Необходимость получения большого количества изделий с прецизионными соединениями и приемлемой величиной себестоимости привела к применению метода групповой взаимозаменяемости.

Прецизионная сборка методом групповой взаимозаменяемости предполагает выполнение над деталями, входящими в сборочную единицу, следующих предварительных операций: накопление, сортировка на размерные группы, размещение в накопительных устройствах в размерно‑ориентированном состоянии для временного хранения и последующий отбор в сборочные комплекты.

Для этого необходимо проведение большого количества операций, связанных с перемещением деталей до и после их сортировки на размерные группы.

Анализ процессов сборки прецизионных изделий в машино‑ и приборостроении при серийном и мелкосерийном производстве показывает, что до 85% технологического времени приходится на выполнение операций перемещения и хранения деталей и сборочных комплектов; затраты времени на выполнение основных технологических операций значительно меньше [3].

В условиях гибкого автоматизированного производства процессы перемещения и временного хранения единичных деталей и сборочных комплектов выполняет автоматизированная транспортно-накопительная система (АТНС).

АТНС является одной из важных подсистем ГПС прецизионной сборки, обеспечивающей необходимое положение деталей и сборочных комплектов в пространстве и времени в процессе сортировки и размерного комплектования. В связи с этим особую актуальность приобретают исследования эффективности процесса функционирования АТНС ГПС прецизионной сборки.

В состав АТНС входят транспортная, накопительная подсистемы, подсистема управления. Транспортная подсистема осуществляет операцию перемещения в пространстве деталей и сборочных комплектов. Накопительная подсистема выполняет операцию временного хранения упорядоченных или частично упорядоченных деталей. Подсистема управления обеспечивает обработку информационных потоков и формирует на их основе контролирующие и управляющие воздействия.

Транспортная подсистема АТНС представляет собой автоматизированные и автоматические средства оснащения транспортных процессов, необходимые для функционирования АТНС. Транспортные средства осуществляют перемещение деталей из накопительных устройств неаттестованных деталей к контрольно‑измерительной позиции, а затем помещение в накопительные устройства аттестованных деталей и последующую передачу на сборочную позицию.

Накопительная подсистема АТНС обеспечивает прием, временное хранение и выдачу деталей и сборочных комплектов в процессе функционирования ГПС прецизионной сборки. Накопительные устройства неаттестованных деталей производят предварительное накопление сборочной партии. Накопительные устройства аттестованных деталей осуществляют временное хранение деталей в размерно‑ориентированном состоянии.

Подсистема управления АТНС решает следующие задачи:

адресование деталей по ячейкам накопительных устройств;

контроль заполнения ячеек накопительных устройств;

расчет сборочных комплектов;

управление транспортными механизмами;

сбор и передачу на верхний уровень управления данных о работе транспортной и накопительной подсистем и исполнении заданий по транспортированию и размещению деталей и сборочных комплектов.

Решение задач проектирования АТНС и анализа эффективности существующих систем, требует построения комплекса математических моделей, учитывающих реальные характеристики функционирования таких систем.

Однако, математическое описание АТНС ГПС прецизионной сборки осложнено по многим причинам. Вследствие того, что отклонения размеров сопрягаемых поверхностей деталей от номинальных характеризуются случайными функциями распределения, а расчет сборочных комплектов носит многовариантный характер, процессы функционирования АТНС ГПС прецизионной сборки имеют вероятностную природу. Наличие некоторого объема деталей незавершенного производства, необходимость периодического освобождения накопительных устройств от этих деталей затрудняет формализацию описания процесса функционирования АТНС.

Использование существующих методик расчета и известных аналитических моделей транспортно-накопительных систем ГПС затруднено и в целом невозможно, т. к. данные методики и модели оперируют с потоками изделий и их составных частей без деления их на размерные группы. Анализ процесса функционирования АТНС ГПС прецизионной сборки показал, что построение пригодных для практических расчетов аналитических моделей, возможно лишь при ряде упрощающих допущений, каждое из которых существенно искажает фактическую картину исследуемого процесса. Это предопределяет решение задач проектирования и анализа АТНС ГПС прецизионной сборки методами имитационного моделирования, учитывающими характерные особенности их функционирования. Задача имитационного моделирования включает:

построение математических моделей и алгоритмов функционирования элементов АТНС;

построение на их основе модели и алгоритма функционирования АТНС;

использование полученных моделей для решения задач проектирования и анализа эффективности функционирования АТНС.

При построении имитационных моделей процессов функционирования АТНС ГПС прецизионной сборки в качестве теоретического аппарата целесообразно использовать сочетание агрегативного подхода, предложенного академиком Н.П.Бусленко, и являющегося эффективным инструментом моделирования дискретных процессов [ 1, 2] и оптимизационных методов математического программирования [ 4].

Для приведенной агрегативной схемы разрабатывается далее имитационная модель в виде комплекса программ. Ее исследование позволяет еще на стадии проектирования, используя минимальный объем исходной информации, определить значения ряда параметров АТНС, а именно:

вместимость накопительных устройств;

время непрерывной работы и периодичность освобождения накопительных устройств, предназначенных для хранения аттестованных деталей от деталей незавершенного производства;

объем незавершенного производства;

длительность межоперационного пролеживания деталей;

коэффициент загрузки оборудования.

Исходными данными для моделирования служит информация о законах распределения сопрягаемых поверхностей деталей, числе групп сортировки каждой сопрягаемой поверхности, времени выполнения транспортных и измерительных операций.

Модель предназначена для воспроизведения работы вариантов АТНС ГПС прецизионной сборки в течение любых интервалов времени. В результате моделирования могут быть получены зависимости, характеризующие влияние вместимости накопительных устройств на время непрерывной работы АТНС и периодичность освобождения накопительных устройств от деталей незавершенного производства. Эти зависимости используются для определения оптимальных значений вместимости накопительных устройств с точки зрения выбранных показателей эффективности.
