
“АСАУ” – 9(29) 2006

УДК 621.62-52
З.В. Дiхтяр, Б.В. Iгнатенко
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КОМП’ЮТЕРНО-IНТЕГРОВАНИХ СИСТЕМ

Вступ
Продуктивнiсть складальних гнучких комп’ютерно-iнтегровапних

систем (СГКIС), як i будь-яких iнших автоматизованих (чи роботизова-
них) лiнiй виготовлення виробiв i якiсть останнiх визначається характе-
ром динамiчних процесiв у компонентах системи. В загальному уявленнi
СГКIС - це сукупнiсть динамiчних компонентiв (оброблюючих ресурсiв,
промислових роботiв, нагромаджувачiв рiзного призначення, транспорт-
них механiзмiв i систем тощо), зв’язаних мiж собою технологiчним проце-
сом.

Втiм, машинний агрегат кожного з компонентiв ГКIС є складною еле-
ктромеханiчною або пневматичною системою дискретно-безперервного
типу. Оскiльки структура механiзмiв i виконавчих пристроїв визнача-
ється їхнiм функцiональним призначенням, то актуальними при про-
ектуваннi машинних агрегатiв є завдання оптимального динамiчного
синтезу в просторi параметрiв, а також корекцiї динамiчних характе-
ристик застосування коригувальних пристроїв. Важливими питаннями
як при динамiчному аналiзi, так i синтезi є питання побудови коректних
динамiчних моделей, оптимiзованих за кiлькiстю врахованих ступенiв
вiльностi i вiдображених впливiв. Слiд зазначити, що ускладнення моде-
лей не пiдвищує вiрогiднiсть отримуваних результатiв, проте приводить
до зростання матерiальних i часових витрат на обчислення.

Кiнцевi орiєнтованi графи як аппарат вiдображення
динамiчних властивостей СГКIС

Наведений нижче пiдхiд до побудови моделей складних багатомiрних
дискретних i дискретно-безперервних СГКIС дозволяє в кожному кон-
кретному випадку вiдшукати модель оптимальної (мiнiмальної) стру-
ктурної складностi в розглянутому класi. Особливiсть цього пiдходу -
використання апрiорної iнформацiї про динамiчнi характеристики пiд-
систем i концепцiї узагальненої динамiчної моделi (УДМ) при побудовi
динамiчних характеристик системи в цiлому. Якщо взяти за основу ал-
горитм технологiчного складального процесу з урахуванням кiлькiсної
характеристики змiни властивостей, то можна побудувати подану мате-
матично i засновану на теорiї кiнцевих орiєнтованих графiв схему реалi-
зацiї процесу.

На рис. 1 показана УДМ машинного агрегату, виконаного за схемою
двигун — передавальний механiзм — виконавчий пристрiй, як основно-
го носiя динамiчних властивостей компонентiв СГКIС. Iндексами j – a
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позначенi вiдповiднi маси динамiчних моделей двигуна й передавально-
го механiзму, зв’язанi пружними з’єднаннями j – a; b – k – маси моделей
передавального механiзму й виконавчого пристрою, зв’язанi пружним
з’єднанням b – k.

Динамiчний граф (рис. 2) вiдповiдає умовнiй девятимасовiй моделi, що
вiдноситься до класу моделей максимальної структурної складностi (так
званих ∆ - моделей), аналiз яких складний i трудомiсткий. При цьому
практично виключається одержання продуктивних якiсних характери-
стик таких моделей, важливих при проектуваннi компонентiв СГКIС.

Рис. 1 – УДМ машинного агрегату, виконаного за схемою двигун - пере-
датний механiзм - виконавчий пристрiй

Рис. 2 – Динамiчний граф моделi двигун - передатний механiзм - вико-
навчий пристрiй: ε1, . . . , εn — оновнi точки

При перетвореннях вихiдна динамiчна модель (див. рис. 1) iз графом
(див. рис. 2) трансформується в еквiвалентну модель найпростiшої стру-
ктури з ациклiчним графом, що описує динамiчну поведiнку моделей у
квазiнормальних координатах її пiдсистем (рис. 3). На зосередженi ма-
си графа еквiвалентної УДМ дiють збурюючi сили, обумовленi правими
частинами вiдповiдної системи диференцiальних рiвнянь руху. Процес
побудови графа УДМ складової СГКIС, виконаного за схемою двигун -
передатний механiзм - виконавчий пристрiй, можна унiфiкувати, вико-
ристовуючи динамiчнi графи пiдсистем.

Достоїнством таких еквiвалентних структурних перетворень динамi-
чних моделей складних систем є проста структура еквiвалентних моде-
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Рис. 3 – Динамiчний граф еквiвалентної складової моделi: n — мiрна
ланцюгова консервативна модель; Ci,j — коефiцiєнт жорсткостi з’єднан-
ня i∆n моделi; C0,...,n — квазiпружнi параметри

лей, що не тiльки спрощує аналiз машинних агрегатiв як складових СГ-
КIС, але й дає можливiсть здiйснити синтез у просторi параметрiв. При
розв’язаннi завдань синтезу на основi одержуваних динамiчних моде-
лей простої структури визначаються власнi спектри моделей практично
будь-якої розмiрностi й за економiчними алгоритмами, мiнiмiзованими
за кiлькiстю арифметичних операцiй i необхiдним обсягом оперативної
пам’ятi ЕОМ.

Синтез узагальнених динамiчних моделей СГКIС
Як пиклад розглянемо взаємозв’язок динамiчних процесiв у пневмо-

електромеханiчнiй системi (ПЕМС) СГКIС. Структурно-функцiональна
схема процесу, в якому реалiзується одна основна операцiя складання
двох деталей, показана на рис.4. Схема роздiлена на три блоки: А —
розмiтки стрiчки заготiвки з рулону; Б — виготовлення пластини; В –
складання пластин з трубками.

Iнтегратором W4 (магазин розмотування заготiвки з рулону) канали А
та Б мiж собою не зв’язанi, тобто динамiчнi явища, що протiкають у цих
блоках, незалежнi. Стан механiчної пiдсистеми ПЕМС характеризується
моментом iнерцiї, масою, демпфiруванням, жорсткiстю. Але нi на входi,
нi на виходi вони не проявляються, тому на рис. 4 не показанi.

В першому наближеннi можна вважати, що динамiчнi процеси iз бло-
ку Б в блок В не передаються, тому що маса й жорсткiсть пластини в
порiвняннi з масою й жорсткiстю матрицi - досилателя W18 малi.

Блоки А, Б, В, зв’язанi мiж собою реалiзованим технологiчним проце-
сом виготовлення й складання, а системи диференцiальних рiвнянь, що
описують динамiчнi процеси блокiв, є незалежними один вiд одного.

Для пiдвищення продуктивностi й надiйностi СГКIС необхiдно побу-
дувати структурно-функцiональнi моделi й докладно розглянути взає-
мозв’язок динамiчних процесiв в системi. Послiдовнiсть технологiчного
процесу виготовлення й складання серцевин пластинчато-трубчастих
радiаторiв охолодження в автомобiльнiй промисловостi наступна: розмо-
тування з рулону й подача стрiчки в накопичувач; витягування з нако-

ISSN 1562-9945 35



“АСАУ” – 9(29) 2006

Рис. 4 – Схема процесу складання на СГКIС з роторним штампом

пичувача й вiдбортування країв стрiчки; перфорацiя стрiчки роторним
штампом i подача її в матрицi-досилателi; вiдрiзка пластини й складан-
ня її iз трубками охолодження..

Робочi й динамiчнi процеси динамiчної СГКIС (див. рис. 4) здiйснюю-
ться пiдведеною електроенергiєю електричного струму IД1 до двигуна
W1, IД2 – до двигуна W7 i енергiєю стисненого повiтря, витрата якого UД

реалiзується пневмодвигуном W16. Додатковий вплив на двигуни W1,
W7, W16 внаслiдок коливань струму в електромережi й тиски пневмоси-
стеми враховується на моделi вхiдними координатами Y1(t), Y2(t). Блок
А схеми вiдображає розмотування з рулону стрiчки й нагромадження її
в iнтеграторi W4. У цьому блоцi передатна функцiяW1 перетворює вхiднi
координати IД1 i Y1(t) у координату ϕ1(t) (кут повороту ротора електро-
двигуна), що ланками W2 та W3 формується у функцiю S1(t) лiнiйного
перемiщення стрiчки. Змiна моменту iнерцiї рулону, сили тертя, а також
неврiвноваженiсть сил iнерцiї враховуються передаточною функцiєюW3.
Вхiдна функцiя ϕ1(t) вiдображається на вхiдну функцiю ланки приво-
дом з передаточною функцiєю W2. Динамiчна система машинного агре-
гату утворюється сукупнiстю пружньої системи (ПС) та робочих процесiв.
Зазначену взаємодiю в блоцi А показано на схемi прямими й зворотними
зв’язками W1, W2, та W3.

У блок Б стрiчка з iнтегратора W4 падається за рахунок сили Pn :

Pn = T + P3 + PT ,

де Т – сила тертя мiж стрiчкою й роторами штампу, Pn – сила верста-
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тного рейкового епiциклiчного зачiплення мiж перфорованою стрiчкою й
зубами-пуансонами; PT — сила тяги ведучих роликiв W13.

Вихiдна функцiя ϕ2(t) електродвигуна W7 перетворюється передато-
чною функцiєю приводу W8 у функцiю крутного моменту Mp(t) на веду-
чому валу роторного штампаW9. МоментMp змiнюється в часi за нелiнiй-
ним законом, який залежить вiд: моментiвM ′

p таM ′′

p , якi передаточними
функцiями W10 та W11 перетворюються в силу тертя Т i силу верстатно-
го зачеплення Pn; змiни налаштування за рахунок коливань товщини
стрiчки ∆lt та змiни механiчних характеристик матерiалу стрiчки ∆σ;
моменту, необхiдного для перфорацiї стрiчки та утворення поздовжнiх
ребер жорсткостi на стрiчцi; розсiювання енергiї; зусилля рiзання стрi-
чки при подiлi на пластини.

На схемi в блоцi Б позначенi також: W12 — механiзм отбортовки стрi-
чки;
W14 — передаточна функцiя, що враховує особливостi руху перфорова-

ної стрiчки в зазор мiж матрицею та напрямними гребiнками механiзму
насадки до yпоpу W15.

У блоцi В ланка W17 вiдрiзає пластину вiд стрiчки, а знено W18 пере-
творює напрямок руху пластини. З урахуванням неоднорiдностi динамi-
чних явищ, протiкаючих на початку напрессовки пластини на трубки,
i наступному просуваннi по ним на схемi позначенi передаточнi функцiї
W19 та W20. Пластина на трубках позицiюється програмним пристроєм
W21.

Роль зворотних зв’язкiв виконують ланки W5, W6, W22, W23, W24. При
цьому, щоб вiдбити послiдовне функцiонування двох останнiх ланок, у
схему уведений логiчний елемент АБО iз двома нормально вiдкритими
контактами К1 та К2.

При заданiй продуктивностi СГКIС динамiчнi явища, що протiкають
i блоках А та В за рахунок iнтегратораW4, не зв’язанi один з одним. Через
особливостi технологiчного циклу динамiчнi процеси з блоку Б не пере-
даються в блок В, що полегшує дослiдження системи диференцiальних
рiвнянь, якi описують динамiчну поведiнку СГКIС.

Висновки
Наведений пiдхiд дозволяє розглянути комплекс задач, пов’язаних

з побудовою коректних математичних моделей СГКIС, причому, може
використатися при розробцi адаптивних СГКIС. Структурна схема до-
зволяє вибрати оптимальну послiдовнiсть процесу складання в СГКIС
та знайти рацiональный склад функцiональних модулiв такої системи.
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