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Streszczenie: W referacie przedstawiono komputerowo wspomagarsiantowanie
sekwencji montau. Scharakteryzowano zaknia metody, algorytm i program
komputerowy przeznaczone do wspomagania projektiswaproceséw montal.
Na przyktadzie pokazano zastosowanie programu ktenpwego do generowania zbioru
sekwencji montau. Uzyskane wyniki (warianty realizacji procesu r@an) poréwnano
z wynikami na podstawie metodgiezki najkrétszej oraz macierzy padkujacej.

Stowa kluczowe: monta, komputerowe wspomaganie, metody sieciowe, sekj@enc
montau.

1. Wprowadzenie

Montaz jest wanym etapem procesu wytwarzania i wptywa on istotraekoszt i czas
realizacji wyrobu. Prawidlowy przebieg procesu naeunt zaley od kolejngci
i poprawndci taczenia cegsci. Jezeli jest N elementdéw, wtedy istnieje potencjalniél
réznych maliwych sekwencji montau tych czsci. W rzeczywistéci, w zwigzku z tym,ze
niektdre czsci musz by¢ zmontowane wczaiej od innych, liczba midiwych wariantow
montau jest redukowana. Efektywny padek montowania &#ci powinien znaczco
redukowg czas wytwarzania produktu. Wariantowanie sekwengjpontau jest
zagadnieniem trudnym kombinatorycznie, w #zkiu z tym jako pomoc dla projektanta
wymagane jest nagdzie komputerowe unitiwiajace powjzanie projektowania
konstrukcji  zorientowanych na mo@ataz planowaniem procesu moata (W
przedstawionym ggiu — wyznaczenia dopuszczalnych sekwencji manta

We weczéniejszych publikacjach [1,2] przedstawiono koncepditérej gtdwnym
zalozeniem jest ulatwienie planowania procesu mantaw trakcie projektowania
i zapewnienie mdiwosci dostosowywania konstrukcji do wymagmontau w czasie jej
opracowywania. Szczegélnuwag poswieca Sé przy tym ustalaniu prawidtowej
kolejndsci taczenia czsci. Ze wzgedu na dua liczbe mozliwych kombinacji zagadnienia
tego nie mana rozwijza bez zastosowania komputera. Tylko pod tym warunkie
symulacja i analiza sekwencji mosatabeda mozliwe juz w czasie projektowania.

2. Algorytm generowania dopuszczalnych sekwencji monta

Dziatanie algorytmu generowania dopuszczalnych sekyy montau polega na
wyborze pierwszego daginego paiczenia montzowego z listy pajczer startowych
i dolgczaniu do powstalego podzespotu kolejnycésciz(przy uwzgédnieniu ogranicze),
az do wyczerpania zbioru efci montowanego obiektu. Algorytm generowania
dopuszczalnych sekwencji przedstawiony zostat sarrgu 1.

Algorytm (rys. 1) generuje wszystkie wliove kolejndsci operacji montaowych
rozpoczynagjce s¢é od zadanych petzen startowych. Utworzone sekwencjea s
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zapisywane, a wykorzystane patenie startowe jest usuwane z listy dpsych pojczen
startowych. Nagpnie algorytm wybiera kolejne degine posczenie startowe i proces
tworzenia sekwencji powtarza¢siPo wykorzystaniu wszystkich pokenr startowych
otrzymuje s¢ zbior wszystkich mdiwych sekwencji montau.
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Rys. 1. Algorytm generowania dopuszczalnych sekyvemmtazu

W pierwszym kroku algorytmu z listy pmizen startowych wybierane jest pierwsze
dostpne i tworzona jest podsekwencja mapisa z czsci skladowych tego petzenia.
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Podsekwencja ta zapisywana jest w formie maciergy; Mlednoczéie sprawdzaneas
ograniczenia dla bigcej podsekwencji. W przypadku wygpbwania ogranicze
uniemaliwiajacych dalsze budowanie sekwencji —Aima sekwencja zostaje usuwana
z dalszych rozwan. Jeeli ograniczenia pozwalpj na dalsze budowanie sekwencji
montau dohczane g kolejne czséci skladowe i tworzoneggpodsekwencje wiszego rzdu

az do zbudowania kompletnej sekwencji spelgaj wszystkie ograniczenia.

3. Program komputerowy do wyznaczania i oceny zbig dopuszczalnych rozwizan.
Informacje og6ine

Wynikiem komputerowej implementacji zaproponowanwgpracy metody wyznaczania
i oceny zbioru dopuszczalnych sekwencji mantgest program EASYASSEMBLE.
Program ten opracowany zostat gzyjku C++, w wersji angielskiej i sktadaesi czterech
gldwnych zaktadek.

W pierwszej zaktadceStructure Matrix uzytkownik programu definiuje relacje
pomiedzy cz:sciami, przypisugc im jednoczénie wartdgci skladowych funkcji - Assembly
variability risk.

Kolejna zaktadkaStart Sequencieprzeznaczona jest do prezentacji wygenerowanego
zbioru dopuszczalnych operacji, z ktérychytkownik ma maliwos¢ wyboru operacji
typu: ,start” i ,pomia”.

W zakladceBlocking Sequenciesprowadzane g ograniczenia kolejriwiowe typu:
,OR” i/lub ,AND”". Wszystkie informacje definiowanev pierwszych trzech zaktadkach
zapisywane gdo pliku programu z rozszerzeniem *.asp.

W ostatniej zaktadceRun Process wykonywany jest algorytm generowania
dopuszczalnych sekwencji moatawg zdefiniowanego wczriej pliku *.asp.

Uzytkownik réwniez ma maliwos¢ przeghdu wynikéw i ich zapisu do pliku
tekstowego (*.txt), a ponadto przedl poszczegoélnych krokéw algorytmu.

4. Przykladowe zastosowanie programu i weryfikacjavynikow

Do analizy wybrano e#¢ konstrukcji siedzenia samochodowego (zespét niomtg),
ztozony z czterech podzespotow. Jest to prosty zesgpedhiwzgédniajgc wszystkie ceci
sktadowe, w tym réwnie tuleje tazysk slizgowych oraz 4czniki podzespotéw, ustalenie
kolejncsci montau nie staje sijuz tak trywialne.

ZespOt ten przedstawiony jest na rysunku 2 i wygbdiono w nim 15 ogci
sktadowych:
1-Podpora ktowa, 2- Nitowket, 3- Ram¢ przegubowe, 4- Czworglna naketka
zgrzew.7/16, 5- Czworakna naketka zgrzew.M8, 6- Tuleja kyskaslizgowego d14, 7-
Tuleja tazyska slizgowego d12, 8- Tuleja stopniowana tylna, @ctnik, 10- Nitowket,
11- Blacha gbata, 12- Tuleja igyska $lizgowego, 13- Bolec, 14- Tuleja dgska
slizgowego d12, 15- Nitowkit.

Wariantowanie mdiwych sekwencji montau dla przedstawionych pousj
podzespotéw montawych, mana uprdci¢c do wariantowania e#ci bazowych
w poszczegolnych podzespotéw, czyli desz 1, 3, 9 11.

Warianty montau wygenerowane w programie, w zaiesci od wykonywanych
operacji przedstawiono na rysunku 3, gdzie zlewipny wyodebniono operacje
montaowe, natomiast z prawej strony odpowiadajim po4czenia czsci.
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Rys. 2. Zesp6t montawy konstrukcji siedziska samochodowego

W analizie tego przyktadu nie uwzghiono oceny wynikowych sekwencji
montazowych. Oczywicie kryteria wyboru najlepszej sekwencji montasy okreslane
przez projektanta (konstruktora) oraz pozostatyadc@wvnikow majcych, w pé&niejszym
cyklu rozwoju produktu, istotny wptyw na ksztattomi@ ostatecznej formy wyrobu.
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Rys. 3. Warianty monfa czsci bazowych rozwzanego zespotu mortawego
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W celu weryfikacji przeprowadzono porownanie otrayrych wynikéw z wynikami
uzyskanymi na podstawie metod sieciowych, mian@avioetodysciezki najkrotszej oraz
macierzy porzdkujace;j.

Na podstawie rysunku spadzono ponisz macierz gsiedztwa cgsci sktadowych
zespotu.

Tab. 1. Macierzgsiedztwa cgsci sktadowych zespotu

1 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9] 10] 11] 12] 13] 14] 15
1] o 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 O O O
[ 2l 1 o 1 0 0 0o 0o 0 000 O 0 0 O
[ 3] 1 1 o 0 0 0o 1 1. 1 0 0 0 0 0 1
[ 4] 1 o o 0 0 0o 0o 0 0 00O O 0 0 O
[ 5] 1 o o 0o 0o 0o 0o 0 00O O 0 0 O
[ 6] 0o o 0o 0 0 0o 0 1 0 0 0 0 0 0 O
[ 7] o o 1 0 o0 0o 0o 0 0 0O O 0 0 O
[ 8l o o 1 0 0 1 0 0 0 0O O 0 0 O
9 0o 0o 1 0 0 0 0o 00 2 1 1 0 0 1
[0 0 0o 0o 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 O O
17l 0 o o 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 O
(22l 0 0o 0o 0 0 0 0 0 1 0 0 O O O O
(23] 0 0o 0o 0 0 0 0o 0 0 0 1 0 0 O O
[24] 0 o 0o 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 O O
5]l o 0o 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 O

Korzystapc z macierzy sgsiedztwa opracowano skierowany graf mauotagdzie
kierunek tukow {j) okresla preferowany sposoladzenia czsci i do czsci j. Kierunki
lukéw zdefiniowano na podstawie analizy technoleg@ci taczenia dwoch wybranych
czesci. Graf ten przedstawiono na rysunku 4.

Analizujagc macierz sgsiedztwa i graf wyodibnic mozna cztery podzespoty mouatave
oraz trzy #4czniki tych zespoldw (c&ci bazowe poszczegolnych podzespotéw
pogrubiono). $ to:

ZM_1-1,4,5
ZM_2-3,7,8,6
ZM_3-9, 12
ZM_4-11,13,14
i taczniki: 2, 15, 10

Uwzgledniajgc  podzespoly montawe jako
wierzchotki, zmodyfikowany graf monta mana
przedstawd w postaci jak na rysunku 5. Wierzchoiki
odwzorowujce podzespoly montawe pokazano
w postaci kwadratbw celem odrdenie od

pojedynczych elementéw zespotu.

ZM 1 ZM 2 ZM 3 ~ ZM_4

Rys. 4. Struktura graficzna moata Rys. 5. Graf moataz uwzgédnieniem
podzespotéw montawyct
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Wyznaczenie optymalnej sekwencji mantasprowadzono do poszukiwania najkrotszej
ciezki na grafie [3] (tak sekwencj mazna odnale¢ réwniez na podstawie drogi
Hamiltona [4,5]). W przypadku wykorzystaniéciezki najkrotszej niezédnym jest
przypisanie tukom wag. Takimi wagami mpdy¢ migdzy innymi czasy gczenia
odpowiednich cgci. Czasy pajczea montazowych g trudne do oszacowania
i o0szacowane zostaly na podstawie metody normatywdlementarnych Ligskija
i Siewastianowa (wykorzystanazna réwnie metody Work-Factor, MTM lub inna).

5. Podsumowanie

Zastosowanie przedstawionego w referacie programariamtowania sekwencji
montau, jest szczegolnie istotnezjwma etapie projektowania (konstruowania) produktu.
Inzynier projektant powinien, rownolegle do prowadzomy prac projektowo-
konstrukcyjnych, uwzghdnia¢ ich wplyw na przebieg procesu maoiia Dziki temu
mozna znacznie skré€iczas oraz koszt realizacji produktu jwe wczesnej fazie rozwoju
produktu, poniewa stosowanie metod analitycznych jest skomplikowapeacochtonne.
Zaproponowane podgie mae stanowd doradcze, a zarazem pomocne sdzie
wspomagajce prace realizacyjne.

Wyniki uzyskane przy pomocy programu wykagagodnd¢ z wynikami uzyskanymi
przy wykorzystaniu metod§ciezki najkrétszej oraz macierzy padkujacej.
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