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Член-корреспондент
АН СССР
П. Н. БЕЛЯНИН

АВТОМАТИЗАЦИЯ
И ЭЛЕКТРОНИЗАЦИЯ
ПРОИЗВОДСТВА
В МАШИНОСТРОЕНИИ
Машиностроение относится к числу ключевых отраслей народного хозяйства, так как именно оно, оснащая другие отрасли экономичными, высокопроизводительными машинами, прибора​ми и аппаратами самого разного назначения, решающим образом влияет на ускорение научно-технического прогресса и в производстве, и в эко​номике страны. От того, насколько эффективно функционирует машино​строение, в значительной степени зависит успех работы добывающих и перерабатывающих отраслей, энергетики, транспорта, сельского хозяйст​ва, непроизводительной сферы. В сокращении сроков создания новых машин, полном и быстром удовлетворении потребности в них, наконец, в конкурентоспособности изделий отечественного машиностроения на ми​ровом рынке, а значит, в высоком их качестве, надежности и ресурсе заинтересовано все народное хозяйство СССР.
Большая доля ответственности за решение поставленной XXVII съез​дом КПСС задачи — в ближайшие 15 лет перевести производство на пре-
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имущественно интенсивный путь развития, увеличить производительность труда в 2,3—2,5 раза, снизить материалоемкость и энергоемкость продук​ции всех отраслей и почти вдвое увеличить национальный доход стра​ны — лежит на машиностроительном комплексе. Всемерное повышение эффективности самого машиностроительного производства в наши дни приобретает особую важность. Высокоэффективным машиностроение мо​жет быть только в том случае, если оно способно быстро и экономично перестраиваться на выпуск новой продукции лучшего качества и в ко​роткий срок удовлетворить спрос на нее. Это возможно только при вы​соком уровне автоматизации и гибкости производства.

Главным условием повышения гибкости и автоматизированности об​щественного производства в настоящее время стало комплексное исполь​зование ЭВМ для решения всех задач производства — от проектирования изделий, изготовления и сбыта до повышения их эффективности в экс​плуатации.

Комплексное использование ЭВМ облегчает и ускоряет автоматизацию и электронизацию производства. В принятой в 1985 г. на внеочередном заседании Совета Экономической Взаимопомощи Комплексной програм​ме научно-технического прогресса стран — членов СЭВ до 2000 г. комп​лексная автоматизация производства как приоритетное направление включает разработку и широкое внедрение гибких автоматизированных систем, роторных и роторно-конвейерных линий, роботизированных комп​лексов, высокоточного прецизионного обрабатывающего и измерительно​го оборудования, агрегатных станков. Электронизация предусматривает создание и внедрение вычислительных и управляющих систем новых по​колений, персональных ЭВМ, технических средств информации, систем искусственного интеллекта и микроэлектроники для проектирования и управления производством. Комплексная автоматизация и электрониза​ция производства позволяют заменять в больших масштабах ручной труд механизированным и автоматизированным, который по производительно​сти превосходит ручной в пять—семь раз.

Практика показала, что наибольший эффект достигается на тех пред​приятиях (особенно в наукоемких отраслях машиностроения — авиакос​мической, радиопромышленности, в производстве ЭВМ, приборов, многих транспортных машин, энергетического и другого оборудования), где ЭВМ используется во всем производственном цикле (схема). Этот цикл в информационном смысле замкнут и имеет обратную связь. Действи​тельно, информация о конструкции нового изделия, полученная в САПР К на основе разработанной с помощью ЭВМ концепции, поступает в САПР ТПП и используется для проектирования всех элементов техноло​гической подготовки производства (инженерной и технической).

На основе результатов обработки информации в САПР К и САПР ТПП строятся и функционируют системы автоматического управления (АСУ), системы обучения производственного персонала и производственных авто​матов, а также информационные и организационные системы обслужи​вания заказчика, включая проводимый с помощью ЭВМ учет и анализ конъюнктуры рынка (спроса на изделия машиностроения). Результаты анализа поступают в САПР К для разработки концепции нового изде​лия, которое будет запущено в производство на смену выпускаемого для полного и своевременного удовлетворения потребностей заказчика. Такая замкнутая схема лежит в основе идеологии гибких автоматизиро​ванных производств и не зависит ни от их характера (будь они массо​вые или мелкосерийные и даже единичные), ни от их технической осна​щенности (используется ли в них универсальное технологическое обору​дование или автоматические линии — гибкие, роторные и др.).
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Электронизация производства идет по многим направлениям, в част​ности, происходит все большее насыщение разнообразного технологиче​ского оборудования микроэлектроникой и электронной техникой. Все шире применяются электронные системы управления, а также компонен​ты и узлы электронной техники, например, в установках для плазменной и лучевой обработки деталей, в машинах для диагностики отказов, конт​роля и испытаний изделий, в электронных измерительных устройствах и регистрирующих приборах, в датчиках и блоках очувствления технологи​ческого оборудования, в том числе и в промышленных роботах.

Электронизация производства существенно повышает его гибкость, чтот безусловно, способствует возрастанию адаптации производства к рынку и большему приспособлению его к потребностям заказчика в соответствии с идеологией маркетинга '.

За 15 лет работы в области гибких автоматизированных производств (ГАП) у нас в стране накоплен значительный научно-технический опыт.

Первая отечественная переналаживаемая многономенклатурная гиб​кая производственная линия (рис. 1) состояла из двух модулей2, но в ее структуре уже предусматривались отдельные элементы САПР ТПП и АСУ П. Эта линия, управляемая ЭВМ М-6000, успешно работала всю прошлую пятилетку и продолжает эксплуатироваться в настоящее время. На ее основе был создан гибкий производственный комплекс АЛПЗ-2, включавший восемь модулей — своего рода автоматизированный цех для обработки всей номенклатуры сложных корпусных деталей (более 70 на-

1
См.: Макаров В. М. Современные методы повышения конкурентоспособности
магистральных самолетов на мировом капиталистическом рынке (Маркетинг в авиа​
строении: вопросы теории и практики). М.: Машиностроение, 1976.
2
См.: Белянин П. Н. Промышленные роботы. М.: Машиностроение,  1975.
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именований). В цехе проходят полную обработку, включая фрезерование сложных поверхностей, расточку гнезд, проточку канавок, сверление от​верстий, в том числе глубоких, и нарезание резьб, детали размером 250X250X250 мм из различных легких сплавов. Производство деталей мелкосерийное и единичное с изменяющейся номенклатурой, при этом нет необходимости в длительной переналадке оборудования. Время пере​хода на обработку новой (правда, заранее освоенной) детали не превы​шает 20 с, что свидетельствует о высокой гибкости всей этой сложной системы. АЛПЗ-2 занимает небольшую площадь — 55,5X19,4 м2.

Комплекс АЛПЗ-2 включает восемь пяти- и шестикоординатных стан​ков с ЧПУ типа «обрабатывающий центр», имеющих автоматические ма​газины на 60 инструментов в составе восьми модулей3. Он также располагает автоматизированной транспортно-складской системой обра​батываемых заготовок (деталей), автоматизированной транспортно-нако-пительной системой инструментального обеспечения на 1420 инструмен​тальных наладок в центральном накопителе с двумя роботами-автоопера​торами, системой автоматизированного удаления стружки, управляющей вычислительной системой на базе ЭВМ GM-2M. В составе комплекса — отделепие комплектации заготовок, наладки инструментов и приспособ​лений, окончательного контроля, автоматизированной промывки деталей и центральный пульт управления. В каждом гибком производственном модуле кроме станка с автоматической сменой инструмента имеется аг​регат автоматической загрузки-выгрузки и система управления.

В состав комплекса АЛПЗ-2 органически входит система автоматизи​рованного проектирования технологических процессов (САПР ТП) и уп​равляющих программ (САПР УП), а также система автоматизированно​го планирования, диспетчирования и управления производством на уровне гибких производственных модулей.

Человеко-машинная САПР ТП позволяет разрабатывать операцион​ную технологию механической обработки деталей, при этом человек ко​дирует информацию, содержащуюся в чертеже детали, вводит ее в ЭВМ и формирует технологический маршрут, а ЭВМ выбирает базы, выдает необходимую информацию об операциях, режимах обработки, технологи​ческих переходах и т. п.

Диалоговая САПР УП выполняет расчет программ для станков, вхо​дящих в гибкие производственные модули, при этом используется ви​деотерминал.

АЛПЗ-2, как и другие аналогичные комплексы, позволяет повысить производительность труда в восемь — десять раз (по сравнению с тради​ционными универсальными станками), высвобождает 50—90 станочников и в семь — десять раз сокращает потребность в технологическом оборудо​вании.

Внедрение комплекса увеличило выпуск продукции в 2,5—3 раза, при этом коэффициент сменности работы оборудования возрос до 2,4—2,5, а коэффициент его загрузки — до 0,8—0,9. Сократились потери рабочего времени, повысилось качество продукции, а главное, стал возможным быстрый переход (путем замены управляющих программ) от обработки детали одной конфигурации, типа и размера к другой в пределах банка управляющих программ и технологических возможностей станков.

Применение САПР ТП и САПР УП во всех случаях сокращает сроки инженерной   подготовки   производства   в   два-три   раза   и   снижает   ее

3 См.:  Гибкие   производственные   комплексы/Под   ред.   Белянина П. Н.   и   Ле-щенко В. А. М.: Машиностроение, 1984.
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трудоемкость  в  три—пять  раз   (по  сравнению  с  традиционными  мето​дами) .
Для применяемых в гибком автоматизированном производстве САПР и АСУ характерны взаимосвязь и взаимопроникновение. Деление автома​тизированных комплексов на системы управления оборудованием, про​цессами, производством и разнообразные САПР является условным. Эта условность заключается не столько в отсутствии четких границ между системами, сколько в необходимости принципиальной согласованности их структуры и архитектуры. К сожалению, до сих пор технические задания и проекты программного обеспечения гибких автоматизированных ком​плексов разрабатываются как набор несвязанных или мало связанных друг с другом систем. Архитектура единой программной системы, не го​воря уже об архитектуре всей системы управления, вообще не рассмат​ривается. Это приводит не только к недооценке разработчиками смежных систем программного обеспечения, но и к отсутствию единой системы функционирования ГАП. В настоящее время, когда функционирующих в полном объеме гибких автоматизированных производств практически нет, несогласованность программных систем не очень чувствуется. Одна​ко есть все основания полагать, что дальнейшее пренебрежение единой архитектурой системы управления и проектирования ГАП вызовет труд​ности и даже невозможность интеграции ранее внедренных гибких авто​матизированных модулей в единый комплекс.
Единая архитектура программно-аппаратной системы подразумевает разработку достаточно полного перечня неформально определенных ее функций и их взаимосвязей, в том числе функций по управлению и про​ектированию, механизмов взаимодействия отдельных частей друг с дру​гом, интерфейсов пользователей и т. п. Необходимо также создание базы знаний с набором неформально сформулированных областей и подобла​стей их хранения, механизмов доступа к этим знаниям и данным, их корректировку.
Отсутствие концепции единой архитектуры программно-аппаратной управляюще-проектирующей системы ГАП не позволяет создать опера​ционную систему, поддерживающую эту архитектуру. Возникают труд​ности в эффективной интеграции нескольких операционных систем, под управлением которых работают практически не связанные друг с другом программно-аппаратные средства. Эти трудности порождаются в первую очередь различным масштабом времени, в котором действуют операцион​ные системы. Управление исполнительными механизмами оборудования и регулирования технологических процессов идет в реальном масштабе времени с реакцией на запрос не более 0,5—2 мс; управление отдельны​ми единицами оборудования и его узлами производится также в реальном масштабе времени, но уже с реакцией на запрос от 1—2 до 4—5 мс, а реакция на запрос при управлении гибким производственным модулем от 1—2 до 10—15 мс, что связано с необходимостью согласовать движе​ния различных по быстродействию устройств, входящих в гибкий модуль. Управление гибкими производственными участками и цехами осуществ​ляется множеством различных систем, работающих как в реальном мас​штабе времени с реакцией на запрос 1—2 мс, так и в квазиреальном с реакцией на запрос от 3—5 мс до 2—3 с и даже в нереальном масштабе времени  (в рамках проектирования и организационного управления).
Все перечисленные программные системы эффективно могут поддер​живаться различными операционными системами и требуют для своего функционирования разных режимов работы управляюще-вычислитель-ных средств. Это различие в режимах обусловлено в первую очередь огра​ничениями,   накладываемыми  на  виды   и  объем   памяти,   используемой
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различными операционными системами (оперативное, постоянное и пере​менно-постоянное запоминающие устройства, магнитные диски и ленты и т. п.); невозможностью выполнения программы отдельными частями, вызываемыми в оперативную память из внешнего программоносителя (магнитный диск) последовательно, в реальном масштабе времени, с ускоренными реакциями на запрос; необходимостью большую часть (если не всю) операционной системы реального времени располагать в постоянном или переменно-постоянном запоминающих устройствах. От​метим также, что различные операционные системы для своей эффектив​ной работы применяют различные механизмы прерываний, интерфейсы пользователей и т. п. Очевидно, комплексирование всех этих операцион​ных систем или создание единой операционной системы не столь уж тривиально и, по-видимому, требует использования функциональных ЭВМ и принципов искусственного интеллекта.

В функциональных ЭВМ большая часть программного обеспечения должна реализоваться техническими средствами, в частности на сверх​больших интегральных схемах. Такие ЭВМ в ближайшем будущем, ви​димо, составят основу управляюще-вычислительной сети ГАП. По соста​ву и структуре функциональная ЭВМ должна быть не беднее соответст​вующей ей универсальной ЭВМ, по "для решения сложной задачи управления большими гибкими производственными комплексами ее сле​дует специализировать по назначению.

Операционные системы реального времени ГАП, предназначенные для контроля за прохождением всех программных модулей внутри вычисли​тельного управляющего комплекса, а также для управления работой устройств ввода и вывода информации в реальном масштабе времени, должны быть достаточно универсальны.

Банки знаний, необходимые для эффективной работы больших уп​равляющих комплексов ГАП, должны содержать не только обычную ин​формацию (данные о параметрах), но и различные описания, суждения, логические построения, не формализованные строгим образом.

В системах управления ГАП с особо высокими адаптационными спо​собностями целесообразно применять естественный язык для общения с управляющей (или функционирующей в сети управления) ЭВМ. Такой язык практически неограничен, так как строится по принципу связанно​сти синтаксиса и семантики, то есть зависимости смысла слова от контекста. Использование естественных языков программирования откры​вает новые возможности для автоматизации технологической подготовки производства ГАП.

Решить задачу резкого повышения надежности программного обеспе​чения САПР ТПП, АСУ ТПП и АСУ П и скорости прохождения запро​сов пользователей позволяют заказные сверхбольшие интегральные схе​мы. Для их изготовления используется матричная основа, поэтому по заказу потребителя (пользователя) специализированная организация мо​жет сделать такую интегральную схему за одну-две недели. Заказные сверхбольшие интегральные схемы повышают быстроту работы систем управления, они намного надежнее, а главное, удобнее всех ныне приме​няемых программоносителей.

В современном быстро развивающемся и постоянно усложняющемся машиностроительном производстве возникла необходимость применения в САПР и АСУ принципов искусственного интеллекта. Они были разра​ботаны в ходе 25-летней эволюции программных и аппаратных средств, предназначенных для решения всего комплекса сложных производствен​ных задач в машиностроении. Наиболее наглядно эта эволюция видна па примере САПР управляющих программ для станков с ЧПУ  (рис. 2).
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Управляющая программа в любом случае — это алгоритм обработки де​тали, записанный в понятном для ЭВМ виде.

На первом этапе (с 1960 г.) алгоритм управления станками с ЧПУ задавался человеком в кодах ЭВМ — так работали отечественные систе​мы программирования УКП, СППС, АПОП и некоторые зарубежные. Для этого этапа характерно жесткое задание алгоритма разработки управляю​щих программ станком, причем, кроме алгоритма, на языке ЭВМ человек вводил в нее и необходимые для решения конкретной задачи данные (на рис. 2 все, что выполняется человеком, отмечено соответствующим значком, функциональные модули — это программные средства, а блок реализации — это сама ЭВМ). Замена алгоритма требовала перепрограм​мирования.

На втором этапе (с 1965 г.) при создании управляющих программ все делалось, как на первом этапе, только алгоритм, записанный не в кодах ЭВМ, а на проблемно-ориентированном языке, транслировался в эти коды с помощью транслятора предметной области. Так были построены отече​ственные системы автоматизации программирования САП-2, САПС, САП-3, САП-5, АПТ-ЕС, АПТ-СМ и зарубежные системы семейства APT.
На третьем этапе (с 1970 г.) системами автоматизации программи​рования предусматривалось хранение разработанных алгоритмов в памя​ти ЭВМ. Нужный алгоритм (для расчета управляющих программ изготов​ления данной детали) выбирался из числа имеющихся в памяти ЭВМ с помощью параметров оптимизации. Эти параметры вводились человеком в блок-планировщик предметной области, которая позволяет выбрать оптимальный вариант алгоритма из имеющегося набора. По такой схеме работают отечественные системы программирования СПС-ТАУ, САП-ТЕХНОЛОГ и такие зарубежные, как семейство ЕХАРТ и NELNC.
Системы автоматизации программирования, созданные на четвертом этапе эволюции, начавшемся в 1975 г., предусматривали выбор нужного алгоритма путем принятия решений в диалоговом режиме в точках ветв​ления алгоритма. Так построены программные и аппаратные средства отечественной системы автоматизации программирования АПТ «ИСКРА» и зарубежных систем семейства APT DIALOGUE. В их банках данных хранятся элементы  (части)  алгоритма и условия его ветвления  (генера-
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ции). Человек в режиме диалога с ЭВМ выбирает направление ветвле​ния алгоритма.

Наивысшим совершенством обладают системы искусственного интел​лекта, разрабатываемые на нынешнем, пятом этапе эволюции. В их банке знаний собраны все сведения о предметной области, с которой взаимодействует система программирования, проектирования или управ​ления. Ветвление алгоритма в этом случае (как и во всех системах искусственного интеллекта) осуществляет контекст (информация о внеш​ней среде). Вместо алгоритма в системах искусственного интеллекта ис​пользуется генератор программ, работающий, с одной стороны, на основе информации банка знаний и, с другой — на основе контекста через транслятор базы знаний. При этом часть контекста уходит в банк зна​ний и вызывает «развитие» искусственного интеллекта. Например, управ​ляющая программа для станка с ЧПУ не выбирается, а генерируется системой искусственного интеллекта всякий раз заново и все более со​вершенным образом.

Важнейшей частью систем искусственного интеллекта являются бан​ки знаний. Для создания их требуются высококвалифицированные тех​нологи и конструкторы, умеющие взаимодействовать с ЭВМ.

Систем искусственного интеллекта, ориентированных на автоматизи​рованное решение задач технологической подготовки производства, у нас в стране создано немного. Одна из них — система искусственного интел​лекта проектирования технологий машиностроения — разработана под научным руководством академика Н. Г. Бруевича 4. В ней законы логики (аксиомы логики и правила вывода), а также законы технологии изго​товления (механической обработки, сборки) и производства занесены в банк знаний, контекстом же является чертеж той детали, для изготовле​ния которой надо разработать на ЭВМ технологический процесс. Эта система универсальна: она способна предложить технологический процесс для производства детали любой конструкции.

Создана   также   система   искусственного   интеллекта   проектирования

4 См.: Бруевич Н. Г., Белянин Л. И., Челищев Б. Е., Гонсалес-Сабатер А. Мате​матическая теория технологии сборки // Докл. АН СССР. 1979. Т. 246. № 6. С. 1310-1313; Бруевич Н. Г., Белянин П. п., Челищев Б. Е. Система искусственного интел​лекта проектирования технологии // Машиностроение. 1983. № 1. С. 3—7.
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программного обеспечения ГАП. В ней используются естественный язык описания производственной задачи и транслятор, который на основе базы производственно-технологических знаний и базы данных операционной системы создает (генерирует) или настраивает память операционной системы реального времени, работающей потом с контекстом (информа​цией, поступающей от датчиков внешней среды). Товарной продукцией системы является программное обеспечение функционирования техниче​ских средств ГАП. По сравнению с применяемыми системами программи​рования система искусственного интеллекта позволяет уменьшить трудоемкость создания программного обеспечения в 20—25 раз, а цикл его создания — в 15—20 раз, при этом надежность программного обеспе​чения возрастает в 5—10 раз, а трудоемкость его сопровождения уменьшается в 15—20 раз при одновременном удлинении жизни про​граммного продукта в 2—3 раза.

Задачи дальнейшей автоматизации и электронизации производства требуют не только разработать новые системы искусственного интеллек​та САПР и АСУ, организовать выпуск 32-разрядных ЭВМ, но и создать разветвленную сеть персональных ЭВМ как интеллектуальных терминаль​ных устройств, включающих в свой состав дисплей, клавиатуру, накопи​тель на магнитных дисках, печатающее и другие устройства. Кроме это​го, необходимо сформировать систему банков технологических и экономи​ко-организационных знаний и данных, а также перейти к широкой эксплуатации цеховых, заводских и отраслевых сетей ЭВМ. В настоящее время разработано несколько моделей 16-разрядных профессиональных ЭВМ (ЕС-1840, ДВК «Электроника НЦ-80-20/4», «Электроника МС-0585», «ВЭФ Микро-1025», ЕС-7970.01 и др.). Все они могут использоваться как в автоматическом режиме, так и в локальных и глобальных вычислитель​ных сетях для решения широкого круга экономических, конструкторских, управленческих и других задач производства. Массовый выпуск этих ЭВМ вместе с другими мероприятиями по автоматизации и электрониза​ции необходим для повышения эффективности машиностроения в целом.
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