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1.1. ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АТНС ГПС ПРЕЦИЗИОННОЙ СБОРКИ

Процесс функционирования АТНС ГПС сборки сложных прецизионных узлов методом групповой взаимозаменяемости является в настоящее время одним из самых сложных в сборочном производстве. Он включает следующие операции: предварительное накопление сборочной партии, подачу деталей на позиции измерения, размещение деталей в накопительных устройствах по результатам измерения, расчет плана комплектования по результатам сортировки, отбор и подачу отобранного комплекта деталей на сборку. Кроме перечисленных основных операций могут иметь место и вспомогательные, такие, как подача деталей на позиции: маркировки измеренных деталей, мойки или обезжиривания, сушки, контроля функциональных параметров собранных изделий, смазки, упаковки и счета готовой продукции [22].

В зависимости от конкретных требований к точности соединений, конструктивных особенностей комплектуемых деталей, возможностей метрологического обеспечения, серийности и других факторов, некоторые операции могут быть исключены или существенно видоизмениться. Однако в основе процесса функционирования АТНС ГПС сборки с групповой взаимозаменяемостью прецизионных узлов всегда остается предварительное накопление сборочной партии, размещение деталей в накопители, расчет плана комплектования деталей в узлы и отбор из накопителей соответствующих деталей, составляющих комплект.

При этом порядок функционирования комплекса технологического оборудования АТНС и алгоритм расчета плана комплектования узлов, различных по конструктивным особенностям, могут существенно видоизменяться [22].

Отличия в процессе функционирования АТНС, в основном, определяются местом и временем производимого для сборки сортировочного контроля. Рассмотрим три типа процесса функционирования:

1. АТНС с разделенными процессами контроля и комплектования деталей сборочных единиц.

Все детали, входящие в сборочную единицу, предварительно накапливаются, сортируются на размерные группы и размещаются в накопителях, затем производится расчет сборочных комплектов и на сборочную позицию подаются комплекты деталей из соответствующих накопителей, а в накопителях остаются детали незавершенного производства. Далее следует процесс дополнительного заполнения накопителей новыми деталями. После чего процесс комплектования возобновляется. Отсутствие в результате расчета полных сборочных комплектов указывает на заполнение накопителей деталями незавершенного производства. В этом случае, процесс комплектования приостанавливается и следует освобождение накопителей от деталей незавершенного производства.

Периодичность освобождение накопителей от незавершенного производства при прочих равных условиях зависит от вместимости накопителей аттестованных деталей.

Под вместимостью (или емкостью) накопительного устройства будем понимать максимальное число мест хранения деталей.

Такая организация процесса функционирования применима для сборки узлов, точность которых определяется взаимозависимыми трех‑ или многозвенными размерными цепями. В данном случае процессы контроля и отбора комплектов деталей имеют полное разделение по времени.

2. АТНС с частично совмещенными процессами контроля и комплектования.

При такой организации сборки с групповой взаимозаменяемостью промежуточному хранению подлежит только часть деталей собираемого узла. На размерные группы предварительно сортируются лишь некоторые детали, входящих в сборочную единицу. Остальные детали измеряются непосредственно перед сборкой и, минуя этап хранения, передаются на сборочную позицию. Расчетом определяются требуемые номера размерных групп ранее рассортированных деталей, которые вызываются из соответствующих накопителей и передаются на сборку. Процесс комплектования происходит до отказа в образовании очередного сборочного комплекта. Это означает, что в накопителе аттестованных деталей остались только детали незавершенного производства. Подсистема управления останавливает процесс комплектования, далее следует процесс дополнительного заполнения накопителей новыми деталями. После чего процесс комплектования возобновляется. Отсутствие в результате расчета сборочного комплекта указывает на заполнение накопителей деталями незавершенного производства. В этом случае, процесс комплектования приостанавливается и следует освобождение накопителей от деталей незавершенного производства.

Периодичность освобождения от незавершенного производства, как и в первом случае, зависит от вместимости устройств, в которых накапливаются и хранятся детали, предварительно рассортированные на группы.

Данную организацию процесса функционирования системы эффективно используют для размерного комплектования деталей несложных прецизионных узлов при небольшом числе размерных групп и при законах распределения размеров сопрягаемых поверхностей, которые не приводят к возникновению значительного по объему незавершенного производства. При данной организации сборки с групповой взаимозаменяемостью процессы контроля и отбора комплекта частично совмещаются.

3. АТНС с совмещенными процессами контроля и комплектования.

Все детали сборочной единицы измеряются непосредственно перед сборкой. Если размеры сопрягаемых поверхностей таковы, что могут образовать узел требуемой точности, то детали поступают на сборку, минуя хранение; если нет, то часть деталей некоторых типов, входящих в узел, передается на временное хранение. Вместо них на измерение подаются новые детали этих типов. Опять определяют их способность образовать узел необходимой точности в комплекте с деталями, не переданными на хранение и задержанными на измерительной позиции, и т.д., до тех пор, пока будет подобран комплект или произойдет заполнение накопителей. После передачи деталей на сборочную позицию на освободившиеся позиции измерения устанавливаются новые детали и проверяется возможность  образования следующего сборочного комплекта из этих и ранее аттестованных деталей, имеющихся в накопителях. При необходимости часть деталей заменяется в описанном выше порядке, пока будет подобран сборочный комплект или произойдет заполнение накопителя. В последнем случае, процесс комплектования приостанавливается и следует освобождение накопителей от деталей незавершенного производства.

Периодичность освобождения от деталей незавершенного производства зависит от вместимости накопителей, предназначенных для непродолжительного хранения деталей, измеренных, но временно не использованных для образования комплекта.

Создание систем данного типа оправдано при условии достижения необходимой точности сборки методом неполной взаимозаменяемости при невысокой вероятности нарушения требуемой точности соединения деталей.

Таким образом, цель создания и функционирования АТНС ГПС прецизионной сборки состоит в том, чтобы принимать потоки деталей, составляющих сборочную единицу, накапливать и выдавать их в виде сборочных комплектов, выполняя эти преобразования с минимальными приведенными затратами.

Во всех трех случаях, рассмотренных выше, производительность АТНС, и ГПС в целом, будет зависеть от периодичности остановки оборудования АТНС для освобождения накопителей от деталей незавершенного производства.

Таким образом, вместимость накопителей относится к числу важных конструктивных параметров АТНС, влияющих на время непрерывной работы АТНС ГПС прецизионной сборки.

Общеизвестно [63, 64], что определение параметров АТНС, как и анализ эффективности процесса функционирования существующих систем невозможно осуществить без исследования на математических моделях, учитывающих реальные характеристики таких систем.

ГЛАВА 2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АТНС ГПС ПРЕЦИЗИОННОЙ СБОРКИ.

2.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ АГРЕГАТИВНОГО ПОДХОДА.

При формализации описания процесса функционирования АТНС ГПС прецизионной сборки с использованием агрегативного подхода, моделируемый объект ‑ АТНС представляется в виде некоторой структуры из элементов, называемой агрегативной схемой. Процесс функционирования АТНС представляется как результат взаимодействия элементов агрегативной схемы, при котором поведение или свойства одного элемента в общем случае зависят от условий, определяемых поведением или свойствами других элементов.

В качестве элемента агрегативной схемы выступает агрегат.

Агрегат характеризуется следующими множествами: моментов времени T, входных X, управляющих G и выходных Y сигналов, состояний Z. Состояние агрегата в момент времени t(T обозначается z(t)(Z, входной, управляющий и выходной сигналы: x(t)(X, g(t)(G, y(t)(Y соответственно.

В начальный момент времени t состояние агрегата имеет значение z(t0). Состояние агрегата в произвольный момент времени tn определяется с помощью операторов V1, V2, U. Если tn момент поступления в агрегат входного сигнала x(tn), то

	z(tn)=V1[ z(tn-1), x(tn), tn].
	(2.1)


Если tn момент поступления в агрегат управляющего сигнала g(tn), то

	z(tn)=V2[ z(tn), g(tn), tn].
	(2.2)


Если интервал времени tn-1, tn не содержит моментов поступления входного и управляющего сигналов, то

	z(tn)=U[ z(tn), tn],
	(2.3)


а моменты времени tn имеют название особых моментов времени.

При решении ряда задач нет необходимости различать виды сигналов (входные, управляющие), поступающих в агрегат, а целесообразно рассматривать их как обобщенный входной сигнал

	x*(t)=(x(t), g(t)).
	(2.4)


В этом случае оператор переходов в моменты поступления в агрегат обобщенного входного сигнала x*(t) можно записать

	z(tn)=V[ z(tn-1), x*(tn), tn].
	(2.5)


При формализации описания процесса функционирования АТНС ГПС прецизионной сборки введем следующие предположения:

если множество T не содержит особых моментов времени, т.е. агрегат переходит в новое состояние только в моменты поступления входного сигнала x*(t), оператор переходов можно записать в следующем виде

	z(tn)=H[ z(tn-1), x*(tn), tn];
	(2.6)


момент времени t поступления входного сигнала x(t) является моментом выдачи выходного сигнала, при этом оператор выходов записывается как

	y=G[ z(t), t].
	(2.7)


Модель сопряжения элементов агрегативной схемы, отражающая структурный аспект взаимодействия агрегатов, представлена в рамках механизма обмена сигналами [ 13, 14, 16].

Входной сигнал xt, поступающий к агрегату в момент t(T, рассматривается как совокупность элементарных сигналов x1t, x2t, ..., xnt; 

, одновременно возникающих на входе агрегата, а выходной сигнал yt ‑ как совокупность y1t, y2t, ..., ynt; 

. Считается, что вход j‑го агрегата представляет собой набор входных контактов. Контакт 

 предназначен для приема элементарных сигналов 

, 

. Набор входных контактов j‑го агрегата имеет обозначение 

. Выход j‑го агрегата состоит из набора выходных контактов. Контакт 

 предназначен для выдачи элементарных сигналов 

, 

. Набор выходных контактов j‑го агрегата имеет обозначение 

.

Математическое описание взаимодействия между элементами агрегативной схемы основано на некоторых допущениях [ 14, 16]:

элементарные сигналы передаются между агрегатами независимо друг от друга по элементарным каналам, соединяющим соответствующие выходные контакты агрегатов, выдающих сигналы, с входными контактами агрегатов, принимающих сигналы. Передача элементарных сигналов от выходного контакта одного агрегата некоторому входному контакту другого агрегата (или того же самого) возможна, если в рассматриваемой агрегативной схеме существует соответствующий элементарный канал;

элементарные сигналы передаются по каналам мгновенно и без искажений;

к каждому входному контакту любого агрегата подключается не более одного элементарного канала, а к каждому выходному контакту может быть подключено любое конечное число элементарных каналов при условии, что эти каналы направляются к различным агрегатам.

Взаимодействие между агрегативной схемой и внешней средой рассматривается как обмен сигналами между внешней средой и агрегатами схемы. Поэтому внешнюю среду можно представить в виде фиктивного агрегата E. Сигнал, выдаваемый агрегатами схемы во внешнюю среду, принимается агрегатом E как входной сигнал. Сигнал, поступающий в агрегативную схему из внешней среды, является выходным сигналом агрегата E.

Множество всех входных контактов всех агрегатов схемы и внешней среды

	


	(2.8)


а множество всех выходных контактов всех агрегатов схемы и внешней среды

	


	(2.9)


В силу третьего предположения, можно ввести однозначный оператор

	


	(2.10)


сопоставляющий входному контакту 

 выходной контакт 

, связанный с ним элементарным каналом. Совокупность множеств 

 и 

 для всех агрегатов схемы и внешней среды и оператор R имеют название схемы сопряжения агрегатов, а оператор R ‑ оператора сопряжения.

Оператор сопряжения R задается в виде таблицы, в которой на пересечении строк с номерами агрегатов схемы и столбцов с номерами контактов, располагаются пары чисел, указывающие номер агрегата и номер контакта, с которым соединен данный входной контакт. Оператор сопряжения R может задаваться также в виде таблицы, у которой столбцы и строки пронумерованы двойными индексами (номер агрегата схемы, номер контакта), а на пересечении помещать 1, если данные контакты соединены элементарным каналом и 0 в противном случае.

Таким образом, АТНС, как математический объект, содержит в своем описании следующие модели:

приема входных сигналов агрегатами и их поведения под воздействием этих сигналов;

формирования выходных сигналов агрегатами схемы;

сопряжения агрегатов сетью каналов связи, обеспечивающих передачу сигналов между агрегатами схемы.

С учетом изложенного выше, рассмотрим особенности построения модели процесса функционирования одной из возможных реализаций АТНС ГПС прецизионной сборки.

2.2. ПОСТРОЕНИЕ АГРЕГАТИВНОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АТНС ГПС ПРЕЦИЗИОННОЙ СБОРКИ (С РАЗДЕЛЕННЫМИ ПРОЦЕССАМИ КОНТРОЛЯ И КОМПЛЕКТОВАНИЯ)

В качестве примера, выполним математическое описание процесса функционирования одного из вариантов АТНС ГПС прецизионной сборки с разделенными процессами контроля и комплектования деталей сборочных единиц [22].

Такой тип АТНС применим при сборке изделий, точность которых определяется взаимозависимыми трех‑ или многозвенными размерными цепями [22].

Собираемым изделием является двигатель накопителя на жестком магнитном диске (НЖМД). Двигатель НЖМД состоит из корпуса I (рис. 2.1), в котором на подшипниках II, III установлен вал IV. На валу IV закреплены ступица V и крышка VI.

[image: image1.wmf]
Рис. 2.1. Двигатель НЖМД

Основу рассматриваемой АТНС (рис. 2.2) составляют:

накопительная подсистема, включающая в себя: накопительные устройства 1‑6, предназначенные для хранения неаттестованных деталей; накопительные устройства 7‑12, предназначенные для хранения аттестованных деталей;

транспортная подсистема, состоящая из промышленных роботов 13‑18, транспортного робота 19 и робота‑перегружателя 20;

подсистема управления 21.
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Рис. 2.2. Схема АТНС ГПС прецизионной сборки двигателя НЖМД

Процесс функционирования данной АТНС осуществляется следующим образом. Деталь I выдается накопительным устройством 1 неаттестованных деталей и передается промышленным роботом 13 на измерительную позицию 22. После измерения, промышленный робот 13 перемещает измеренную деталь I в накопительное устройство 7 аттестованных деталей.

Одновременно, происходит измерение и заполнение деталями II‑VI накопительных устройств 8‑12 аттестованных деталей.

Если точность изделия определяется несколькими размерными цепями (например, в узле установки валика IV в корпусе I на подшипниках II, III), то в состав изделия входят детали, у которых две и более поверхностей сопряжения. В результате размерной сортировки номера размерных групп деталей I‑IV образуют значительное число комбинаций, кроме того, как правило, закон распределения размеров сопрягаемых поверхностей отличен от равномерного и, следовательно число деталей, принадлежащих различным размерным группам неодинаково, что приводит к резкому увеличению требуемой вместимости накопительных устройств аттестованных деталей и их неравномерному заполнению. В таком случае ячейки накопительных устройств аттестованных деталей заранее обозначать нецелесообразно. Очередную измеренную деталь следует поместить на хранение в любую ячейку, а ее размеры и местоположение в накопительном устройстве передать в подсистему управления, рассчитывающую сборочные комплекты и управляющую отбором деталей [ 22].

После полного заполнения деталями I‑VI накопительных устройств 7‑12 аттестованных деталей, подсистема управления 21 останавливает процесс и происходит расчет сборочного комплекта. Затем транспортный робот 19 осуществляет последовательный отбор деталей I‑VI из накопительных устройств 7‑12 аттестованных деталей и перемещает их на позицию сборки 28.

Когда детали, входящие в рассчитанные сборочные комплекты, заканчиваются, процесс комплектования приостанавливается подсистемой управления 21 и следует процесс заполнения накопительных устройств 7‑12 новыми деталями.

Отсутствие в результате расчета полных сборочных комплектов указывает на заполнение деталями незавершенного производства накопительных устройств 7‑12 аттестованных деталей. В этом случае, подсистема управления 21 останавливает процесс, а накопительные устройства 7‑12 освобождаются от деталей незавершенного производства.

Вследствие того, что используемый агрегативный подход достаточно гибок, возможно некоторое разнообразие вариантов представления процесса функционирования АТНС в виде агрегативной схемы. Предложенный вариант наиболее точно соответствует структуре описываемой АТНС. При его разработке соблюден принцип наглядности модели. Кроме того, данное представление АТНС обусловлено необходимостью сохранения понятий, относящихся к данной предметной области.

Модель процесса функционирования рассматриваемой АТНС можно представить в виде схемы, приведенной на рис. 2.3.

Элементами схемы являются:

агрегаты 

 ‑ 

, моделирующие процесс функционирования накопительных устройств 1‑6 неаттестованнных деталей соответственно;

агрегаты 

 ‑ 

, моделирующие процесс функционирования накопительных устройств 7‑12 аттестованных деталей соответственно;

агрегаты Т13 ‑ Т19, моделирующие процесс функционирования транспортных устройств 13‑19 соответственно;

агрегаты 

 моделирующие процесс функционирования подсистемы управления 21.

Ниже приведены математические модели процесса функционирования элементов, входящих в рассматриваемую схему. При их описании примем следующие условия:

входной и управляющий сигналы рассматриваются как обобщенный входной сигнал [ 14, 16];

агрегаты переходят в новое состояние и вырабатывают выходные сигналы только в моменты поступления входных сигналов.

[image: image3.wmf]
Рис. 2.3. Модель процесса функционирования АТНС ГПС прецизионной сборки в виде агрегативной схемы

Математические модели процесса функционирования накопительных устройств 1‑6 (элементы 

 ‑ 

), предназначенных для хранения неаттестованных деталей I‑VI, можно представить в виде агрегатов с входными сигналами ‑ векторами

	


	(2.11)


где 

 ‑ элементарный входной сигнал, определяющий закон распределения размеров i‑ой сопрягаемой поверхности деталей k‑го типа;

((t) ‑ элементарный входной сигнал, разрешающий (если ((t)=1) или запрещающий (если ((t)=0) выдачу деталей k‑го типа накопительным устройством (1‑6);

n    ‑ число сопрягаемых поверхностей деталей k‑го типа, 

;

k    ‑ тип детали, 

.

Выходные сигналы ‑ векторы

	


	(2.12)


где 

 ‑ информация, содержащая отклонение размера i‑ой сопрягаемой поверхности детали k‑го типа, выдаваемой накопительным устройством (1‑6) в момент времени t.

В качестве состояний взяты векторы

	


	(2.13)


где 

 ‑ элементарные состояния агрегата, определяемые входными сигналами 

.

Операторы состояний описываются соотношениями

	

=

.
	(2.14)



А операторы выходов описываются соотношениями

	


	(2.15)


Математические модели, описывающие процессы (перемещения( деталей типа I‑VI промышленными роботами 13‑18 и процессы (контроля( измерительными устройствами 22‑27 (элементы Т13 ‑ Т19), представлены агрегатами с входными сигналами

	


	(2.16)


где 

 ‑  информация, содержащая отклонение размера i‑ой сопрягаемой поверхности детали k‑го типа, выдаваемой накопительным устройством (1‑6) в момент времени t, 

, 

.

В качестве состояний взяты векторы

	


	(2.17)


где 

 ‑ элементарные состояния агрегата, определяемые входными сигналами 

.

В качестве выходных сигналов взяты векторы

	


	(2.18)


где 

 ‑ информация о номере размерной группы i‑ой сопрягаемой поверхности детали k‑го типа, перемещаемой промышленным роботом (13‑15) в момент времени t.

Операторы состояний описываются соотношениями вида

	


	(2.19)


где xmin  ‑ нижняя граница области возможных значений 

;



 ‑ групповой допуск;




    ‑ допуск на размер i‑ой сопрягаемой поверхности детали k‑го типа;

mi         ‑ число размерных групп i‑ой сопрягаемой поверхности, у детали k‑го типа, 

.

А операторы выходов описываются соотношениями

	

=

.
	(2.20)


Модели процесса функционирования накопительных устройств 7‑12 (элементы 

 ‑ 

), предназначенных для хранения аттестованных деталей I‑VI, можно представить в виде агрегатов с входными сигналами ‑ векторами

	


	(2.21)


где 

 ‑ информация о номере размерной группы i‑ой сопрягаемой поверхности детали k‑го типа, поступившей в накопительное устройство (7‑12) в момент времени t;



 ‑ информация о количестве деталей k‑го типа с номерами размерных групп jl, ..., ji, ..., jn, сопрягаемых поверхностей l, ..., i, ..., n соответственно, изымаемых из накопительного устройства (7‑12) в момент времени t;

((t)       ‑ сигнал о необходимости освобождения накопительного устройства (7‑12) от деталей незавершенного производства (если ((t)=0);

ji          ‑ номер размерной группы i‑ой сопрягаемой поверхности детали k‑го типа,

.

Состояния агрегатов ‑ ml...(mi...(mn ‑мерные матрицы

	


	(2.22)


где 

 ‑ элементарные состояния агрегатов, определяемые входными сигналами 

 и 

.

В качестве выходных сигналов взяты векторы

	


	(2.23)


где 

 ‑ информация о количестве деталей k‑го типа с номерами размерных групп jl, ..., ji, ..., jn, сопрягаемых поверхностей l, ..., i, ..., n соответственно в накопительном устройстве (7‑12) в момент времени t, i(n.

Тогда операторы состояний описываются соотношениями вида

	


	(2.24)


а операторы выходов соотношениями

	


	(2.25)


Математическую модель процесса функционирования подсистемы управления 21, в виду его сложности, затруднительно представить одним агрегатом. Поэтому, опишем процесс функционирования подсистемы управления 21 конструкцией из нескольких агрегатов. Количество и математическое описание агрегатов 

 продиктовано необходимостью рационального описания процесса функционирования подсистемы управления 21.

Агрегат 

 позволяет описать функцию контроля заполнения накопительных устройств аттестованных деталей 7‑12, осуществляемую подсистемой управления 21.

В качестве входного сигнала взят вектор

	


	(2.26)


где 

 ‑ информация о количестве деталей любого типа (например, V) с номерами размерных групп jl, ..., ji, ..., jn сопрягаемых поверхностей l, ..., i, ..., n соответственно в накопительном устройстве (11) в момент времени t.

Состояние агрегата

	z = z(t),
	(2.27)


где z(t) ‑ элементарное состояние агрегата, определяемое входными сигналами 

.

Выходной сигнал

	y =y(t),
	(2.28)


где y(t) ‑ элементарный выходной сигнал, разрешающий (если y(t)=1) или запрещающий (если y(t)=0) процесс размерного комплектования.

Оператор состояний описывается соотношением

	


	(2.29)


а оператор выходов

	


	(2.30)


где Q ‑ число ячеек в накопительном устройстве (11).

Агрегат 

 формализует следующие функции подсистемы управления 21: управление накопительными устройствами 1‑6 неаттестованных деталей и контроль объема деталей незавершенного производства в накопительных устройствах 7‑12 аттестованных деталей.

Входной сигнал ‑ вектор

	


	(2.31)


где ((t)  ‑ сигнал о начале процесса размерного комплектования (если ((t)=1);



 ‑ информация о количестве образованных сборочных комплектов из деталей любого типа (например, V) с номерами размерных групп jl, ..., ji, ..., jn, сопрягаемых поверхностей l, ..., i, ..., n соответственно.

В качестве состояния взят вектор

	z=( z1, z2),
	(2.32)


где z1(t), z2(t) ‑ элементарные состояния агрегата, определяемые входными сигналами ((t) и 

 соответственно.

Выходной сигнал ‑ вектор

	y=( y1, y2),
	(2.33)


где y1(t) ‑ сигнал, запрещающий (если y1(t)=0) или разрешающий (если y1(t)=1) выдачу деталей накопительными устройствами 1‑6 неаттестованных деталей;

y2(t)     ‑ информация о необходимости освобождения накопительных устройств 7‑12 аттестованных деталей от деталей незавершенного производства.

Оператор состояний описывается соотношениями

	


	(2.34)

	


	(2.35)


а оператор выходов описывается соотношениями

	


	(2.36)

	


	(2.37)


Функции оптимизированного расчета сборочных комплектов по критерию минимума незавершенного производства, и управления транспортными механизмами, выполняемые подсистемой управления 21, описаны агрегатом 

.

В качестве входного сигнала взят вектор

	


	(2.38)




 ‑ информация о количестве деталей k‑го типа с номерами размерных групп jl, ..., ji, ..., jn, сопрягаемых поверхностей l, ..., i, ..., n соответственно в накопительном устройстве аттестованных деталей (7‑12) в момент времени t;

((t)       ‑ элементарный сигнал, разрешающий (если ((t)=1) или запрещающий (если ((t)=0) процесс размерного комплектования.

Выходной сигнал ‑ вектор

	


	(2.39)


где 

 ‑ информация о количестве деталей k‑го типа с номерами размерных групп jl, ..., ji, ..., jn, сопрягаемых поверхностей lk, ..., ik, ..., nk соответственно, которое необходимо изъять из соответствующего накопительного устройства аттестованных деталей.

Выходной сигнал y(t) формируется как результат взаимодействия ( всех элементарных входных сигналов, т.е.

	


	(2.40)


и, при разрешающем элементарном входном сигнале ( (((t)=1), является результатом решения задачи математического программирования.

При сборке с групповой взаимозаменяемостью задача математического программирования формулируется как задача целочисленного линейного программирования в следующем виде [22]:

определить наибольшее значение функции

	


	(2.41)


при условии, что

	


	(2.42)


и при ограничениях, что число сборочных комплектов, в которых участвуют детали p‑го типа с номером размерной группы jl сопрягаемой поверхности l, равно числу сборочных комплектов, образованных из деталей s‑го типа с номером размерной группы ju сопрягаемой поверхности u, если детали сопрягаются по этим поверхностям
	


	

	


	(2.43)


и число сборочных комплектов, образованных из деталей p‑го (s‑го) типа с номером размерной группы jl (ju) сопрягаемой поверхности l (u), не может быть больше числа таких деталей, хранящихся в накопительном устройстве

	


	(2.44)


где 

 ‑ число сборочных комплектов, образованных из 

 базовых деталей, 

 первых, 

 (k‑1)‑ых присоединяемых деталей, и

	

 ‑ целые числа.
	(2.45)


При сборке с межгрупповой взаимозаменяемостью задача математического программирования формулируется как задача динамического программирования в следующем виде:

определить наибольшее значение функции
	


	(2.46)


и при ограничениях, что число сборочных комплектов, образованных из деталей p‑го типа с номером размерной группы jl сопрягаемой поверхности l, не может быть больше числа таких деталей, хранящихся в накопительном устройстве
	


	

	


	(2.47)


где 

 ‑ число деталей p‑го типа с номером размерной группы jl сопрягаемой поверхности l, комплектуемых с деталями s‑го типа с номером размерной группы rl сопрягаемой поверхности l, если детали сопрягаются по этим поверхностям;



            ‑ коэффициент целевой функции, задаваемый в зависимости от требуемого распределения размеров замыкающего звена.

Для описания взаимодействия между агрегативной схемой и внешней средой используем фиктивный элемент E, с входным сигналом

	x=x(t),
	(2.48)


где x(t) ‑ сигнал о необходимости освобождения накопительных устройств 7‑12 от деталей незавершенного производства.

Выходной сигнал ‑ вектор

	


	(2.49)


где 

 ‑ элементарный входной сигнал, определяющий закон распределения размеров i‑ой сопрягаемой поверхности деталей k‑го типа.

В качестве состояния взят вектор

	


	(2.50)


где 

 ‑ элементарные состояния агрегата.

Оператор состояний описывается уравнениями

	


	(2.51)


где 

 ‑ константа, задаваемая в зависимости от закона распределения размеров i‑ой сопрягаемой поверхности деталей k‑го типа.

Оператор выходов описывается уравнениями

	


	(2.52)


Процесс взаимодействия элементов рассматриваемой агрегативной схемы опишем в рамках механизма обмена сигналами [ 14, 16] с помощью оператора сопряжения R.

Оператор сопряжения R схемы, приведенной на рис. 2.3, задан в виде таблицы 1 (Приложение), в которой на пересечении строк с номерами выходных контактов и столбцов с номерами агрегатов помещаются номера входных контактов, если данный выходной контакт соединен элементарным каналом с входным контактом данного агрегата. Пустые места в таблице означают отсутствие элементарных каналов между соответствующими контактами.

2.3. ФОРМИРОВАНИЕ ОПРЕДЕЛЕННЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ СЛУЧАЙНЫХ ЧИСЕЛ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АТНС ГПС ПРЕЦИЗИОННОЙ СБОРКИ.

При моделировании процесса функционирования АТНС ГПС прецизионной сборки возникает необходимость формирования определенных последовательностей случайных чисел со статистическими характеристиками (математическое ожидание, среднеквадратическое отклонение, асимметрия, эксцесс), соответствующими законам распределения размеров сопрягаемых поверхностей деталей, поступивших на сборку.

Исходной основой для формирования последовательностей случайных чисел со статистическими характеристиками, соответствующими законам распределения размеров сопрягаемых поверхностей деталей является последовательность случайных чисел, равномерно распределенных на интервале [0, 1].

Последовательность нормально распределенных случайных чисел 

 с математическим ожиданием a(=0 и средним квадратическим отклонением ((=1 может быть получена из последовательности равномерно распределенных на интервале [ 0, 1] случайных чисел (i, используя соотношение

	


	(2.56)


Как утверждают авторы [ 16, 59, 60], уже при n=12 (а в работах [ 5, 14] уже при n=6) может быть получена последовательность случайных чисел с нормальным законом распределения.
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