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Проанализирована технологическая система, использующая концентрированные источники энер­
гии, и рассмотрены мероприятия по обеспечению эффективности гибкого производства. Предложены 
этапы проектирования технологических комплексов высокоэффективной обработки. Разработан тех­
нологический комплекс комбинированной электромагнитной и термомеханической обработки для уп­
рочнения изделий машиностроения.

Повышению эффективности производства служит создание комплексов технологических, транс­
портных, энергетических и информационных машин, выполняющих ту логически завершенную часть 
производственных действий, которой является технологический процесс [1,2]. Такая совокупность про­
изводящих машин получила название технологических комплексов (ТК) [2]. Соединение технологиче­
ских и транспортных составляющих комплекса в пространстве и совмещение их воздействий во времени 
обеспечивает производству компактность [3]. Использование концентрированных источников энергии в 
компактных комплексах радикально интенсифицирует технологические процессы [4]. Объединение по­
токов вещества и энергии с информационными потоками обеспечивает производству интеллектуаль­
ность [5]. Соединение узлов точной механики с электротехническими, электронными и компьютерными 
компонентами для проектирования и производства качественно новых модулей оборудования и комплек­
сов машин с интеллектуальным управлением их функциями обеспечивают мехатронные системы [6]. По­
этому актуальной комплексной проблемой современного машиностроения является всемерное сокраще­
ние сроков и средств на оптимальное проектирование, изготовление и внедрение гибких компактных 
мехатронных технологических комплексов [7] на базе интенсивных технологических процессов в интел­
лектуальном компьютерно-интегрированном производстве.

Процесс изготовления машины при интенсивной обработке сопровождается взаимодействиями 
различных объектов технологического комплекса. Совокупность технологических объектов, связанных 
на отдельном этапе изготовления с выделенным объектом, представляет собой технологическую среду [6] 
Когда в качестве выделенного объекта рассматривают обрабатываемое изделие, тогда средой является 
все, что не принадлежит изделию, но с чем у него имеются связи (рис. 1).

тс
Рис. 1. Структура технологической среды (ТС) совмещенных и комбинированных воздействий, включающая: 

О - оборудование; И - инструмент; П - приспособление; 3 - заготовку 
и осуществляющая: 1 - установку; 2 - закрепление, движение; 3 - обработку изделия
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При использовании для обработки изделия источников энергии взаимодействие объектов проис­
ходит как при непосредственном контакте, так и посредством распределенного (поле), концентрирован­
ного (пучок) или сфокусированного (луч) потока энергии [4, 8].

Выбор технологических источников, обладающих рациональными резервами для выполнения 
заданного множества функций [4] и требующих определенных условий для проведения технологиче­
ских воздействий, целесообразно проводить на основе конструкторско-технологической классифика­
ции, представленной в таблице.

Конструкторско-технологическая классификация источников энергии

В результате при проектировании процессов высокоэффективной обработки, помимо взаимодей­
ствия элементов технологической системы (оборудования, приспособления, инструмента и заготовки), 
необходимо рассматривать реологию распределенной технологической среды с учетом выбранного ис­
точника энергии [9].
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Для управления источниками энергии при интенсивной обработке используются критерии, харак­
теризующие электромагнитные потоки: энергетический Si, магнитного взаимодействия Sm, напряженно­
сти электрического поля Se и их соотношения:

Анализ основных принципов организации электрофизических процессов позволил выделить об­
ратные связи в открытой технологической системе и отразить их в структуре мехатронной производст­
венной системы [3, 5, 7].

Функционально простая мехатронная система подразделяется на составные части (рис. 2): испол­
нительные устройства (объекты управления и приводы) с системой управления (компьютер и микропро­
цессоры) и информационные устройства (датчики состояния внешней среды и датчики внутреннего со­
стояния объекта управления), образующие прямые и обратные связи мехатронной системы. Взаимодей­
ствие между частями и их составляющими осуществляется через устройства сопряжения (интерфейс). 
Система управления включает как аппаратные средства, так и программное обеспечение, которое управ­
ляет согласованной работой аппаратных средств и обеспечивает согласование процессов сбора данных, 
поступающих от информационных устройств, с процессами управления исполнительными устройствами, 
используя прямые связи с внешней средой открытой системы и обратные связи внутри технологической 
системы по предложенным критериальным зависимостям [3, 12].

Ключевой задачей проектирования ТК является разработка структуры, обеспечивающей беспере­
бойную работу и гибкую переналадку комплекса высокоэффективной обработки [3, 13]. Рациональные 
надежность и адаптивность комплекса обеспечиваются при синтезе структуры, основанном на анализе 
элементов и исследовании кортежей ТК [13, 14].
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Рис. 2. Составные части мехатронной системы ТК:
ИУ - исполнительные устройства; ОС - обратная связь; ПС - прямая связь; ЗУ - задание на управление;

СУ - система управления; УС - устройство сопряжения; ПР - приводы; ОУ - объект управления;
Доу - датчики состояния объекта управления; Двс - датчики состояния внешней среды; ВС - внешняя среда

Технологический комплекс в общем случае рассматривается как иерархически построенная сис­
тема, включающая следующие уровни (рис. 3): I - функциональные элементы (ФЭ), такие как главное 
движение, движение подачи, движение источника энергии и движение инструмента; II - функциональ­
ные подсистемы (ФПС) в виде агрегатных блоков; III - функциональные системы (ФС), обеспечивающие 
рабочие, транспортные движения, питание и удаление объектов производства, а также обслуживание;
IV - технологические модули (ТМ) или агрегатные станки, энергетические и информационные машины;
V - автоматические и полуавтоматические линии и участки, образующие ТК.

Каждая подсистема n-го уровня является элементом подсистемы (п + 1)-го уровня. Состав ТК, ка­
ждой ФС и ФПС, входящих в ТМ, а также функции составляющих их ФЭ соответствуют содержанию тех 
технологических операций, для которых создается данный технологический комплекс.

Для определения связей между составляющими элементами ФС, ФПС и ФЭ строятся графы кор­
тежей отдельно для каждого технологического модуля, входящего в данный технологический комплекс 
(см. рис. 3). Статистический анализ графов кортежей позволяет установить количество взаимосвязей ме­
жду различными уровнями составляющих. Для выяснения целесообразности создания универсального 
технологического комплекса высокоэффективной комбинированной обработки кортежи объединяют и 
определяют совпадающие связи и функциональные элементы.

Структурный синтез компактных технологических комплексов, использующих концентрирован­
ные источники энергии, дополняется параметрической оптимизацией производственных модулей, реали­
зующих высокоэффективные методы обработки [2, 15].

При создании ТК необходима информация для проектирования технологических процессов, средств 
их оснащения и автоматизации. Информация должна включать рациональные режимы обработки по всем 
операциям технологического процесса, сведения о конструкции приспособлений, программное обеспечение и 
схемы сопряжения рабочих, обслуживающих, информационных машин и агрегатов технологической системы.

При исследовании процессов и объектов в рабочей зоне ТК сначала предлагают аналитические 
модели, которые затем уточняют путем многофакторного планирования экспериментов, используя дис­
персионный, регрессионный и ковариационный анализы [14]. В результате исследование самоорганиза­
ции поверхностных явлений по критериям тепломассопереноса и электромагнитным критериям допол­
няется статистическим многофакторным анализом процессов и объектов [11].

Структурный синтез и параметрическая оптимизация завершаются пространственно-временным 
совмещением требуемого сочетания функциональных элементов на множестве компоновок технологиче­
ского комплекса [2, 15]. Влияние компоновки на производительность и качество обработки проявляется 
через структуру и конструктивное исполнение технологического комплекса, размерные пропорции и 
расположение узлов в пространстве [7, 15].
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Рис. 3. Графы кортежей технологического комплекса (ТК) V уровня, 
включающего на IV уровне технологические модули (ТМ) с порядковыми номерами 1, 2 , . . . ,  s 

и функциональные системы (ФС) на III уровне; функциональные подсистемы (ФПС) на II уровне; 
функциональные элементы (ФЭ) и их составляющие на I уровне

Поскольку формирование поверхности изделия выполняется путем относительных перемещений 
заготовки, инструмента и источника энергии на w различных операциях технологического комплекса, 
то рабочее поле (РП) компоновки технологического модуля образуется в результате взаимодействия 
поля заготовки (ПЗ), поля инструмента (ПИ) и поля источника энергии (ПЭ).
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В результате анализа компоновок выявляются размеры и конфигурация рабочей зоны, связанные с 
особенностями технологической среды при использовании источников энергии (см. таблицу).

Элементы интегрированных мехатронных комплексов выбираются на стадии функционального 
проектирования, а затем обеспечивается необходимая конструкторская и технологическая поддержка 
при производстве и эксплуатации комплекса [5]. Поэтому составляющие части мехатронных комплексов 
не просто дополняют друг друга, но и объединяются таким образом, чтобы образованная система обла­
дала качественно новыми свойствами.

В результате мехатронный технологический комплекс, использующий концентрированные источни­
ки энергии, конструктивно подразделяется на технологическую и электромеханическую составляющие, а 
также электронную систему управления. Обобщенная схема производственного модуля ТК (рис. 4) должна 
содержать все необходимые составляющие мехатронной системы:

- объекты управления (заготовка, инструмент, источник энергии);
- приводы (механизмы перемещения заготовки, инструмента, источника энергии);
- датчики и управляющие устройства (компьютер, блоки управления инструментом и источни­

ком энергии), сопряженные между собой;
- систему программного обеспечения.

Рис. 4. Структурная схема мехатронной системы:
З - заготовка; И - инструмент; Э - концентрированный источник энергии; Дп - датчик перемещений;

Дэ - датчик интенсивности потока энергии; СУ - система управления; ПР - приводы; ОУ - объект управления;
ИУ - исполнительные устройства; ПС - прямая связь; ОС - обратная связь

Структурная схема любого гибкого производственного модуля, использующего концентрирован­
ные источники энергии, должна иметь рассмотренные элементы, чтобы обеспечить модулю длительное 
время устойчивой работы в автономном режиме при минимальном количестве управляющих воздейст­
вий, поступающих от пространственно удаленных подразделений предприятия.
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Таким образом, исследования процессов обработки и объектов технологической системы, исполь­
зующей концентрированные источники энергии, анализ организационно-технических мероприятий по 
обеспечению эффективности гибкого производства позволили определить основные этапы проектирова­
ния мехатронных технологических комплексов высокоэффективной обработки изделий:

- выбор источников энергии для интенсификации технологических процессов;
- анализ реологии технологической среды, использующей потоки энергии;
- выделение прямых и обратных связей в технологической системе при интенсивных воздействиях;
- структурный анализ открытой производственной системы высокоэффективной обработки;
- структурный синтез технологических комплексов, использующих источники энергии;
- параметрическую оптимизацию технологических модулей комплекса высокоэффективной обработки;
- компоновку гибкого производственного модуля комбинированной обработки;
- синтез мехатронной системы высокоэффективной комбинированной обработки.
Реализация перечисленных этапов позволила создать технологический комплекс комбинирован­

ной электромагнитной и термомеханической обработки для упрочнения изделий машиностроения, по­
зволивший повысить производительность восстановления деталей в 3 - 4 раза [5,7, 15].
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