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Jerzy tunarski
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Wprowadzenie

O ZNACZENIU NORMALIZACJI W DZIALALNO  $Cl GOSPODARCZEJ

Kolejne konferencje nt. ,Modutowe Technologie i Karukcje w Budowie Maszyn” gromaglzoraz
liczniejsze grono specjalistéw zzych dziedzin wytwarzania maszyn zainteresowanyektami ekono-
miczno spotecznymi , jakie przynosi modularyzagjdalba znaczca dziedzina normalizacji.

Wsrdéd waznych metod normalizacji przyczyniglych si do ograniczania eorodndci do niezledne-
go minimum mana zaliczy m.in.:

- Symplifikaci, ktérej celem jest zmniejszenia liczby gatunkdmymiarow materiatéw, pétfabryka-
tow, elementéw handlowych, smaréw, paliw, maszymymaddéw itp. Dziki symplifikacji uprosz-
czeniu ulega gospodarka materialowa, energetycmradziowa i in.., co w efekcie przynosi ob-
nizke kosztow wytwarzania, uproszczenie dostaw, zmregjiezpotrzebnego oprzydowania itp.

- Typizacja obejmujca rownie procesy unifikacji, ktérej celem jest opracowanhjpowych kon-
strukcyjnych lub technologicznych rozwen dapcych maliwos$é wyboru i wkomponowania do
dokumentacji normatywnej. Metoda ta jest szczegdhailecana w diych przedsibiorstwach i po-
lega na ustanowieniu preferowanych szeregdéw wymigeh wyrobow lub szeregéw ich cech kon-
strukcyjnych oraz podobnych w odniesieniu do proeetechnologicznych.

- Modularyzacja (zwana niekiedy agregatyaasifosowana jest w procesach konstrukcyjnego itech
nologicznego przygotowania produkcjizriych wyrobéw. Polega ona na opracowaniu i stosawani
kompatybilnych modutéw z ujednoliconymi interfejsaco umaliwia konfigurowanie ze znanych
i seryjnie wytwarzanych modutéw 2dych wariantéw wyrobdw. Dotychczas modularyzacjst je
szeroko stosowana w wytwarzaniu adzer i oprzyradowania technologicznego, lecz obserwuje
sie coraz nowsze i szersze jej zastosowania.

Do szczegélnych korZgi gospodarczych odnoszonych gkiistosowaniu ww. metod nioa zaliczy:

- znaczne ograniczeniezgorodndci wytwarzanych modutdéw i wydienie ich serii produkcyjnych,
CO sprzyja poprawie jakoi, trwataici i niezawodnéci tych modutow

- umazliwienie znacznego tdicowania rénych wyrobéw poprzez wykorzystywanie typowych mo-
dutéw i ich odpowiednie konfigurowanie, co znaczmieniejsza koszty uruchontigprodukcji,

— uproszczenie i utatwienie gospodarki remontowejrivisowej pozwalagcej na minimalizacje prze-
stojow i polepszenie niezawodiwdsprztu zmodularyzowanego,

- umazliwienie spetnienia nowych i z#dicowanych potrzeb konsumentow i przedsirstw przy
znacznie zrgnicowanych 4cznych kosztach projektowania, wytwarzania i ekazoji.

Obecna konferencja organizowana jest tradycyjnEpWydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Poli-
techniki Rzeszowskiej, #adrugim organizatorem jest Instytut Mechanizacji Bwdictwa i Gérnictwa
Skalnego w Warszawie, w struktury, ktdrego zostaR®d7r. whczony wczéniejszy wspétorganizator
,0srodek Badawczo — Rozwojowy Podstaw Technologii i Karkgji Maszyn _ TEKOMA Warszawa”. W
skiad Instytutu wdczono réwnie ,Osrodek Badawczo — Rozwojowy KOPROTECH Warszawa” ekiziej
konsolidacji znacznie wzrosty potencjalne aingosci Instytutu wykonywania rénorodnych ztaonych
prac z zakresu mechanizacji i automatyzacji prosesigrobkowo — montawych, na potrzeby krajowych
przedsgbiorstw wytworczych.
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Organizatorzy pragnréwniez przeprost uczestnikow Konferencji za zmiapierwotnie planowanego
miejsca konferencji spowodowamowazna awarh techniczm i odmowg przyjecia uczestnikéw we wcze-
$niej uzgodnionym terminie.

Organizatorzy spodziewapie , ze nowe miejsce w €odku Szkoleniowo — Wypoczynkowym przy
Stadninie Koni Huculskich ,Gtadyszéw” w Regietowienazliwi uczestnikom zaréwno petne wykorzysta-
nie maliwosci merytorycznych w postaci wymiany @aiadcze\, prezentacji opracouia inspiracji nowy-
mi pomystami itp., oraz unitiwi rowniez poznanie nowych uroczych miejsc Podkarpacia i ogyaku w
towarzystwie specjalistbw — przyjaciét. Organizajopragn, podzikowaé autorom i uczestnikom za ich
twérczy wkiad w organizagj merytoryczia konferencji, przystanie interesgych i nowatorskich prac
publikowanych w niniejszym Zeszycie Naukowym Paliteiki Rzeszowskiej oraz w nr 2/2009 kwartalnika
Naukowo - Technicznego , Technologia i Automatyaddiontau”.

Zyczymy uczestnikom owocnych i pgiecznych obrad i pozytywnych wieh poznawczych z Konfe-
rencji.
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Walerij KORESZKOW

Komitet Normalizacji Miask, Biatori

Tatiana ALEKSIEJEWA

Aleksandr LACHOWICZ

Michait CHEJFEC

Potocki Uniwersytet Techniczny, Nowopotock, Rosja

PROJEKTOWANIE PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH Z WYKORZYSTANIEM DI AGRA-
MOW SADT

IMPOEKTUPOBAHUE TEXHOJIOI'HYECKUX ITPOIIECCOB HA OCHOBE
HUCHOJb30BAHUSA SADT - IMAT'PAMM

BBEJEHHUE.

TexHONMOTHS ~ aBTOMAaTH3MPOBAHHOTO INPOCKTUPOBAHHS  TexHOJOrm4eckux npoueccoB  (TII),
IpefHa3HavaeTcs Uil pa3pabOTKH aNropUTMOB (YHKIHOHHPOBAHUS HU(MPOBBIX CHCTEM YIPABICHHS H
uccnenosanus quHamuku TII, mocnenyromero BO3MOXHOCTH peanusanuu otaensHoro TIT umm nenoro ux
Klacca C 3aJaHHBIMH KAaueCTBEHHBIMM, TOYHOCTHBIMU U DKOHOMHMYECKMMH XapaKTEpUCTUKaMH IpU
HCIIOJIb30BAHUM PACCMaTPUBAECMBIX TEXHHYECKUX CPEICTB, a TaKKe MPEANOJaracMoro aiaropurMa
yIpasjieHus 6e3 HaTypHOro mojenuposanus [1,2].

Baxueiimeid  GyHKupel — TEXHOJOTMH  aBTOMaTH3UPOBAHHOTO  HPOSKTUPOBAaHMS  SIBISICTCS
¢dopMupoBaHHE pEKOMEHAAUuil WM TpeOOBAaHMH K OTAENBHBIM 3JIE€MEHTAaM CHCTEMBI <3aroTOBKa-
UHCTpyMeHT-Tipucnocobenue-cranok» (BUIC) npu npoektupoBaHuu HOBeIX TII Ha CyIIECTBYHOLINX
TEeXHUYECKHX CpEICTBAX, JMOO0 KO BCeMy KOMIUIGKCY «cucrema ympasieHuss — 3UIIC» ninst BHOBbB
pa3pabaTelBaeMBIX TEXHMYECKHX CPEACTB Ha paHHUX JTalmax HX MPOEKTHPOBAHUS, ITO3BOJISIONINX
obecreynTh TEXHUKO-9KOHOMHYECKHE OKa3aTeNH PH peanu3aluy 3anansoro kiacca TIT [3,4].

TexHonorus aBTOMaTU3UPOBAHHOIO IPOCKTUPOBAHUS B €IUHCTBE C PEAIU3YIOLUM €€ IPOrPaMMHBIM
KOMIUIEKCOM JIOJDKHBI MPEACTaBIATh COOOH JOCTaTOYHO YAOOHBIH M HArJSIAHBIA HHCTPYMEHT MJIA
KOHCYJbTAallUii ¥ TIOJTOTOBKM BBICOKOKBAJIU(UIMPOBAHHBIX CHELHUAIMCTOB, 3aHUMAIOLIUXCA HAYYHO-
HCCIIE0BATENBCKUMU U OMBITHO-KOHCTPYKTOPCKUMHU paboTaMu B 00JACTH aBTOMAaTHYECKOTO YMPaBICHHS
JMHAMUYECKHMH 00bekTamu [5,6].

TEXHOJIOI'UsI IPOEKTUPOBAHUS MHOTI'O®AKTOPHBIX TPOIIECCOB.

TexHoJIOTHS NPOEKTUPOBAHUS NPEICTAaBIAET COOOH YHOPSOOUYCHHYIO COBOKYITHOCTH ONEpalyid Mo
00paboTKe M aHAIM3y HKCIEPUMEHTAIBHOH M ()OPMHPOBAHMIO AHATUTHYECKOM HH(GOpPMALUH. O LENu
ynpasnenust TII, o cucreme 3UIIC; o dopmanuzanuu ynpasnenus TII. [locinenusas 3agaua kxax 3amaua
ONTUMAIIBHOTO YIPABJICHHUs BBOIUTCS B CIICHHAIBHBIA MOACIUPYOMIHHA mporpaMMHbiii komiuieke (MIIK),
1100 BO3MOKHA ANaNTAlMSA yXKE MMEIOLIMXCS MPOrPaMMHBIX MOJIYJIEH K peleHHI0 chOpPMHUPOBaHHOM
3a7a4yn. MPOBEJCHUE IMKJIA MOJIEIMPOBAHMS, AaHAIN3 PE3yIbTaTOB ITOH TEXHOJOTMH MOJCIHPOBAHUS,
(bopMupoBaHHe BBIBOAOB 1 0OPMIICHHE HX B TpeOYEeMOM 3aKa34UKy WIIH PYKOBOJUTEINIO poeKTa BUze [5].

CocraB 1 cTpyKTypa MH(GOPMAIMOHHOH TEXHOJIOTHU B OOJACTH IPOSKTUPOBAHMS OIPEACIISCTCS ee
Ha3HAUCHHEM, COCTaBOM, CTPYKTypoH ¥ (u3MUeckod CYIIHOCTBIO MOJCIHPYEMBIX OJIEMEHTOB,
TpeOOBaHUAMH, TPEIBABIAEMBIMH K HCCIEAYEeMOH CHUCTEME€ U €€ 3JIeMEHTaM, OrpaHHYeHUSIMH,
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HaKJIaJ[BIBAEMBIMH Ha TpoIecC UX (HYHKIMOHHPOBAHUS, C OXHON CTOPOHBI, @ TAKXKE HCIOIB3YEMBIMU IS
PELICHNUsS IOCTABICHHOM 3aJa4l MATEMAaTHUECKUMHU METOAAMH, C IPYroil CTOpOHSI [6].

OCHOBY TEXHOJIOTHH COCTABJISIOT METOJ] AHAIMTHYECKOTO CHHTE3a 3aMKHYTBIX CHCTEM YIpPaBICHUS,
MOJTy4YEeHHbIE C €r0 MOMOLIBIO AITOPUTMBI YIIPaBIEHUS B 00IIEM BUAE, TO3BOJISIONINE 0OECTIEUNTh Ha HTare
CHHTE3a 3aJaHHble XapaKTEPHCTHKM YCTOMYMBOCTHM M KauecTBa IPOLIECCOB YNpPAaBIEHMS, a Ha 3Tare
MOJICITUPOBAHUsI 3a/IaHHBIE, JIHOO JOCTHKUMBIE [IOKa3aTelu TOYHOCTH [3,4].

TexHONOTHS aBTOMAaTH3MPOBAHHOTO IMIPOEKTHPOBAHUS IO COCTaBY, CTPYKType, dopMaraM BXOIHBIX
JaHHBIX M TIPEJCTAaBICHHBIX pPE3yJIbTaTOB B ONPENECICHHOW CTENCHH MOXKET pacCMaTPHBACTHCS Kak
paszHoBuaHOcTh SADT-rexunonorun (SADT - Structured Analysis and Design Technigbie)lIpu stom
TEXHOJIOTHSI aBTOMATU3MPOBAHHOTO NPOEKTUPOBAHMS BBLICIACTCS 3HAUUTEIBbHBIM PACHIMPEHHEM Kiacca
pelaeMbIX ¢ ee TIOMOIIBIO 33]Ja4 1 COKPAIIeHHeM CPOKOB HPOSKTHPOBAHMUS, KAK CUCTEM YIIPaBJICHHUS, TaK U
JMHAMUYECKUX OOBEKTOB B LIEJIOM.

K ocnoBHEIM npenmymiectBaM SAD T-TeXHOIOTHH IO CPABHEHUIO € APYTHMH MOAXOAAMH K PEIICHUIO
CJIOXKHBIX 33/1a4 CTPYKTYpPHOTO aHAJIM3a, CHHTE3a, ¥ MOCIIeYIOIET0 MOACIUPOBAHNS, KOTOPBIE 00YCIOBHIN
BBIOOD €€ B Ka4ECTBE OCHOBHOTO CPEJICTBA IIPU PEIICHHU paccMaTpHBaeMoii 3a1a4u siBisirores [5,6]:

1.Crporast ¢popmanm3amysi caMoro Iporecca HPOEKTHPOBAHHS, a TakKe O(OPMIICHUS Pe3yIbTaToB,
4yro obecreynBaeT ynoOCTBO BOCHPHMATHS M aHaIM3a MOJEIEH, a TakKe NPOCTOTY CTHIKOBKH MOJeNel
Pa3HbBIX yPOBHEH, JINOO MOJy4EHHBIX Pa3HBIMU Pa3paboTYNKAMH,;

2 JlocTaTo4HbI KOMIPOMHCC MEXK/Iy HATJISJHOCTBIO MOJIeNiel i X HHPOPMATHBHOCTHIO;

3.PazBuras cucrema penakTHpOBaHUS M KOPPEKIMH, KaK B IUIaHE yHoOCTBa BBOJA M3MEHEHHMH Ha
T000M ypOBHE HEepapXHH AWArpaMM, Tak ¥ B IUIAHE yUeTa UX Ha CBSI3aHHBIX C PEHAKTHPYEMBIM 2JIEMEHTOM
JquarpamMel ypoBasix SADT-monenm;

4 3nauntensHBle  ynoOcTBa  (OPMHpOBAHUS — AuarpamM, —oOecneduBaromue, TpadudecKue
BO3MOXHOCTH IIpH (OPMHUPOBAHHM OJIOKOB Ha YPOBHE COBPEMCHHBIX IPOTPAMMHBIX KOMIUICKCOB H
aBTOMAaTH4YECKOe H300pakeHHue Oyr J1000i CIOKHOCTH B COOTBETCTBMH ¢ TpeboBanmsimu SADT-
TEXHOJIOTHH.

OpHo#t W3 BaxHeHmMx ocobeHHocteid mnpuMmeHeHus SADT-TeXHONOrMH OpPU  PELICHUH
paccMaTpHBaeMoOro Kjacca 3ajad SBISETCS BO3MOXKHOCTb, C OJHOH CTOPOHBI, pa3pabOTKU C €€ TOMOIbIO
TEXHOJIOTHH HPOEKTHPOBAHHS TEXHOJIOTHIECKHX MPOLECCOB, a C IPYrod, MCIOIBb30BAHMS ITOIYYEHHBIX
PEe3yIbTATOB IS IPOESKTHPOBAHUS COOCTBEHHO TEXHOJIOTHUECKUX IIPOIIECCOB N3TOTOBICHHS ICTAIIH.

Takum oOpazom B Hamboiiee 0000mIEHHONH (QOPMYIMPOBKE HAa3HAYCHHEM IIOJIYYCHHOW C
ucrionp3oBanueM  SADT-noxxoma  TeXHONOTMH — SIBISIETCS  NPOCKTUPOBAHHE  MHOTO(AKTOPHBIX
TEXHOJIOTHIECKHX IPOIECCOB, ONTHMHU3UPYEMBIX 110 MHOKECTBY ITapaMeTPOB Ka4ecTBa.

JETAJIM3ALIUA CTPYKTYPHBIX TMATPAMM.

SADT-nuarpamma O-ypoBHs [uisl pa3pabOTKH TEXHOJIOTMH aBTOMATH3HPOBAHHOTO NMPOCKTHPOBAHUS U
MOJICTTMPOBAHMS TEXHOJIIOTHIECKHX IPOIIECCOB PacCMaTpUBAET BXOJHEIC, YIPABILIONINE JaHHBIE, CPEICTBA
(MexaHN3MBI), HCOOXOAMMBIC ISl PELICHHS [TOCTABJICHHOIT 3a/1a4H, U BBIXOAHbIC JaHHbIC (pHC. 1):

|- KOHCTpYKTOpCKast JOKyMEHTALMS Ha H3/IEIIHe,;

|- Tvm cTanka, cucremsr UITY, xapakTepucTika HHCTpYMeEHTa U pacuérHas cxema cucremsl 3UTIC:

|3- mapameTpbl 00pabaTEIBaEMOT0 MaTepHana,

C;- CpOKH NPOSKTHPOBAHHUS;

C,- IpOM3BOAUTEIILHOCTH;

Cs- cebecTOMMOCTD,

M- komiuteke MaTematuueckux mMozean (KMM) cucremsr 3UTIC;

M- Mozenupyronwmii nporpammisiii komieke (MITK);

M3- 6a3a nannbix (B/T) Marepuaios;

M 4-B/1 maCTpyMeEHTa;

10
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Ms- mepconan otnena CAIIP;
O;- tpedyemsrii TIT;
O,- TpeboBaHMs Ha KOPPEKTHPOBKY YIIPABICHHI MK BXO/IOB.

JanpHeiimas JEeKOMIIO3MIMS paccMaTpUBaeMOW 3afayd, MpoM3BeAeHHass Ha ocHoBe SADT-
TEXHOJIOTHM C Yy49eTOM OCOOCHHOCTEl MeToja, MpemiaraeMbIX JUIi HCIOJIB30BAHMS IIPOTPAMMHO-
anmapaTHBIX CPEACTB [5], a Takxke aHain3a TpeOOBaHHH, PEIBABISEMBIX B COBPEMEHHBIX yCIOBHsX K TTI,
[O3BOJISIET MONYYUTh KoMILIeke SADT-nuarpamm ( puc. 2-3).

SADT-nuarpamma ypoBasi AO (pric.2) chopMupoBaHHasi Ha OCHOBaHMH TPAAMLHOHHOTO MOJIXO0Aa K
[POSKTHPOBAHUIO MOJOOHBIX IPOLECCOB, NPEANOJIAraeT HAJMYUE HYCTHIPEX OCHOBHBIX (GYHKIMIH-OJ0Ka:
yrpasieHue npoekrupoanueM (Al), paspaGorka Bapuanrta TII (A2), oreHka ero cedecroumoctu (A3) u
olLleHKa ero kayectna (A4).

Haubonee cnoxHoit siBisercs neranu3auus QyHkuun A2 —  “"Pa3paborath  BapHaHT
TEXHOJIOTHYECKOT0 Tporecca’. PesynpraTom aexkommo3unuu 3toro Onoka sisercs SADT-muarpamma
ypoBHs A2 (puc.3), rae mis Gnoka A2 mpencrasiensl Bxogusie (11—I3), ynpasnsromue — 1o cpokam
npoektipoBaHus (Bbixoj O1oka Al), u nmo npousBoautesnbHocTH (C2) naHHBIE, HEOOXOAUMBIC CPEACTBA
(mexann3mer) (MI—MS6), a rtaxke BbIxogHas uH(popmauus: yubo 3amaHHblii TII (0e3 ydera ero
cebecTonmocTH), b0 TPeGOBaHHs [0 KOPPEKTUPOBKE BXOAHBIX HJIM YNPABISIOMNX AAHHBIX. [ToCmemHssn
CUTYyallusl BO3HMKAeT B CJlydae, KOTJa aHalM3 Pe3yJIbTaTOB MOJEIMPOBAHHUS MO3BOJISET CHENATh BBIBOJ O
HEBO3MOXKHOCTH B TEKYIEH IIOCTAHOBKE 3aJayd pAcCYMTAaTh [apaMeTpbl AIrOPUTMA ONTHMAIBLHOTO
yIpaBieHus, peaau3yrouero 3aaannslii TII ¢ 3a7aHHOM TOYHOCTBIO B OIPEAEIEHHOE BPEMS.

Heobxomumo ormetnts uto SADT-TeXHONIOTHS pacIpoCTpaHseTcs HE TOJIBKO Ha NPOSKTHPOBAHHE
HETIOCPEACTBEHHO MPOLECcCOB 00pabOTKH, HO M Ha TPOIECCHl WX IOATOTOBKH, OOECICUCHUS H
MeXoIepaloHHbIe riepexosi[1,6].

C, C, C,

I | —— CnpoekTupoBaTh

IZ - ™ TEXHOJIOTMYECKHU I

npouecc

M, M, M; M, M,
Puc. 1 - SADTamarpamma O-ypoBHSI TEXHOJIOTHH aBTOMAaTU3MPOBAHHOTO MPOEKTHPOBAHHS
TEXHOJIOTHIECKOT0 IIpoIecca.

Rys. 1 Diagram SADT zeropoziomowej technologii pawgtyzowanego projektowania procesu technolo-
gicznego
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Cy

IR 1]
2 .b O,

Ouennrs
ceGecTonmocTH

El

=1 Ouennts
KauecTBO
-] T

M M, M, M; M,
Puc. 2 - SADTauarpamma yposast AO
1-mman npoextupoBanus TII; 2- kKOppekTHPOBKa IO CpoKaM; 3- KOPPEKTUPOBKA 10 TIPOU3BOAUTEINHEHOCTH;
4- xoppekTHpOBKa 1o cedbecroumMocty; 5- Bapuant TII.

Rys. 2. Diagram SADT poziomu AO:1 — plan projektowaDT, 2 — korygowanie wedtug czasu,
3 — korygowanie wedtug wydajsa, 4 — korygowanie wedtug kosztu wtasnego,
5 — wariant procesu technologicznego

G c,
A
I
: 0,
- mosenei
I5
A
(B} T ]
!
Bro s MITK 2
MaTeMaTHYeCcKHX. /
wMozeneii I
, 11
[ T T T| Mozeauposanme 0;
T F—""=0;
j :
T T
MMy M, M M,
Puc. 3 - SADTauarpamma ypoBHst A2
1 - coBOKymHOCTh MaTeMaTH4eCKHx Mojedeil; 2- MIIK.

Rys. 3. Diagram SADT poziomu A2:1- zbioér modeliteraatycznych,
2 — modelujcy kompleks programowy
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BBIBO/IbI.

N3 paccmorpendbix SADT-auarpamm (puc. 1-3) BHAHO, YTO TEXHOJIOTHSI ABTOMATH3HPOBAHHOTO
MIPOEKTHPOBAHUS CUCTEM YIIPABICHUS IUHAMUYECKMMH OOBEKTaMH,  3aKII0YaeTCs B BBIIOIHEHUM
[OCIIEI0BATEILHOCTH dTanos[4,5]:

1.TlocTpoeHnne MaTeMaTHYECKUX MOJENCH, ONpeNeNieHHe OIMOKH  YIpaBICHHS, TO €CTh
IIpeBapUTEIBHBIN aHAIN3 KJacca 3amad IOJUIS)KAIINX PEUIeHHIO, BRIOOP CHCTEMBI KOOPAWHAT, BEKTOPOB
COCTOSIHUSI M YIIpaBieHusl ¥ (popMupoBaHHe B BEIOpaHHOI CHCTEMe KOOPIHHAT MaTeMaTHIECKIX MOZIENeH,
a TaKXkKe OMMOKM yIpaBleHUs. YKa3aHHbIE (YHKIUH B BEIPAXEHHUAX MOTYT OBITH 33/aHbl aHAJIHTHUYECKH,
TabnuuHo, nuOO CMEMAaHHBIM 00pa3oM, MOITOMY YacTO BO3HUKAET HEOOXOMUMOCTh HCIIOIb30BAHUS
METOJOB M COOTBETCTBYIOIIMX WM alITrOPUTMOB ammpoKcuManud. IlocTpoeHHbIE MOJAENH TO3BONSIOT
obOparuBmeMycs K 0a3e HaHHBIX, coAep)Kallell pa3pabOTaHHBIE paHee MOMEIH, CHIeNaTh BBIBOL O
BO3MO>KHOCTH HCIIOJIb30BaHHS B MPOLIECCE MPOSKTUPOBAHHS TOTOBBIX POrPAMMHBIX MOJYJIEH.

2. Pa3paboTka, B Cilydae OTCYTCTBHS HEOOXOMMBIX aHAJIOTOB, IIPOTPaMMHBIX MOIYJIEH, peaTn3yIomuxX
MOJTy4eHHBIE MAaTeMaTH4eCKHe MOJENH ¥ II03BOJIIONIMX B KaKAbIi MOMEHT BPEMCHH pacCUUTaTh
MOJIOKEHUE TPAHUIl OKCIUTyaTAl[HOHHOH O00JacTH, COCTOSIHUE IMHAMHYECKOTO OOBEKTa, OIIMOKH
YIIpaBICHHS M BBOJ UX B KOMIUIEKC MaTteMaTndeckux mozeneit (KMM) u cooTBercTByromune 6a3bl JaHHBIX
(BI) wiM WCIONB30BAaHUE YK€ HMEIOLIMXCS B COOTBETCTBYIOIICH MPOrpaMMe MpH  IOCIELYIOMEM
(opMupoBaHUU TpeOyeMOil COBOKYITHOCTH MOJIEIICH.

3. MonenupoBanie AMHAMHIECKOT0 00BEKTa, IPOBEpKa U obecreueHre aIeKBaTHOCTH Moieneii. Beox
B JIMAJIOTOBOM PEXHME B MOAEIUPYIOIINHA MPOrPaMMHBIN KOMIUIEKC MapaMETPOB UCXOAHOTO U 33aJaHHOTO
COCTOSIHUHM MHAMHYECKOT0 00BEeKTa, HAYaJIbHOTO M KOHEYHOTO MOMEHTOB BPEMEHH, a TaKKe TPeOyeMBbIX
XapaKTepUCTUK TOYHOCTH U KauecTBa MPOLECCOB YIIPABICHHUS .

4. CoOCTBEeHHO MOJEIMPOBAHHE JUHAMUYECKOTO OOBEKTa, B TOM YHCIIC BBHINOIHEHUE CIETYIOIINX
olepanuii: pacyer, KOHKPETHBIX 3HAUCHUH K03((HUIEHTOB BCEX MoJieiel ISl JaHHBIX 3Ha4eHNIl BEKTOPOB
COCTOSIHUS U yIIPABJICHUS; IPOBEPKA YIPABISIEMOCTH JUHEHHON HECTALMOHAPHON MaTEMaTUYECKOW MOIENH
JMHAMUYECKOT0 00BEKTa M COBMECTHOCTH HECTALIMOHAPHON MaTeMaTHdeckoil Mozaenu. IIposepka ycnoBus
OKOHYAHUsI MOZEIUPOBAHNUS U 3aBEPIIECHNE MOAEIUPOBAHUS TIPH €TO BHINOJIHEHNH;

5. AHanu3 pe3ysnbTaToB LU(POBOrO MOJACIMPOBAHUS M NPUHATHS PEIICHUH MO0 O NPUMEHHMOCTH
pa3paboTaHHOI CHCTEMBI yIIpaBJICHUs AT PELIEHHs] PACCMOTPEHHOT0 Kilacca 3aj1ad, 100 0 MUHUMAaIbHOM
KOHQUIypallMd ¥ XapaKTepUCTHKAaX TEXHUYECKHX M TEXHOJOTMYECKHX CPEACTB C€aMoro oObeKTa
yIpaBieHHs. B koMIieke BBOISTCS mapaMeTpsl HAYaIbHOTO COCTOSTHHS AUHAMHYIECKOTO 0OBEKTa, OMUOKI
YIIpaBJIeHHs, paCCMaTPUBAEMbIil HHTEpPBalI BPEMEHH, IOCJIE Yer0 KOMIUICKC IIEPEeXOJUT B aBTOMATHIECKUI
PEKUM MOJIETMPOBAHUS ABIDKCHUS TUHAMIIECKOTO 00BEKTa.
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DESIGNING OF MANUFACTURING PROCESSES ON THE BASIS OF USESADT - DIA-
GRAMMES.

It is shown, that the technology of the automatesighing of control systems of dynamic objects on
the basis of use of SADT-diagrammes consists immaptishing of sequence of stages: the analysis of a
class of commitments subject to the decision, agraknts of program modules, modelling of dynamic
object, calculation of concrete parametres of mdtiel analysis of results of modelling, decisionking on
applicability of the developed system.
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®OPMAJIU3ALIMA BBISIBJTEHUS KHHEMATHYECKHAX U CUJIOBBIX LIEIEN B
CBOPOYHBIX U3AEJUAX

BBEJEHHUE.

CoBpeMeHHbIC MALIHHOCTPOUTENBHBIC IPSANPUATHSI OKOJIO0 53% NPOU3BOACTBEHHOTO BPEMEHH TPATST
Ha ormepauuu cOOpKH, a J0JIs CTOMMOCTH cOopku B cebectommoctH uszaenus koaednercs ot 10 o 30%u
HMEeT CTOMKYI0 TEHACHLMIO K yBenuueHuio [1]. OmHO# W3 INIaBHBIX NMPUYMH TaKOM CHTYalWH SBISETCS
JOMHHHPOBAaHHE BCIIOMOTATeIbHOIO BPEMEHHM HAJ OCHOBHBIM IIPH BBITOJHEHHM oOneparmii c6opku [2].
ITepCreKTUBHBIM HANPaBJICHUEM COKpAILCHHs BPEMCHHBIX 3aTpaT Ha BBINOJHEHHE ONepauuii cOOopKu
SIBJIsIETCS COOPOYHO-OpUEHUPOBaHHOE KoHCTpyHpoBanue win DFA (anrin. —Design For Assemblly

AHAJIN3 CYHNIECTBYIOIINX PENEHAN B OBJIACTH ABTOMATH3AIIAN DFA.

Ussectunl 3 meToma DFA: Hitachi Assemblability Evaluation Method, Boothropéwhurst System,
Lucas DFA Techniquéda ocHoBaHHM 3THX METOJOB pean30BaHbl SKCIepTHBIE cuctembl Design for As-
sembly 9.2 (Boothroyd Dewhurst System)3]TeamSET Software (Lucas DFA Technique) @Huaxo
JaxXe i1 OTHX, HaH6OJ’Iee Pa3BUTBIX CHUCTEM, xapaKTepHoﬁ SABJSICTCSA OpHUEHTAlUsd Ha [Juajior ¢
TMOJIL30BATCIIEM W IMPAKTUYCCKU BCC HCXOJAHBIC HJAaHHBIC BBOIATCA BPY4YHYIO. O6pa60TKa PEIYyIbTATOB
aHalin3a TaKXC BBIIIOJIHACTCA 4YCIIOBCKOM, T.C. 3TH CHCTCMBI Q)aKTH‘{eCKI/I SABJISIOTCA  DJICKTPOHHBIM
BapUaHTOM (<6yMa)KHOﬁ>> MCTOAUKH aHAJIN3a, CyIlIeCTBOBaBIIIeﬁ paHee.

B T0 K€ Bpemsi HIMEIOTCSI IPEATIOCHUIKH TS aBTOMATH3aLMHK peleHus yacTy 3anad DFA [5].

OIIMCAHUME CBOPOYHOI'O U3JEJINSA.

Hcxonunoit undopmanumeit 1 nposeneHns DFA —ananuza sBinseTcs TpéXMepHas MOJENb cOOPOUHO20
uzoenuss (CU), peanuzoBanHas B oguoil u3 CAD-cuctem. Takasi MOJENb C TIOMOIIBIO cucTeMbl EXtrASS[6]
MOXeT OBITh mpeoOpa3oBaHa B MareMaruueckyio Mojenb CH, mIpeacTaBieHHYI0 B BHIE OUHADHBIX
omHowenuti oeparuuernuil nodsudxcrocmu (BOOII) [2] u no3Bossier onucars moboe CH A nepapxudeckoit
COBOKYITHOCTBIO 3JIEMEHTOB {ai, 8, ..., &} (meraneil, cOOpPOYHBIX EAMHHL, KOMIUICKTOB) CO CBSI3SIMH,
KOTOPbIE OTPAaHHYMBAIOT B IIPOCTPAHCTBE B3aUMHOE NEPEMELICHUE ITUX DIEMEHTOB, KOTOpbIEC, B CBOIO
ouepesib, MOTYT ObITh ONMCAaHBI COBOKYITHOCTBIO (DYHKIMI OTOOpaskeHHUS

fg:RXT—0O — reoMeTpuuecKMMH OrpaHUYCHHSAMH Ha paccTosHuu 676,

fo:RXH—Q — dpusznueckumu npuHimnamu neicteus (w//Q) coequHeHns;

frRiRXO—Z — texnonorunyeckumu npuHimnamu ({//2) peanusanyuy COCIHHEHHS HA TEXHOJIOTHYECCKOM
o6opynosanuu (o0O).
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I[IISI peUICHU 3adadyu BbIABJICHUS KUHCMATHYCCKUX WU CHIIOBBIX I_[eHteI B C60p0‘{HLIX U3ACINAX

1
JOCTAaTOYHO HCIIOJB30BaHUA 4YaCTHU HH(bOpMaHPIPI, a HMCHHO! fG i - (byHKL[I/II/I HavdaJIbHBIX

. . 3
reomerpuyeckux BOOII, onuceiBaromeld koHrakt aeraned CU u fG i~ GYHKIME  TeoMeTpHUYeCcKUX

BOOII, omnuchIBaromieil Npu3HaK HAIUYHS coeduHerus, obecneuusarowezo Hepacnadaemocms (COH) [2]
MEX[Iy IIapoy neTanei.

Marpuusl Matemarndeckoit mopenu CU, aBTomaTHdecku cOpMHpOBaHHBIE Hporpammoii EXtrAss,
MOTYT OBITH NPEJICTABICHBI CBEJCHHBIMU I'pad)aMi KOHTAKTHBIX OrpaHMuYeHH U npu3Haka Hanmuuus COH.
ITpu 5TOM KOHTaKTHOE OTpaHUYCHHUE MOJBIKHOCTH Ha rpade OyaeMm orobpaxkaTh Ayroil Wiu pedpoMm, a
npuszHak COH o6o3Hauaercs ABOMHON JIMHKEH.

Maremarnueckas monens CU B Buge BOOII mo3Bonser GopMani3oBaTh pelIeHUs OTACIBHBIX 3a1a4
DFA ananuza, B KoTopoM [5], OfHMM W3 HaNpaBICHHWI SBIACTCS LEJICHAIPABICHHOE COKpAICHUE
xonmaectsa getaneit CU. [lpn oObenuHeHny neranell yInThIBAlOTCS KOHCTPYKTUBHEIE, TEXHOJIIOTHIECKHE 1
(yHKIMOHATIBHBIC OTPAaHUICHHSI.

OnHuM 13 QYHKIHOHAIEHBIX OTPAaHUYEHHH, TSI KOTOPOTO CYIIECTBYET BOZMOXKHOCTE aBTOMATH3aI[H
aHaNN3a, SBISIETCd HEM3MEHHOCTh KWHEMATHKH MEXaHU3Ma MOCIIe MePEPOSKTUPOBAHMS H3EIHS.

Janee paccMoTpuM IpoueAypy KuHemaTtuueckoro aHamusa CH, HampaBleHHYI0 Ha COKpalllEHHE
KOJIMYECTBA €€ JeTalleH.

IMOPAIOK AHAJIN3A.

CornacHo [7], mobGoe wu3Ienue XapaKTepH3yeTcsl HAIMYMEM [ENOYeK IOTOKOBBIX CBS3CH —
TIOCJIEIOBATEIFHOCTH PeoOpa3oBaHMil HIIEMEHTaMU JaHHOTO M3/IeNs MOTOKA BEIIECTB, YHEPTHHU, CUTHAJIA
U T.M., KOTOPBIE BBIABISAIOTCA MPH KHHEMAaTHYECKOM aHAIM3€ M HOCAT Ha3BaHHE — KHHEMaTHUIECKHe
HEMOYKH.

B MexaHHYeCcKHX cHCTeMax KMHEMaTH4eCKHe IETOYKH PEeallu3yIoT Nepeady S3HEeprud Yepe3 CUIOBOe
B3aMMOJICHCTBHE AJIEMEHTOB, NPUYEM B TaKOM B3aUMOJECHCTBUHM YYacTBYIOT HE BCE JJIEMEHTHI, a JIMIIb
HekoTopble ((DYHKIMOHAJIBHO HEOOXOAMMBIC JUIS IIepeladd JBWKCHHS), OCTAIbHBIC M€ DICMEHTBI
BBITIOJIHSIIOT BTOPOCTENECHHYIO POJb OJHOTO M3 MHOXKECTBA BO3MOXHBIX BapHaHTOB KOHCTPYKTHBHOTO
ucnonHeHnsi. OCHOBHast uuess paboThl COCTOMT B (hOpMalIM30BaHHOM paszelieHHH MHoxecTBa {A} Bcex
smementoB CH ma nBa mogmuoxectsa: {AT} — dynxumomansHo mHeobxommmbix smementos; {A’} —
JOTIONHUTEBHBIX DNEMEHTOB. JIEMEHTh MOAMHOKeCTBA {AT} He momIeKaT 06BEAMHEHIIO, B TO BPEMs
KaK 37IeMeHTH MHOkecTBa {A”} MOryT GBITH OOBEIMHEHEI C APYrMMH. B mpemerne 3amaua Moxer ObITh
CBeJ/IeHa K Hamumio B KoHCTpyKiun CH Tobko 31eMeHToB moaMHoKecTBa {AT}.

Jliist BBIIETICHNS 7eMeHTOB MHOXKeCTBa {AT} ClleIyeT HAYUNThCS BBLICIATH AIEMEHTHI, yIaCTBYIONIHE
B KMHEMAaTHUYECKUX IIenoyYkax. [ BBIABICHUS KMHEMaTHUCCKOH IENodYkH HeoOXxoauma nH(OpMaIHs o
KkuHematuueckoii crpykrype CU, T.e. o kunemamuueckux napax (KIT) 1 3BeHbsSX KHUHEMATHYECKOH LCTIH.

Teopernueckn KuHeMaTHdyeckass mapa oOpasyercss ¢ IIOMOINBIO JBYX JeTaled, OJHAKO
KOHCTPYKTHBHO, KaK MpaBWIO, PEATH3YyeTCsl OOJBIINM KOJIMYECTBOM peTaneil. Tak rpymma jaeraneit
(841, @12, 85, 13, 14) (puc. 1) obpasyer xuHemarmdyeckyio mapy V Kkiacca, MpuduéM OeTalmd ay; U ap
SIBIIAIOTCS 3BEHbSIMH KHHEMAaTHUECKON LETH, B TO BPeMs KaK OCTaJbHBIE AETAIM CIyXaT AJs OrpaHHUYEHUs
B3aHMHOM MOJBIXKHOCTHU ITHX 3BEHBEB.

Nngopmanus o BOOII rpynmsl aeraseil, oOpa3yomux KHHEMaTHYECKHE Maphl, JaeT BO3MOXKHOCTb
BbISIBUTH X aHanornyHo COH, peann3oBaHHBIM HECKOJIBKUMU JeTansimu [8].

ANTOPUTM NTONCKA KHHEMAaTHIECKHX [ETI0YeK OCHOBAH Ha CJICYIOMNX IIPHHINIIAX

IMapa netaneii gj u aj 00pasyeT HENMOABUKHOE COEIMHEHHE, €CITH OHU B3aHMHO OIPaHMYEHBI TI0 BCEM
KOOPJMHATHBIM HAIpPaBJICHUAM, T.€.
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{Gv (Ré,tm)aGR(F%,tDT)} =d, (1)

raec, GM (% IDT) — IOCTYNAaTCJIbHBIC U GR(% IDT) — BpalllaTeJIbHbIC HA4YaJIbHBIC OTHOLICHUSA

OrpaHMYEHHUS MOABIKHOCTH [0 MHOXECTBaM KOOPIMHATHBIX Hanpasnenui t/7T, roe T={X,Y,Z}.
IMapa neraneit a; ¥ a; 0OpasyeT NOABHKHOE COEIMHEHME, €CIHM MEXIY HHMH OTCYTCTBYET
OTpaHWYEHHE XOTS OBl BIOJIb OJJHOTO KOOPAWHATHOTO HANPABIICHUS, T.C.

{Gv (Ré,tm)aGR(F%,tDT)} 20, 2

VCXOHBIMU JQHHBIMH aJTOPHTMA SBJSETCS MH()OpPMAILUS O HEMOJBUKHOW HeTanu («CTOHKe») U
JIBIDKCHHMH HAa4yaJlbHOTO 3BEHA MEXaHU3Ma.
ANropUTM MOMCKA KWHEMATHYECKUX LETIOYEK BKIIFOYAET Cleaytolue stansl (puc. 1).

1. Omnpenenenne thma KII Mexay HENOABIDKHBIM 3BCHOM WM HadajdbHBIM 3BeHOM. J[linst sTOro
BBITOJIHAETCS TOMCK MHOXKECTBA S JeTanel, KOTopble 00pa3yloT 3aMKHYTYIO LEMOYKY KOHTaKTHBIX
OTpaHUYCHUII C eTalblo, KOTopas 3a/jaHa KaK HEIOABIDKHAs, M 00beIMHEHNE ITUX JieTallel ¢ Hel

2. Qukcanust TEKyIero 3BeHa: i=Nn, rae N — HoOMep HaYalbHOro 3BeHa LEHOYKH JBHKCHHUIH

3. Tlouck aeraneid, yI0BICTBOPSIONIMX YCIOBHIO (1) O OTHOIICHHIO K &, U 00beauHenne B BOOII atux
JIeTalIeN ¢ JETANBIO g

v

4. Onpenenenue MHOXKECTBA S IeTanei, KOTOpble 00pasyloT 3aMKHYTYIO LEMOYKY KOHTAKTHBIX
OTpaHUYCHUI C JETAIBIO &

5. OGHysneHne HOMepa cieyroiero 38exa; j=0 |

v

6. Tlouck B S neTany am NpuHAUIeKAIeH IPYroMy MHOXKECTBY AeTaiell Su1, j=m |

a
:
Her

8. O0beuHEeHNe NeTaleld MHOKECTBA & C IETANIBIO & W g |

v

9. IpoBepka ycinoBus (2) 1 ONpeesIeHIE THITa KHHEMATHYECKOIT ITapbl MEX Iy 3BeHbIMH & 1 §j [9] |

v

—| 10. ®uxcanus HaiiJIEHHOTO 3BeHa B KQUeCTBE CIEIYIONIEro IBUraTess»: i=) |

Puc. 1. Anroput™ noucka KUHEMaTHYECKHUX LEOYEK
Rys. 1. Algorytm poszukiwaniadauchéw kinematycznych

HOpS{Z[OK MIPpOBEACHUSL DFA aHainda, OCHOBAaHHOI'0O Ha IIOMCKE KHHEMATUYCCKUX IMECIOYCK, U
HaIIpaBJICHHOI'O Ha COKpallCHUE KOJU4YECTBaA Z[eTaHeﬁ uzaenusi, pacCMOTpUM Ha I[IpUMEPE CHUu
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«Pacnpeznenurenb ruapasindeckuii» (puc. 2). Nudopmarms o BOOII npexacrasieHa B Buae rpados
KOHTAKTOB 110 TPEM KOOPIMHATHBIM HaIpasiieHusM (puc. 3).

Puc.2. Pactipenenurens rugpaBIndecKiid:
1 —kopnyc; 2 —3010THUK; 3, 9 —KpbIIIKa; 4 —MNOHKA; 5, 24 —BUHT; 6 —IIapHK;
7 —npyxuHa; 8, 23 —podka; 10 —canbauk; 11 —raiika; 12 —pyKosITKa,
13, 17, 22 smmumant; 14, 16, 21 -araii6a; 15, 18, 20 -rmudT; 19 —nnactuna.

Rys. 2. Rozdzielacz hydrauliczny: 1 — korpus, 2 ermik, 3,9 — pokrywy, 4 — wpust,5, 2&ruba, 6
— kulka, 7 — spizyna, 8, 23 — zZ@epka, 10 — uszczelniacz, 11 — ngka, 12 — ¢kojesé, 13, 17, 22 — za-
wleczki, 14, 16, 21 — podktadki, 15, 18, 20 — koll® — plytka

O
©—

0@

Gy (R2W)

Puc. 3. Copmemiennnie rpadsl HadanbHbIXx BOOIT 1 COH mis CU «Pacnipenenurens THAPaBIHYCCKHI
Rys. 3. Zintegrowane grafy patkowych binarnych ogranicaeuchliwasci i potaczen zapewnisgcych
integralnd¢ dla wyrobu montowanego ,rozdzielacz hydrauliczny”
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HemnoaBIKHBIM 3BEHOM «CTOMKON» Ompe/eNeHa AeTallb dg. HauanbHOe ABMKEHHE — IOBOPOT JETaln
&9 OTHOCHUTEJILHO OCH COCAMHEHUS JeTalled 8g U 8. OTMETHM, 4TO BBIOOP 3BEHA, OCYIIECTBISIOIIETO
JIBI)KCHHE, MOXKET ObITh (JOpManM30BaH, HO 3TO TeMa OTAEJIBHOIO HCCIEHOBAHMSA, KOTOPOE BBIXOIHUT 3a
paMKu JaHHOW CTaTbH.

Oran 1. BeinonHseM IOUCK MHOXECTBA JeTajei, 00pasyloIX 3aMKHYTYIO LENOYKY KOHTaKTHBIX
OrpaHUYCHHUI ¢ HEIOJBUKHON JETaNbIo dg. Takas Lernoyka MPUCYTCTBYET Ha rpad)e KOHTAKTOB 10 OCH X —
S={a9, &0, &2 &1}. Boimomnsem ¢opmanbHOoe O0ObeIUHEHHE JeTalell MHOXKECTBA S B OmHY H
ompenensieM tan KII Mexay neraasmMu dg U 819 MEXAy 89 U 89 KHHeMaTHueckas mapa V Kiacca
«BpalaTebHas.

Itan 2. DuKCUpyeM HOMEP HAYaIBHOTO 3BCHA IIETIOYKHU IBHKEeHHs: 1=19.

Aran 3. Jljist geranu &g Aetaieil, yIoBIeTBOPAOMUX ycinoBuio (1) Her.

Iran 4. OnpenensieM MHOXKECTBO S feTaineil, KOTOpble 00pa3yroT 3aMKHYTYIO LEMOYKY KOHTAaKTHBIX
OrpaHUYEHHUI C JACTANBIO a1g (pHcC. 3):

St ={a19 A2 s A7, A6l

Itan 5. O6HyneHHe HOMepa cieayromero 3seHa: j=0.

Oran 6. Cpenu neraneil MHOXecTBa S Jetanb 8y, KOHTaKTHPYeT C 831 M &ys, KOTOpHIC HE
npuHaexar Sy. j=12.

Aran 7.1IpoBepka 3aBepLICHHS LEHTOYKH. j#0 — ceayromee 3BeHO CYLIECTBYeT.

Iran 8. O0beuHEHNE A€TaAJIEN 81g, A17, A1 C AETANBIO A12.

dran 9. Ycnosue (2) mist meraneil @, M @j9 BBINONMHsCTCs, jgetanu obpasyor KIT V kiacca
«BPAIATEIIBHYIO».

drtan 10. OukcupyeM jeranb 8, B KadyecTBE CICAYIOIIETO 3BCHA B IICMOYKE JBIDKCHUS U
BO3BpaIiaeMcs K 1. 3.

B pe3ysbTaTe HIUKIHIEeCKON paboThl anropuT™a ObUIH BBISIBJICHBI MHOXKECTBA!

S = {ag, &0, &2 A1k
S = {a1q a1z, a1 A7, Augh
S, ={a12, a5, a1z a14, A1}

Jleranb @, 00beIMHEHA C ACTANBIO 819 110 yCIoBHO (1).

[TomnydeHa enouKa IBWKEHNS: 819 — 17— 11— & (Ha rpadax koHTakToB (puc. 3) 0603HaUeHa
IIYHKTUPHBIMH CTPEIIKAMH).

B kaxI0ii U3 BbLIEICHHBIX rpymin geraieit (S, Sy, $) (puc. 4) xonuyecTBo Aeranei, HEOOXOAUMBIX
JUISL pealii3alliil KHHEMaTHKH MEXaHHW3Ma PAaBHO KOJIMYECTBY BXOSIIHMX B HErO 3BCHHEB KHHEMATHYCCKOU
uenu. J[erany rpyIsl, He SBJISIONMECS 3BEHbIMH KHHEMATHUCCKOM 1IEMH MOXHO IMOIBITATHCS UCKIIFOYUTh
nyTéM TepeHeceHns X QYHKIHI Ha KOHCTPYKTHBHBIC 3JIEMEHTHI 3BEHbEB KHHEMATHUECKOI 1IeTH.
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Gu(RL).Gu(RY) o G, (RY)
2)

Puc. 4. Beinenenue rpymi AeTanei, KOTOpble MOTYT OBITh OOBEIUHCHBI:
a, 6 —coBmenienHbie rpagpl BOOIT 1 COH nucxoHOM KOHCTPYKIHH;
B, I — coBMenieHHbIe rpadsl BOOIT 1 COH HOBOI KOHCTPYKIINH

Rys. 4. Wprowadzenie grupegzi, ktére mog by¢ pofaczone,
a, b — zintegrowane grafy z rys. 3 paikowej konstrukcji,
¢, d — zintegrowane grafy z rys. 3.. nowej konstjiuk

Ha puc. 5 noka3zaHbl HUCXOAHAasl KOHCTPYKHIUSI M JIBa BapUaHTa ICPCKOHCTPYUPOBAHUA U3IACIINUA,
YMEHbBIIAONINUE KOJIMYECTBO neraien 0€e3 CHIKCHHUS q)yHKL[I/IOHaIIbHOCTI/I MCXaHU3Ma.

Puc. 5. Vcxonuast koHcTpyKuus (a) u 1Ba Bapuanta (6, B) mepekoncrpyuposanust CU
«Pacnpenenurens ruipaBIuyECKUn»

Rys. 5. Pocgtkowa konstrukcja (a) i dwa warianty (b,c) przekomswanego wyrobu monia-
wego ,rozdzielacz hydrauliczny”
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Cnegyer  OTMETHTh, YTO  BONPOCHl  HAJCKHOCTH  pabOTBl  HOBOW  KOHCTPYKIMH, €€
PEMOHTONPUTOIHOCTH, a TaKKe, CTOMMOCTH U3TOTOBIEHHS «yCJIOXHEHHBIX» JeTajel, JOJDKHBI
paccMarpuBaThCsl MPOSKTUPOBIIMKOM B KOMIUIEKce. MBI JKe MPEICTaBUIM HOBBIM MOAXOJ, TO3BOJISIOLIMMA
LIEJICHANIPABJIEHHO BBIACINUTH T€ JETaIH, KOTOpble MOT'YT OBITh OOBEIUHEHB! 0e3 yiepOa Uil KHHEMaTUKU U
nepesayyl CUIIOBOTO BO3ICHCTBHS.

BBIBO/IbI.

C6opouHo-opreHnpoBaHHOe KoHCTpyupoBaHue (DFA) sBisieTcsi MEpCHEKTHBHBIM HaIpaBICHHEM
CHIKEHHSI ce0EeCTOMMOCTH TPOM3BOACTBA M3Aenuil. CylecTByOLMe pelleHHs B 00JacTH aBTOMAaTU3aLUH
DFA He mnoaiep)XHBalOT B IOJHOW Mepe CKBO3HYIO HH()OPMAILMOHHYIO HHTETPALHI0 CO CPEACTBAMH
aBTOMATHU3UPOBAHHOTO MPOEKTUPOBAHMS U3MACIUNA U SBISAIOTCS (AKTHUECKH CHCTEMaMHM, pabOTaroLIUMH B
JIANoTe C MOJIb30BaTENIEM.

Hosast nponenypa pemennst oguoi u3 3amaud DFA, a nMeHHO, — aHanM3 KMHEMAaTHKHA MEXaHU3Ma C
LENbI0 BBIABICHUS (DYHKIMOHAIBHO HEOOXOMMMBIX JJIEMEHTOB U  JIONOJHHUTEIBHBIX DIIEMEHTOB
KOHCTPYKIMH, MO3BOJSIET IIpe[ylaraTh BAapHAHTHl IEPEKOHCTPYHPOBAaHWS u3menus Oe3 HapylnieHHs
(YHKIMOHATBHOCTH M3feins. [IperMyInecTBO NpeaioKeHHON IpoLexypbl KHHEMAaTHYECKOTO aHain3a
COCTOUT B CIEIyIoUIeM: MCXOAHOW HH(popMmauumell sBuserca TpéxmepHas mozpenb CU, BelmoigHeHHas B
onnoit n3 CAD cucTeM; alroput™ NOMCKa KWHEMAaTH4YECKON LIEOYKH OCHOBAaH Ha MaTeMaTHYeCKOH Moenn
CH B Buzme BOOII, koTopas Taxke MCHOIb3YyeTCs IS pelleHHs 3aJad aBTOMATH3alUU TEXHOJIOTHYECKOH
MOATOTOBKH COOPOYHOTO MPOM3BOJACTBA. TakuM 00pa3oM, JaHHAs MPOLELypa MOXKET ObITh HCIONb30BaHA B
KayeCcTBE OJIEMEHTa CHUCTEMbl aBTOMATU3UPOBAHHOW TEXHOJIOTUYECKOM IOArOTOBKU IIPOM3BOJCTBA C
BO3MO>KHOCTBIO HHTETPAUH C JPYTUMH CUCTEMaMH IOAEPKKH )KU3HEHHOTO IIMKIIA H3IENHsL.

IIpumenenue npepioxennoi npouenypsl k CU «Pacnpenenurens rUIpaBIndecKUil» M03BOJIUIO HA
ocHOBe MateMarmdeckoil monenu B Buae BOOII ompenenuTs KMHEMAaTHYECKYIO CTPYKTYPY H3JIENUS H
BBIIBUTH BO3MOKHOCTh COKpAIEHUS KOJNHMYECTBA JETalel, KOTOpble HEOOXOAMMBI [UIS pealu3aliu
KuHeMatuku ¢ 15 1o 4.
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FORMALIZATION OF DETECTING THE KINEMATIC AND FORCE
CHAINS IN ASSEMBLY PRODUCTS

Abstract. This paper presents the possibility of decreasiegoroduct cost by reducing part count. It is
shown, that there is the possibility to formalihe kinematic analysis of mechanism. The new aligariof

detecting the kinematic and force chains in assgmtaduct is proposed. The application of algorithas
been demonstrated on an example.
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MODULOWA ZASADA KONFIGUROWANIA PIRAMIDALNYCH OBRABIAR  EK
Z ROWNOLEGL A KINEMATYK A

MOAYJIbHBI HPAHLIUIT MUPAMUIAJILHBIX KOMIIOHOBOK CTAHKOB C
HNAPAJUIEJIBHOU KNHEMATHUKOHU

BBEJEHHUE.

B Hacrosiiiee BpeMsi HAMETHINCh MUPOBBIC TEHICHIIMH PAa3BUTHS CTAHKOCTPOCHHUS, CPEIN KOTOPBIX:

1. BeicokockopoctHas (High Speed Cutting) BeicokonpounssoaurenpHas (High Production Cutting)
00paboTka Ha CKOPOCTSIX Jie3BHitHON 00paboTku 10 30 M/c. 1 nozayax npu 4yucToBoM (peseposann g0 0,5
MM/3y0. Garomapsi HCIONB30BAHHUIO TIPOIPECCHBHOTO PEKYILETO HHCTPYMEHTA, BEICOKOOOGOPOTHEIX MOTOP-
[INUHACTEH C BBICOKOCKOPOCTHBIMH 3a)KHMHBIMH MaTpoHamu [1], GBICTpOAEHCTBYIOIMX MPHBOIOB
HepeMeILeH s Y3JI0B Ha ckopocTsix 10 60-200m/muH ¢ yekopenusmu ot 0,5g10 59.

2. Cozmanue MHOTO(YHKIMOHAIBHOTO, MHOTOLEICBOrO OOOpPYAOBaHHS Ul pead3alui
KOMOMHHPOBAaHHBIX M Pa3HOXapaKTEPHBIX METOAOB OOPabOTKM, YTO MO3BOJISET CYIIECTBEHHO COKPATUTh
[POU3BOJICTBEHHBIH IIUKII U OBBICUTH TOYHOCTH 0OPaOOTKH IIPH OJHON YCTaHOBKE JICTAIIH.

3. HoBble KOMIIOHOBKH CTaHKOB ¢ MEXaTPOHHBIMU CUCTEMaMH, IIAPHUPHBIMHU LITAaHTAMHU ITOCTOSHHOMN
U NEPEeMEHHOMN JUIMHBI, YTO CYILIECTBEHHO YNPOIIAET KOHCTPYKIMIO, YMEHbIIAET BEC CTaHKa M CO34AacT
ONTUMAJIbHBIE YCIOBHS ISl BBICOKOCKOPOCTHON 00paboTKH.

4. ArperaTHO-MOAYJBHBIH  TPUHLMII  Pa3IM4YHOTO  TEXHOJIOTHYECKOro  00OpyHOBaHHA €
HCIOJIb30BAHUEM YHU(DUIMPOBAHHBIX Y3JIOB M MOAYJICH AJIsi TaMM OJJHOTHIIHBIX CTAHKOB.

CoBpeMeHHOE TEXHOJIOTHYECKoe 000pyJoBaHNe KiacCHHLIUPYETCs MO BUaaM 00paboTku (TOKapHbIe,
bpe3epHble W Apyrue), KOTOPOe HMEET HCTOPUYECKHE TPAJAWLUKM, HO HE OTBEYaeT TPeGOBAHHAM
COBPEMEHHOM TEXHOJIOTHMH MpPOU3BOJCTBA B PE3yIbTaTeé MHOTOPAa30BOTO IepeOasHpoBaHUs AETaCH H
3HAYUTEIBHOIO KOJIMYECTBA TPAHCHOPTHBIX MEKOIEPALMOHHBIX IpoleccoB [2]. BHelpeHne HOBBIX
TEXHOJIOTHH TpeOyeT NMPUMEHEHHS TEeXHOJOTMYECKOro OOOpYIOBAaHMS C BBICOKMM YPOBHEM HMHTETPaLlUM
OIepalyi, YTO MO3BOJSCT BBINOJHATH KOMIUIGKC PA3HBIX TEXHOJOTHYECKHX MeETOon0B (pa3sHOOOpasHbIe
BHJIBI 0OpabOTKH, CBAPKH, OKpALINBaHUs, COOPKHU, UCIIBITAHHMS, U3MEPECHHSI U TOMY MOJ00HOE) HA OJHOM
paboueM MecTe 3a OJIHY YCTaHOBKY JICTaJIH.

OCHOBHBIM HAIPaBJICHHEM aBTOMATU3aLMU MPOLECCOB I'MOKOr0 MHOTOHOMEHKIIATYPHOTO CEPHHHOTO
MIPOM3BOJICTBA, KOTOPOE YAOBIETBOPSET TPEOOBAaHMSIM COBPEMEHHOM TEXHOJIOTHH IIPOM3BOJACTBA €CThb
CO3/1aHHUE arperaTtHO-MO/yJIbHOTO [POrpaMMHO-YIIPABIISIEMOTO OBICTpOTICPEHATAKHBAEMOTO
TEXHOJIOTHMYECKOr0 000pY/AOBaHHs, MOCTPOCHHOIO Ha OCHOBE MEXaHH3MOB IApaUICIbHON CTPYKTYpBI
(MIIC). ITomo6Hoe TexHOMOTHIECKOe 000PYIOBaHHE CIEAYET PACCMATPUBATh HE KaK YCOBEPIICHCTBOBAHHE
CYLIECTBYIOIUX CTAHOYHBIX CHCTEM TPAAMLMOHHON KOMIIOHOBKHM, a KaK MaTepHalbHOE BOIUIOLICHHE
HETPAJMIMOHHOTO IMOAXO0JAa K MOCTPOCHUIO TEXHOJIOTMYECKHX MPOLECCOB 00pabOTKH, COOpKH, a TaKke
HOBBIX HPHHIUIIOB KOHCTPYHPOBAHHS COBPEMEHHBIX CTAHOYHBIX CUCTEM.
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MAEOJIOIrusi MOAYJIbHOI'O ®OPMHUPOBAHUSA TEXHUKH.

OwKOOYHBIM SIBISCTCS IIPAKTHKA CO3JAHMsI HOBOM TEXHUYECKOM CHCTEMBI U3 «CBOHMX» OPUIMHAIBHBIX
y3JI0B, YTO BEIET K XaoCy M B NPOM3BOJICTBE, M B SKCIUTyaTauuu. Jlyduie TOT KOHCTPYKTOP, YTO CO3aeT
HOBYIO TEXHHYECKYI0 CHCTEMYy M3 CTAHAAPTHBIX, XOPOLIO OTPaOOTAHHBIX Y3JI0B, HCIOJBb3YSI IPUHLIMII
MOIYJIBHOTO (DOPMHPOBAHHS TEXHHKH — KOMIUIEKTOBAHHME Da3HOOOPA3HBIX CIOXKHBIX HECTAHIAPTHBIX
KOMIUTEKCOB € OOJIBIIMM pa3iHIdeM XapakTePHCTHK W3 HEOOJBIIOTO, 3KOHOMHYECKH OOOCHOBAHHOTO
THIIOB W THIIOPa3MEPOB OJMHAKOBBIX MEPBHYHBIX (THIOBBIX, YHU()HIMPOBAHHBIX, WIM CTaHIAPTHBIX)
O0IIHX DIIEeMEHTOB — Mo yJeit [3, 4, 5].

Moayin — 3TO CaMOCTOATENbHBIC H3IENHS, HMMCIOLIMEe ABTOHOMHYIO JOKYMEHTALHMIO Ha
M3rOTOBJICHUE, MpoLlequue (yHKIMOHAIBHYIO HPOBEPKY M TOTOBBIC MOHT@Xy. MOIYJIH MOTYT JIErKo
COCIIMHATCS, 00pasysi CIOXHBIC CHCTEMbI, Pa3bCAMHATCS M 3aMEHATCSA C LEJIbI0 OJIYYCHHS! CHUCTEM C
IPYTMMH KOMIIOHOBKAMH M XapaKTEPUCTUKAMH [IPH PEMOHTE M MOJIECPHHU3ALIHH.

OCHOBHOE MPEUMYIIECTBO MOJIYJIBHOTO MPHHIHMIA — HAJIAYAEC MOTCHIHAIBHOW BO3MOKHOCTH
ofecrieunTh TpeqBapuTeNbHOe (IO Havama MPOSKTHPOBAHMSA) YIOPSAIOYMBAHKME COCTaBa DJIEMEHTOB
TEXHUYECKOU CHCTEMBI.

CornacHo MOIYJBHOTO MPHHIMIA TEXHHYECKas CHCTEMa COCTOMT W3 KOHCTPYKTHBHBIX (KM) u
¢byukpoHanbHbIX (OM) Moyei.

KM — Bug MOmynb-u3[eNus, NPEJHA3HAYECHHOrO B OCHOBHOM, Wi (DOPMHPOBAHHMS HECYLIUX
KOHCTPYKLMH TEXHHYECKON CUCTEMbI | [UIsl Pa3MELLeHHs 000Dy I0BaHHL.

@OM — BUJ MOAYJIb-U3IEIHS. C YCTAHOBICHHBIM 00ODPYJOBaHHMEM, NPEJHA3HAYEHHOTO, B OCHOBHOM,
TS BBITIOJTHEHHUSI OJTHON MITH HECKONBKUX (YHKIIMI TEXHUYECKON CHCTEMBI.

KM oTHOCATCA K CTAallMOHApHBIM OiokaM, a ®M — K KOOpIMHATHBIM OJIOKaMm, MPUBOIAM H
000pyIOBAHUIO TS BBIMOIHEHHS BCIIOMOTATENBHBIX, KOHTPOJIBHBIX U APYTHX JBHKCHHH.

NPUHIUIIBI MOAYJIBHOI'O ITIOCTPOEHUSA CTAHKOB C MIIC.

BosmoxxHocTH TexHOMorH4Yeckoro ooopynosanus ¢ MIIC CIMIIKOM IIMPOKKUE, OHM MOTYT BBINOJIHATH
MPaKTHYECKH BCE BUABI paboT, CBA3aHHBIX C 00pabOTKON, COOPKOH, HCTIBITAHUEM U KOHTPOJIEM U3ICTHH.

BaxHBIM yCIOBHEM arperaTHO-MOAYJIBHOTO HPHHIHUIA SBISIETCS CO3MAaHME KOHKPETHBIX MOXIYyJIeH U
JIPYTUX KOMIIOHEHTOB TEXHOJIOTHYECKOTO 000pYAOBaHMS C MapalIeIbHOH KHHEMAaTHKOI B COOTBETCTBUH C
(yHKIMOHATIBHBIM Ha3HAYEHHEM, TPEOOBAHUSIMH MOTPeOUTENICH 1 KOHKPETHBIX YCIOBUH IIPOU3BOACTBA.

OCHOBHBIM KpuTepHeM 3(P(EKTHBHOCTH INPOSKTUPOBAHUS MOJIYJICH SIBISETCS MHHUMH3AIUS WX
MacChl M pa3MepOB C LEJIbI0 YMEHBIICHUS! MaTePHAIOEMKOCTH, XapaKTEPUCTHK IIPOYHOCTU U JUHAMHUKH.

KoHnkperHble MOOMGUKALUKM TEXHOJOIMYECKOTO O0OpYIOBAaHUS C MNApaIe]bHOW KHHEMaTHKOH,
KOTOpBIC IOCTPOEHBI MO arperaTHO-MOJYJIBHOMY IPHMHLIHMITY, JOJDKHBI YIOBJICTBOPSATH CIEAYIOLIUM
TpeGOBaHUAM: MOIHOCTb, CKOPOCTb U YCKOPEHHE JIBHKEHUH UCIIOIHUTEIBHOIO OPraHa, a TaK)Ke TOYHOCTh
HO3HLMOHMPOBAHUS, >KECTKOCTh KHHEMAaTHYECKMX Ieneil, pa3Mepbl pabo4yero HpPOCTPAHCTBA AOJDKHBI
OTBeYaTh KOMIUIEKCY TEXHOJOTMYECKHX 3aad, KOTOPBIE pealn3yloTcsl Ha 000pyIOBaHNY; KHHEMAaTHIeCKast
CTPYKTypa M KOMIIOHOBKa TEXHOJOTHYECKOTO OOOpYIOBAaHHS C IapajUIeIbHOW KHHEMATHKOH JIOJDKHBI
o0ecreunTsh MHHHMAQJIBHOEC KOJIMYECTBO MAHHITYJIAIMOHHBIX JABW)KCHUI HCIIOIHUTENBFHOTO OpraHa M
HEOOXOIMMOE KOJMYECTBO CTEHEHEeH CBOOOIBI  IUISl peanu3aliil BCEX TEXHOJIOTHMYECKHX OIIeparvii,
KOTODBIEC JOJDKHBI HA HEM PEaNIM30BaThCs; KOMIUICKC TEXHOJIOTHYECKHUX ONEpalnii, ypOBeHb MX HHTErPaLlUU
U TEMIl BBINOJHEHHS, & TaKKe OSHEepPreTHueckue M (HMHAHCOBBIC PACXOIbl HAa BHEAPEHHUE HOBOTO
TEXHOJIOTMYECKOro 000pYAOBaHUS JOKHBI OOECIEUUTh TEXHHKO-3KOHOMUYECKYIO 3((EKTHBHOCTH €ro
9KCIUTyaTaliH.

AHanu3 CTPYKTYpPHBIX CXEM TEXHOJOTMYECKOTO OO0OpYHOBaHMS C IapaUIeIbHOH KHHEMaTHUKON
HokaspiBaeT [6], 4TO BCe OHO COCTOMT M3 OIPEICICHHOIO KOJMYECTBA COOTBETCTBYIOLIMX MOJYJICH.
Kaxnpiii MOIyJlb TEXHOJOTHYECKOTO OOOPYNOBaHUS C IapaUIeNbHON KMHEMaTHKOW MMeeT KOHKPETHOE
(yHKIMOHATIBHOE HA3HAYCHHE.
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Bri6op koHKpeTHOH MOAM(UKAMK TEXHOJOTHYECKOTO OOOpYHOBaHMS 3aBUCHT OT KOMILIEKca
TEXHOJIOTMYECKUX 3a71a4, MacChl U rabapUTHBIX Pa3MEPOB JIETalH, €€ KOHCTPYKTUBHON (POPMBI, KOINYECTBA
CTOpPOH, KOTOPbIe 00pabaThIBAIOTCS, a TAK)KE KOHKPETHBIX TPeOOBaHHH MOTpeOUTEs.

Crenyer 3aMeTUTh, YTO JIOCTATOYHBIH U 00S3aTENIbHBIA KOMIUIEKT MOJYJICH HEOOXOAUMO JOTIOIHUTH
COOTBETCTBYIOIIMMH CHCTEMaMH, KOTOpPbIC OOECIICUMBAIOT CEPBHCHBIC YCIOBUS (DYHKIIMOHUPOBAHHS
TEXHOJIOTHIECKOTO 000pYHOBAaHHS, a IMEHHO CHCTEMaMH: YIPaBJICHUs, KOHTPOJIS M JUATHOCTUKH, CMa3KH,
YIaJICHUSI CTPY’KKH, aBTOMaTUIECKOH CMEHBI HHCTPYMEHTA H IPYTUMHU.

KAPKACHBIE KOMIIOHOBKH CTAHKOB C MIIC.

Co3aHne CTAHKOB HAa OCHOBE CTEPIKHEBBIX IMPOCTPAHCTBEHHBIX KOHCTPYKIMH (MPH MapalieIbHOM
nepefaye  Harpy3ok) 00eCredrBacT  JOCTATOYHO HKECTKYH IMPOCTPAHCTBeHHY (dopmy  (mpu
3aTOPMOYKEHHBIX IPHBOJIAX).

B oatux crankax MIIC o06namaroT CIEAYIOMMMHA OCHOBHBIMH CBOMCTBAMH: pal[OHATIH3ALUS
repepacnpeeseHus IBUKEHUH U IHEPTeTUYECKUX TIOTOKOB 3a CUET Iepeay UX NapajlieIbHBIMU MY TSIMH;
WCIIOJIb30BAHUE KUHEMATUYECKUX 3BCHBEB B BHUJIC CTEP)KHEBOH INPOCTPAHCTBEHHOW (DEPMBI, 3JIEMEHTHI
KOTOPO#l pabOTarOT TOJBKO HA PACTSHKCHUE-CKATHE MPU OTCYTCTBUH HATPSHKEHHUHA WM3rH0a, 4TO MOBBIIIAET
KECTKOCTh TEXHOJIOTHYECKOM CHCTEMbl; MHUHHMH3AILMS MAacC IOIBWXHBIX 3JIEMEHTOB O00OpYIOBaHHMS,
KOJIMYECTBAa COCAMHEHHH COCTABHBIX KOMIIOHCGHTOB M HMX KHHEMAaTHYSCKUX 3BEHBCB OOYCJIOBIHMBAET
MOBBIIICHHE TOYHOCTH MO3MLHOHUPOBAHHUS HCHIOJHUTEIbHBIX OPraHOB M YIYYIICHHS JHHAMHYECKHX
XapakTepUCTUK 00OpYIOBaHMS; I'C€OMETPUYECKAas CHMMETPHsS KOMIIOHOBKH, MOJYJbHOE MOCTPOCHHE H
pacnojoXeHue MpUBOJIOB HA HEMOJBUIKHON HECYIIeH CHCTeMEe YMEHbIIAeT pacXoibl Ha MPOU3BOJACTBO U
BHEJIPCHUE TEXHOJIOTUIECKOTO 000PYIOBAHUS HOBOTO IMIOKOJICHUS.

Ha ocHoBe TpeyroapHO# (hOPMBI paCTIONOKEHUS HAIPABIIIONINX MTPENIOKEHA IPHUHIUIAAIEHO HOBas
MUpaMHJalibHass KOMIIOHOBKA MHOTOKOOPAMHATHOTO —CBEPIMILHO-(PE3EPHOTO CTaHKa MOBBIIICHHON
xectkoctH (puc. 1).

OcH MEeXaHM3MOB IOCTYIATEIbHOTO IBMXXEHUS HMEIOT
OJHY TOYKY IepeCceUYCHH s, PACIOJI0KEHHYIO Hal ruiaTdopmoit
C HMHCTPYMCHTAIbHBIM  HCIIOJHHUTCIBHBIM ~ OPraHoM, |
0o0pa3yroT  mpaBwibHYr0 — mupamuny. CTaHOK — MMeeT
MOCTOSIHHYIO  JUIMHY  WITaHr, TpU  LWIMHIpPUYECKHE
HATIPABIJISIONIAE W TApaJUICTbHO MM TPH IIAPUKO-BUHTOBBIX
rnepenayu ¢ onopamu cHuzy. Hampasnsiomue ynuparoorcs B
TOIIISITHUK, KOTOPEI 3aKperuieH Ha [-00pa3Hoii TpaBepce.

XKectkocTe  ympyroil mpOCTpaHCTBEHHOM  paMHOI
CHCTEMBI o0eclieueHa KOHCTPYKTHUBHO, & HE METANIOEMKUM
MOBBIIIICHUEM  CONPOTHUBIICHHUS  IONEPEYHBIX  CEYCHUH
KHHEMaTHYeCKUX 3BEHbEB M CTAaHMHBI. [IpubmmkeHHOE
cpaBHCHHE OOBEMOB MUPAMUIBI M TPHU3MBI C OJMHAKOBOI
BBICOTOM M  IUIOIIAJbI0  OCHOBBI  pPaMHONH  CHUCTEMBI
CBUJICTEIBCTBYET 00 YMEHBIICHUH METAUIOEMKOCTH M Beca

Puc. 1 —MuorokoopauHaTHbI HOBOH KOMIIOHOBKHU CTaHKa IIPUMEPHO B J[Ba, TPU pasa.
CBEIMIIbHO-(PE3ePHBLH CTAHOK VYuurtbiBas Bce JAOCTOMHCTBA KAPKACHOW KOMIIOHOBKH,
MTOBBIICHHOH JKECTKOCTH oHa ObUIa B3sTa 3a OCHOBY JJIsI WILUTIOCTPALMHM HA CXEMHOM

Rys. 1. Wielowspohadnaiciowa ~ YPOBHE MOAYIBHOTO IPUHIIHIIA KOMIIOHOBKH.
Wiertarké—.frezarkaopod\myzonej Jlns cuHTe3a HOBBIX KOMIIOHOBOK cTaHka ¢ MIIC

doktadndci HEOOXOIMMO OIPENEeIUTECS C OCHOBHBIM HabOpOM MoIyreit
(rabn. 1) m Ha wuX OCHOBe mpopabaTeiBaTh CHayaja
KOHIIETITYaJIbHO, a 3aTéM KOHCTPYKTUBHO KOHKPETHEIE peann3aiui.
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Tabmuna 1. IIpumepsl HEKOTOPBIX MOIYJIEH

Tablica 1. Przyktady niektorych modutow
obrabiarek z mechanizmami o réwnolegtych

crankoB ¢ MIICHanMeHnoBaHue

strukturach (MPS)

bio

Ka
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4
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Tabmuna 1. IIpumepsl HEKOTOPBIX MOIYIIEH
crankoB ¢ MIICHaumenoBanue
Tablica 1. Przyktady niektorych modutow
obrabiarek z mechanizmami o réwnolegtych I'paduyeckoe ycnoBHoe 0603HaYCHHE
strukturach (MPS)
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Tabmuna 1. IIpumepsl HEKOTOPBIX MOIYJIEH
crankoB ¢ MIICHaumeHoBaHme

Tablica 1. Przyktady niektorych modutow
obrabiarek z mechanizmami o réwnolegtych I'paduyeckoe ycnoBHoe 0603HaYCHHE
strukturach (MPS)

bio
Ka

Monyns

2 3

4
IMoxBmxHast HHCTpYMEHTaJIbHASL
miatdopma Ha MTAaHTaX HepeMeHHO
JUTHHBI

HVcrionb3yst MOIYNBHBIH MPUHITUIT KAPKACHBIX KOMIIOHOBOK M CHCTEMHO-MOP(OIOTHYECKHUil MOaXo] ¢
BEIJICTIEHHEM OCHOBHBIX MOP(OJIOTMYECKHMX INPH3HAKOB, MOXKHO CHHTE3MPOBATH CTAHKH C PAa3THIHBIMU
TEXHOJIOTMYECKUMH BO3MOXKHOCTAMH (puc. 2).

Puc. 2. Tpagunuonnoe pacnonoxernue MIIC ¢ napamnensaeivu npuBoasiMu KIT B mpocTpancTee —
a) ¥ BapUAHTHI MCIIOJIb30BAHHS Pa3JIMYHBIX MOJYJICH B HOBOH NMUpaMHIaIbHON KapKacHOH KOMIIOHOBKE
cranka ¢ MIIC —6)

Rys. 2. Tradycyjne rozmieszczenie MPS z rownoleglyapedami przestrzennymi a) oraz warianty
wykorzystania régnych modutéw w nowej szkieletowej konfiguracji metki, b) wiertarko — frezarki
z MPS, zbudowanej na modutowej zasadzie
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Puc. 3. ®opmoo6pasyroliye IBUKCHIS — a) U XapaKTepHbIe pabouHe MONOKEHUSI HHCTPYMEHTAIBHON
CHCTEMBI B KAPKACHOM KOMIIOHOBKE MakeTa — 0) cBepIiiiIbHO-(pe3epHoro cranka ¢ MIIC, mocTpoeHHOM Ha
MOZYJIBHOM IIPUHIINIIE

Rys. 3. Ruchy ksztaltage a) i charakterystyczne robocze peloia systemu nagdziowego w szkie-
letowej konfiguracji makiety — b), wiertarko — fagki z MPS, zbudowanej na modutowej zasadzie.

MexaHn3Mbl [apaUIeNbHOM CTPYKTYpPBl C INTAHTaMM IOCTOSIHHOM JUIMHBI HAULTH IIHPOKOE
NpUMEHEHHE B CBEpIMIIBHO-(ppe3epHbIX craHkax [6, 7, 8]. Ilpu yBenuueHWH cTEHEHH CBOGOJIBI
HCIOJIHUTENILHOTO OpraHa BO3HUKAET HEOOXOIMMOCTh YBEINYMBATh KOJIMYECTBO
[EePEIAOIINX 3BCHBEB, BCICIACTBHE YErO BO3PACTAIOT rabapuThl U METAIOEMKOCTh cTaHka. Kpome Toro,
YCIIOXKHSIETCS pacyeT KHHEMAaTHYECKMX I[1apaMeTpOB Ha I3Tale NPOCKTUPOBAHHS KOMIIOHOBKH CTaHKa.
IToaToMy, U Pa3BUTHH M aHAIIM3E JTAHHBIX CUCTEM CTPEMSTCs peoOpa3oBaTh TPAAULHOHHBIC MEXaHHU3MBI
U KOMIIOHOBKH B HOBBIC, B KOTOPBIX YYHTHIBAIOT 3TH HepocTaTku [9].Ha ocHoBe TpeyronpHOW (opmsbl
PACIIONIOKEHMsSI HANPABIIIOIINK TIPSUIOKeHa MPHHLUHMINATIGHO HOBas MHPaMHUIANbHAs KOMIIOHOBKA H
uccaenoBaHsl  GOpPMOOOpa3yIoIie ABMKCHHS HOBOIO MHOTOKOOPIMHATHOTO CBEPIHIIBHO-(PE3SPHOTO
CTaHKa MOBBIMIEHHOH XecTKoCTH [1]. Oci MEeXaHH3MOB MOCTYMATENBHOTO IBIDKEHHS HMEIOT OIHY TOYKY
HePEeCeUeHNs, PACHOI0KEHHYI0 Hal IUtaThpopmoil ¢ uHCTpyMeHTadbHeIM MO, H 06pa3yioT MpaBHIbHYIO
TpeyronpHyto mupamuay. CTaHOK HMEET YKOPOYCHHYI0 JUIMHY LITaHT, TPH UWIHMHAPUYECKHE
HaNpaBJSIONINE U MapaJuIeIbHO UM TPH LIAPUKO-BHHTOBBIC IEPE/iaul C OIOpaMH Ha HIKHEH OCHOBE.

JU1st manbHEHIINX UCCIEI0BaHUH U IPOBEPKH XapaKTEPHbBIX pabovnX MOJI0KECHHII HHCTPYMEHTAIBHON
CHCTEMBI 0BT H3TOTOBJICH MaKeT CBepIIHIbHO-(pe3epHoro cranka ¢ MIIC kapkacHO# KOMIIOHOBKH. B xoz1e
IPOBEICHHBIX IKCIEPHMEHTOB Oblla MpOAaHANIM3UpOBaHA pabodyas 30Ha M IMPEJBAPHTEIBHO OLICHEHA
BO3MOXHOCTb TPUMEHEHHsI MOIYJIBHOrO MPHHLKIA IS MPOSKTUPOBAHMS M MOCTPOCHMSI TaHHOTO THIIA
CTaHKOB.
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TakuM 00pa3oM, y4HTbIBas KOHKPETHbIE TPEOOBAHHUS OTPEOUTEIIS M YCIOBHS IPOU3BOJICTBA, MOXKHO
chopmMupoBaTh J1t000€, N0 (YHKIMOHATBHBIM Ha3HAuUC€HHEM TEXHOJOIMYecKoe, 00OpyIOBaHHE C 3apaHee
3alaHHBIMH (DYHKLHOHAJIBHBIMI M TEXHOJIOTMYECKMMH BO3MOXKHOCTSIMH ITyT€M PAalMOHAJIBHOTO BbIOOpA
KOMIUICKTa COCTAaBHBIX MOZYJICH, KOTOPBIH ITO3BOJIUT 3HAYUTENBHO COKPAaTHTh CPOK TEXHUYECKOH
TIOJITOTOBKY M ONIEPAaTUBHO YIOBJIETBOPUTH TPEOOBAHMS COBPEMEHHOTO PHIHKA COBITA CTAHKOCTPOUTEIBHOM

TIPOJYKIIHY.
JIUTEPATYPA

1. OGpabarsiBatoiee 0OOpyJIOBaHHE HOBOTO TMOKoJeHus. KoHueniwms mpoekrupoBanus /| B.JIL.
Adonnn, A.®. Kpaiiues, B.E. Kosanbos u ap.; I[Tox pen. B.JI. Aponuna. M.: Mamunoctpoenue,
2001. - 25G.

2. Bparos 10.J]. AHaiM3 KOMIOHOBOK METANIOPEXYIIUX CTaHKOB: OCHOBBI KOMIIOHOBKH. — M. :
Mammnoctpoenne, 1978.— 208.

3. AseppsaoB O.W. MoxyneHbli npuHIMI nocTpoeHns ctankoB ¢ YITY. — M.: MammHoCcTpOCHuE,

1987.— 232.

4. AmwmpoB IO.JI. CrammapTuzanuss M NpPOEKTUPOBaHUWE TeXHMYECKUX cucrteM. — M.:. H3a-Bo
Cranpapros, 1985. — 312

5. BacunbeB A.JI. MoaynpHblid npuHIun GopMupoBaHus TexHukd.— M.: W3g-Bo Cranmaprtos,
1989. — 240.

6. Kpmxaniscekuii B.A., Ky3menmo IO.M., Bamsscekuii [LA., Cxmsipo P.A. Texnomoriune
o0JraiHaHHS 3 MapalieNbHOI0 KiHeMaTkoro.- KipoBorpazn, 2004. - 4486.

7. Adonun B.JL, Ilomzopos B.II., Cnenmos B.B. O6pabarsiBatomee 06opynoBaHHE Ha OCHOBE
MEXaHU3MOB NapajuieabHoi cTpykTypsl. [lox obm. pen. B.JI. Aponuna. M.: —Yuebnoe mocobue.,
Uspatenscto MI'TY CTAHKUH, fuyc —K, 2006. — 452

8. ArperaTHo-MoayJbHE TeXHOJOTiuHe obnaguannsa: y 3x 4act. Ilix pen. 10.M. Ky3uenosa. Hagu.
nociouuk st BH3. —Kiposorpan, 2003p.

9. JlekoMno3unus ABVKCHUH INTAHT MOCTOSIHHOM JUIMHBI B CTAHKAX € MapaieIbHOH KMHEMATHKOM.
Kon¢. <«Hayunoe mnpoctpanctso EBponsl-2008», H3p-Bo Pycnayka, Xapskos, c. 16-20
(www.rusnauka.copn

MODULE PRINCIPLE OF PYRAMIDAL ARRANGEMENTS OF MACHINE-TOOLS W ITH
PARALLEL KINEMATICS

Abstract. Ways of creation of the highly technological gmuent of new generation, in particular machine
tools with parallel kinematics in a basis whiclisinecessary modular principles of constructionstu@wn.
New frame configurations of symmetric spatial stuwes of multipurpose machine tools and mechanisms
synthesized of a set standard and unified modutesféered.
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MODULOWA ZASADA PROJEKTOWANIA SYSTEMOW MAGAZYNOWYCH

MOAYJIbHBI NPAHIIUII IOCTPOEHUS CKJIAJCKAX CUCTEM

BBEJIEHHUE.

Ckiaackasl CUCTeMa SIBJISIETCSl OJHOW M3 OCHOBHBIX CHCTEM MAIIMHOCTPOHUTENILHOTO MPOU3BOJICTBA,
IpefHa3HaueHa sl TOro, 4ToObl MNPHHUMATh C TPAHCIOPTHOM CHCTEMBI TPY30MOTOK C OJHHMH
napaMeTpamH, nepepabaTsiBaTh, XPaHUTh M BBIIABATH TPYy3 HA TPAHCHOPTHYIO CHCTEMY YK€ C APYTHMH
rapaMeTpaMH ¥ BEIOJNHSATE 9TO IIpeoOpa3oBaHue ¢ MUHUMAIBHBIMU ITPHUBEICHHBIMU 3aTPaTaMHt C yCIOBHEM
obecriedeHns COXpaHeHHs KauecTBa.

CTPYKTYPA M TOCJIEIOBATEJILHOCTHh TPOEKTHPOBAHUS CKJIAJICKON
CUCTEMBI.

ITo opraHM3aLMOHHON CTPYKTYpE CKJIaJbl IENATCS HA ACLEHTPAIM30BaHHbIC, LIEHTPAIU30BaHHbBIC U
KOMOMHHMpOBaHHbIE. [IPUHIMIT TOCTPOCHHS CKJIAACKOH CHCTEMbI BBIOMPAIOT MCXOIS M3 HKOHOMHMYECKHX
COOOpa)XCHUH, a IPOCKTUPOBAHME €¢ BBIIOJHAIOT C YYETOM pAcCIOJIOKCHHS HAKOIMTENeH Ha
IIPOM3BOJICTBEHHBIX y4acTKaX, TOJOBOI0 IPYy30I0TOKA B II€X, HOPMAaTHBHOTO 3araca Ipy30B, O0IIEero 4nucia
HaMMEHOBAHMI TpPy30B OJHOBPEMEHHO XpaHSIIMXCS Ha CKIaJe M YHCIAa TPYNI MOAOOHBIX TPY30B B
HOMEHKJIAType.

TeXHOIOTHYECKHil POLIECC CKIIAIMPOBAHUS COCTOUT U3 CIICAYIONHX 3TanoB [ 1 ]:

»  I[pueMKa rpy30B U IPU HEOOXOIUMOCTH MepepaboTka;
> pa3MelleHHe ¥ XpaHCHHUE I'Py3a;
»  OTIIYCK Ipy3a CO CKJIaja.
B npornecce npueMkH rpy3oB Ha CKJIajJ B MEXaHOCOOPOYHBIX I€XaX OCYILIECTBIISIOTCS CIEIYIOLINE
OCHOBHEIE OIEPALHIH:
0  pasrpys3Ka Ha IPHEMHYIO IUIOIIAKY;
O  TpOBepKa COOTBETCTBUS (PaKTUUECKH ITOCTYIHBIINX IPY30B [0 HANMEHOBAHHIO M KOJIMIECTBY;
O TpoBepKa KauecTBa IPYy30B;
O  IOArOTOBKAa IPy30B IS XPaHEHHUs Ha CKiaxe (YCTAaHOBKA Ha CIYTHHKH, YKJIAOKa B HOJJOHBEI, B
KacCeThl U T.IL.);
HepeMelleHHe TPY30B B OT/ACICHIE KOHCepBauuH (IPH HEOOXOJUMOCTH);
O  BBEICHHE CBEACHHUIT O MOCTYNMUBIINX rpy3ax (8 DBM).
B mpomecce pasmemeHuss M OpraHU3alil XpaHEHUs TPy30B Ha Clajfie IPeIyCMaTpPHBAIOTCS
CJIeTyIOIINE TEXHOJIOTHUECKUE OTICPaIliH:
0  ompeneseHHe CBOOOJHEIX MECT XPaHCHNS,;
nepeMeneHIe TPAaHCIIOPTHOH NMapTHH K COOTBETCTBYIOIIECH sucike Ha CKIIALE,
YKJIa/IKa Ha TIOCTOSIHHBIC MECTa XPAaHEHHUS;
XpaHEHHUE;
BBenenne nuudopmaiyi B 9BM o pacnonoxkeHnn Kaxaoro rpysa.
OTmyck rpy30B BKIIOYAET B ce0s CIICIYIONIIE OTIEPALIIH:

o

O OO0 O
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TIOUCK TpeOyeMoro Tpy3a U BEIEMKa €ro U3 SUeiKH CKIIaza,;

HepeMeLeHHe IPy30B COOTBETCTBYIONIMX HAMMEHOBAHHMI B 30HY KOMIUICKTOBAHHU;

HOJIOTOBKA IIPOU3BOACTBEHHBIX KOMILICKTOB,;

HepeMelIeHne TPy3a Ha yIaCTOK PACKOHCEPBALMU U PacKOHCepBalys (MpH HEOOX0IUMOCTH);
HepeMeleHHe NPOU3BOICTBEHHBIX KOMIUIEKTOB Ha IPUEMO-CIATOYHYIO CEKIMIO CKIIJIA;
Morpy3Ka Ha TPAHCIOPTHYIO CHCTEMY;,

BEIJaya uHQOpMAamMM O TOTOBHOCTH K  TPAHCIOPTHPOBAHMIO  COOTBETCTBYIOIIECTO
TIPOHU3BOJICTBEHHOTO KOMIUICKTA.

Ckiragckasi cucTeMa ¢ y9eTOM TEXHOJIOTHYECKOTo IIporecca nepepaboTKH IPY30B UMEET CIIEIYIOIIYTO
CTPYKTYpY:

*  aBTOMAaTH3UPOBAHHBII CKJIAJ B IIeXe M HA YIaCTKaX JUI1 XpaHEeHHs NoTy(haObpHuKaToB, TOTOBBIX U3/EIIUH
1 TEXHOJIOTMYECKOM OCHACTKH;

*  IPUEMO-CIATOYHBIC CEKIIUH,

*  OTJENeHHUE NOATOTOBKH TPAHCIOPTHBIX MAPTHH;

*  OTJENeHHE YCTAHOBKH M CbhbeMa 1oi1y(hadpHKaToB;

e oTaeneHue COOPKH U pa300PKH TEXHOJIOTHUECKOH OCHACTKH;

*  OTHENeHHE MOHKH M KOHCEPBAI[MH TEXHOJIOTHYECKON OCHACTKH;

*  HAKOIUTENN Y OCHOBHOTO O0OpPYIOBAHMUS.

ITpu opranu3anyy CKJIaJCKONH CHCTEMBI BCE BBILICTICPEUUCICHHbIE (YHKIMH BO3/IAraloTcs Ha LIeXOBOH
CKJIaJl WJIM Ha CKJIaJ| y4acTKa. PeleHne NnpuHUMAaeTcst HCXOAs U3 S3KOHOMHUUYECKHX COOOPaKeHHI.

OnHuM U3 TIepBOHAYAIbHBIX OTAllOB IIPOCKTHPOBAHUA CKJIAJa y4acTKa sBISACTCS HalMCaHHe
TEXHOJIOTMH 11epepadOoTKU TIPy30B CKIAZOM M ONpEAeNeHHs KaKHe M3 IEPEYHUCICHHBIX OTICNCHUH
OTPeOyIOTCs, 3aTeM KaKI0€ U3 BHIOPAHHBIX OT/EICHUH IIPOSKTUPYETCS B OTACIBHOCTH, T.€. HCIIOIb3YETCs
MOJYJIbHBIN PHHIIMII.

ABTOMATH3MPOBAHHBIN CKJIAJ IIpeIHAa3HAUCH IUISI XPAaHEHHS 3aTOTOBOK, MOTy(haObpHUKaToOB, FOTOBBIX
Jerajel, TEeXHOJIOTNIECKOH OCHACTKU U T.J.

IIpuémo-caaTounasi cekuusi HCOOXOAMMA Ul NIpHEMa IPy30B Ha CKJIAJ, a TAKKe BHJAYH HX CO
CKJIaJIa Ha TPAHCIOPTHYIO cucteMy. [lIaHMpOBOYHOE pElIeHHE 3TOI CEKIMHU JOJDKHO 00eCIeUuTh yJ00CTBO
HOXbE3/a U CTHIKOBKM C TPAHCIOPTHBIMH CPEACTBAMM, JOCTaBAIONMMM TpPy3bl Ha CKIaJ |
OTIPABJISIOIIMME TPY3bl HA IPOU3BOJICTBEHHBIE YYACTKH.

B oTnesieHMM NMOATOTOBKH TPAHCHOPTHLIX NAPTHIl NPOU3BOIMUTCA KOMIUIEKTAallUs TPY30B, T.C.
OCYIIECTBIISICTCS. COBOKYITHOCTh OIIEpaluil 10 MEepeMENIeHHIO TPY30B C Pa3HBIX MECT XpaHEHHS B OIHO
MECTO BPEMEHHOTO HAKOIUICHHS C LEeNbI0 (OPMHUPOBAHUS EIUHON TpAaHCHOPTHOW maptuu. M3 srtoro
oTaeneHusl Noury(hadpuKaThl TOCTABISIIOTCS K OCHOBHOMY OOOPYIOBaHHUIO IO TPAHCIIOPTHOM CHCTEME B
CIIEIMAIBHON Tape, IMOUI0HaX, KacceTaX, CIIyTHUKAX WM 0e3 MCIONb30BaHMs JAHHEIX CPEJCTB B YHOOHOM
UL TPAQHCIIOPTHPOBAHHS MEXOIEPALIMOHHBIM TPAHCIIOPTOM (TPAHCIOPTOM Y4acTKa) BHAE.

OTt/e1eHHe YCTAHOBKH M CbeMa NoJy(a0puKaTOB IPEIHA3HAYCHO IJI YCTAHOBKH, BBIBEPKH U
3aKperuieHuss 1oaypabpuKaToB HA CIYTHHKH, YKIaJAKH B KAacCeTbl, IOAMOHBI, CBOEBPEMEHHOIO U
OecriepeOOHOr0 CHAOXKEHHUS MPOM3BOACTBEHHBIX YYaCTKOB CIYTHHKAMHU C YCTAQHOBJIEGHHBIMHM Ha HHUX
noixydabpukaTaMy, KacceTaMH WIM MOIJOHAMH, CHATHA NOy(haOpHUKaToB C TEXOCHACTKH IIOCIe
H3TOTOBJICHHS ¥ CBOCBPEMEHHOM OTIIPABKH JAETaNeH Ha XpaHEHHEe Ha CKJIal, a TEXOCHACTKY Ha pa30opKy.

OtxaesieHne cOOPKH M Pa30OPKH TeXOCHACTKH IIPEAHA3HAYEHO I XpaHSHUs 00OpOTHOrO 3amaca
TIPOM3BOJICTBEHHOH Taphl, 00OOPOTHOTO 3amaca JJIEMEHTOB YHHMBEpCAalIbHOH cOopHOH ocHacTku - YCO,
KOMIUTeKTauun dyeMeHToB YCO M YCTQHOBKM HMX Ha MPOM3BOACTBEHHYIO Tapy (CIIyTHHKH, KacCeTl,
HOJIIOHBI), CBOCBPEMEHHOT0 obecrieueHus et pabounx mect, pazdopku YCO, CBOEBPEMEHHOH mepeaun
anemeHToB YCO Ha MOWKY U KOHCEpPBAIHIO.

OTtneeHne MOWKH M KOHCEPBAIMH T€XHOJIOTHYeCKOi OCHACTKH IPEHA3HAUCHO JUIS BBIIIOJIHEHUS
CIISIYIOINX IIPOLECCOB. IPOMBIBKM, CYIIKH M TaccuBHpoBaHus dieMeHToB YCO U CHyTHHKOB,
CBOEBPEMEHHOH Mepeladd NMPOMBITHIX 21eMeHTOB YCO M CIYTHHKOB B 30HY XpaHEHHsS, B OTJEICHHE
cOOpKH 1 pa300PKH TEXHOJIOTHICCKOW OCHACTKH.

Oo0oo0ooo0ooo

32



MODUt OWE TECHNOLOGIE | KONSTRUKCJE W BUDOWIE MASZYN —-MTK'09 Regietow 2009

Hakonurennm y OCHOBHOTO 00OpYIOBaHHWS IIpeJHA3HA4YCHBI IS pa3MeEIleHHMs B HUX 3ajela
3aTOTOBOK C HENbI0 OOECHEeYeHHs PABHOMEPHOW 3arpy3KH OCHOBHOTO oOopyaoBaHus. BmecTumocTsb
HaKOMHUTENs y OCHOBHOTO OOOPYIOBaHMSI 3aBUCHT OT KoJleOaHWH IPOJOKHUTEIBHOCTH BBITOIHEHHS
omepauuii TEXHOJIOIHYECKOro mporecca (MpoiéKuBaHHEe MEXIy O0OpPYIOBAaHHEM), a TaKXKe HHTEPBAIOB
BPEMEHH TOCTYIUIEHUSI 3arOTOBOK Ha MPOU3BOACTBEHHBIN y4YacTOK, T.e. YeM 3HAUMTENbHEE KOJIeOaHMs
YKa3aHHBIX [TapaMeTPOB, TEM OOJIBIIE JOJDKHA OBITH BMECTHMOCTD HAKOITUTEIIS.

W3 HanmcaHHOI TEXHOJOTMH NepepadOTKM TpPy30B CKIAAOM OIpeneiseTcs HeoO0Xoaumoe
o06opynoBaHue, €ro 3arpy3ka u IoTpeOHOe KOJINIECTBO, ITOCIIE YeTO MOYKHO BBIONHSATE IIAHUPOBKY CKJIaa
U TPHUBA3KY €r0 K TEXHOJOTHYECKOMY OOOpPYZOBAaHHMIO M BHYTPUIEXOBOMY TPAHCIIOPTY, a TaK XKe
OIIPEAENUTh HHTEHCUBHOCTD MOCTYIJIEHHS M BBIAAUU IPY30B U3 KaXJIOTO OTACIEHHUS.

HanGonpiryio CI0KHOCTP B TPOEKTUPOBAHMH CKJIaZa MPEJICTABISAET MPOEKTHPOBAHHE 30HBI
XpaHEeHUs, T.K. BO-TIEPBBIX, TSKEIO OMNPEAEINTh BMECTHMOCTH CKJaJa; BO-BTOPBIX, HEOOXOIMMO
CIPOEKTUPOBATh 30HY XPaHEHHs TaKUM 00pa3oM, 4TOObI BHYTPH CKJaJa ObLIM MHHHMMAalbHAa MOLIHOCTH
MaTepHaIbHOTO MTOTOKA; B-TPETHHX, CII0KHOCTH ONPEAEIICHHUS IPOU3BOJUTEIFHOCTH KpaHa-nrabenépa.

IPOEKTUPOBAHUE 30HBI XPAHEHHMS CKJAJIA W PACYET BPEMEHHU ITUKJA
KPAHA-IITABEJUTEPA.

B CcOBpeMEHHOM MAaIIMHOCTPOCHHHM LIHPOKOE PACIPOCTPaHEHHE MONYYHIM CKIAambl C
HCIIOJIB30BAHUEM CTE/UIKeH OECIONOYHOr0 WIM KapKacHOro THIA, T.K. OHH OO0JamaroT psIoM
IOPEUMYLIECTB [0 CPAaBHEHWIO C IPYTHMH HAKONHUTEISIMH. 3aHUMAIOT HEOONbLINE IUIOMIAIH, HMEIOT
BBICOKYIO [IPOU3BOIUTEILHOCTD B 00CIY)KHBAaHUH, BO3MOKHOCTb YBEIMUYCHHSI BMECTUMOCTH HAKOIHTENS 32
CuéT yBEJIMYCHHMS YUCIIa CEKLHH CTeJutaxkell (OTHOCUTENbHO Heboubline 3arparsl). OOCIyKHMBaHHE TAaKOTO
HAKOITUTEJIsl OCYLICCTBILSIETCS] aBTOMATHYECKUM CTEIUIaXHBIM KpaHoM-1uTabenépom - ACKIII.

Ha puc. 1 mpexcrapieHa IUIAHUPOBKA MEXaHOOOPaOATHIBAIOIIETO Y4YacTKa MO H3TOTOBICHHIO
KOPITYCHBIX Jeraiiel apoccebHbix y3mos [y 42, Iy 50 u Jdy 100, rne 1 -aBTOMaTH3UPOBAHHBIN
cknag ¢ ACKIL, 2 — rubkuii mpou3BOACTBeHHbIH Monynb Ha Gase cranka mox. MP-500, 3 —ruOkwuii
MPOM3BOJCTBEHHBIH MOYNb Ha 0a3e cranka mon. MIP-320, 4 —pabouee mecto omepatopa, 5 —oTaeneHue
KOMIUIEKTAlMH, 6 — OTAeNeHHe YCTaHOBKH M ChEMa MOIy(habpuKkaToB;, 7 — OTAENCHHE KOHTPOJS, 8 —
OT/HENCHHE MOWKM M CYLIKM TEXHOJOTMYECKOW OCHAcTKH, 9 — oThencHue cOOpkH U pazbopku
TEXHOJIOTHYECKO! ocHAacTkH, 10 —oTaeneHrne c6opa CTPYKKH.
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Puc. 1 Cxema yuactka ['TIC ny1s u3roToBIIeHHS KOPILYCHBIX JIETajel APOCCEIbHBIX Y3JI0B
Iy 42,1y 50u [y 100.

Rys. 1. Schemat oddziatu FMS dla wytwarzaniga@zorpusowych zespotow rozdzielaczy
Du 42, Du 50, Du 100.

W3 mmanmpoBku ydactka I'TIC BupHO, uTo Hamboiee HarpyXeHHas 4acTh CKJIajga TaM, Tae
paboraer ACKIII, notomy 4ro:

1. ACKII oTtHOCHTCS K CTaHIAPTHOMY OOOPYIOBaHUIO M BBIITYCKACTCSI CEPUIHO, T.. €ro MOAENIb
ToA0MPAIOT U3 CTAHAAPTHOTO PSAJA, BEITYCKaEMOT'0 MPOMBIIILICHHOCTHIO;

2. ACKII pomkeH BBIIOJHATH MHOXECTBO  (YHKIMH: B3auMOAEICTBHE C  TPaHCIOPTOM
BHYTPHLICXOBBIM M Yy4acTKa; OOCIy)KMBaHHE 30HBI XPaHEHHMsS CKIaja, OOCIy)XMBAaHHE CEKLMH,
BBITIOJIHSIOMIMX OJATOTOBUTENBHBIE OINEpAallUM, TAKUE KaK YKJIaAKa B CKIAACKYI0 Tapy HIH B
KacCeThbl, OPUEHTAIMA AeTaleil B Tape WK Ha CIYTHHUKE H T.II.,

3. ACKII o6cnyXuBaeT TEXHOIOTUIECKOE 000PYIOBaHUE.

OcranbHBIE OTAENEHUS CKJIAJla OCHAINAIOTCS 000pYHOBAaHHEM, KOTOPOE, KaK IPaBUIIO, OTHOCHTCS K
HECTaHAAPTHOMY M CEpHIHHO HE BBIITYCKAETCsl, II03TOMY IIPH HEOOXOANMOCTH MOXHO MOJTYyYHTh Pa3INIHbIC
KOH(UTYpaIuy yCTPOKUCTB MJIM MEXaHU3MOB, a TAKOKe IIMPOKHUHN Hana30H pabodnX CKOPOCTEH.

Takum o0pa3oMm, Ha NPOM3BOAUTENBHOCTh PaboThl ckiama ydactka I[TIC B Gosnblieil creneHu
okasbiBaeT BiHsHUE npomsBoauTensbHocTh ACKILL. [lns ompenenenus mnpousBoautenbHoctd ACKII
HEeo0XoIMMO omnpeneianTs Bpemsa uukia. [To Bompocam omnpeneneHus BpeMeHH LMKiIa cretaxHoro KII
MOCBSAIIEHBI TPYAbI ciexyromux aBTopoB A.A. CmexoBa, M.I'. buprokosa, b.1. Korana, B.A. Eroposga,
O.b. Maymxoga, A.W. 3epuanosa u ap., ogHaKo oHU paccuuTsiBaIy Bpems mukiaa ACKII paboraromero Ha
cane nexa. Ckiam ydJacTka MMeeT psJi OCOOCHHOCTEH IO CpaBHEHHIO CO CKJIAJOM IieXa: MeHbIIas
BMECTHMOCTD, CJICIOBATEIbHO pa3Mmepsl; mocie BemonHeHus nukina ACKII ocraéres y staeiiku rae Obt
3aKOHYEH IMKJ, a He BO3BPAIIACTCS B MCXOJHOE MOJIOKEHHE. B CBsI3M ¢ 3TUMH HEOOX0oAMMO pa3paboTaTh
Meroauky onpenenenus Bpemenu nukina ACKII yuuteiBatomue 3tu ocobernnoctd. B MI'TY «CraHkua»
pa3paboTaHa Takast MeTouKa. CyIIHOCTh €€ 3aKIIF0UaeTCs B CIEAYIOLIEM.

Lukn pa6orsr ACKIL MOXHO yCIIOBHO pasaenuth Ha 4 yuactka (puc. 2),riae
1 —muxnorpamma nepenswkenns ACKII;
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2 —nmkiorpaMma nogbéma rpysomnoasémunka ACKII;
3 —LUKIOrpaMMa BbIIABIKEHHMS 3aXBarTa.
Vi, Vi, V3 —COOTBETCTBEHHO CKOPOCTH MEXaHU3MOB MIEPEBIKEHUS, TOIbEMA 1 BBIABIKEHHUS 3aXBaTa.

Ha yuactke | nuxmorpammel ACKII BBINONHSAET XOJOCTOH XOA, T.€. IPY30MOABEMHHUK IBIKETCA K
sSueiike creiiaxa, rae Haxomutcs Tapa ¢ rpy3om. Y ACKII nHaxoasdmerocss B COCTOSHUHM ITOKOS
OJHOBPEMEHHO BKJIIOYAIOTCS IPUBOABI NOABEMA U mepensikeHus. CHCTeMa aBTOMaTHYECKOTO
YIIpaBJIeHHs, MOCNIe 3aJaHMs afpeca MPUOBITHS TPy30IO0AbEMHUKA, ONpeNesieT HeoOXOoIUMyIo pabodyro
ckopocth MexaHu3MoB ACKII (10 ropu3oHTand W BEPTUKAIM COOTBETCTBCHHO) KaK (DYHKUHIO MyTH
nepemenicHus. Beibop paboueii ckopocTH Mpou3BOAUTCS ¢ TakuM pacuérom, 4to0sl ACKII BeIxoaMI XOTS
OBl Ha KOPOTKHE OTPE3KH MyTH Ha YCTAHOBHBIIMIICS PEXHM, a He paboTal HCKIIOUHTENBHO B PEXHUME
mycka u TopmoxeHus. IlpuBonsr orkmowatotcs mo poctivkeHnn ACKII wmm rpy3onoabEMHHKOM
Tpebyemoro mnonoxenus. ['pyzonoabéMHMK mpu mpuéMe rpysa IOJDKEH HAaXOJUThCA HIDKE Tpy3a Ha
paccrosiaum hy - 3T0 paccTosiHUE OT HH3a OMOPHOM MOBEPXHOCTH Tapbl 10 AaTyrka ocraHoBkH ACKII mo
BeIcOTE. HanpoTuB kaskmol sMEHKM 110 BBICOTE YCTAHABIIMBAIOT JBE IUIACTHHKHU. BEPXHSS — JUIS 3arpy3KH
Tapel ¢ TPYy30M Ha 3TOT fpyc, HIDKHSS — JUI1 ChEMa Taphl ¢ ITOro sipyca creiutaka. Ha yuactke Il
mukorpammbl ACKIIL 3abupaer Tapy U3 s4eiiku crermtaxa. TelecKONMYecKui 3aXBaT Ipy30Mo bEMHIKA
BBIZIBUTAETCSl BHYTPH CTeIUIaXKa, IOCIIe Yero Ipy30No bEMHIK MOIHUMAETCS Ha yCTAHOBOYHOM CKOPOCTH Ha
paccrosiune paBHoe 2h;. Tapa ocTaércs Ha TEIECKOIMHYECKOM 3axXBaTe IPY30MOIBEMHHKA. 3aTeM 3axXBaT
BO3BpaliaeTcsa B ucxoguoe nonoxenue. Ha yuactke |1l ACKIL Breimonnser pabounii X0, T.€. ABHKETCS €
Tapoil K sueiike Ans BeIpy3ku. Pabora mexanuzmoB ACKII no mepemerieHnio rpy30n0abEMHUKA BAOJIb
sTYEEK CTEeJUIa)Ka Ha 3TOM y4JacTKe IUKIOrPaMMbl IPOUCXOAUT aHAJIOTUYHO, KaK U Ha yuyacTke |. Ha yuactke
IV ACKII npou3BOAMT BBHI'PY3KY Tapbl (Ipy30HOABEMHHMK HAXOOHUTCS BBILNIC MOJIOK CTEJUIaXKa Ha
paccTosiHUM hj), TENeCKONUYEeCKHil 3aXBaT IPY30MOJbEMHUKA BBIIBHIACTCS BHYTPh CTEIUIaXa, 3aTeM
IPY30MOBEMHUK OIYCKACTCsS Ha paccTosiHHe paBHOE 2N M TEJICCKONMMYECKHIl 3aXBaT BO3BpaILAcTCs B
UCXOJHOE mosioxkenue [ 2 ].

Vo
1
\ \ | | It
V! \ \ \ {
\ \ | \ {
\ \ | | {
2 \ \ | |
\ \ | \ {
| | A\
1 TN T
Vs, \H\ \H{
| [ [ T
| Loy Loy
3\ I I [ I
\ /A EETAY
t
I

Il L \Y

Puc. 2 Iuknorpammsl pabotsl Mexanu3mo ACKIII

Rys. 2. Cyklogramy pracy mechanizméw automatyczkigidarki magazynowej
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Ha yuactkax | u Ill pukiorpammser (puc. 2) paccmarpuBaercsi paboTa MEXaHH3MOB HEPEIBIKCHUS
ACKIII B ropu3oHTaJbHOM H TPY30HOABEMHMKA BEPTUKAIBHOM HAMpPABIEHMSAX BIONb CTENIAXa IpH
HoHcke stuekiku. Bpemst paboThl MEXaHU3MOB MEPEMELIEHHS 3aBUCUT OT IJIMHBI ITyTH TIEpPEMEIEeHHs Taphl U
cKopocTel paboThl MEXaHH3MOB — 3TO BEPOSATHOCTHBIE XapakTepucTuku. Ha yuactkax Il u IV
IIUKJIOTPaMMBbl TIOKa3aHO BpeMs pabOThl MEXaHM3MOB BBIIBIKEHUS TEJIECKONMUUYECKOrO 3aXBara, MoAbEMa-
omyckanus rpysononsémunka ACKII mpu 3arpyske-BEITpy3Ke Taphl COOTBETCTBEHHO. BpemeHa paGoThI
MEXaHU3MOB PaBHBI MEXIy CO00il M IIOCTOSHHEI BO BPEMEHH, IOATOMY MX CYMMY MOXKHO 00O03HAYHTH KaK
At. C yaérom BhIecka3aHHOTO, pacyét Bpemenu nukia ACKII npousBomutces o gpopmysie:

tl! = tl + t2 + At (l)
rze t; —Bpems nepemerenus rpysononabéMunka ACKII no sueliku cremnaxa Ams 3arpy3KH Taphl,

t, —Bpems nepemerenus rpysonoabémMunka ACKIL o stueiiku cTemaka Ui BBITPY3KH Taphl,

At — cymma BpeMEH: BpeMsl BBIIBIDKCHHS U BO3BpaTa B HCXOAHOE IOJOKEHHE IPy303aXBaTa; BpeMs
noabEMa M OMyCKaHHs I'Py30MOJbEMHHKA HAa YCTAHOBOYHOM CKOPOCTH MPH B3SITUH M YCTAHOBKM Taphl B
SYelKy cTelulaXka; BpeMs cpadaThIBaHUsI IPHOOPOB aBTOMAaTHIECKOTO YIIPABIICHUS.

Bpewmst pabots! npuBosa ropusonTanbHoro nepememenns ACKII paccuntsiBaercs mo ¢popmye:

V 2 V _V 2 n
S — P + S3 % — ( y P) + ( 2)
\Y; 2a,,, vV, -V 2a,,,,
t,=—2+ +2L 74 +1;
a pase Vp amop.w Vy

ITocne nozxcTaHoBKK 3HaueHuil B Gopmyny (2) u MeHsst V, ¢ ONPENENEHHBIM IIATOM, 3a1aBacMbIM
CHCTEMOI aBTOMAaTHUYECKOTO YNpPABIEHHMS, ONpeJesieM MUHHMAlbHOE 3HAaueHHe BpeMeHH ty — 3To Bpems
nemwkeHnss ACKIL mo ropusoHTanu U3 sUeMKM Havajga OBIDKEHMS K sUeiike MPHOBITHS HAa ONTUMAaJIbHBIX
CKOPOCTHBIX PEXKHUMaX, KOTOpBIE Oy/eT 3a/1aBaTh CHCTEMa aBTOMAaTHIECKOTO yIIPABJICHUS.

Mo osroii ke dopmyre (2) ompenmensiercs Bpems mepemenienus rpysomoasémunka ACKII o
BepTukamu — t,. Ilocne moacraHoBku 3HAaueHMi (HapaMETPOB JBUIaTels BEPTHKAILHOTO IHEPEMEIICHUS
rpysononséMHnKa) B dopmyny (2) u MeHAs V, ¢ OIpencnéHHEIM IIAroM, ONpeeNseM MHHMMAIBHOS
3HaueHue BpeMeHH ty —5To Bpems aBkenus rpysonoabéMurka ACKII no BepTUKanu u3 s4yeiiky Havania
JBIKEHMS K sUeiike MpUOBITHS Ha ONTHMATIBbHBIX CKOPOCTHBIX PEXHMMaXx, KOTOpBIE OylIeT 3aaBaTh CUCTEMA
aBTOMAaTHUYECKOTO YIPaBIECHHS.

CpasuuBas Bpemena ty u t,, BhiOMpaeM W3 HMX MakcuManbHOE — 3T0 Bpemsa mukina ACKII mpu
MepeMENIEHHH IPY30TI0IbEMHUKA U3 sTMEHKH Havyasa JIBIKEHUS K sTuelike MPpUOBITHS CTeNIaxa.

Bpewms, 3atpaunBacmMoe ACKII Ha BbIeMKY M yCTAHOBKY Tapbl B SueiiKy CTesIaXka, a TakKe BpeMs
cpabaTbeIBaHKS TPHOOPOB ABTOMATHIECKOTO YIIPABJICHHUS, PACCIUTHIBACTCS 110 (hOpMyIIe:

Vv? V2
_ 6 8
S, > + 5 v
At = 2 2 Vg + a pase.T3 amop,u.n + Vg + y 4
pase.T3 V(? a mopm.13 a pasze.r
@
2 2
S - V,V + V,V
r
+ Zapaxe.r 2amop4u.r + Vy + At3
V,V amap,u.r
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BBIBO/I.

U3 U310)KEHHOTO CJIEYeT, YTO NPH NPOSKTHPOBAHUU CKJIAJICKOW CHCTEMbI HCIOJIb3YIOT MOJYJIbHBII
HPHHIMI, T.. UCXOMS U3 TEXHOJOIH MepepaboTKH IPY30B Ha CKIAAE BBIGHPAIOT OTACTCHHS (IIOATOTOBKH
TPAaHCIOPTHBIX MApTHH; YCTaHOBKH, chEéMa moiaypadpukaToB; cOOpKH, pa30OpPKH TEXHOJIOTHYECKOit
OCHACTKH ¥ T.[.) U B 3aBUCHMOCTH OT BBINOJIHAEMBIX MMM (GYHKUMI npoektupyror. Ocoboe BHHMaHHE
HEoOXoIMMO yaenuTh pacuéry npomsBoxurensHoctd ACKIII, T.K. OT ToYHOCTH pacuéra ero 3arpy3kd BO
MHOT'OM 3aBUCHUT IIPHHITHE PEUICHHS 110 TOKYIIKE YCTPOHCTB U MEXaHU3MOB HCIOJIB3yEMBIX B OTIEICHHIX
CKJIaJIa YTO HETOCPEICTBEHHO OTpa’kaeTcs Ha KallMTaJIbHBIX, SKCIUIyaTAallMOHHBIX 3aTpaTax Ha CO3JaHUE
CKJIaJ]a Y4acTKa M B UTOTE Ha €ro IUIaHUPOBKE.

JIUTEPATYPA
1. B.IL Boponenko, I0.M. ConomMeHLeB, AT. Cxuptnanze [IpoextupoBanue
ManmHocTpouTtenbHoro npoussojctea. UL MI'TY «CTAHKHH», Suyc-K, 2006 — 34&.
2. MMU. Cepprx [loBbimenne >((EKTUBHOCTH aBTOMAaTH3MPOBAHHBIX MEXaHOOOPaOaTHIBAIOIINX
YYacTKOB CEpUHHOTO IMPOM3BOJACTBA MMYTEM PAlIOHAIFHOTO IOCTPOEHHS NPHUEMO-CIATOYHBIX
cekimid: ABToped. Iuc. KaHI. TeXH. HayK, - Mocksa, 2007, 26.

MODULAR PRINCIPLE CONSTRUCTION OF WAREHOUSE SYSTEMS

Abgtract. In the article consider the questions of desigmifiwarehouse systems of machine-building
manufactures. In the article submit structure ardcjple of work of a warehouse. The questions itkta
open of designing of a zone of a storage of a vearseé of the automated manufacture site and acadunt
duration of a cycle automatic of the crane.
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STEROWANIE OPERACJ A ZtO ZONEJ OBROBKI Z WYKORZYSTANIEM DIAGRAMU SADT

VIIPABJIEHUE OINEPAIIMEA KOMBUHUPOBAHHOM OBPABOTKA HA OCHOBE SADT —
JUATPAMM

BBEJEHUE.

MetoJ CTPYKTYpHOTO aHaJli3a OAMH M3 OCHOBHBIX METOJIOB, UCIIONB3YEMBIX IIPU HCCICAOBAHUM U
pa3paboTKe TeXHHYECKHX cucTeM. st ero o6o3Ha4YeHus! Ucnob3yoT abopesuatypy SADT (Structured
Analysis and Design TechniqueMeroq SADT mnpenmosaract MOCJICAOBATEIBHYIO —JCTATH3AIIO
AQHATM3UPYEMOI CHCTEMBI «CBepXy — BHU3» [1,2].

BBIACISIFOT pa3jiMyHbIC YPOBHH PAaCCMOTPEHHMsI CHCTEeMbl. Ha KaXIOM ypOBHE MPEACTABISIIOT
pasjoXKeHHe aHAIM3UPYeMOil CHCTeMbl, 0ojiee JACTANM3UPOBAHHOE, HO MOJHOCTHIO OKBHUBAJICHTHOE
[PE/IIEeCTBYIOMIEMY YPOBHIO. IIpH 3TOM paccMaTpHBalOT HE TOJBKO CHCTEMY, HO M OKPYIKAIOILYIO €€ Cpeay,
KOTOpAast TAKKE MOJBEPraeTCs MOCIeJ0BATEIbHON JIeTaIM3allii BMECTE C CUCTEMOIA.

Meron SADT, kak ¥ Apyrue yYHUBEpCaJbHbIE METOJbI, PEKOMEHIYeT, KaK HPOBOAUTH IPOLECC
aHayM3a ¥ Kak 0()OPMHTH €ro pe3ysbTaThl, HO HE JaeT HUKaKUX PEKOMEHIAIMil 0 crocobax pa3OueHHs.
DTOT BONPOC CBS3aH C OCOOCHHOCTSIMH KaXIOW MNpPEAMETHOM o0iacTd M TpeOyeT 3HaHMSA CYLIHOCTU
npobiemsl. Jist KaxIo#W NpeaMeTHOH o6liacTh MOryT ObITh BBIPaOOTaHBI KOHKPETHBIC PEKOMEHJALHH,
COKpamiamme 00eM TBOPUECKON pabOThl U HOBBILIAIOLINE TEM CaMbIM [POU3BOIHUTEILHOCTD TPYyaa IIpU
[POCKTHPOBAHHUH CUCTEMbI WITH ee aHanuse [3, 4].

Takum oOpazom B Haubonee 0000mIeHHON (QOpMYIMpOBKE Ha3HAUYCHHEM IIOJNyYCHHOU C
ucnonb3oBaHueM — SADT-noxxola  TEXHOJNOTHMHM  SIBISCTCS — IPOCKTHPOBAaHHE  MHOTO(aKTOPHBIX
TEXHOJIOTHYECKUX IIPOLIECCOB, ONITUMU3HPYEMBIX 10 MHOXECTBY I1apaMeTPOB KauecTBa.

SADT-auarpamma yposast AO (prc.1) chopMupoBaHHasi Ha OCHOBaHHH TPAAMIHOHHOTO MOAXO0AA K
MPOCKTUPOBAHUIO TEXHOJOTHYECKUX IPOLIECCOB M IMPEIIOIaracT HaIMYME YETHIPEX OCHOBHBIX (DYHKIMIA:
yrpasieHue npoektupoBanueM (6iok Al), paspaboTka BapuaHTa TeXHOJIOTHYeckoro nporecca TII (A2),
oueHka ero cebecroumoctu (A3) u oreHka ero kadectsa(A4).
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C, C,
I | CrnipockTHpoBaTh O 1
l o TEXHOTOTITYCCKITI
I; — npouece O 2
M, M, M; M,

Puc. 1 - SADTaunarpamma O-ypoBHS TEXHOJIOTUH aBTOMaTU3UPOBAHHOTO MIPOEKTHPOBAHUS
TEXHOJIOTUYECKOT'O ITpo1ecca
Rys. 1. Diagram SADT zeropoziomowej technologiitpatatyzowanego projektowania procesu
technologicznego

SADT-gnarpamma. SADT-nuarpamma O-ypoBHs, Tie yKa3aHbl BXOJHbIC, YIPABJISIOIINE TaHHBIC,
cpenctBa (MEXaHH3MBI), HEOOXOIMMBIC UL PEIUICHHS IOCTABICHHOH 3aJaud, W BBIXOAHBIC NaHHBIC,
BBINOJIHEHHASI C LIEbI0 Pa3paboTaTh TEXHOJIOTHIO aBTOMATH3HPOBAHHOTO IPOSKTHPOBAHMS PACCMATPHBACT:

C1- CPOKH TIPOEKTHPOBAHHS;

C,- IPOU3BOIUTENHLHOCTS;

| ;- KOHCTPYKTOPCKAs TOKyMEHTALMSI Ha U3IEIHE;

|- Tun cradka, cucrembl YITY, XapakTepuCTHKa HHCTPYMECHTA W pacuéTHas CXeMa CHCTeMBI
3UIIC(3aroToBKa-uHCTPYMEHT-IIPUCIIOCOOIEHHE-CTAHOK);

|3- mapameTpsl 00pabaTEIBaEMOT0 MaTepHana,

M (- komiuieke Mmarematrudeckux Moaean (KMM) cucremsr 3UTIC;

M- Mozenupyronmii nporpammusiii kommieke (MITK);

M3- 6a3a nannbix (B/I) Marepuaios;

M 4-B/1 mrCTpyMeEHTa;

Os- Tpedyemsrit TII;

O,- TpeboBaHMs Ha KOPPEKTUPOBKY YIIPABICHHI HIIH BXO/IOB.

Ilpn pa3paboTKe TEXHOJOTHH MPOCKTHPOBAHMS IMOAPOOHOMY aHAIM3y U CTPYKTYpPH3aLMH
nojaseprarorcst  GyHKuH «DOPMUPOBAHHE MaTeMaTHYECKUX Mojaeieii» (A21) u «Mopemuposanue TID»
(A23), pesynbratom yero sipisiiorest SADT-nquarpammbl yposHeit A21 (puc. 2) u A23 (puc. 3).
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Y
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Puc. 2 - SADTaunarpamma yposHst A21, 1 -cucrema KOOpIMHAT BEKTOPA COCTOSHUS U yIIPaBICHHS,; 2-
umeromecs B8 KMM 6noku; 3- HoBble GJIOKH.

Rys. 2. Diagram SADT poziomu A21:1- system wspgrg/ch wektora stanu i sterowania, 2 — bloki w
kompleksie matematycznych modeli, 3 — nowe bloki

C, G,
Bgoa 8 MITK 1
HCXOIHBIX TAHHBIX (
L am HAUAILHOTO 4
COCTORHIS CHCTEMBI
3UMC
2
Pa3oOMKHYTOI / §—
I cHcTeMbl [
2 3U11C
I5
) , 1
2
1 Tlposepka E—
| N— poBep!
a7IeKBaTHOCTH .
~  Moseneii
arerew 5 ) Mozennposatue -0
3 SaMKRYTOl !
[ >
cHeTembl
3UMC 0,
4
$ ]
J

M, M,

Puc. 3 - SADTauarpamma yposHst A23, 1MIIK; 2- nepexonHble nporecchl; 3- MOesb aJeKBaTHa,;
4- TpeboBaHUs KOPPEKTHPOBKU YCIOBUH MOASINPOBAHMSI

Rys. 3. Diagram SADT poziomu A23:1 —modahkyj kompleks programowy, 2 - procesy projektowe,
3 — model adekwatny, 4 — wymagania korekcji warumkdodelowania
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CTATUCTHYECKHI AHAJIN3.

MoenupoBaHie yNnpaBieHUs] Ha TEXHOJOTMYECKON omepanuu B 3aMkHyTO# cucteme 3UIIC (6mok
A234) paccMOTpUM Ha HpHMEpe OIlepalnrd KOMOHHHPOBAHHOW 0OpaGOTKH MOBEPXHOCTHOrO ciosi [5].
Ormeparysi COBMENIaeT TEPMOOOPabOTKY € ylajeHHEM AC(HEKTHOro IOBEPXHOCTHOIO CJIOS PE3aHHEM M
YIOPOYHSIOWNM  AehopMUpOBaHHEM 00pabaThiBacMOil MOBEPXHOCTH. JIsi BPEMEHHOTO CHUKCHHS
MPOYHOCTH Je(EKTHOrO CJIOS HCHOJIb3YeTcs IUIa3MCHHBI HarpeB, a [Uisl YOaJICHHS IIPUIycKa H
Je(hopMHUPOBaHHS TIOBEPXHOCTH MIPUMEHSIETCS PEXKYILINA HHCTPYMEHT [6].

B KkauecTBe CTaTUCTHYECKOW MOJENM KOMOWHHPOBAaHHOW OOpabOTKH LenecooOpa3HO HPHUMEHSITH
KBaJpaTH4Hble (YHKUMHM, a U HMX IIOCTPOCHMS M OLICHMBAHUS MCIIOJIb30BaTh JUCIEPCUOHHBIMH,
KOPPEISALMOHHBIN U PETPECCUOHHBINA aHAIN3.

Ipu UCIONTB30BAHUH CTPYKTYPHOTO aHanu3a [5] KOMOHHHPOBAHHON TePMOMEXAHUUECKOH 06paboTKI
st petanuzaiunu Ha SADT-aumarpamMMe TEXHOJNOIMYECKOH ONepalid — PE3aHds C HpeBapUTeIbHBIM
IUIa3MEHHBIM HarpeBOM YIASIEMOrO CJOS CJIEAYeT pasjesiaTh IPynibl (HH3HKO-MEXaHHYCCKUX U
reOMETPHYECKHX MapaMeTpoB Kauectsa (puc. 4).

Vipapiare onepanueil 1enecoo0pasHO € HOMOIIBIO Haubojiee BIHMATEIBHBIX M HauMeEHee
KOPPEIUPOBAHHBIX C IPYTUMH (aKTOPOB, MO3TOMY U1t obecreueHus TpeOyeMbIX MapaMeTpOB HAHITyHIIHM
00pa3oM MOAXOIAT CIIEAYIOLINE TEXHOIOTHYECKHE (HakTopsl [6]:

C;- ABIXeHHE HHCTPYMEHTOB (L — paccTosHUe OT ISTHA HArpeBa 40 PEKYLICH KPOMKH HHCTPYMEHTA;
S— CKOPOCTH MOJa4X HHCTPYMEHTA);

C,- tepmomexanuyeckue (axroppl (I — cuima Toka miasmeHHO# ayru; V — CKOpOCTH TJIABHOTO
JIBDKEHHS);

|1- ucxoHBIE reoMeTpHYecKue apamMeTpsl (S —BOJIHUCTOCTh; Ra— 11epoxoBaTocTs);

|- ncxonuele hu3nko-mexanndeckue napamerpsl (HRC—1Beprocts ; U,,- crenenb ynpouHeHus);

Maiou3MeHsIo1Ieecs XapaKTePUCTHKH!

M j-pa3merieHie KOHICHTPUPOBAHHOTO MCTOYHMKA dHepruu (N - ymaneHue coruta mia3sMOTpOHA OT
00pabaTbiBaeMO# OBEPXHOCTH; t— rIyOHHa pe3aHust IpU yAaIeHHH Ae(EeKTHOTO CIIosL);

Mo~ amekrpomarautHbeie ¢aktopsl (G, - pacxoxa miasMooOpasyromiero rasza; Un - HampspkeHue
IUIA3MEHHOM JIyTH)

O;- Tpebyemsbie reomeTprdeckue napamerpst (Sm Ra);

O,- Tpebyemsie pu3nko-mexannueckue napamerpsl (HRC, U).

G G
Il DopMIpoBaHUE FEOMETPHUECKUX 0
XapaKTepPUCTHK 1
™ " )
1
I
DopMupoBaHKe —0 )
1 ) (pu3MKO-MEXaHHYECKHX I
CBOIICTB 5
1
M, M,
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Puc. 4 — SADTauarpamma ypoBHst A234 1151 oniepaninii KOMOMHHPOBAHHOM 00pabOTKH.

Rys. 4. Diagram SADT poziomu A234 dla operacjizoioej obrobki

B pesynpraTe MpPOBEASHHOTO CTATUCTHYECKOrO aHaim3a [5], yCTaHOBIEHO, YTO ISl yHPABICHHUSI
reOMETPHYECKUMH NapaMeTpaMy CJIEIyeT UCIIONb30BaTh (JaKTOPhl Pa3MELCHHS U JABHXEHUS HHCTPYMCHTA,
a TSt yrpaBieHns GU3NKO-MEXaHHIECKHIMHU MTapaMeTpaMy — TepMOMeXaHudeckre Gpakropsl. (puc. 5).

CiG) C(Cy)

| !

I | DopMHPOBAHHE OCHOBHBIX
napameTpoB 0 1

I
P

I I

| |

OGecnieyenne conyrersylounx  —————= (),

I, napaveTpos b

|

M,(My)  M;(M,)
Puc. 5 - SADTauarpamma yposasi A2341 (A2342) 15151 onepanii KOMOMHHUPOBAHHON 00pabOTKH.
Rys. 5. Diagram SADT poziomu A2341 (2342) dla opgrozonej obrobki

3AK/IIOYEHHE.

Takum 00pa3oM Ha OCHOBAHUH CTATHCTHYECKOTO U CTPYKTYPHOTO aHAJIM3a TEXHOJIOTHYECKUX CHCTEM,
0COOEHHOCTEH aBTOMATH3UPOBAHHOTO  MPOEKTUPOBAHUS TEXHOIOTHYECKHX IPOLECCOB U CHEHUPHUKU
yIpaBJIeHUs] KOMIUICKCOM HapaMeTpOB ONTHUMHU3ALMH MHOro(akTOPHOI TEXHOJOTHMYECKOH orepanun
MOJKHO CJIeNaTh CICIYIOIINH BBIBOJ. COYETAaHUE CTATUCTHYECKOTO M CTPYKTYPHOTO aHaIN3a 00ecIeunBacT
yIpaBIeHHE MHOTO(AKTOPHBIMH TEXHOJIOTMYECKHMH ONEpalusMH IO KOMIUIEKCY HapaMeTpoB,
ONTHMH3HPYET U yKa3bIBAacT Ha (PaKTOPHI Yepe3 KOTOPhIE CIEAYET OCYIECTBIISTh POIECC YIIPABICHHS 1 Ha
rapaMeTphl KOTOpbIe HEOOXOINMO KOHTPOJIMPOBATh B PEXKUME PEATEHOTO BPEMEHH.
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MANAGEMENT OF OPERATION OF THE COMBINED HANDLING ON THE BASIS OF SADT
- DIAGRAMS.

It is shown, that use of a combination of the statal and structural analysis provides managemient
multifactorial technological operations on a complef parametres, optimises and specifies in factors
through which it is necessary to perform managgriacess and on parametres which are necessary for
supervising in a mode of real time.
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TRANSFORMACJA MODELU MATEMATYCZNEGO MONTOWANEGO WYROBUW M  ODEL
O OGRANICZONYM SZEREGOWANIU TECHNOLOGICZNYCH OPERACJIM ONTAZU

TPAHCO®OPMALIUA MATEMATl/I‘lECKQﬁ MOJAEJIHA CBOPOYHOI'O
MU3JEJNSA B MOJEJb OTPAHUYEHHOU NOCJIEJOBATEJIBHOCTH
TEXHOJOTUMYECKHX OITEPAITNI CBOPKH

BBEJEHUE.
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[locnenoBarenbHOCTE COOPKH SBISETCS Haubojee BaKHOM YacThiO IUIaHA COOPOYHBIX OIEpaLHil.
ITporece cOOpKU 3HAUMTEIBHO BIMACT HA BPEMs BCErO IPOM3BOACTBEHHOIO IIMKJIA, a TAKXKE HA CTOUMOCTh
mapenus [1, 2, 3]. [loatomy, HeoOXoAMMa €€ ONTHMH3AIMS [JIsi 00ECIICYEHHSI KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTH
M3rOTaBIMBACMBIX POAYKTOB [2, 4]. Llenbio 3TOM CTaThu €CTh OMHCAHKUE HOBOTO MOAX01a HOPMHUPOBAHUS
MIOCJIeIOBAaTEIbHOCTEH  COOpPKH,  HWCHONB3ys  paHee  ONHMCAaHHBI  MeToX  TpaHC(OpMHPOBAHHS
MareMaTH4eckoil Mojeian pa3dopku B HaOOp MOcCiemoBaTesibHOCTEH cOopouHblx omnepauuii [5]. Taxke,
ONHUCaHbl MPEHMYIIEeCTBA HOBOTO MOAXOJA M IPOBEICHO CPAaBHEHHE C CYIIECTBYIOIIMMH IOJXOJaM H
[paBUIaMH, KOTOPBIC OITMCAHbI B MPEIBLIYIIHUX CTaThsIX 0 AaHHO# Teme [5, 6, 7].

OBIASA CXEMA ITPOLECCA CBOPKMN.

B pmaHHOW craThbe MpeACTaBICH HOBBIA MeTon (OpMHUPOBAHHS MOJCIH COOPOYHBIX OIEpaIHi.
VcXOHBIMH JJAHHBIMH SIBJISFOTCS OTHOLICHHUSI MEX Iy eMeHTaMu coopounoro uzaenus (CH), nonydeHHbe
B pe3yNbTaTe aHaNIn3a TPEXMEPHOU MOJeIH COOPOYHOTO M3MCIHS, CO3aHHOH MpPHU MOMOIIU COBPEMEHHOM
CAD cucremsl [2, 3]. O6mias cxema mpeoOpa3oBaHusi cBsizeil Mexnay anementamu CH B Mozenb
MIOCJIeIOBATEIbHOCTEH COOPKH NpeAcTaBiIeHa Ha puc. 1.

—
— 3
Vicxoanele ||[||:> [ CAD mopenb CH
LaHHble
-
. - PopmunposaHMe mogenun Aekomnosuumm snemenTtos CU;
~ N
- Boibop 6a3oBoli getanu CH;
PacyeTHas yacTb ﬂﬂ':> P A !
- TpaHchopmmpoBaHUEe moaenun AEeKOMNO3nLMN SN1EMEHTOB
R CU B moaenb nocnenosatenbHocTel c60pKu
—
e
Pesynbrat |]|]|:> [ Mogenb nocneaosatenbHocTel cbopku anemertos CU
. J

Puc. 1. Cxema GpopMupoBaHUS MOJEIH HOCIIe 0BaTeIbHOCTEH cOopku amemeHToB CH

Rys. 1. Schemat konstytuowania modelu szeregoved@imentéw montai montowanego wyrobu
MOJIEJIb JEKOMITO3UIIUU DJIEMEHTOB CH.

OtHomrenust Mexxay anementamu CH mpencraBieHs! HAOOPOM MAaTpHII, KOJMYECTBO KOTOPBIX PaBHO
KOJIMYECTBY 3HAYMMBIX KOOPAMHATHBIX HalpaBieHui aBkeHus anemenToB CU [5]. KonuuectBo cronbuos
U CTPOK MaTpHibl paBHO KoiuuectBy neraneit B CU. Kaxnas suelika MaTpHLbl SBISETCS MepeceyeHUEM
COOTBETCTBYIOIIETO CTOJIONA M CTPOKHM, KOTOpbIe (popMalbHO OTBeuyaloT 3a IBe pasHble jeraan B CH.
OTHOWIEHHUS MEXIYy IBYMS NETaIAIMM MOXHO IPEACTaBUTh B JECATHYHOM BHJE COINIACHO CHCTEME
KOAMPOBAaHUS T€OMETPUUECKUX OTpaHudeHui Tadi. 1.

IMocne QopmupoBaHus MaTpul] IO KaKIAOMY KOOPAWHATHOMY HAIpPABIEHHIO OCYIIECTBIIEM
nexkommnosuiuio CU. OCHOBHbIC IPUHIMIBI ASKOMITO3ULIUH H3JI0KEHb! B [5]. B 1aHHOM cTaThe MPeioKeHO
YCOBEpIIEHCTBOBAaHUE paHEee IPEUIOKEHHBIX IPABHI C ILENbI0 ITOCIEAYIOIel aBTOMATH3AIMU BCETO
mporecca AESKOMIIO3HIUHY M HHBEPTUPOBAHMS CXEMBI Pa300OpKH B COBOKYITHOCTH MOCIIEOBATEIbHOCTEH
cOopku snemeHToB CH.

Tabmumal. CucreMa KOOUPOBAHHMS TIE€OMETPHUYSCKHUX
a AHp p Tabimma2. YcioBHbIE 0003HAYECHHS

obosnaueHnii . Tablica 2. Umowne oznaczenia
Tablica 1.System kodowania geometrycznych oznacze

45



MODULOWE TECHNOLOGIE | KONSTRUKCJE W BUDOWIE MASZYN -MTK’'09 Regietéw 2009
Hugpposoe ovo3nauenue Venosnoe
Huanason Onucanue
3 2 1 321 Onucanue o0bo3nau.
Fei| Fei | Fei | Foi
) ) ) ) K 1. max YpoBeHb JIeKOMIT-
0 0 0 0 OTCyTCTBHE OTpAHMYECHHS O3MIIMH
0 0 1 1 Hcuesatoliee orpaHuucHUE I 1. max Koopnunarnoe
0 1 0 2 Bosnukaromee orpanudeHne HanpasJICHUE
0 1 1 3 Hewucuesarommee orpannye- m 0:1:2 Hanpagnenune 3
HHE yIaJICHHs AeTalei
Heorpannuennoe Howmep nenu u
COH, n/ng. /n, 1..max | COOTBETCTBYIOLINX
! 0 0 4 KOTOPOE MOXKHO pa3BETBICHHUI
Ppa3pyLIHuTh Ipuopurer yaan-
1 0 1 5 Orpannuennoe COH, p 1...max CHUA
KOTOPOE MOHO paspylnTh _ ACTaJICH
1 1 0 6 Heorpannaennoe COH, ! 1...max Howmep ctpoku
KOTOpOE HENb3sl pa3pyLIUTh J 1...max Howmep cronbua
1 1 1 7 Orpannuennoe COH, ajj 0...7 Sluelixa MaTpHIBI

KOTOPOE HEJb3sl pa3pyIlnTh
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Hopsapox nexommno3uuun CHU. Jlexomnoszuuuio CU crnexyeT mpou3BOAUTH B COOTBETCTBHH C
anroputMoM (puc. 2).

1. ®opmuposanue marpuiy BOOII 115 3HaUNMBIX KOOPAWHATHBIX HANpaBIeHHI '

44 2. Anamu3 K-ro ypoBHS IE€KOMITO3UIIHU I

—b‘ 3. AHanu3 MaTpuus! |-ro KOOpANHATHOTO HaNpaBICHHS '

3.1. AHanu3 CTPOK MaTPHIBL: BbIsIBICHHE BO3MOXHOCTH paspyuienust COH u
(hopmupoBaHue 1erneil pa3dbopKy B OTPULATETIHHOM HAPaBICHUH

BOOII i1 3HAYMMBIX

KOOp/AMHATHBIX HAIpaBJICHUI
6e3 ydera pa3o0OpaHHBIX AeTajeit

6. ®opMupoOBaHHE MaTPHIL

4. PaccMOTpeHBI BCe
HarnpaBJICHHs?

5. CU paznoxeno?

3.2. AHanu3 CTPOK MaTPHIBL: BbIsIBICHHE BO3MOXxHOCTH paspyuienus COH u
(opMupoBaHue nenei pa3o0pKU B MOJIOKUTEIFHOM HaIlPaBICHUT

Puc.2. Anropurm nexommnosummu CU

Rys. 2. Algorytmy dekompozycji montowanego wyrobu



MODUt OWE TECHNOLOGIE | KONSTRUKCJE W BUDOWIE MASZYN —-MTK'09 Regietow 2009

1. ®opmuposanue BOOII B Buzie MaTpuIl U1 3HaUUMBIX KOOPJAMHATHBIX HalpaBlICHUH;
2. Anamus k-20 yposust gekomnosuiuu (k=1,2,...max
3. Ananu3s mMarpusl I-20 koopaunarHoro HanpasineHus (1=1,2,...may;
3.1. Awnanwms i-oti CTPOKK MaTpHIpI |-20 kKoopauHaTHOTO Hanpasiernus (i=1,2,...Max; jax— paBHO
auciy snemertoB B CH); \\ menouku 21eMeHTOB, BBIBICHHbIE [IPH aHAH3E CTPOK MATPHILHI,
VIAISITCS B OMPULAMelbHOM HATIPABICHUH KOOPAMHATSI |;

321 _ il
3.1.1Pa3pymenne p-co COH mnpu Hamuuum OIHOTO FG i —4{5,6,7} U BCEX OCTAIbHBIX
321 _
FG i = O B crpoke marpumpl, T.e. GaKTHICCKOE yIaNCHHE CTPOKH H COOTBETCTBYIOMIETO

cTo011a MaTPHLIBL;
321 _ .
3.1.2BsisBnenue 1enu paszdopku mias P-co COH: mpu Hamu4aun FG i = O Bo Beex suciikax

CTPOKH MaTPHIIbl, I00YEPEIHOE YAATICHHE CTPOK H COOTBETCTBYIOIIHMX CTOIOLOB MATPHIIBL;
3.1.3 Ananu3 cTpok MaTpULs! |-c0 KOOPANHATHOTO HATIPABJICHHS 3aKOHYEH, €CIH Pa3pPYLICHBI BCE
COH (3.1.1) u BeIsABIEHBI BCEe LEMOYKH ynaneHust syeMeHToB (3.1.2) B oTpHuaTteabHOM
HANpPaBJICHAN KOOPIUHATHI | IUIsT TAHHOTO YPOBHS IEKOMIIO3HLINH.
3.2. AHanmu3 j-eo cronbua Marpuusl |-co koopaumHatHoro HampapieHus (j=1,2,...Max; jpax —
paBHO unciy >1emMenToB B CH); \\ [IEMOYKH H1IEMEHTOB, BBISIBIICHHbIC IPH aHAIIM3€ CTOJIOOB
MATPUIIBL, YAAIATCS B ROIONHCUMENbHOM HATIPABICHUH KOOPIHHATSI |;

3.2.1Pazpymenne p-2o COH npm HaIM4uM OIHOTO FG32”1 :4{5,6,7} U BCEX OCTaJIbHBIX

321 .
FG,ij =0s cToNOIe MATPHIEL, T.c. (PAaKTHUECKOE YAalICHUE CTOJIONA M COOTBETCTBYIOILCH

CTPOKU MaTpHIbI;
321 _ o
3.2.2.BresBiienne nemnu pasdopku st P-co COH: npu Hammamn FG i = O Bo Bcex sueiikax

CTONOI[a MAaTPHILIBI, TOOUEPETHOE YAAIECHNUE CTOIOIOB U COOTBETCTBYIOIIUX CTPOK MaTPHIIBI;

3.2.3 AHanu3 cToNOLOB MaTpULIb! |-20 KOOPIMHATHOTO HAMPABJICHUS 3aKOHYCH, €CJIM pa3pyLICHbI BCE

COH (3.1.1) ¢ mnocnenywoOIUMM BBISBICHHEM Lemovek ypaneHus osnementoB (3.1.2) B
TOJIOXKUTEIILHOM HAIPaBJICHUH KOOP/MHATHI | 111 TaHHOTO YPOBHS JCKOMIIO3UIIUH.

4. TIpoBepka, pacCMOTPEHBI JIX BCe KOOPIMHATHBIE HAPABIICHUS: eciH «/[a», To mepexouM K mary 5.
Eciu «Her» — Bo3Bpamiaemes k mary 3.

5. IIpoBepka, pazobpano nmu CU: ecnu «/la», anroput™M umeer cBoe 3aBepiueHue. Ecom «Her» —
MepexoAnM K mary 6.

6. CymecrBoBanne COH, kOTOpBIC HEBO3MOXKHO PaspyIIUTh 0€3 MPEABbIAYIIEro pa3pyleHHs IPyrux
COH cBuzerenscIByeT O HanuyuMe IMOCICAYIOIMX YpoBHeH nexommosuiuu. Ha xaxkmom
CIIEYIONIEM YpPOBHE NEKOMIIO3HIMH SJIEMEHTHI, yJIajeHHbIe Ha BCEX HPEIbIIYIIMX YPOBHSIX, HE
paccmarpuBarorcs. COCTaBISIIOTCS MATPUIBI 10 3HAYMMBIM KOOPAMHATHBIM HAIpaBICHUSIM U3
9JIEMEHTOB, KOTOPHIE HE IIONAIM B YK€ PACCMOTPEHHBIC LEMH NEKOMIIO3UIUH. AHAIU3 MaTpPHIl
npoBoauTes cornacHo 1. 3.1u 3.2.

ITonnas cxema pa3bopku SABISETCS OOBETMHEHUEM BCEX BBISIBICHHBIX YPOBHEH JEKOMIIO3ULIUHM,
KOTOpBIE coziepKaT HHPOPMALUIO O TOPSIAKE YIaJICHUS JIEMEHTOB.

Mogens nexomnosuiun CH mpencraeieHa B BHAE MAacCHBa, KOTOPBIH (OpPMHpYeTCs MO
anroputmy aekommnosurnuu CH.

MOJEJIb KOMIIO3UIINU DJIEMEHTOB CH.

Mopueins nekommnosunmu CU npezcrasieHa B Bujie MaccuBa gaHubiX (tabn. 3.1-3.2)u siBisiercs
HCXOAHBIMU TAaHHBIMH JUTS TIPe0Opa30BaHuil, pe3yIbTaTOM KOTOPBIX sBJseTCss Moaeb coopku CU.
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IIpeoOpa3oBanue maccuBa Aekomnosunuu CHU B Moaesb coopkm.
1. HoMep ypOBHSI ACKOMITO3HIIMH MEHIETCS Ha MPOTUBOMONOXKHBIA (K= max ...1);
2. Homep KOOpAHHATHOTO HarpasieHus He uamensiercst (1I=1,2,...may;
3. HampasneHne 1eKOMIO3HUIME AeTaIel MEHSETCS Ha IIPOTHBOMONIOXKHOE (M=2,1,0
4. Homep 1ieru ¥ ee BO3MOXHBIX pa3BeTBICHHUH He u3Mensiercs (N/ny.../n=1,2,...may;
5. Ipuoputer pa3dopku n3MeHseTcs MyTeM nepexona ot N=1...maxxo n= max...1
IpeoGpaszoBanne maccuBa aexommnosunuu CH B Mozxenb c60pku npeacrasieHo Ha npumepe CU
«PeryIsiTop HoToKa».

o & |n =

Pnc.3 —CH ,Perymsrop notoka”: 1 —kopmyc, 2 —pydka, 3 —BTyJIKa,
4 —Brynka-npoccenb, 5 —BHHT, 6 —Banuk, 7 —KOHTpraika, 8 —nmum0, 9 —mrudT,
10 —npyxwuna, 11 —npobxa, 12 —nipobka, 13 —npyxuna, 14 —ipobka,15 —Brynka,
16 —30notHuK, 17 —uTHdT

Rys. 3. Modutowy wyréb ,Regulator strumieni, 1 — pos, 2 —¢kojesé, 3, 15 —tulejka, 4 —
nurnik, 5 —$ruba, 6 - watek, 7 — przeciwnakka, 8 - skala, 9, 17 — kotek, 10 espyna, 11,
12, 14 — zaslepka, 13 — gpyna, 16 — rozdzielacz. ”

Hcxons n3 tpexmepHoil Mmozenu, dopmupyrorcst BOOII B Buae MaTpull IO BCEeM 3HAYUMBIM
KOOpJWHATHBIM HampaBieHusM. [Ipomecc pa3bopkn CH  ocymecTBisieTcss IyTeM II00YEpeHOTO
paspymernss COH n BbIABIEHHS Ienel JCKOMIIO3MIMM 3JIEMEHTOB. Pe3ynbTaTsl IpeoOpa3oBaHUH B
MaTpHIaX COXPAHSAIOTCS B BHAE MaccuBa AaHHbX (tabm. 3.1 wu tabn. 3.2).Ilo mpaBuny mpeobpasoBaHus
MmaccuBa aexomnosunuu CU B mMonens cOOpkH, MaccHB pa3bOpku TpaHCHOPMUPYETCS B MACCHB COOPKH
CH.

Ta6ymma 3.1.11epBrlii ypOBEHB IEKOMIIO3HINH <> BTOPOH YPOBCHb KOMITO3HIIUI

Tablica 3.1. Pierwszy poziom dekompozyejdrugi poziom kompozyciji
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Ne k / m n p Ne k / m n p
1.1 2 1 2 1/0 1 1.1 1 1 1 1/0 0
1.2 2 1 1 4/1 2 1.2 1 1 2 4/1 0
3.1 2 1 2 2/0 3 3.1 1 1 1 2/0 1
3.2 2 1 1 4/2 2 <:> 3.2 1 1 2 4/2 2
5_1 2 1 1 5/0 1 5_1 1 1 1 5/0 1
52 2 1 2 2/0 1 52 1 1 1 2/0 1
6_1 2 1 2 2/0 2 6_1 1 1 1 2/0 2
6_2 2 1 1 4/2 3 6_2 1 1 2 4/2 1
8.1 2 1 1 4/0 1 8_1 1 1 1 4/0 1
8.2 2 1 1 3/0 1 8.2 1 1 2 3/0 1

YpoBeHb NEKOMIIO3UIMU — 3TO ONpeneNeHHbIi 3Tan pa3dopku CH, 3aBepiieHHe KOTOPOro €cTh
00s13aTeNILHEIM yCIIOBHEM JUISL Iepexofa K CIeAyIoleMy YpPOBHIO, T.e. 0€3 yNaJeHHUs 3JIEMEHTOB Ha
IpeabIiyeM ypoBHE yraneHue 3neMeHToB CH Ha Bcex Mocinenyrolux YpoBHAX HEBO3MOKHA. B mepsyro
ouepesib PacCMaTPUBACTCS HAYalbHBIM ypOBEHb JAEKOMIIO3HMLUY, IIOCIE 3aBEPLUICHUS KOTOPOIrO, BO3ZMOXKEH
Iepexo Ha Clexylomuid yposeHs. IIporecc cOOpku mpexycMaTpUBaeT aHAIU3 M TPaHC(HOPMHPOBAHUE
YPOBHEH JEKOMITO3UINH OT Kiax 10 Ki.

Tabnuua 3.2.BTopoii ypoBeHb JEKOMITO3ULMH <> MIEPBbIil YPOBEHb KOMITO3ULIMU
Tablica 3.2. Drugi poziom dekompozyeji pierwszy poziom kompozyciji

Ne k / m n 1) Ne k / m n P
2 1 3 2 8/0 1 2 2 3 2 8/0 1
4 1 1 2 1/0 3 2 1 1 1/0 1
7 1 1 1 2/0 1 7 2 1 2 2/0 1
9 1 1 1 3/0 1 9 2 1 2 3/0 1
10 1 1 2 1/0 2 10 2 1 1 1/0 2
11 1 1 2 1/0 1 11 2 1 1 1/0 3
12 1 2 2 5/0 1 12 2 2 1 5/0 a4
13_1 1 2 2 5/0 2 13_1 2 2 1 5/0 3
13_2 1 2 1 7/0 4 13_2 2 2 2 7/0 1
14 1 2 1 7/0 1 14 2 2 2 7/0 a4
15_1 1 2 2 5/0 4 15_1 2 2 1 5/0 1
15_2 1 2 1 7/0 2 15_2 2 2 2 7/0 3
16_1 1 2 2 5/0 3 16_1 2 2 1 5/0 2
16_2 1 2 1 7/0 3 16_2 2 2 2 7/0 2

17 1 2 () 4/0 1 17 2 2 [e] 4/0 1

Ha ocnoBe mMaccuBoB c6opku (Ta6i. 3.1u 3.2), KoIM4ecTBO KOTOPBIX PaBHO KOJHUYECTBY YPOBHEH
nexommosuimu CH, BeiBeniena cxema coopku CH «Perymsatop noToka».
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| YPORE HE ACKOMOOIML KM 1| YpOBEHE ACKOMAS I UL HK 1 yPOBCH & KORMO3HLNK 1l ¥ PO BC HE HOMAGIH UMK

®
®
®
©

Puc.5. Cxema cOopku mpu 6a30Boi
Puc.4. Cxema pa300opku Ha OCHOBE MaccHBa JAETalH a; Ha OCHOBe MaccuBa kommosunuu CU
nexomnosuuu CU «Perynsarop noToka» «Perynarop noroka»
Rys. 4. Schemat demoata na bazie zbioru Rys. 5. Schemat moma z bazowa cZcia a;
dekompozycji wyrobu ,Regulator strumienia” na bazie zbioru kompozycji wyrobu ,Regulator
strumienia”

BbIBO/IbI.

Hogsiit Meton npezncrasienus undopmarmu o BOOII anemenrtos, nonydennoir u3 3D mogenn CU,
KOTOpast, MOCJe NMPEeBPAICHHH B MaTPULAX MO BCEM HE3aBUCHMbBIM KOODAMHATHBIM HAlpaBICHUAM, U
COXPAHEHUS UX B BUJE MACCHBOB JAaHHBIX, MO3BOJIIET MOTy4aTh MOJTHYIO CXEMY COOPKHU H3IENusl.

IIpenMymiecTBOM JaHHOTO METOAA ecTh Ooiiee moinHas cxema coopku CU 1o CpaBHEHHIO ¢ METOJOM
npeoOpa3oBaHUsl Ha OCHOBE MATpHUI W rpadoB, UTO NPOWLIIOCTPUPOBAHO Ha mpuMmepe aHammza CU
«Peryasarop moToka».

IIporpaMMHas pean3alus METOa MOXKET ObITh HHTEIpUpOBaHa B mporpammy GalAssmis yuera Bcex
BO3MOJKHBIX T10CJIEJOBATEIbHOCTEH COOPKH B IIpoLiEcce MPOU3BOICTBRA.
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TRANSFORMATION OF MATHEMATICAL MODEL OF ASSEMBLY PRODUCT IN
A LIMITED NUMBER OF ASSEMBLY SEQUENCES

Abstract. This article describes a whole process of transdtion of binary relations between

parts of assembly product based on its 3D model anfull scheme of assembly. The method consists in
transformation of disassembly scheme into a sedssEmbly sequences which are further restricted by

manufacturing peculiarities. After having seveisdembly sequences a final decision as for the omish-
al assembly sequence is taken by an expert comgid@anufacturing restrictions and working expec&n
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Siergiej GORSKI
Uniwersytet Technologiczny STANKIN
Moskwa, Rosja

MINIMALIZACJA STRUMIENIA MATERIALOWEGO PRZEZ RACJONALNE RO ZMIESZ-
CZENIE MODULOW TECHNOLOGICZNYCH W GNIAZDACH PRODUKCYJNYCH

MUHUMM3BAIINA MOITHOCTU MATEPUAJIBHOI'O ITIOTOKA ITYTEM
MPUMEHEHMS PAITMOHAJBHON PACCTAHOBKH TEXHOJOT MYECKAX MOIYJIEMA HA
nPOU3BOACTBEHHOM YYACTKE

BBEJIEHHUE.

B nocnemnue necatuwnetus HecTaOWIBHOCTh B OOIIECTBEHHOH, MOJIMTHYECKOHM, JKOJOTMYECKOH u
TEXHOJIOTHYECKOH c(epax IOCTOSHHO BO3pAcTaeT, YTO HAMHOTO CHJIBbHEE, UYeM paHbIIEe OTpa)xaeTcss Ha
pBIHKAX, TOBapax, NMPEANpPUSATUSIX U TEM CaMbIM Ha KOHKypeHTHOIl Oopnbe. IIpepsIBHCTOCTH pa3BUTHS, a
TaKkKe CIOKHOCTb U JUHAMUYHOE U3MECHEHHE OKpY)XKAOUIeH Cpeabl IpPUBEIU K 3HAYUTEIBHOM
TpaHchopManuy oOIUX PaMOYHBIX YCIOBHH XO3SHCTBEHHOH NESATENHHOCTH MPEIIPHUATHHA, 0COOCHHO IS
TeX M3 HHUX, KOTOpBIE PabOTAIOT B BBICOKOTEXHOJIOTMYHON cepe. MHOrHe oTpacnu BBHAY HapacTarOLIMX
U3MEHEHHH OKPY)KAIOIIUX PBIHOYHBIX YCIOBHHM M IIIyOMHHBIX CTPYKTYPHBIX IpeoOpa3oBaHMil B MHUPOBOMH
SKOHOMHMKE CTOSIT MEPE]] TUIOM YPE3BbIYaiHO CIIOKHBIX M OTBETCTBEHHBIX PEIICHUMH.

Jnst TpaAMLIMOHHBIX TEXHOJOTHMH MOXKHO KOHCTaTUpoBaTh BCE Oojbliee HACHIIIEHHE PBIHKA U
CTaTHALMIO Pa3BUTUSL OITUX TeXHOJOruiH. OCHOBHBIE MOTpeOHOCTH MOTpeOUTENeH B  Pa3sBHTHIX
MHAYCTPHUAJIBHBIX CTpaHaX YK€ IMOJHOCTBIO YJOBJIECTBOPEHBL. B pesynbrare 3TOro, a Takxke BCICICTBUE
MIOCTOSIHHO ~ PacTyIled IPOW3BOAUTENBHOCTH TpyJda U30BITOK ITPOM3BOACTBEHHBIX MOIHOCTEH Ha
MIPOMBIIIIEHHBIX TPEINPUATHAX CTAHOBUTCS yXK€ HE JIH30ANYECKHM, a Bc€ OoJiee YacTBHIM SIBICHHEM.
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Pa3Butne 0a3HMCHBIX TEXHOJOTHII BO MHOTHX OOJIaCTSIX IPAKTHUECKH JOCTHIJIO CBOETO Ipenena, W B
JlanbHEHIIeM BO3MOMKHBI TOJBKO YAaCTHYHBIE yiydmieHHs. Ha pbIHKaX MOCTOSIHHO BHEAPSIIOTCS HOBBIE
TEXHOJIOTHHU, KOTOPbIE TIOCTENIEHHO BBITECHSIOT Oa3UCHBIE.

MamMHOCTPOEHUIO MPHUHAUIEKUT OAHA W3 BEAYLUIMX POJEH B XO3AHCTBEHHON A€ATENbHOCTH. s
MAaIIMHOCTPOUTENBHBIX MPEANPHUATHH C CEpPUHHBIM THIIOM IPOU3BOJACTBA OJHON M3 OCHOBHBIX NpoOieM
SIBIIETCS.  HEOOXOMUMOCTh  IIEPUOAMYECKOTO HM3MEHEHUS CTPYKTYypHl IPOU3BOACTBA  BCIIEACTBHE
HEYCTOHYMBOCTH HOMEHKJIATYpBl MPOU3BOJUMOH NpPOMYKLIUH, H3MECHEHUS CEPUHHOCTH, MOPAIBHOIO HU
(GM3UYIECKOTO H3HOCAa TEXHOJIOTHYECKOro O00OpyIoBaHHS. Takoe W3MEHEHHE IIPOBOAMTICI B XOHE
PEKOHCTPYKLIUM U TEXHUYECKOIO IIEPEBOOPYKEHUS IPEATIPUATHUI.

B ycnoBusXx COBpEMEHHOTO MPOU3BOACTBA MPH IPOECKTHPOBAHUM MPEINPHUATHH C MENKO- |
CpefHECEpHHHBIM THUIIOM IIPOM3BOJCTBA IMEpe] IPOEKTHPOBIIUKOM CTOST 3a/aud, JOCTHIAIOIIUE
MaKCUMalbHOH  crnoxkHocTH. HaydHble OCHOBBI ~ TEXHOJOTMYECKOTO  MPOEKTHPOBAHHS TaKUX
MAaIIMHOCTPOUTENBHBIX MPEANPUATHH HE MOTYyYHIM HEOOXOIMMOTO Pa3BUTHUS, M B HACTOAIIEE BpeMs He
MI03BOJIIIOT 00SCHIEYNTh BHICOKYIO SKOHOMHYECKYIO 3(p(heKTHBHOCTH MPUHUMAEMBIX pemeHuid. Jlo cux mop
IIPAKTUKYETCs MPOEKTHPOBAHHUE «BPYUYHYIO», KOTOPOE SBIETCS JAOCTATOYHO TPYAOEMKUM U AIUTEIbHBIM
IIPOLECCOM. DTO MPHUBOJUT K TOMY, YTO IIPOSKTUPOBIINK OIEPHUPYET MPUOIN3UTEILHEIMI MOJIEISIMU B XOZI€
TIPUHATHS PEIISHUs WM UCIIONB3YEeT PaHee BBITOJIHEHHBIE Pa3padoTKH.

OnuuM 13 3GQEKTUBHBIX MOAXOAOB IPH IPOSKTHMPOBAHUM MAIMHOCTPOMTEIBHBIX NPEANPHATHH C
CEpUHHBIM THUIIOM IIPOM3BOJCTBA MOXET IOCTYXHTh MCIIOJIb30BAHHE COBPEMEHHBIX HMH()OPMAIMOHHBIX
TEXHOJIOTMH C OMOPOI Ha METOAOJIOTHIO IPUHATHUS TEXHOJIOTMUECKUX PELLIEHUH.

Ilpn TakoM MoAXO0I€ BO3MOXHO YCKOPEHHE HMPHUHATHSA TEXHOJIOTHUYECKUX PEIICHUH U TOBBILNICHHE
CTENEHH JIeTAIN3alIH MpopadoTKy npoekTa. Emé oqHuM NOBOIOM B MOJB3Y NPUMEHCHUS COBPEMEHHBIX
MH()OPMAIIMOHHBIX TEXHOJOTUH M BBIYMCIUTEIBHON TEXHUKH CIYKHT BO3MOXKHOCTH CO3JaHHS OOJBIIETO
YHCJIa BAPUAHTOB IIPOCKTHBIX PEIIeHUH 1 BBIOOpA JTy4IIero U3 HUX. JTa BO3MOXKHOCTH IIPU IIPUMEHEHUH Ha
Pa3IMYHBIX JTanax IPOCKTUPOBAHUS BEIET K CYIICCTBEHHOMY IOBBIIICHUIO Ka4eCTBa [IPOCKTA.

HemanoBa)kHO U TO, YTO B YCIOBHAX COBPEMEHHOTO MPOHM3BOJICTBA HEOOXOIUMO YAENATh BHUMAHHUE
MOBBIIIEHUIO KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTH  BBIMyCKAaeMBIX H3Jenuil. Bompockl 3T TpeOyroT 3adacTyio
CEpBhE3HBIX KAMUTAIOBIOKEHUH, YTO HECOMHEHHO HAKIIAbIBAET CBOI OTIEYATOK HA IEHY MPOU3BOAUMOTO
TOBapa, MOBBIIIASL €r0 CE0ECTONMOCTB.

B naHHOI cTaThe paccMaTpUBAcTCA BOIPOC CHUDKEHMs 3aTpaT Ha TPAHCIOPTUPOBAHUE U3ICIHHA B
MEXaHOCOOPOYHOM NPOU3BOJACTBE IMYTEM ONTUMHU3AIMHN MAaTEPHANIBHBIX ITIOTOKOB Ha IPOU3BOJCTBEHHOM
y4acTKe 3a CuéT palMOHaIbHOM PaCCTAHOBKM TEXHOJIIOTHYECKUX MOAYJIECH Ha HEM.

TPAHCIIOPTHASI CUCTEMA HA ITPOU3BO/JACTBE.

TpancnopTHast cucTeMa OKa3bIBaeT 0OJIBIIOE BIMSHHE HA PaboTy BCel MPOM3BOJICTBEHHOH CHCTEMBI B
LIEJIOM, TaK Kak OHAa OTBEYacT 3a CBOEBPEMEHHYIO 3arpy3Ky M pPasrpy3Ky OCHOBHOTO 00OpYyIOBaHHS
3arOTOBKAMM M HHCTPYMEHTOM, a TaKKe 3a BBINOJHEHHWE CKIAACKUX omeparuil. CieqoBaTesbHo,
ONTHMAaJIbHBIE MaTepHaJbHBIC MOTOKH U CTPYKTYpa TPAHCIHOPTHOM CHUCTEMBI B 3HAUUTENIBHOHM CTEIECHH
OIIPENEeNAT 3arpyXEeHHOCTh OOOpPYNOBAaHUS TEXHOJIOTHUECKUX MOJYJIeH, BEIMYHHY 3aHUMAEMOH HMH
IUTOIIAAN, KOJIMYECTBO MOTPeOIIieMON SHEprHH, SKCILTyaTAal[MOHHBIE PAacXOAbl, YTO B KOHEYHOM HTOTe
CKa)KeTCsI Ha ce0ECTOMMOCTH H3TOTOBIICHUS H3MIENHUH.

Ha3nauenne TpaHCTIOPTHOH CHCTEMbI B OCHOBHOM CIIEAYIOIIEE. AOCTAaBKa CO CKJIaJa B TpeOyeMbli
MOMEHT BpPEeMEHH K TpeOyeMOMy NPOH3BOACTBEHHOMY YYacCTKy TIpPy30B; IOCTaBKa, OpPHUEHTHPOBAaHHE U
ycTaHoBKa mosy(abpukaTtoB B TpeOyeMblii MOMEHT BpeMEHH Ha Tpebyemoe o0opyaoBaHHE; CHEM
nonypabpUKkaToB WM TOTOBBIX M3JENMH ¢ 00OpyHOBaHMS M TOCIEAyollee TPAaHCHOPTHPOBAaHUE HUX B
3aaHHBIA ajpec; OTIpaBKa B HAKOIWUTENb I'PY30B M BbIAAa4a MX W3 HAKOMHTEII B TpeOyeMbIH MOMEHT
BpPEMEHH; IOCTaBKa MOIy(habprKaTOB MIIM TOTOBBIX M3JEIHH C IPOU3BOJICTBEHHBIX YYaCTKOB Ha CKIIAJ, WM
e C OJJHOTO TEXHOJIOTHIECKOT0 MOIYJIS Ha APYTOM.
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TexHnojormueckue MOIYIH  IIEPECTaBIAIOTCS B ONpPENCNEHHBIX  IEIAX, HAmpuMmep, IIpH
PECTPYKTYPH3aLUH, TEXHHYECKOM I1€PEBOOPYKEHUH WM PEKOHCTPYKIMH CYILIECTBYIOLIEro MPOU3BOACTBA,
a TaKKe P NPOSKTUPOBAHUHM HOBOTO IIPOM3BOJICTBA.

ITpocTpaHCTBEHHAsE KOMIIOHEHTA CTPYKTYPbI TEXHOJIOTHYECKOH CHCTEMBI, 3a1aBaeMasi paciooKeHHEM
CTaHKOB, M OTpa)Kalollas IPyNIUPOBAaHUE U3/EIH, ONPe/eNIeT XapaKTepPUCTUKH MaTePHANIbHBIX ITOTOKOB.
C opranmzanueil MatepHalibHBIX MOTOKOB cBsizaHo oT 10% no 60% @ wnorna u mo 80%) 3atpar Ha
H3TOTOBJICHHE KOHEYHOro m3menus. OYeBHAHO, YTO JUIL CHIDKEHHS oOmmiell cyMMBI 3aTpaT HeoOXOIHMO
yIydIiaTh CTPYKTYpy HPOU3BOACTBA, B TOM UHCIE, 32 CUET IIEpPEMEIIEHHsT OCHOBHOI'O O0OpYHOBAaHHS
NeperpyNIUPOBaHNs HM3JEIHH, IPYTUMU CJIOBaMH, HEOOXOAMMO OpPraHH30BHIBATH TEXHOJIOTHYECKHU-
OPHMECHTUPOBAHHbIE CTPYKTYphl o0opynoBaHus. I[Ipm 5TOM OOBEKTHBHO CyIIECTBYET HOTPEOHOCTH B
pa3paboTKe U COBEPILICHCTBOBAHUH HayYHO-METOIMYECKUX OCHOB IIOJO0OHOTO POJIa PECTPYKTYPH3ALUH.

Takum o00pa3oM, BONPOCHI, 3aTpPardBalOLIME CTPYKTYPY TEXHOJIOTMYECKHX CHCTEM CEpPUHHOro
HPOM3BOJCTBA B MAIIMHOCTPOGHUM, €€ aHalM3 W CHHTE3, BO3MOXKHOCTH €€ COBEpLICHCTBOBAaHH,
MIPEACTABIIIIOT OOJIBIIOI HAYYHBIH HHTEpEC.

D¢ GeKTUBHOCTh TPOU3BOACTBEHHOIO IIpoIecca BO MHOTOM 3aBHCHT OT CIOCO0a peanu3anuu
TPaHCHOPTHPOBAHUS, IOCKOJBbKY TPAHCIIOPTHBIC ONEPAIMH SIBISIOTCS HETOCPEACTBEHHBIM BBIPA)KEHHEM
CBsI3eH MEXAy OTAENBHBIMH JTalaMH TEXHOJOTHYECKOro IIpollecca. TpaHCIIOpTHas CHCTEMa JOJDKHA
CBOEBPEMEHHO M B TpeOYeMOil MOCIeI0BATEILHOCTH 00ECIICUUTh BHIIOJIHEHNE BCEX 3aIPOCOB OCHOBHOTO
00opy/OBaHHs, HAKOIUTEJNEH W CKiIaja B HEOOXOJUMBIX 3aroToBKax, moiydabpukaTaXx M TOTOBBIX
U3JETNAX.

IIpy TEXHOJIOTMYECKOM HPOCKTHPOBAHMH YYaCTKOB M II€XOB CYIIECTBYIOT pa3iMyuHbIe NMPUHLMUIBL HX
(hopMHpPOBaHUS, KOTOPBIE 3aBUCSIT OT HOMEHKIATYPHI U 00BEMA BBITYCKA U3IENHH, ONPEAeNsomux GopMy
OpraHM3alUy IPOU3BOACTBA.

B paccmarpuBaeMoM citydae, KOTJa HPOW3BOJICTBEHHBIH IIPOIECC XAPAaKTEPH3YeTCS HMOCTEIIEHHBIM
YBEIMYEHHEM HOMEHKJIATyphl H3TOTOBISIEMBIX HM3JEIHH, IIenecoo0pa3sHoO HCIONB30BaTh  OOLIHOCTH
TEXHOJIOTMYECKUX MapLIPYTOB MX M3TOTOBJIEHHS U (POPMHPOBATH NPOU3BOACTBCHHBIC YYACTKHU, IPUMEHSSA
HPEIMETHBIH NPHHLIMIL

Ha ocHOBaHMM 3TOrO NpHHLIMIIA W IPEJBAPUTEIBHO ONPEACICHHOIO COCTaBa M  KOJIMYECTBA
TEXHOJIOTMYECKOro 000pyA0BaHUs, UCIIOIb3yEeMOTO B 1I€Xe, ONPEAENAIOT COCTaB U KOJMYECTBO CTAHKOB B
TEXHOJIOTHYECKHX MOJYJSIX, a TaKKe COCTaB U KOJMYECTBO TEXHOJOTMYECKHX MOAyJIeH Ha
MIPOHU3BOJICTBEHHOM y4acTKe.

HEKOTOPBIE ACIHEKTHBI HNPOEKTUPOBAHUSA MEXAHOCBOPOYHOTI'O
IMPOU3BOACTBA.

CoBpeMEHHOE MEXaHOCOOPOYHOE MPOU3BOJACTBO IPEACTABIAET COOOH CIOXKHYIO IUHAMHYECKYIO
cuctemy. IIporecc ero npoeKTHPOBaHUsI BKIIOYAET B ce0sl YETHIPE MOCIEI0BATENbHO BBITIOIHAEMBIX 3Tamna!
CTPYKTYPHO-(DYHKIIMOHANIbHBIN, alrOPUTMHYECKHIA, MapaMEeTPHUYCCKUH W IUIaHUPOBOUYHBIA. B  ciyuae
MacIITaOHOCTH MPOEKTHOH 3aJa4uy MPOLEcC CHHTE3a OKOHYATEIBHOTO PE3yIbTaTa MOXKET BKIIOYATh B ceOs
HECKOJIBKO IIMKJIOB C Pa3JIM4HON JAeTalu3alyeil JaHHBIX U YPOBHEM IPUHUMAECMBIX PEIICHUN, KaXKAbId U3
KOTOPBIX OyZeT cozmepkaTh B cebe Bce ykaszaHHBIE dTambl. Hampumep, B cirydae NMpOEKTHPOBAHUS IieXa,
TaKUX LIMKJIA — JBA: PE3YJIbTATOM IIEPBOTO CIIy’KUT KOMIIOHOBKA 11€Xa, BTOPOI0 — IUIAHUPOBKH y4aCTKOB.

CyTb CTPYKTYPHO-(YHKIMOHAIBLHOTO 3Tala 3aKI04aeTcss B CUHTE3e CTPYKTYPHOH MOJEINH, KOTOpas
OTpaXKaeT COCTAB, THI M B3aUMOCBSA3b 3JIEMEHTOB, U (DYHKLIMOHAIBHOI MOJENH, YUUTHIBAIOLIEH CBOiicTBA
3JIEMEHTOB M CHCTEMBI, HEOOXOIMMBIE JUIS BBIIOJHEHUs MMH CBOEro Ciy:keOHoro HaszHadeHus. Ilpu
MPOEKTUPOBAHMU TEXHOJIOTHYECKONH CHUCTEMBbI MPOU3BOACTBEHHOTO IMOAPA3[ENeHUss Ha 3TOM JTare
BBINIOJTHSIETCS: (POPMHPOBAHHE COBOKYITHOCTH TEXHOJIOTHYECKHX MPOIECCOB, 3aKJIAJBIBACMBIX B OCHOBY
mporecca HPOEKTHPOBAHUS, OMNpENeNeHHe TEXHOJOTMYSCKOro  00OpyJoBaHUS, BBIOOp cocraBa
TEXHOJIOTHIECKUX MOAYJIeH, BRIOOpP COCTaBa M KOJIMYECTBA CTAHKOB 110 MOIYJISIM H T.1.
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ANTOPUTMHYECKHUH ITAIl MPOSKTHPOBAHHUS BKIIIOUAET B Ce0sI COCTABICHNE aJTOPUTMUYECKON MOJIENH,
cojieprKalieil B3auMHBIE CBA3M MEXIy 3JIEMEHTaMH M CHCTEMaMHM B mpolecce mpousBojcTea. Ha manHoM
JTarie MPOEKTUPOBAHMS BBINOJIHAETCS BHIOOP AUCLUIUIMHBI OOCITYKMBAHHUS 3arOTOBOK, COCTaBJICHHE
pacmucaHMil sl HOATBEP)KACHHS JOCTATOYHOCTH PACCUYMTAHHOTO KOJIHYECTBA 00OpymoBaHMs (mpH
HEOOXOIUMOCTH).

Ha mnapamerpudyeckoM »JTame IIPOEKTHPOBAHUS IPOMU3BOJMUTCS OIpENIENCHHE KOJIMIECTBEHHBIX
3HAQUCHUH B3aMMOCBS3€H MEXIy OTICNbHBIMH (DM3NYECKHMH IIapaMeTpaMd JJICMEHTOB CHCTEMEL.
[Mapamerpruyeckre MO TNPEACTAaBIAIOT COOOH ypaBHEHHsS MaTepHalbHO-3HEpPTreTHYeckoro OanaHca B
pa3IMYHEIX NposBIeHMsAX. Ha JaHHOM 3Tare pacCUUTHIBAIOTCS XapaKTEPUCTHKU ITOTOKOB: MaTepHalbHBIX,
SHEPreTHYECKUX, MH(pOpMaIoHHbIX. Ha oCHOBE 3THX pacueToB ONpeneNsieTcs COCTaB U KOJIUYECTBO
BCIIOMOTATENIbHOTO 000pYAOBaHHA M OOCITY)KHBAIOIIMX CHUCTEM, HAKJIaAbIBAIOTCS TpeOoBaHHA Ha
HHQPACTPYKTypy NPOU3BOACTBA.

Ha okoH4aTenbHOM, IUTAHUPOBOYHOM JTale peHaeTcsl 3afada pasMepHBIX CBA3eH Mexay
OTIENBHBIMU JJIEMEHTaMH CHCTeMBL. MOJENH 3TOro STama aHAJIOTHYHBI CTPYKTYPHBIM, HO OTHOIICHHS
MEXy dJICMEHTaMH OLECHHBAIOTCS B METPHKE EBKINAOBA IPOCTPAHCTBA. Pe3ynbTaToM STama CIyKHT
IUTAaHUPOBOYHOE PEIICHUE.

Cremyer OTMETHTB, YTO KaXKIBIH ITall CHHTE3a TEXHOJOTHYECKOM CHCTEMBI HMPOM3BOJCTBA MOXKHO
pa3lenuTh Ha MHOXECTBO IOJA3TANoB, 00TafaoIiX COOCTBEHHBIMH OrpaHuMueHusiMU. Benenctsue sToro
caM MpoIiecc MPOEKTUPOBAHNS MOKHO OCYIIIECTBUTH JBYMsI MPUHIIUITHATBGHO Pa3THYHbIMHU MTyTSIMH:

a) ¢ BBEICHHEM B IPOLECC OOPATHBIX CBSI3eH, IMO3BOJLIIOIIMX BEPHYTHCS Ha MPEABIAYINMH ITam B
CllydJae HEMPOXOXKJICHHUs] OTPaHUYEHUH;

6) ¢ pasOueHHEM ATarnoB Ha MHOXKECTBO IIPOCKTHBIX 3a/a4, BBICTPAMBAEMBIX 3aTE€M IO MOPSJIKY,
YMEHBIIAIOIEMY WIIH UCKIIOYalonieMy He0OX0IMMOCTh BO3BpaTa.

VY paccMarpuBaeMBIX TEXHOJOTHYECKHX CHCTEM CEpHHHOTO IIPOM3BOJACTBA CYIIECTBYET PsII
0COOCHHOCTEH, He MPHUCYIMHX EANHUYHOMY M MacCOBOMY HPOM3BOACTBY. Peubr muér o HeoOXomumocTH
CTPYKTYPHU3ALUH COBOKYIMHOCTH TEXHOJOTHUECKUX IIPOLIECCOB H3TOTOBICHUS] W3AENUH, BXOAAIINX B
nporpaMmy Bblycka. CTpyKTypH3alMsi TaKOTO pOJa IMO3BOJSIET MOBBICUTH OPraHM3AIMOHHBIM YpPOBEHb
MPOYMX COCTABIAIOIINX TEXHOJOIMYECKOH CHUCTEMBI M TMOHM3UTH BPEMs], CBSI3aHHOE C IEPEXOJOM OT
M3rOTOBJIEHHS OJHOTO BU/A U3/IENHUS K U3TOTOBJIECHUIO IPYTrOro.

IIpomecc cTpykTypH3anuy COBOKYITHOCTH TEXHOJIOTHIECKHX MTPOLECCOB HAa3hIBAaeTCs yHUHKanuei. B
Xole YHHQUKAIMA OCYIIECTBISIETCS IIepexo]] OT MHOXecTBa equHH4YHbIX TII Kk MeHbmeMy
yHuduposanHeix TII.

MHUHUMM3ATIUA MOIIHOCTH MATEPHAJIBHOI'O IIOTOKA HA
MMPOU3BOJCTBEHHOM YYACTKE.

Kputepuem Juisi OLEHKM MHpU BBIOOPE ONTUMANBHOM CXEMBI PACMOJIOXKEHHS TEXHOJIOTHYECKUX
MOZyJNel TPUHUMAETCS MUHIMYM MOIIHOCTH TPY30I0TOKA MIIM MaTEpPHAIBLHOTO MOTOKA.

Opranuzanyst ONTUMAaIBHBIX IPY30II0TOKOB BKIIIOYACT B ce0s PEIIeHUE TaKuX 3a/iad, KaKk COKpalicHHe
o01ei AIMHBI TPAHCIIOPTHBIX ITyTeH, Nepecede il U pa3BeTBIICHUI, HCKITIOUEHHE TPAHCIIOPTHBIX METeNb U
BO3BpAaTHBIX Tpacc, OOECHeYeHHEe pPEMOHTONPUTOAHOCTH TPAHCIIOPTHBIX CPENCTB. OTO TPUBOAUT K
CHIDKEHHMIO KAaITNTAIBHBIX U OKCIITyaTallHOHHBIX 3aTpar.

Jlnst onTUManpHOM CXeMbI pACCTAHOBKH TEXHOJIOIMYECKHX MOJYJNEil Ha MPOU3BOACTBEHHBIX y4acTKax
MOTpeOyeTcsl MEHbIIee KOJIMYECTBO TPAHCHOPTHBIX CPEJCTB, COKpATATCA INPOCTOM O00OpYyHOBaHHUA H
YIY4IIUTCS YIpPaBIEHUE MPOU3BOACTBOM. TakxkKe ONTHMHU3ALHS PACCTAHOBKU TEXHOJOTHUECKUX MOIYINeEH
Ha MPOU3BO/ICTBE MO3BOJIAET COKPATUTh SHEPTETUUECKHE 3aTPATHI.

JUia 1OoCTHKEHMs aHHOM LelH, TO €CTh AJs COKPALICHUS MOIIHOCTU MAaTEpHaIbHOIO IOTOKA IyTEM
IIPUMEHEHHS PALUOHAIBHOU PAcCTAHOBKM TEXHOJIOIMYECKUX MOZYJIEH Ha INPOU3BOJICTBEHHOM Y4YacTKe,
HEOOXOIMMO IPHMEHUTH METOABI ONTHMHM3AIMU B IIpollecce BBIOOpa Hambojee PAlOHAIBHOH CXEMBI
PacIoIOKEHUS TEXHOJIOIMYECKUX MOLYNIEH Ha IPEIMETHBIX y4acTKax.
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B kauectBe mOAXONAIMX UL BEIOOpa HawOolee pPAIMOHAIBHOW CXEMBI PaCHOJIOKCHUS
TEXHOJIOTMYECKUX MOJYJIEH Ha NPEJMETHBIX Yy4acTKaX METOIOB ONTUMHU3ALMHI, METOL0B MaTEMaTHYECKOr0
(MMHUTALMOHHOT0) MOJETHPOBAHKS PACCMATPHBAIOTCS CIICAYIOLIHE METOIBL:

1. Metozs! nepebopa, CUMILIEKC-METO1, AMHAMUYECKOE IIPOrpaMMHPOBaHHE;

2. Mertop rpados;

3. Meron MonTe-Kapio.

BrI00p panioHaIbHOM CXEMBI PACIIOIOKEHHS TEXHOJIOIHYECKIX MOJYJICH Ha MPEIMETHBIX ydacTKax
TIPOBOAUTCS 10 pa3paboTaHHOI METOANKE, OCHOBAHHON Ha ITOJIOXKEHUAX MeToza rpados.

VIcXOHBIMH JAHHBIMH JUISL TaKOro pacuéra sBISIOTCS HOMEHKIATypa obOpabaThlBacMBbIX AETalCH,
TEXHOJIOTHS M3TOTOBJICHUS K&XKIOr0 HAUMEHOBAHMS AeTaiei (IPeACTaBsaeTcs B BUAE MOCICAOBATEIBHOCTH
TEXHOJOTMYCCKUX MOAYJeH, Ha KOTOPHIX NPOBOAMTCS KOHKPETHBI BHI MEXaHHYECKOH 00paboTkm),
BEJIMYMHA MATEPUAJbHOTO MOTOKA WM TIPY30IOTOK B TOHHAaX U1 KA&XIOr0 HAaMMEHOBAHMS
00pabaTeIBacMbIX JeTalIei.

OTH IaHHBIE CBEJICHBI B COOTBETCTBYIOIIYIO TAOJIHILY:

Howmep neranu TexHOonmornuecKuii MapImpyT I'py3onoTok, T
1 3-6-1-4-5 3
2 4-2-6-5 1
3 2-5-4 5
4 1-3-2 2

JInst MOCTpoeHHMs MAaTpHIBI CXEMBbl PACHONOXKEHHS TEXHOJNOTHYECKHMX MOAyJIeld CTposT Tpad
MaTepHaIbHBIX CBSI3eH MEXTy TeXHOIOTHICCKUMH MoaysiMu (Puc.1).

Puc. 1. I'padsl MaTepHaIbHBIX CBA3EH MEXY TEXHOJIOTUUECKUMU MOIYJIIMH.

Rys. 1. Grafy relacji materiatowych edizy modutami technologicznymi.

Pebpa rpada oToOpaxaroT BeIUUNHY IPY30HOTOKA MEKIY OTACIBHBIMU MOIYJIsIMH. PaccMarpuBaercs
IIOCTPOCHUE MATPHILBl, KOTJAa BXOJ U BBIXOJ C IPOM3BOACTBECHHOI'O y4acTKa COBIajaroT. B arom ciydae
COKpAIAeTCst KOJIMIECTBO XOJIOCTEIX IPOOEroB BHYTPHIIEXOBOTO TPAHCHIOPTA.

Ha ocHoBaHMM aHamM3a MONYYEHHBIX PE3YJIBTATOB PACUETOB ONPEAEISIOT MOAYJIb C HAHOONBIINM
MOTEHIIMAIOM, KOTOPBIN pacrojaraloT Ha nepBoil mosuuuu. C yueToM pa3MeIeHHs 3TOro MOAyJs Ha
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NepBoil mo3unum npeodpasyercst rpad. B COOTBETCTBHM ¢ MOTyYCHHBIMH 3HAUCHUSIMH MOTEHIMAJIOB
3aMONHSIOT MAaTPHILY CXEMBI PACTIONOKEHHS TEXHOIOTHUECKUX MOJYJIEH Ha MMPOU3BOACTBEHHOM YUacTKe.

Ilocne 3amonmHEHMS MAaTPHIBI IMPOBOAAT TMPOBEPKY HAa IOCTIKEHHE MHUHHMMAIbHOW MOIIHOCTH
rpysomnoroka. Jlast 3Toro B TpaByl0 4YacTh KaXAOW KIETKM MaTpHUIbl 3alHCBIBAIOT COTJIACHO
TEXHOJIOTUYECKOMY MapLIpYTy BEIMYMHY, XapaKTepPHU3YIOLIYI0 HM3MEHEHHE SHepruu rpysomnortoka. Ilpum
9TOM MOJB3YIOTCA CICAYIOLUMU IMPABUIAMU. €CJIM TEXHOJIOTMYECKUE MOJIYNH, ¢ KOTOPBIX HAUYMHACTCS
Ipy30I0TOK, pACIOJIOKEHBl B COCEJHEM psAy, TO IIPOCTABISIOT BEJIUYUHY IpPY30NOTOKA MJIS
paccMaTpuBaeMOro TEXHOJIOIMYECKOTO MAapIIpyTa; €CIM OHU PpACIOJIOKEHbl 4Yepe3 OIUH Psl, TO
3allUCHIBAIOT OTPULATCIIBHYK BEIMYMHY TIPY30IIOTOKAa, €CIM dYepe3 JBa psla, TO YJBOCHHYIO
OTPUIIATENbHYIO BEIMYMHY IPY30MOTOKA M TaK JAanee; eClH MOIYIU IO TEXHOJIOTHYECKOMY MapIIpyTy
HaXOAATCS B OJHOM DSy, TO 3aMMCHIBAIOT YIBOSHHYIO BEIUYNHY IPY30MOTOKA.

Ilocne pacuera »HEpruM IpPy30MOTOKA IO BCEM TEXHOJIOTMYECKMM MapHIpyTaM M 3alloJHEHHs
OPHEHTHPOBAHHOM MO BXOAY (BBIXOAY) MATpHIBI, ONPEACIIIOT CyMMApHYIO BEIHYMHY SHEPIHH KaXKIOTO
TEXHOJIOIMYECKOTO MOJYJIsA, KOTOpas 3allMChIBACTCSA B IIPABOM 4acTH KJIETKU MATPULBI, © CyMMHPOBAaHHEM
JHEPTUU IO BCEM TEXHOJIOTHYECKMM MOAYJIAM HAaXOIAT JHEPrUI0 IPy30I0TOKAa IIOCTPOCHHOH CXeMbl
PacIoOokKEHUS TEXHOJIOIMYECKUX MOJYJIEH Ha IPOU3BOICTBEHHOM Y4acTKe.

JUi1 1poBEepKH ONTUMAIBHOCTU CXEMbI PACHOIOXKEHHUS TEXHOJIOIMYECKHX MOJYJeH IPOU3BOAAT
MEPECTAHOBKY MOJYJsl, MMEIOLIETr0 HAMMEHBLIMH MOTEHNIHMal, M s BHOBb MOCTPOEHHOI MaTpHIBI MO
BBIIIEPACCMOTPEHHOI METO/IMKE OMPEETAIOT SHEPTHIO U COMOCTABIIAIOT €€ C IEPBOHAYATbHOM.

Ecian sHeprusi MeHsbIle, TO NEPBOHAYAIBHO IMOCTPOCHHAs CX€Ma palMOHAlbHEE, a €clid OoJble,
MPOU3BOIT NATbHEHIINH MOUCK B TOH K€ MOCIENOBATEIBHOCTH JI0 TEX IOp, MOKA HE MOIydaT CXeMy C
HanOOJIbIIEH TOTEHIINANBEHOM YHEPTHEeH TPY30I0TOKA.

BBIBO/IbI.

B ycnoBusix aBTOMaTH3MPOBAHHOTO MPOEKTHPOBAHHS BO3MOXKEH aBTOMATHUECKUH MOUCK ONTUMANbHOMN
CXEMbI PACHONIOKEHHs TEXHOJIOTHYECKMX MOAYJIEeH Ha NPOM3BOACTBEHHOM YYacTKe IO adrOpUTMy, B
KOTOPBIH 3a/I0)KE€HBI M3JI0KEHHBIE BBIIIE MOJOXKEHUS, a TaKKe IMOJNOXKEHHsS YMOMSHYTBIX BBIIIE METOIOB
MaTeMaTHIECKOTO MOAEIUPOBAHHSI.

Pa3zpaboTaHHyl0o METOIMKY HOCTPOCHUSI CXEM PpACIOJOKCHUS TEXHOJOTMYECKHX MOIyilell Ha
NIPEAMETHBIX y9YacTKaX, B OCHOBE KOTOPOH JIeXAaT IIOJIOXKEHMS BCEX YKA3aHHBIX BBINIE METOIOB
ONTHMH3ALIH, MOXKHO HCIIOJIb30BATh HE TOJBKO IPH MPOCKTUPOBAHNH TMOKUX aBTOMATHYECKHX yIaCTKOB,
HO U TPH HX DKCIUTyaTalliH 3a CUET NMEepeMOHTaXka CTAHKOB IIPH M3MEHEHUH HOMEHKIATYPHI M3IENUi,
obecrieynBast TEM CaMbIM IIAHUPOBOYHYIO THOKOCTH IIPOU3BOACTBA.

Opranu3anysaMU-TIPOEKTUPOBIINKAMH M TEXHOJOTHYECKUMH  OTAENAaMU  MAIIMHOCTPOHTEIBHBIX
MPeANpUATH MOXeT OBITh HCIONB30BaHO IPOrpaMMHOE oOOecleueHue, pa3paboTaHHOE Ha OCHOBE
npejiaracMoi MeTOAMKH, ANA Ielel NPOEKTUPOBAaHMS IIPOM3BOJICTBEHHBIX YYacCTKOB, a TakkKe IpH
PECTPYKTYpHU3ALUH, TEXHUIECKOM NIEPEBOOPYKEHHU UM PEKOHCTPYKIIUH CYLIECTBYIOLIETO IPOH3BOJICTBA.

MINIMIZATION OF CAPACITY OF THE MATERIAL FLOW BY MEANS OF RA  TIONAL
ARRANGEMENT OF TECHNOLOGICAL MODULES ON THE PRODUCTION SECTION

Abstract. There is a description of the question of a desgrea costs for transportation of products in
machine-assembling production in this article. Tdesrease is based on the procedure, which isedffey
the author and is founded on optimization of mateiows on a production section due to a raticenal
rangement of the technological modules on it. Teeetbped procedure of construction of schemes of an
arrangement of the manufacturing equipment on pramlu sections can be used not only at designing of
cell-type systems, but also at their operationtduearrangement machines under conditions of dchgraf
listed products, providing thus a planning flexilyibf production.
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ALGORYTMY GENETYCZNE W IN ZYNIERII PRODUKCJI

GENERIC ALGORITHMS IN PRODUCTION ENGINEERING

WPROWADZENIE

Dziatalng¢ rynkowa przedsbiorstw produkcyjnych uwarunkowana jest sikonkurenc, wysokimi
wymaganiami odbiorcOw oraz agtymi wahaniami popytu. Takie warunki dziatafedo wymuszag ko-
niecznd@¢ stosowania rozwean techniczno — organizacyjnych, ktére pozavoh tatwe i szybkie dostoso-
wanie s¢ do zmieniaicych si wymaga. Zarzadzanie produkej obejmujc szereg dziatapodejmowanych
przed oraz w czasie wytwarzania, w zakresie tzveratgpwnego sterowania produkdajmuje st m.in.
procedus planowania zadaprodukcyjnych lub operacji technologicznych oramdyfikacji dziata,, w
przypadkach pojawiagych st zakldcé pracy systemu wytwérczego.

PLANOWANIE | STEROWANIE PRODUKCJ A

Zakres i stopi szczegétowsci procesu planowania i sterowania prodakgaleniony jest od aktual-
nej sytuacji przedsbiorstwa, jego poziomu technicznego i organizagyiné’lanowanie produkcji sprowa-
dza s¢ do ustalenia programu dziataharmonogramu prac wytwoérczych oraz zapotrzebaavani zasoby
produkcyjne. Z kolei w zakresie pgjowym starowania produkgjrozumiane s czynndci planowania,
sterowania, organizowania i kontrolowania rzeczyege obiegu wyrobdw i jego informacyjnych uwarun-
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kowan. Pogciem podrzdnym w stosunku do sterowania produkigst sterowanie przeptywem produkcji,
ograniczone do procedur planowania, sterowaniatrélbr ewentualnie korygowania przeptywu materia-
tow i wyrobow przez systemy produkcyjne w odpowieglifosci i czasie.

Starowanie produkgjnie mae odbywé sie wedtug przypadkowych regut, musidgparte na ok&onych
metodach i algorytmach pogpbwania. Efektywn@ procedur sterowania produkcjizalezniona jest w
duzej mierze od szczeg6toda planowania operatywnego, kidrozpatrywg& mozna w aspekcie parame-
tréw: czasu, przedmiotéw pracy or&modkéw pracy. Do prawidtowego oktenia jakimi zadaniami pro-
dukcyjnymi i w jakich jednostkach czasu ofgine zostas stanowiska produkcyjne st harmonogramy
operacyjne. Ich tworzenie stanowi ing etap zargdzania produkej od ktorego zaley jakas¢ rozplano-
wania wykonywania poszczegoélnych zadeczasie. Procedury planowania i sterowania paroesvytwa-
rzania uzalenione g gtéwnie od charakteru produkcji. W przypadku progjuna zaméwienie, wielkd
oraz procedury planowania i sterowania procesaotyicji, uzalénione a od naptywaicych w ré&nych
terminach zleag stanowicych podstaw wytworzenia wyrobdw - w zaméwionej flo, asortymencie i
okreslonym czasie wykonania. Brak ,stabilizacji” wytwogjzpowoduje, 4 plany produkcyjne i harmono-
gramy operacyjne produkcji ulegagzestym korektom wynikaicym gtdwnie z konieczrimi dokonania
zmian w obcizeniu stanowisk produkcyjnych. Me to by m.in. wynikiem naptywu nowego prioryteto-
wego zlecenia, zakldcenia wynikeggo z awarii obrabiarki itd., co powoduje koniemgntworzenia har-
monogramow wykazggych cechy dynamicznej zmienied[4].

TECHNIKI PLANOWANIA | STEROWANIA PRODUKCJ A

W przypadku produkcji na zaméwienie, w zakresiecpdur planowania nagtuje wyznaczenie kolej-
nosci wykonywania zlece produkcyjnych z okrdonego zbioru oczekagych. Z pozoru wydawasig
moze, ze problematyka ustalenia kolefwdo wykonania jest prosta do rozwania. W rzeczywistei jednak
jest to zagadnienie wieloaspektowe, dlore m.in. przez: rinorodr i zmienry w czasie liczb realizowa-
nych zlecé, ograniczenia wytworcze systemu produkcji, brakzlimmsci zmiany kolejnéci wykonania
operacji. Tego typu zmiennych i zaktdcgest w rzeczywistéxi bardzo duo, dlatego té opracowanie
harmonogramu jest zagadnieniemzotoym.

Decydowanie o kolejnimi wykonania zada produkcyjnych w systemach lub operacji na stankadb
produkcyjnych, jest jednym z podstawowych zagafisterowania przeptywem produkcji. Wybér zlecenia
lub operacji sp&rdd zbioru oczekuych, stanowi nadanie najagzego stopnia pilréoi — priorytetu. Pla-
nowanie obcizen stanowisk produkcyjnych odbywaggprzez bardziej lub mnigwiadome, sukcesywne
nadawanie priorytetéw zleceniom i / lub operacjoradokcyjnym. W praktyce procesy opracowywania
harmonograméw produkcyjnych opartechyogy o procedury heurystyczne (np. reguty priorytealijo-
rytmy optymalizacyjne oraz metody sztucznej intefigji.

Reguta priorytetu jest funkcj lub przygta zasad, ktéra kademu zadaniu produkcyjnemu oczeku;j
cemu na wykonanie przypaakowuje wielk@¢é zwary wskaznikiem priorytetu i wybiera jedno z minimal-
na lub maksymala wartccia tego wskanika, okrélajac tym samym jego wykonanie w pierwszej kolejno-
sci. Reguly priorytetu to przyte zasady nadawania priorytetéw decydy¢h o kolejnéci wykonania
zada produkcyjnych oczekagych na wykonanie w okéonym momencie lub przedziale czasu. Zadaniem
regut priorytetu w sterowaniu przeptywem produljegt ustalenie odpowiedniej kolejiud wykonywania
operacji produkcyjnych na stanowiskach i wptywanigen sposob na uzyskiwanie ofimmych efektow
pracy systemu produkcyjnego. W ogélnym przypadkinedreguty priorytetu dajrézne kolejndci wyko-
nywania operacji, a tym samymzte efekty dziatalnéi. Zastosowanie wybranej reguty priorytetu umo
liwia zrealizowanie okrdonych celéw, jak np. przyspieszenie wykonania &kre/ch zlecé, skracanie
cykli produkcyjnych, zmniejszenie olgenia srodkéw pracy itp. W literaturze znanych jest poridiD
réznych regut priorytetu wykorzystagych r&ne informacje i opisage przebieg procesu produkcji w
systemie produkcyjnym [6, 7].

Opro6cz regut priorytetu do rozsdania probleméw harmonogramowania stosujetakze przyblizone
metody analityczne, ktére pozwalapa sporzdzenie harmonogramu produkcji na podstawie mnibj lu
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bardziej ztaonegoalgorytmu optymalizacyjnega Ze wzgkdu na ztaonas¢ obliczeniow wymagaj one
zazwyczaj przyjcia uproszcaé w modelu matematycznym, ktére z kolei decydajich efektywnéci i
skutecznéci optymalizacyjnej. Do najbardziej znanych algamgiv optymalizacyjnych zalicZy mazna
m.in.: algorytm Johnsona, Palmera i Gupty [1].

Stosowane metody sztucznej inteligencji bang zataeniu ndladowania dziata istot zywych, jak np.
tzw. inteligencji roju (algorytmy mréwkowe) lub riduo genetyce (algorytmy genetycznélgorytmy
genetycznestanowi proke wykorzystania mechanizméw znanych z teorii ewadlugjvych organizmow
oraz nauki o genetyce do poszukiwania optymalngawigzan stworzonych przez cztowieka problemoéw.
Procedug poszukiwania rozwizania i analizy uzyskanego zbioru #iwosci mozna poréwné do mecha-
nizmow dostosowawczych zachadygch w populacji organizmoéwywych. Przypisujc poszczegélnym
rozwiazaniom ich indywidualne oceny przystosowania dotge@®nych warunkéw, mma stymulowa
procesy ewolucyjne reprodukgjw kolejnych ,pokoleniach” lepsze sfpdd rozwhzan, eliminujac nato-
miast te, ktore stabo spetniaggadane kryteria. W teorii algorytmoéw genetycznyektada si, ze rozwhza-
nie problemu decyzyjnego nie jest nierozdzietralcicia, lecz sum pewnych elementéw sktadowych.
Pozwala to na wzbogacenie ewolucyjnej reguty ,sjsiy wygrywa” o analogido procesu reprodukciji
kodu genetycznego, a konkretnie otheos¢ zestawiania ze s@hdei castkowych i otrzymywania w ten
sposob innowacyjnych rozudian rozpatrywanego problemu. Od strony technicznej aganto przyjcia
sposobu przeksztatcania konkretnego razaumia w jednoznacznie je identyfigay ciag kodowy. Tak
zdefiniowane cigi kodowe mana poddawa przetwarzaniu, otrzymag ta drogy inne - reprezentage
nowe rozwijzania. Dla oceny skuteczéod dziatania metod optymalizacji stosuje skreslone kryteria tej
oceny, wyznacza¢ odpowiadajce tym kryterium wskaniki [5].

BADANIA EFEKTYWNO SCI METOD PLANOWANIA PRZEBIEGIEM PRODUKCJI

W artykule zaprezentowano miwos¢ wykorzystania metodyki algorytmu genetycznego \kresie
planowania pracy systemu produkcji, porévacugfektywnd¢ przyjetej procedury obliczeniowej z rezulta-
tami otrzymanymi w wyniku zastosowania algorytmérzylizonych (Palmera i Gupty) oraz przgjch
regut priorytetu (najkrétszego i najdzego czasu operacji oraz najkgzej i najmniejszej catkowitej
stanowiskowéci).

Obliczenia planistyczne prowadzone zostaly w zag&reskwencyjnej pracy gniazda produkcyjnego dla
przyjetych, deterministycznych i statycznych warunkéwdurkcji i zamknétego zbioru oczekagych na
wykonanie zad@ produkcyjnych.

Przedstawiona procedura opracowania harmonograguukceji za pomog metody algorytmow genetycz-
nych i quasi optymalizacyjnych oraz regut prioryteidnosi si do prostego problemu ustalenia kolgjio
wykonania 3 zadaprodukcyjnych oczekagych na realizagjw przedmiotowym gniglzie wytwdrczym,
(rys.1).

ZP_i System produkcyjny Wyréb(i)
> ——»
M1 M2 M3 M4 M5

Rys.1. Schemat systemu produkcyjnego

Poszczegolne zadania produkcyjne charaktegysigjjednakowymi sekwencjami (co do rodzaju i kolejno-
$ci) wykorzystywanychsrodkdw pracy, z& elementami rénicujacymi i jednoczénie stanowicymi pod-
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stawg obliczeh sa czasy obeizenia poszczeg6lnych stanowigk ktérych wartdci przedstawiono w tabeli
1.

Analiza skutecznii metod optymalizacji przeprowadzona zostata wrcipao sekwencyjnie wyznaczane
terminy realizacji zadg okrelonych na podstawie ustalonych momentéw rozpciezi zakaczenia po-
szczegOlnych operacji produkcyjnych. Ogolne zadéci dotyczice wyznaczenia czasOw okiene g jako

[2]:

gdzie: tf, tz; — terminy rozpooxia i zakaiczenia j-tej operacii i-tego zadania produkcyjnego,
t; — czas obaizenia stanowiska wytwoérczego ( j ) amany z realizagji-tego zadania produkcyj-
nego.

Tabela 1: Czasy ohgienia stanowisk wytwérczych pragaych w gnigdzie produkcyjnym

Stanowisko Zadania produkcyjne

wytworcze ZP 1 ZP 2 ZP 2
M1 5 7 2
M2 6 9 2
M3 9 21 4
M4 11 14 2
M5 18 14 6

W procedurze wyznaczenia kolefoorealizacji zada produkcyjnych za pomacalgorytmu genetycz-
nego, cag kodowy tworz liczby kedace numerami zada Specyfika cigu kodowego powoduje koniecz-
nos¢ zastosowania operatora kepyvania porzdkowego, ktére gwarantuje jednoznac&nimterpretacyja
tworzonych cagéw kodowych. Przyga funkcja przystosowania weryfikaga efektywn@é optymalizacyjm
algorytmu genetycznego jest sumaryczna ddtigykli produkcyjnych oczekagych na wykonanie zada
[3].

Efektem zastosowania algorytmu genetycznego w sakrestalenia kolejrigi wykonania zada pro-
dukcyjnych w gniedzie, jest tworzona w kolejnych iteracjach oblidpevych lista z nadanymi numerami
zada. Wyznaczone wartgi funkcji przystosowania, w zakresie analizowaitesjacji, stanow podstaw
wyboru rodzicow nagpnego pokolenia. Wybraneagi rodzicow poddaneas,operacjom genetycznym”,
tzn. krzyzowaniu i mutacji. Dla analizowanego przypadku, wniky zastosowania algorytmu genetyczne-
go, ustalona zostata kolegtowykonania zada produkcyjnych: ZP_3, ZP_1, ZP_2. Przyktadowy ekran
aplikacji obliczeniowej wykorzystagej metodyk algorytméw genetycznych prezentuje rys.2.
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Iteracja 2

Dwa najl epsze ciagi z 2 iteracji:

Dia ciagu: 3 1 2 wartos¢ funkcji celu wnosi: 72
Dia ciagu: 1 3 2 wartosé¢ funkcji celu wnosi: 73

Rodzic 1: 3 2 1, wartos¢ Fc: 85
Rodzic 2: 312, wartos¢ FC. 72

KRRk hkhh kKRR K hh kK *

Potormek 1: 3 1 2, wartos¢ Fc: 72
Potonek 2: 1 3 2, wartos¢ Fc: 73
Potormek 3: 2 1 3, wartos¢ Fc: 89
Potonek 4: 3 1 2, wartos¢ Fc: 72
Potormek 5: 1 3 2, wartos¢ Fc: 73
Potonek 6: 1 2 3, wartos¢ Fc: 76
Potormek 7: 1 2 3, wartos¢ Fc: 76
Potonek 8: 1 3 2, wartos¢ Fc: 73
Potormek 9: 1 2 3, wartos¢ Fc: 76
Potonek 10: 1 3 2, wartos¢ Fc: 76

Rys.2. Procedura wyznaczenia koldjgiovykonania zad@aprodukcyjnych

wykorzystupca metodyk algorytmoéw genetycznych
Sekwencja wyznaczonych termindw rozp@ga tr; i zakaiczenia tz operacji produkcyjnych, dla wy-
znaczonej kolejniei realizacji zada produkcyjnych i deklarowanych czaséyy przedstawiona zostata na
rys.3, za odpowiadaicy jej wykres obcizen srodkdw wytworczych, w postaci wykresu Gantt'a, gs.4.

ZP 1 ZP 2 ZP 3
i 5 7 2 i ML
6 9 2 e
tij = 9 21 4 MB
11 14 2 wa
18 14 6 Vb
Sekwencj a wkonania: 3, 1, 2
ZP 3 ZP 1 ZP 2 ZP 3
i 2 7] [ 2
7 14 4
trij = 4 13 23 tzij = 8
22 44 10
10 33 58 16

Rys.3. Sekwencja termindéw rozpecia i zakdiczenia operacji produkcyjnych dla wyznaczonej koiégi

realizacji zada produkcyjnych
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Rys.4. Wykres Gantt'a dla wyznaczonej koldgiaealizacji zada produkcyjnych

W procedurze wyznaczenia kolefigowykonania zada produkcyjnych wykorzystano algorytmy Pal-
mera i Gupty [1]. W przypadku algorytmu Palmera stada ustalenia kolejn&i sa obliczone wartéci
wskanika S|, obliczone jako:

M
Sl =Y (M-20+1) 1 4
=1
gdzie: M - liczba stanowisk w systemie produkcyny ty — czas jednostkowy operacji
i-tego zadania na stanowisku My.jt; — czas jednostkowy operacii i-tego zadania naosteku
M-j+1, j — liczba operacji realizowanych w zakregadania produkcyjnego.
Kolejnos¢ wykonania zadaustalona zastata zgodnie z zaniami algorytmu, wedtug kolejdoi okre-

slonej przez eig malejcych wartdci wskanika S|. Z kolei zastosowanie algorytmu Gupty oparte gest
obliczane wartéci wskanika G, obliczanego jako:

G;i =& /min(ty +tj,1)
gdzie: € = dal<jsM-1
+1dlat, >t,,

Utworzony cag w kolejngci wartasci niemalegcych wskdnika G, wskazuje na kolejrid wykonywania
zada. Efekt zastosowania algorytméw optymalizacyjnyetinfera i Gupty prezentuje tabela 2.

Tabela 2: Kolejné wykonania zad@aprodukcyjnych ustalona wedtug algorytméw optymetiginych

Algorytm Palmera Algorytm Gupty
Zadanie produkcyjne ZP_|
Wartas¢ Sli | Kolejnasé Wartcs¢ Gi Kolejnasé
ZP_1 62 1 -0,0910 2
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ZP_2 38 2 -0,0625 3
ZP_3 16 3 -0,2500 1

W zakresie analizy poréwnawczej dokonano rownistalenia kolejnii realizacji zada produkcyjnych

stosuic wybrane reguty priorytetu [7], tj.:

» reguta NajKrétszego Czasu Operacji (NK_CO) — pdkmjaca zadania produkcyjne wedtug najkrot-
szego czasu pierwszych operacji sekwencyjnej pggstemu produkcii;

« reguta NajDliszego Czasu Operacji (ND_CO) — pmtkujaca zadania produkcyjne wedtug najdtu
szego czasu pierwszych operacji sekwencyjnej pgstemu produkcii;

* reguta NajWgkszej Catkowitej Stanowiskowoi zadania produkcyjnego (NW_CS);

«  reguta NajMniejszej Catkowitej Stanowisko$edzadania produkcyjnego (NM_CS).

Kolejnos¢ wykonania zada produkcyjnych ustalona wedtug pratgjch regut priorytetu przedstawiono w
tabeli 3.

Tabela 3: Kolejné wykonania zadaprodukcyjnych ustalona wedtug regut priorytetu

Zadanie  produk]| Reguta priorytetu

cyjne ZP_i NK_CO ND. CO o Cs -
zP_1 3 ) ; :

ZP 2 1 1 ) X

ZP 3 ) 3 ; -

przeprowadzona zostata za pom§®, 7]:
parametru - dlugei harmonogramu produkcji T,

parametru $redniej dtugdci cykli produkecyjnych G,
wskaznika normatywnéci cykli produkcyjnych zabioru zadan,,

sredniego wskanika wydtuzenia cykli produkcyjnych y,

WERYFIKACJA SKUTECZNO S$CI OPTYMALIZACYJNEJ METOD PLANOWANIA

Weryfikacja skuteczri@i optymalizacyjnej zastosowanych metod planowgmiaebiegu produkciji

e parametru $redniej czasu oczekiwania zadarodukcyjnych na obrélkW,,.
Zestawienie przyjych do analizy wielkéci przedstawiona zostata w tabeli 4.

Tabela 4: Parametry i wskaiki przyjete do analizy efektywrigi metod optymalizacyjnych
Metoda

Kolejnosé wykona-

Parametry i wskazniki
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na T o W, z Wy,
Rp: ND_CO
Rp: NM_CS ZP_2,7ZP_3,ZP_1 89 75 0,58 1,73 20,38
A _Palmera ZP_1,7ZP_2,7ZP_3 76 65 0,67 1,50 21,67
A_Genetyczn
y

A _Gupty ZP _3,ZP_1,7ZP_2 72 46 0,94 1,07 3,00
Rp: NK_CO
Rp: NW_CS

Wykorzystane w obliczeniach metody i algorytmy opéjizacyjne wskazuajtrzy ré&niace sé sekwen-
cje kolejnaci obrobki (z n! = 3! = 6 mdiwych). Z punktu widzenia przgfych kryteriow oceny najlepsz
kolejnas¢ wykonania zada wyznaczono stosaf metodyk algorytméw genetycznych, algorytm Gupty
oraz reguly priorytetu NK_CO i NW_CS. Wyznaczona udé¢ wykonania powoduje minimalizagj
dtugaéci harmonogramu obrdbki zbioru zadd@redniego cyklu wykonania zaflawsk&nika wydhwzenia
cykli produkcyjnych orazredniego czasu oczekiwania zadaa obrobk, przy jednoczesnym wysokim
poziomie normatywnii cykli produkcyjnych. Z kolei kolejni@ wykonania zadawyznaczona w wyniku
zastosowania regut priorytetu ND_CO oraz NM_CS - spiowata efekt przeciwny do wykazanego po-
wyzej. Zastosowanie algorytmu Palmera spowodowatdarstakolejndci wykonania zada o pdredniej
efektywngaci.

WNIOSKI

Przedstawiajc mazliwosé wykorzystania metody algorytmdéw genetycznych wresie prostego przy-
padku harmonogramowania pracy gniazda produkcyjnegdazano jej efektywrig optymalizacyjma.
Algorytmy genetyczne, stanoyd typowo matematyczne podeie w zakresie opisu i rozgdan optymali-
zacyjnych procesow technicznych, organizacyjnyekanomicznych, rozpatrywane bynogs w katego-
riach skutecznych nagdzi wspomagacych procedury planowania i sterowania procesarodygkcji.
Wady algorytmOw genetycznych jest dur@norodndé koncepcyjna, wymuszgja koniecznéd indywi-
dualnego opracowania, stan@uych podstaw obliczei, ciagéw kodowych oraz funkcji przystosowania.
Losowa¢ operatoréw genetycznych (procedur kayania i mutacji), nie gwarantuje uzyskania rozaa-
nia optymalnego, powtarzalém a tym samym przewidywaldoi, sekwencji obliczeniowych. Prowadzone
analizy i obliczenia wykazatyzirozwiazanie optymalne lub ztitbne do optimum uzyskamozna stosujc
inne procedury optymalizacyjne lub quasi optymaljzae, tj. algorytmy przybtione oraz reguty priorytetu
— prostsze w opracowaniu i zastosowanigd $¢& metodyka algorytméw genetycznych iedy stosowa-
na jako jedna z metod optymalizacji, zwlaszcza kresie ,hiezdiagnozowanych” problemoéw decyzyjnych,
wskazujc pewne przyblienie rozwizania optymalnego.
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GENERIC ALGORITHMS IN PRODUCTION ENGINEERING
Abstract. An usability of artificial intelligence methods production management has been presented. An

efficiency of generic algorithm’s method in prodoatschedule has been compared with selected agatimi
tion algorithms and heuristic rules — priority mile
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