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柔 性 制 造 系 统 的 计 算机 仿 真

陈志华 代树智

(精密机械与仪表系 )

摘 要 目前 F M S 的规划设计还不可能象普通 的机械制造 来统设计那样
,

有一些数学公式可循
,

对于方案的优化也不可 能进行实物试脸
,

国外最有效的

方法是应用计算机仿真技术
。

本文是用 A C D 图对 F M S 进行分析
,

建 立模型
,

通过一个例 子用 G P S S语言对模型进行 了计算机仿真
。

初 步揭 示 了F M S 设计规

划中的 某些问题
,

为寻找解决方法提供了依据
。

引 言

柔性制造系统 ( F M )S 是 60 年代后期出现的用于中小批量零件生产的 自动化设备
。

它由自动化机床
、

物料贮运系统和计算机等硬件组成
。

物料贮运系统把各 自动化机床联

系起来
,

而计算机则控制着它们的每一个动作
。

F M S作为一个系统
,

它的效益并不在于某一台机床所发挥的高的生产率
,

而在于系

统的综合效益
、

整体效果
。

所以
,

对系统的总体规划和设计以及系统效益的评审就显得

格外重要
。

然而
,

对于一个象F M S这样复杂和昂贵的系统
,

不可能象传统的机械设计那

样
,

有一些数学公式可遵循 ; 而对于各种设计方案
,

更不能一一进行实物试验
,

因为那

样做会耗费大量的人力物力
,

也不现实
。

对 F M S进行规划和设计的最有效的办法是应用

计算机仿真技术
:

建立 F M S的仿真模型
,

在计算机上对模型进行
“

实验
” ,

观察各种方

案的运行结果
,

确定最优方案
。

本文是用A C D 图对 F M S进行分析
、

建模
,

并用 G P s s 语

言对所建立的 F M S模型进行计算机仿真
。

二
、

通过 A C D 图建立 FM S 模型

仿真的基础是系统的模型
,

建模的任务就是把 系统内部各组成要素之间的逻辑关系

描述清楚
。

在仿真模型中
,

通常用一组矢量代表系统的重要特征 (状态 )
。

通过时间的

推进
,

记录这些矢量的变化过程就是仿真
。

然而
, F M S多属离散系统

,

建模是相当困难

的
,

通常采用A C D ( A e t i v i t y C y e l e D i a g r a n l

)图 建 模
,

具 有 直观
、

快速的优点
。

本文 10 5 6年 7 月 7 日收到
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在离散事件系统仿真中
,

我们给系统下了这样的定义
:

一些对象的集合
,

它们之间

按照一定的规律结合起来
,

并具有相互作用和相互依存关系
。

我们把存在于系统中的每

一个确定的研究对象称为实体 ( E nt it y )
,

把实体所具有的每一 项 有效 特 征称为 属性

( A tt ir b ut e)
,

把系统 内部发生的任何变化过程称为活动 ( A ct i vi t y )
,

任何一个系统均由

实体
、

属性和活动加以描述
。

A C D图是具有某些属性的实体的活动循环图
,

通过活动
,

使实体的状态发生变化
。

图 1 是 F M s的系统组成结构
,

包括零件 (多种 )
、

托板 (多个 )
、

装卸站 (多个 )
、

小

车
、 o n一

s h u t t l e (多个 )
一 、

o f f一
s h u t t l e (多个 )

、

工作台 (多个 ) 等
。

图 2是 A C D 图模

型
,

描 述 实 体 的各种活动循环和状态变化关系
。

图 2 中矩形框表示实体的活动 ( A ct i -

v it y )
,

圆圈 (或圆弧边的框 )表示实体的队列 (状态 ) Q ue ue
,

箭头表示实 体的状态的变化

过程
。

每一个实体的循环都是封闭的
,

且 A o it vi yt 和 Q ue ue 相间出现
。

指向某一矩形框

(活动 ) 的所有箭头的始端圆圈内的状态
,

是发生该活动的条件
,

只有这些状态条件同

时成立
,

该活动才能进行
。

一旦活动结束
,

有关实体便转向以矩形框为始端的箭头所指

的状态
。

占占用
o n 一: 1、 u t t l

e 、

占用用

机机床
、

加工 释放机床
、、

占占用 o f f、 h u t t l。。

占占用小车
、

运到装卸区
、、、、、、、、、、、、、

释释故小车
、

卸或重装装装 占用小车释放放

(((((((((((((((((((((((((((((((、

f f
一 sh

*一t t l
eee

图 3 仿真基本框图一一通用方块图
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图 2中
,

毛坯 (零件 ) 从系统外面
“ 0 U T’ , “

到达
”

且
“

等待装夹
” , ”

装上托板
”

后就算进人了系统
“ I N S Y S ” ,

当加工完
,

在装卸工位
“

卸
”

去后
,

才离开系统
,

即零

件又处于 O U T状态
,

这是零件的循环
。

托板的循环
:

零件一旦被
“

装上托板
” ,

就和托板成一体
,

直到加工结束
“

卸
”

掉
,

使托板重新进人
“

托板空
”

状态
。 “

托板空
”

时
,

把零件
“

装上 托 板
” ,

托 板 由小车
“

运到 。 n一hs
” ,

即运到某机床前的 on 一 hs ut it e 托板站上等待
。

当工作台 空闲时
,

被
“

推上工作台
” ,

进行
“

加工
” , “

加工完毕
”

后
,

如果该机床的 of f一hs ut let 空
,

则托

板被
“

推到 of f一hs
” ,

否则
,

被堵在工作台上
。

被
“

推到 of f一 hs
”
上的托 板

, “

等待

小车
”

的运送
,

如果不需重新装夹
,

则被
“

运到下一工序机床前的
。 n一 hs

”
上

,

而进人

新的
“

等在
。 n一

s h’
,

状态
,

否则
,

托板被
“

运到装卸区
” ; 如果加工结束

,

则
“

卸
”

下

工件
,

进入
“

托板空
” ,

要不然
,

则
“

重 (新 ) 装 (夹 )
”

后又被
“
运到 o n一

s h
” 。

其它循环类同
。

(为了简单起见
,

图 2 没有包括小车
、

机床的故障情况 )
。

A c D 图提供了系统分析的一种方法
,

清楚地描述了系统运行的逻辑关系
,

同时
,

也

为管理人员之间对模型的交流提供 了工具
。

事实上
,

计算机执行根据 A C D图模型编写的

程序的过程就是仿真
。

图 3 是上述 F M S 模型的仿真基本框图
,

用 G p s S 语言编 程
。

G p s s (全名G e n e r a l

uP rP os 。
即set m iS m ul at o r ) 是一种在通用数字计算机上产生事务过程流的专用离散仿

真语言
,

可用来进行离散事件系统的仿真
,

尤其适用于随机服务系统的仿真研究
。

有关

G P SS 语言的细节
,

可参阅参考文献 仁3〕
、

〔4 ]
。

至于 G P S S模块框图则因篇幅有 限从略
。

为了应用 A C D图模型描述F M S
,

并通过计算机仿真分析系统布局
,

零件引进规则和

托板数量设置等问题
,

本文通过图 4 事例作了仿真分析研究
。

三
、

模型仿真结果输出及分析此较

图 4 的F M S由五台加工中心组成
,

编号为 l ~ 5 ,

设装卸工位的编号为 7 ,

设编号

6 为虚拟机床
。

卤
2`

百
2 ’

古
2 ’

百
2 ’

右
2 `

省
位 ’ `。 “ ’

—
画

—
图 4

若有三种零件在该系统上加工
,

工艺步骤和加工时间 (分钟 ) 如图 5 所示
。

圆内数字表示机床编号
,

圆外数字表示加工时间
,

同一工序有多个机床编号表示它

们之间可以互相替换有利于在某些机床出故障或者任务很重时
,

本模型可以自动地把任

务分配给其它机床
。

这样做可能有时会降低生产率
,

但不致于使整个系统完全停产
。

为
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图 5

了简化程序和实现自动分配任务的功能
,

模型中采用了加入一台虚设机床 (本例中编号

6 ) 的技术
。

假定每道工序都有三台互替机床
,

如果实际上可以互替的机床不够三台
,

不够部分由虚设机床补上
。

从仿真一开始
,

虚设机床 前 的
。 n一 hs ut lt e 总是置 忙

,

于是

在仿真过程中工件就始终不会进人虚设机床了
。

于是
,

我们可以用一矩 阵 P R O C E S 表

示上述工艺路线和加工时间
,

并输入到仿真模型中去
。

第一步 第二步 第三步

P
劝

e E s 二工件 z

工件 2

工件 3

Z

一一
一一

尹

一
\

1 3 0 5 3 0 6 0

1 7 4 5 7 4 6 0

1 4 6 5 4 6 6 0

7 1 2 6 0 6 0

4 3 0 6 0 6 0

4 3 0 6 0 6 0

/

一
一

~

一
响

1 1 1 0 6 0… … 6 0

1 0 6 0… … 6 0

8 6 0… … 6 0

装ǎ610

P R 0 c E s矩阵的维数为
:

工件类型数
x (最长工序数

火 6 + 1)
。

在小车速度一定的情况下
,

为了确定运输时间
,

还应输入系统的布局情况
,

系统布

局由位置关系矩阵 D IS T A N C E (感
,

)j 表示
,

它意味着从工位 ￡到工位 j 的距 离
,

它是一

个 ( 5 + 2 ) x ( 5 + 2 )的对称方阵
。

在本例中
:
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只要改变矩阵中各元素的值

,

就改变了系统的布局
。

对于工件引入规则
,

我们提出了混合周期的概念
,

它表示每一次循环输人系统 内的

零件的个数
。

在一个混合周期内
,

一般应保证各种零件的比例和产量比例大致相等
。

在

本例中
,

如果取混合周期 M l x c y c = 8 ,

一个周期里引人系统的顺序可以是零件 3 , 3 ,

1 , 3 , 2 , l , 3 , l ,

也可以是零件 3 , 3 , 3 , 3 , 1 , l , l , 2 及 其 他 方

案
。

本模型可以对各种引人规则进行仿真比较
。

1
.

结果输出

取托板数为 6 ,

装卸工位的托板站数为 5 ,

工件引进 规则为 M l x C Y C 二 8 ,

顺序为

3 , 3 , l ,
3

, 2 , z , 3 , 1 ,

系统布局为上述方阵
。

小车 速度二 I Ofe e t /m i n ,

仿

真进行 72 00 分钟
,

输出结果如表 l
、

表 2
、

表 3所示
。

表 l

设备名称 平均利用率 } 进人设备的零件数
零件在设备上停留的平均

时间 (分 )

Rù舟00曰48n28
J.几09390即299928594102465211 8

工作台 1

工作台 2

工作台 3

工作台 4

工作台 6

主 轴 1

主 轴 2

主 轴 8

主 轴 4

主 轴 6

o n
一

s
h l

o n
一

s
h Z

o n
一

s h 3

o n
一

s h 4

o n
一

s h s

o
f f一

s h l

o f f一
s h Z

o
f f一

s h 3

o
f f一

s h 4

o
f f一

s
h s

小 车

小车空运行

小车载运行

0
.

7 0 6 8

0
.

6 1 4 6

0
.

8 7 2 1

0
.

3 6 60

0
。

3 9 1 8

0
。

5 7 3 1

0
。

6 14 6

0
。

7 0 90

0
。

3 5 1 3

0
.

3 9 15

0
.

2 9 82

0
。

2 00 0

0
。

46 0 4

0
。

0 57 6

0
。

10 18

0
。

2 15 1

0
。

0 4 3 1

0
。

2 4 5 4

0
。

1 6 1 4

0
。

0 8 4 2

0
。

6 0 5 8

0
。

2 5 72

0
。

34 6 8

6 3

5 0

5 5

9 7

6 7

6 3

5 0

55

9 7

6 7

6 3

5 0

5 5

9 7

6 7

6 2

5 0

54

9 7

6 8

5 0 6

5 0 5

6 0 6

8 0
。

7 8

8 8
.

5 0

1 1 4
。

1 6

2 7
。

1 6

4 2
。

10

6 5
。

4 9

8 8
。

5 0

9 2
.

8 2

2 6
。

0 8

4 2
.

0 7

3 4
。

0 8

8
。

6 2

3
。

6 7

4
。

9 6

注
:

小车空褥行 5 05 次
,

平均每次 3
.

67 分钟
,
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表 2是零件在
。n 一h s上等待进人工作台和在工作 台上( 已加工完 )等待 进人 f of一

sh 的队列的情况
。

表 2

成员在队列 !成员在队列 l当列
中平均时间’

中平均时间} 前
( 所有 ){( 非零 ) l队长

郧| 刻一零等待成成数员总} 最} 平

队列名称 …妻 1袭
, 度 } 度

州洲洲川州洲引叫川
o n一 s h l

o n一 s h Z

o n
一

s h 3

o n
一

s h 4

o n
一

s h s

工作台 l

工作台 2

工作台 8

工作台 4

工作台 5

等 小 车

0
。

3 0

0
。

2 0

0
。

4 7

0
。

0 6

0
。

1 0

0
。

1 3

0
.

0 0

0
。

1 6

0
。

0 1

0
.

0 0

0
.

4 6

::
5 6

日 6

6 7

6 3

零分
等

待
百比

4 9
.

2 1

4 0
。

00

3 5
。

7 1

7 3
.

9 6

5 5
。

2 2

9 5
。

2 4

1 0 0
.

0 0

9 8
。

18

9 6
.

9 1

9 8
.

5 1

34
。

0 8

2 8
。

8 0

5 9
。

9 6

4
。

3 2

10
.

9 4

15
。

2 9

0
。

0 0

2 1
。

3 5

l
。

0 8

0
。

0 3

6
。

2 0

6 7
。

0 9

4 8
.

0 0

9 3
.

2 8

1 6
.

6 0

2 4
。

4 3

3 2 1
。

0 0

0
。

0 0

1 17 4
。

0 0

3 5
。

0 0

2
.

0 0

/

01匕,了,矛90一n工ng弃On口

ù匕

表 3 是各种零件在 系统中的情况
。

表 3

统目系在数中当前
零件名

统

致

在系统中
平 均 数

在系统中
平均时间

(分 )

最目中统数在大系

零件 l

零件 2

零件 3

2
。

2 6 9 04 11

1 10 2
.

4 3

2
。

6 7 7 3 8
.

8 1

一̀B尸八O
伟̀一J7洲
.

J
尹一, .2

在表 1 中
, “

主轴 滋 ”

表示机床 艺的切削加工情况
。

例如
,

进人机床 1的零件在机

床 1上的切削加工平均时间为 65
.

49 分
,

而
“

工作台 云 ”

则包括零件加工时间和在工作

台上等待进入 of f一 hs ut t le 的时间
。

如表 l 中进入机床 1的零件平均 占用 工作台的时间

是 80
.

78 分
,

在工作台上等待 (不切削 ) 的平均时间便有 80
.

7 8 一 65
.

49 ~ 15
.

29 分
,

仅这

一项可知
,

机床资源浪费很大
。

另外
,

从表 1 可以看出
,

机床 3 和小车的利用率很高
。

在表 2 中
,

零件等待小车运输的平均排队时间就高达 6
.

20 分
,

可见
,

小车和机床 3 是系

统中的薄弱环节之一
。

小车的工作量太大
,

应该加强小车运输能力或减少运输量
。

2
.

改变系统布局

若把装卸工位的位置移到轨道旁机床 3 的对面
,

则机床工作台和小车的利用率为
:

机床 1 0
.

7 9 9 6 ; 机床 2 0
.

8 1 9 8 ;
机床 3 0

.

8 1 9 4

机床 4 0
.

7 9 1 9 ; 机床 5 0
.

6 2 7 5 ; 小 车 0
.

4 0 2 3

机床工作台利用率平均提高 1 8
.

13 %
,

而且变得 负荷均衡
,

小车利用率减少20
.

35 %
,

可见
,

系统的布局是十分重要的
。

3
.

不同工件引进规则的比较

在原布局中托板数 6 ,

装卸站数 10
, F I F O 运输规则

,

小 车速 度 10 f ee t/ m in
,

对两
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一

生
行仿真

,

发现最多时
,

有 4 个托板站被利用
,

卸工位最多只要 4 个托板站就够 了
。

另外
,

的发生
。

如图 6 所示
,

各工作台和 。 n一 hs

大 学 学 报

而平均起来
,

最多的只有 2
.

0 9个
,

所以
,

装

头方向移动
,

然而根据前面规则
,

发现托板数的增加
,

将加快系统的堵死现象
、 0 什一 hs 上都有了托板

,

它们都有待于 沿箭

M A C H z和 M A C H Z 就被堵死
。

因为目标站上没有空位置
,

这种移动不能实现
,

机床

床工作台
、 。 n 一hs

链很长
, 有分枝 ;

所以
,

在编写 F M S的系统控制程序时应注意
:

避免使机
、 。 ff 一 hs 等 形 成 如 图 7 所 示的封闭链

。

有时
,

这种链会更复杂
:

或有多个封闭链等
。

解决的办法是
:

如果没有形成上述封闭链则按前述方法调度
,

控制程序扫描 工件的移动趋势
,

缓冲存储器 B u f r e r ,

一旦形成 了闭环链
,

则在系统中设置一个

就把链打开
,

小车先把封闭链中的某一 of f一 hs 上的零件移出到 B u ff er 上
,

这样
,

让其它环节向前移 了一步
,

最后移动B u ff er 上的零件到相应的
。 n
一 hs 上

。

拟 A C H I M A C H Z

。 f f
一 s b Z

III风风风
,

长长

图 6

四
、

结 束 语

通过上述 F M S的系统仿真
,

获得了大量的信息
,

它们不仅是规划设计阶段的决策依

据
,

而且在系统运行之后
,

为进一步提高系统性能提供了研究工具
。

有了一个简单的模

型作基础
,

要对一个更复杂的 F M s 进行仿真
,

可以通过 G P s S 语言简单地 实现
。

由于

F M S仿真技术国内尚处于起步阶段
,

进行探索性研究很有必要
。
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