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СПИСОК УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ
АСУ
-
автоматизированная система управления.
АСУТП
- автоматизированная система управления технологическим
процессом.
ВЯТП
- вычислительное ядро технологического проектирования.
ВЯПОТС
- вычислительное ядро параметрической оптимизации техноло​
гической системы.
ГА
-
генетический алгоритм.
ГПС
-
гибкая производственная система.
ИНС
-
искусственная нейронная сеть.
ИПИ
- информационная поддержка жизненного цикла наукоемких
промышленных изделий.
ПСА
-
интегрированная система автоматизации.
КТЭ
-
конструктивно-технологический элемент.
НпС
-
нейроподобная сеть.
НпЭ
-
нейроподобный элемент.
ПДП
-
производственная деятельность предприятия.
РИ
-
режущий инструмент.
САПР ТП
- система автоматизированного проектирования технологиче​
ских процессов.
ТП
-
технологический процесс.
ТПП
-
технологическая подготовка производства.
ТС
-
технологическая система.
ЧПУ
- числовое программное управление.
ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы. Современное многономенклатурное производство требует от технологической подготовки предприятия (ТПП) сокращения сроков освоения новых изделий и повышения качества проектов. Сокращение сроков обеспечивается за счет применения концепции CALS, которая на уровне про​граммного обеспечения реализуется PLM/PDM - системами, а на уровне ин​формационного обмена стандартами типа STEP. Повышение качества проектов обеспечивается за счет принятия оптимальных, для конкретных условий пред​приятия, решений. При решении задач ТПП наблюдается широкий разброс це​левых функций по топологическим свойствам, и возникают значительные трудности с аналитическим описанием целевой функции. Поэтому для решения конкретной задачи приходится подбирать отдельный метод оптимизации, что приводит к большому разнообразию методов оптимизации в рамках ТПП. При разработке САПР для проектирования технологических систем механической обработки, в этом случае, необходимо реализовать все множество оптимизаци​онных алгоритмов, которые не имеют единой методологической основы, как на программном, так и на информационном уровнях. Это приводит к сложностям при разработке объектно-ориентированного программного обеспечения и про​блемам интеграции на уровне информационных моделей различных задач про​ектирования. Поэтому разработка методов комбинаторно-оптимизационного проектирования технологических систем механической обработки, имеющих единую методологическую основу, которая позволяет реализовать принципы интеграции и инвариантности, является актуальной проблемой для разработчи​ков САПР технологического назначения.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнялась в рамках общего направления научной деятельности кафедры тео​ретической и прикладной информатики Харьковского национального универ​ситета им. В.Н. Каразина «Математическое и компьютерное моделирование информационных процессов в сложных природных и технических системах» (номер государственной регистрации 0112U002098). В рамках указанного на​правления соискателем разрабатывались математические и информационные модели технологической структуры, машиностроительных деталей, технологи​ческой системы на уровне операции.
Начальный этап работ отражен при внедрении разработок и рекоменда​ций, по хозяйственному договору № 23846 от 1 апреля 2008 г. про научно​исследовательскую работу «Разработка инженерных методик организационно​технологического моделирования и проектирования технологических систем механообработки» совместно с Государственным предприятием Харьковский машиностроительный завод «ФЭД». В рамках указанной темы соискателем разрабатывался метод выбора маршрутов обработки поверхностей высокоточ​ных машиностроительных деталей.
Цель и задачи исследования. Цель работы - повышение уровня автома​тизации проектных работ, снижение их трудоемкости и затрат на исправление ошибок проектирования за счет разработки комплексной научно-обоснованной системы математических моделей, методов, информационных технологий для проектирования технологических систем механической обработки.
Для достижения цели необходимо решить следующие задачи:
1.  Определить основные проблемы практической реализации сущест​вующих методов автоматизации проектирования технологических систем ме​ханической обработки;
2.  Определить наиболее эффективные направления применения ГА при автоматизированном проектировании технологических систем и предложить концептуальную модель ГА, учитывающую особенности предметной области;
3.  Разработать эволюционный метод структурного синтеза технологиче​ских систем механической обработки, обеспечивающий формирование техно​логической структуры рациональной по минимуму суммарной трудоемкости с учетом взаимосвязи маршрута обработки на уровне детали и маршрутов обра​ботки отдельных поверхностей;
4.  Разработать эволюционный метод двухуровневого выбора наиболее рационального сочетания средств технологического оснащения и их парамет​ров для конкретной технологической структуры по заданным критериям эф​фективности на каждом уровне;
5.  Разработать математическую и информационную модели машино​строительной детали для эволюционных методов проектирования технологиче​ских систем, которые учитывают иерархические связи конструктивных элемен​тов, определяющие технологическую структуру механической обработки, и принципы информационного единства в CALS;
6.  Разработать эволюционный метод для автоматизации расчета конст​рукторских и технологических размерных цепей, который позволяет выбрать наиболее рациональное сочетание допусков и отклонений составляющих звень​ев, с учетом особенностей механической обработки поверхностей и максималь​ного использования допуска замыкающего звена;
7.  Разработать методы количественного анализа правильности простанов​ки размеров для автоматизации входного технологического контроля рабочих чертежей деталей;
8.  Разработать программное обеспечение эволюционных методов авто​матизации технологического проектирования, на основе принципов инвари​антности и информационного единства в САПР.
Объект исследования - процесс проектирования технологических систем механической обработки.
Предмет исследования
- модели и методы
комбинаторно​
оптимизационного проектирования технологических систем механической об​работки.
Методы исследования: объектно-ориентированное моделирование предметной области на основе языка UML; теория множеств; математическая логика; генетические алгоритмы и искусственные нейронные сети.
Научная новизна полученных результатов. В результате исследования получил дальнейшее развитие подход структурно-параметрического синтеза технологических систем механической обработки за счет применения эволю​ционных методов проектирования для автоматизации проектных работ, при этом получено следующее:
а)
впервые предложен эволюционный метод проектирования структуры технологических систем механической обработки, который, в отличие от суще​ствующих, решает задачу выбора наиболее рациональной конфигурации техно​логической системы по минимуму трудоемкости комплексно, учитывая как маршрут обработки всей детали, так и маршруты обработки элементарных по​верхностей. С одной стороны, такой подход позволяет выбрать конфигурацию технологической системы более эффективно с точки зрения использования производственных ресурсов механообрабатывающего цеха. С другой стороны, изначальная ориентированность метода на автоматизацию проектных работ при технологической подготовке производства с использованием генетического ал​горитма позволяет снизить их трудоемкость;
б) впервые предложен эволюционный метод двухуровневого выбора ра​ционального сочетания средств технологического оснащения, который, в отли​чие от существующих, решает задачи выбора средств технологического осна​щения и их параметров в комплексе, на основе математической модели много​уровневого программирования. Это позволяет получить проектные решения на уровне технологической операции, которые обеспечивают наиболее полное ис​пользование возможностей средств технологического оснащения в производст​ве. Математические модели, составляющие основу метода, позволяют исполь​зовать инвариантное программное обеспечение, реализующее генетический ал​горитм и интегрируемое в виде СОМ-объектов, что снижает уровень ошибок при автоматизации проектирования;
в) впервые предложен эволюционный метод проектирования технологи​ческих и сборочных размерных цепей, который за счет использования гибрид​ного генетического алгоритма и нейроподобных структур, позволяет подобрать допуски составляющих звеньев, обеспечивающие наиболее полное использова​ние допуска замыкающего звена. В отличие от существующих этот метод ком​плексно решает задачи расчета связанных размерных цепей за счет использова​ния нейроподобных структур, что снижает количество ошибок и трудоемкость проектирования на этом этапе;
г) на основе предложенных в данной работе математических моделей, по​лучил дальнейшее развитие метод количественной оценки правильности про​становки размеров на машиностроительных деталях. Этот метод в отличие от существующих позволяет:
- снять субъективный фактор при техническом контроле чертежей, что
повышает их качество;
1.  отказаться о разработки экспертных систем, за счет использования тео​ретически обоснованных аналитических зависимостей, что упрощает автомати​зацию этого этапа технологической подготовки производства и снижает ее тру​доемкость.
Практическое значение полученных результатов. Эволюционные ме​тоды проектирования, реализованы на уровне программного обеспечения:
2.  вычислительное ядро параметрической оптимизации технологической системы (ВЯПОТС), которое выполнено в виде COM объекта;
3.  вычислительное ядро технологического проектирования (ВЯТП), вы​полненного в виде библиотеки классов технологического проектирования;
4.  модули расчета размерных цепей, интегрированные с системой Solid- Works;
5.  независимый модуль расчета размерных цепей, который связывается с различными CAD системами с помощью библиотеки XSLT сценариев.
Совокупность разработанных модулей обеспечивает единую методологи​ческую основу для создания инструментальных средств автоматизации проек​тирования технологических систем механической обработки.
Указанное программное обеспечение использовалось на различных эта​пах ТПП ОАО «ХТЗ» (г. Харьков) и в конструкторской подготовке ООО УКТБПП (г. Харьков), что подтверждено актами внедрения.
Личный вклад соискателя. Основные результаты диссертационной ра​боты получены автором самостоятельно и опубликованы в работах [201-232]. В печатных научных трудах, опубликованных в соавторстве, автору принадле​жит: в [201] алгоритм построения модели детали с учетом иерархических свя​зей и информационные модели призматических деталей и тел вращения в XML; в [202] разработка сети фреймов «Диалог» и алгоритмов интеграции приложе​ний на основе OLE; в [203] разработка схемы информационных потоков при применении станков с ЧПУ, информационная модель технологического фрейма на языке XML, разработка сети фреймов для обработки отверстий и формиро​вание управляющей программы; в [230] разработка продукционных правил формирование технологического процесса для корпусных деталей на многоце​левых станках с ЧПУ; в [219] анализ алгоритмов построения твердотельных моделей в конструкторских САПР, классификация элементов формы детали, математическая модель детали; в [209] обобщенный сценарий обработки тел обращения, конструкторский граф детали, технологический граф детали, взаи​мосвязь графов; в [225] математическая модель формального нейрона для раз​мерной цепи, математическая модель обучения нейрона, алгоритм расчета раз​мерных цепей; в [206] математическая модель формирования маршрута обра​ботки на основе коэффициентов уточнения, анализ коэффициентов уточнения для разных сочетаний допусков; в [207] математическая модель параметриче​ской оптимизации технологической системы и анализ особенностей параметри​ческой оптимизации дискретных технологических систем.
Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы докладывались на конференциях: 5-я международная научно-практическая конференция «Уеёеску ргйшгБІ еугорБкеИо копйпепШ - 2009» (г. Прага); 6-я международная научно-практическая конференция «ЕГекйуш паБІгуе шоёегшсИ - 2010» (г. Прага); 6-я международная научно-практическая конференция «Уеёеску рокгок па гоушеуі Іівісіїеіі - 2010» (г. Прага); 6-я международная на​учно-практическая конференция «Naukowa рггеБІхгес Еигору - 2010» (г. Прзе- мисл); 6-я международная научно-практическая конференция «Основни про​блеми на съвременната наука - 2010» (г. София); 6-я международная научно​практическая конференция «Новини за модерна наука - 2010» (г. София); 6-я международная научно-практическая конференция «Найновите постижения на европейската наука - 2010» (г. София);
16-я международная научно​
техническая конференция «Физические и компьютерные технологии» 2010 г. (г. Харьков); ХУТТТ міжнародна науково-практична конференція «Інформаційні технології: Наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я» МТСК0СА0-2010 (г. Харьков); Международная научно-техническая конференция «Интерпартнер - 2010» (г. Харьков).
Публикации. Основные положения изложены в 32 статьях. В том числе 24 статьи в изданиях, аттестованных для публикации результатов диссертаци​онных работ.
выводы
В диссертационной работе получено решение актуальной научно​практической проблемы, которое заключается в разработке единой методоло​гической основы для комбинаторно-оптимизационного проектирования в САПР технологических систем механической обработки с использованием принципов интеграции и инвариантности. Это решение основывается на эво​люционных методах, математических и информационных моделях, особенно​сти применения которых рассмотрены ниже.
 Свойство гомоморфизма технологической системы, является осново​полагающим для любой теории унификации технологических процессов. Вы​явление этого свойства на структурах предполагает наличие математической модели структурных отношений между элементами технологического процесса в виде генетического дерева, отражающего процесс наследования свойств эле​ментов технологической системы на разных уровнях. Общий подход к техноло​гическому проектированию, в этом случае, можно рассматривать как последо​вательное применение сортировок к исходному множеству методов обработки от уровня методов обработки до уровня операций. Таким образом, математиче​ская модель технологической структуры это помеченное ориентированное де​рево с корнем, где на различных уровнях глубины дерева формируются уплот​няемые и не уплотняемые цепи. Тогда суть проектирования структуры ТП за​ключается в получении на первом уровне графа дерева не уплотняемой цепи. Такая модель может быть представлена в виде НпС прямого распространения с НпЭ специального вида. В результате, изоморфизм технологических структур определяет наличие гомоморфизма технологических процессов, что позволяет снизить объемы вычислений при поиске рациональной технологической струк​туры за счет использования типовых технологических решений. Представление технологической структуры в виде НпС позволяет достаточно просто оценить суммарную трудоемкость изготовления детали в рамках всего технологическо​го процесса.
 Метод эволюционного проектирования структуры технологических систем механической обработки обеспечивает выбор наиболее рациональной структуры технологической системы с учетом особенностей конкретного про​изводства за счет использования нейроподобных структур для моделирования технологической системы и взаимосвязанных информационных моделей, по​строенных с учетом принципа информационного единства. Снижение трудоем​кости и затрат на исправление ошибок здесь обусловлено тем, что рациональ​ность маршрута обработки отдельной поверхности решается не изолированно, а в комплексе с учетом рациональности маршрута обработки всей детали. Реали​зация такого подхода стала возможна благодаря использованию нейроподобной модели технологической системы. Так же на повышение качества решений влияет использование в данной работе модели машиностроительной детали, ко​торая позволяет учитывать иерархические связи между конструктивными эле​ментами детали, влияющие на формирование технологической структуры.
Повышение уровня автоматизации проектных работ обеспечивается реа​лизацией принципа инвариантности программных решений в САПР ТП, ис​пользующей этот метод, за счет предложенной в данной работе объектно​ориентированной библиотеки классов, которая является основой вычислитель​ного ядра технологического проектирования.
Задачи рационального подбора параметров структурных элементов тех​нологической системы в условиях многономенклатурного производства пред​ставляет собой сложную многоуровневую комбинаторно-оптимизационную за​дачу. При этом необходимо учитывать, что структура технологической системы фиксированная, т.е. имеется фрейм технологической операции, где слоты ото​бражают структурные элементы технологической системы с конечными опор​ными множествами. Мощность опорных множеств слотов определяются воз​можностями производственных подразделений, т.е. наличием в этих подразде​лениях технологической оснастки и оборудования. Каждое технологическое решение, принятое технологом в таких условиях, представляет собой решение из множества декартового произведения опорных множеств слотов, причем связи между слотами, зафиксированные на уровне фрейма, определяют воз​можность реализации того или иного решения из этого множества. Примене​ние для таких задач нового метода эволюционного выбора параметров техно​логической системы, основанного на математической модели многоуровневого программирования, обеспечивает снижение количества ошибочных проектных решений и выбор наиболее рационального сочетания параметров структурных элементов технологической системы. Это происходит за счет комплексного двухуровневого подхода к выбору элементов и их параметров по заданному критерию оптимальности.
Принцип инвариантности реализуется в данном подходе за счет примене​ния модели ГА, оформленной в виде вычислительного ядра параметрической оптимизации и интегрируемой в любую вычислительную среду за счет техно​логии COM.
Принцип информационного единства реализуется за счет использования информационных моделей параметрической оптимизации выполненных на языке XML, что позволяет повысить уровень автоматизации проектных работ и снизить трудоемкость программной реализации математической модели опти​мизации в различных инструментальных средах.
Применение ГА в данном методе позволило реализовать принципы па​раллельных вычислений, что значительно снизило время вычислений и позво​лило максимально использовать вычислительные возможности многоядерных процессоров.
Использование ИНС для расчетов режимных параметров технологиче​ской системы, позволяет:
2.4  реализовать формирования алгоритмической модели на основе функ​ционально независимых модулей, что снижает уровень ошибок моделирования при согласовании этапов проектирования;
2.5  наиболее эффективно и просто настраивать базу данных, обеспечиваю​щую расчет режимных параметров, поскольку в условиях конкретного произ​водства замене подлежат только ИНС, аккумулирующие знания о свойствах процесса резания. Причем обучение ИНС может быть выполнено прямо на производстве с учетом конкретного оборудования и инструментальных мате​риалов различных фирм.
Эволюционный метод расчета размерных цепей, основанный на ис​пользовании гибридного генетического алгоритма, позволяет подобрать наибо​лее рациональные сочетания полей допусков, которые обеспечивают повыше​ния качества сборки изделий и выявления резервов возможностей технологиче​ской обработки. Практика показывает, что наиболее эффективно использовать данный метод на связанных размерных цепях, где на выбор допусков и откло​нений накладываются достаточно сложные и порой противоречивые ограниче​ния, связанные как с особенностями конструкции, так и с особенностями тех​нологии изготовления. Гибридный генетический алгоритм, применяемый в программном обеспечении, реализует комплексный подход к расчету размер​ных цепей, который позволяет подобрать стандартные значения допусков и от​клонений, рекомендуемые 180, для большинства звеньев размерной цепи без трудоемких вычислений, которые обычно в этом случае выполняют. Расчет размерных цепей с использованием НпС позволяет достаточно эффективно ав​томатизировать процесс расчета на основе унифицированных решений, зафик​сированных в этих сетях.
 Методы численной оценки правильности простановки размеров, по​зволяют снизить трудоемкость автоматизации этапа технологической подго​товки производства, связанного с технологическим контролем конструкторской документации на изделие, за счет применения теоретически обоснованных ма​тематических зависимостей, позволяющих определить нужное количество раз​меров для детали, используя строго формализованные алгоритмы, а не теорети​ческий аппарат экспертных систем.
 Использование предложенной в данной работе концептуальной модели ГА на задачах с размерностью до 108 позволяет выявить резервы повышения производительности технологической системы, за счет интенсификации меха​нической обработки, в среднем на 25% с высокой вероятностью, а на задачах с размерностью до 8.376 х1020 , данный подход позволяет выявить резервы сниже​ния машинного времени в среднем на 28%, с вероятностью 0,8.
 Программно-методическое обеспечение методов эволюционного про​ектирования технологической системы повышает эффективность реализации САПР ТП, что подтверждается практическими результатами внедрения на про​изводственных предприятиях (приложение Р).
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