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ПРАКТИЧНА РОБОТА №  3

ТЕМА: «АНАЛІТИЧНИЙ ЕТАП ФУНКЦІОНАЛЬНО -ВАРТІСНОГО АНАЛІЗУ»

      Ціль роботи:  Вивчення процедур аналітичного етапу. Вивчення об'єкта, установлення зв'язків між його елементами, функціями, між об'єктом і навколишнім середовищем.

 1. Дослідження функцій і їхня оцінка

Змістом аналітичного етапу є більш глибоке вивчення об'єкта і встановлення зв'язків між його елементами, функціями, а також між об'єктом і навколишнім середовищем у конкретних умовах його застосування.

Рекомендується наступний порядок роботи ИРГ на аналітичному етапі:
а) формулювання всіх можливих функцій об'єкта і його елементів;

б) угруповання функцій по обраних ознаках;

в) побудова функціональної моделі об'єкта;

г) оцінка вагомості функцій;

д) побудова сполученої (структурною-структурній-функціонально-структурної) моделі об'єкта;

е) оцінка витрат на функції в ув'язуванні з існуючими матеріальними носіями;

ж) побудова функціонально-вартісної діаграми об'єкта;

з) порівняльний аналіз вагомості функцій і витрат на їхню реалізацію для виявлення зон з невиправдано високими витратами;

и) проведення диференційованого аналізу по кожнійій з функціональних зон об'єкта відповідно до розглянутого порядку від «а» до «з» — при необхідності;

к) формулювання задач для удосконалювання об'єкта на творчому етапі ФСА.

Основне правило, використовуване на аналітичному етапі ФСА, — правило множинності опису систем, що реалізується побудовою і вивченням різних структурних і імітаційних моделей, що розглядають об'єкт у декількох аспектах. Це дає можливість узагальнити складне різноманіття представлень про досліджувану технічну систему, виявити основні тенденції її розвитку, знайти надмірність конструктивних рішень і визначити шляхи їхнього усунення.

Дослідження функцій здійснюється в ході структурно-функціонального аналізу об'єкта шляхом побудови і вивчення його моделей у формі таблиць, графів і діаграм. Загальна схема дослідження представлена на мал. 1. 
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Рис.1. Загальна схема дослідження об'єкта (системи)

   При формулюванні функцій варто дотримувати трьох правил:

1. Формулювання кожної функції повинні бути по можливості викладені двома словами — дієсловом і іменником (прикметником).

2. У формулюваннях функцій варто використовувати поняття, що позначають величини, що мають розмірність.

3. Бажано вказувати просторову і тимчасову характеристики функції як дії або прояви визначеної властивості, що має спрямованість, вагомість, тривалість (вектор).

Наприклад, функція конкретного вала: «передавати зусилля (момент) 50 кгс уздовж осі обертання на відстань 300 мм»; функція індуктора: «нагрівати циліндричні деталі масою до 10 кг до температури + 800°С за 4—6з, на відстані не більш 70мм». Відповідно до прийнятої класифікації функцій, в обох прикладах мова йде про дії, що передають момент і тепло.

Дотримання правил формулювання функцій допомагає розчленувати проблему на найпростіші елементи, визначити, які процедури творчої діяльності необхідно здійснити на різних етапах аналізу, а також дозволяє оперувати кількісними представленнями про функціональну структуру досліджуваного об'єкта.

Початкове формулювання функції повинне відрізнятися більшою конкретністю (мал. 2). Визначаючи функції, фактично виконувані об'єктом (верстатом, вузлом, деталлю), необхідно виявляти і указувати усі функції, навіть ті, для здійснення яких об'єкт не призначався. Це допомагає надалі виявити непотрібні функції і властивості, а потім або знайти шляхи їхнього усунення, або збільшити потребительную вартість виробу, розширивши область його застосування.

Процеси конструювання нового об'єкта, формулювання й аналізу функцій йдуть паралельно. Їх супроводжує процес визначення вагомості (значимості) і вартості функцій.

Визначення вартості функцій базується на чотирьох принципах:

1. Основна мета будь-яких витрат — це виконання визначених функцій.

2. Будь-які витрати понад тих, котрі забезпечують виконання об'єктом своїх функцій, є непотрібними.

3. Під витратами на функцію розуміються мінімальні витрати, при яких ця функція виконується.

4. Витрати на функцію визначаються шляхом прямого рахунка і порівняльного аналізу. Вартість функції — це витрати на виготовлення й експлуатацію її матеріальних носіїв.

Звичайно при проведенні ФСА обмежуються розрахунком тільки прямих виробничих витрат: матеріали, заробітна плата, покупні деталі, витрати на зміст і експлуатацію устаткування.

Вартісна оцінка функцій виконується після їхнього формулювання і супроводжує всі етапи процесу пошуку варіантів технічних рішень. Практикується також ранжирування функцій по вартості варіантів їхнього виконання в порівнянні з мінімально необхідним.

Під мінімально необхідними витратами на функцію розуміється такий рівень витрат, що може бути досягнуть практично (або обґрунтований теоретично) при використанні найбільш економічних технічних рішень, що реалізують цю функцію.

Мінімально необхідні витрати визначаються підбором аналога або функціональним членуванням. У першому випадку для аналізованого об'єкта підбирається аналог, що має такий же набір загальносистемних (загальоб'єктних) функцій, тобто функціонально зіставимо з аналізованим об'єктом і має установлену вартість. 

В другому випадку об'єкт розділяється на окремі, функціонально самостійні блоки, до кожного з яких ставиться у відповідність кілька варіантів рішень за рівнем вартості. Тоді нижній рівень витрат відповідає витратам на об'єкт, що складається з найдешевших функціонально самостійних блоків, незалежно від того, чи можливо реально грузнути ці блоки в єдину конструкцію.

Зі структурно-функціональної точки зору, витрати можуть бути визначені як автономні, приростные  або часткові.

           Автономні витрати — це витрати на пристрій, що виконує тільки цю функцію, не виконуючи інших. Причому якщо об'єкт складається з однофункціональних блоків, то витрати на головну функцію дорівнюють сумі витрат на функції вхідних деталей. У цьому випадку вартість виробу визначається як сума стоимостей внутріоб'єктних функцій. Наприклад, у регуляторі газу витрати на загальносистемну функцію дорівнюють сумі витрат на функції, виконувані складовими частинами всього механізму (датчик тиску + пристрій, що задає, + виконавчий механізм).

Приростные витрати — це такі збільшення витрат на матеріальні носії функцій або елементи носіїв, що збільшують вартість найбільш значимої внутрісистемної функції об'єкта. Визначення головної функції об'єкта за допомогою приростных витрат  виконується в такому порядку:

      а) ранжируем функції F1..Fn по витратах;

      б) визначаємо найбільш значиму функцію, що веде по витратах, наприклад F3;
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Рис. 2. Приклад аналізу конкретної функції

      в) шукаємо відповіді на питання: «Що потрібно додати до вихідного пристрою по функції F3 щоб         воно могло виконувати й інші необхідні функції?»

У цьому випадку витрати на об'єкт складаються з автономних витрат на ведучу функцію і суми приростных витрат на інші функції, ранжированные по їхній економічній вагомості. Використання приростных витрат як способу визначення вартості головної функції об'єкта розраховано на пошук можливостей сполучення внутріоб'єктних функцій, виконуваних елементами матеріальних носіїв.

Часткові витрати — це вартість функції, обумовлена як частина загальоб'єктних витрат (на виріб, вузол, деталь), віднесена до даної функції. Якщо об'єкт (деталь, вузол, машина) бере участь у виконанні декількох функцій, то він думкою розрізається на частині, що відносяться до тієї або іншої функції. При цьому пропорції, у яких розчленовується об'єкт, використовуються і для поділу витрат на функції. Для визначення часткових витрат на функції застосовують експертну оцінку значимості (вагомості) функцій у виді значення коефіцієнта вагомості. Тоді вартість однієї з функцій даного рівня дорівнює добуткові вартості об'єкта в цілому на значення коефіцієнта загальної вагомості даної функції.

Оцінка вагомості функцій виконується для наступного ув'язування конструктивних і вартісних параметрів об'єкта з функціональними вимогами споживачів. Вагомість функцій визначається по рівнях функціональної моделі, починаючи з верхнього. Значення коефіцієнта вагомості встановлюються экспертно по важливості даної функції в задоволенні потреби.

При цьому сума значень коефіцієнта вагомості об'єднаних функцій даного рівня повинна бути дорівнює одиниці, а самі значення визначають приватну вагомість функцій у даній галузі. Загальна вагомість кожної функції об'єкта визначається добутком приватних значень вагомості по галузях графа зверху вниз:                          
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де RFij,спільн--загальна вагомість (значимість) функції Fij; (ij—частное значення коефіцієнта вагомості ij-й функції.

Наприклад, загальна вагомість функції F112 (мал. 3)

                               RF112 =0,9 ( 0,5 ( 0,4 =0,18.

Отже, якщо з погляду споживачів важливість даної функції складає 18% від усієї функціональної структури об'єкта, те і вартість цієї функції повинна бути не більше цієї частки. Якщо прийняти цю функцію за ведучу, то витрати по всіх інших функціях даного рівня можна розглядати як приростные (включаючи зайві витрати).
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Рис.3. Приклад оцінки вагомості елементів функціональної моделі: чисельник - приватна вагомість; знаменник - загальна вагомість

Головна особливість економічної роботи в процесі ФСА — це оперативність виконання вартісних розрахунків. Причому ця особливість є принциповою умовою аналізу, тому що оцінка витрат на функції повинна виконуватися в процесі розробки нового об'єкта і використовуватися в ході творчого пошуку, а також при виборі варіантів нових технічних рішень.

Для цього необхідно мати набір елементарних вартісних оцінок на деталь, перехід, прохід, елемент, дію, операцію, а також залежності рівня витрат від різних факторів, довідники і цінники на матеріали, покупні вироби, картотеки вартості різних робіт, класифікатори функціонального призначення деталей і т.п. 

Принциповою основою міркувань із приводу можливого удосконалювання аналізованого об'єкта є функціональна модель.
Наприклад, функціональна модель вращателя (мал. 4) показує, що в досліджуваному варіанті рішення технічної системи має місце дублювання однакових внутрісистемних функцій: дві функції перетворення (у механізмі нахилу і механізмі обертання), по двох функції концентрування зусилля і його передач виконавчому пристроєві.

Функції четвертого рівня структуризації відрізняються друг від друга по вагомості в 8 разів і мають 14 різних чисельних значень: від 0,1 —«приєднувати виріб і фіксувати його щодо пристрою, що кріпить,», до 0,012 - «приймати зусилля у формі руху». З цього випливає, що основними напрямками функціонального удосконалювання вращателя можуть бути виключення дублювання однакових функцій і приведення вартості носіїв у відповідність вагомості їхніх функцій.

             Дослідження функцій спрямоване на ліквідацію або значне зменшення конструктивної надмірності виробу, що виникла при традиційному (предметному) підході до його створення.

Для зменшення конструктивної надмірності необхідно проаналізувати доцільність функціонування об'єкта і його елементів з погляду їхнього впливу на ступінь задоволення потреб, заради яких створений даний об'єкт.

2.Визначення  зони  зосередження  зайвих  витрат

Конструктивна гармонія будь-якої технічної системи визначається в кінцевому рахунку збалансованою і симетричною відповідністю між вартістю функцій і їхньою вагомістю, що відбиває функціонально-вартісною діаграмою (ФСД).

Наприклад, ФСД універсального вращателя важкого типу (мал.5) відбиває надмірність конструктивних рішень по тим функціям, вартість яких перевищує необхідний рівень, обумовлений графіком відповідності їхньої вагомості. Особливо наочно це видно при порівнянні однакових функцій рівної вагомості. Так, фактична вартість виконання функцій «передавати зусилля обертання» і «передавати зусилля нахилу» при їхній рівній вагомості (отже, при рівної потребительной вартості) відрізняється в кілька разів, а вартість виконавчого пристрою нахилу складає близько 27% від вартості всієї технічної   системи. Причому, як звичайно в таких випадках, надмірність рішення по елементі з  найбільшим зосередженням зайвих витрат конструктивно взаємозалежна з надмірністю  рішень суміжних елементів.

У даному випадку,  нахил робочого органа з верхнього в нижнє положення здійснюється за допомогою двох зубцюватих секторів складним електромеханічним приводом. При обертанні шестірень на вихідному валові редуктора нахилу два зубцюватих сектори повертаються в цапфах опорних стінок, нахиляючи платформу з робочим органом. Саме таке рішення є причиною вартісного дебаланса, показаного на ФСД вращателя. З діаграми випливає, що зайві витрати (на малюнку заштриховані) складають у даному випадку порядку 40 % вартості машини.

Для визначення зони зосередження зайвих витрат і використання цього аналітичного прийому в удосконалюванні об'єкта необхідно виконати такі процедури:

1. Проранжировать функції системи на четвертому або п'ятому рівні структуризації по убутній вагомості і перенести їхнього значення у виді прямокутників на верхню частину заготівлі ФСД.

2. Нанести на діаграму плавну криву, що описує закон убування вагомості функцій по верхніх крапках.

3. Симетрично перенести дзеркальне відображення кривої на нижню частину ФСД.

4. Визначити середнє значення вагомості функцій системи і нанести цю контрольну крапку на обох графік кривої розподілу.

5. Визначити градуировку нижньої шкали діаграми, для чого:

а) визначити чисельне значення вартості функції, вагомість якої збігається або близька до контрольної крапки і нанести це число на нижню частину ординати напроти контрольної крапки на нижній кривій;

б) визначити інші чисельні значення на шкалі вартості функцій.

6. Добудувати нижню (вартісну) частина ФСД і виділити штрихуванням зони вартості функцій за межами графіка кривій розподілу.

7. Підсумовуючи величини фактичних відхилень вартості за межу, обмежена графіком, визначити резерв реального зниження зайвих витрат по системі в цілому.

8. Проаналізувати конструктивні зв'язки між носіями функцій, по яких 

виявлено зайві витрати, і зобразити це графічно.

9. Скласти список причин, що могли викликати утворення зайвої вартості по техніко-економічних факторах.

10. Визначити і записати у виді формулювання конкретний висновок за результатами аналізу зони зосередження зайвих витрат.

Розуміння конструктивної надмірності об'єкта на основі його економічної оцінки може бути посилено элементно-стоимостной діаграмою (ЭСД), що наочно доповнює просторове представлення про зони зосередження витрат (мал. 6).

    [image: image5.jpg]00 €00 200 800 20'0 2Zv0'0 810'0 +20'0 800 ZI0'0 200 960°0 200 8L0'0 HZ0'0 YBO'O Z10'0 v20'02£0'0 ¥20'0 ¥0'0 900 |0
p e | = = | a =" o i o x 3 (<] 3" I a ] 3
2 o% |[£2 sa|lZ22(25||5¢ 2 8 5 g & 2|82 2 ) B IR BRI R R s 8%
ST (B35 |32z (22|22 |88 & | B £ (s ((2E(ll& (s Hzlls(5(l58llc8(52(%3
o= 3 = $Zlles |28 ex Bz = £ B o CEN | RS s = Ilx=zlla 3
H L B EH B R R R R R EE B R I R A (EE FEHESNEE
g7 |87 [[a8([E2 A EER E R B N N B R R R R B R R | LR
s 5 2 Cd = -] B ° =] 2 o < I o b s @ 3
O RN R A X0 EA (E 8 - N - A e PR N (EE 1 EH EAEE
s @ 2glle 85| = 2 2 ¥ N X 2 g S 2 3 3 s ||z %2 2 3
T z ® a = s X = = > 2 = S = s 3 @ Is M > 3
w. * 29 9 @ 2o @ 3 x 2 = 3 s ® = @ B 3alla o4 @
- zo|le 213 z H H @ B Sl = B
° = =32 < < < 3 @ ® - E4
H 3 3 3
-3 o
=
° . L ——
€TVl TTYl, AZvl, T, LIVl zeel, aeel, tzmt. 26ty 12t ziel, gL, zezi, IEZL_ £2Z) \ €1ZL_zizl il Y
Wa1onovou Altawwadu BHaodA Alawradu BHaodA
omnewd
o.xawa:.%s " auHaxououded BHOUNEH o0JowaAgady ot ‘M.u...ﬁon.nn suHameds oJowaAged1 oY om.dame
A188OLIVOUD aowaAgadit anUUdA omidaHe aMUMIA omidomHe q1e81980€
4 a18HedX0) q1evadal] q1280d1dLHIANHOY ~edgoad|y alesevade|) | [aresodudinennoy| | -edgoedy
(A 4% vl €el el 34} £Z1 1 1zl
E] o E) E o 4 ) 4
9100HQ0d0Ud0109ed 019190d0X2 yowaAgadi o lawradu a1BHedx0d u
> 1awvadu 1BHOUNE =
91e81haURQQ0 v, H » lewedu q1emedg ey atewvHnd| T
)

WISHhN131D€ 9119g

WISHhUW

oHoude a11ag

019120d0>5 nowaAgadL o
1awvadu 91BHOUMEH 1 q1emedg





Рис. 4. Функціональна модель вращателя. На четвертому рівні структуризації цифрами показана вагомість функцій

При вивченні технічної системи крізь призму зони зосередження функціонально необумовлених витрат необхідно також враховувати її зв'язку з надсистемою, що багато в чому може впливати на надмірність. У розглянутому прикладі система «вращатель» із уже визначеною її надмірністю по конкретних підсистемах допомагає висвітити в надсистемі «цех» ряд загальних конструктивно-технологічних причин зайвих витрат. Зокрема, виконуючи тільки частину транспортних операцій у технологічному процесі виробництва зварених конструкцій, 
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Рис. 5. Функциональн-стоимостная діаграма вращателя (позиционера)

вращатель не забезпечує комплексності зварювальної технології. Якщо точніше, те робочий орган вращателя позиционирует не всі предмети, переміщувані в робочій зоні, і не по всіх необхідних траєкторіях. Це дозволяє для даного випадку зробити висновок про те, що подальший розвиток зварювального виробництва з роздільним підходом до створення зварювального і що переміщає (позиционирующего) устаткування веде до погіршення його економічних показників.

3. Удавана прогресивність і істотна новизна технічного  рішення
Формальні параметри технічної системи, у тому числі привабливий зовнішній вигляд, оформлення, наявність сучасних атрибутів і ознак, часто викликають помилкове представлення про щиру сутність об'єкта, про доцільність закладених у ньому рішень і їхньої економічної ефективності. Буває, що об'єкт викликає сприятливе враження з - за 

відповідності останнім досягненням дизайну, наявності приладової панелі з безліччю різнобарвних сигнальних лампочок, кнопок, тумблерів і інших елементів, але за цією зовнішньою сучасністю ховається відсталий технічний зміст, знайти яке можливо тільки за допомогою ФСА. 

          Як приклад варто послатися на враження, що виникає у фахівців різного рівня і рангу при демонстрації роботи плазменного напівавтомата. Досить побачити блок пультів керування, порівнянний хіба що з панелями керування в кабіні сучасного авіалайнера, щоб думка про технічний рівень напівавтомата склалося безумовно позитивне.

    Задача про плазменном напівавтомат. Перша серійна модель напівавтомата створена для нанесення зносостійких і жаростійких покрить на  зовнішні циліндричні і плоскі поверхні деталей. В міру нагромадження досвіду експлуатації напівавтомата розширився діапазон конструктивно-технологічних вимог споживачів, що привело до  необхідності розглядати дану машину як базове рішення для створення нових функцій  у нес-кольких напрямках розвитку. Тому вирішено провести ФСА технічної системи «плазменный напівавтомат» для визначення шляхів його подальшого удосконалювання.

                Напівавтомат являє собою верстатну систему (мал. 7) закритого типу з приводами переміщення інструмента й оброблюваної деталі, винесеними за межі 

робочої зони  (камери), у якій за допомогою плазмотрона відбувається напилювання (покриття) деталі спеціальним порошком. Система обладнана зовнішньої аспирационной підсистемою витяжного типу з циклонним очищенням повітря, що викидається в атмосферу з робочої зони. Керування напівавтоматом — дистанційне з пультів керування і безпосереднім впливом на елементи напівавтомата. Мається шафа для розміщення двох балонів із плазмообразующим і транспортуючим газами. Основна частина блоку харчування розміщена в шафі керування,
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Рис. 6. Элементно-стоимостная діаграма верстата, що намотувально-очищає. Виділено зону зосередження зайвих витрат (цифра-вартість елементів у відсотках до підсумку)

який зв'язаний кабельними электрокоммуникациями з напівавтоматом і загальною мережею цеху. Напівавтомат має також підсистему сигналізації і блокування, що погоджує основні експлуатовані елементи відповідно до прийнятого порядку безпечної роботи оператора, з обліком вимозі захисту навколишнього середовища. Пневматична підсистема забезпечує притиск оброблюваної деталі через пиноль задньої бабки, відводить плазмотрон і прохолоджує напыляемую деталь стисненим повітрям.

          ФСА напівавтомата початий уточненням мети і задач дослідження.

Ціль: визначити шляхи конструктивного удосконалювання напылительного верстата з одночасним зниженням його вартості.

        Задачі аналізу:

а) визначити загальні закономірності структури даної технічної системи;

б) визначити зони зосередження зайвих витрат;

в) сформулювати вимоги до зменшення конструктивної надмірності.

    Вихідні дані:

1. Дані первинного обліку про трудомісткість виготовлення напівавтомата, його елементів, витраті матеріалів, їхньої вартості, вартості і витраті покупних виробів і напівфабрикатів, інші вартісні дані.

2. Конструкторська документація по досліджуваному об'єкті в повному обсязі.

3. Дані про закордонні аналоги й існуючі рішення розглянутих функцій.

4. Результати експлуатації об'єкта в споживача й окремі пропозиції по удосконалюванню конструкції напівавтомата.
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Рис. 7. Загальний вид напівавтомата для плазменного напилювання: 1-станина; 2-задня бабка; 3-двері; 4-оброблювана деталь; 5-передня бабка з затискним патроном; 6-пульт керування; 7- корпус камери; 8-плазмотрон; 9-шафа харчування газами; 10-шафа керування верстатом; 11-шафа керування плазмотроном; 12-воздуховод; 13-полсистема циклонів; 14-підставка з огородженням

       Попереднє вивчення об'єкта по детальній специфікації дозволило оцінити зразковий обсяг усієї максимально можливої аналітичної роботи. Виявилося, що система складається з близько 6000 деталей різних найменувань, у тому числі 2440-оригінальних. Загальна картина складу напівавтомата і його вартості з необхідним ступенем диференціації був представлений блок-схемою площею близько 4 м2 (див. фрагмент на мал. 8). На блок-схемі звичайно виділяються три групи елементів:

а) стандартні покупні деталі;

б) покупні комплектуючі (вузли, подузлы й елементи);

    в) деталі власного виробництва.

Перервемо хід викладу проведеного аналізу і задамося наступними питаннями: У чому виявляються недоліки досліджуваної конструкції? Чи не так вона недосконала? Чи очевидні шляхи можливого удосконалювання верстата? З чого варто було б почати поліпшення конструкції, якби ця задача стояла особисто перед Вами? У чому Ви бачите резерви даної конструкції?

       Бажано запам'ятати ці прості питання і повертатися до них надалі послу кожної процедури аналізу для того, щоб контролювати власне просування по шляху пошуку відповідей і реально оцінювати ступінь очевидності нових прогресивних рішень. Тому що часто буває так, що нове рішення сприймається не як логічний процедурний результат організованого пошуку, а як очевидність, що спочатку просто не помітили через свою неуважність. Тим більше що даний об'єкт до початку його аналізу випускався серійно, користувався підвищеним попитом, його творці одержали кілька медалей виставок, — загалом, до конструкції претензій не було. Перш ніж аналізувати далі, спробуйте записати свої розуміння про доцільність удосконалювання об'єкта й у чому конкретно повинне виражатися це удосконалювання.     

      Виходячи з доцільності підвищення рівня уніфікації конструкції і скорочення виробничих витрат, варто було б розраховувати на удосконалювання об'єкта в частині, представленої деталями власного виробництва. Таке рішення задачі могло б задовольнити програма-мінімум і забезпечити економію завдяки невеликим локальним удосконаленням. Однак у прийнятій постановці задача зводиться до пошуку істотного конструктивного поліпшення верстата, тому побудовано структурно-елементну модель (представлений її укрупнений варіант до третього рівня структуризації), що відрізняється від блок-схеми більш високим рівнем узагальнення носіїв функцій (мал. 9). Модель представляє досліджуваний об'єкт у виді системи, що описує сукупність варіантів рішень, серед яких знаходиться також базовий. Це забезпечується принципом побудови структурно-елементної моделі, що представляє дану технічну систему у виді заздалегідь обумовленого структурного набору (машини, апарата, приладу) з типовими підсистемами: блок керування, блок перетворення енергії, привод, трансмісія, виконавчий орган і т.п.

Складові частини моделі розподіляються по вартості в такий спосіб: від 0,1 до 7,5 % — 6 елементів, від 7,5 до 25 % — 3 елементи, понад 25 % — один елемент. Інформаційно-енергетична частина (блок харчування з блоком керування) складає 51,2 % від усієї вартості верстата, тобто більше, ніж виконавчий орган, приводна частина, захисна частина і комплекс несучих елементів разом узяті.

На цьому етапі міркувань починають формуватися первинні представлення про конструктивну надмірність досліджуваного об'єкта. Як бачимо, його активна частина (приводи і передачі з виконавчим органом) складає близько 40 % усієї вартості, тобто в 1,5 рази менше, ніж пасивна (підготовча) частина верстата.

Інакше виглядає загальне рішення на поузловой схемі основних потоків перетворення

 (мал. 10). Представлення про конструктивну надмірність деяких рішень створюється на схемі досить наочне. У чому це виражається? По-перше, у тім, що заради трьох керованих рухів виконавчого органа (подовжнього і поперечного переміщення плазмотрона, обертання оброблюваної деталі), включення двигуна вентилятора і двигуна подачі порошку в напівавтомат закладений складний ланцюг розведення для подачі струму, що складає з 12 галузей. По-друге, наявністю підсистем, багато хто з яких виконують однакові функції. По-третє, відсутністю конструктивного сполучення або злиття підсистем, що мають однофункціональні елементи.

Функціональна модель напівавтомата (мал. 11) побудована шляхом послідовної структуризації головної загальоб'єктної функції на основі сформованого загального і конкретних стосовно до даного об'єкта представлень про функціональну структуру технічної системи. Тому модель описує не тільки розглянуте базове рішення, але і всю можливу сукупність варіантів системи, виходячи з даного складу загальносистемних і внутрісистемних функцій. Картина подій, що відбуваються в напівавтоматі, насичена великою кількістю функцій, багато хто з яких дублюються цілком або частково. Досить указати на чотириразове повторення функцій «перетворювати енергію в зусилля», триразове повторення захисних функцій «перешкоджати поширенню...», подвійне повторення функцій «ізолювати...» і ін. Тим більше що на схемі зазначені по суті групи функцій, тобто при більш детальній структуризації і доведенні моделі до функцій окремих деталей і подузлов повторення стало б очевидніше і частіше.

На основі оцінки вагомості функцій і визначення їхньої вартості побудовані функціонально-вартісна і элементно-стоимостная діаграми. ФСД відбиває фактичне співвідношення між вагомістю 39 функцій верстата і вартістю їхнього виконання. Як бачимо на діаграмі (мал. 12), зони надлишкових витрат утворені технічними рішеннями носіїв наступних функцій: F1432 — керувати потоком електроенергії; F1522 -відсмоктувати повітря з робочої зони, фільтрувати його і викидати в атмосферу; F1433 — керувати потоком речовин; F1431 -керувати інформаційним потоком; F1422— споживати і розподіляти електроенергію; F1411-фіксувати положення системи в надсистемі; F1304  — використовувати зусилля для обертання деталі.

Таким чином, розглянутий верстат містить надмірність конструктивних рішень у підсистемі керування (F1432 + F1433 +F1431), у підсистемі харчування (F1422), в аспирационной підсистемі (F1522) у станині і рамі-підставці (F1411), виконавчому органі — вузлі обертання оброблюваної деталі (F1304). Причому кількісне вираження цієї надмірності у вартісному вираженні на діаграмі дозволяє побачити, що нову конструкцію можна виконати дешевше існуючої на 41 %, якщо знайти шляхи реалізації наявних резервів.

Для того, щоб більш конкретно уявити собі можливості рішення зазначеної проблеми, необхідно спробувати відповісти на наступні питання стосовно до кожної з розглянутих функціональних зон:

      а) що інше (який інший носій) може виконати цю функцію?

      б) скільки це буде коштувати?

      в) чи є це рішення найдешевшим? (якщо ні, те повернутися до питання «а»).

Далі необхідно представити собі процес здійснення кожної функції як фізична або технологічна подія, яку можна здійснити декількома способами, а значить на основі різних фізичних ефектів.

Наприклад, у базовому варіанті пыленасыщенный повітря з робочої зони всмоктується через вентиляційний канал станини в дифузор, розташований перпендикулярно подовжньої осі напівавтомата, проходить по вигнутій трубі коробчатого перетину в девятисекционный блок па 
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Рис. 8. Фрагмент блок-схеми напівавтомата плазменного напилювання (цифра-вартість виготовлення відповідних елементів, грн)

раллельных циклонів, осаджує в них пил і іде по трубі діаметром 400 мм через вентилятор 

за межі цеху в атмосферу. Описаний пристрій займає обсяг близько 15м3, а його конструктивне рішення вимагає застосування настилу, що прикриває дифузор, що лежить на статі з тильної сторони напівавтомата, а також витрат на пристрій вивідного воздуховода за межі цеху. Тим часом дотримання останньої умови не є обов'язковим для усіх випадків. Так, якщо повітря досить очищене від пилу, те його можна повернути в робочу зону, а якщо він не очищений, те тим більше його не можна викидати в атмосферу. Отже, вентиляційний потік перетворення необхідно закоротить по маршруті: робоча зона — фільтр-робоча зона. При цьому повинна бути гарантована необхідний ступінь очищення, а це можливо тільки у випадках застосування активних фільтрів замість пасивних, використовуваних у базовому варіанті.
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Рис. 9. Укрупнена структурно-елементна модель напівавтомата плазменного напилювання (цифри - собівартість підсистем і елементів, у відсотках до підсумку)

Серед фізичних ефектів, що можуть бути використані для активної вибірки пилу з повітряного потоку, варто вказати на два: магнітні поля з додатковою робочою речовиною й ефект коронного розряду. Інформаційний пошук по каталогах сантехнического устаткування і консультації з фахівцями показали, що освоєно серійний випуск електричних фільтрів, що вирішують розглянуту проблему очищення при високих техніко-економічних показниках і забезпечують двухкратное зменшення витрат на виконання функції F1522.

У такий же спосіб аналізуються можливості різноманітних рішень і по інших функціях, носії яких формують виявлену конструктивну надмірність. В основі аналізу, по-перше, пошук варіантів і аналогів, що дозволяють реалізувати відповідну функцію більш дешевим способом, по-друге, пошук можливостей застосування інших фізичних ефектів.

Крім відзначених підсистем напівавтомата, по яких виявлена конструктивна надмірність, виражена в зосередженні зайвих витрат, розглядалися також окремі вузли і деталі, по яких малися зауваження або пропозиції по їхньому спрощенню. Однак основою зайвих витрат у базовому варіанті рішення є конструктивна надмірність у рішенні групи функцій F1431 + F1432 + F1433 підсистеми керування напівавтоматом. Зазначена надмірність виявляється не тільки внутрішньо, тобто в наявності великої кількості елементів, складності їхнього виконання, компонування і не тільки в структурі внутріоб'єктних функцій. Найбільше наочно вона виявляється на рівні користувача за пультом керування верстатом. Для цього необхідно подивитися на всю технічну систему крізь призму керуючих дій оператора і їхніх впливів на результати функціонування виконавчих підсистем верстата.

Для керування чотирма основними групами функцій у базовій конструкції передбачений визначений порядок (алгоритм) дій оператора по включенню, контролеві і підтримці працездатності підсистем. Нижче приведені фрагменти цього алгоритму.

1. Вигвинчуванням запірного вентиля, з контролем по шкалі водяного манометра, оператор установлює необхідний тиск у підсистемі водяного охолодження плазмотрона.

7. Переключенням тумблера «Вибір кінцевих вимикачів» у положення «Прилад» замикає ланцюг приладу, що обмежує подовжні рухи плазмотрона.

13. Поворотом рукоятки послабляє затиск стійки задньої бабки і пересуває її вручну по напрямних до грубої оцінки довжини оброблюваної деталі і затискає.

17. Установлює деталь по осі обробки.

24. Утримуючи кнопку «Хід плазмотрона вправо», спостерігає по приладу обмеження руху плазмотрона відповідність крапки зупинки плазмотрона крапці, що зафіксована червоною маскою приладу.

25. Натисканням і утриманням кнопки «Хід плазмотрона вліво» замикає ланцюг керування, потім силовий ланцюг, струм подає до двигуна подовжнього переміщення, і плазмотрон рухається вліво. При цьому світиться сигнальна лампочка «Включення привода плазмотрона».

27. При утриманні відповідної кнопки і русі плазмотрона (вправо або вліво), спостерігаючи за положенням стрілки вольтметра, що реєструє швидкість подовжнього переміщення, перевіряє відповідність показань приладу необхідної технологічної швидкості обробки деталі (маючи у виді подачу необхідної кількості напыляемого порошку).

28. При невідповідності між фактичною і необхідною технологічною швидкістю встановлює необхідне значення на шкалі приладу обертанням рукоятки потенціометра, одночасно утримуючи кнопку «Хід уліво (вправо)».

43. Обертаючи другий вентиль на пульті керування, спостерігає за показаннями другого газового манометра, установлює необхідний тиск одного з компонентів плазмообразующего газу.

44. Обертаючи третій вентиль на пульті керування і спостерігаючи за показаннями третього газового манометра, установлює необхідний тиск другого компонента плазмообразующего газу (аргону).

56. Натисканням кнопки «Включення автоматичного циклу» замикає двох ланцюгів: подачі струму в привод обертання деталі й у привод подовжнього переміщення плазмотрона. Плазмотрон рухається уздовж обертової деталі.

57. Натисканням кнопки «Розворот на деталь» замикає електричний ланцюг керування клапаном пуску повітря в циліндр, що своїм потоком розвертає плазмотрон навколо горизонтальної осі, установлює його в робоче положення «На деталь». Йде процес напилювання.

60. При напилюванні останнього шару автоматично включається і звучить сирена.

62. Після напилювання деталі, відповідно до технології, автоматично відключаються привод обертання деталі і привод руху плазмотрона. При цьому працюючий плазмотрон залишається в крайнім положенні відповідно до місця установки крайньої маски.

63. Тумблером на панелі керування живильником відключає подачу порошку. При цьому відключається електродвигун привода живильника і гасне сигнальна лампочка «Подача порошку».

64. Натискає кнопку «Відвід плазмотрона», спрацьовує пневмо-цилиндр перекладу плазмотрона з робочого положення в положення «Від деталі».

65. Натискаючи кнопку «Відключення плазмотрона», розриває ланцюг його електроживлення й одночасно разблокировывает замок стулок двер.

68. Натисканням педалі змушує спрацювати пневмогидроцилиндр, і напиляна деталь звільняється від притиску заднім центром...

Представляється, що розглянутий порядок використання напівавтомата плазменного напилювання, що виконує чотири досить прості групи основних функцій, є сам по собі досить вагомим аргументом надмірності рішень у підсистемі керування. Негативні професійно-психологічні наслідки такого рішення обумовлюються тим, що загальна кількість елементів, що використовує оператор у процесі забезпечення роботи напівавтомата, складає близько 80, у тому числі кнопок —21, тумблерів — 7, шкальних приладів — 16, перемикачів — 8, рукояток — 7, вентилів — 9, сигнальних лампочок — 11 і ін.

У таких умовах складно забезпечити дотримання встановленої технології, а сама назва напівавтомат не зовсім точно відбиває основну сутність розглянутої технічної системи насамперед тому, що норма обслуговування робочого місця приблизно дорівнює одиниці, що відповідає верстатові з ручним керуванням.

Неважко помітити, що найбільш істотною причиною відзначених недоліків конструкції є помилковий принцип, покладений в основу побудови підсистеми керування напівавтоматом. Цей принцип полягає в умовно-послідовному заелементному відпрацьовуванні керуючих сигналів з обов'язковим виходом на оператора.

Негативні результати використання такої избыточно ускладненої конструкції особливо наочно виявляються в організаційно-технологічному аспекті виробництва. Наприклад, щоб напилити дві деталі (плоский і круглу), оператор повинний виконати близько 100 керуючих дій, що, у кінцевому рахунку, не гарантують дотримання необхідних ті -
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Рис. 10. Схема перетворення основних потоків енергії, речовин і інформації в напівавтоматі плазменного напилювання.
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Рис. 11. Фрагмент функціональної моделі напівавтомата плазменного напилювання (під шифром функції зазначена вартість її виконання, у відсотках до головної функції)
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Рис.  12.  Функціонально-вартісна діаграма напівавтомата плазменного напилювання

нологических режимів обробки деталі, тому що ефективний контроль і своєчасне відпрацьовування такої кількості сигналів перебувають за межами можливостей людської психіки.

Таким чином, на основі детального розгляду підсистем конструктивна надмірність яких була відзначена на функціонально-вартісній діаграмі, визначаються шляхи можливого
удосконалювання конструкції. 

           Основний висновок аналізу по підсистемі керування полягає в тому, що необхідно спростити пульт керування, скоротивши кількість розташовуваних на ньому елементів у 3—4 рази шляхом реалізації таких конструктивних принципів:

а) сполучати необхідні прилади й елементи;

б) залишати на панелі пульта тільки ті прилади й елементи, що відповідають функціям другого і третього рівня структуризації на функціональній і структурно-елементній моделях;

в) скорочувати обсяг керуючих ланцюгів, виведених на оператора, виконувати основний обсяг керуючих і всіх підготовчих дій на основі ієрархії внутрішніх комунікацій, за допомогою автоматичних пристроїв, що реалізують принцип умовно-послідовного спрацьовування.

Цього можна досягти угрупованням керуючих ланцюгів в автоматично діючі циклообъединения більш високого порядку. Наприклад, щоб не допустити шлюбу наприкінці напилювання, якщо оператор не зреагував на сирену або з іншої причини вчасно не натиснув кнопки відповідно до дій 64 і 65, досить сблокировать дії 63, 64, 65 і грузнути їхнє виконання з автоматично виконуваною дією 62.

За результатами аналізу аспирационной підсистеми намічені такі шляхи її удосконалювання:

а) замість блоку пасивних циклонів поставити активний електричний фільтр, що працює на ефекті коронного розряду з попередньою іонізацією відокремлюваних часток;

б) замкнути систему вентиляції на камеру, виключивши викид повітря в атмосферу;

в) сполучити привод деталі і привод вентилятора в одному вузлі;

г) розмістити усмоктувальний дифузор (з фільтром) у торці камери, уздовж її осі;

д) передбачити кассетно блок мокрого очищення, що виймається;

             е) передбачити збір утрат напыляемого матеріалу.

На підставі вивченого матеріалу, дайте відповіді на наступні питання:

1. Викладете коротко зміст аналітичного етапу,  порядок роботи дослідницької робочої  групи на аналітичному етапі і поясните загальну схему дослідження об'єкта.

2. Поясните правило множинності опису систем.

3. Назвіть і поясните три правила формулювання функцій.

4. Назвіть і поясните чотири принципи визначення вартості функцій.

5. Поясните поняття «вагомість функцій» і методику його визначення.

6. Поясните поняття «функціональна модель».

7. Поясните призначення функціонально-вартісної діаграми.

8. У якій послідовності визначається зона зосередження зайвих витрат на функціонально-вартісній діаграмі.

9. Поясните призначення і зміст элементно-стоимостной діаграми.

10. Поясните поняття «конструктивна надмірність об'єкта.

11. Поясните пристрій напівавтомата плазменного напилювання.

12. Назвіть мету і задачі ФСА напівавтомата плазменного напилювання.

13. Поясните блок-схему напівавтомата плазменного напилювання.

14. Поясните структурно-елементну модель напівавтомата плазменного напилювання і її відмінність від блок-схеми.

15. Поясните призначення і зміст функціональної моделі напівавтомата плазменного напилювання.

16. Поясните зміст элементно-стоимостной діаграми напівавтомата плазменного напилювання.

17. Поясните призначення і зміст схеми перетворення основних потоків енергії, речовин і інформації в   напівавтоматі плазменного напилювання.

18. Поясните призначення і зміст функціональної моделі напівавтомата плазменного напилювання.

19. Поясните зміст функціонально-вартісної діаграми напівавтомата плазменного напилювання.

20. Поясните основні висновки ФСА   напівавтомата плазменного напилювання.
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