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Аннотация. Актуальность исследования заключается в непосредственном, более визуально 
восприимчивом обучении студентов на примере работы модели гибкого производственного 
модуля (ГПМ), которая обеспечивает возможность изучать компоновку, программирование, 
наладку, систему управления, электроавтоматику и функционирование ГПМ; изучать кон-
струкцию, программирование и наладку станка и робота; получать умения и навыки в про-
граммировании и наладке. Целью исследований является изучение модулей, позволяющих ра-
ботать с ГПМ, способов взаимодействия со станком и оптимизации процесса работы с ним. 
Задачами исследований является анализ каждого модуля, изучение программного обеспече-
ния и программирование кода станка, оптимизация взаимодействия между ними. ГПМ пред-
назначен для подготовки профессиональных кадров, а также для проведения различных ис-
следовательских работ в области обработки деталей на станках с ЧПУ. 
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Abstract. The relevance lies in the direct, more visually receptive teaching of students on the example 
of the flexible production module (FPM) model, which provides an opportunity to study the layout, 
programming, adjustment, control system, electrical automation and operation of the GPM; to study 
the design, programming and adjustment of the machine and robot, to gain skills in programming and 
adjustment. The purpose of the research is to study modules that allow working with GPM working 
units, ways of interacting with the machine and optimizing the process of working with it. The 
research objectives are to analyze each module, study the software and program the machine code, 
optimize the interaction between them. GPM is intended for training professional personnel, as well 
as for conducting various research works in the field of machining parts on CNC machines. 
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Введение 

Актуальность исследования заключается в непосредственном, более визу-
ально восприимчивом обучении обучающихся на примере работы модели гиб-
кого производственного модуля (ГПМ), которая обеспечивает возможность изу-
чать компоновку, программирование, наладку, систему управления, электроав-
томатику и функционирование ГПМ; изучать конструкцию, программирование 
и наладку станка и робота; получать умения и навыки в программировании и 
наладке [1–4]. 
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Методы и материалы 

Цель исследований: изучение модулей, позволяющих работать с рабочими 
единицами гибких производственных модулей, способы взаимодействия со стан-
ком и оптимизация процесса работы с ним. 

Задачи: исследовать работу каждого модуля, изучить программное обеспе-
чение и программирование кода станка, оптимизировать взаимодействие между 
ними. 

Сборочная линия обеспечивает возможность изучать компоновку, програм-
мирование, наладку, систему управления, электроавтоматику и функционирова-
ние ГПМ; изучать конструкцию, программирование и наладку станка и робота; 
получать умения и навыки в программировании и наладке. 

Сборочная линия с компьютерным управлением предназначена для подго-
товки кадров и развития технического творчества как при индивидуальном, так 
и при групповом использовании (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Учебная роботизированная сборочная линия с компьютерным 

управлением транспортно-накопительной системой и техническим зрением 
 
 
Сборочная линия стоит из: 
– ортогонального робота-манипулятора (РОБИН-1Ц USB/ШВП или Робин 

РСС-1 Сфера USB) с компьютерным управлением, оснащенного техническим 
зрением; 

– линейного ленточного транспортера деталей; 
– склад-питателя гравитационный для деталей разного размера; 
– компьютерных имитаторов роботов и сборочной линии; 
– ноутбука. 
Алгоритм работы сборочной линии предполагает следующую последова-

тельность операций. 
1) На транспортер поступают детали из склада-питателя в произвольном по-

рядке, вне зависимости от материала детали. 
2) Датчик, расположенный на транспортере, определяет род материала де-

тали (металл/не металл). 
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3) Робот сортирует детали по металлическому признаку и раскладывает их 
в произвольном порядке на двух сборочных подиумах. 

4) После сортировки робот по очереди перемещается к каждому из подиу-
мов и осуществляет сборку деталей в единый узел с помощью технического зре-
ния. 

Манипулятор – это многофункциональная четырех осевая роботизирован-
ная рука, способная брать и перемещать заготовки для дальнейшей обработки 
(рис. 2). Он выполняет одновременное перемещение по указанным координатам 
в системе X, Y, Z, в заданную точку.  
 

 
Рис. 2. Манипулятор 

 

 
Линейный ленточный транспортер – предназначен для транспортировки де-

талей. Линейный транспортер состоит из металлического каркаса с направляю-
щими, барабанов и внутренних опорных роликов. Поверх конструкции натянута 
полиуретановая лента шириной не менее 90 мм.  

Склад – это вращающийся модуль, имеющий отсеки для хранения загото-
вок. Его возможности: хранение заготовок, выбор определенной ячейки, точная 
работа в координатах XYZ (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Склад 
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В качестве привода используется шаговый мотор 56 типоразмера. Шаговый 
мотор управляется от системы ЧПУ класса PCNC. На боковой части транспор-
тера установлено два датчика:  

– датчик распознавания металлических деталей с характеристиками (время 
срабатывания, не более 0,1 сек.; предельная частота срабатываний, не менее 10 
кГц; максимальное расстояние срабатывания, не менее 1,5мм); 

– датчик наличия детали с характеристиками (время срабатывания, не более 
0,1 сек.; предельная частота срабатываний, не менее 5 кГц; максимальное рас-
стояние срабатывания, не менее 100мм). 

Порт подключения имеет 15 пинов в защитной пластиковой рубашке. Ско-
рость перемещения ленты не менее 600 мм/мин.  Максимальная грузоподъем-
ность, не менее 1 кг. Габариты транспортера (Д*Ш*В): 100х50х450 мм. 

Оптимизировать взаимодействие между ними можно с помощью кода про-
граммы, который позволяет работать с каждым модулем ГПМ. Возможности 
станка: принимать заготовки, зажимать заготовку в тиски, точная работа в коор-
динатах XYZ. 

Управление складом осуществляется автоматизированной системой, кото-
рая выполняет все сортирующие операции: приемку, размещение и перемеще-
ние, комплектацию, инвентаризацию, отгрузку и она позволяет подавать деталь 
на конвейерную ленту. 

Программное обеспечение позволяет работать с каждым модулем по от-
дельности, находить в координатах точное расположение модулей для взаимо-
действия между ними (рис. 4).  

Применение робота, транспортных и складских элементов, дает знания  
и навыки в области робототехники, автоматизации, технологии, электропри-
водов, систем управления и современных информационных технологий,  
способствует развитию креативных способностей личности и профориента-
ции. На стенде можно выполнять сборочные и сортировочные операции в 
“ручном” или автоматическом режимах в соответствии с управляющей про-
граммой.  

 
 

 
Рис 4. Программное обеспечение 
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Управление роботом осуществляется от персонального компьютера в си-
стеме Windows. Управляющие программы для сборки деталей составляются с 
использованием простой системы команд.  

Компьютерный имитатор сборочной линии позволяет имитировать работу 
(осуществлять виртуальную сборку, по созданной управляющей программе), а 
затем запускать линию на реальную сборку. Робот и все элементы линии без-
опасны и надежны в эксплуатации, не требуют специального обслуживания.  

Возможность проведения сборочных операций в автоматическом режиме с 
применением технического зрения, сортировочных операций, выполнения опе-
раций по жестко заданной траектории.  

Алгоритм работы технического зрения предполагает распознавание геомет-
рически правильных объектов (окружности, квадраты, прямоугольники, тре-
угольники, многогранники).  

Каждому из распознанных объектов присваивается порядковый номер по 
габаритному признаку, а также обрисовывается «идеальный» контур геометри-
ческого объекта, с точностью не менее 0,5мм. У программы есть возможность 
одновременной обработки 5 объектов. 

Заключение 

Таким образом, ГПМ позволяет осуществить визуальное восприимчивое 
обучение обучающихся, обеспечивает возможность изучать компоновку, про-
граммирование, наладку, систему управления, электроавтоматику и функциони-
рование ГПМ; изучать конструкцию, программирование робота и наладку 
станка, получать умения и навыки в программировании и наладке [5–12]. 

Данные навыки можно использовать в учебном процессе при изучении та-
ких дисциплин, как технология сборки оптических приборов, механизация и ав-
томатизация технологических процессов, компьютерные технологии в приборо-
строении и машины и технологическое оборудование при выполнении практи-
ческих и лабораторных работ: 

1. Изучение режимов работы робота-манипулятора. 
2. Изучение интерпретатора языка программирования робота-манипуля-

тора. 
3. Изучение команд перемещения робота-манипулятора. Изучение работы в 

цилиндрической и декартовой системах координат. 
4. Синтез программы сортировки и сборки объектов. 
5. Синтез программы оптимизированного складирования объектов. 
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