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После анализа существующего технологического процесса изготовления дета-

ли «Корпус» предложены его изменения. Выполнение ряда операций переведено 

на станки с программным управлением. 

Разработана автоматизированная линия загрузки токарных станков для вы-

полнения всех операций токарной обработки с автоматизированной передачей за-

готовок и деталей от станка к станку при помощи манипуляторов портального ти-

па.  

На базе типовых технических решений разработана конструктивная схема раз-

грузочно-загрузочного устройства - манипулятора и схвата, работающих на осно-

ве гидравлического привода. 

Выполнен расчѐт параметров гидропривода схвата и манипулятора, определе-

на суммарная погрешность позиционирования 

В выпускной квалификационной работе рассмотрены вопросы безопасности 

жизнедеятельности и рассчитана экономическая эффективность разработанной 

автоматизированной линии.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

4 

15.03.04.2018.096.00.00 ПЗ 

 Разраб. Динмухаметов 

 Провер. Мальцев 

 Реценз.  

 Н. Контр. Константинов 

Ю.В.  Утверд. Виноградов 

Автоматизированная ли-

ния загрузки токарных 

станков 

Лит. Листов 

82 

 

ЮУрГУ (НИУ) 

Кафедра МАЭ 



 

5 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 15.03.04.2018.096.000 ПЗ 

 
 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………………….... 

1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕИЙ………………………………………………….... 

1.1 Аналитический обзор современных тенденций автоматизации  

технологических процессов………………………………………….......... 

1.2 Сравнение промышленных роботов…………………………………… 

1.3 Конструктивные разновидности схватов…………………….............. 

Выводы по разделу один…………………………………………………… 

2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ…………………………………………..... 

2.1 Анализ технологического процесса обработки детали………………. 

2.2 Примеры деталей………………………………………………………... 

2.3 Применение автоматизированной загрузки деталей типа «Вал» 

на токарные станки………………………………………………………..... 

 Выводы по разделу два…………………………………………………….. 

3 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ…………………………………………..... 

3.1 Компоновка и планировка роботизированного комплекса………….. 

3.2 Разработка циклограммы и гидрокинематической схемы…….......... 

3.3 Расчѐт погрешности позиционирования…………………………….... 

3.4 Проектирование манипулятора………………………………….......... 

3.4.1 Выбор схемы манипулятора…………………………………………. 

3.4.2 Расчет схвата………………………………………………………….. 

3.4.3 Разработка конструкции схвата………………………………........... 

 Выводы по разделу три…………………………………………………..... 

4 ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ……….………........ 

4.1 Эффективность автоматизированной линии загрузки токарных 

станков………………………………………………..……………………… 

4.2 Определение экономической эффективности внедрения автомати-

зированной линии загрузки токарных станков………………………….. 

4.3 Расчет вспомогательных показателей…………………………………. 

4.4 Расчет суммы капитальных вложений по сравнительным вариан-

там……………………………………………………………………... 

4.5 Расчет отдельных статей себестоимости……………………………… 

4.6 Обоснование экономической эффективности внедрение автомати-

зированной линии загрузки……………………………………………….. 

Выводы по разделу четыре………………………………………………... 

5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ …………………………….. 

5.1 Обеспечение безопасных условий труда на автоматизированном  

участке……………………………………………………………..……….. 

5.2 Расчет защитного заземления…………………………………………. 

5.3 Мероприятия по защите от опасных гидрологических явлений…… 

 Выводы по разделу пять………………………………………………….. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ………………………………………………………………… 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК…………………………………………. 

6 

 

7 

 

7 

10 

18 

21 

22 

22 

24 

 

25 

26 

27 

27 

29 

29 

44 

44 

45 

47 

49 

50 

 

50 

 

50 

51 

 

55 

57 

 

59 

60 

61 

 

61 

63 

66 

72 

73 

74 



 

6 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 15.03.04.2018.096.000 ПЗ 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Рост экономики нашей страны, еѐ благосостояние, развитие и подъѐм произ-

водства зависят не только от инвестиций в экономику, но и также от уровня тех-

нического прогресса, основанного на достижениях науки и техники. Одно из них 

комплексная автоматизация технологических процессов. 

Сегодня можно с уверенностью утверждать, что направление технического 

перевооружения производства на основе гибкой автоматизации всех его процес-

сов получило всеобщее признание в машиностроении. Комплексно-

автоматизированное машиностроительное производство  создаѐт условия для од-

новременного достижения высокой производительности, сопоставимой с возмож-

ностями автоматических поточных линий, и технологической гибкости, обеспе-

чиваемой ранее лишь непосредственным участием человека в производственном 

процессе. 

Автоматические средства, в зависимости от выполняемых ими функций при 

достижении определѐнных условий при обработке деталей выдают в цепи управ-

ления станка соответствующие команды на прекращение обработки и снятия де-

тали со станка и установления следующей для обработки, выверку координат по-

ложения детали относительно режущего инструмента, смену режущего инстру-

мента, изменение режимов резания и тому подобное. 

При выполнении выпускной квалификационной работы решаются вопросы по 

автоматизации труда рабочих, организации рабочего места, применения прогрес-

сивной оснастки, современного оборудования. 
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ  

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

 

1.1 Аналитический обзор современных тенденций автоматизации  

технологических процессов 

 

Эффективность автоматизации характеризуется получаемыми технико-

экономическими показателями. Они зависят от ряда факторов, которые можно 

разбить на две группы. К одной относятся факторы, определяемые условиями 

производства: его характер, степень совершенства применявшихся до автоматиза-

ции технологии и методов обработки, технологичность конструкции обрабатыва-

емых деталей. К другой – факторы, определяемые автоматическим оборудовани-

ем: его производительность, стоимость и затраты на эксплуатацию. 

Среди факторов первой группы важнейшим является характер производства 

(массовое, серийное, единичное). Эффективность возрастает с увеличением се-

рийности. В связи с этим необходимо проводить в жизнь  мероприятия, способ-

ствующие увеличению степени серийности и расширению номенклатуры деталей, 

обрабатываемых на станке при условии его минимальной переналадки. 

К числу таких мероприятий относятся: 

– проектирование изделий на основе широкой унификации узлов, деталей и 

отдельных поверхностей; 

– кооперация производства изделия со специализацией предприятий на изго-

товление отдельных деталей и узлов данного изделия; 

– типизация технологических процессов с разработкой рациональных техноло-

гических процессов для типовых деталей; 

– внедрение группового метода производства. 

Важным фактором при осуществлении автоматизации является и принятый 

метод организации производства. Так, например, поточный метод в этом отноше-

нии обладает наилучшими предпосылками. 

Чем менее производительными были методы, применявшиеся на том или ином 

участке до проведения работ по автоматизации, и чем ниже была технологическая 

оснащѐнность производства, тем больший экономический эффект будет достиг-

нут после автоматизации. Для получения ещѐ большего эффекта необходимо от-

рабатывать конструкцию изделий в направлении повышения технологичности его 

деталей, и в частности возможности их обработки на автоматическом оборудова-

нии. 

С этой целью следует придавать деталям такую форму, чтобы их можно было 

легко автоматически устанавливать и закреплять на операции и затем транспор-

тировать с одной операции на другую; придавать обрабатываемым поверхностям 

форму, допускающую обработку простым высоко производительным инструмен-

том; располагать их таким образом, чтобы можно было обработать поверхности с 

одной установки инструментами, расположенными в параллельных и перпенди-

кулярных плоскостях; выбирать для детали такие материалы и придавать ей та-
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кую форму, чтобы можно было получить заготовку с минимальными припусками 

на обработку. 

Следует отметить, что для получения большего эффекта от внедрения автома-

тизации необходимо создавать высокопроизводительное автоматическое обору-

дование, обладающее высокой надѐжностью, стремиться снижать его стоимость и 

затраты на эксплуатацию. Всему этому в наибольшей степени содействует широ-

кое применение унификации, нормализации и стандартизации узлов и деталей. 

Автоматизация производственных процессов на основе внедрения робототи-

зированных станочных комплексов и гибких производственных модулей, вспомо-

гательного оборудования, транспортно-накопительных и контрольно-

измерительных устройств, объединѐнных в гибкие производственные системы, 

управляемые от ЭВМ, является одной из стратегий ускорения научно-

технического прогресса в машиностроении. 

Гибкая производственная система (ГПС) в соответствии с ГОСТ 26228-85 

представляет собой совокупность в разных сочетаниях оборудования с ЧПУ, ро-

бототизированных технологических комплексов, гибких производственных моду-

лей, отдельных единиц технологического оборудования и систем обеспечения их 

функционирования в автоматическом режиме в течение заданного промежутка 

времени, обладающая свойством автоматизированной переналадки при производ-

стве изделий произвольной номенклатуры в установленных пределах значений их 

характеристик. 

Основным оборудованием для обработки деталей типа тел вращения являются 

токарные станки с ЧПУ: прутковые, патронные, центровые и патронно-

центровые. 

В данном разделе проанализируем отечественные и зарубежные устройства 

для загрузки токарных станков. 

ГПС для токарных станков классифицируются по организационным призна-

кам. 

Гибкая автоматизированная линия токарных станков (ГАЛ) – гибкая произ-

водственная система, в которой токарные станки расположены в принятой после-

довательности технологических токарных операций. 

Гибкий автоматизированный участок (ГАУ) – гибкая производственная систе-

ма, функционирующая по технологическому маршруту, в котором предусмотрена 

возможность изменения последовательности использования токарных станков. 

Составными частями ГПС токарных станков являются: 

– гибкий производственный модуль (ГПМ); 

– токарный станок предназначенный для производства изделий произвольной 

номенклатуры в установленных пределах значений его характеристик с про-

граммным управлением, автономно функционирующем, автоматически осу-

ществляющем все функции, связанные с их изготовлением, имеющем возмож-

ность встраиваться в гибкую производственную систему; 

– роботизированный технологический комплекс (РТК) или роботизированный 

станочный комплекс (РСК) – совокупность токарного станка, манипулятора для 
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загрузки-выгрузки заготовок и деталей и средств оснащения, автономно функци-

онирующий и осуществляющий многократные циклы. 

При этом необходимо учитывать следующее: 

– РСК, предназначенные для работы в ГПС, должны иметь автоматизирован-

ную переналадку и возможность встраиваться в систему; 

– в качестве загрузочного оборудования может быть использован промышлен-

ный робот; 

– средствами оснащения РСК для токарных станков, обеспечивающими их 

функционирование, могут быть: устройства накопления и ориентации, поштучной 

выдачи и так далее. 

В мире выпускается уже несколько сотен моделей промышленных роботов, 

используемых при загрузке токарных станков и их число  

продолжает увеличиваться. Опыт конструирования и эксплуатации показал, 

что можно выделить некоторые типовые конструкции, которые оказываются 

наиболее рациональными при обслуживании токарных станков с ЧПУ. 

Основные типы промышленных роботов: 

– напольные промышленные роботы с выдвижной рукой; 

– напольные промышленные роботы с шарнирной рукой; 

– портальные подвесные промышленные роботы; 

– промышленные роботы мостового типа; 

– промышленные роботы агрегатно-модульного типа. 

Основные сравнительные характеристики отечественных и зарубежных моде-

лей промышленных роботов применяемых при загрузке токарных станков приве-

дены в таблице 1.1 

 

Таблица 1.1 – Характеристики промышленных роботов 
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1 2 3 4 5 6 7 

"Универ-

сал-15" 

Россия 

15 1 6 1 000 0,8 0,5 

М20К83 

Россия 20 1 4 400 0,5 
± 

0,05…±0,08 
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Окончание таблицы 1.1 

1 2 3 4 5 6 7 

ТУР-10 

Украина 
10 1 5 400 0,5 

± 

0,05…±0,08 

М20Ц 

Россия 
10 2 4 3 500 0,5 ± 1,0 

М40П 

Россия 
40 1 5 10 800 0,8 ± 1,0 

Versatran E 

США 
55 1 5 3 000 0,8 ± 1,0 

Fanus-3 

Япония 50 2 6 3 000 0,5 ± 1,0 

Renalt H80 

Франция 
80 1 6 1 000 1,0 0,5 

Comau 

Mast 

CG1.25S1

D 

Италия 

25 1 4 1 000 – 0,08 

 

Таким образом, применение ГПС и РСК обеспечивает: увеличение уровня ав-

томатизации за счѐт автоматизации практически всех операций загрузки-

разгрузки; повышение производительности труда за счѐт сокращения  численно-

сти рабочих. 

 

1.2 Сравнение промышленных роботов 

 

В настоящее время роботы уже перестали удивлять нас, стали обыденной со-

ставляющей окружающего мира. Они нашли себе применение там, где существует 

опасность для здоровья человека (например роботы-саперы), или где человече-

ские действия не могут обеспечивать заданной точности (медицинские роботы). 

Конечно, промышленные роботы не обошли и производственную сферу дея-

тельности человека. Существует две причины, по которым роботизация производ-

ства целесообразна, а порой просто необходима. 

Первая причина – производственные требования. К ним относят: 

− повышение производительности оборудования (участка, производства); 

− повышение качества обработанного изделия; 

− улучшение организационно-экономических условий управления технологи-

ческими и производственными процессами; 

− уменьшение трудоемкости, себестоимости изготовления деталей и изделия. 

Вторая причина – социальные требования: 

− роботизированные комплексы освобождают рабочих от утомительного, мо-

нотонного, тяжелого физического труда; 



 

11 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 15.03.04.2018.096.000 ПЗ 

 
 

− ликвидируют вредные условия производства; 

− приводят к уменьшению дефицита рабочей силы. 

Промышленные роботы применяются в промышленном производстве и науч-

ных исследованиях. В большинстве случаев под промышленным роботом подра-

зумеваются автоматические программно-управляемые манипуляторы, выполня-

ющие рабочие операции со сложными пространственными перемещениями.  

Основными задачами промышленных роботов являются перемещение массив-

ных или крупногабаритных грузов, точная сварка, покраска, а также сортировка 

продукции. 

Манипулятор промышленного робота имеет от 2-х до 6-ти степеней свободы и 

может перемещать грузы до нескольких сот килограммов в радиусе до нескольких 

метров. 

Промышленные роботы пригодны для использования во многих отраслях про-

изводства. При снижении стоимости промышленных роботов они становятся до-

ступны не только крупным заводам, но и средним предприятиям, занимающимся 

производством. На многих предприятиях России промышленные роботы внедря-

ются в производство.  

Тенденция увеличения парка роботов в современном производстве обусловле-

на рядом объективных факторов. Как правило, это увеличение производительно-

сти труда при сохранении высокого качества продукции и возможность быстрого 

реагирования на изменения объектов производства и потребительского рынка. 

 

Промышленные роботы компании Mitsubishi Electric (Япония) 

Компактные высокопроизводительные промышленные роботы RV-2AJ /RV-

1A с шарнирным манипулятором (рисунок 1.1). Технические характеристики 

представлены в таблице 1.2. 

 
 

Рисунок 1.1 – Промышленные роботы RV-2AJ /RV-1A 
 

Сочетание компактной конструкции и рабочей зоны более 400 мм, делают оба 

типа этих роботов, с пятью и шестью степенями свободы соответственно, удоб-

ными для использования в таких решениях, где небольшой робот должен уста-

навливаться рядом, либо непосредственно встраиваться в установку. Они пред-

ставляют собой манипуляторы и предназначены для задач установки и/или вы-

грузки небольших объектов. Кроме того, эти роботы находят широкое примене-

ние в автоматизированных комплексах контроля качества. 
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Для захвата и перемещения объектов может одновременно использоваться 

один электромеханический или до двух пневматических схватов. Заранее проло-

женные внутри робота пневморукава и выведенные на корпус штуцера значи-

тельно облегчают процедуру подключения пневматических схватов. Необходимо 

увеличение рабочей зоны при сохранении компактности робота? Как и любые 

другие, эти модели роботов Mitsubishi можно установить на специальные салазки 

со встроенным приводом для линейного перемещения. 
 

 Таблица 1.2 – Технические данные роботов RV-2AJ /RV-1A 

Модель RV-2AJ RV-1A 

Степени свободы 5 6 

Грузоподъѐмность, кг 2 1,5 

Радиус рабочей зоны, мм 410 418 

Точность повторения 

операций, мм 
±0,02 ±0,02 

Максимальная скорость 

Перемещения, мм/с 

2,100 

 

2,200 

 

Тип модуля управления CR1 CR1 

Рабочее пространство                        

J1                                                

J2                                                 

J3                                                  

J4                                                

J5                                                

J6 

 

300 (от -150 до+150) 

180 (от -60до +120) 

230 (от -110 до+120) 

— 

180 (от -90до +90) 

400 (от -200 до+200) 

 

300 (от -150до+150) 

180  (от -60 до +120) 

95(+60 до +155) 

320 (от -160до+160) 

180 (от -90 до +90) 

400 (от -200до+200) 

Вес, кг 17 19 

Класс защиты IP 30 

 

Роботы с шарнирным манипулятором RV-3SJB/RV-3SB используются для 

средней рабочей зоны (рисунок 1.2). 

При разработке серии роботов RV-3S особое внимание было уделено простоте 

и удобству их интеграции в существующие технологические участки. Такие осо-

бенности, как прямое управление 32 каналами ввода/вывода позволяют напрямую 

подключать к этим роботам датчики и внешние приводы, ускоряя и упрощая тем 

самым разработку системы в целом. Развитые средства коммуникации являются 

важным требованием. Для интеграции в распределенные системы управления, ро-

боты серии RV-3S могут оснащаться коммуникационными адаптерами одной из 

трѐх наиболее распространѐнных промышленных сетей, а именно: Ethernet, Profi-

bus/DP и CC-Link. Для организации работы технологических участков с ограни-

ченным рабочим пространством или большим расстоянием между пунктами уста-

новки / выгрузки, роботы RV-3S могут управлять восьмью дополнительными дви-

гателями, так как будто они являются их составными частями. При этом два из 

этих внешних двигателей могут быть синхронизированы со скоростью перемеще-
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ния звеньев самого робота, что позволяет упростить перемещение вокруг препят-

ствий. Остальные шесть двигателей можно использовать для управления такими 

элементами как, например, салазки для линейного перемещения роботов между 

рабочими пунктами установки/выгрузки. 

 

 
Рисунок 1.2 – Роботы с шарнирным манипулятором RV-3SJB/RV-3SB 

 

Таблица 1.3 – Технические данные роботов RV-3SJB/RV-3SB 

Модель RV-3SJB RV-3SB 

Степени свободы 5 6 

Грузоподъѐмность, кг 3,5 3,5 

Радиус рабочей зоны, мм 641  642 

Максимальная скорость 

перемещения, мм/с 

5,300 

 

5,500 

 

Тип модуля управления CR2B CR2B 

Рабочее пространство                        

J1                                                

J2                                                 

J3                                                  

J4                                                

J5                                                

J6 

 

340 (от -170 до+170) 

225 (от -90до +135) 

237 (от -100 до+137) 

          — 

240 (от -120 до+120) 

720 (от -360 до+360) 

 

340 (от -170до+170) 

225 (от -90 до +135)  

191 (от -20 до +171)  

320 (от -160до+160) 

240 (от -120до+120) 

720 (от -360до+360) 

Вес, кг 33 37 

Класс защиты IP65 для манипуляторов полной конфигура-

ции 

 

Промышленные двух плечевые роботы SCARA серии RP-AH 

Всюду где в условиях стеснѐнного пространства необходимо быстро и точно 

осуществлять перемещение изделий, роботы RP-AH (рисунок 1.3) являются оп-

тимальным решением. Имея монтажную площадь всего 200х160 мм, радиус рабо-

чей зоны данных роботов достигает236 мм, при этом точность повторения опера-

ций составляет до ±0.005 мм. 
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Соотношение небольших габаритных размеров и высокой точности повторе-

ния операций предопределяет применение роботов серии RP в задачах, где необ-

ходимо реализовывать микро перемещения. По сравнению с непереналаживае-

мыми автоматами, роботы этой серии отличаются высочайшей гибкостью и могут 

быстро и удобно перепрограммироваться под изменяющиеся производственные 

задачи, что позволяет значительно повысить эффективность производства. 
 

 
Рисунок 1.3 – Двух плечевые промышленные роботы SCARA серии RP-AH 

 

 Таблица 1.4 – Технические данные роботов SCARA серии RP-AH 

Модель RP-1AH RP-3AH RP-5AH 

Степени свободы 4 4 4 

Грузоподъѐмность 1кг 3 кг 5 кг 

Тип модуля управления CR1 CR1 CR1 

Рабочая 

зона 

ширина×высота, 

мм 
150×105 

210×148 

 
297×210 

J3 вертикально-

го движения,  

(мм) 

30 50 50 

J4 (град). ±200 

 

±200 

 

±200 

 

Точность 

повторе- 

ния 

операций 

поверхность  

X-Y, мм 

±0.005 

 

 

±0.008 

 

 

±0.01 

 

 

J3 вертикально-

го движения (мм 
±0.01 

 

±0.01 

 

±0.01 

 

J4 (град). 
±0.02 ±0.03 ±0.03 

Перемещение по оси Z(J3), 

мм 
30 50 

50 

 

Вес, кг 12 24 25 
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Промышленный робот Итекар 

Промышленный робот Итекар представлен на рисунке 1.4. Технические харак-
теристики робота Итекар представлены в таблице 1.5. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 1.4 – Промышленный робот Итекар 
 

Таблица 1.5 − Технические характеристики робота Итекар 
 

Параметр Значение 

Количество рук 1 

Грузоподъѐмность, Н (кг) 5 

Погрешность позиционирования, мм ±1 

Число степеней подвижности 4 

Наибольший вылет руки R, мм 1100 

Устройство управления Позиционное или цикловое 

Число программируемых координат 4 

Линейное пере-
мещение, мм z(co 
скоростью 0.3 
м/с) г(со скоро-
стью 0.5 м/с) 

500 500 

Угловые переме-

щения, град  φ(со 

скоростью 45 

град/с) 

а (со скоростью 

45 град/с) 

240 270 

Тип привода электропневматический 

Масса, кг 500 
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Промышленный робот Универсал 5.02 

Промышленный робот Универсал 5.02 представлен на рисунке 1.5. Техниче-

ские характеристики робота Универсал 5.02 представлены в таблице 1.6. 
Предназначен для операций загрузки-разгрузки, транспортировки в термо- и 

механообработке. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 1.5 – Промышленный робот Универсал 5.02 

 

Таблица 1.6 − Технические характеристики робота Универсал 5.02 

Параметр Значение 

Номинальная грузоподъѐмность, кг 5 

Система координат цилиндрическая 

Число степеней подвижности 6 

Максимальная         абсолютная         погрешность 
позиционирования, мм 

±0.5 

Количество рук 1 

Максимальное перемещение руки:  

вправо-влево, град 330 

скорость, град/с 650 

вверх-вниз, мм 400 

скорость, м/с 0,01 

вперѐд-назад 640 

скорость, м/с 0.35 
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Окончание таблицы 1.6 

Параметр Значение 

Захватное устройство:  

тип механический 

перемещение:  

вращение, град 180 

скорость, град/с 120 

изгиб, град 180 

Привод электромеханический 

Давление рабочего тела, МПа 0,5 

Условия работы Нормальные 

Габаритные размеры, мм 1480×890×1640 

Масса, кг 610 

 
Промышленный робот Циклон 3.02. 
Промышленный робот Циклон 3.02 представлен на рисунке 1.6. Технические 

характеристики робота Циклон 3.02 представлены в таблице 1.7. 
Предназначен для операций загрузки-разгрузки, транспортировки в холодной 

штамповке, кузнечном производстве, механообработке. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.6 – Промышленный робот Циклон 3.02 
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Таблица 1.7 − Технические характеристики робота Циклон 3.02 

Параметр Значение 

Номинальная грузоподъѐмность, кг 3 

Система координат цилиндрическая 

Число степеней подвижности 6 

Максимальная        абсолютная       погреш-
ность позиционирования, мм 

±0,1 

Количество рук 2 или 1 

Максимальное перемещение руки:  

вправо-влево, град 180 

скорость, град/с 60 

вверх-вниз, мм 100 

скорость, м/с 0.1 

вперѐд-назад 850 

скорость, м/с 0,6 

Захватное устройство:  

тип пневматический 

Перемещение:  

вращение, град 180 

скорость, град/с 180 

Привод пневмогидравлический 

Мощность, кВт 0,7 

Давление рабочего тела, МПа 0,45 

Условия работы Нормальные 

Габаритные размеры, мм 1100×840×1250 

Масса, кг 540 

 

1.3 Конструктивные разновидности схватов 

 

Среди проблем, возникающих при внедрении роботов  в производство ,по-

видимому, наиболее важной проблемой является проблема создания устройств 

захвата, пригодных для решения конкретных задач. В самом деле, как бы сложен 

ни был манипулятор по структуре, без соответствующего исполнительного органа 

(например, при манипулировании твердыми или деформируемыми деталями) он 

попадает в положение «безрукого человека». 

Во многих роботах обсуждается применение универсальных устройств захва-

та, и в последние годы было создано много сложных устройств, разработчики ко-

торых стремились использовать модель человеческой руки с ее 32 степенями по-

движности и тысячами датчиков положений, усилий, давления, температуры  и 
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т.д. К сожалению, современная технология недостаточно совершенна  для изго-

товления подобной «биологической» модели. В результате получаются громозд-

кие, неудобные и дорогостоящие конструкции. 

Поэтому  оказывается предпочтительней разрабатывать органы захвата, пред-

назначенные для выполнения конкретных функций  и изготавливаемые в виде 

съемных модулей, которые можно заменять в соответствии с полученными зада-

ниями (рисунок 1.7) 

 

 
 

Рисунок 1.7 – Вариант конструкции съемного исполнительного  

органа (схвата) 

 

Создание подобных схватов  требует проведения большого объема теоретиче-

ских и экспериментальных работ. Нередко затраты на эти исследования включа-

ются в стоимость манипулятора, составляя 5–10 % общей величины. Однако ис-

пользование систем  автоматического проектирования  (САПР) при конструиро-

вании некоторых типов манипуляторов должно существенно снизить эти расходы 

и значительно сократить сроки создания. 

При транспортировке и погрузочно-разгрузочных работах основными функци-

ями являются следующие:  

– захват деталей для их переноса; 

– поддержание определенной ориентации переносимого предмета; 

– определение положения детали относительно схвата. 
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Примерами такого схвата могут служить параллельно перемещающиеся кле-

щи, оснащенные тактильными датчиками, системы многостороннего захвата, под-

страивающиеся к форме предмета (рисунок 1.8), и самоцентрирующиеся системы 

(рисунок 1.9) для установки деталей в губках токарного станка. 

 

 
 

Рисунок 1.8 – Конструкция схвата, подстраивающегося под форму  

захватываемого предмета. (По данным Revue Microtechnique.) 

 

 
 

Рисунок 1.9 – Самоцентрирующаяся система захвата.  

(По данным фирмы Astek.) 

 

Зажимы многостороннего действия.  

Зажимы этого типа используются значительно реже, но имеют ряд достоинств: 

большая гибкость в работе (возможность подстраиваться к переносимому предме-

ту), строгое удержание положения и ориентации предмета по отношению к мани-

пулятору. Принцип действия подобных систем состоит в сгибе схвата (пальцев, 

трубок, мембран) в зависимости от формы захватываемого предмета с целью уве-

личения зон контакта схват-предмет (рисунок 1.10). 
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Рисунок 1.10 – Схват с губками, приводимыми в движение  

параллелограммом 

 

Вывод по первому разделу  

 

Был проведен аналитический обзор современных тенденций автоматизации 

технологических процессов. Проанализированы отечественные и зарубежные 

устройства для загрузки токарных станков. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

2.1 Анализ технологического процесса обработки детали. 

 

Исходные данные: 

– чертѐж детали «Корпус» КПО150.01.01 (рисунок 2.1); 

– обрабатываемый материал – Сталь 45 ГОСТ 1050-88; 

– масса детали – 57,8 кг. 

 

 

 

 

 
 

  

Рисунок 2.1 – Деталь «Корпус» 150.01.01 

 

Деталь «Корпус»150.01.01 (рисунок 2.1) входит в изделие «Клапан отсечной» 

и служит для установки и закрепления деталей и сборочных единиц, входящих в 

узел клапана. 

При конструировании отдельных деталей необходимо достичь удовлетворения 

не только эксплутационных требований, но и требований рационального и эконо-

мичного изготовления детали. Чем меньше трудоѐмкость и себестоимость изго-

товления детали, тем она более технологична.  
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С точки зрения технологических требований в конструкции детали должно 

быть предусмотрено: 

– наиболее рациональная форма с легкодоступными для обработки  

поверхностями, при достаточной жѐсткости конструкции; 

– наличие удобных технологических баз; 

– деталь должна иметь конфигурацию, позволяющую получить заготовку с 

размерами наиболее близкими к конфигурации готовой детали. 

Деталь «Корпус» не технологична по следующему параметру: на конической 

поверхности 168Н12 задана шероховатость Ra0,4, хотя данная шероховатость со-

ответствует 6-му квалитету точности.  

По всем остальным параметрам деталь технологична. Конструкция детали 

имеет достаточную жѐсткость с точки зрения технологичности в изготовлении. 

Все остальные поверхности детали соответствуют нормативным требованиям.  

Основная механическая обработка будет выполняться в токарных операциях 

005, 010, 015 и 020. В операции 030, которая будет выполняться на горизонталь-

но-расточном станке, который имеет инструментальный магазин, предполагается 

выполнять все отверстия, расположенные по диаметру детали. 

Заключающими операциями будут слесарная и контрольная, причѐм кон-

трольная операция будет выполняться перед операцией гальванопокрытия, так 

как покрытие Хим. Фос. прм. не меняет размеров детали. 

Как было отмечено выше основная механическая обработка приходится на то-

карные операции. Из конструкции детали видно, что они одинаковы по типу и 

есть возможность все их выполнить на токарном станке с ЧПУ. При этом есть 

возможность осуществить автоматизацию загрузки на всех токарных операциях 

роботом – манипулятором одного типа. 

Техническая характеристика токарного станка с ЧПУ Макс-Мюллер 4NDW-

5F [7] 

Диаметр обрабатываемой детали наибольший, мм: 

– над станиной          400 

– над суппортом          200 

Диаметр прутка, проходящего через отверстие шпинделя, мм           42 

Длина точения, наибольшая, мм       930 

Перемещение пиноли задней бабки, наибольшее, мм    200 

Высота центров, мм          200 

Расстояние между центрами, мм       1000 

Число инструментов в револьверной головке     6 

Диапазон частоты вращения шпинделя, об/мин            35–1600 

Ступени частоты вращения шпинделя       21 

Число управляемых осей координат (всего/одновременно)   2/2 

Тип привода подачи              Электро-гидравлический-шаговый 

Мощность привода подачи, кВт        6,52 

Пределы рабочих подач по осям координат, мм/мин    

   Х                                                                                                           0–600 

Z                           0–1200 
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Число ступеней подач    Бесступенчатое регулирование 

Скорость быстрого перемещения по осям координат, мм/мин 

X              2400 

Z              4800 

Наибольшее перемещение по осям координат, мм 

X              315 

Z              1400 

Дискретность отсчѐта по осям координат, мм 

X              0,005 

Z              0,01 

Способ задания размеров в программе                        По приращениям 

Класс точности станка         П 

Число скоростей привода главного движения  

(общее/ по программе)         12/9 

Мощность электродвигателя привода главного движения, кВт  10 

Тип привода главного движения – электродвигатель асинхронный с коробкой 

скоростей с электромагнитными муфтами. 

Программируемые элементы – перемещение по осям координат X, Z и подача; 

а также частота вращения, смена инструмента, включение и выключение охла-

ждения. 

Габаритные размеры станка (длина ширина высота)   3000×1600×1600 

Масса станка, кг          3000 

На данном станке можно выполнять следующие операции: 

– наружное продольное и поперечное точение; 

– обработка отверстий концевым инструментом (свѐрла, зенкеры и т.п.); 

– нарезание внутренних и наружных резьб резцами; 

– выполнение специальных видов операций, как то прошивка шестигранников 

и других гранных отверстий прошивниками, выполнение канавок для смазки,(как 

прямых, так и винтовых); 

– выполнение поверхностей фасонного профиля. 

Все работы выполняются по программе. 

 

2.2 Примеры деталей 

 

На данном автоматизированном участке в цехе 25 изготавливается деталь 

«Корпус» КПО150.01.01, которая входит в сборочный узел. Кроме детали "Кор-

пус" КПО150.01.01 в цехе 25 изготавливаются множество других различных дета-

лей типа тел вращения. 

Примеры деталей «Корпус» и «Вал» приведены на рисунках 2.2 и 2.3. 
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Рисунок 2.2 – Деталь «Вал» 

 

 
Рисунок 2.3 – Деталь «Корпус» 

 

2.3 Применение автоматизированной загрузки деталей типа «Вал» на токарные 

станки 

 

На автоматизированной линии токарных станков были взяты токарные станки 

с ЧПУ модели MDW–5F на которых обрабатывается Деталь «Корпус» 

КПО150.01.01. Кроме станков с ЧПУ модели модели MDW–5F, которые приме-

няются на автоматизированном участке, считаю возможным применить для ана-

логичной линии загрузки деталей типа «Вал» другие токарные станки с ЧПУ раз-

личных моделей(СТП 220- Маяк 600; CTX beta 500 GILDEMEISTER; HAAS TL-

25 HE; CTX 300 GILDEMEISTER ), которые находятся непосредственно в самом 

цехе 25. 
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Выводы по второму разделу 

 

Проведен анализ технологического процесса обработки детали «Корпус». Вы-

явлено, что основная механическая обработка приходится на токарные операции. 

Из конструкции детали видно, что они одинаковы по типу и есть возможность все 

их выполнить на токарном станке с ЧПУ. При этом есть возможность осуще-

ствить автоматизацию загрузки на всех токарных операциях роботом – манипуля-

тором одного типа. 
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3 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

3.1 Компоновка и планировка автоматизированной линии загрузки токарных 

станков 

 

Проанализировав технологический процесс детали «Корпус» 150.01.01 прихо-

дим к выводу, что детали типа тел вращения подобного типа наиболее целесооб-

разно обрабатывать на токарных станках с ЧПУ, расположенных в одну линию, то 

есть разработать роботизированный комплекс, состоящий из станков с программ-

ным управлением.  

Этот комплекс будет использоваться как роботизированная технологическая 

линия из четырѐх токарных станков установленных попарно  навстречу друг к 

другу. Это позволит производить передачу заготовок со станка на станок без по-

ворота еѐ на 180.  

На разрабатываемой линии предполагается выполнение всех токарных опера-

ций, а именно операции 005, 010, 015, 020. Загрузка станков будет выполняться 

специальными манипуляторами портального типа, имеющими каждый по одному 

схвату. 

На станках комплекса можно будет производить черновую и чистовую токар-

ную обработку цилиндрических, конических и фасонных поверхностей, галтелей 

фасок, прорезку различных канавок, нарезание резьбы резцом и другие операции. 

Характерной особенностью выбранных для линии станков является достаточ-

но большая мощность электродвигателя, позволяющая производить как черновую 

токарную обработку заготовок, так и чистовую с высокой степени точностью и 

хорошими параметрами шероховатости поверхности. 

В состав комплекса также включены: магазины накопители заготовок и обра-

ботанных деталей; устройства ЧПУ станков; манипуляторы с электрошкафами; 

гидростанции; гидро- и электрокоммуникации; стеллажи для сменной оснастки. 

Для упрощения гидро- и электрооборудования, и, соответственно, техническо-

го обслуживания. Линия станков и загрузочного оборудования объединена в две 

пары станков. Это также увеличивает технологическую гибкость всей системы, 

так как при меньшем числе токарных операций комплекс сможет работать двумя 

парами станков, выполняя при этом одновременно обработку деталей двух раз-

личных номенклатур. 

На рисунках 3.1; 3.2 показана планировка всей автоматизированной линии. 

Роботизированный технологический комплекс предназначен для обработки 

(как было сказано выше) деталей типа дисков, устанавливаемых на станке в па-

троне. 

В состав роботизированного технологического комплекса, помимо токарных 

станков с ЧПУ и обслуживающих их манипуляторов включены: магазин-

накопитель 5 для заготовок и для обработанных на станке деталей. Обрабатывае-

мая заготовка закрепляется в автоматизированном устройстве, выполненном в ви-

де трѐхкулачкового рычажного патрона с приводом от шиберного гидравлическо-

го двигателя. 
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Рисунок 3.1 – Автоматизированная линия токарных станков 
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Рисунок 3.2 – Автоматизированная линия токарных станков (вид сбоку) 

 

Все гидравлические системы, включая и зажимные приспособления, работают 

четырѐх автономных от гидростанций 14. В систему настройки и управления вхо-

дят модернизированный пульт управления и электрошкаф управления 7. 

Каждая автоматизированная система состоит из следующих узлов (модулей):  

– каретки 3;  

– монорельса 2; 

– стоек 11 и 12; 

– гидрокоммуникаций 13; 

– привода каретки манипулятора 15.  

Особенностью промышленного робота является наличие в модуле каретки ру-

ки со схватом, специально предназначенными для деталей типа дисков. 

 

3.2 Разработка циклограммы и гидрокинематической схемы 

 

3.2.1 Определение средних цикловых скоростей 

 

Расчѐт средних скоростей ведѐм для одного манипулятора и затем для упро-

щения расчѐтов принимаем эти данные на остальные манипуляторы. 

Для каждой степени подвижности должны быть определены средняя техноло-

гическая скорость (цикловая), максимальные скорость и ускорение. 

Исходной величиной для определения максимальной скорости и ускорения 

является средняя (цикловая) скорость. 
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)/nt/(tSKV
p3iiпср

 , (3.1) 

 

где 
п

K – коэффициент увеличения производительности труда при замене человека 

манипулятором; 

Si – суммарное перемещение рук автоматизированного загрузочного устрой-

ства; 

ti – время выполнения человеком движения, соответствующего перемещению 

механизмов зажима S ; 

tз – время на зажим-разжим; 

np – число переходов механизмов зажима.  

Суммарное перемещение руки манипулятора рассчитывается из программы 

выпуска и планировки рабочего места с автоматизированным загрузочным 

устройством. Время цикла tц определяется на основе технологических требований 

и сравнивается с временем цикла, выполняемого вручную, и рентабельности 

внедрения манипулятора. 

 

tц =tцч /Kп , (3.2) 

 

где tцч – время выполнения цикла человеком; 

K – коэффициент увеличения производительности труда при замене человека 

манипулятором. 

Время выполнения цикла человеком определяется как сумма времени на вы-

полнение всех движений в цикле. Нормативы времени на элементарные движения 

человека принимаем из раздела нормативов вспомогательного времени на работы, 

выполняемые на металлорежущих станках с программным управлением. 

Минимальный уровень рентабельности определяется отсутствием убытков, то 

есть годовой экономический эффект Эг должен быть равен нулю 

 

Эг =(З1·Кп·В 2

нр

2
1

н2
1

н2

н1 З
ЕР

КЕИ

ЕР

ЕР










)· 2

1А , (3.3) 

 

где З1 – затраты на производство единицы продукции при ручной работе; 

В – коэффициент, учитывающий уменьшение выхода бракованных деталей 

при замене рабочего роботом; 

Р1 и Р2 – доли отчислений от балансовой стоимости на полное восстановление 

единицы изготавливаемого изделия (рассчитываются как величины, обратные 

общему сроку службы изделия при ручном производстве и при автоматизирован-

ном производстве); 

Ен – нормативный коэффициент эффективности, Ен =0,15; 

2
1И  – затраты на эксплуатацию манипулятора, отнесѐнные к единице продук-

ции; 

2
1К  – сопутствующие капитальные вложения (без учѐта стоимости робота) на 

отладку автоматизированной системы загрузки; 
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З2 – приведѐнные затраты на новое средство труда (автоматизация загрузки). 

Полагая Эг = 0 и решая уравнение  относительно Kп  получаем 

 

Kп = ,
0,15)(1/tBnФ0,15)(1/t

)t/115,0(СК15,0И)15,0t/1(

pз1

pр

1

22г2




 (3.4) 

 

где t1 и t2 – сроки службы изделия при ручном и автоматизированном производ-

стве; 

И2г – годовые расходы на эксплуатацию автоматизированного загрузочного 

устройства; 

Ср – стоимость автоматизированного загрузочного устройства; 

tр – срок службы автоматизированного устройства; 

Фз – фонд заработной платы рабочего с учѐтом отчисления на социальные 

нужды; 

n – число высвобожденных рабочих. 

Таким образом выражение учитывает уменьшение выхода бракованных дета-

лей, увеличение срока службы изделий, эксплутационные расходы, стоимость ав-

томатизированного загрузочного устройства, затраты на зарплату рабочего и со-

циальные нужды. 

Как показывает практические расчѐты, коэффициент Кп может изменяться в 

зависимости от стоимости в широких пределах: от 1,2 до 7. Поэтому после опре-

деления коэффициента Кп  необходимо проверить возможность загрузки оборудо-

вания с применением автоматизации исходя из его годовой производительности. 

При расчѐте средних скоростей по степеням подвижности при обслуживании 

автоматизированной системой токарного станков с ЧПУ (планировка приведена 

на рис.3.2) принимаем: стоимость автоматизированной системы загрузки на то-

карных операциях Ср = 40000 руб.; 2
1К  =1000 руб.; tр=10 лет; t1=2 года; t2=2,5 го-

да; В=0,9; n=2; И2г=500 руб.; Фз=6000·12·1,8=129600 руб. 

Подставляя данные в формулу получим 

 

Kп= 625,1
0,15)(1/100,921296000,15)(1/2

)10/115,0(401,015,00,5)15,02,5/1(





 

 

Для определения средних скоростей по степеням подвижности составим цик-

лограмму работы человека и рассчитаем перемещения механизмов автоматизиро-

ванной системы загрузки токарного станка исходя из планировки. 

 

Vср =Kу Si /(ti –tз /nР ), (3.5) 

 

где, ti – время выполнения человеком движения, соответствующего перемещени-

ям механизмов Si зажимного устройства. 

Для выдвижения руки вниз – вверх (движение №1, №4, №11, №12) 
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Vср1 =0,1625·0,4/(0,5-0,3/13)=1,2 м/с 

 

Скoрость выдвижения руки вверх – вниз (движение №5, №8, №10, №11)  

Сближение рук (движения №3, №8) 

 

Vср2 =0,1625·0,112/(0,6-0,3/13)=0,3 м/с 

 

Ход каретки от патрона до другого патрона (движение №6) 

 

Vср3 =0,1625·0,4/(1,35-0,3/13)=0,5 м/с 

 

Ход каретки от магазина к патрону и от патрона к магазину 

 

Vср4 =0,1625·3/(5,5-0,3/13)=1 м/с 

 

Средние скорости: 

– для рук манипуляторов 

 

Vср ман =(Vср1 +Vср2 )/2=(1,2+0,3)/2=0,75 м/с 

 

– для каретки 

Vср ман =(Vср1 +Vср2 )/2=(0,5+1,0)/2=0,75 м/с 

 

Время на зажим-разжим детали в патроне распределим равномерно по перехо-

дам. Число переходов автоматизированной системы n=15.  

Эти данные сведѐм в таблицу 3.1 

На основании вышеизложенных расчѐтов строим циклограмму работы автома-

тизированного загрузочного устройства, которая представлена на рисунке 3.3. 
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Таблица 3.1 – Определение средних скоростей перемещений 

Человек Автоматизированная система 

Переход 
Время, 

с 
Переходы и команды 

Путь, 

мм 

Время, 

с 

Открыть ограждение 

Протянуть руку к 

детали (400 мм) 

0,75 

 

1,2 

Открыть ограждение 

Выдвижение руки 

вниз 

1 000 

0,75 

 

0,5 

Взять деталь 6,4 
Захват детали 

схватом руки 
18 0,1 

Вынуть деталь 

из патрона 
5,6 

Сдвиг руки 

от патрона 
112 0,75 + 0,6 

Убрать деталь из 

рабочей зоны станка 
9,4 

Движение руки 

вверх 
1 000 0,5 

Повернуть корпус на 

π/4 рад к таре с 

готовыми деталями 

1,2 

Выдвижение 

другой 

руки вниз 

1 000 0,5 

Протянуть руку к таре 

с готовыми деталями 
1,4 

Ход каретки от 

патрона к 

патрону 

4 000 10 

Разжать пальцы 0,1 

Загрузка детали 

Разжим схвата 

руки 

18 

1,05 

 

0,1 

Повернуть корпус на 

π рад к лотку с 

заготовками 

1,2 + 1,3 
Ход руки  вверх 

Закрытие ограждения 

1 300 

400 

0,6 

0,5 

Протянуть руку 

к заготовке 
1,2 

Перемещение каретки 

в зону магазина 
3 000 5,5 

Взять заготовку 6,4 
Разжим схвата 

руки 
18 1 

Отвести руку с заготов- 

кой от тары 
8,4 Ход руки вверх 1 000 0,5 

Поворот корпуса на 

π/2 рад к станку 

1,2 + 

0,65 
– – – 

Вставить заготовку 

в патрон 

Зажать заготовку 

6,4 

 

0,04 

– – – 

Разжать пальцы 

Убрать руку из 

рабочей зоны 

Закрыть ограждение 

Включить станок 

0,1 

 

1,7 

0,75 

0,04 

– – – 

Выключить станок 0,04 
Перемещение  

каретки к патрону 
3 000 5,5 
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3.2.2 Разработка гидрокинематической схемы 

 

На основе рассчитанной циклограммы разрабатываем гидрокинематическую 

схему работы автоматизированного загрузочного устройства. 

Определение максимальных скоростей. 

Для руки манипулятора. 

Расчѐт проводим исходя из реального закона движения (смотреть рисунок 3.4) 

путѐм приравнивания заштрихованных площадей реального графика движения и 

графика движения со средней скоростью 

 

Vср ман (t1 +t12 +t2 )=Vmax (0,5t1 +t12 +0,5t2). (3.6) 

 

Заменив t12 /t1 =K2 , t12 /t2 =K3 , получим 

 

Vmax ман =Vср ман (1+K2 +K3 )/(0,5K2 +0,5K3). (3.7) 

 

 
Рисунок 3.4 – График движения руки манипулятора 

 

Следует отметить, что в зависимости от перемещений коэффициент K2 прини-

мает значения от 0 до 5 и K2=0, если перемещения происходят на очень коротких 

участках (например, для манипуляторов контактной  сварки); 

K2=5 – при значительных перемещениях (например при расположении стан- 

ков в линию и перемещении манипулятора вдоль линии станков). 

Коэффициент K3 изменяется от 1 до1,5, причѐм большие значения соотвествуют 

манипуляторам с высокой точностью позиционирования, закон перемещения кото-

рых характеризуется наличием в конце пути ползущей скорости.  

Согласно рекомендациям, для манипуляторов, обслуживающих металллорежу-

щие станки K2=5, K3=1,3. 

Подставляя в уравнение  принятые значения получим 

 

Vmax ман=1,46·Vср=1,46·0,75≈1,1 м/сек. 



 

36 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 15.03.04.2018.096.000 ПЗ 

 
 

 

У каретки во время цикла разгрузки и загрузки сменяются короткие и длинные 

перемещения, расчѐт ведѐм по усреднѐнному циклу 

 

Sср = ∑Si /n, (3.8) 

 

где ∑Si – суммарный путь перемещения в цикле; 

n – число перемещений. 

Значение K2  находим по графику, представленному на рисунке 3.5 

 

 
 

Рисунок 3.5 – График значений коэффициента К2 

 

Максимальные ускорения по степеням подвижности находим из анализа гра-

фика изменения скорости при разгоне и торможении. 

График представлен на рисунке 3.6 

Среднее ускорение 
 

аср=Vmax/tр , (3.9) 
 

где tр – время разгона каретки.  

Коэффициент составляет 0,15...0,5 и зависит от типа привода. Так как для при-

вода каретки предусмотрен электропривод, то принимаем время tр =0,5 с 

Максимальное ускорение определяем из выражения 

 

аmax =aср·Kа, (3.10) 

где 

Kа=(V2 –V1)·tр /[(t2 –t1 )Vmax] 
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У современных загрузочных устройств с электроприводом Kа =1,5...2.  

Принимаем Kа=1,5. 

Согласно формуле  

 

Sср=(3+0,4+0,65+2,35)/4=1,6 м. 

 

Sср/Smax=3/1,6=0,53. 

 

Принимаем K2=4. 

Максимальная скорость 

 

Vmax=Vср·K2 =0,75·4=3 м/с 

 

Согласно формуле среднее ускорение 

 

аср=3/0,5=6 м/с 

 

Согласно формуле  

 

аmax=6 1,5=9 м/с 

 

 
Рисунок 3.6 – График анализа скорости при разгоне и торможении 

 

Далее определяем: 

– момент двигателя от статической нагрузки; 

– определяем момент на валу электродвигателя от инерционной нагрузки; 

– определяем максимальный момент на валу электродвигателя; 

– по каталогу выбираем электродвигатель. 
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3.2.3 Статический момент на валу электродвигателя 

 

В проектируемом механизме перемещение каретки осуществляется на роликах 

по монорельсу в горизонтальном направлении (трение качения). 

 

Тст= (m·g·lм – Q·lQ +Tтр)/(iмв·змв), (3.11) 

 

где m – масса перемещаемого узла (каретки с деталью), m=250 кг; 

lм  – расстояние от оси вращения до роликов до центра перемещаемых масс, 

lм=0,2 м;  

iмв – передаточное отношение цепной передачи. Iмв=6; 

змв – к. п. д. привода, змв= зп ·зр=0,99·0,001≈0,0049; 

Q – усилие уравновешивания массы, Q=2500 Н; 

lQ – плечо действия усилия Q относительно оси вращения механизма, lQ=0,1 м; 

Tтр – момент трения.  

Конструктивно подобранны радиальные шарикоподшипники серии 203 ГОСТ 

8338-75. Считаем, что подшипники, при движении по монорельсу воспринимают 

только радиальную нагрузку. 

Для радиального подшипника, нагруженного только радиальной нагрузкой 

 

Ттр=2[Мо +1,25·k(Dо/dш)·R], (3.12) 

 

где Мо – момент трения ненагруженного шарикоподшипника,  

 

Мо=11·10
4
  Н·м; 

 

где R – радиальная нагрузка, R=2500 Н; 

k – коэффициент трения качения, k=0,001 (сталь по стали); 

Dо – диаметр окружности центров шариков, 

 

Dо=(d+D)/2=(15+35)/2=25 мм, 

 

где d– внутренний диаметр шарикоподшипника, d=15 мм; 

D – наружный диаметр подшипника, D=35 мм; 

dш – диаметр шарика, dш=4 мм 

После подстановки в формулу  получим 

 

Т =2[(11·10
4
)+1,25·0,001·(25/4)·2500]≈22·10

4
  Н·м 

 

Статический момент 

 

Т =(250·9,8·0,2-2500·0,1+22·10
4
 )/(6·0,0049)=750·10

4
  Н·м 
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3.2.4 Динамический момент на валу двигателя 

 

Для нашего случая 

 

Тд=m·D
2
в ·ед/(4i

2
пм), (3.13) 

 

где ед – ускорение вала двигателя, 

  

ед =щ/tр =145/0,1=14,5 рад/с
2
, 

 

где щ – угловая скорость вала двигателя,  

 

Щ=(n·2р)/60=(1390·2·3,14)/60=145 рад/с 

 

tр – время разгона до номинальной скорости, tр=0,1 с; 

m – масса перемещаемого узла, m=250 кг; 

Dв – делительный диаметр выходного кинематического элемента, 

 

Dв=0,1205 мм; 

 

iпм – передаточное отношение цепной передачи, iпм= 6 

После подстановки в уравнение имеем 

 

Тд=250·(0,1205)
2
·14,5/(4·6

2
)=0,36 Н·м 

 

3.2.5 Максимальный момент на валу электродвигателя 

 

Т=(Тст+Тд)/Kпп=(750·10
4
+0,36)/3=250·10

4
  Н·м 

 

Требуемая мощность электродвигателя 

 

Nр=(T·Щ)/10
6
=(250·10

4
·145)/10

6
=362 Вт≈0,36 кВт 

 

По каталогу выбираем электродвигатель АИР71В4 ТУ16-525.564-84, имею-

щий мощность Nд=0,75 кВт с частотой вращения n=1390 мин
-1

 

 

3.2.6 Определение параметров гидропривода 

 

При выборе типа гидропривода для перемещения механизмов автоматизиро-

ванной системы загрузки ориентируемся на электрогидравлический следящий 

гидропривод с линейными гидроцилиндрами. 

Определяем рабочее давление для каждого из гидроцилиндров (МПа) привода 

по формуле 
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p=4·Fmax /( p·d
2
ц·з), (3.14) 

 

где Fmax – максимальная нагрузка, Н4 

d – диаметр гидроцилиндра, мм; 

з – к. п. д. гидросистемы, принимаем  з=0,8. 

 

3.2.7 Цилиндр перемещения руки 

 

Количество цилиндров один 

 

p=(4·1500)/(3,14·68
2
·0,8)= 0,5 МПа. 

 

3.2.8 Цилиндр схвата (ориентировочно) 

 

Количество цилиндров два. 

 

p=(4·1000)/(3,14·50
2
·0,8)= 0,63 МПа. 

 

3.2.9 Расчѐт зубчатой реечной передачи 

 

Реечная передача предназначена для преобразования поступательного движе-

ния рейки во вращательное движение зубчатого сектора. 

Схема реечной передачи показана на рисунке 3.7.Основными элементами пе-

редачи являются зубчатый сектор 1 и зубчатая рейка 2. Рейка образует с непо-

движным звеном поступательную пару. 

Реечную передачу можно рассматривать как частный случай зубчатой цилин-

дрической передачи, у которой зубчатое колесо обращено в рейку. 

В конструкции автоматизированного загрузочного устройства заложено рееч-

ное зацепление для разжима заготовки. 

 

3.2.10 Основные соотношения в реечной передаче 

 

Делительный диаметр (мм) зубчатого сектора находим из условия контактной 

прочности 

 

,)15,0ш/1(Т4,1Kd 3
bd111   (3.15) 

 

где Т – крутящий момент на валу шестерни, Нм; 

bdш = 0,2...1,4 – коэффициент ширины зубчатого венца; 

 

K1 =780/[у]
2
н

/3
 . 

 

Допускаемое контактное напряжение (МПа) вычисляется по формуле 
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[у]н =(ун lim b/Sн )KHL, (3.16) 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Схема реечного зубчатого зацепления 

 

где ун lim b – предел контактной выносливости поверхностей зубьев, соответству-

ющий базовому числу циклов пермены напряжений (МПа), для нормализованных 

и улучшенных сталей с твѐрдостью  350 НВ, 

 

ун lim b =2 HB+70 (3.17) 

 

где SH = 1,1– требуемый коэффициент безопасности; 

KHL – коэффициент долговечности, учитывающий влияние срока службы и 

режима нагрузки передачи, для длительно работающих передач KHL = 1 

Перемещение рейки 

 

s2 = p·d1б1/360
о
 , (3.18) 

 

где б1 – угол поворота шестерни, град. 

 

Скорость рейки (м/с) 

 

v2 =d1 ·щ1 /(2·1000)= p·d1·n1 /(60·1000), (3.19) 

 

где щ1 – угловая скорость шестерни (рад/с); 

n1 – частота вращения (об/мин). 

 

3.2.11 Геометрические параметры реечно-зубчатой передачи 

 

Для нормальной работы передачи необходимо, чтобы число зубьев шестерни 

z1 было больше минимального числа зубьев zmin:z1>zmin . Из этого условия выбира-

ем число зубьев шестерни. 

Модуль зубьев m=d1/z1. Модуль округляем до стандартного значения 
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по ГОСТ 9563-60. 

Уточняем делительный диаметр шестерни d = m·z1 (мм). 

Смещение при нарезке шестерни не предусматриваем. 

Для шестерни, нарезанной без смещения, определяем: 

– диаметр окружности вершин зубьев dа1 = d1+2·m; 

– диаметр окружности впадин зубьев df1 = d1–2,5·m; 

– толщина зуба шестерни по дуге делительной окружности si =0,5 m; 

– шаг зубьев по делительной окружности шестерни p1 = p·m. 

Шаг зубьев рейки равен шагу зубьев шестерни p2 =p1 = p·m. 

Число зубьев рейки z2 = L2/p2+0,5,  

где L2 – длина нарезанной части рейки (мм). 

Число зубьев рейки округляем до целого значения. 

Уточняем длину нарезанной части рейки L2 = (z2-0,5)p2 

Ширина рейки b2 = шbd·d1 

Ширина шестерни b1 = b2 +0,6· 2b  

Полученное значение округляем до ближайшего стандартного значения по 

ГОСТ 6636-69. 

Высота зуба рейки h = 2,25m. 

Высота головки зуба рейки ha = m. 

Толщина зуба рейки по средней прямой s2 = 0,5·p·m. 

Осевую силу, действующую на рейку, равную окружной силе, действующей 

на шестерню, определяем по зависимости  

 

F=Ft =2T/d1, (3.20) 

 

где F – осевая сила, приложенная к рейке (Н); 

Ft – окружная сила, приложенная к шестерне (Н). 

 

3.2.12 Проверка зубьев на контактную прочность 

 

Контактные напряжения сжатия передачи, (МПа) 

 

ky =  к
к

дk
у

щ

Nkk

b

1i

Ai

1i
340000 





 , (3.21) 

 

где А – межцентровое расстояние, (мм); 

i – предаточное отношение реечно-зубчатой передачи; 

kк – коэффициент концентрации нагрузки, учитывающий неравномерное рас-

пределение по длине зубьев; 

kд – коэффициент динамической нагрузки, учитывающий дополнительную 

динамическую нагрузку на зубья; 

N – мощность в зацеплении (кВт); 

щк – угловая скорость (рад/с). 
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3.2.12 Проверочный расчѐт зубьев на изгиб 

 

Для реечно-зубчатой передачи (МПа) 

 

ну =  идk2
уМkk

zybm

2
 , (3.22) 

или 

 

ну =  и
дk

2
у

n

Nkk

zybm

195000



 , 

(3.23) 

 

где М, N, n, щ, z, y – соответственно передаваемый момент, передаваемая мощ-

ность, число оборотов, угловая скорость, число зубьев шестерни и коэффициент 

формы зуба; 

[уи] – допускаемое напряжение на изгиб для зубьев. 

В формулах : N– кВт; n– об/мин; b, m– м; – рад/с; 

 

ук, [уи] – МПа. (3.24) 

 

3.3 Расчѐт погрешности позиционирования 

 

Диаметр детали d = 224 мм. 

Длина детали l = 310 мм. 

На основании эскизной компоновки имеем: 

– выдвижение руки манипулятора (наибольший ход) S2 =1300 мм. 

Суммарная допустимая погрешность в направлении оси шпинделя станка 

(направление х): 

 

[Δх] = 
K2

d-D
, (3.25) 

 

D = 230 мм – диаметр расхождения кулачков патрона; 

d = 224 мм – диаметр детали; 

КΔ = 1,2 – коэффициент запаса; 

 

[Δх] = 
1,22

220-230


 = 4,16 мм.  

Принимаем  Δх = 4 мм.  

Определяем значение  ΔS  по степеням подвижности. 

В направлении оси шпинделя станка (направление х) погрешность скла-

дывается из погрешности движения каретки  
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ΔS = К2·S2·
1

2

L

cos
 , (3.26) 

 

где β – угол между направлением перемещения и направлением в котором задана 

допустимая погрешность позиционирования  β = 0, cosβ =1 (для нашего случая 

они совпадают). 

L = 4000 мм – наибольший ход каретки; 

 

ΔS = К2·550·
4000

1
 = 0,183·K2 

 

(3.27) 

K2 = KΔ = 0,375; 

S = 4·0,375= 1,5 мм; 

Ход руки  по оси шпинделя (оси х) 

ΔS3 = K2·l+l = 0,375·80+80 = 110 мм – наибольший ход руки по оси х. 

 

3.4 Проектирование манипулятора 

 

3.4.1 Выбор схемы манипулятора 

 

Проектирование манипулятора, также как и других сборочных единиц начина-

ем с эскизной разработки. Прежде всего изучаем общие принципы проектирова-

ния механизмов рук и схватов[5]. На основе анализа существующих конструкций 

выбираем конструктивный прототип проектируемого механизма и намечаем це-

лесообразные изменения. 

По данным о весе детали, еѐ габаритах, а также о применяемой оснастке выби-

раем тип и схему привода; определяем окончательно габариты привода. 

Конструкция манипулятора представлена на рисунке 3.8. 
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Рисунок 3.8 – Рука манипулятора 

 

3.4.2 Расчѐт схвата 

 

Конструктивно принимаем диаметр делительной окружности сектора  

d1 = 48 мм. Число зубьев условной шестерни z1 = 16. 

Модуль зубьев m=48/16=3 мм 

По ГОСТ 9563-60 принимаем окончательно модуль m=3 мм 

Делительный диаметр сектора d1 =94 мм 

Смещение зубьев при нарезке не предусматриваем. 

Для сектора, нарезанного без смещения, определяем: 

– диаметр окружности вершин зубьев dа1 =94+2 3=100 мм; 

– диаметр окружности впадин зубьев df1 =94-2,5 3=86,5 мм; 
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– толщина зуба шестерни по дуге делительной окружности  

 

si = 0,5·3,14·3=4,71 мм; 

 

– шаг зубьев по делительной окружности  шестерни р1 =3,14·3=9,42 мм. 

Ширина шестерни b1 =38+0,6· 38  =41,7 мм. Полученное значение округляем 

до ближайшего стандартного по ГОСТ 6636-69 и принимаем b1 =45 мм. 

Осевую силу, действующую на рейку, равную окружной силе, действующей 

на шестерню 

 

F = Ft = (2·50)/0,048=2080 Н 

 

Рассчитаем схват со следующими характеристиками: 

– масса объекта манипулирования m=100 кг; 

– максимальное ускорение при зажиме губками схвата a=5 м/с 

Ось заготовки может располагается горизонтально, причѐм ускорение по 

направлению может совпадать  с направлением силы тяжести. 

Диаметр заготовки может колебаться в пределах от 200 до 250 мм 

Так как схват может занимать только горизонтальное положение, принимаем 

способ удерживания заготовки за счѐт сил трения. Учитывая, что заготовка сталь-

ная, принимаем тип схвата механическим. 

Усилие удерживания заготовки 

 

F = H5000
15,02

)510(100

f2

a)(gm










. (3.28) 

 

где f = 0,15 – коэффициент трения 

g = 10 – ускорение свободного падения. 

С учѐтом коэффициента запаса F=5000 3=15000 Н.  

Усилие привода 

 

Fп =Fi=5000 Н, 

 

где i = 1 

Угол поворота зубчатого сектора определяим исходя из максимального пере-

мещения кулачков схвата S=18 мм. 

 

и=S/р·R=18/35·3,14≈1,6 рад; и =91
о
42

´
 

 

Модуль зацепления 

 

9,2320)0,65000/(231,080,33926,4)yшF/(zKу4,26m 33
FPbdFBF   мм (3.29) 
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Принимаем m=3 мм, тогда радиус делительной окружности зубчатого сектора 

m·z/2=3·62/2=94 мм. 

Для обеспечения необходимого усилия зажима упругими шайбами конструк-

тивно выбираем шайбы упругие с посадочным диаметром  Ø205 мм, имеющие 

усилие при прогибе pf =833 Н. 

Суммарное усилие зажима 

  

Fш =18·833≈15000 Н. 

 

Площадь поршня гидроцилиндра (давление масла р=10 МПа) 

 

7,43)14,310/(150004)р/(F4d ш    мм (3.30) 

 

Для гарантированного преодоления усилия упругих шайб принимаем диаметр 

поршня гидроцилиндра d=50 мм. 

Ширину губок определяем по контактным напряжениям: 

 

b = 0,418    )y 2/(dEF
2

и 0,418  )6502/(1001025000 25
45 мм (3.31) 

 

где Е = 2 10 – модуль упругости материала; 

[у]и = 650 МПа (сталь 40Х, термообработка – улучшение). 

Из конструктивных соображений принимаем b=40 мм. 

Диаметр осей зубчатых секторов выбираем исходя из расчѐта на срез [ф]ср=180 

МПа – допускаемое напряжение среза для стали 45: 

 

dо =   45)1803,14/(150004)ф/(F4 срш   мм (3.32) 

 

Принимаем d =45 мм.  

Проверяем шарнирниры на смятие ([у]см =80 Мпа- допускаемое напряжение на 

смятие для стали 45). 

 

37,18)521014,3/(150002)bd/(F2у coшсм   МПа<80МПа (3.33) 

 

3.4.3 Разработка конструкции схвата 

 

Для быстрого съѐма готовой детали и загрузки следующей применяем два по-

воротных схвата. 

Конструкция схвата представлена на рисунке 3.9. 

В корпусе 1 схвата имеется гидроцилиндр одностороннего действия. Внутри 

цилиндра на штоке его поршня установлены упругие шайбы , при помощи кото-

рых осуществляется зажим детали схватами 4. Зубья у рейки нарезаны по кругу 

для упрощения регулировки зубчатого зацепления при сборке. 
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В зацепление с зубчатой рейкой  входят два сектора зубчатых колес 2,  кото-

рые установлены в корпусе 1 на осях 4. При подаче масла в полость гидроцилин-

дра, под его давлением поршень перемещается влево и сжимает упругие шайбы . 

Закреплѐнная на его  конце зубчатая рейка, при перемещении вниз поворачивает 

зубчатые сектора , а те , в свою очередь разжимают схват. 

Принятая конструкция проста и надѐжна при эксплуатации, так как  в случае 

неисправности гидросистемы или отключения подачи  электроэнергии (падении 

давления масла в гидросистеме), деталь останется зажатой в губках схвата. Это 

имеет существенное значение по обеспечению техники безопасности. 

 
 

Рисунок 3.9 – Схват 
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Выводы по третьему разделу  

 

Представлена компоновка и планировка автоматизированной линии загрузки 

токарных станков, разработана циклограммы его работы и гидрокинематическая 

схема. произведен расчет погрешности базирования и расчет схвата промышлен-

ного робота. 
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4 ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

4.1 Эффективность автоматизированной линии загрузки токарных станков 

 

Экономическая эффективность автоматизированной линии загрузки токарных 

станков (роботизированного станочного комплекса) определяется повышением 

уровня автоматизации и организации производственных процессов, осуществля-

ющих на них, гибкостью этих модулей при смене объектов производства. Эти и 

другие факторы определяют источники экономии и затрат, учитываемых при рас-

чѐте годового экономического эффекта. 

Основными источниками эффективности автоматизированного комплекса яв-

ляются: 

– повышение производительности оборудования за счѐт более полного исполь-

зования его технических возможностей; 

– сокращение времени обслуживания оборудования и, как следствие, времени 

изготовления детали; 

– повышения производительности за счѐт снижения процента брака в издели-

ях; 

– повышение качества и точности изготовления изделий; 

– сокращение времени контроля изделий; 

– повышение производительности труда как следствие замены ручного и ма-

шинно-ручного труда автоматизированным (на основных и вспомогательных опе-

рациях), сокращение потерь рабочего времени и высвобождение рабочих. 

Применение автоматизированного комплекса позволяет решить ряд социаль-

ных задач: 

– изменение характера и повышение качества условий труда; 

– сокращение травматизма и т. д. 

 

4.2 Определение экономической эффективности внедрения роботизированного 

станочного комплекса 

 

Определение годового экономического эффекта основывается на сопоставле-

нии приведѐнных затрат по базовой и новой конструкции. 

Для нашего, конкретного случая осуществляется автоматизированная загрузка 

одновременно 4-х станков, расположенных в линию. Загрузка-разгрузка каждого 

станка и подача заготовок от одного станка к другому осуществляется при помо-

щи 4-х манипуляторов. В базовом варианте для выполнения данных операций 

требовалось 8 токарных станков. 

Приведѐнные затраты представляют собой сумму себестоимости и норматив-

ной прибыли [10]: 

 

П=С+Ен·К, руб (4.1) 
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где С – себестоимость механической обработки годовой продукции по данному 

варианту, руб.; 

Ен – отраслевой нормативный коэффициент эффективности капитальных 

вложений (Е =0,15); 

К – капитальные вложения по тому же варианту, руб. 

Годовой экономический эффект определяется по разности приведѐнных затрат 

двух вариантов: 

 

Эг =П1 –П2 =С1 –С2 –Ен·(К2 – К1 ), руб. 

 

(4.2) 

Условная годовая экономия: 

 

Эуг =С1 – С2 , руб. (4.3) 

 

Годовой экономический эффект: 

 

Эг =Эуг – Ен·(К2 – К1 ), руб., 

 

(4.4) 

где К2–К1 =Кд – дополнительные капитальные вложения, требуемые для внедре-

ния автоматизированного комплекса. 

 

4.3 Расчѐт вспомогательных показателей 

 

Для определения экономической эффективности от модернизации необходимо 

определить затраты на оборудование по базовому и проектному вариантам. Затра-

ты на оборудование по базовому варианту представлены в таблице 4.1, по проект-

ному в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.1 – Затраты на оборудование по базовому варианту  

Наименование  

оборудование 
Кол-во 

Стоимость 

единицы 

оборудования 

Общая стоимость 

оборудования, 

руб. 

Токарный станок 16К20  4 315 000 1 160 000 

Вертикально-

сверлильный станок 

2А135 

4 153 000 612000 

Итого стоимость базового оборудования, 

руб. 
1772000 
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Таблица 4.2 – Затраты на оборудование по проектому варианту  

Наименование 

оборудование 
Кол-во 

Стоимость 

единицы 

оборудования 

Общая стоимость 

оборудования, 

руб. 

Станок многоцелевой 

2254ВМФ4 
4 950000 3 800 000 

Контейнер 1 30000 30000 

Магазин  1 30000 30000 

Итого стоимость проектного 

оборудования, руб. 
3160000 

 

Определение экономической эффективности от роботизированного комплекса 

механической обработки детали «Корпус» произведем при условно годовом про-

ектном выпуске изделий N = 30000 штук.  

Расчетное число станков по вариантам определяется по формуле: 

 

 расч  
 Тшк   пр 

  д     
 шт  

 

(4.5) 

где Тшк – норма штучно-калькуляционного времени для базового и проектного 

варианта. 

 д – действительный годовой фонд работы оборудования (4015 часов при 

двухсменном режиме работы.). 

При базовом варианте обработки детали  

 

На 1-м станке  расч   
         

       
      шт. Принимаем Sпр1=1шт 

 

 

На 2-м станке  расч   
         

       
      шт   Принимаем Sпр2 =1шт 

 

 

На 3-м станке  расч   
         

       
      шт Принимаем Sпр3=1шт  

 

На 4-м станке  расч   
         

       
      шт Принимаем Sпр3=1шт 

 

 

На 5-м станке  расч   
         

       
      шт Принимаем Sпр3=1шт 
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На 6-м станке  расч   
         

       
      шт Принимаем Sпр3=1шт 

 

 

На 7-м станке  расч   
         

       
      шт Принимаем Sпр3=1шт 

 

 

На 8-м станке  расч   
         

       
      шт Принимаем Sпр3=1шт 

 

 

При проектном варианте обработки детали  

 

На 1-м станке  расч   
       

       
      шт. Принимаем Sпр1=1шт  

 

На 2-м станке  расч   
         

       
      шт. Принимаем Sпр1=1шт 

 

 

На 3-м станке  расч   
       

       
      шт. Принимаем Sпр1=1шт  

 

 

На 4-м станке  расч   
         

       
      шт Принимаем Sпр2 =1шт 

 

Коэффициент загрузки оборудования Кз по операциям определяется по фор-

муле: 

 

Кз  
 расч

 пр
 

 

(4.6) 

При базовом варианте обработки детали  

 

Кз   
 расч  

 пр 
 

    

 
      

 

Кз   
 расч  

 пр 
 

    

 
      

 

Кз   
 расч  

 пр 
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Кз   
 расч  

 пр 
 

    

 
      

 

Кз   
 расч  

 пр 
 

    

 
      

 

Кз   
 расч  

 пр 
 

    

 
      

 

Кз   
 расч  

 пр 
 

    

 
      

 

Кз   
 расч  

 пр 
 

    

 
      

 

При проектном варианте обработки детали  

 

Кз   
 расч  

 пр 
 

    

 
      

 

Кз   
 расч  

 пр 
 

    

 
      

 

Кз   
 расч  

 пр 
 

    

 
      

 

Кз   
 расч  

 пр 
 

    

 
      

 

Определяем количество производственных рабочих по сравниваемым ва-

риантам. 

 

 п расч  
 Тшк   пр 

  др      м 
 чел 

 

(4.7) 

где  др – действительный годовой фонд времени производственного рабочего 

(1860). 

 м – количество станков, которые может обслужить один рабочий. 

При базовом варианте обработки детали: 
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 пр  
            

           
        чел  

 

При проектном варианте обработки детали  

 

 пр  
          

           
        чел  

 

Число высвобождаемых рабочих: 

 

Чв   п р   п р  

 

Чв        чел 

 

 

4.4 Расчѐт суммы капитальных вложений по сравниваемым вариантам 

 

Капитальные вложения К, учитываемые при определении эффективности, 

складываются из следующих затрат: 

 

Кизм  Кст  Кпл  Кбыт 

 

(4.8) 

где Кст – балансовая стоимость оборудования (комплекса); 

Кпл –  стоимость производственной площади; 

Кбыт – стоимость служебно-бытовых помещений; 

Балансовая стоимость оборудования Кст определяется по формуле: 

 

Кст  Ц
ст

    , руб. 

 

(4.9) 

где    Ц
ст

 – стоимость  оборудования, руб. (таблица 5.1) 

1,1 – коэффициент учитывающий затраты на транспортировку и монтаж обо-

рудования. 

 

Кст                      руб  
 

Кст                      руб  
 

Стоимость производственной площади Кпл рассчитывается по формуле: 

 

Кпл  Ц
пл

  ст     пр       

 

(4.10) 

где    Ц
пл

 – стоимость одного квадратного метра площади равна 1000, руб  
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 ст – площадь оборудования по габаритам с учетом выносных устройств, м2. 

  – коэффициент, учитывающий дополнительную площадь. 

 

Кпл                             руб  
 

Кпл                         руб  
 

Стоимость служебно - бытовых объектов К
.
быт рассчитывается по формуле: 

 

Кбыт  Ц
пл быт   пл быт    п руб 

 

(4.11) 

где Ц
пл быт – стоимость служебно-бытовых объектов в расчете на 1м

2
 площади 

равна 500 руб. 

 пл быт  – площадь служебно-бытовых объектов, приходящая на одного рабоче-

го, равна 7м
2
. 

  п   – количество производственных рабочих на данной операции, чел. 

 

Кбыт                руб  
 

Кбыт               руб 

 

Итого: 

 

Кизм                                 руб  
 

Кизм                                руб  
 

Расчеты сведем в таблицу 5.3 

 

Таблица 4.3 – Капитальные вложения 

Формула, руб. 1 вариант (базовый) 2 вариант (проектный) 

Балансовая стоимость 

оборудования Кст 
Кст          руб. Кст          руб 

Стоимость производ-

ственной площади Кпл 

Кпл         руб  

 

Кпл         руб  

 

Стоимость служебно - 

бытовых объектов К
.
быт 

Кбыт        руб  

 

Кбыт       руб 

 

Итого капитальные 

вложения К 

Кизм             руб  

 

Кизм            руб 
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4.5 Расчет отдельных статей себестоимости 

Технологическая себестоимость механической обработки годового объѐма 

выпуска деталей Сгод определяется по формуле: 

 

Сгод  З Аст  Апл 

 

(4.12) 

где З – заработная плата производственных рабочих за выполнение годового объ-

ѐма выпуска деталей на сравниваемых операциях с учѐтом страховых взносов, 

руб. 

Аст – годовые амортизационные отчисления на полное восстановление обору-

дования, руб. 

Апл – годовые затраты на амортизацию и содержание помещения, занимаемо-

го оборудованием, руб. 

Затраты на основную и дополнительную заработную плату с отчислениями  

 

З  Рсд     
пр

  
рк

  
доп

  
стр

 руб 

 

(4.13) 

где    Рсд– сдельная расценка за операцию (изделие): 

 

Рсд  
 Тст  Тшк 

  
 руб  

 

(4.14) 

где   Тст – часовая тарифная ставка соответствующего разряда работы. 

N – годовой выпуск деталей, шт. 

 
пр

 – коэффициент, учитывающий приработок 1,6 ; 

 
рк

 – районный коэффициент 1,15  

 
доп

 – коэффициент, учитывающий дополнительную зарплату, производ-

ственных рабочих 1,18 

 
стр

 – коэффициент, учитывающий страховые взносы 1,357 

 

Рсд  
       

  
      руб  

 

Рсд  
     

  
       руб  

 

З                                         руб  
 

З                                         руб  
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Величина А 
изм

 ст рассчитывается по формуле 

 

Аст  
 Ц

ст
     ав 

   
 руб 

 

(4.15) 

где ав – норма амортизационных отчислений на полное восстановление оборудо-

вания, ав      

 

Аст  
               

   
       руб  

 

Аст  
               

   
        руб  

 

 

Величина А пл определяется по формуле: 

 

Апл  Нпл(   ст   пр) руб 

 

(4.16) 

где Нпл – затраты на амортизацию и содержание одного 1м
2
 площади цеха равное 

180 руб. 

 

Апл                      руб  
 

 

Апл                        руб  
 

 

Сгод                              руб  
 

Сгод                               руб  
Расчѐт приведѐн в таблице 4.4 

 

Таблица 4.4 – Расчет себестоимости изготовления изделия 

Формула, руб 
1 вариант 

(базовый) 

2 вариант 

(проектный) 

Затраты на основную и допол-

нительную заработную плату с 

отчислениями 

 

                

 

                

Годовые амортизационные от-

числения на полное восстанов-

ление оборудования 
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Окончание таблицы 4.4 

Формула, руб 
1 вариант 

(базовый) 

2 вариант 

(проектный) 

Годовые затраты на амортиза-

цию и содержание помещения, 

занимаемого оборудованием 

                

 

                

 

Итого себестоимость  изготов-

ления  

                   

 

     

              

 

 

4.6 Обоснование экономической эффективности внедрения автоматизирован-

ной линии загрузки 

 

Расчет приведенных затрат и экономического эффекта сведен в таблицу 4.5. 

 

Таблица 4.5 – Расчѐт величины приведѐнных затрат, годового экономического 

эффекта  

Наименование 

Сумма,     руб. 

1 вариант 

(базовый) 

2 вариант 

(проектный) 

Капитальные вложения, руб.                       

Себестоимость изготовления, 

руб. 
                    

Условно годовая экономия, 

руб. 

                   

 

Приведенные затраты, руб. 
           

           

   С       

           

Годовой  экономический эф-

фект, руб. 

                 

 

Срок окупаемости, лет     
       

       
      

 

В результате расчѐтов установлена экономическая целесообразность внедрения 

разработанной автоматизированной линии загрузки токарных станков, а именно: 

– увеличение производительности  труда и высвобождение численности рабо-

чих на 50%; 

– снижение себестоимости на 44%; 

– годовой экономический эффект составляет 956 733 руб. 

Срок окупаемости дополнительных капитальных вложений 
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Ток =(К2 –К1)/(С1-С2)≤Тн, 

где Ток  – расчѐтный срок окупаемости дополнительных капитальных вложений; 

К1 и К2 – сумма капитальных вложений по сравниваемым вариантам; 

С1 и С2 – себестоимость механической обработки годового объѐма выпускае-

мой продукции, производимой с помощью базовой и новой техники; 

Тн – нормативный срок окупаемости дополнительных капитальных вложений; 

Тн =1/Ен =1/0,15=6,67 лет. 

 

Ток = 1,1 ≤ 6,67 лет. 

 

Выводы по четвертому разделу 

 

Установлена экономическая целесообразность внедрения разработанной авто-

матизированной линии загрузки токарных станков для обработки деталей типа 

тел вращения. 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

5.1 Обеспечение безопасных условий труда на автоматизированном участке 

 

Организация рабочего места. 

Рабочее место на автоматизированном участке организовано в соответствии с 

требованиями нормативного документа ГОСТ 12.2.032-78. 

Рабочее место для выполнения работ сидя организуют при легкой работе, не 

требующей свободного передвижения работающего, а также при работе средней 

тяжести в случаях, обусловленных особенностями технологического процесса.    

При проектировании оборудования и организации рабочего места следует учиты-

вать антропометрические показатели мужчин (см. таблица 5.1)[8]. Конструкцией 

производственного оборудования и рабочего места должно быть обеспечено оп-

тимальное положение работающего, которое достигается регулированием: высо-

ты рабочей поверхности, сиденья и пространства для ног. 

Оптимальная рабочая поза для работающих более низкого роста достигается за 

счет рабочего сиденья с регулировкой высоты его поднятия и подставки для ног.  

 

Таблица 5.1 – Антропометрические показатели 

 

 

Наименование работы 

Высота рабочей поверх-

ности, мм, и организации 

рабочего места (мужчин) 

Тонкие работы (станочные работы, требующие 

высокой точности, и др.) 

 

905 

Легкие работы (станочные работы, не требующие 

высокой точности, и др.) 

 

750 

 

Для создания оптимальных параметров микроклимата – температуры воздуха, 

его относительной влажности в помещении установлена приточно-вытяжная си-

стема вентиляции воздуха. В холодный период года помещение отапливается па-

ровым отоплением. 

Освещение на автоматизированном участке  комбинированное (естественное в 

сочетании с искусственным). Естественное освещение является боковым. Боковое 

освещение помещения осуществляется через оконные проемы. Искусственное 

освещение является общим, т.е. осуществляемое равномерным распределением 

светильников в помещении. Для освещения участка используются люминесцент-

ные лампы установленные в открытые светильники типа ОД. 

Цветовое решение рабочего места соответствует требованиям  технической эс-

тетики.  

Пульт управления – рабочее место оператора, оснащено  монитором, средняя 

высота размещения которого приблизительно равняется 1410 мм от пола. Зона 

зрительного наблюдения в вертикальной плоскости должна располагаться под уг-
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лом ±60° от нормальной линии взгляда и в горизонтальной плоскости ± 60° от са-

гиттальной плоскости (при движении глаз и поворота головы). 

Опасные зоны на территории автоматизированного участка, на рабочих пло-

щадках, рабочих местах  обозначены  соответствующими  знаками  безопасности  

по  ГОСТ  12.4.026.(рисунок 5.1) 

 

 
 

Рисунок 5.1 – Знаки безопасности 

 

Работающие электродвигатели, вращающиеся и трущиеся детали, редукторов 

являются источниками шума на автоматизированном участке. Снижение шума в 

источнике его образования достигнуто путем своевременного проведения ремонта 

оборудования, принудительной смазкой трущихся поверхностей, использования 

подшипников качения, а также путѐм установки глушителей шума. 

Работающее спроектированное оборудование создает небольшую вибрацию. 

Для ее уменьшения на автоматизированном участке применяется вибродемпфи-

рование, т.е. вибрирующие объекты устанавливают на фундаменты из материалов 

с большим внутренним трением, применяют  упругие смазочные материалы. 

Сформулируем ряд мероприятий по защите от травмирования.  

Движущиеся части оборудования окрашены в предупредительную яркую 

окраску (красного цвета), чтобы избежать столкновения. Для защиты от пораже-

ния электрическим, при возможном касании к токоведущим частям и корпусам 

оборудования все без исключения электрооборудование  должно быть заземлено. 

Для предотвращения столкновения с рабочими органами манипулятора, а так-

же с крупногабаритными и тяжеловесными грузами которые он перемещает, во-

круг зоны действия роботы установлено заграждение, например: металлическая 

решетка. Во время работы станка и манипулятора вход за заграждение строго за-

прещен. 

Техническое обслуживание, ремонт, уборка оборудования производится толь-

ко при выключенном питании всей системы. Обслуживание станка должно произ-

водится специально подготовленным квалифицированным персоналом. Ремонт и 

уход за оборудованием и установками осуществляется только специализирован-

ным персоналом. 

Операторам, работающим на проектируемом оборудовании, запрещено устра-

нять выявленные в процессе работы неисправности, следует вызвать специализи-

рованный персонал. Категорически запрещается передавать управление этим обо-

рудованием лицам, специально не обученным для работы на нем.  

На автоматизированном участке располагается электрооборудование, которое 

может быть пожароопасным, поэтому спроектированный участок относится к ка-
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тегории В – пожароопасные. Класс пожара в данном помещении Е – пожары, свя-

занные с горением электроустановок, находящихся под напряжением. Для поме-

щения категории В, типа пожара Е на участке размещаем пожарный щит: ЩП-Е. 

Он должен комплектоваться следующими средствами пожаротушения: огнетуши-

тель порошковый (ОП) объемом 10 л, лопата совковая, асбестовое полотно разме-

ром 2×2, крюк с деревянной рукояткой, комплект для резки электропроводов: 

ножницы, диэлектрические боты и коврик, ящик с песком объемом не менее 

0,5 м
3
. 

Также на участке установлена система автоматического пожаротушения. При-

меняется установка локального тушения, установленные вблизи возможных оча-

гов пожара (электроустановок). Т.к. на участке располагаются электроустановки 

под напряжением возможно применение только установок порошкового пожаро-

тушения, спроектированных на базе автоматических порошковых огнетушителей 

типа ОПА. 

Применяются средства индивидуальной защиты рабочих на автоматизирован-

ном участке от повышенного уровня шума (наушники) и от поражения электриче-

ским током (диэлектрические перчатки) – по ГОСТ 12.4.064. 

 

5.2 Расчет защитного заземления 

 

Нормируемое сопротивление заземляющего устройства RЗД=10 Ом для напря-

жения в сети 380В, суммарной мощности электооборудования (станок токарный с 

мощностью 10 кВт – 4 шт, манипулятор с мощностью 0,75 кВт – 4 шт.) на участке 

43 кВт и при любом режиме нейтрали.   

Расчетное сопротивление грунта: 

 

,= r   (5.1) 

 

где ρГ – удельное сопротивление грунта, грунт – чернозем ρг. = 30 Ом·м; 

ψ – климатический коэффициент, зависящий от вида грунта и степени влажно-

сти, для климатической зоны Южного Урала: ψ = 1,5 – для вертикальных заземли-

телей, 
 

Ом.455,130   (5.2) 
 

Выберем материал, тип, размер и число искусственных и естественных зазем-

лителей. 

Применяем выносное заземляющее устройство. В качестве естественного за-

землителя используется вертикально расположенная у поверхности земли труба d 

= 50 мм, l = 2000мм. Искусственный заземлитель – уголок, b = 60 мм; l = 2600 мм; 

t0 = 500 мм. Сопротивление одного естественного заземлителя: 

d

l4
ln

l2
RЕЗ







 , (5.3) 
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15,18
05,0

24
ln

214,32

45
RЕЗ 





  

 

Сопротивление одного естественного заземлителя: 

 







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lπ2
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RЗО  (5.4) 

 

где t = 1800 мм – глубина до середины уголка. 
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Сопротивление одной соединительной полосы:  

 

tb

l2
ln

l2
R

2
п

п
по









 , (5.5) 

 

Соединительная полоса: b = 20 мм; длина соединительной полосы выбирается 

равной: 

 

 1nll мзп  ; (5.6) 

 

где lМЗ = 3000 мм – расстояние между заземлителями. 

 

lП = 3000·1=3000 мм. 

 

 
.Ом77,17

51,002,0

32
ln

314,32

45
R

2
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





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При наличии естественных заземлителей требуемое сопротивление искус-

ственного заземлителя RИЗ определяется по формуле: 

 

ЗДЕЗ

ЗДЕЗ
ИЗ

RR

RR
R




  (5.7) 
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
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Необходимое число вертикальных заземлителей n определяется методом под-

бора по формуле: 
 

ИЗВ

ЗО

R

R
n


 , (5.8) 

 

где ηВ – коэффициент использования вертикальных заземлителей, который зави-

сит от числа заземлителей и от отношения между вертикальными заземлителями к  

их длине lМЗ / l = 3000/2600 = 1,15. Вначале принимаем ηВ = 1 и по формуле (5.8) 

находим n1 = 0,26. Для n1 = 0,26  ηВ будет равен 0,85.  

Подставим ηВ = 0,85 в формулу (7) и найдем n2 = 0,31. 

Проверяем условие: ni - ni-1 <1: n2 - n1 = 0,31 - 0,26 < 1 – следовательно условие 

выполняется.  

По найденному значению n2 = 0,31 выбираем ближайшее наибольшее число 

искусственных заземлителей из ряда для выносного заземляющего устройства:  

n = 2; 4; 6; 10; 20. Принимаем n = 2 

Общее сопротивление вертикальных электродов: 

 

В

ЗО
В

n

R
R


 , (5.9) 

 

Ом87,7=
85,02

365,13
=RВ  

 

Определяется сопротивление соединительной полосы с учетом экранирования: 

 

П

ПО
П

η

R
=R , (5.10) 

 

где ηП = 0,85 – коэффициент использования соединительной полосы, 

 

                                            Ом9,20
85,0

77,17
RП   

 

Расчетное сопротивление искусственного заземления: 

 

.
RR

RR
R

ПВ

ПВ
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


  (5.11) 
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Результирующее сопротивление заземляющего устройства при использовании 

искусственных и естественных заземлителей должно соответствовать требова-

нию: 

 

ЗД
ИЗРЕЗ

ИЗРЕЗ
З R

RR

RR
R 




  (5.12) 

 

Ом34,4
71,515,18

71,515,18
RЗ 




  

 

Требование выполняется, т.к. RЗ < RЗД. 

Схема расположения защитного заземления показана в соответствии с рисун-

ком 5.2 
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Рисунок 5.2 – Схема расположения защитного заземления 

 

5.3 Мероприятия по защите от опасных гидрологических явлений 

 

5.3.1 Основные понятия о гидрологических явлениях 

 

Наводнением называется временное затопление водой участков суши в ре-

зультате подъема уровня воды в реках, озерах, морях. Наводнения относятся к 

числу наиболее часто и регулярно повторяющихся стихийных бедствий и зани-

мают лидирующее положение по площади охвата территорий, суммарному эко-

номическому ущербу, человеческим жертвам. Наводнения составляют 32% от 

общего количества стихийных бедствий,  ежегодно возникающих в мире. На их 

долю приходится до 30% материальных потерь от всех стихийных бедствий Зем-

ли. 

Основными причинами возникновения наводнений являются следующие гид-

рологические процессы: 
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– продолжительные ливневые дожди; 

– интенсивное таяние снега и ледников; 

– ветровой нагон воды в устья рек и на морские побережья; 

– образование в руслах рек заторов и зажоров; 

– прорыв гидротехнических сооружений; 

– выход на поверхность большого количества подземных вод; 

– цунами. 

Для любого наводнения главными характеристиками являются: уровень подъ-

ема, расход и объем воды, площадь и продолжительность затопления, скорость 

течения и подъема уровня воды, состав водного потока и другие. 

Поражающие факторы наводнений: 

– стремительный поток огромной массы воды; 

– высокие волны, водовороты; 

– низкая температура воды; 

– плывущие в воде предметы; 

– электрический ток при обрыве линий электропередач; 

– инфекционные заболевания. 

 

5.3.2 Последствия наводнений 

 

Наводнения приводят к быстрому затоплению обширных территорий, при 

этом травмируются и погибают люди, животные, разрушаются или повреждаются 

здания и сооружения, объекты коммунального хозяйства, дороги, линии электро-

передач и связи. В воду попадают химические пожароопасные вещества (нефте-

продукты, удобрения, ядохимикаты). Смывается плодородный слой почвы, гибнет 

урожай сельхозпродуктов, изменяется рельеф местности, уничтожаются или по-

вреждаются запасы сырья, топлива продуктов питания, кормов, удобрений, стро-

ительных материалов. Изменяется структура почвы, проседает грунт. Наводнения 

вызывают оползни, обвалы, селевые потоки. Наводнения могут стать причиной 

возникновения эпидемий. Масштабы и последствия наводнений зависят от их 

продолжительности, рельефа местности, времени года, погоды, характера почвен-

ного слоя, скорости движения и высоты подъема воды, состава водного потока, 

степени плотности застройки и плотности проживания населения, состояния гид-

ротехнических сооружений, точности прогноза и оперативности проведения по-

исково-спасательных работ в зоне затопления. 

Мероприятия по защите населения и территории, проводимые заблаговремен-

но в режиме повседневной деятельности. 

 

5.3.3 Организационные мероприятия 

 

Планирование защиты населения и территорий в условиях наводнения осу-

ществляется в соответствии с общими положениями с учетом специфики навод-

нений. Особое внимание уделяется планированию эвакуации населения из зон за-

топления. 
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Создание и поддержание в постоянной готовности сил и средства для прове-

дения спасательных работ. Силы – в соответствии с общими положениями с обя-

зательным наличием инженерных, оснащенных плавсредствами, и вертолетных 

подразделений. Средства: поисковые вертолеты, скоростные катера, , глиссеры и 

другие средства разведки; спасательные плавсредства для эвакуации населения; 

инженерная техника для укрепления дамб и других сооружений по берегам водо-

емов; средства для восстановления мостов, линии электропередач. 

Создание повышенных запасов спасательных средств: изолирующих противо-

газов, аквалангов, спасательных жилетов, пробковых поясов и т.п., а также тер-

мических грелок, индивидуальных аптечек и других средств оказания помощи по-

страдавшим на воде и от переохлаждения. 

Контроль над состоянием рек и водоемов, прогнозирование возможных навод-

нений и их последствий, осуществляемый путем постоянного взаимодействия с 

гидрологическими службами РФ. 

Поддержание в постоянной готовности систем оповещения населения, в том 

числе с использованием плавательных средств, при нарушении линий связи. Под-

готовка населения к действиям в условиях наводнений проводится в соответствии 

с общими положениями обучения и специфики данной ЧС. 

МЧС и ГО разрабатывает, организует и осуществляет меры экономического, 

правового, организационно-хозяйственного, научно-методического характера, 

направленные на создание условий, способствующих предотвращению, прогнозу, 

снижению общего уровня аварий и катастроф, защите населения и национального 

достояния при природном воздействии. 

Большое внимание уделяется финансированию научно-технических программ, 

целью которых является долгосрочное и среднесрочное прогнозирование навод-

нений, оценка стойкости зданий и сооружений. 

Деятельность Комиссии по повышению устойчивости территории, населения и 

хозяйства к воздействию стихийно-разрушительных процессов заключается в раз-

вертывании современной системы связи, оповещения и наблюдения. Проведение 

мероприятий по обучению спасателей и представителей администраций действи-

ям ЧС. 

 

5.3.4 Рекомендации населению, проживающему в зонах возможных наводне-

ний 

 

Если дом попал в зону затопления, следует: 

– внимательно слушать информацию и выполнять все требования служб спа-

сения; 

– отключить газ, электричество и воду; 

– ценные вещи, продукты питания и запас питьевой воды перенести на верх-

ние этажи или чердак; 

– закрыть окна и двери; 

– подготовиться к эвакуации; 

При быстром подъеме воды: 
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– соорудить из подручных материалов плавательные средства; 

– перейти на верхние этажи, чердак, крышу здания; 

– подавать сигналы спасателям; 

– самостоятельно из зоны затопления выбираться в крайнем случае, когда нет 

надежды на спасение. 

В случае попадания в водный поток: 

– удерживаться на поверхности воды; 

– снять с себя обувь, верхнюю одежду; 

– стараться добраться до берега или строения; 

– плыть по течению. Приближаясь к берегу или строению; 

– избегать водоворотов, стремнин, препятствий в воде; 

– использовать плавающие предметы. 

 

5.3.5 Инженерно-технические мероприятия 

 

Регулирование паводкового стока с помощью гидротехнических сооружений 

(плотин, дамб), укрепление берегов рек, спрямление русел рек и подсыпка низ-

менных участков территории. 

Проектирование и строительство жилых районов и промышленных объектов, 

особенно потенциально-опасных, вне мест возможного затопления с высокими 

уровнями паводка с учетом норм запаса их прочности в условиях затопления. 

Рациональное размещение элементов инфраструктуры с учетом возможных 

зон катастрофических затоплений. 

Обеспечение необходимой устойчивости функционирования мостов, линий 

связи и линий передач электроэнергии на случай наводнения. 

Строительство домов на сваях и использование в зонах возможного затопле-

ния помещений нижних этажей жилых зданий для административных целей. 

 

5.3.6 Мероприятия по защите населения и территорий при непосредственной 

угрозе наводнения 

 

Наводнения – временное затопление значительной части суши водой в резуль-

тате действий сил природы. Наводнения могут быть вызваны: выпадением обиль-

ных садков или интенсивным таянием снега (ледников), совместным действием 

паводковых вод и ледяных заторов; нагонным ветром; подводными землетрясени-

ями.  

Меры защиты от наводнений подразделяются на оперативные (срочные) и 

технические (предупредительные). 

Оперативные меры не решают в целом проблемы защиты от  наводнений и 

должны осуществляться в комплексе с техническими мерами. 

Технические меры включают заблаговременное проектирование и строитель-

ство специальных сооружений. К ним относятся: регулирование стока в русле рек, 

отвод паводковых вод, регулирование поверхностного стока на водосбросах, об-

валование, спрямление русел рек и дноуглублений, строительство берегозащит-
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ных сооружений, подсыпка застраиваемой территории, ограничение строитель-

ства жилых домов и объектов народного хозяйства в зонах возможных затопле-

ний. 

Наибольший экономический эффект и надежная защита пойменных террито-

рий от наводнений могут быть при сочетании активных методов защиты (регули-

рование водостока) с пассивными методами (обваливание, руслоуглубление и 

т.п.). 

Выбор способов защиты зависит от ряда факторов: гидравлического режима 

водостока, рельефа местности, инженерно-геологических и гидрогеологических 

условий, наличие инженерных сооружении в русле и на пойме (плотины, дамбы, 

мосты, дороги, водозаборы и т.д.), расположение объектов экономики, подверга-

ющихся затоплению. 

Основными направлениями действий органов исполнительной власти при 

угрозе затопления являются: 

– анализ обстановки, выявление источников и возможных сроков затопления; 

– прогнозирование видов (типов), сроков и масштабов возможного затопления; 

– планирование и подготовка комплекса типовых мероприятий по предупре-

ждению затоплений; 

– планирование и подготовка к проведению аварийно-спасательных работ в 

зонах возможного затопления. 

На федеральном уровне МЧС России при активном участии  Росгидромета и 

МПР Россия осуществляют планирование и подготовку мероприятий общегосу-

дарственного масштаба. На региональном уровне региональными центрами МЧС 

России планируются и готовятся мероприятия, входящие в их компетенцию.  

В период угрозы затопления в режиме повышенной готовности функциониру-

ют органы управления ГОЧС субъектов РФ. 

При угрозе наводнения противопаводковые комиссии работают в дежурном 

режиме: 

– организуют круглосуточный контроль за паводковой обстановкой в зоне 

своей ответственности, используя посты Росгидромета и своих наблюдателе; 

– поддерживают постоянную связь и обмениваются информацией с комиссия-

ми по чрезвычайным ситуациям и оперативными дежурными органов управления 

ГОЧС; 

– проводят учения (тренировки) по противопаводковой тематике и организуют 

обучение населения правилам поведения и действиям во время наводнений; 

– отправляют донесения в вышестоящие органы управления; 

– уточняют и корректируют планы противопаводковых мероприятий с учетом 

складывающейся обстановки; 

– решением глав администраций территорий организуют круглосуточные де-

журства спасательных служб и средств; 

– уточняют места (районы) временного отселения пострадавших жителей из 

подтопленных (разрушенных) домов, организуют подготовку общественных зда-

ний (школ, клубов и т.п.) или палаточных городков к размещению эвакуируемых; 
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– предусматривают обеспечение эвакуируемого населения всем необходимым 

для жизни; 

– согласуют с местными органами МВД РФ и местного самоуправления поря-

док охраны имущества, оказавшегося в зоне затопления; 

– организуют круглосуточные дежурства по наблюдению за изменение уровня 

воды в источниках наводнения; 

– участвуют в организации и оборудовании объездных маршрутов транспорта 

взамен подтопленных участков дорог; 

– организуют (контролируют) укрепление имеющихся и сооружение новых 

дамб и обвалований; 

– организуют и поддерживают взаимодействие с органами управления МО РФ, 

МВД РФ, территориальными управлениями Росгидромета, территориальными 

подразделениями Всероссийской службы медицины катастроф. 

В период угрозы весеннего половодья и паводков на реках противопаводковые 

комиссии должны предусмотреть определение границ и размеров зон затопления, 

количества административных районов, населенных пунктов, объектов экономи-

ки, дорог, мостов, линей связи и электропередач, попадающих в зоны затоплений; 

числа пострадавших, разрушенных (аварийных) домов, построек и т.п.; количе-

ство голов погибших сельскохозяйственных животных; местоположения и разме-

ров сооружаемых дамб, запруд, водоотводных каналов и т.п.; предварительного 

размера материального ущерба; мероприятий по защите населения. 

В подготовительный период важную роль играет анализ обстановки и прогно-

зирование возможного затопления населенных пунктов. При этом выявляются 

возможные сценарии развития ЧС, при которых: нарушаются условия жизнедея-

тельности людей на территории административных районов субъектов РФ; воз-

можны человеческие жертвы или ущерб здоровью большому количеству людей; 

могут быть значительные материальные потери; возможен значительный ущерб 

окружающей среде. По выявленным факторам, способствующим возникновению 

ЧС производится оценка вероятности возникновения ЧС, а также оценка масшта-

бов возможной ЧС 

На основе анализа обстановки планируют мероприятия по предупреждению 

затоплений. При этом целесообразно различать предметное (целевое) и оператив-

ное планирование.  

Предметное (целевое) планирование должно предусматривать проведение ор-

ганизационных, финансово-экономических и инженерно-технических мероприя-

тий по предотвращению или снижению риска затоплений. 

Оперативное планирование предусматривает комплекс организационно-

технических мероприятий по подготовке населения, объектов экономики и терри-

торий к ЧС. Типовой порядок планирования мероприятий по предупреждению 

ЧС, вызванных затоплениями, включает: выявление организаций и учреждений, 

которые могут быть задействованы в организации и выполнении мероприятий по 

предупреждению ЧС; разработку и технико-экономическое обоснование органи-

зационных и инженерно-технических мероприятий по предотвращению или сни-

жению риска возникновения ЧС; разработку и технико-экономическое обоснова-
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ние мероприятий по снижению тяжести последствий воздействия ЧС на населе-

ние, объекты экономики и окружающую среду. 

 

 

Выводы по пятому разделу 

На данном автоматизированном участке были разработаны безопасные усло-

вия труда, рассчитано защитное заземление автоматизированного участка и раз-

работаны мероприятия по защите от опасных гидрологических явлений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе был проведѐн анализ механической 

обработки детали и принято рациональное решение полной автоматизации за-

грузки операций 005, 010, 015, 020 выполняемых на токарных станках, располо-

женных в линию. Спроектированная линия позволяет полностью автоматизиро-

вать процесс загрузки – разгрузки  деталей и передачу их от станка к станку при 

помощи манипуляторов. Все эти мероприятия позволили уменьшить себестои-

мость изготовления деталей на токарных операциях и применить многостаночное 

оборудование. 

В организационно-экономическом разделе установлена экономическая целе-

сообразность внедрения разработанной автоматизированной линии загрузки то-

карных станков для обработки деталей типа тел вращения..  

В разделе «Безопасность жизнедеятельности» разработаны мероприятия для 

обеспечения безопасных условий труда на автоматизированном участке, рассчи-

тано защитное заземление автоматизированного участка и разработаны мероприя-

тия по защите от опасных гидрологических явлений.
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