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список условных сокращений

	АСС – адаптивно-селективная сборка

	АСУП – автоматизированная система управления предприятием

	АСУ ТП – автоматизированная система управления технологическим процессом

	БД – база данных

	ВН – вероятность некомплектности

	ГР – гистограмма распределения

	ДПК – диалогово-программный комплекс

	ИМ – имитационное моделирование

	ИО – исполнительный орган

	ММ – математическая модель

	МНК – метод наименьших квадратов

	МСУ – механическая система управления

	МУСС – многошаговая управляемая селективная сборка

	НП – незавершенное производство

	ОУСС – одношаговая управляемая селективная сборка

	ПО – программное обеспечение

	п.р. – плотность распределения

	СВ – случайная величина

	СГ – селективная группа

	СК – сборочный комплект

	СС – селективная сборка

	ТО – технологическое оборудование

	ТП – технологический процесс

	УВ – управляющее воздействие

	УК – управляющая команда

	УСС – управляемая селективная сборка

	ЦФ – целевая функция


Введение

Повышение производительности технологических процессов и качества выпускаемой продукции – две основные составляющие развития современного производства на основе комплексной автоматизации. 

Прогресс в машино- и приборостроении выдвинул на первое место задачу обеспечения точности производственных систем с учетом их функциональных характеристик. Эта задача сложна, поскольку зависимости выходных параметров  изделий машино- и приборостроения от параметров элементов, составляющих их, носят нелинейный характер, а погрешности элементов коррелируют между собой. Кроме того, ее решение должно быть экономичным: достижение конкурентоспособности современных изделий предполагает снижение совокупных затрат, связанных с их проектированием, производством и эксплуатацией. Решение указанной научно-производственной задачи может быть получено только на базе моделирования указанных объектов и процессов.

Для получения необходимой точности сопряжения элементов (деталей) в настоящее время применяются методы полной и неполной взаимозаменяемости. Наиболее пригодным для автоматизации является метод селективной сборки изделий, нашедший широко применение в серийном и массовом производстве [14, 58].

При реализации методов селективной сборки необходимо использовать (а часто и разрабатывать) прецизионные измерительные и кон​трольные средства, многосекционные накопительные устройства, вычислительную технику [55]. Высокая стоимость и сложность подоб​ных систем предъявляют особые требования к обоснованию целе​сообразности их применения. 
Большинство публикаций, посвященных методам селектив​ной сборки, содержит описание технологии сборки и аппаратных решений для тех или иных конкретных объектов сборки. Теорети​ческие работы, в основном базирующиеся на графоаналитических методах, содержат решения частных задач, в основе которых лежит использование одного показателя эффективности, в большинстве случаев — объема незавершенного производства. Имеются работы, описывающие сборку комплексно: системой показателей, дающих информацию, достаточно полно отражающую все основные аспекты проблемы, а также использующие для анализа и синтеза алгоритмические методы [1, 38]. Идеи, заложенные в данные работы, привели к разработке новых методов селективной сборки, центральным вопросом которых является возможность управления процессом сборки, включая изготовление деталей.

Актуальность темы: 

Селективная сборка (СС) является одним из возможных способов получения заданной точности выходных параметров изделий, однако вопросы ее автоматизации и оптимизации исследованы недостаточно полно. Метод селективной сборки предназначен для повышения качества изделий без изменения ТП изготовления. Требуемая точность выходного звена сборочных комплектов достигается за счет разбиения сопрягаемых изделий на подгруппы. Наиболее целесообразным является применение СС в автоматизированном производстве в серийном и массовом масштабах. Методом СС получают такие прецизионные соединения, как плунжерные и золотниковые пары, подшипники и др. Недостатком СС, ограничивающим ее применение, является наличие незавершенного производства (НП), которое можно уменьшить с помощью управления. Проблемам однопараметрической СС двух деталей посвящены работы Н.А. Бородачева, М.А. Бонч-Осмоловского, П.И. Буловского, 
В.Я. Катковника, В.Я. Коппа, А.Ф. Лесохина, А.Н. Рабиновича, Л.А. Рабиновича. Однако большинство фундаментальных работ связано с оптимизацией непосредственно процесса сборки и не затрагивает вопросы управления процессом изготовления комплектующих. 

В данной работе предлагается новая методика селективной сборки с возможностью управления параметрами сопрягаемых изделий на этапе изготовления. Предложены два новых метода и разработаны три математические модели управления технологическим процессом изготовления комплектующих для дальнейшей селективной сборки. Описание подобных исследований в литературе отсутствует.

Традиционные методы СС дают большой объем НП, поэтому решение задачи уменьшения НП повысит эффективность производства, в связи с чем тема диссертации актуальна и имеет большое практическое значение.

Для постановки и решения данной задачи имеются объективные предпосылки:

1. В процессе проектирования, производства и эксплуатации приборной аппаратуры накоплен значительный статистический материал.

2.  Достигнуты значительные успехи в развитии специальных научных дисциплин и прикладной математики, связанные с глобальной компьютеризацией.

3. Применение новейших технологий снижает требования к внутренней взаимозаменяемости изделий, что способствует внедрению методов селективной сборки в производство.

Связь с научными программами, планами, темами.  Диссертационная работа выполнена в составе госбюджетных финансируемых НИР кафедры автоматизированных приборных систем Севастопольского национального технического университета "Мера-4" (№ государственной регистрации 0108U001272 от 13.12.07), Севастопольского национального университета ядерной энергии и промышленности "Анализ эффективности и выбор моделей электроэнергетических систем Крыма" (№ 0107U010665 от 06.11.07) и "Робастная устойчивость и оптимизация электрических систем" (№0112U006196 от 27.06.12).

Цель и задачи исследования. Целью работы является уменьшение объема незавершенного производства при селективной сборке на основе управления параметрами технологического процесса изготовления сопрягаемых деталей.

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи:

1.  Анализ существующих ТП сборки, обеспечивающих требуемое качество изделий, определить перспективные направления развития в данной области и осуществить формализацию постановки задачи управления параметрами ТП изготовления сопрягаемых деталей для их последующей СС. 

2.  Оценка нижней границы НП при заданных значениях дисперсий и математических ожиданий случайных величин (СВ), которыми являются отклонения размеров сопрягаемых деталей от их номинальных значений, учитывая, что каждая из указанных величин сосредоточена на конечном интервале. 

3.  Разработка критерия оптимальности, отражающего зависимость между объемом НП и управляющими параметрами.

4.  Создание метода управления процессом изготовления комплектующих для одношаговой селективной сборки.

5.  Разработка метода управления процессами изготовления комплектующих для многошаговой селективной сборки при заданном и неограниченном  объеме производства с учетом использования НП, оставшегося на предыдущем шаге.

6.  Создание имитационной модели для верификации теоретической модели.

7.  Разработка структурной схемы автоматизированного управления ТП.

8.  Реализация структурной схемы автоматизированного управления ТП с помощью диалогово-программного комплекса (ДПК).

Объект исследования ‒ технологический процесс изготовления и селективной сборки сопрягаемых деталей.

Предмет исследования ‒ управление процессом формирования незавершенного производства при селективной сборке.

Методы исследования. Для решения поставленных задач используется аппарат математического анализа, теории вероятности и математической статистики, вариационного исчисления,  численные методы и имитационное моделирование.

Научная новизна полученных результатов состоит в следующем:

1. Впервые создан метод определения минимального объема НП при заданных дисперсиях и математических ожиданиях отклонений размеров сопрягаемых деталей от их номинальных значений на основе решения вариационной задачи, позволяющей определить оптимальный вид разности плотностей распределения указанных СВ или плотности распределения (п.р.) одной из СВ при заданной другой за счет увеличения дисперсии отклонения размера вала от номинального значения. 

2. Получил дальнейшее развитие метод автоматизированного управления процессом изготовления комплектующих изделий для обеспечения минимального объема НП при одношаговой селективной сборке за счет увеличения дисперсии отклонения размера вала от номинального значения на основе модели выбора оптимальных управляющих параметров. 

3. Впервые разработаны методы управления процессом изготовления комплектующих изделий выбором оптимальных управляющих параметров для обеспечения минимального объема НП при многошаговой селективной сборке с заданным и неограниченным объемом производства с учетом использования НП, оставшегося на предыдущем шаге.

Практическое значение полученных результатов. 

1. Реализован комплекс впервые разработанных математических моделей для определения оптимальных параметров изготовления валов и формирования сборочных комплектов в виде прикладного программного обеспечения параметрического синтеза управляемых ТП. Построенные модели позволяют обеспечить минимум объема НП, что значительно повышает эффективность ТП.

2. Разработана структура системы управления ТП "изготовление комплектующих изделий – селективная сборка"

3. Разработан ДПК для автоматизированного управления, включающий программные модули, предназначенные для определения параметров ТП изготовления изделий, обеспечивающих минимальный объем НП при селективной сборке.

4. Результаты работы внедрены на ОАО «Оргтехавтоматизация» 
г. Симферополь, в учебный процесс на кафедре автоматизации технологических процессов и производств Севастопольского национального университета ядерной энергии и промышленности, а также в учебный процесс на кафедрах автоматизации технологических процессов и производств и автоматизированных приборных систем Севастопольского национального технического университета.

Личный вклад соискателя состоит в том, что все научные и практические результаты, содержащиеся в диссертации, получены лично. В научных работах, опубликованных в соавторстве, лично найдено аналитическое выражение для определения нижней границы незавершенного производства при селективной сборке [34, 35, 37, 71]; построена модель одношагового управления процессом изготовления и сборки изделий [38, 39, 40, 98, 99]; построена модель многошагового управления процессом изготовления и сборки изделий [38, 40, 72]; разработана имитационная модель одношагового управления процессом изготовления и сборки изделий [73]. 

Апробация результатов диссертации. Основные положения диссертационной работы докладывались и обсуждались на международных научно-технических конференциях: "Автоматизация: проблемы, идеи, решения", г. Севастополь (май 2004 г., май 2005 г., сентябрь 2006 г., сентябрь 2007 г., сентябрь 2008 г., сентябрь 2009 г., сентябрь 2010 г., сентябрь 2011 г.); "Безопасность, эффективность, ресурс ЯЭУ", г. Севастополь-Батилиман, Ласпи (сентябрь 2005 г., сентябрь 2006 г., сентябрь 2007 г., сентябрь 2009 г., сентябрь 2010 г., октябрь 2011 г., октябрь 2012 г.); "Автоматика-2003", м. Київ, вересень 2003 р.; "Прогрессивная техника и технология - 2005", г. Киев, июнь 2005 г.; 
"Автоматика-2012", м. Київ, вересень 2012 р. 

Публикации результатов научных исследований. Основные результаты исследований опубликованы в тринадцати печатных трудах, из которых: пять статей опубликованы в профессиональных изданиях, три статьи ‒ в международных сборниках трудов, 5 тезисов докладов ‒ в материалах международных научно-технических конференций.

Заключение

Общим итогом диссертационной работы является комплекс математических моделей, позволяющих за счет управления центрами настройки комплектующих (валов), количеством подгрупп и объемами в подгруппах (для ОУСС), а также количеством шагов (для МУСС с ограничением и без ограничения на объем комплектующих), уменьшить объем НП. Результаты работы состоят в следующем: 

1. Проведенный анализ методов сборки точных соединений показал, что метод СС наиболее пригоден для автоматизированного управления, однако возможно совершенствование, которое не отражено в современной литературе. Одним из перспективных направлений является усовершенствование данного технологического процесса на основе управления параметрами изготовления сопрягаемой детали, имеющей меньшую дисперсию. 

2. Получены оценки для определения нижней границы НП при автоматизированной неуправляемой селективной сборке на основе найденного вида оптимальной разности плотностей распределения отклонений размеров сопрягаемых деталей для случая нулевых и ненулевых математических ожиданий случайных величин с точки зрения критерия обеспечения минимума НП. Сравнительный анализ полученных граничных оценок с объемами НП, рассчитанными для неоптимальных законов для случая  
[image: image1.wmf]6

7

25

h

H

Æ

 мм (дисперсия отверстия 
[image: image2.wmf](

)

2

2

2

1

0036

,

0

мм

=

s

, дисперсия вала 
[image: image3.wmf](

)

2

2

2

2

0022

,

0

мм

=

s

),  показал, что при оптимальной разности плотностей распределения вероятность некомплектности составляет 0,06, что в 3,7 раза меньше, чем при использовании усеченного нормального распределения, и в 3,3 раза меньше, чем при использовании распределения Симпсона.

3. Разработана математическая модель для определения управляющих параметров, обеспечивающих минимум объема НП, при одношаговом методе автоматизированного управления процессом изготовления комплектующих изделий для селективной сборки за счет увеличения дисперсии отклонения размеров валов от номинального значения. Сравнение результатов с полученными граничными оценками показало, что управление ТП изготовления изделий при одношаговом методе управления селективной сборкой для случая, указанного в пункте 2,  при разбиении на три подгруппы с равными объемами подгрупп снижает значение объема НП в 1,7 раза, на три подгруппы с различными оптимальными объемами ‒ в 4,35 раза.

4. Построены математические модели для определения управляющих параметров, обеспечивающих минимум объема НП, при многошаговом методе автоматизированного управления процессом изготовления комплектующих изделий для селективной сборки с заданным и неограниченным объемами производства с учетом использования НП, оставшегося на предыдущем шаге. В эти модели введен новый параметр – количество шагов. Анализ результатов при заданном объеме производства показал, что для случая, указанного в пункте 2,  при разбиении на три подгруппы с различными объемами вероятность некомплектности снижается в 1,023 раза при сравнении с одношаговым методом управления и в 4,54 раза при сравнении с граничной оценкой при неуправляемой сборке. При незаданном объеме производства объем незавершенного производства после шести шагов в 6 раз меньше, чем объем НП этого периода при одношаговой управляемой селективной сборке.

5. Проведено имитационное моделирование процесса изготовления и селективной сборки деталей. Подтверждена нулевая гипотеза о нормальном законе распределения, что позволило в дальнейшем проводить оценку по критерию Стьюдента. Найдены доверительные интервалы для оценки аналитических значений объемов НП. Во всех случаях правильность построенных моделей подтверждена. Для примера,  приведенного в пункте 2, при ОУСС (три подгруппы с различными объемами) значение вероятности некомплектности, полученное по аналитической модели, P=0,01328, попадает в доверительный интервал, полученный по критерию Стьюдента [0,01273; 0,01516].
6. Созданный комплекс математических моделей для определения оптимальных параметров изготовления валов и формирования сборочных комплектов реализован в виде прикладного программного обеспечения параметрического синтеза управляемого технологического процесса изготовления и селективной сборки изделий. Разработан ДПК для автоматизированного управления, включающий программные модули, предназначенные для определения параметров ТП изготовления, обеспечивающих минимальный объем НП. 

7. Разработана структура системы управления ТП "изготовление комплектующих изделий – селективная сборка".

8. Результаты работы внедрены на ОАО «Оргтехавтоматизация» 
г. Симферополь, в учебный процесс на кафедре автоматизации технологических процессов и производств Севастопольского национального университета ядерной энергии и промышленности, а также в учебный процесс на кафедрах автоматизации технологических процессов и производств и автоматизированных приборных систем Севастопольского национального технического университета.
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