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ОБЛАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальпость пробле. В настолятее время сушествуот устой- 

чивая тондеиция мостолнного i Meld объек a 

условии сохранения больших объемов вчцуста, ое THEME приза 

ла к созланию и впедрению гибких про: Home Toon систем (THC), 

которые являются ногой ступенью авто: TIA пролатодства. В 

связи © повылонлел QTL ALTO TEs ars Мак ФОхНОЛОРИЧОбилх, 

так и вспомота тельных операций, возрастает число залач, релае- 

MUX при прос.тпрований IMC, ну 

Одпой из основаих COCTHDIANNL СИСТОМН обаспеч uA буНксде 

онпровапия ГПС чрляется автоматизированиая PANETT TOC IG 

кал систома (ATCC), которая маторнализируот пропоссн илапирога- 

ния, обоснечения и диспетчирования производства. Тохакксо-оконо- 

мические показатели 1С в пемалой стелони зависят OT пратильной 

организации ATCC, чему до сих пор по уделялось ХоллНого Din 

ния. Лотншение уровня ГПС, т.е. переход к гибкими автомотизиро- с 

parm reovan (ГАЦ), ллльойт
ая 
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отта 
и РАВ i 

TOD -HESHIRUAL 

ход к THOM автоматиоированини заводам (TAS) предЪявлиет 

пенные требования К SAAB TE Атос, показатели ‘ЧВотороя 

закладиваются на стадии проейтировалия. Необходим ссоснериний 
выбор количества транспортных и птабелируюттих нк дне: их 

скоростей, длины и тра‹ октории их трасс, TNMeCTUMOCTT CRIIINB я 
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промехуточних наконителел. Кроме того, В Целях сок BCC 

ни вспомогательных опорации несбходии правильный вПбор р “ОВ 

оболужиталия рабочих позиний и методов отелел 3 

HEX T0003 в ПС. Мпоголариантность BHGODA опти: альното. тете- 

ния компоновки ATCC и ортапизации со работы в услоииих тнсокой 

стохастичности процсссов функционирования ATCC и отсутствии 

‚ правильной информации об офтокттаности NIC, долают эту задачу 

‚ одиой из нанпболее слохних в пропоссо ппозктирования TTC. 

Цель бота gations загачи ree mo eA Поль) ра 2001: i 

1 ARIAS TCA HOBULICHIC SMpCRUIDIGe Nr ey 

{over I'v. ОПТИМалъного проск SE {И УуПраРлОния. 

HUA поставленной цели были посотолленной POUCH ела 

i ~ разработка системы моделей и методики их LCHON. зования 

{для слнтоза ATCC; 
- = исслодованио влиллия параметров АТОС на техпико-окономи- 

Вт ческие показатели 11C, анализ влияния производственных {акторов 

TA ve pegs wo A (ПИОППрОРаНИН АТОС BIC an 
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на состав ATCC и перахотри се функционирования; 

= оксплуатацисниые псследования бункцлонирования ГПС, сбор 

и анализ исходных данных для моделирования; 

- разработка практических рекомендаций по созданию и упра- 

влению ATCC ГИС. 

Vavurag нозиопа. Выявлоны закономерности влияния условий 

пропзтодстта на синтез структуры ATCC; определена взаимосвязь 

произподительности ШС от технико-экономических показателей 

ATCC п рожицов обслутотвания рабочих позиций; установлены внут- 

рениие взаймосвязл характеристик ATCC, разработана методика оп- 

тиммзации количественных характеристик ATCC, 

Практической renee Th, Использование методики повышения 

эффективности фунхциениролания ATCC позволяет при проектирова- 

нии учитирать преизродетвенную ситуацию, связанную с надеж- 

HOCTIW и переналалками технологического оборудования, Разработа- 

ин салгоритии м программы генерирования и впбора оптимальных ва= 

риантов количественних показателой и структуры ATCC, 

Ha закниту тыносятся следующие основиие положения: 

1) современике ITIC в том число скомпопованиые из зарубеж- 

ного оборудсвания, не обладают высокой надежностью в расоте; 

©) структура и компоновка ATCC должны выбиратьсл, исходя 

HC только из номинальных показателей ТИС, но и их надежности В 

работе; 

3) длительность и стоимость имитационного моделирования 

молот быт; сокранона двухоэтапиим подходом. 

Апробогил. Материалы диссертационной работн докладнвались 

и обеутлдалиеь на научных семинарах кофедры "Электрониое машино-- 

строение" 1Г1У им. Н.Э. Баумана; на Рсессоюзном научно-техничес- 

ком симпозпуме "Проблемные вопросы автоматизации производства" 

в г. Боронехо (1987), на зональных семинарах "Организационно- 

экономические пробломн автоматизации продессов исследований, 

проехтирогания и производства" в г. Пензе (1988). 

Иубликодии. Катериалы диссертационной работы изложены в 

2-х печатних работах, список приведен в конце автореферата. 

цотоди меслологания. Теоретические и экспериментальные ис- 

следования проводились на базе теории имитационного моделирова-- 

ния, массового обслуживания, производительности рабочих машин 

и линейного прогроммитования; методов экспериментального иссле- 

дования функционирования рабочих машин. Экспериментальные ис- 
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следования проводились в л 
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эксплуатационних разработок полстертдена результатами произтод- } 
ственных реализаций na МСПО "Красный пролетарил". Получен эко-- 

номический эффект, ПолСВорхДенный акте о внедрении. 

Объем поботи. Лиссертагиениая работа изложена на 116 стра- 

ницах машинописного тохста, включает в собя 14 таблиц, «8 pu- 

сунков, список иптературн из 73 наименований и приложения, 

ОСНОВНОЕ СОДЕРАНИЕ PAT.OTH 

Во_ттедонии обоснована актуальность работи, CHOY ING: oii 

OCHODIMIC научине пологения, которне BUiOCHATCA на защиту. 

В портой тлато пригодится апализ особенностей и обзор при- 

менения ATCC в ITC, рассмотрены проблемы постросния ATCC л мето- 

дн моделирования пропессов функционирования ATCC ГПС. 

Ластся анализ мирового оныта применения ATCC в THC. Подчер- 

‚кивается, что повышение степени автоматизации и гибкости произ 

водотвенных систем формируют тенденции отказа от традиционных 

конвоЙерних трапслортных систем. Приводятся ланнке о росте ис 

пользования напольного транспорта, В оспОоВНОМ KENYHTIZ LX рббо- 

кар, и многолруспих стеллажних склолов B связи с просктировани- 

ем и вводом в эксплуатацию ГМЦов и ГАЗов. Отмечены основные 

преимущества робокарного трапспорта: гибкость и погитариант- 

ность таекторий движения, возможность безболезненного нараши- 

вания ПС. Основными проимуществами стеллатних складов явллится 

малая занимаемая Monash, компактность, быстрота ппоса и вичоса 

груза. Отмечается теплонция отказа OT тралуционных способов, ко- 

дирования грузов в связи с переходом к глобальной модели склола 

в памяти системн управления INC (СУ TIC), что предполагает сбя- 

затсльное мрохолдонте летали после каждой сбработки на рабочей 

позиции через склод. 

баетея анализ литературных источников по обтоктивНости HC 

пользования АСС в ГИС исходя из общепринятых критериев = I 

шения производительности трула, слиления капитальных а ЭК 

тационних затрат. Отмочено, что число Boor КОМПОНОТОЕ ATOC 

велико из-за большого количества составляющих ГИС олементов. 



Традиционние способны выбора основаны на анализе малого числа 

1х Ппросктировщиком интустивно, ИСХоОЛЯ из 

опыта. Поэтому возникает необходимость ng метода выбора 

наилучлего варпанта компоновки ГПС из множества возмстных реше- 

mit, Отмечено, что отсутствие единых критериев для принятия ре- 

шения п игнор: pe знсохой стохастичности системы приводят к 

двум основнум ситуациям. Первая - ATCC разрабатнвается с боль- 

шим запасом производительности, что приводит к увеличению капи- 

тальтих вложений и простоям дорогостолщдего транспортно-складско- 

то сборудования. Вторая - ATCC разрабатывается как система, ра- 

ботакцая на пределе своих возможностей, что приводит к простоям 

тохнологического оборудования, Проведенный обзор литературных 

источилков показывает, что при проектировании ГПС на выбор и 

организацию ATCC преобладает анализ влияния отдельных факторов, 

но отсутствует комплексный анализ совместного влияния этих ф0к- 

торов на гонероцию оптимального варианта ATCC. На основе анали- 

за хмрового опыта эксплуатации ГИС виявлены варианты совмести- 

мости тронепортних и складеких подсистем и зависимость выбора 

аппаратинх средств ATSC от уровия ШС. н 

Видели 4 основпых плгоритма функционирования ATCC, кото-- 

необходимы при формитровании молелей фупкционирования ATCC, 

Лаетсел анализ методов моделирования ATCC ГИС, их преимущес- 

тва и недостатки. Подчеркивается, что детерминированное исчисле- 

ние и модели на осново теории систем массового обслугивания не- 

достаточно учитывают неравномерность матерлального потока либо 

во времени, либо в пространстве. Отмечено, что отсутствуют так- 

хо аналитические методы расчета складских запасов, учитывающие 

одновременно физическую и экономическую сути процесса. Былвлено, 

что напболее целесообразно использовать при проектировании и 

оптимизации параметров ATCC теорию имитационного моделирогания, 

позволлттую: резко уменышть идсализацию системы; ПОВНСиТЬ TOY= 

ность оценок кнтересуюних парамотровп; осуществлять событийний 

прогноз во времени и пространстве. Кроме того, теория имитацион- 

ного моделирования позволяет осуществить переход от традиционно-- 

то к сиетемному проектированию ATCC, 

Do второй тлото приведена скорректированная методика имп- 

тационного колелирования процессов функционирования ATCC ППС; 

данн основные бокторын, определяющие условия функционирования 

ATCC, разработана система аналитических и пмитационных моделей 
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ДлЯ синтоза н поБНтения OAT: PHGCTH фучкилОнгрования ATCO, 

Отмечено, что стратегия пуиоритета органики слохного 

объекта и управления им реализуется имитационным подолировани- 

ем в тактике параллельной оптимизации параметров всох подстотом 

TIC, в том числе и ATCC. Подчеркнуто, что прилоление теории 

имитационного моделирования ®к ГПС отличается OT ее приложения X 

автоматическим линиям не только определлемнии параметрами, но м 

структуринми требованиями описания иерархии ГИС. Проведенный 

анализ работ показывает, что зачастую имитация ГПС носит апри- 

орннй характер, что вытекает из трудности сбора информации 

проектируемых и функциональннх ГПС и наличия в литературе зарн- 

пенного в рекламных целях эфокта от внедрения ГПС. 

Виделснн И проанализированы возмолнне ларьирусмне при мо- 

делировании факторы: времл обработки деталой; разморн передато- 

чных партий; скорость перемещения транспортных и силадских шта- 

болирующих устройств; количество транспортных и складских Taw 

белирующих ус тройс TB, вместимость складов. Отмечена возмотность 

объединения двух первых факторов с помощью преобразования: 

2s 5 lig +iglet Фот 2 ЗВ / 38 

° I'He i, и Up - времена обработки соответственно деталей старой 

и новой номенклатуры; Ny и Na - размеры порелаточных партии; 

за — Время загрузки и выгрузки детали непосредственно Ha 

станок. 

Подчеркнута также возмохность отобраленил изменения гесле- 

трического раснолслония рабочих позиций и складов в изменсниях 

скоростей трапелортних средств. Откочена целесообразность пбо- 

уе в качестве реакции только одпого интегрального параметра дл 

сокращения трудосмкости моделирования и уменьшения мотинтого 

времени имитационних экслеризнтов. В качестве реакции виделона 

производительность [ПО Q { длугие тихолние параметрн, ках 

например, очередь требораний na обелухитание от рабочих поотти, 

величина загрузки траиспортинх средств и т.д. в рамкох модели a 

A + - т Avr т 
целесообразно рассматривать как экзогениие исроленние. 

«пп Особое влимание улеллотся вибору пзика имитационного моде 

лирования. Приведены особонности ГИС, опродсолясдие нелесооброз- 
hae т7я ра РИ on у « эле М ore % ность применения имитационных языков группи "поиска". К даннся 

труппе относитсл язык имитационного моделирования MOPS , 



эт 

боталпий на кафедре "Электронное машиностроение" МГТУ им. 

). Боумаца. Изык MOPS краток и эффективен при разработке 

структурно-хомцоновочных решений автомотизированных технологи-- 

ческих ко:тлоксов и оперативном плапировании с делью наиболее 

полной загрузхи оборудования массового производства в условиях 

Hope: iol номенклатурн, кроме того, - при отработке программно- 

то обеспечения автоматических комплексов с иерархическими систе» 

мами управления. Приведена структура языка и необходимые этапы 

моделирования, 

При анализе производительности ПС внделен коэффициент 

произволительности ATCC Maree » Of ›оделяемый по формуле: 

"Тобр 

Tosp* ode 

TNO (o8p - время обработки партии доталой; Тоус - время обо- 

лукитания технологического модуля трапспортно-складской систе- 

мой, посопмещенное с обработкой. 

Провелен анализ наиболее распространенных компоновок ATCC 

и составлясцих времени обслуживания для кахлого варианта. Опре- 

делено услозие полного перекрытия времен работы стеллажных скла- 

дов II транспортного средства: 

Marc = 

ET 
Vu > 525.401 

тло Su И Se — средние пути, проходимне соответственно шта- 

ре: и робокатой; Ve и Му = скорости перемещений соотвот- 

СтвОнН птабелера ип робокарн. 

SP лочы OCHODNUS ((AXTOPH, влилгите на структуру и пара- 

мотры ATCC, и установлены взалмослязи между нимм. Проведены мими- 

тациениие эксперименты для оценки тиияиия на произполительность 

ГИС размеров передаточних партий, скоростей и количоства Tpanc- 

портних и птабелирухцих устройств, вмосттмостей складов и коли- 

чества перепаллдек технологического оборудования. Установлено, 

что для конкретных производственных условий существуют конкрет- 

ине одтимальные размеры передаточных партий и вместимость зоны 

склада для полуфабрикатов. Внявлены зависимости между вмести- 

мостью склола и скоростями трапспортных средств при малом коли- 

честве взакиосвязанных участков групп технологического оборудо- 
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вания, а такле между „когостями транспор:них средств х произво- 

длительностью ГПС. Завнслиости имеют формы кривих пасыштония. Уде- 

лено внимание аномальним ситуациям, могла недостеточиел ско- 

рость mradesepa приволст к полному простов какого-либо из учас- 

тков обработки из-за неравномерной суперпозиции потохов требо- 

ваний от разных уче THOR. Стмечена ВозЗМотностьЬ выбора в общем 

случае определенной скорости ш“абезсра для поддергтания нухного 

соотношения ‘номенклатурных единиц готовых деталей на склрде. 

В процессе имитационних экспериментов устаповлено, что про- 

тон кахдого возмолного структурно-компоновочного решения ГПС не- 

оправданно уволичивает трудо- и энергоемкость имитационного мо- 

делирования и эксперимента: Поэтому перед этапов имитационного 

моделирования целсосообразно проводить определение области опти 

мальных решений с помощью менсе трудо- и энергосмкого апалити- 

ческого моделирования. Получены аналитические внраления лля рас 

чета интенсизностей материальных тотоков при наиболее распрост- 

раненвном для внсокоуровневых ИС функциональном ‘расположении 

оборудования: 

HG) ert MAG = HU) Sica Gon Aw gut 
с = 4, 

Х; = Хед; 

re I - общее количество выполняемых в ШС операций; К - об- 
Hee количество номенклатурных елшниц; 5] = количество групп обо-- 

рудования; 21 (2) - количество технологических модулем в |} -oi 

группе, 16); I4(j)- количество операций, виполияемых na 
J -ой группо оборудования; Хк - полетольний воктор MIX ;Х; 

~ пооперационний воктор MIX ; Ti - время выполнения 7 =ой 

операции; &; = иптонсивность потока деталой для эыполислия 

Г -0ой операции; 9S (р)  — иштонсивности обгона между складом и 

J -ой группой оборудования и „аоборот; Ак | и Qj - логические 

пероменные, причем: 

} I, если деталь К -го типа проходит обработ- 
A= ку на } -08 группе оборудования, 

{0 - в противном случае; 

I, если над К -ным тилом детали Выполняется 
би = Е -ая операция, 

О = в противном случае.



Решение сводится к отнсканию множества = in, CP ond 

уе J ' 7; > О, нри котором В = тах (блок AZ, рис. Hd : 

Уледукщие блоки аналитического моделирования производят ограни- 

чение области оптимальных решений (A3, A4). Критерием оптималь- 

ности компоновочного решения является выражение 

= = “fie iol? 

ee ИО jc = расстойн: м boas J -oft группой оборудования и 
складом, 

of ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ / 

у 

| ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТВИ ТРУЗОПОТОКОВ |= 

4 a ul Al ET 

# ИМИТАЦИИ О СОСТВМЫ ПО ЧАСТНМ | 

| Fadi TAGET CHOTIM В ЦКЛОМ 

К y 

та BBO РЕЗУЛЬТАТОВ НА ПЕЧАТЬ / 

tue, 1. Блок-схема синтеза и повышения эффективности функ- 

цконирования ATCC INC 

Осмочено, что данная методика может быть использована не 

только при функциональном расположении технолотического обору-- 

дования, но и при любом, При этом 74 ( i) принимается равным IL. 
‘задоча решена со использованием поддрограммы серии 

фирмы Id 
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Леполнителтичми леходинии JANES „ послежлутчи! блок име 

тационного моделирования Ai А?) я TCH показатели пабото- 

лей fot иМитационно” ro принималось IO витцание 

Cod nig высокоуровнетих INIT на 

My блок имитации голючает.з себя дра полиодуля — кип 

темы по частям и имитации сис®мно: целом. Блок AS от 

изменение вцестимости оклада во времени, определяя её макстиа- 

лыпую величину. 

*° Особое ваимание уделллось гибкости разработацной блок-схеж 

мы, вследствие чего корректировка проектных вхолных воличин 

возможно до и после запуска любого блока. Кроме того, возмотно 

включение в исходине данние любых характеристи: АТОС и nadine 

ние только са одпой реакцией мололи = произлодвтольностто ГИС. 

Toerra глара HOCTINMCHO экслтуатацкониим исслелотанияй суи- 

хциониролалия технологического ; транспортио-складского ‘обед No 

дования ГПС, сбору и анализу ис» HEY даниих лля молелитовартя. 

‘п объект исследования было принята типогая INC впсолого 

уровня, осужествляющая мехапичес ую обтабот: 

и деталей типа тел вращения для „течествепних промы 

ene +t 
L RGIancid 

о 
JOHHU

X 
ро- 

ботов и токарних автоматов на МО 0 "Красный Пролетарий". Приве- 

ney i; цеха ГАП и jamie, OF CIMAKLJC комполонвочное решение 

УПС. * вклочаст 5] единицу технологических модулей, распредо- 

ленных до ТО группам оборудотани:, Нсоэнклатура собрабатитаемтх 

доталой состоит из 84 наименований. ТИС занимает про 

ную плекадь в 5200 м”. IHC поха TAT оснатена висотозвтолатиеи- 

рованной тренспоу тно-склалской системой. ATCC вклочабт в 

5 oe ‘ВвНых робокар класса "Тарвер" со скоростлии перс: 

1... 0,2 м/с; два ITO Ci стеллалних склала © суттотной 

вмостимостью ЕЁ = 548 ячеек, оснащенних крапами-штабол 

155 станочных и складских приемних станций и 10 станции 

ного управления транспортинми средствами. JIA получения роаль- 

ных данных функционирования 17°C были проведен статистические 

исследования се работоспособности. На основе дангих хронопетра- 

¥; постросии балансн затрат планового (OIA времени по группам 

технологического оборудования. Исследования показали, что ГС 

за год теряет более [6 THC. часов станочного BRC BHI в пелом. 

Реальная загрузка оборудования в средием в I,6 раза монтше по 

сравпению с плановой. Самыми „зкими местами ГПС явллются груп- 
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па станков 1740 PXO-I и ИР-800 ШИ-О4, ииеюдие налхудиие no. 3- 

затели по падолности, В среднем ГПС теряет 132 иланорого фонла 

времени из-за псрепаладок и 72 — по организационным причинам. 

Подчеркнуто, что возмохность охарактеризовать надежность ATCC 

отсутствуст из-за ee большой избыточности. Осуществлена оценка 

избиточности трапспортной подсистемы с помощью теории массового 

обслуживания. Сценка показала, что в среднем четнре робокары 

гросталвают и соответственно работает только одна робокара: 

М, =>. (п-к)Р, = 4 

TIC NN — число транспортных еднииц; Fx — расчетные вероятно- 

сти состояний ГПС; Мс = сроднее число простанвающих робокар. 

Осумсствлена оценка вместимости складской подсистемы. Ус- 

тановлено, что пеходя из распределения состояний складской под-- 

системы напболыная вероятность Prox = 0,3 приходится на зна- 

ype вусстимости ЕЁ = 528 ячеек, т.е. реальная вместимость 

удоллетворяет преповодствениым условиям. Отмечено, что данная 

позволяет анализировать возможные пиковые заполне- 

ми складов и перевозки грузов. Поэтоцу пеобходтин такие свойст- 

ма иммтоционного языка, которно дают возможность оперативного 

наблюдения за состояниями моделирусмей системи. Этой возможнос- 

тью облалает язик MOPS. : 
В результате анализа исследуемого объекта устаповлено, что 

разрасетта практических рекомендаций для повишения эффективнос- 

ти бунйкилонирования ATCC цеха TA сводится к редению следующих 

залач: определение необходимого количества робокор пря функцио-- 

нированвии ГИС в заданном диапазоне номенклатурных единии скорос- 

ти их передпилония; определение возмодных пиковых грузсоборотов 

в оцоху; определение реального объема работ, Который может DHIIG- 

лияться данной ATCC; анализ возмолних изменений маршрутов робо- 

кар изм перскомпоновка цеха при неизменных производство нных. 

плоШадях. 

Чатвоптоя толка постящена реализации блок-схомы функциони- 

IC и анализу результатов моделирования и внработ- 

4 

MSTORIRG не 

—
 

рования ATUC IT 

ке рекомочлаций для соперленствования ЦЕХА TA с оценкой точно- 

CTH и досторорнести определяемых величин. 

Исходя из результатов производственного анализа работоспо- 

собности, были подготовлены входные данные для блока аналитиче-- 
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ского моделирования. Приведены таолици с распределонист опора- 

ций no группам оборудования, распределешщием деталей поолероии= 

OHIO и по группам оборудовани oi MIX „ вре- 

менах обработки и размерах передаточных партий, С учетом вице- 

перечисленных величин, определялись интенсиености грузопотоков 

между кахдой группой обопулогания и схмолеми в регице "точио- 

потоку к стапкам от складов, т.е. без учота брата. 

Приведены упорядочсинне данные о мартрутах деталей, расчет- 

нне "меню" по каждой группе оборулогапил. При постановке задачи 

учтенн DCO данные хропомстраха по простоям оборуловлттия 

столена тактическая разбирка ГПС na составлятцие ee трупиы тох- 

нологического оборудования и определени условия молелтирования 

этих частой. Кахлая группа оборудогания представлена в видео ро- 

сурсов, имеющих собственный исток и склад траизактов. Рея систо- 

ма объединена в квазиасинхроиный блок без впутрен Лой 

со автоматическим переключением алгоритлов, активизирули 

спортные устройства. Jamie алгоритии гатертализуруют 2-0% сис 

томный уровень CY INC, управляющий 3-м аплоратиим уповтем (бор- 

товне компьютеры робокар и кранов-штабелеров). Природена мето- 

дика залолления входных Файлов в имитацуонние модели групп тох- 

нологического оборудования. На выходе катлого подтодуля имита- 

ции устанавливается закон раслределения требований от рабочих 

позиций во времени по гистограмие частоты тробопаний. 

На втором этапе моделирования системы в целом реальная ком- 

поновка ГПС преобразована в липейлую с прислоснием адресов и ол- 

ределеничм меладресных расстояний bj по формуле: 
с 

= { 
Е Je) 

b= =5 
тде es - расстояние мохду каждим станком, вхоляжии в данную 

группу и складской зоной, 

Таким образом, каждая групла представлена как earns ре- 

сурс. Онмдая молелъ включает в себя 9 ресурсов, так как десятая 

группа оборудования лятикоордииатних стаиков УД-820 не о”слуки- 

вастся трапспортной подсистемой. Приводена методика заполнегтя 

входних {файлов в общую модель. Подчеркнуто, что алгоритин общей 

модели реализуют фуикции I-re глобального уровия СУ ГПС. _ 
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Посло запуска блока аналитического моделирования определо- 

ны интенсивности грузопотоков в режиме "точно-вовремя" без уче- 

та простоев станков. Производичельность [UC в ланном режиме 

равна 0,043 парт. /мин при результирующей вместимости складов 

= 48 яческ. Это означает, что в любом случае необхолимо 

иметь минимальную вчестимость склада, равную общему чпелу тех- 

нологических едиииц ГИС. После запуска второго блока аналитичес- 

кого моделирования определены наихудиий и наилучший варгантн 

тоометрического распололения оборудования цеха ГАП. Исследова- 

ние результатов первого этапа имитационного моделирования пока- 

зало, что интенсивности требовании групп оборудования имеют яв- 

но внрахенное окспоненциальное распределение, При этом точность 

расчета повииается с упсличением числа технологических модулей 

в группе и уменълецием средпого времени обработки партии дота- 

лей. Га рис. 2 представлены значения пнтопсивпостей потоков пар- 

тий деталей к кахдой группе оборудетения в различных режимах 

бункдиотирования ГИС. Параллельно с блоком имитации действуст 

блок сканирования виостимостей складом на базе ВПражения для AS 

дюронциала вместимости: 

TIO n - INITEHCIBNOCTI потоков, полученние при имитационном 

NOC POTTS трупп оборудования с полной загрузкой станков; 

1 J ~~ пчтенсивности потоков, полученных при аналитическом 

моделировании в режиме "точно-вовремя". 

Кроме того, исходя пз оперативных паблодений за имитацион- 

ным экспериментом для выявления ппковнх заполнений складов и 

максимального времени хранения партии деталей на складе хр = 

= 10200 мин, установлено, что вместимость складов и 307 станоч- 

MIX стопе, т.с. Е = 568 ячеек, полпостью удовлетворяет про-- 

изпедетвениим требованиям. Таким же образом установлено, что 

пообходимая висстимость пходного складского пакопителя па скло- 

до для малих и средних деталей доллиа быть ne меное 3-х лчоек 

во иабетание простаилация робокар при складской погрузке или 

розгрузке. Средний кооффициент загрузки кранов-штабслоров равоп 

0,769; произподитольность - 0,14 парт./мин. Проверка скоростей 

крапов-штабелоров похазала, что реальная скорость итаболеров, 

равная 0,7 м/с, носколько больше минимальной расчетной, равной 
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Рис. 2. Иптенсивности маториальинх потоков цеха ГАИ пр! 

различних режимах обмена 

0,52 м/с. Таким образом, реальное количество кранов-итабелеров 

не является избыточным и полностью удовлетворяет проховодотвень 

ным требованиям. 

Общая произлодительность системн равла 0,07 nape./iom. la- 

блолочмия за прогонами модсли похазали, что в цеху работает в 

основном одии робскога, именщая загрузку Р. = 0,48. Вторая 

робокара используется только в моменти пиковых перезозок, оста- 

лыше простаивают в течение DOCTO цикла моделирования, Таким 

образом установлено, что транспортная подсистема избиточна, и 

ТИС ногла би обслуживаться толко 2 робокарами. Соотватственно 

сокращается число постов локального управления на 2 ... 3 еди- 

ницы. Сокращение транспортной подсистемы позволяет уменьшить 

капитальные у_сходы на 130 тыс.руб. и эксплуатационные расходы 

на <5 тис.руб. ежегодно. 

Устаповленпа слабая функциональная зависимость производите- 

лыюсти ШС от варианта компоновки оборудования цсла, однако 
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при напхудием раслололении технологического оборудования зат- 

рузка супицтонпрусщих робокар увеличтвается в 2 раза по сравне- 

нию с наплучлим расположением. Такими образом, требуемая произ- 

водительность транспортной системы равна 4 ... 5 партлям в час, 

B то премя как се произволительность при данных производствен- 

нчх площадех колет достигать 24 парт./час. Рекомсплована и дру- 

тая возмолность сокрацения избыточности транспортной подсистемы 

- замена робокар класса "Карьер" на менее ducTpoxomme и в 1,5 

«+s 2 Pasa более детопие робокары "Интрансмаша". Возможен также 

варкант логрузки действующей трапспортной подсистемы путем уве- 

личения л общем потоке партий доталсей с меньшим суммарным вре-- 

менем обработки. Установлено, что для полной загрузки трапспор- 

тной подсистеми псобходимо уменьшить производительность по ста- 

putt деталям до 0,040 ларт./мин и произподить обработку потих 

деталей со средним времетпем обработки партии Tosp = 420 ... 

50 мин, имея по ним производительность @ = 0,063 парт./мин. 

Для сохранения при этом существующей вместимости складов пеоб- 

ходимо сехратить вгомя хранения деталей до 6700 мии за счет по- 

выиония показателей поделности технологического оборудования И 

соблодения ритуа выхода готовых деталей со складов. Кроме того, 

с увеличением ипптенсивности материальных потоков необходимо ос- 

тободить зону впоса/выноса склада для малых п средних деталей 

от ручных комплектовочных работ путем переоборудования второго 

торца склада. Отмочено, что и в этом случас можло уменьшить за- 

трузку транспортной подсистемы путем псорохода от режима "станок 

-склод-станок" к смешаниому. Для оценки уменынения загрузки 

М { / Mos с помощью формулы Литтла получено вырамение: 

Ме 1. Ti 
pi wil Г, + (п), 

тде T4 = время обелутитвания требования при режиме "отанок-- 

оклалд-станок"; Tp = вромя обслуживания требования при скешан- 
HOM porimie; fq - интопсивность катерпального потока при Pel 

ме "станок-склал-станок"; 9 - интенсивность материального 

потока при рехимо "точно-товремя". 

Установлено, что при переходе от режима "станок-склад-ста- 

нок" к смелонному рехицу обмена загрузку транспортной подсисте- 

мк можно уменьшить в 1,3 ... I,4 раза. 
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Исходя низ разброса величии производитсльнссти ГС и максе 

мального времени хрансния паотии дотелсй на Хх, Ii i 

что для достиления доверител-оного IHIC)LaLa, рав: 

таточно провести 60 ... 65 прогонов имитатора. Л 

осуществляется в рамках обработки пруимергио ICO парт д i 

Обоснование выбора эхспоненцкального распределения интен- 

сивностей обработки по группам оборудования осуществлялось по 

критерию согласия Пирсона. 

OCIIOBILIE РИРОДИ 

I. Для правильного внбора структурно-хомпоновочного вари- 

анта построения ГИС и техпико-оэксплуатационных параметров ATCO 

ШС рекомендуется использовать разработанную систему молелиро- 

вания процесса Фупкциониролания NC, вклочаютую комилокт аножи- 

тических моделей для ограничения числа апализирусмых варухантов 

и комилокт имитационных моделей для лотализированного апализа 

выбранных вариантов. 

2. Для TAY обработки армиатурных деталей максимальная про- 

изводитольность от 0,021 ло 0,025 парт.Литии получается при раз- 

мере передаточных партий в 20 деталей, при этом размер зоны 

склада для полутабрикатов колеблется в пределах от #0 до 40 

ячеек в зависимости от партии залуска. 

3. Для TAY обработки корпусних деталей требуемая скорость 

крана-итабелора, при которой обеспечивается синхронная работа 

всех групп оборудования, долина быть 3,3 м/мин; мупиуольную 

вместимость склада следует рассчитывать при скорости трапспорт- 

ного средства сквозной группы оборудования, обрабативаттого 

все номенклатурнное едииици деталей, ne мспос 10 к/1лии. 

4. При расчетах производительности ГИС високого уровня ре-- 

комлитуется использовать окслонендиальный закон распредолсвия 

времени обработки, при этом точность расчета порнлается с уве- 

личением числа станкоз в группе. оборудования и уменьшении сре- 

дного премени обработки одной партии деталой. 

5. Реализация разработанной блок-схемы интенерного анализа 

функционирования АСС ТИС высокого уровня, позволила установить, 

что при измоцении компоповки оборудования ГИС ce производитель- 

ность практически пе изменястся, но изменяется загрузка podo- 

кар, при этом действующая транспортная подсистема явллотся из- 
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6. Лля повнчения эбдективности ATCC цеха TAI следует сок-- 

ратить число робокар с 5-п до 2-Х, IVI Fe применять робокары со 

скоростяти двиления в 1,5 ... 2 раза меньше без пзменения гру- 

зопод’озности; это позволит сократить капитальные вложения на 

130 тые.руб. п елоголнно эксплуатационные затратн Ha 25 тнс.руб. 

7. При oTeyTETIVAT возмохности сохранения чпела робокар pe- 

комендустся для позиштения их загрузки увеличивать долю партни 

деталей со сравиительно малыми временами обработки Тобр= 420... 

450 мии до 705 в общем потоке партий деталей. При этом произво- 

дитольпость ГИС увеличится в 1,25 раза. 

8, При повншении производительности INC в 1,25 раза, воз- 

мокно сохраненно супоствующей вместимости складов, необходимо 

сократить среднее время хранения деталей до б-е.. 7 дней за 

счет певиления показателей подехности технологического оборудо- 

вания и соблодения ритма внхола тотовых деталей со складов. 

9. Загрузку транспортной ребокарной подсистемы цеха TAI 

мохно уменьилть в 1,3... 1,4 раза путем перехода от режиме 

бкономический эфект от реалнзации предложенных -мероприя-- 

тий составит SY mie рубосвсгод. 

Основные положения диссертации отражены в работах: 

I. Чилохян М.Р. Исследование работоспнособности автоматизи- 

рованной транспортно-складской системн ГИС // Пробломине вопро-- 

CH автоматизации производства: Tel. Nokia. Всесоюз.научно-техн. 

симпозтума. = №, 108% = (С. 55-56. 

2. Садовская Т.Г., Чплахян М.Р. Исследование гибкой произ- 

водстронной спетемн методом иммтационного моделирования // Ор- 

танизационио-экономические проблемы автоматизации процессов ис- 

следовании, просктирования и производства: Тез.докл. зопального 

счымпнуае = Maas. 1988, = С. 26-28. 
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