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Цель и задачи работы

Целью работы является закрепление лекционного материала по курсам «Технологические основы ГАП», «Автоматизация транспортировки, загрузки и сборки изделий», «Автоматизированные станочные системы» и «Гибкие производственные системы», приобретение практических навыков при расчете производительности ГАП.
Задачи работы:
1. Усвоение общих положений по расчету абсолютных и относительных показателей производительности гибких производственных систем.
2. Изучение последовательности определения производительности ГПС, методики выбора исходных данных для расчета.
3. Расчет производительности ГПС.

2. Теоретические сведения

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

Во многих случаях при решении задач проектирования и эксплуатации машин-автоматов и автоматических линий необходимы расчеты и анализ не абсолютных, а относительных показателей производительности:
а) При анализе экономической эффективности различных технических вариантов, где для расчета таких показателей, как сроки окупаемости капиталовложений, приведенные затраты и пр., необходимы и сравнительные показатели роста производительности и стоимости, сокращения количества обслуживающих рабочих и др. Эти относительные характеристики являются важнейшими параметрами экономико-математических моделей.
б) При расчете повышения производительности действующего оборудования в условиях эксплуатации, где исходным уровнем является реальная производительность в период исследований и расчетов, относительные показатели служат для количественной оценки возможного роста производительности данного оборудования при проведении конкретных технико-организационных мероприятий — от более ритмичного обеспечения заготовками до модернизации станков и их встраивания в состав автоматизированных технологических комплексов с управлением от ЭВМ. Во всех случаях целесообразность возможных мероприятий определяется, с одной стороны, ожидаемыми затратами и увеличением балансовой стоимости, с другой — возможным ростом количества выпускаемой продукции (т. е. производительности).
в) При теоретическом анализе, выявлении принципов и закономерностей тенденций развития различных видов оборудования, когда в основе анализа лежит оценка показателей базового варианта (например, при анализе технического и экономического эффекта деления линий на участки), в качестве базового варианта принимается автоматическая линия с жесткой межагрегатной связью (nу = 1), как наиболее дешевая и конструктивно простая. При оптимизации параметров на ранней стадии проектирования в качестве базового варианта принимается простейшая линия — однопоточная (р = 1), с жесткой межагрегатной связью (nу = 1) и минимальным числом рабочих позиций (q = qmin). По сравнению с этим вариантом характеристики любых анализируемых вариантов рассчитываются как относительные величины.
Во всех случаях необходимо рассчитывать в качестве основного показателя величину

,
где Q1 — производительность технологического оборудования по варианту, принятому за исходный, базовый; 0i — производительность технологического оборудования по искомому, сравниваемому варианту (ожидаемая или реальная);  — коэффициент повышения производительности при искомом варианте по сравнению с производительностью базового варианта.
Задачей теории производительности в данном случае является разработка математических уравнений, которые дают возможность определять показатели i любых сравниваемых вариантов непосредственно, не прибегая к расчетам абсолютных показателей Q1 и Qi.
Здесь имеются два основных метода решения в зависимости от того, известны или нет уравнения, выражающие абсолютную величину производительности через технологические, конструктивные, структурные и эксплуатационные параметры машин, т. е. Qi = f(x, xc, …, xi). Если такие зависимости известны, выбирается исходный вариант с таким сочетанием параметров, которое, как правило, предопределяет простейшие структурные и конструктивные решения, а следовательно, и математическую формулу для Q1. Затем записывается соотношение  = Qi/Q1 через определяющие параметры; при этом, как правило, уравнение удается упростить.
Рассмотрим в качестве примера вывод формулы роста производительности при делении линии на участки-секции

.
Формула охватывает все возможные структурные варианты (1  ny  q). В качестве исходного варианта принимается автоматическая линия с жесткой межагрегатной связью (nу = 1,  = 1,0).

.
При делении линии на участки технологический процесс не меняется (T = соnst,  = соnst); нет оснований считать переменными условия производства, которые определяют случайные перебои в обеспечении линии (загр  соnst).
Рост производительности при делении линии на участки

.                                       (1)
Как видно, при nу = 1 i = 1; при любых значениях i > 1 q  nу > 1. Количественно рост производительности автоматических линий при делении их на участки зависит от протяженности линий q, надежности встраиваемого оборудования B, числа участков-секций nу, степени компенсации внецикловых потерь накопителями .
Чем больше число участков-секций, на которое делится конкретная линия, тем больше рост производительности , однако зависимость эта не прямолинейная, а асимптотическая.
Чем протяженнее линия и ниже показатели надежности встроенного оборудования, тем больше выигрыш в производительности. На рис. 1. показаны графики зависимости  от числа рабочих позиций q и внецикловых потерь одной позиции В при делении линии на два участка. Как видно, деление линии с В = 0,02 (показатели агрегатных станков) и числом позиций до q = 1012 незначительно повышает производительность и не оправдывает дополнительных капиталовложений на встраивание накопителей, усложнение системы управления и пр. Для линии с В = 0,10 (показатели гидрокопировальных автоматов для обработки ступенчатых валов) рост производительности становится уже ощутимым, а при В = 0,15 (показатели оборудования для обработки колец подшипников) применение жесткой межагрегатной связи явно нецелесообразно. Уравнения роста производительности при делении автоматических линий на участки необходимы при решении задачи выбора оптимальной структуры автоматических линий.


Рис. 1. Рост производительности при делении линии на два участка в зависимости от протяженности линии и надежности встроенного оборудования

Рассмотрим пример. Необходимо сопоставить производительность многооперационных станков с ЧПУ в условиях массового и серийного производства.
Абсолютная производительность при обработке комплекта изделий в условиях серийного производства (шт/мин) согласно формуле

,               (2)
где  — коэффициент выхода годных; tpi — среднее время единичной обработки (перехода), мин; S — среднее число переходов при обработке единицы изделия; А — среднее число инструментов; tвсп — среднее время несовмещенных вспомогательных действий (ручная загрузка и съем и т. п.), мин; tX1, tX2 — среднее время единичных холостых ходов при замене координаты обработки и смене инструмента, мин; Вс, tорг — собственные и организационные потери; 1, 2 — составляющие времени переналадок; Z — средний размер партии.
В массовом производстве переналадки отсутствуют (Z = ), поэтому формула принимает вид

.                         (3)
Считая массовое производство (Z = ) базовым вариантом, а любые категории серийного производства (1  Z < ) - анализируемыми, получим

.
Поскольку в данном случае единственной переменной величиной является размер партии обработки Z как характеристика серийного производства, производительность в условиях массового производства Q1 будет константой, и при расчетах ее целесообразно использовать в численном виде. Тогда

.                                (4)
Если принять исходные условия рассмотренного примера (tр1 = 0,9 мин; S = A = 13; tвсп = 1,5 мин; tX1 + tX2 = 0,4 мин; Bс = 0,15; tорг = 4,9 мин), получим согласно формуле (3) Q1 = 0,038 шт/мин = 18,2 шт/смену. Подставляя в формулу (4) значения составляющих средней длительности переналадок (1=70 мин, 2 = 6 мин), получим графическую зависимость  = f(Z), приведенную на рис. 2. Как видно, при средней величине партии обработки Z=100шт. производительность станков с ЧПУ составляет  = 0,94 производительности их в условиях массового производства. Однако при размере партии Z < 10 шт. относительная производительность  < 0,6. Если требуется оценить, как зависит относительная производительность от других определяющих параметров, необходимо каждый раз пересчитывать значение Q1. На рис. 2. приведена кривая для малотрудоемких изделий (S = 4), которая близко совпадает с кривой S = 13. Следовательно, относительная производительность станков с ЧПУ мало зависит от сложности обрабатываемых деталей.


Z, шт
Рис. 2. Сравнение производительности многооперационных станков с ЧПУ в условиях массового и серийного производства

Если функциональные зависимости показателей производительности (Q, ал и др.) от определяющих параметров не определены, метод расчета относительных показателей будет следующим. Основой расчетов являются наиболее общие формулы производительности, где абсолютная производительность есть величина, обратная сумме всех затрат времени на производство единицы продукции—элементов рабочего цикла и внецикловых потерь всех видов. Так, при р = 1

,
где tр — время рабочих ходов цикла; tx — время несовмещенных холостых ходов цикла; tвсп — время несовмещенных вспомогательных операций рабочего цикла; tс, tорг, tпер, tбр — внецикловые потери: собственные, организационные, на переналадку и по браку.
Здесь оценка качества по внецикловым потерям:

.
При необходимости элементы затрат времени могут быть и далее дифференцированы, например, собственные внецикловые потери — на потери по инструменту, оборудованию, техническому обслуживанию. В свою очередь, потери по оборудованию могут быть дифференцированы по видам механизмов, устройств, аппаратуры управления.
Любые изменения типажа обрабатываемых деталей, технологических режимов, условий эксплуатации, конструктивных решений (модернизация), структуры системы машин, партионности обработки, вида и функций управления и пр. неизбежно отражаются на величине элементов затрат времени при функционировании оборудования, т.е. на численных значениях tр, tx, tвсп, tс, и др., которые изменяются в общем случае на некоторую величину i.
В результате новая производительность данного оборудования

.
Исходная производительность Q1 (при i = соnst = 1,0) будет численной константой, и в производимых далее расчетах должна выступать в численном виде.
Повышение производительности

.                 (5)
Выполняемые таким образом расчеты почти всегда относятся к категории прогнозирующих и призваны дать количественную оценку возможных резервов повышения производительности при проведении конкретных организационно-технических мероприятий вплоть до встраивания оборудования в состав автоматизированных технологических комплексов, управляемых от ЭВМ.
Отсюда главная задача — достоверность оценки ожидаемых и возможных коэффициентов изменения конкретных затрат времени i. Основные методы нахождения этих величин: 1) аналитические — согласно полученным ранее зависимостям и закономерностям; 2) опытно-статистические — по результатам эксплуатационных исследований данного или однотипного оборудования; 3) экспертных оценок — как обобщение опыта и интуиции специалистов.
Рассмотрим станок модели 2206 МФ4. При принятых режимах обработки V0 имеет производительность Q1 = 1,34 шт/мин, при этом элементы затрат времени, согласно эксплуатационным исследованиям, имеют следующие численные значения: время рабочих ходов цикла tр=0,5мин, время холостых ходов цикла tx = 0,05 мин, собственные внецикловые потери tс = 0,08 мин, из них потери по инструменту tин = 0,06, потери по оборудованию tоб = 0,02 мин, потери по организационным причинам tорг = 0,08 мин. Полуавтомат работает в условиях массового производства (tпер = 0), ручная загрузка и съем изделий в загрузочной позиции полностью совмещены с обработкой (tвсп = 0). Выход годной продукции  = 0,95, следовательно, потери по браку
tбр = (1 - ) . Т = (1 – 0,95) . (0,5 + 0,05)  0,03 мин.
Необходимо оценить возможности повышения производительности станка при интенсификации режимов обработки в х раз (новая скорость Vi=V.x) и найти режим (xmах), обеспечивающий максимальный рост производительности в данных конкретных условиях.
В соответствии с формулой (5) при tвсп = 0 и tпер = 0



.
Изменение режимов обработки не изменяет качество изделий, поэтому потерями по браку тоже пренебрегаем (Q1 = 1,41 шт/мин по выпуску).
Определим значения i для всех элементов затрат времени при интенсификации режимов обработки в x раз.
Время рабочих ходов будет сокращено во столько раз, во сколько будут повышены режимы обработки (1 = х). Длительность холостых ходов, которые выполняются при ускоренном вращении распределительного вала (быстрый подвод и отвод суппортов, поворот и фиксация шпиндельного блока), от интенсификации режимов обработки не изменится (2 = 1,0). Потери по инструменту резко возрастут из-за снижения стойкости инструмента; согласно работе [24] они увеличатся в хm-1 раз, где m — показатель степени функциональной зависимости скорость — стойкость. Для твердосплавного инструмента можно принять m = 5. Отсюда коэффициент изменения потерь по инструменту 3 = 1/x4.
На величину потерь по оборудованию интенсификация режимов обработки практически не повлияет, так как эти потери определяются в основном механизмами холостых ходов, интенсивность работы которых в цикле не изменится (4 = 1,0). Аналогично, без специальных на то мероприятий, не могут измениться условия эксплуатации и организационные потери (5 = 1,0).
 Коэффициент повышения производительности



.                                        (6)
При исходных режимах обработки (V = V0, х = 1,0) коэффициент =1,0, при интенсификации режимов обработки (х > 1,0) сокращается ее длительность (tр), но одновременно растут внецикловые потери по инструменту.
Пока выигрыш от сокращения рабочего цикла больше проигрыша от простоев, производительность растет ( > 1,0), как это показано на рис. 3. Однако с увеличением скорости резания относительный выигрыш от длительности цикла непрерывно уменьшается, а проигрыш от простоев растет из-за резкого снижения стойкости инструмента. Таким образом, с увеличением скорости резания, при прочих неизменных условиях, производительность оборудования сначала растет, а затем резко падает. Экстремальное значение скорости, соответствующее максимуму роста производительности (mах), можно определить и аналитически, взяв производную функции d / dx и приравняв ее нулю. В результате получим

.


[image: ]

Рис. 3. Зависимость роста   производительности станка от интенсификации скорости резания

Таким образом, чтобы получить максимальную производительность, необходимо скорость резания увеличить на 24 %; при этом производительность станка, как это можно рассчитать по формуле (6), повышается в 1,1 раза.

3.	Указания по оформлению отчета

Отчет о лабораторной работе оформляется параллельно с ее выполнением на листах 11—го формата. На первом листе в правом верхнем углу указывается фамилия и инициалы студента, номер учебной группы, дата, вариант задания, отметка о зачете. Ниже, в центре — номер лабораторной работы и ее название.
Отчет должен иметь расчет определения коэффициента повышения производительности. Разделы обозначается римскими цифрами. Каждый этап работы внутри разделов обозначается арабскими цифрами, указывается его наименование, приводится необходимая формула (без пояснений, т.к. они даны в методических указаниях), подставляются цифровые значения и производится расчет. При необходимости делаются соответствующие выводы и комментарии. Отчет оформляется ручкой, аккуратно, без исправлений. Листы нумеруются и брошюруются. Отчет подписывается студентом.

4.	Контрольные вопросы

 В каких случаях при решении задач проектирования и эксплуатации машин-автоматов и автоматических линий необходим расчет показателей производительности?
 Запишите формулу определения коэффициента повышения производительности.
 Назовите два метода определения абсолютных показателей производительности.
 Запишите формулы определения абсолютной производительности двумя методами.
 Назовите критерии оказывающие влияние на производительность автоматических линий.
 Назовите затраты времени при работе автоматической линии.
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