов связано с технологической компо- 

новкой станка и представляет интерес при многошпиндельной и MHO- 

госуппортной обработке. Параметр числа сблокированных циклов за- 

висит OT геометрии детали, точности, внутрицикловой сложности, 

длительности цикла обработки и других технологических факторов, 

что служит подтверждением системной принадлежности этого парамет- 

ра. Аналитическое представление для этой величины отсутствует, Хо- 

тя известны оптимизирующие алгоритмы синтеза технологических ком- 

поновок мет ллорехущих станков, принадлежащие Дащенко A.J. 

Производительность является важным критерием качества метал- 

лорежущего станка при условии обеспечения точности обработки де- 

тали. При бесперебойной работе оборудования, & также при условии, 

что вся выпускаемая продукция является годной, производительность 

определяется длительностью рабочего цикла. В настоящее время 0C- 

новой для определения режимов обработки являются справочные и нор- 

мативные материалы. В работе анализируется два способа аналитичее 

ского прелставления процедуры нормирования, направленные на дока- 

зательство принадлежности величины длительности цикла обработки 

к параметрам самоорганизующейся среды. 

Во многих практических ситуациях, особенно в условиях серий» 

ного и мелкосерийного производства, задача 00 оденке времени об- 

работки ставится в Плане использования информации об аналогичных 

процессах, то есть речь идет © типичной задаче прогнозирования. 

2ксплуатационные регрессии, несмотря на свои определенные преиму- 

щества, в системно! плаце поиска взаимосвязи между переметрани 

семоорганизующейся производственной среды не могут быть признаны 
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удовлетворительными. Было исследовано влияние геометрии, размеров 

и массы де ‘талей на производительность станков, олнако степень вли- 

яния точности обработки в общем случае выявлена не была. 

Хругая модель цикловой производительности опирается на подо- 

жение о том, что при обработке резанием величина оборотной пода-- 

чи на одну режучую кромку примерно равна допуску размера обраба-- 

тываемой поверхности. Модель была опробов. ча при анализе большого 

числа наладок спениальных станков, изготовленных H& от чественных 

и зарубежных предприятиях, Экспериментальные данные охватывают 

также несколько десятков видов технологических операций. Итогом 

исследования явилось анал. ‘ическое соотношение, связнывающее цик- 

ловую производительность 8, скорость резания У, ТОЧНОСТЬ 

(квалите:) 00pacoTky (f, , число одновременно обрабатываемых дета- 

лей К„и геометрическую характеристику реальной поверхности (пло- 

щадь OJ 

а= Суб кар, С =Б0су ко, ® 
где [ - стандартная единица допуска, Ко - козффициент, учить- 
вающий долю технологических воздействий в пределах цикла, 

= 10° J > 4, 58 . Скорость резания является функционал - 

ной характ” тистикой процесса резания, а фрактальный характер na- 
раметрических вядов по основному геометрическому параметру и па- 
раметров точности был установлен ранее, Наличие количественного 
соотношения (4) служит доказательством принадлежности параметра 

длительности цикла обработки к показателям самоорганизующейся 

производственной среды, 
Резумьтаты, касающиеся количественного представления OCHOBe 

Вых параметров производственно-технической характеристики, не 
следует понимать как конкретные рекомендации по разработке оде- 
рационной и маршрутной технологии, Цель состоит только в доказа-- 
тельстве принадлежности параметров к характеристикам самоорганизу- 
ющейся производственной среды. Возможность практического исполь- 

зования аналитических моделей для независимых параметров ограни- 

чена- контролем инфофмации и прибликенной оценкой величины пока- 

зателей. 

Третйя глава дает описайие моделей производственной среды, 
необходимость в которых возникает .при разработке произволственно- 
технических характеристик металлорехущих стенков. Специфика про- 

изводственной среды обычно оценивается козоициентом серийности, 
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определение которого приведено в станларте. Помимо стандартного 

существует также организационно-техническое (Сатановский Р.Д.), 

технологическое (Прайбман С.М., Падский Г.В.) в 1S 

деления типа производства, которые не противор 

имеют самостоятельные области применения, 

Информиационно-вероятностная модель производственной среды 

связана с определением индекса производства WE , ARIADIGMCA NR 

нейной Функцией натурального логарифмиа козфоициента серийности 
Ка Индекс произволства соответствует энтропилному определению 

типа производства, предложенному автором. Внполненны? анализ ин- 

декса производства локазал, что производственная среда оказивает 
влияние на характеристики станка через факторы: резервирования `„› объема производства fy спроса на оборудование f, И сложно- 

сти обработки бо * 

=n К! 1 =|1-ехр (К, [50 £31 nde |]. (5) 

В условиях возникающих градиентов избытка или недостатка 

тех или иных компонентов производства возникают переходные кине- 

тические процессы, в результате которых пропсхолит диссипация BOS 

мущений в текущем значении индекса производства. Эти нестационар-. 

ные процессы, происходящие при взаимодействиях в рамках систем 

CTAHOYHHX (..CTE€M, исследованы C применением дифференциал ьного 

уравнения в частных производных. Сформирован технический параметр, 

названный кинетической константой. Этот показатель связан с-харак- 

теристиками изделий через значение станкоемкости и значение про- 

изводственной площади, занимаемой станочной системой. Кинетичес- 

кая константа требует привлечения ряда специальных организацион- 

но-технических характеристик производства и в’ производственно- 

техническу" характеристику станка может не включаться, 

Кругел кинетическая задача связана C диссипацией возмущений 

° внутри станочной системы. Данная прбблейа рассмотрена с позиций 

изменения границ средней вроизводительности R , которая с учетом 

флукт уаций составляет 

R=0HnU ехр(ы [5 о exp UE кв) 
rie gd - цикловая производительность, Я - число станков, |] = 

число состояний станка наопределенном отрезке времени, 0 - ИН- 

тенсивность изменения СОСТОЯНИЙ, \/ нОрМируощий коэтициент, 
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[ - индекс состояния станка (I - рабочее состояние, 2 ~ простой 

по собственным техническим причинам, 3 - переналадка станка, 4 - 

организационные простой). ;з рамках конкретной станочной системы 

стабилизация проязводительности завершается за конечный промежу- 

ток времени. При этом отнсшение величины отклонения производитель- 
ности от среднего значения к этому среднему значению может состав- 

лять 5-10% Lu аналогии с уровнем знечимос dy принятым в математи- 
ческой статистике, Период стабилизации фактической про ‘зводитель- 

ности является вторым кинетическим параметром станка, используе-- 

мого в условиях конкретной производственной среды. Этот показа- 

тель дает характерный мас. ral времени пля определения фактических 
значений napamerpon пр лственно-технической характеристики Me- 

таллорежущего станка. 
‚ Рехническая производительность металлорежущих станков свява- 

на с цикловой производительностью через коэффициент технического 
использования. Исслегована инфор вероятностная модель ко- 
эффициенте технического использования металлорежущих станков, 'H- 

формационный характер модели оп еделяется применением для оценки 
серийности инлекса производства, являющегося линейной функцией 

энтропии от числа вылолняемых деталеопераций. Вероятностная сто- 
рона вопроса выражена в использовании дифференциального уравне 
ния маятни”а для вычисления волновой функции, квадрат которой co- 

ответствует плотности распределения коэффициенте технического ис- 

пользования. Уравнение для волновой функции \ имеет зид 

$} + AY + w?Y = 4 exp (iy), 49 
где \ - коэффициент затухания, (17 - циклическая частоте «/ - 
амплитуде внешнего возмущения, )' - частота вчешнего возмущения, 

«С - безразмерное время, (© - мнимая единица, Все перечисленные 
параметры зависят от текушего значения коэффициента техничес- 

кого использования, Искомая плотность распределения после усред- 
нения по времени и возведения в квапрат получает форму 

2 2 2 N22 -4 A= [U0 FH], @ 
где а, Pp - коэффициенты, # - эквивалентное значение инд. коз 

производе тва, учатывающее величину сменной цикловой производитель- 
нсоти || станка. Связь между ‚плотностью распределения у и сред- 
наци эноченаями М коэффициента технического использования по 
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определению математического ожидания BHI'IALAT KS8K 

{ { 

Me= |9, То, М, = оо My, © 
где A - индекс надежности, Je - индекс станка, В первом слу- 

чае учатывается собственная надежность станка, BO втором случае 
дополнительно прини легся во внимание переналадке станка, Ксэф- 

Фициент технического использования металлорежущего станка явля- 
ется параметром, -включенным в состав производственно-: хничес- 
кой характеристики, 

3 "er. -ртой главе рассматриваются проблемы локальных струк- 

турчых взаимодействий, связанные с возникновением — оргенизацион- 

ных простоев в семооргени.ующейся производственной среде. Возни- 
кающие задечи могут быть разделены на два класса, При анализе 

ожидземого уровня потерь предполагается известной структура ста- 
ночной системы и циклограмма работы стенка, При синтезе требуе- 

мой величины потерь исходная информация связана только с задан- 
ными условиями производства. 

Структура производства определяется набором взаймодейству 0 

щих элементов й перечнем системных связей между элементами, В 

работе рассматриваются только те системные связи, которые описы- 

° вают функционирование определенного металлорежущего станка в KOH- 
кретных производственных условиях. Системные связи одного цен- 

трального элемента - станка - с примыквющими вспомогательными 
элементами формируют локальный характер отруктурных взваймодейо т- 

Вий, - Ш 
Величина организационных потерь. имеет важную техническую й 

юридическую сторону. Прогрессивное, технически совершенное обо- 
рудовачие стимулирует качественное обслуживание и уход, Органи- 

зационные потери минимальны. Станки, обладающие недостаточной 
точностью, прог"водительностью, надежностью эксплуатируются не- 
рационально, При приемо-сдаточных испытаниях всегда Ввозни:. ют ВО- 

просы о том, какой уровень потерь является допустимым A где ле- 
жит грань мс ду ответственностью изготовителя B обязанностями за- 

казчика. 
Прй проектировании металлорежущего станка, обладающего внсо- 

ким уровнем автоматизации, ставится вопрос о потерях, CBABGHHHX 
с многостаночным одслуживаниен оборудования операторами @ налад-- 

чиками. Системная связь "человек-машина" в ряду докал-ных струк 
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туринх взаимодействий рассмотрена отдельно с учетом критерия эко- 

ноййи живого человеческого труда. Решение задачи многостаночного 

обслуживания целесообразно начинать с качественного анализ: Форм 

и методов обслуживания, 8 такхе мотивов повеления персонала. 

Количественный анализ потерь при многостаночном обслужива -‹ 

нии проводится на основе удобных аналитических моделей. Исследо- 

вана задача о возможном числе станков в системе при известных ха- 

рактеристиках процесса обслуживания. Решена задача о ВОЗМОЖНОМ 

числе наладчиков при известных характеристиках станочной системы. 

Жан анализ уровня потерь при совмещенной с циклом обработки и не-- 

зависимой от этого пикла формах деятельности персонала „Потери A , 

связанные © ожиданием обслуживания, м THO определить г” формуле 

4= (SHE) ; х=[/В + B( ({+9 В) В) nt) (10) 

где h ~ численность персонала, H - число станков, [5 - удельная 

Жлительность восстановления. 

Общий количественный анализ уровня организалионных потерь 

при локальных структурных взаимодействиях связан с методом 0боб- 

щенных циклограмм. Циклограмма определяет не только наличие сис- 

темных ‘связей, но ий продолжительность выполнения отдельных функ- 

ций. Для составления циклограммы обычно рекомендуется четьо пред- 

ставить себе функциональную структуру станка. В рамках такой 

структуры циклограмма носил обобщенный характер. Смысл обобщен- 

ности основан на двух положениях. Первое из них связано с тем, 

что элем (TH циклограммы являются слудайными величинами, ПоЗВОоля-- 

юцими у! тывать кетегории надежности и гибкости станка. Второе 

положение заключено в зависимости последовательности реализации. 

системнк)` связей от сложившейся ситуации в производственной среде. 

к Обобченная пиклограмма относится к конкретному металлореку- 

щему стану и включает шесть -ипов циклов. Основной цикл склады- 

вается из времени реализации технологических и вспомогательных 

процессов. По отношению к основному остальные, Виды ЦИКЛОВ HOCAT 

хополняю 1 характер. Речь идет о совмещенных, несовмещенных и 

независи!-чх циклах. Присутствие на обобщенной циклограмме допол- 

няющих цихлов приводит к. появлению ‚цикла потерь, обознанаемому 

как организационный. Организационный цикл. складывается © ОСНОВНЫМ 

и несоьмещенным ий образует фактический, цикл» 

После качественного анализа функциональной структуры станка 

и ‘составления .обобщенной циклограммы возникает проблеме количест- 

18



венной оценки составляющих организационного цикла. Проведенное 
исследование показывает, что структура организационного цикла MO- 

KET быть представлена в виде четырех независимых составляющих, со- 

ответствуюцих основным системным связям. Речь идет о потерях при 
ожидании обслуживания, первичных а вторичных совмещенных потерях 

и потерях при независимом обслуживании. Потери при совмещении 
нескольких циклов © основным можно оценить как 

>> 3 21 3) ‘tal 43 (ed) 0.50(к+1)|, (ID 

где $ - наибольшая длительность совмещенного цикла, К - приве- 
денное число совмещенных циклов, 

Характерным для процесса функционирования металлорехущих 
станков является случай, „асающийся совмещения нескольки” вспомо- 
гательных циклов. Физически эта ситуация возникает при одновремен- 

ной работе нескольких систем, обслуживающих станок, который в 
данный момент не загружен технрлогическим воздействием на изде-. 
nie. Потери, возникающие от совмещения вспомогательных операций, 

являются вторичйыми совмещенными потерями Аи определяются по 
формуле О 

a =X ex) "0 ]0B3KA 050A] сто) 
где © - относительная длительность вспомогательного цикла, 

X - величина совмещения циклов, К - приведенное число COBMEl{eH- 

HHX ЦИКЛОВ» ‚ 

Организационные потери, возникающие при Hall .MM системной 

связи мехду основным и независимым диклом MOT'YT быть определены 

вероятностными методами и методами теории исследования операций. 

С практически приемлемой точностью потери Х при независимом ха-- 

рактере обслуживания составляют 

a у= "(вЫ)", (13) 

rie A - HHI нсивность поступления требований, Ё - - интенсивность 

обслуживания, - h - Число обслуживающих устройств. 

‚ При решений задач анализа характеристики вспомогательных 

систем Ззадаюжся в исходной информации. Выбирая различные струк- 

турные решения, мохно опрежелить уровень возникаюцих потерь, KO- 

торые B CBOD очередь 60: JOBOXIEDTCA снижением надежности услоа- 
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нием псереналадки и уменьшением эффективности автоматизации. С дру- 

гой стороны уровень занятссти челсвека снижается и возрастает сте- 

пень автоматизации. Так можно качественно судить о выборе ст: ’к- 

туры вспомогательных систем обслуживающих станок. В количествен- 

ном плане относительная доля Г организационных потерь, связанная 

с функционированием вспомогательных систом, составит 

Г = Т.А +6) +d +y, (14) 

где ©. - длительность основного цикла, 

Метол обобщенной циклограммы исчерпыватщим образом решает 

задачу анализа. При синтезе требуемого „ровня организе п онных про- 

стоев, возникающих в самоорганизующейся производственной среде, 

используется принцип экстремальности, соответствующий максимуму 

производственной энтропии станка. фактический цикл обо”“ценной цик- 

лограммы соответствует при таком подходе фактической производи- 

тельности металлорежущего станка, связанного C цикловой произво-- 

дительностью через коэффициент использования. Модель коэфициен та 

использовения носит инсюрмационно-вероятностный характер. УИнформа- 

пионные свойства вытекают из использования логарифмического оцени» 

вания сложности производств@нной среды, слокности цикла обработки 

и сложности обобщенной циклограммы. Вероятностные оценки с.дзаны 

с применением плотности распределения коэфиициента технического 

использования, основанной на уравнении для Волновой Функции (7). 

Инсормационно-вероятностная модель коэффициента использования они- 

рается нс  ‘ундаментальные модели энтропии Шеннона и линейного 

осциллятс,з й может быть использована в трех принципиально BAX- 

ных случиах: автономно работающий станок; система сблокированных 

станочных узлов и станочная Система с гибкой межагрегатной связью. 

Вычислени: показывают, что значение организационных потерь 

в задаче синтеза на основе эн. зопии функционирования соответству- 

NT величие : 

где М - среднее значение коэффициента технического использове- 
ния (9), (1 - пикловая сменная производительность, Си - коэф 

го



рициентн, определченне по распределению (8). Коэффициент использо- 

зестному среднему значению козофициента 

ьзования и уровню синтезированных органи зациов- 

ных потерь (15) и включается в производственно-техническую харак- 

засия определяется 

технического вепол 

теристику в подгрупп; казателен преизводительности металлорежу-- 

ero станка, 

Пятая глава посвящена общим особенностям параметризации, CBH- 

заннны с определением. больно: группы разнообразных функционально-- 

зависимых 1араметров производственно-технической характеристики, 

Рассмотрена задача о показателях внутрисменной надежнос.и металло-- 

рехудих стенков, исследованы вопросы зволюции внутренних запасов 

3 станочных системах и определене емкость пристаночного наколите-. 

ля деталей. Глава заверцается обцим анализом взаимодействия Сис-. 

тены "человек-машина" в условиях конкретной производственчой сре- 

ды, 

Надежность металлорежущих станков связана с возможностью 0б- 

рабатывать детали с сохранением в требуемых пределах точности и 

производительности в течении определенного периода времени, Вы-- 

нужденные перерывы в работе металлорехущих станков могут быть выз- 

ваны техническим отказом станка, техническим обслуживанием узлов 

и механизмов, выработкой ресурса стойкости инструментом ия проце-- 

дурой переналадки. Таким образом надекность рассматривается на 

относительно коротких и характерных промежутках времени, равных 

рабочей смене. Конструктору в своей работе необходимо ориентиро- 

ваться на конкретные значения напаботки на отказ, размера партил 

деталей и времени переналадки станка. 

В основу математической модели внутрисменной надежности стан- 

ков положен процесс случанного блуждания. Наиболее наглядной яв- 

ляется интерпретация этого процесса на языке азартных игр» Услов-. 

ный участник подбрасывает монету, которая с одинаковым успехом 

после падения может показать игроку сторону с номиналом, либо 000- 

ротную сторону, что соответствует внигрышУ или проигрышу опреде- - 

ленной денежной! единицы, В результате последовательных подорасы- 

ваний монетн условный игрок может получить прибыль, оказаться в 

проигрыше ли о вернуться в исходное состояние игры. В физыическс” 

интерпретации. момент первого возвращения в начало соответствует 

параметру наработки на отказ. По известным значениям козфиипивн- 

та технического пспользования и коз, иициента использовасия можно 

определить остальные параметры внутрисменной надехности пря 38- 

данной наработке на Oris. Расчетная рернула для вычисления Na- 
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раметра нарасзотки на отказ имеет вид 

"т 3 { Jed rid: = . re 

Je i СНС 

{ 
где .. - индекс над 

HOCTH, (/, - уровень синтезированных с ганизационных потерь, у - у 

коэйициент вариз ции для усеченного процесса случайного блукда- 

цикловая Преизводитель- 

a 

Проведено сопоставление результатов расчета с фактическими 

данными обследования работы агрег: спеплальных и универсаль- 

ных станков. Количественное сравнение виполнено на основе статис- 

тического анализа по критериям Колмо, opopa - Смирчс ‚ отьюдента 

ий Фишера. В целом результаты сопоставления показали удовлетвори- 

тельное согласие между теоретической моделью и фактическими ре- 

зультатени, полученными при эксплуатации металлорежу (их станков. 

Выполненные исследования по внутрисменной надехности позво- 

лили определить способ учета параметра внутрицикловой сложности 

обработки в `пройзводственно-технической характеристике. При наз- 

начении этого параметра необхолимо в первую очефедь учитывать UHC 

ло переходов (3) в технологическом процессе, для реализации одно-. 

го из которых предназначается данных стенок. В сложных ппбцессах 

каждый последующий переход является и более ответственным. В та- 

ком случае коз оициент сложности может совпадать © порядковым но- 

мером олерации, что не исклюмает введения бтределенных полравок. 

Индекс надехности <, связан с KOO хзициентом внут рицикловой слож- 

„ности ‘работки Кс формулой 

ERENT Pe 
Спрэделение индекса надежности по пареметру внутрицикловой 

слокнсети обработки ставит опрос о применении индекса производ-` 

ства (5) в задачах определения внутрисменно! надекности. Анализ 

экснерг›°н тальних ланных о работе универсальных метеллорехущих 

станков „оказал, Что Для одновременного учета собственных отка- 

Зов и п; оцессов пепрналадки Tee conn] aston пользоваться парамет- 

ром ка 2 

= ¥ Же 4 1 s Eh (18). 

rae Мс; = HHIEXC ссанка, J = индекс пропгзелствау./, инкекс 

надехнести. Для универсального оборукпваний индёнс сто ока явля- 

екся поправкой лля индекса ‘пречэзодства» Лля Специальных а спе» 

82. : ` an P)



циализированных станков инлекс производства становится поправкой 

к индексу належности. Использование индекса станка в формуле (17) 

"HA вычисления па; етра наработки на отказ позволяет определить 

эленентарным образом искомые значения дли тельности переналадки 

и характерного для данных условий производства размера партии де-- 

талей, 

элуктуации произвиолительности металлорехущих станков приво-- 

LAT к появлению спепифического вида потерь, называемых наложенны- 

ми простоями. ©моективным средством борьбы с наложенными простоя- 

ми является введение внутренних запасов в рассматриваем ю станоч- 

ную систему. В зависимости от места ра сположения можно различать 

начальные, гломежуточные, оперативные, конечные`и интегрирован- 
ные Виды запасов. Величина промежуточных запасов определяет ем-- 

кость пристаночного накоп: end, который является комплексным па- 

раметром производственно-тех ической характеристики, связанным с 
надежностью и производительностью станка с одной стороны и струк- 

турой производственной среды с другой. Математическая модель внут- 

ренних запасов опирается на психофизиологический закон Вебера-фех- 

Hepa и вероятностный процесс случайного блуждания. 

Определение емкости пристаночного накопителя выполнено на ос- 

новании веродятностной модели, учитывающей влияние принятой формы 
статистического распределения состояний накопителя на его емкость. 

Проведено сравнение аналитических методов расчета с методами MO- 
делирования и детерминированными подходами, используемыми в зада- 
чах проектирования предприятий машиностроения и металлообработки». 

Наряду с задачей синтеза, позволяющей определить объем пристаноч- 
ного накопителя по известным характеристикам производственной сре- 
ды рассмотрена задача анализа, решение которой позволяет дахь 

оценку фактической производительности станка по известной емкос- 
ти пристаночного накопителя. Для практических целей оказывается 

удобной формула, определяющая емкость % пристеночного накопи AA 

- В = Е 

z = ди ‘(| pd (asd us) м(4из)), (19) 

где |) - безусловная веролтность» простоя, ( - интенсивность из- 

менения состояния накопителя, - поправочный коэхициент, A= 

коз фициент регулярности запуска, S - размер партии деталей, 

(sf - абсолютная вероятность простоя» ° ` 
Обцая задача оценки взаимного влияния системы “человек - мА- 

` шина" | вамоорганизующенсл производственной среды связ .ia с опре 

делекием уровня автоматизации станка, Проведено исследове..йе су- 
‚ 23



ометра. В результате по- 

лучалного 

ike ранга объекта ун- 

ществутщих способов опрелеления этого 

казана возможность принене ‘ментально молели с 

блуждания и предложено госпользо 

равления. При выполнении Эрегъента технол 

универсальном станке ранг равен НИ 

девяти и соответствует оборуло 

томатического производства. Ранг 

вляется .с числом двойных Шаго 

Затем определяются вероятности 

на начальный уровень. В этом 

но определить через относительную ! MAY GHT] 

at 

HT равен И Мальный Dé 

ного абсолютно ав-- 

равления отохдест- 

Рассмотрено несколько вериантов тункииональной связи между 

параметрами станка, осбслуживатдего персонала © проязведственной 

среды. Станку соотнетствует параметр уровня автоматизации, обслу-- 

хивающему персоналу - уровень многостеночного обслузивения, Произ-. 

волственной среде - индекс проларолстпа. Цар правило преявляет- 

ся сильная корреляционная связь MeL V уровнем многостаночного 0б- 

слухивания и уровнем авто: атизации. Индекс произволства, выступа 

ющий как мера относительной стоимости уеханической обрабс-ки, 06- 

ратно пропорционален уровни автоматизаци а. При определении 

уровня автоматизации следует учити кос Ажиниента ис- 

пользовалия. В этом случае спререлливс 

где L, - коэффициент использования, ge инлекс станка, ле = К Zs 

oOTHOWEH KOO DAMIEN та автонатизации к KOR с ициенту сиОльЗОВа- 

bpd. Japs feTp © имеет смысл поправие к теоретическому определе-. 

нию предельного значения коз ‘ициента многоссаночного обслужива- 
ния Ку. 

(25) 
=1 

ot 
кие (1-1). (22) 

Исхс (я из имеющихся в распоряжении конст JET Opa персметров 

производственно-технической характеристики станка Tpedyeryd уро- 

вень автсматизации можно оценить по ормуле 

Информациовно-вероятностная мотель уровил свтонетиавции покет 

a



быть эофективьо использована при создании нормативной базы в при 

проектировании механообрабатьвающих производство 

Захлючение содерхит краткую характеристику работы. Там же 

приведены сведения, касающиеся научной новизны, практической цен- 

ности, реализации в промышленности и апробации работы. Раздел 3&- 

вершают общие выводы по выполненной работе, 

Приложение [ содержит примеры синтеза требуемых параметров 

производственно-технических характеристик металлорекущих стенков. 

Часть этих примеров приведена в таблице 3. 

Приложение 2 содержит основные обозначения, примс.яемые в 

работе. 

Прило:. ние 3 содержит документы, подтверхдающие внедрение 

результатов выполненной работы. 

ОБЩИЕ ВНЗОДЫ 
I. Разработан принципиальный теоретический подход и предло-- 

жено решение научной проблемы формирования производственно-техни-- 
ческих характеристик с учетом факторов, проявляющих себя в процес- 

CL эксплуатации и влияющих на процесс проектирования металлорежу- 

щего станка. Отличительными свойствами полученных результатов AB= 
ляются; достаточность использования ограниченного объема исходной 
инфопмации, простота технической реализации и возможность совер- 
шенствования потребительских свойств станка исходя из обоснован- 

ного назначения требуемой величины технических показателей, 

2. Выполнен анализ существующих показ-телей производственно-- 
технических характеристик металл-режущих ‚станков и методов их 01+ 

ределегия, псказавший широкое распространение качественного ана- 
лиза фактической информации с последующим применением техни’ 7--Эк0-- 
номических расчетов и количественной ole (KOH технического уровня» 

Прецложено дополнить известные методы анализа требуемых показате- 
лей способом рассмотрения производственной среды как самооргани- 
зующейся системы. Результаты выполненного исследования показыва- 

ют, что произво, отвенная среда обладает т: личными для CHEE TeIl- 

ки признаками, XK которым относится структурное разнообразие эле- 
ментов, взаимодействие с внешней, зредой, нелинейный и диссипатив-- 

ный характер протекания процессов» 
З.. Систематизированы рекомендации по предпроектному обследо- 

ванию производства и изучению основных тенденций развития метал- 
лорехуци‹ станков с целью подготовки исходных данных для опреде- 
ления показателей производственно-технических Xapak? crux. По 

результатам анализа про: оводственных процессов BHAGA LEA "угле 

фундё ментальных моделей, служацих структурно- функциональной 08- 
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зой преизводственной среды и включающих: информационную модель 

энтропии Шеннона, психофизиологический закон Вебера-Фехнера, фи- 

зическую модель линейного осциллятора, вероятностную модель сяу- 

чайного блуждания. Применение единых фундаментальных моделей поз- 

воляет провести разбиение производственной среды „как самооргани- 
зующейся системы в целом на подсистемы, характеризуемые разными 

группами параметров и едиными закономерностями функционирования» 
4. Сформирован инженерный подход к определению требуемых зна-. 

чений параметров производственно-технических характеристик метад- 
лорежущих станков с позиций адекватности этих параметров особек- 
ностям психофизиологического восприятия человеком условий промыш- 
ленного про. зводства. Определены общие сволства параметров харак- 

теристик, подразумевающие абсолютный характер величины каждого па- 
раметра, наличие группы ф, чкционально-независимых парамет Op, OH 

тропийную логарифмическую форму представления части независимых 
параметров, связь независимых параметров с зависимыми через фун- 
даментальные модели, линейную независимость внутри группы функци- 

опально-зависимых параметровь 

5. Дано аналитическое представление группы независимых пара-- 
метров на основе моделей размерного ряда по геометрическому пёра-. 

метру, единицы допуска, числа переходов для достижения заданной 

точности, длительности цикла обработки и индекса производства, 

Подтверждена принадлежность независимых параметров к характерис- 
тикам свмосрганизующейся производственной среды через зависимость 

от фундаментальных моделей и черз свойство фрактальности, кото- 
рое присуще энтропийной группе независичых параметров и служит 

признаком нелинейной динамической системы, Возмокх.ость практ иче- 
ского использования упомянутых моделей связана с контролем инфор- 

мации и приближенной оценкой величины показателей. 

6. Сформулирована и выражена в количественной форме проблема 
кинетических явлений в производственной среде. Показано, Что ис-- 
точником возмуг ний могут быть как внешние факторы, связанные с 
поступлением заказов, материалов, энергий, информации, так и COO 

ственный вероятностный характер ‘'нкционирования металлорехущего 
станка. Mexc стемные взаимодействия описаны кинети“е ской KOHCT "= 
той, существенной при проектировании комплексов станочных системе 
Внутрисистемный переходный процесс охарактеризован периодом ста- 

билизации фактической производительности, дающим типичный маситеб 
времени для определения показателей производственио-технических 
характеристик. км 

7. Обоснован и использован пр: решении задач анализа локаль- 

: 27



ных структурных взаимодействий метод обобщенной циклограммн, отли- 

чи тельной особенностью кот рого язляется вероятностенйи характер 

системных связе" и продолжительности процессов взаиходействи», 

Похазано, что структурное разнообразие элементов самоорганизу»ю 

ся производственной среды и наличие обмена знергией и информацией 

с внешней средой приводит к возникновени = организационных потерь 

и образованию группы показателей, описывающих это явление. Опре- 

делена ст уктура ий дана количественная оценка четырем составляю- 

щим потерь, соответствующим ожиданию обслуживания, первичным и 

вторичным совмещенным потерям и потерям при независимом обслузи- 

вании. Практическую ценность имеет оценка емкости пристаночного 

накопителя, обеспечивающего компенсация налоенных прес-оев и OT- 

носительную автономность работы оборудования» 

В. Разработан способ количественной оценки показателей техни- 

ческой и фактической пройзводительности металлорехущих станков, 

опирающийся на вычисление коэффициента технического использования 

и коэбфициенте использования. Для ланного класса задач обосновано 

применение метода волновой функции и принципа экстремальности ен-- 

тропии функционирования станка в конкретных производственных ус- 

ловиях. Проведена апробация разработанных способов инженерных рас- 

четов и сравнение полученных результатов с данными обследования 

различных групп станочного оборудования, включающего специальные, 

агрёегатине, унивепсальные станки и станки с ЧПУ. Продемонстриро- 

вана практическая важность применения показателей производитель- 

ности для оценки структуры фонда времени. 

9, М здлосена интерпретация параметров внутрисменной надеж- 

ности на ‘зыке азартной игры с лодбрссыванием монеты, в Которой MO- 

мент BOL" ‹ащения к начальному состоянию капитала игроков, иденти- 

фицирова:: с моментом технического или организационно-техниче ского 

отказа стонка. Укезан практический способ вычисления параметров 

наработки на отказ, времени у-транения отказа, длительности. пере- 

наладки, -азмера партии деталей. Проведен подробный статистичес- 

кий анали , показавший удовлетворительное согласие между тсорети- 

ческой мо-елью и фактическими результатами, полученными при экс- 

плуатации металлорехущих CTAHKOB. 

ТО. зыполнейн оденки взаимного влияния снётемы "человек-ма- 

нина” г самоорганизующейся производственной среды, основанные на 

определении уровня автоматизации металлорежущего станка исходя из 

частной.энтропии процесса случайного блуждания. Выявлена сильная 

корреляционлая связь между уровнем автоматизации, уровнем много- 

станочного обслуживания и индексом производства. Определена 0б- - 
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лесть практического использования информетнонно-вероятностной мо- 

дели уровая автоматизацих разработке нормативов в проектаро- 
вании станочных систем. 

II. Накоплен определенный практический опыт применения инфор 
маниовно-вероятноствых методов формировения показателей точности, 
производительности п нал: галлорежуцих станков, BXONALMX 

в произволственно-технические характеристики, Строгие статистиче-- 

©
 
‘
с
 

и
 

ские и примерные 0 ктические. оценка показывают, что отношение 

фактических и требуемых по расчегу количественных показателей мо- 
жет изменяться вдвое в большую ANE меньшую сторону. До: гигнутая 

точность оставляет определенную свободу выбора для принятия техно- 

логических, конструкторских и экономических решений при созданий 
станков. 

12. Разработанные тсорегические подхолы и практические мето- 
лы формирования произволсть-нно-технических характеристик метал- 

лорежущих станков нашла свое применение при решений ряла инженер- 
ных задач, выполненных с участием автора, Результаты исследователь- 

ской апробации и опыт практического применения позволяют рекомен- 

довать инФормационно-вероятностные методы для использования при 
разработке технических заявок, технических запаний, технических 

условий, карт технического уровня, экспертных заключений й прогно- 

зов развития стаяночного оборудования, 
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