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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Основной тенденцией современного 

технологического проектирования является необходимость резкого 
повышения производительности труда и качества техно ческих 
разработок. Это особенно важно при проектировании технологччес-- 
ких процессов сборки, так как сборка - заключительный и наибо- 

лее ответственный этап формирования показателей качества изде- 
лия, 8 ee трудоемкость в общем объеме производства может дос- 

тигать 30 ... 40%. 
Внедрение систем автоматизированного проектирования (САПР) 

позволяет повысить производительность труда в 3 ... 10 pas, 
точность инженерных расчетов; минимизировать число ошибок, 
обусловленных ручным оформлением документов; обеспечить более 
эффективное взаимодействие между инженерами, конструкторами и 
технологами, 

Однако, качество тех ческих разработок в значительной 

отепени сдерживается отсутствием соответствующей математической 
модели изделия, которая при автоматизированном проектировании 

тех ческих пропессов сборки ( TIC) полностью определяет ха- 

рактеристики разрабатньваемой технологической системы. Основным 

‚показателем качества математической модели изделия является ее 
наиболее полная адекватность реальному объекту. У современных 
математических моделей этот показатель очень низок, что объяс- 
няется разработкой их для решения частных задач, отсутствием 

формализованного выбора TIC, тем, что они не позволяют описы- 

вать все аспекты геометрического взаимодействия деталей в изде- 

лии, их соединений и не обеспечивают генерации полного множест- 
ва вариантов TIC, 

С другой стороны, особое значение задача автоматизации 

технологического проектирования приобретает в связи с широким 
развитием ГАП для которых характерны многономенкляатурность и 

частая смена объектов производства, что требует создания груп- 

повых технологических процессов сборки. Причем, наличие базы 

в виде полного множества вариантов TIC изделий существенно не- 

обходимо, так как в противном случае изделия могут быть не 

идентифицированы как подобные, только из-за того, что требуе- 
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мнй для идентификации зариант TIC одного из изделий не был 38- 

дан на входе разр чИком. 

Кроме того, отсутствие полного множества вариантов TIC да- 

Ee дл” одного изделия не позволяет ставитъ задачи о выборе оп- 
°тимального варианта TIC, а только лучшего из предложенных. Пе-- 
ребор же всех вариантов TIC пользователем может привести к пре-- 

вышению сроков проектирования TIC над сроками морального стяаре-- 
ния изделий, что особенно справедливо для [All 

Вышесказанным определяется актуальность настоящей работы. 

е ботн - повышение эффективности проектирования груп- 

повых процессов сборки. 
Научная новизна работы заключается в следующем: 

I. Метод подхода к решению задач — метод ограничений, сущ- 

ность которого заключается в задании геометрических, технологи- 
ческих и друсих ограничений на порождаемые TIC изделия, при 

этом они не задают вариантов TIC, а только способствуют их ав- 

томатической генерации. 

2. Для получения множества варизьгов TIC разработана новая 

математическая модель изделия (ориентированный гиперграф orpa- 
нич ий), позволяющая осуществлять генерацию именно полного 

множества вариантов TIC. В отличие от существующих математичес-- 

ких моделей изделий ориентированный гиперграф позволяет вклю- 
чить единым образом не только геометрические, но и технологичес-- 
кие ограничения (по соединениям, применяемому оборудова..ию и 

т.г.) на порядок сборки деталей изделия, 
3. Построен комплекс математических моделей оценки уровня 

подобия изделий, включая и поиск групповых TIC. 
Методы исследования. Работа базируется на методологии сис-- 

темного подхода к генерации моделей объектов и процессов. Осно-- 
вной теор-тической базой для решения поставленных задач являет- 

оя теория графов с элементами теорый гиперграфов и сетей Петри. 

Практическая ценность. На основе проведенных исследований 

разработаны методика и комплекс программных средств автоматизи- 

рованного проектирования наилучшег варианта TIC (по критерию 

минимума трудоемкости сборочных операций) штампов для холодной 

объемной штамповки, Этот комплекс реализован на алгоритмическом 
языке Jl в среде операционной системн MS DOS . Он может 
использоваться как автономно, так HI в составе интегрированных 
САПР TM; его адаптация к различным производственным условиям, 
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в том числе и по критериям выбора варианта TIC, машиностроите- 

льных, станкостроительных, автомобильных и других предприятий 

не вызывает затруднений. Кроме того, проведенные исследования 

позволили получить TIC цилиндрового механизма одностороннего 

замка, для которого разработан эскизный проект Rr 

ной линии сборки (получено авторское свидетельство № 1399.4 

от 01.02.88 г.). Две наиболее сложные сборочные (позиции по 

комплектации начинки данного изделия) были реализованы в метал- 

ле как опытные образцы, на некоторые механизмы которых получено 

три полож.тельных решения. Разработанный групповой TIC цилинд- 

ровых механизмов одностороннего и двухстороннего замков реали-- 

зован в виде эскизного проекта гибкой автоматической сборочной 

ЛИНИИ. 

Реализания работы. Разработанная методика и комплекс прог 

раммных средств внедрены на предприятии - Тушинский мащиностро- 

ительный завод. Экслериментальная установка пб комплектации на- 

чинки цилиндрового механизма одностороннего замка установлены 

на предприятии - Московском заводе автоматических линий им. 

50-летия CCCP. 
Апробация работы. Основные результаты работы докладнвались 

на: Всесоюзной научно-технической конференции "Современные про- 

блемы технологии машиностроения"; Всесоюзном научно-техническом 

совещании "Совершенствование технологии и повищение качества 

сборки станков и металлорежущего оборудования"; научном семина-- 

ре кафедр "Комплексная технология автоматизированного произвол- 

ства" и "Системы автоматизированного проектирования" 101У им. 

Н.Э. Баумана; научном семинаре НИЙ Прикладной математики I ме- 

ханики. 

Цубликации. По теме диссертации опубликовано 10 печатных 
работ. 

Объем работы. диссертация: состоит из введения, пяти глав, 

общих выводов и четнрех приложений, Содержание работи изложено 

на 19% страницах машинописного текста, содержит 46 рисунков, 

4 таблицы и списка литературы из 134 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Bo „введении показана актуэльность темн диссертации, Цель, 

научная новизна и значимость работы, поиведены основные пОЛоОл- 

ния, выносимые на защиту. 



проведен анализ существующих математических 
моделей (ММ) изделий для автоматизированного проектирования TIC 
как для одного изделия, так и групповых TIC, причем для них ха- 

рактетно практически полное отсутствие информации, хотя извест- 
ны методы определения уровня подобия изделий по конструктивно- 
технологическим признакам деталей и сборочных единиц. Значите- 

льно глубже проработана проблема получения наилучшего варианта 
TIC изделия. Однако, известные ММ изделий имеют существенные 

недостатки, связанные со значительным объемом вводимой информа-- 

ции, не полным описанием теометрического взаимодействия дета- 
лей, отсутствием рассмотрения соединений деталей в изделии, кЯК 

следствие, невозможностью генерации именно полного множества 
вариантов TIC изделия. Причем последнее является принципиальным 

аспектом при решении оптимизационных задач и поиска групповых 

TIC изделий в условиях TAIL : 
Было предложено разделить комплекс критериев выбора (упо- 

рядочивания) вариантов TIC изделия на группы: 
L. Критерии, определяемые Функцичнальными характеристиками 

применяемого технологического оборудования. 
2. Критерии, определяемые геометрическими характеристиками 

изделий и техно ческого оборудования, 

3. Критерии, определяемые необходимыми затратами для рев- 
лизации разработанных С. 

4. Коитерии, определяемые формализации общих требслзаний, 

предъявляемых к TIC, 

Принадлежность критерия той или иной группе определяется 

достижением заданной цели (синтез структуры, параметрическая 
оптимизация) и соответствующим уровнем их формализации. 

Одним из важнейших этапов решения задач в САПР является 

поиск наилучших вариантов особенно при анализе комбинаюторных 
задач (генерация TIC), которые характеризуются значительным 

объемом используемой информации и временем их решения. Такое 

положение потребовало рассмотрения методов решения оптимизаци- 

онных задач. Основной теоретическс“ базой работы является тео- 
рия графов, поэтому значительное внимание уделено именно дан- 

ным методам решения задач оптимизации, 
Ба основании вншеизложенного формулируются основные зада 

чи работы, 

Bo второй главе разработана МЫ изделия для генерации имен- 



но полного множества вариантов TIC. 
Структура изделия задается сборочным чертежом, который яв- 

ляется естественной исходной информацией для генератора вариан- 
тов TIC, Первоначально необходимо допустить BCE геометрически 

мыслимые последовательн® ти сборочных операций, независимо от 
возможности их реализации. Это гарантирует начальное охвасыва-- 

юдее множество вариантов TIC для дальнейшего отбора в соответ- 

ствии с ограничениями на имеющиеся на предприятии технологичес-- 

кие возможности. 
Таки: образом, математической моделью изделия, отвечающей 

перечисленным выше требованиям, является ориентированный гипер- 
граф Г ‚ заданный на базисном множестве деталей М я бинар- 
ном отношении © на множестве подмножеств [) ‘всех деталей 
изделия. : 

Г=(М,б); me M—2"=D; 6<D*D 
Разработ анная математическая модель изделия содержит полное 

множество состояний изделия, включающее и нереализуемые вариан- 
ты, следовательно, на следующем этапе построения формальной MO- 

дели необходимо ввести определенные ограничения, которне познво- 

лили бы исключить подмножество нереализуемых вариантов формиро-- 
вания структуры изделия. Ввод системы ограничений основан на 

соответствующей интерпретации взаимосвязи вершин гилерграфов 
ограничений, 

В общем виде гипердуте $ (2) описывается тремя базисными 

множествами: : 

5 = < 5,; 52) 5, > : Tm 
тде 5, - множество входов, Jz =~ множество простых входов, 

3 — множество ингибиторных выходов. Причем вход указывает 

направление ограничения, а выходн - какие объекты формируют 
данное ограничение, Например, для описания геометрического вза- 
имодействия деталей (узлов) в изделии используется первих два 
( 5, и $, ) базисных множества. С целью расширения BOBUOL~ 
ностей теоретической базн введено множество Ss ‚ позволяющее 

совместно о бл и го, моделировать взаимодействие техноло- 
гического оборудования с деталями (узлами) изделия, a Taxi 

описнвать тех ческие соединения деталей в изделии. 
Множество внходов Sas == 5, у Ss залает функцию 

(3) действия гипердути oO 5 



F= (AB) ЛСВОЛС ВМ (87), | 

тде bi - булева переменная (0,1) состояний вершины Vi . 
Каждая вершина Vi может находиться в одном из двух состоя- 

ний: 0 - объекта нет и I - объект есть. Гипердуга S -называ- 

ется действующей, если функция Е приобретает значение I при 

подстановке состояний вершин \/} в 6; (в тех ческом 
смнсле - она запрещает параллельную сборку и разборку соответ- 

ствующих деталей), Для более конкретной интерпретации (табл.Т) 
гипердуги _5 выделим восемь подмножеств Ni , получаемых 

различной комбинацией от пересечения множеств $, ' 5: N Ss 

(рис. I), где № - множество вершин гиперграфов ограничений 

(N=Uni »nillnj = О при i=j ), Примеры интерпретьций 
для подмножеств ПП: и Ny приведены в табл, I. 

‚ — Базовой технологической единицей для изделий машинострое-- 
ния нормальной точности является понятие детали. В paspacoTaH- 
ной ММ изделия каждой детали изделия соответствует вершина в 

TOM или ином гиперграфе ограничений, а гипердута определяет их 

взаимоотношение. Примеры взаимодействия вершин для случаев 

= 1,2,3, где N - количество вершин в гиперграфах ограни- 
чений приведены в табл, 2. = 

Наличие в математической модели изделия (runeprpad. ГО 
подетножества нереализуемых вариантов TIC обусловлено прежде 

всего отсутствием рассмотрения геометрической взаимосвязи дета- 
лей в изделии. Для устранения данного недостатка необходимо на 
типерграф Г’ наложить граф теометрических ограничений Vo 

(4), который является частным случаем ориентированного гипер- 
графа, Tal.iM, что мишенью каждой пары (стрелки 9 ) является 
одноэлементное множество, т.е. деталь т. 

6.= (Vg) (9 Go— (Imm = МАР. (9) = {т) (a 
Формирование структуры этого гоафа определяется системой 

геометрических ограничений: . 

I. Если несколько деталей Фи, diz,..., dim о мешают 
установить деталь dj ‚ TO любая другая присоединенная ® ним 

деталь, вместе с ними, будет текле мешать установке детали dj : 

(V9) (9 Go)— (Vg) Vm)(g'= (Pes (9), Pez (q) ; 
и [т))Лт = jel 9 к. Go. 9 : ка) 
у 

у 

Lo
 2)



Таблица 1 

fa
v]
 

nl = S1/(S2US3) 
SAAN 3 

Вершины nl (Vnl) имеют только вход, 
От них действие дуги 5 не зависит, 
если 5 -- действующая дуга, то Vnl 
запрещено ‘устанавливать (снимать) 

с
л
 

nd = 52/( 5158) Вершины ня (ти) имеют только прос- 
той В -- действующая дуга, 
если "i Mind находятся B состоянии 
"wan 1 . : 



Таблица 2 

Геометрическая | Массив гипер- |Содержательное понятие 
интерпритация |дуг 5 

. При отсутствии дет. a зал- 
(ay X <0; 0; а> ещено "пустое" изделие. 

ельзя а снять последней 

Дет. a вапредено устанавли- 
(2х ‚ X <a; 0; 0> вать первой в изделие 

При наличие дет. b нельзя 
<а; 5; 0>,  |установить иди снять дет. а 

Запрещено параллельно сни- 
<ab; а; b> мать дет. а и устанавливать 

(а), So) | <baibja — |дет. b 
3 

Нельзя установить и снять 
дет. а, если нет дет. с, Ho 

а (b) <а; 5; o> есть дет, в 

Нельзя параллельно: а) ус- 
тановить дет. .a,b,c; 6) ус- 

<abc; 0; ab» тановить дет. a,b и снять с 



2. Если детали di, da,..., dj. dn мешают уста- 
новить деталь @ , а детали ан, dja, ..., ак менают 
установить деталь Oj ‚ то множество деталей, получаемое заме- 
ной dj на dje, dja, ..., djx , также будет мешать ус- 
тановке детали : : 

(V9) (Vg) (ge GoAPri(g) EP ()—(Vg") (9"= (q) 
(Pri(), Рег (9) Ра Pei) — 9" = Go, 

Типерграф Go задается перечислением ограничений, нало- 
‘женных на каждую вершину (деталь). Сами ограничения задаются 
списком вершин (4). Для реальных изделий необходимо минимизиро- 

вать указанный перечень, госкольку он является вводимой в ЭВ! 

информацией и может быть очень велик. Минимизация основывается 

на дву: правилах (5) и (6), поэтому пользователю необходимо 
рассматривать только ближайшее окружение выбранной детали, На- 

личие чертежа изделия в памяти ЭВ4 в соответствии с особеннос- 

TAMA разработанной ММ изделия позволит проведить данную проце- 

дуру автоматически, 
Создание формальной модели изделия только на основе геоме- 

трической структуры существенно ограничивает возможности ее 
. применения, Любое изделие состоит из множества различных соеди- 

нений, например, соединений сваркой, склеиванием, прессовых CO- 
единений и т.д, Поэтому задача формализации представления сое-- 

динений деталей и узлов в изделии является одной из основных 

при решении проблемы автоматизации проектирования THC, 
Анализ структуры и пропессов формирования различных соеди- 

эзний позволил внявить те характерные особенности, на основе | 
которых разработаны матемятические модели соединений, дающие 
возможность автоматически расдознавать соединения самой SR. 

При сборке изделия образуется два основных класса соедине- 

ний: разъем не и неразъемные, которые далее могут быть класси= 
фицированы по типам, видам и т.д. , например, по типу сопрягаем 

мой поверхности, подвижности деталей в соединении H т.д. 

`Бсли соединение неразъемно, то. граф ограничений этого сое - 

динения не имеет внешних связей, ПОЗВОЛЯЮЩИХ осуществать сняти' 
некоторой детали совместно с деталями, не входящими в данное 
соединение, Разъемное соединение имеет текие связи с деталями, 
понимаемнкми как "технологическое оборудование". Пусть оборудо- 

° вание Х’ позволяет удалить деталь UO из соединения, Тогда



в соединении (a, а, ..., дп] связь <A; dy,..., @п! 0», 
заменяется на связь < а; @4,..., ап: ах > , что озна- 

чает запрет на удаление детали @ без оборудования X . На- 
пример, формирование резьбового соединения, когда винт за- 
кручивается в корпусную деталь @ посредством оборудования X, 
мохет быть представлено следующим образом (массив гипердуг 
ВёНТ не показан): 

Граф ограничений : Массив гипердут 

= |156; 0}а > (7) 
ВЗР* <ab; 0; ab> 

<8; @; 5Х> 

Необходимо отметить следующие особенности разъемных соеди- 

нений: а) взаимодействие удаляемой детали соединения с техноло- 

тическим оборудованием моделируется за счет использования поня- 

тия ингибиторных гипердуг и 0) разъемное соединение с оборудо- 

ванием Х , может стать неразъемным без оного или остаться 

разъемным в зависимости OT конкретного соединения. Последнее 

наиболее характерно при моделировании технологических процессов 

(сборки, мехобработки). 

Следовательно, необходимо рассмотрение полной последовате- 

льности формирования структуры соединения от одной детали до их 

полного количества с учетом введенного понятия технологической 

псевдодетали (псевдовершины). 

Общая классификация соединений деталей в изделиях с приме-- 

рами реальных соединений как разъемных, так и неразъемных при- 

ведена в диссертации, 

Любой TIC изделия можно представить в`виде графа-дерева. 

Поэтому необходим переход от математической модели изделия в 

форме гиперграфа к множеству бинарных графов, которне могут 

быть полностью заданы и автоматически сгенерированы сетью 

TIC изделия. Сеть 5 задается на множестве COGCTOMF fit изделия и 
в формализованном виде может быть представлена следующим обра- 

зом: 

5= (Мт)\Ю (те МЛ М--(39)09е GA g= (а 
= (+ + И(тр | 

На сформированной сети 5 любая последовательность сборки за- 

двется одним из путей из начального состояния ( Se.) в конеч- 
то :



ное (Sm) и, следовательно, задача заключается в исключении 
на сети 5 путей, соответствующих ненужным варнантам TIC. 

Дальнейший анализ TIC изделий показал, что, строго говоря, 

любой вариант сборки теоретически возможен при соответствующей 

‚ интерпретации TIC. 

Поэтому целесообразно перейти от термина "исключение" TIC 

к термину "классификация" TIC. Анализ TIC изделий позволил BH- 

делить следующие классы TIC: последовательный TIC (KO), парал- 

лельный TIC (KI), ТПС с разборкой (KR) и т.д. Общая классифи- 
кация, основные характеристики и условия образования более под- 
робно приведены в работе, 

Вышеизложенное определяет теоретический базис для генера- 
ции именно полного множества вариантов TIC изделия, 

Наличие полного множества вариантов TIC изделия требует 

разработки соответствующих формальных критериев упорядочивания, 
Проведенный анализ существующих критериев показал, что не все 
они пригодны для решения оптимизационных задач. Такое положение 
обусловлено наличием именно полного множества вариантов THC из- 

делия. Например, критерии оценки подготовленности изделия к ав- 
томатической сборке - сумма баллов и среднее число баллов сбо-- 

рочных компонент; категория сложности автоматизагии для данного 
сборочного компонента и другие не могут быть использованы, так 
как они не позволяют автоматически одисывать узлы, получаемые в 
процессе моделирования TIC изделия. 

Одним из основных критериев автоматической сборки является 

требование сохранения принципа постоянства базовой детали на 
Всем протяжении TIC. Этот критерий автоматически учитывается в 

разработанной формальной модели - ему отвечает целый подкласс 

сборочных процессов - KOI. Другим критерием автоматически учи- 

тываемым в модели, является требование узловой сборки изделия’ ~ 
подкласс Kl... Кроме того, подкласс КП] (параллельная сборка де- 

талей) позволяет минимизировать общее количество сборочных пози- 
ций на соответствующем технологическом оборудовании. 

`Для автоматической сборки характерно требование о проведе- 

нии максимального количестве сборочных операций, у которых де- 
тали подаются сверху (или с наиболее выгодных направлений). 

‚ Введение данного критерия потребовало ввода дополнительной ин- 

формации в виде таблицы запрещенных движений деталей относите- 

‚| льно друг друте. 

Ц



Дальнейший анализ технологических критериев и особенности. 

применяемого теоретического аппарата позволили сделать следую- 

щие утверждения, 

I. Любые технологические ограничения могут быть сведены в 

конечном счете к наложению дополнительных ограничений на воз- 

мохные последовательности сборки и, тем самым, могут быть выра- 

женн через дополнительные гиперграфы ограничений, 

2. Введение дополнительных критериев, кроме учтенных в 

разработанной модели, будет сводиться к введению весов дут 

(вершин) на полученных графах TIC изделия. 

Третья глава посвящена проблеме поиска групповых TIC изде- 

лий. Ве решение является достаточно сложной научно-технической 

задачей, поэтому целесообразно введение предварительного этапа 

пооценки уровня лодобия изделий по конструктивно-технологичес- 

ким признакам (КТП) как самих изделий, так и их деталей, 
В первом случае сравнение осуществляется по разработанному 

комплексу математического обеспечения. 

Оценка уревня подобия изделий по КТП их деталей проводится 

на основе разработанной ММ в виде лвудольного графа, причем ве- 

совне характеристики его определяются аналогично первому слу- 

чаю, но с учетом понятия двудольного графа, то есть вес дуги 

{ рф определяется как: 

(2 С«)р 
Py = — р (9) 

У КТП D 

где Р и 9 - номера деталей в базовом и исследуемом изде- 

лиях. й : 

Для дальнейшего решения задачи была предложена общая функ- 

ция сравнения деталей по изделию в целом TF , которая опреде-. 
ляет метод последующей оценки (более подробно в диссертации). 

С целью однозначности получаемых результатов введено нор-- 
мирование основной функции сравнения в следующей форме: 

J _ Fs2  _ max2 {pg 
2 Fe max 2. р(Ф) 

(10) 
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значение которой тедерь изменяется в пределах: 0 < { «<< I. 
Критерием положительной оценки сравнения можно принять: 

2 > 0,5. Однако значения 4, , близкие к единице, необхо-- 

димо особо отметить, Они характеризуют ситуацию, когда изделия 
настолько подобны, что требование сборки ¥X на одном технологи- 

ческом оборудовании вполне естественно, В этом случае интервал 
изменения а  MOXHO принять равным: 0,85 << i, = I. GHa- 

чение: 0,5 << 4 < 0,85 определяет частичную пригодность иссле- 

дуемого изделия для сборки его на технологическом оборудовании 
базового изделия, 

‚` Далее задача поиска групповых TIC на базе предлагаемой 

формальной модели изделия сводится к задаче поиска изоморфизма 
трафов TIC базового и исследуемого изделий. 

В четвертой главе первоначально рассматриваются две основ-- 
ных, HO принцилиально различных группы изделий - это изделия 

высокой точности (прецизионные) и изделия нормальной точности, 
Первые имеют свои собственные конструктивные и технологи-- 

ческие особенности, обусловленные высокими значениями TOYHOCT- 
ных характеристик, Однако, значительную часть в общем количест- 
ве выпускаемых промышленностью изделий занимают изделия нориа- 
льной точности (ИНТ), характеризующиеся средними значениями до-- 

пусков на основные параметры, 
Принципиальным отличием их при разработке математической 

модели изделия (определяется целесообразностью, а на следующих 
этапах размерностью решаемых задач) является понятие технологя- 
ческой единицы, Для VHT понятию технологической единицы соот- 

оотствует - деталь. Данное утверждение не противоречит ни гео-- 
метрическим, ни технологическим аспектам рассматриваемых изде- 

Вышеизложенным определяется область существования разрабо 

танной ММ и”целия: во-первых, - это изделия машиностроения, во- 
вторых, = это изделия нормальной точности, 

В качестве апробационных образцов были выбраны цилиндровые 

механизмы одностороннего и двухстороннего замков, которне отно- 
CATCH к разработанному классу изделий - изделия с комбичаторной 
структурой. Основной особенностью которых является установка 

однотипных, но разноразмерных элементов в соответствующие ячей- 
ки корпусных деталей. Наличие конструктивной комбинаторики B EX 

структуре существенно усложняет изготовление данных изделий, 

13



кроме этого, они характеризуются значительными объемами произ- 

водства. 

Более подробно описнвается методика использования полу- 

ченных результатов, в частности, рассматриваются действия поль- 

зователя при задании исходных данных, при выборе класса ТОС и 

° выборе критериев упорядочивания. Представлены блок-схемы выбо-- 

ра наилучшего варианта ТПС изделия и оценки уровня подобия из- 

делий по КТП как самих изделий, так и их деталей, а также раз- 

работаны классификаторы КТП изделий и деталей. 

Разработанные в диссертации методы и модели частично реа- 

лизованы в виде комплекса программных средств "САПР TIC". Все 

программы данного комплекса написаны на алгоритмическом языке 

СИ в среде операционной системы MS DOS (версия не ниже 

3.0). Ядро комплекса составляют прикладные программы Т PS.EXE, 
ТР5.Р5С и TPS.BIM , которые реализуют основнне 

проектные процедуры формирования наилучшего варианта TIC изде- 

лия в классе последовательных ШС. 

В дятой главе приведены результаты работы по проектирова- 

нию средств автоматизации сборки выбранных апробапионных образ- 

дов в виде опытного образиа двух сборочных позиций по комплек-- 

тации начинки цилиндрового механизма односторониего замка, рез- 

лизованных в металле; приводятся примеры графов TIC ланных из- 

делий; для графа группового TIC разработан эскизный проект гиб- 

кой автоматической линии сборки. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

I. Разработанный метод решения задачи синтеза полного MHO- 
жества вариантов TIC изделий, основанный на задании ограничений 

(геометрических, тех ческих и т.д.) на TIC, показал свою 

есФективность, особенно при проектировании групповых сборочных 

процессов. REY : : ; 

2. Разработана новая математическая модель изделия (ориен- 

тированный гипергра® ограничений), позволяющая осуществлять ге- 
нерацию полного множества вариантов Lil. Ориевтированный гипе)- 

траф ограничений позволяет включить единым образом не только 
геометрические, но и Техно зеские ограничения (ло соелинени-= 

ям, пруименяемому оборудованию п так далее) на порядок сборки: 
деталей изделия. 
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3. Доказано, что полное множество варвиантов TIC (TTIC) пе- 

делия (й) позволяет перейти к рассмотрению задачи оптимизации 

по любым технологическим критериям, которые могут быть взведечь 
в созданную математическую модель пользователем на этапе адал- 

`тации к конкретному преддриятию (производству). 
4. На базе разработанной математической модели изделия 

создан программный комплекс, основанный на диалоге пользовате- 
ля с OL 

5. Реализованные методы показали высокую эффективность дри 

эксплуатации. По многим параметрам их характеристики лучше, чем 
у известных аналогов. В частности, проведена минимизация ввода 
исходных данных генерации производных (зависимых) ограничений, 

6. На практике подтверждена вноокая стелень адаптации сис- 

темы к различным условиям эксплуатеции (номенклатуре изделий, 

критериям выбора ШС и т.д.). 
7. На практике подтверждена адекватность разработанного 

математического аппарата при автоматизированном проектировании 

TIC реальных изделий машиностроения нормальной точности, 
8. Анализ результатов работы дает возможность сделать BH- 

вод о перслективности дальнейшего развития созданных моделей, 
например, в направлениях: формализации структуры технологическо-- 
то оборудования и логического выбора его на OCHOLE ОЦИСяЯНИЯ H3- 

делия; переход к рассмотрению проблемы формализации TIC высоко-- 

точных изделий и т.д. 

9. Единый методический подход к решению широкого класса 

задач в области автоматизированного проектирования сборочных 
э‚роцессов изделий и единый базисный математический аппарат дают 

возможность рекомендовать разработанную модель для использова -- 
ния в учебном процессе как в качестве теоретического курса, Tuk 
и для лабораторных работ с системой "САПР TIC“. 

10. Прседенный анализ созданных математических моделей по- 

зволил осуществить систематизацию технологических соединений и 
сборочных процессов на основе разработанных структурных и тех- 

нологических особенностей. ‚ 

II. He основе теоретических исследований был получен орити- 

нальный групповой сборочный процесс кассетной сборки цилиндро- 

вых механизмов одностороннего я двухстороннего замков. 
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