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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность и степень исследованности тематики диссертации. В рыночной 

экономике наиболее перспективным Направлением решения проблемы оперативной пере­

стройки оборудования на выпуск н і  івой продукции (удовлетворение спроса) является 

комплексная автоматизация производства, разработка и внедрение гибких автоматизиро­

ванных производств (ГАП), которые включают на первом этапе гибкие производствен­

ные системы (ГПС), создаваемые на базе оборудования с ЧПУ, роботов - манипуляторов, 

управляемых от ЭВМ, а при дальнейшем развитии полностью автоматизированные про­

изводства. Выполненный анализ показал, что из множества создаваемых ГАП наиболь­

шее распространение получили гибкие автоматизированные участки (ГАУ), в состав ко­

торых входят гибкие производственные модули (I IlM), роботизированные технологиче­
ские комплексы (РТК), система обеспечения функционирования, автоматизированная 

транспортно-складская система (АТСС), система управления (СУ ГАУ). В качестве объ­

екта исследований процесса работы и управления обоснован гибкий автоматизированный 

участок, как базовая наиболее сложная, динамическая структура Г АП.

ГАП относится к классу сложных, динамических, дискретных объектов, для изуче­

ния которых широко применяются методы и языки имитационного моделирования. Пока­

зано, что существующие пакеты программ предназначены в основном для использования 

на этапе эскизного и технического проектирования Г АП и поэтому они не пригодны для 

моделирования и оптимизации параметров работы и управления гибких производств в 

реальном масштабе времени. Анализ существующих методов управления ГАП показал, 

что они имеют достаточно большой интервал регулирования (сутки, смена), не имеют 

средств адаптации к изменяющейся производственной ситуации, формируют управляю­

щие воздействия без учета будущих (іостояний объекта. В связи с этим, возникает акту­

альная задача совершенствования и создания методов, математических моделей работы и 

управления ГАУ для повышения эффективности эксплуатации автоматизированных про­

изводств.

Целью диссертационной работы является повышение эффективности эксплуата­

ции гибких автоматизированных производств в условиях возмущающих воздействий пу­

тем совершенствования методов управления работой технологического и транспортно­

складского оборудования с использованием математических моделей ГАУ.

Идея работы заключается в Применении адаптивного подхода, построенного на 

использовании в системе управления математических моделей для прогнозирования бу­

дущих состояний объекта, с учетом влияния возмущений, и выбора эффективных алго­

ритмов управления работой Г АУ. ----*ГГ“™ ~  ~
* Ut. а .  V.; с ,..h i 

Для достижения цели ставятся й решаются следующие ^сновньге задачи:



! .Создание математических моделей функционирования компонентов ГАУ: гибко­

го производственного, транспортного модулей и автоматизированного склада

2. Разработка математической модели системы управления Г АУ на основе модуль­
ного принципа построения для оценки вариантов управляющих воздействий в изменяю­
щихся производственных ситуациях.

3. Обоснование критерия эффективности работы оборудования, разработка мето­

дов и принципа управления гибкими автоматизированными участками в условиях возму­

щающих воздействий

4. Создание алгоритмов и разработка пакетов программ моделирования функцио­

нирования компонентов и системы управления гибким автоматизированным участком с 

произвольной структурно-компоновочной схемой.

5. Проведение вычислительного эксперимента, исследование эффективности раз­

работанных методов, получение зависимостей параметров и режимов работы компонен­

тов и системы управления Г АУ. Выбор структуры и комплекса технических средств сис­

темы управления гибким участком.

Методология и методы исследования. В основу разработки моделей положены: 

метод моделирования, построенный на использовании модульного принципа и методов 

теории автоматов; существующие типовые структуры участков гибкого автоматизирован­
ного производства машиностроительных предприятий. Принцип формирования расписа­

ний работы оборудования Г АУ базируется на использовании методов направленного по­

иска для рационального выбора алгоритмов управления Для проведения исследований 

использованы методы планирования вычислительного эксперимента и математической 

статистики.

Основные научные положения и результаты, выносимые на защиту, их 

новизна.
Положения:

1 Разработанные математические модели ГАУ, пакеты программ построенные на 

основе модульного принципа и методов теории автоматов, предназначены для использо­

вания на этапе эксплуатации ГАУ и в отличие от известных, обеспечивают возможность в 

реальном масштабе времени моделировать работу оборудования и системы управления с 

учетом возмущающих воздействий.

2. Принцип управления Г АУ с использованием адаптивного подхода, при котором 

в условиях действия возмущений, на основании информации о состоянии объекта произ­

водится прогнозирование на модели его будущих состояний и настройка параметров сис­
темы управления, что позволяет выбрать эффективные алгоритмы управления работой 

оборудования и движением потоков деталей.
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3. Метод составления расписаний работы ГАУ, построенный на использовании ма­
тематических моделей и оптимизации параметров комбинированного решающего прави­

ла обеспечивающий определение рациональной последовательности технологических 
операций и работы оборудования с учетом сложившейся ситуации. Количественная оцен­

ка эффективности составления расписания работы участка проводится по критерию мак­

симума загрузки ГТІМ при соблюдении директивных сроков изготовления деталей.

4. Повышение эффективности функционирования и управления ГАУ достигается 

путем выбора рабочих параметров, режимов работы оборудования, управляющих воздей­

ствий и составлением расписания работы участка, обеспечивающих рациональную за­

грузку оборудования и оптимальную стратегию управления системой с учетом влияния 

возмущений.

Результаты;

1 Разработаны новые математические модели компонентов и системы управления 

гибкого участка механообработки, обеспечивающие получение характеристик работы 
оборудования с учетом влияния возмущающих воздействий и изменяющейся производст­

венной программы.

2.Разработаны методы и алгоритмы управления ГАУ дозволяющие формировать и 

корректировать расписания работы оборудования, устанавливать приоритеты деталям с 

учетом возникших отклонений, что обеспечивает максимальную загрузку гибких техноло­

гических модулей и сокращение длительности цикла выполнения производственного 
задания.

3 .Предложен новый принцип управления Г АУ с использованием адаптивного под­

хода, позволяющий производить настройку параметров системы управления с учетом из­

менения производственной ситуации, что обеспечивает повышение эффективности рабо­

ты участка.

4.Разработаны функциональная схема и структура комплекса технических средств 

системы управления для составления расписания работы гибкого участка и формирования 

эффективных управляющих воздействий в условиях действия возмущений.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекоменда­

ций подтверждается: корректным использованием методов и математического аппарата 

для исследования технологических компонентов и системы управления Г АУ, обоснован­

ностью принятых допущений, адекватностью разработанных моделей, проверенной в хо­

де вычислительного эксперимента, расхождением результатов моделирования и данных 
испытаний до 1 0  %, положительными результатами внедрения и апробацией работы на 

научных конференциях и в учебном процессе
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Научное значение работы состоит в развитии методов и принципов модульного 
моделирования гибких автоматизированных производств на базе методов теории автома­

тов, совершенствовании методов управления Г АУ, обеспечивающих составление эффек­

тивных расписаний работы участка с учетом действия возмущений, разработке нового 

принципа управления ГАУ с использованием элементов адаптивного подхода, позво­

ляющих обосновать и выбрать структуру комплекса технических средств системы управ­

ления гибким автоматизированным участком.

Практическая значимость работы заключается в разработке: 

математических моделей технологических компонентов и системы управления 

ГАУ механообработки, учитывающих влияние реальных возмущений и изменение произ­

водственной программы функционирования гибкого автоматизированного участка;

комплексной модели системы управления, используемой для составления и кор­

ректировки расписания работы гибкого автоматизированного участка с произвольной 

структурно-компоновочной схемой и учетом возмущающих воздействий;

алгоритмов и пакетов программ по установлению зависимостей параметров, режи­

мов работы технологического оборудования и системы управления, обеспечивающих по­

вышение эффективности функционирования гибких автоматизированных производств,

структуры комплекса технических средств, системы управления ГАУ, позволяю­

щей обеспечить высокую эффективность функционирования объекта в условиях действия 

возмущений.
Декларация личного вклада. Автором самостоятельно обоснован критерий эф­

фективности, разработаны методы управления гибким дискретным производством, мате­

матические модели компонентов Г АУ с использованием модульного принципа и методов 

теории автоматов, предложен принцип управления ГАУ с использованием адаптивного 

подхода, разработаны алгоритмы и пакеты программ по установлению режимов работы 

оборудования и системы управления, проведен вычислительный эксперимент, разработа­

на структура системы управления ГАУ.
Реализация результатов работы. Полученные в работе результаты переданы за­

воду “Топаз” (г. Донецк), корпорации “Укруглемаш” (г. Донецк), институту 

“Автоматгормаш” (г. Донецк). Указанными организациями использованы: модели и алго­

ритмы формализованного описания работы технологического оборудования производст­

венных участков; комплексные модели составления эффективного расписания работы 

оборудования участков с произвольной структурно-компоновочной схемой; рекомендации 

по выбору гибких технологических модулей, системы управления, рекомендации по её 
организации. Результаты работы использованы в учебном процессе кафедры автоматизи­

рованные системы управления Донецкого государственного технического университета
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Апробация. Результаты диссертационных исследований долоЛены, обсуждены и 

получили одобрение на кафедре автоматизированные системы управления Донецкого го­

сударственного технического университета (1994-1997г г); на Vl Международной научно- 
технической конференции “Экология промышленного региона” (Донецк, 1995), на Меж­

дународной научно-технической конференции “Современные проблемы машиностроения 

и технический прогресс” ( Севастополь, 1996г.); на расширенном семинаре кафедр фа­

культета компьютерные информационные технологии и автоматика Донецкого государ­

ственного технического университета (1997г.).

Публикации. Основные результаты диссертации отражены в 4 печатных работах. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит йз содержания, вве­

дения, четырех глав, заключения, изложенных на 175 страницах машинописного текста, 

содержит 36 рисунков, 7 таблиц, список литературы из 93 наименований и 8 приложений.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулирован ы цель, 

идея работы и основные задачи исследований, определены научная Новизна и практиче­

ская ценность работы, приведены сведения о реализации и апробации результатов рабо­

ты, публикации, структуре и объеме диссертации.

В первой главе отмечается, что в развитие научного направления разработки и со­

вершенствования систем управления Г АП внесли значительный вклад научные й учебные 

заведения: ЭНИМС, МГТУ им. Баумана (г. Москва), ЛИАП, JllIM (г Санкт-Петербург), 
Институт кибернетики HAH Украины, К ПИ (г. Киев), Доні ТУ (г. Донецк) и др., а также 

ученые и специалисты: Горнев В.Ф., Игнатьев М .Б, Калин О.М., Ла'ідьшь С В , Мясни­

ков B A., Макаров ИМ., Спорыхин В.Я., Соколицын C A., Соломенцсв Ю.М., Шкурба 

В В., Ямпольский Л.С. и др. Проведенный анализ состояния исследований и практиче­
ских разработок показал, что существующие в настоящее время Г АП позволяю") в основ­

ном автоматизировать этап организационной подготовки, запуска в производство деталей 

в условиях гибкого многономенклатурного производства. Эти системы являются челове­

ко-машинными со значительной степенью участия человека в процессе принятия реше­

ний, имеют длительный период контроля и регулирования (сутки, смена), в ни* не фор­

мируется расписание, как основа для автоматизированного управления работой оборудо­

вания с учетом возмущающих воздействий
Показано, что совершенствование и развитие методов и принципов управления 

должно осуществляться в следующих направлениях: повышение уровня автоматизации 

выполняемых системой функций управления с участием человека - диспетчера Г АУ лишь 

в особых ситуациях; обеспечение гибкости системы управления путем адаптации к дина­
мически изменяющейся производственной ситуации; использование математических мо-
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делей ГАУ в системе управления для составления и корректировки расписаний работы 
оборудования, прогнозирования будущих состояний ГАУ при формировании управляю­

щих воздействий.
Во второй главе разработаны новые математические модели типовых компонен­

тов ГАУ: гибкого производственного и транспортного модулей, автоматизированного 

склада, системы управления ГАУ, алгоритмы и программная реализация на ПЭВМ ука­

занных моделей Для построения моделей обоснован метод теории автоматов. На рис. 1 

показана модель работы гибкого производственного модуля.
Автомат Nz - это количественная характеристика, определяющая состояние нако­

пителей заготовок. Состояние этого автомата Nz(t+At) для каждого последующего момен­

та времени (t+At) определяется выражением:

Nz(l+A t)  = Nz(t)+Yft(I)-Yhi(I), ( 1 )

где Yf t  (t) - выходной сигнал автомата Ft модели автоматизированного транспорта, обо­

значающий число заготовок в обрабатываемой партии, Yr i  (t) - выходной сигнал авто­

мата Ri. Начальное состояние автомата Nz(O)=O. Выходной сигнал YnzXO отражает число 

оставшихся в накопителе заготовок: YNz(t)=Nz(t). Этот сигнал является векторной вели­

чиной и отражает: Y'N7 - тип заголовок, Kjz - количество заготовок; Y^z - количество вы­

полняемых операций.

Автомат Ri моделирует захват промышленным роботом заготовки из накопитель­

ного устройства, ее транспортировку к станку и установку в зону обработки. Состояние 

Ri (t) - промежуток времени, оставшийся до момента окончания установки и закрепления 

заготовки в патроне станка, начиная с момента времени t. Для каждого последующего 

момента времени t+At состояние автомата будет равно :

Ri(HAt)=-S 1-6 [R1(I), At]}[Ri(t)-At]+S [YcmOX 1]{ Гю(/)+

+8 [Ri(t), 0]}5 [YNz(t), 1](Твз+Ттр+Тздкр), (2)

где S(a, b) - единичная функция, принимающая, в зависимости от величины параметров 

а и Ь, значение нуля и единицы:

Г1 , е с л и  а <, Ъ ,
S ( а  , Ь ) = \ L (3)

[ 0 , е с л и  а > Ь ,
YcmW '  выходной сигнал автомата Cm системы управления, разрешающий обработку пар­

тий деталей; Yr 3  (t) - выходной сигнал автомата R3; Твз - время захвата заготовки из на­

копителя; T tp  - время транспортировки заготовки в зону обработки; Тзакр - время закреп­

ления заготовки в патрон станка.
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Рисунок I - Модель работы гибкого производственного модуля

Выходной сигнал Yri(I)=I выдается автоматом Ri, если закрепление заготовки в 

патрон станка произойдет в течение следующего такта времени:

Yri(I)=S [R1(I), At]{1-5 [Rj(t), 0]} (4)

Автомат Q моделирует обработку заготовки на станке. Состояние автомата Q(t) - 
промежуток времени, оставшийся до момента окончания обработки заготовки на станке, 

начийая с момента времени t. Для каждого t+At:

Q O -A tH l-S  [Q(t), At]}[Q(t)-At]+S [Q(t), 0]YR1(t)«

*YoM i(t)[l-YoM 2(t)]ToBP, (5)

где Тоьр - время обработки заготовки на станке; Yomi(0  - выходной сигнал автомата 

Омь разрешающего обработку деталей на станке, УошО) - выходной сигнал автомата 

Ома, блокирующего обработку деталей из-за поломки оборудования. Выходной сигнал 

Yq(I)==I выдается автоматом Q, если обработка завершается в течение следующего таїсга, 

т е. 0-:Q(t)< At:

Yq (I)=S [Q(t), АШI-S [ ( Ж  0]} (6 )

Автомат R2 моделирует захват промышленным роботом (ПР) детали, освобожде­

ние вз патрона, транспортировку к накопителю деталей и укладку в накопительное уст­



ройство. Состояние R2(I) - промежуток времени, оставшийся до окончания всех этих 

функций ПР, начиная с момента времени t. Для t+At

R2Ct-AtM I-S [R2(t), At]}[R2(t), Ді]+У0азАхв+їтР+Тосв), (7)
где Yo(t) - выходной сигнал автомата Q, ТЗАхв - время захвата детали ПР, T tp - время 

транспортировки детали от станка к накопителю деталей; Тосв - время, затраченное на 

освобождение и укладку детали в накопительное устройство.

Выходной сигнал автомата R2:

Yr2(I)=S [R2(t), AtK I-S [R2(I), 0]} (8)

Автомат R3 моделирует перемещение схвата ПР от накопителя деталей к накопи­

телю заготовок. Состояние R.3(t) - это интервал времени, оставшийся до момента захвата 

очередной заготовки:

R3(t+At)={l-6  [R3(t), At]}[R3(t), At]+R3(t)TXofl, (9)
где Тход - время перехода схвата ПР от накопителя к накопителю. Выходной сигнал ав­
томата R3:

Yr3(I)=S [R3(t), At]{ 1-5 [R3(t), 0]} (10)

Автомат Nd - количественная характеристика, определяющая состояния накопите­

ля деталей :

No(t+At)=[ND(t)+ YR2(I)KI-YMKt)], (1 1 )
где YMp(t) - выходной сигнал автомата Mp транспортного и складского модуля ГАУ. На­

чальное состояние автомата N d(O)=O Выходной сигнал равен числу обработанных дета­

лей, те.: Y\'d(0=Nd (I)■ Выходной сигнал автомата Nd является векторной величиной, 

YId  - типы деталей; Yj,D - количество деталей в партии; Y^d - число выполненных тех­

нологических операций.

Автомат Omi генерирует время исправного состояния оборудования 1 ИМ. Состоя­

ние автомата Омі© это промежуток времени, оставшийся до выхода из строя оборудова­

ния, начиная с момента времени t. Для каждого последующего момента времени t+At со­

стояние автомата Omi будет равно :

0 M1(t+At)={l-S [Omi(I), A t]}[ OmiW-A t]+ 6  [0M1(t>, 0][1-УОш(і)]Ти, ( 1 2 )

где Уош© - выходной сигнал автомата Ош, Ти - случайная величина, определяющая дли­

тельность исправного состояния оборудования I ИМ. Выходной сигнал Y0Mi(t) равен 1, 

если оборудование исправно и поломка оборудования произойдет в течение следующего 
такта времени :

YoMi(t)=! -S [0Mi(t), At] (13)

При этом единичное значение Yomi(0  разрешает начало обработки очередной де­
тали автоматом Q.
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Автомат Om2 генерирует время проведения ремонта оборудования. Состояние ав­
томата ОмгО) означает промежуток времени, оставшийся до окончания устранения неис­

правности, начиная с момента времени t. Для каждого последующего момента времени 

t+At состояние этого автомата будет равно :

0 M2(t+At)={ 1-5 [Ош (0ШОш0)-Аі]+6 [0 M2(t),0][ I-Y 0Mi(t)]TP, (14)

где Yomi(0 - выходной сигнал автомата Омі, Tp- случайная величина, определяющая дли­

тельность устранения неисправности (ремонта) оборудования ГГ IM Выходной сигнал 

YoM2(t)=0 , если оборудование исправно и становится равным 1 , если произошла поломка 

и требуется проведение ремонта:

Yom2(I)=S [OmiO), At] , (15)

При этом единичное значение Y0M2O) блокирует начало обработки очередной дета­

ли автоматом Q.

В работе принято, что величины, определяющие длительности исправного состоя­

ния (Ти) и устранения неисправности (Tp) оборудования, имеют экспоненциальный закон 

распределения и задаются средним временем наработки на отказ и средним временем 
восстановления .

Автомат H генерирует сигнал об окончании обработки на I IiM очередной партии 

деталей. Состояние автомата H в каждый момент времени t+At:

H(t+At)= Yr2(I)S [YN2(t), 0], (16)

где Yr2(I) - выходной сигнал автомата R2, моделирующего установку обработанной детали 

в накопитель; YnzO) * выходной сигнал автомата Nz, моделирующего состояния накопи­

теля заготовок. Величина H(t+At)=l, когда накопитель заготовок пуст и обработана по­

следняя деталь и нулевое значение в остальных случаях. Выходной сигнал YнО) данного 

автомата совпадает с его состоянием, т е. Yh(O=HO).

Разработанная математическая модель позволяет описать работу гибкого произ­

водственного модуля с учетом параметров и временных характеристик оборудования, 

производственной программы и взаимодействия с другими компонентами ГАУ. Анало­

гично разработаны математические модели работы других компонентов ГАУ: транспорт­

ного модуля, автоматизированного склада и системы управления всем гибким автомати­

зированным участком. На основании математических моделей разработаны алгоритмы и 

пакет программ моделирования работы гибкого автоматизированного участка с произ­

вольной структурно-компоновочной схемой. Математические модели Г АУ используются 

в системе управления ГАУ для формирования эффективных расписаний, а также - для 

проведения вычислительных экспериментов при проектировании и эксплуатации систе­
мы, что в конечном итоге повышает эффективность функционирования ГАУ.



В третьей главе сформулирована цель, задача и разработаны методы и принципы 

управления Г АУ. Целью управления гибким участком является обеспечение выпуска 

продукции согласно производственной программе по количеству в установленные сроки 

при эффективном использовании ресурсов в условиях действия возмущений. В качестве 

критерия эффективности управления обоснован коэффициент загрузки технологического 

оборудования Кз:

Кз=1/тХКзі—мпах, (17)

где т  - количество гибких производственных модулей (IllM ) на участке; K^ - коэф­

фициент загрузки j-ro ГПМ.

Задача управления ГАУ определяет необходимость организации эффективного 

взаимодействия технологического, транспортно-складского оборудования и потоков дета­

лей, которое в условиях действия возмущений позволило бы обеспечить выполнение про­

изводственной программы ГАУ по количеству, в установленные сроки при наибольшей 

возможной загрузке оборудования:

N®j—Рі ; ТизпїГГдии, i=l,..., k; Kt - > max, ( IH)

где Ne,, Pi - соответственно фактически изготовленное и заданное количество i-x деталей 

производственной программы; Тизп, Тдик - фактический и директивный сроки изготов­

ления; к - номенклатура изготавливаемых ГАУ деталей; Кз - средний коэффициент за­

грузки I IlM в Г АУ.

В процессе функционирования ГАУ управляющие воздействия системы управле­

ния Ua(I) должны быть направлены на уменьшение длительности пролвживания деталей 

Xjj и формируются на основе трех функций управления Utt(t), Ut& Up(t), т.е.:

Щ 0=Ф [ UR(t), UTc(t), Up(I)] => £  г . min, (19)
У=1

где UrO) - функция управления составлением расписания работы оборудования для j-ro 

ГПМ и обработки і-й партии деталей; Utc(t) - функция управления работой транспортно­

складской системы; LV(t) - функция управления приоритетами партий деталей.

Показано, что основными причинами возникновения простоев в ГПМ являются: 

несовершенство методов составления расписания работы оборудования, определяющего 

последовательность, сроки обработки партий деталей на ГПМ (до 50% простоев), неэф­

фективность работы автоматизированной транспортно-складской системы, осуществ­

ляющей обслуживание заявок ГПМ на перемещение партий деталей (до 30%). Простои 

могут возникать также в результате действия таких возмущений как: поломка технологи­

ческого и транспортно-складского оборудования, отсутствие заготовок, инструмента и др.

Для решения поставленной задачи разработаны и изложены следующие методы 

управления: составление рационального расписания работы технологического оборудова­
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ния и его корректировка; контроль и регулирование процесса изготовления деталей ГАУ, 
управление работой автоматизированной транспортно-складской системы. При разработ­

ке указанных методов использована математическая модель ГАУ для прогнозирования и 
оценки влияния вариантов управляющих воздействий, применен адаптивный подход, по­

зволяющий настраивать параметры системы управления на изменяющуюся производст­

венную ситуацию и состояние объекта управления.
Разработан метод и алгоритм составления эффективных расписаний работы ГАУ с 

оптимизацией параметров комбинированного решающего правила и использованием ма­

тематической модели ГАУ. Создан и изложен метод и алгоритм выявления отклонений от 

расписаний работы оборудования ГАУ и формирования управляющих воздействий, на­

правленных на ликвидацию этих отклонений. Разработан алгоритм адаптивного управле­

ния работой ATCC с переключением правил выбора заявок в зависимости от производст­

венной ситуации в ГАУ. На основании обобщения разработанных методов предложен 

принцип управления ГАУ с использованием адаптивного подхода, при котором в услови­

ях действия возмущений, при возникновении отклонений от расписания, прогнозируется 

ожидаемое состояние объекта, производится настройка параметров системы управления и 

формируются эффективные управляющие воздействия.

В четвертой главе рассмотрены результаты экспериментальных исследований и 

предложена структура комплекса технических средств системы управления ГАУ на базе 

локальной вычислительной сети (ЛВС). Для проведения экспериментальных исследова­

ний и апробации разработанных методов и математической модели управления ГАУ в 

качестве объекта выбран гибкий автоматизированный участок для механообработки дета­

лей типа тел вращения, действующий на заводе ОАО ’’Топаз” . В состав ГАУ входят 

шесть I IiJVl, автоматизированный склад, транспортный модуль. В качестве исходных 

данных для проведения вычислительного эксперимента использовались: компоновочная 

схема ГАУ; состав и характеристики технологического оборудования, характеристики 

оборудования транспортного модуля и автоматизированного склада, производственная 

программа ГАУ; параметры технологических процессов обработки деталей. Проведено 

планирование вычислительных экспериментов с моделью Г АУ для исследования харак­

теристик выбранного объекта. Определена длительность одного вычислительного экспе­

римента, которая исходя из условий обеспечения 1 0 % -й погрешности должна составлять 

не менее 70 циклов моделирования Г АУ. Спланированы две серии экспериментов для ис­
следования параметров функционирования ГАУ и оценки эффективности разработанных 

методов управления в условиях действия возмущений.
Анализ полученных в результате моделирования ГАУ данных показал, что около 

40% от общего количества простоев ГПМ происходит из-за отсутствия заготовок, которые
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возникают по причинам несовершенства методов составления расписания работы ГАУ и 

несовпадения длительностей смежных операций по технологическим маршрутам. На вто­

ром месте выделены простои I IlM в ожидании обслуживания ATCC - около 25% всех 

простоев. На третьем и четвертом местах по значимости находятся простои из-за поломок 

оборудования и переналадок на другие операции. Проведено исследование влияния коли­

чества деталей в транспортной партии Nt на загрузку I lLM и склада (рис.2 и 3). Анализ 

полученных зависимостей показал, что с ростом Ny загрузка ГПМ возрастает на 18%, а 

загрузка склада уменьшается примерно в 3 раза. Точка А пересечения кривых на рис.2 

определяет критическую величину загрузки оборудования, равную 0,63 для Nt=12 шт. 

При смещении влево от точки А увеличивается загрузка склада и уменьшается произво­

дительность ГПМ, при Nt>12 происходят обратные явления. Установлено, что для повы­

шения загрузки ГПМ необходимо уменьшить интенсивность потока заявок для автомати­

зированного склада за счет увеличения количества деталей в транспортных партиях и 
создания промежуточных накопителей при ГПМ. В результате проведенных исследова­

ний определены рациональные значения указанных параметров. Проведено исследование 
влияния количества запускаемых в обработку транспортных партий деталей одного на­

именования на загрузку ГТТМ. Установлено, что наибольшая загрузка ГПМ достигается 

при общем количестве запускаемых в обработку деталей в пределах от 96 до 120 пгт. в за­

висимости от размера транспортной партии 12< NtS O  шт. В целом проведение серии 

вычислительных экспериментов с моделью ГАУ позволило определить, что “узким ме­

стом” данного объекта является автоматизированный склад, и установить рациональные 

параметры производственного процесса, при которых обеспечивается повышение загруз­

ки основного технологического оборудования ГПМ.
Для построения комбинированного решающего правила, используемого для со­

ставления эффективных расписаний работы ГАУ, проведен анализ и отбор решающих 

правил В результате выбрано 6  наиболее значимых по критерию наибольшей загрузки 

ГПМ простых правил, параметры которых исследованы в комбинированном решающем 

правиле. Оптимизация параметров комбинированного решающего правила методом ста­

тистического градиента позволила обеспечить загрузку ГПМ на 11% большую, чем с ис­

пользованием наиболее эффективного простого правила. Проведенные вычислительные 

эксперименты с моделью ГАУ показали, что в условиях возмущений расписание, состав­

ленное с использованием оптимизированного комбинированного решающего правила, 

обеспечивает более высокую загрузку ГПМ (от 10 до 15%) и соблюдение директивных 

сроков изготовления деталей согласно производственной программе. Исследовано влия­

ние управляющих воздействий в виде назначаемых деталям приоритетов на сроки изго­

товления деталей (рис.4, 5).
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Рисунок2 - Изменение коэффициентов загрузки:: 1- авто- Рисунок 4- Зависимость вероятности изготовления де-
матизированного склада; 2- ГПМ в зависимости от ко- талей в срок Q от отношения длительности 5Т к резер-
личества деталей в транспортной партии N t ву времени SR и приоритета P

I-V
о-,

Рисунок 3 - Зависимость коэффициента простоя ГПМ из- Рисунок 5- Зависимость отклонения от директивных
за ATCC от количества деталей в транспортной партии сроков в час от отношения длительности ST к резерву
Nt для ГПМ: 1-16Б16Т1, 2- МК6736, З- 1325Ф30 времени SR и приоритета P



На рис.4 показаны зависимости вероятности изготовления деталей Q от величины 

отношения длительности возмущения 8Т к резерву времени SR при различных значениях 

приоритетов Р. Анализ зависимостей показал, что повышение приоритета детали от 3 до 
•О существенно увеличивает вероятность ее изготовления в срок даже при значительной 

величине возмущения. На рис.5 приведены зависимости величины относительного от­

клонения моментов изготовления деталей ДТ от директивных сроков Тдир в часах при из­

менениях значений приоритетов Р. Установлено, что с повышением приоритета деталей 

уменьшается цикл их изготовления в зависимости от величины возмущения. При этом 

также возрастает до 1 вероятность изготовления деталей в срок. Проведена сравнительная 

оценка эффективности разработанного адаптивного метода управления ATCC. Установ­

лено, что новый метод управления ATCC более эффективен, так как позволяет снизить 

простои ГПМ из-за ожидания обслуживания транспортно-складской системой на 50% по 
сравнению с другими.

Используя результаты теоретических и экспериментальных исследований функ­

ционирования гибкого автоматизированного участка предложена структура комплекса 
технических средств системы управления ГАУ, построенной на базе локальной вычисли­

тельной сети. Полученные результаты использованы заводом ОАО “Топаз” (г. Донецк), 

корпорацией "Укруглемаш” (г. Донецк), институтом “Автоматгормаш” (г. Донецк).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В диссертационной работе дано новое решение актуальной задачи повышения эф­

фективности эксплуатации гибких автоматизированных производств в условиях возму­

щающих воздействий включающей совершенствование, развитие методов и принципов 

модульного моделирования многосвязных дискретных производств на базе методов тео­

рии автоматов, разработку методов составления эффективного расписания работы компо­

нентов гибкого участка, создание нового принципа управления дискретными процессами 

с использованием адаптивного подхода, обоснование структуры комплекса технических 
средств системы управления ГАУ. Проведенные исследования позволяют сделать сле­

дующие основные выводы:

1. Показано, что основными причинами простоев гибких производственных моду­

лей (ГПМ) являются: несовершенство методов составления расписания работы оборудо­

вания, определяющего последовательность и сроки обработки партий деталей на I IiM (до 

50% простоев); неэффективность работы автоматизированной транспортно-складской 

системы, осуществляющей обслуживание заявок ГПМ на перемещение партий деталей 

(до 30%). Простои могут возникать также в результате действия возмущений: поломха 

технологического и транспортно-складского оборудования, отсутствие заготовок и инст­
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румента и др. Обоснованы направления совершенствования и развития методов, Принци­

пов управления гибкими автоматизированными производствами.

2. Разработаны модели типовых компонентов ГАУ гибкого производственного и 

транспортного модулей, автоматизированного склада, системы управления, позволяющие 

в динамике отображать процесс функционирования Г АУ с учетом действия возмущений. 

При разработке моделей использованы методы теории автоматов и модульный принцип 

построения На основании математических моделей разработан алгоритм и пакет про­

грамм моделирования работы Г АУ с произвольной структурно-компоновочной схемой. 

Разработанный пакет программ используется в системе управления для формирования 

рациональных расписаний работы оборудования, для проведения вычислительны» экспе­

риментов как при проектировании, так и при эксплуатации, что в итоге повышает эффек­

тивность функционирования Г АУ.

3.Предложен обобщенный критерий оценки эффективности составления расписа­

ния работы оборудования системой управления ГАУ, учитывающий загрузку технологи­

ческого оборудования и соблюдение директивных сроков изготовления деталей согласно 

производственной программе. Разработан метод и алгоритм составления и корректировки 

эффективных расписаний работы ГАУ с оптимизацией комбинированного решающего 

правила и использованием математической модели Г АУ. Предложен принцип управления 

с использованием адаптивного подхода, при котором при возникновении отклонений от 

расписания, прогнозируется ожидаемое состояние объекта, производится настройка па­

раметров системы управления и формируются эффективные управляющие воздействия.

4. Проведены экспериментальные исследования на действующем гибком автома­

тизированном участке механообработки деталей типа тел вращения Определена дли­

тельность одного вычислительного эксперимента, которая исходя из условий обеспечения 

10%-й погрешности должна составлять не менее 70 циклов моделирования ГАУ. В ре­

зультате эксперимента установлено, что около 40% от всех простоев ГПМ происходит из- 

за отсутствия заготовок -несовершенства методов составления расписания работы ГАУ и 

25% по причине ATCC. Получено, что наибольшая загрузка ГПМ достигается при общем 

количестве запускаемых в обработку деталей в пределах от 96 до 120 шт. в зависвмости 

от размера транспортной партии 1 2 - 2 0  шт. Установлено, что с повышением приоритета 
деталей уменьшается цикл их изготовления в зависимости от величины возмущенйя. Но­

вый метод управления ATCC снижает простои ГПМ из-за ожидания обслуживания 

транспортно-складской системой на 50%.

5. Используя результаты теоретических и экспериментальных исследований функ­

ционирования гибкого автоматизированного участка предложена структура комплекса 

технических средств системы управления Г АУ, построенного на базе локальной вычис­
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лительной сети. Полученные результаты использованы заводом ОАО “Топаз” (г. Донецк), 

корпорацией “Укруглемаш” (г. Донецк), институтом “Автоматгормаш” (г. Донецк).
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А Н О Т А Ц І Я

Бухссин Фуад.
Розробка моделей функціонування та методів управління дільницями гнучкого автомати­

зованого виробництва.
Роботою є рукопис на здобуття вченого ступеня кандидата технічних наук за фахом 

05.13.07 “Автоматизація технологічних процесів та виробництв”.

В дисертації розроблено нові математичні моделі функціонування технологічних 

модулей, транспортних засобів, автоматизованого склада і системи управління. Розробле­

но методи управління дільницями гнучкого автоматизованого виробництва з 
використанням адаптивного підходу, які забезпечують високу ефективність роботи в 

умовах дії збурень. Проведено обчислювальний експеримент і запропоновано структуру 

комплекса технічних засобів системи управління дільницею ГАВ, яка побудована на базі 

локальної обчислювальної мережі.

A N N O T A T I O N

Bouhssine Fouad
The development of performance models and control methods in sections of flexible manufac­

turing systems.

This scientific work is a manuscript to submit candidates scientific degree in technical 

scientific specialization 05 .13 .07 - Automation of technological processes and productions.

The new mathematical models performance of technological equipment, transport, auto­

mated storehouse and control system were developed. The methods of control in sections of con­

trol ш sections of flexible manufacturing systems with using of adaptation approach were devel­

oped which provides high efficiency of performance under perturbation factors. The computer 
experiments were realized and technical structure of control system for section of FMS based on 

PC network was recommended.
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