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KOMPUTEROWY SYSTEM GENEROWANIA SEKWENCJI
MONTAZOWEJ DLA FAS 1

Streszczenie: W artykule opisano heurystyczng procedure generowania sekwencji
montazowych. Punktem wyjscia jest specjalnie utworzona baza danych opisujgca
geometrie itopologie montowanego produktu. Dalej, na podstawie zaproponowanych
regut, tworzy sie graf rozstrzelonego rysunku produktu.a nastepnie znajduje sie
zbiér dopuszczalnych sekwencji montazowych. Te heurystyczng metode ograniczo-
no do klasy montazy, ktére przeprowadzane sg tylko wzdtuz jednej osi.

C(())MPUSTER SYSTEM FOR GENERATING ASSEMBLY SEQUENCES
FOR FA

Summary: This paper describes a heuristic procedure for the generation of
assembly sequences. The starting point is a specially created data base, which
describes the geometry and topology of the product being assembled. Then, on
the basis of proposed rules, an exploded-view drawing of the product is created,
and a set of possible assembly sequences is identified. This heuristic method is
limited to the category of those assembly operations which are carried out only
along one axis.

EIN RECHNERGESTUTZTES-SYSTEM ZUR ERZEGUNG DER MON-
TAGEFOLGEN IN FAS

Zusammenfassung: In dem Artikel wird ein heuristisches Verfahren zur Erzegung
der Montagefolgen beschrieben. Man geht von einer speziell gebildeten Datenbank
aus, in der die Geometrie und die Topologie des mon- tierten Produktes beschrieben
werden. Mit Hilfe neun Regeln wird zuerst der Graph der explodierenden Zeichnung
gebildet und danach wird die Menge der zuldssigen Montagefolgen bestimmt. Die
Anwendung dieses Verfahrens beschriankt sich auf die Klasse der Produkte mit
nur einer Achse.

1Praca byta finansowana przez KBN, grant nr 681/S5/93/5.
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1. Wprowadzenie

Gléwna trudnos$¢ w rozwigzywaniu probleméw generowania sekwencji montazowych
dla FAS polega przede wszystkim na ogromnej liczbie zar6wno danych okreslajagcych wy-
miary, wzajemne potozenia, ksztatty czesci sktadowych montowanego produktu, jak i na
wielkiej liczbie mozliwych sekwencji operacji, z ktérych tylko niewielka cze$¢ moze by¢
technicznie realizowana [8]. W tej sytuacji niezbedne staje sie uzycie algorytmicznych
procedur i to takich, ktére beda generowaé tylko dopuszczalne (a najlepiej optymalne)
sekwencje.

Proponowany w tej pracy algorytm (rys.l) budowania sekwencji montazowych dotyczy
produktéw, ktérych montaz odbywa sie wzdtuz jednej osi [9]. To ograniczenie, zdaniem
autoréw, mozna pomingé. Wielokrotne stosowanie tego samego algorytmu do kolejnych
osi montowanego zespotu umozliwia utworzenie gtdwnej sekwencji montazu podzespotow,
ktére to podzespoty sktadane bedg wzdtuz wiasnych osi.

Pierwszym, a zarazem najbardziej zmudnym etapem generowania sekwencji montazo-
wych jest zbudowanie odpowiedniej bazy danych opisujagcej montowany produkt. Dal-
sza realizacja procedury nie wymaga juz ingerencji uzytkownika. Mozliwa jest natomiast
ciggta kontrola poprawnosci konstrukcji rozwazanego produktu. Bardzo pomocnym na-
rzedziem jest tu graf struktury zespotu jednoznacznie opisujagcy wzajemne potozenie czesci
sktadowych w produkcie. W nastepnym etapie tworzony jest graf struktury rozstrzelonej
odpowiadajgcy rysunkowi eksplodujgcemu, rysunkowi niezbednemu w proponowanej me-
todzie, przy ograniczaniu zbioru dopuszczalnych sekwencji montazowych. Heurystyczne
generowanie sekwencji operacji polega na analizie mozliwosci tworzenia trwatych podzes-
potéw - grup czesci spietych okreslonym typem zigcza (np. Srubowym, spawanym, wcis-
kanym).

Rys.l. Ogélny algorytm tworzenia sekwencji montazowej
Fig. 1. General algorithm for generating assembly sequences

2. Wprowadzanie danych

Punktem wyjscia do budowy modelu matematycznego opisujagcego rysunek rozstrze-
lony, a nastepnie sekwencje montazowa jest znajomos$¢ geometrii i topologii montowanego

produktu.
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Wprowadzenie danych do bazy polega na podaniu, w oparciu o rysunek ztozeniowe
montowanego produktu, opisu czesci sktadowych. Oczywiscie, w sytuacji projektowania
wyrobdw przy uzyciu typowych pakietow cyfrowych procedura ta wykonywana jest au-
tomatycznie. Gtéwnym parametrem okreslajgcym sposéb wprowadzania danych jest typ
czesci. W programie wyrdézniono m.in.: pret, Srube, stozek, sprezyne, nakretke, podktad-
ke, tuleje. Typ czeSci jest istotny podczas poszukiwania kierunku montazu i wyznaczania
czeéci bazowej. Przyjeto bowiem zalozenie, ze podktadka, tozysko, sprezyna, wpust nie
moga by¢ pierwszg czescig umieszczong w uchwycie montazowym.

W montazu odbywajgcym sie wzdtuz jednej osi naturalnym ograniczeniem warunku-
jacym kolejno$¢ operacji sg powierzchnie czotowe czesci, tj. powierzchnie prostopadte do
osi rozstrzelenia. Powierzchnie rownolegte do osi montazu nie narzucajg wiezéw utrud-
niajgcych proces technologiczny. W zwigzku z tym nastepnymi wielko$ciami opisujagcymi
poszczegdblne czesci sa: liczba powierzchni czotowycti kazdej z nich oraz odlegto$é (zj) tych
powierzchni wzgledem umownie przyjetej ptaszczyzny odniesienia, tzw. linii bazowej. Li-
nia bazowa umieszczana jest na rysunku ztozeniowym ponizej wszystkich czesci. Czotowa
1-ta powierzchnia i-tej cze$ci opisywana jest takze przez podanie najmniejszego wewne-
trznego wymiaru (dtu/i) otworu lezacego na tej ptaszczyznie (przy braku otworu dtw, = 0)
oraz najwiekszego wymiaru zewnetrznego (dui) czesci. Opis czesci typu ”stozek” wymaga
identyfikacji dwdch ptaszczyzn ograniczajagcych pobocznice stozka.

2 5 3 d |

Rys.2. Przyktad rysunku ztozeniowego
Fig.2. Example of assembly drawing

W iele informacji umieszczonych jest w bazie automatycznie. Nalezg do nicli wielkosci
stale, okre$lajgce np. liczbe powierzchni czotowych w danym typie czesci oraz dane mozliwe
do wyliczenia na podstawie wcze$niej wprowadzonych warto$ci. Przyktadowga tablice da-
nych opisujgcych zespdl przedstawiony na rysunku 2 zamieszczono na rys. 3.

W nastepnym etapie do bazy danych wprowadzane sg wszystkie potgczenia. Jest to
realizowane przez wyszczeg6lnienie nazw (numeréw) czesci ztozonych w okre$lony sposob.

Znacznym ulatwieniem przy wczytywaniu danych jest zastosowanie skanera. Wpro-
wadzony do pamieci komputera rysunek ztozeniowy jest automatycznie przeszukiwan)".
Przesuwne osie znajdujg krawedzie poszczeg6lnych czesci, okreslajg ich wspo6trzedne.
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nra bz di*, dij 22 dju, djr z3 d3u d3r Zj d<w dtz
1 1 4 10 10 24 12 10 24 14 10 12 15 0 12
2 1.2 7 2 22 10 2 22 - - - - - -
3 9 2 8 12 2 8 - - - - - - - -
4 3 3 4 0 2 12 0 4 13 0 4 0 - -
5 3 3 8 0 2 12 0 4 13 0 4 9 - -
6 7 2 6 2 6 7 2 6 0 - - - - -
7 6 2 5 2 4 6 2 4 0 - - - - -
8 1 4 2 0 26 3 22 26 7 22 26 8 24 26

Rys.3. Dane dotyczace czeSci zespotu z rysunku 2
Fig.3. Data of parts of assembly from fig.2

3. Utworzenie grafu struktury montowanego produktu

Strukture produktu przeznaczonego do montazu mozna przedstawi¢ za pomocg grafu
skierowanego. W ierzchotki bedg odpowiadaty czesciom, za$ tuki okre$lajg wzajemne
potozenia czesci. Luk (t,j) oznacza, ze cze$¢ (i) umieszczona jest nad czescig (j), z ktdra
styka sie czotowo. Graf struktury zespotu z rys.2 zamieszczono na rysunku 4-1.

Analizujac wiasnosci grafu struktury mozna wyrdzni¢ w nim pewne charakterystyczne
wierzchotki:

e wierzchotek wielokrotnego nastepnika, z ktdrego wychodzi wiecej niz jedna krawedz,

e wierzchotek wielokrotnego poprzednika, do ktérego dochodzi wiecej niz jedna
krawedz.

Rys.4. Cztery kroki transformacji grafu wejsciowego
Fig.4. Four transformation steps of initial graf



Komputerowy system generowania sekwencji montazowych dla FAS 195

Graf struktury jest grafem spoéjnym i acyklicznym. Niespdjno$¢ oznaczataby istnie-
nie niezaleznych, nie potgczonych podzespotéw, za$ wystepujacy cykl stycznos$é czotowa
pewnej czes$ci z nig sama. Graf struktury powstaje poprzez okreslenie relacji powyzej
miedzy wszystkimi cze$ciami montowanego zespotu. Stwierdzenie styku czotowego po-
miedzy dwoma cze$ciami (i) i (j) oraz utworzenie luku skierowanego od (i) do (j) nastepuje
po spetnieniu przez cze$ci nastepujacych warunkéw:

e istniejg powierzchnie czotowe (1) i (k) czeSci (i) i (j), ktorych wspotrzedne pokrywaja
sie:

Vv Zli = Zkj 1)
k|

e dla elementéw, ktédrych osie pokrywaja sie z gtéwng osig symetrii montowanego
zespotu a w 1-tej lub k-tej powierzchni istnieje otwor ( tzn.: > 0 lub dkwi > 0).
musi by¢ spetniona jedna z nieréwnosci:

dizj > dkwj lub dwi < dk.j )

« dla elementéw, ktérych osieniepokrywaja sie z gtéwng osig symetrii zespotu, styk
czotowy jest mozliwy, gdy odlegto$¢ yi pomiedzy tymi osiami jest wieksza od we-
wnetrznej $rednicy, np. czesci (j) mierzonej na piaszczyznie styku i mniejsza od
Srednicy zewnetrznej tej czesci w tej samej ptaszczyznie

dwj <yt < dig 3)

STifjiti X jmjn
gdzie:
-Timin —mni(.rll,X2i, eee, iii)
b-liczba ptaszczyzn czotowych opisujacych i-tg czesé.
Jezeli warunek nie jest spetniony, to nastepuje zamiana indekséw obu czesci i dalsze
postepowanie przebiega bez zaktécen

. \J dzi(xIm[n) ~ dW(x ,,n) == dzxmax  dmj”Zr) (0)

dla r=1,...,b
gdzie:
d:i(*) - najwieksza $rednica czeSci (i) na przekroju lezacym w
odlegtosci (*) od bazy,
dwj(*) - najmniejsza $rednica czesci (j) na przekroju lezagcym w
odlegtosci (*) od bazy,
dzimax - najwieksza $rednica zewnetrzna czesci (i).

Warunek ten oznacza, ze jezeli cze$¢ (i) lezy cho¢ czeSciowo wewnatrz czesci (j),
to wszystkie Srednice wewnetrzne czesci (j) mierzone na ptaszczyznie styku i na
wszystkich ptaszczyznach lezacych ponizej czesci (i) musza by¢ rowne lub wieksze
od maksymalnej $rednicy zewnetrznej czesci (i).
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(6)
d,, *rj >
gdzie:
dwimin mnajwieksza $rednica wewnetrzna czesci (i).

Warunek ten oznacza, ze jezeli cze$¢ (i) lezy choé czesciowo na zewnatrz czesci
(j), to wszystkie Srednice zewnetrzne czesci (j) mierzone na ptaszczyznie styku i na
ptaszczyznach lezacych powyzej czesci (i) muszg byé mniejsze lub réwne minimalnej
Srednicy wewnetrznej czesci (i).

Spetnienie jednego z dwéch ostatnich warunkéw przy zachowaniu poprzednich
oznacza, ze cze$¢ (i) lezy powyzej czesci (j) i mozliwe jest wprowadzenie luku (i,i) do
grafu struktury.

4. Budowa grafu rozstrzelonego

Charakterystyczng cecha rysunku rozstrzelonego jest przede wszystkim to, ze wszyst-
kie czesci sa doktadnie uporzagdkowane. To uporzagdkowanie mozna wyrazi¢ takze za po-
moca grafu struktury nazwanego tancuchem struktury lub grafem rozstrzelenia. tancuch
struktury zespotu z rysunku 2 zamieszczono na rys. 4-V.

Generowanie rozstrzelonych graféw odpowiadajacych rozstrzelonemu rysunkowi polega

na przeksztatceniu drzewa struktury w tafcuch struktury. By tego dokonaé, opracowano
kilka procedur utatwiajgcych znalezienie gtéwnych regut tego przeksztatcenia. Oto one:
a) pokrycie (czes$¢(i), cze$¢(j)). Procedura sprawdza, czy osie symetrii czesci (i) i (j) po-
krywaja sie ze sobg i rownocze$nie z osig rozstrzelenia oraz czy zajmowane przez czesci
przestrzenie ograniczone minimalnymi i maksymalnymi wspétrzednymi powierzchni czoto-
wych, choé¢ cze$ciowo sie pokrywaja.
b) kolizja (cze$¢(i), cze$¢(j)). Procedura sprawdza, czy zamontowanie jednej czesci prze-
szkadza w zamontowaniu drugiej lub czy mozliwa jest jakakolwiek sekwencja montazowa.
c) centralny ot\vér(czesé(i), cze$é(j)). Rozpoznawane jest tu istnienie otworu charaktery-
zujacego jedng z czeSci i powigzanie go z wymiarami i potozeniem drugiej czesci.

Na rysunku 4-1 zaznaczono podgraf wielokrotnego poprzednika. Zastgpienie tego
podgrafu (lub podgrafu wielokrotnego nastepnika) podlanicuchem powstatym w wyniku
przesuniecia krawedzi grafu polega na okre$leniu nowej relacji powyzej rozpatrywanych
czes$ci. W [9] doktadnie oméwiono S regut znajdowania nowych relacji powyzej. Sa to reguty
heurystyczne, gdyz m.in. przyjeto, ze montaz czeéci wyzszej lub zewnetrznej jest tatwiej-
szy niz czesci nizszej lub wewnetrznej. Analizujgc zesp6l 3 czesci (1),(3),(2) okreslamy
nowg regute powyzej miedzy czesciami (1) i (3). Obie pokrywaja sie osiami i zadna z nich
nie ma centralnego otworu, a wspo6trzedne x sg jednakowe (jest to tzw. reguta 8 w
[9]), to czeSci szeregujemy poréwnujac pozostate wspdirzedne, tu xmaz. Cze$¢ (1) bedzie
powyzej czesci (3) na rysunku rozstrzelonym, poniewaz :r)mal > Xamal. Likwidowany jest
zatem luk (1,2) a wprowadzany (1,3). Postepujgc analogicznie ze wszystkimi podgrafami
wielokrotnych nastepnikéw i poprzednikéw otrzymujemy w 4 iteracjach tancuch struktury
(rys. 4-V) jednoznacznie opisujacy rysunek rozstrzelony.



Komputerowy system generowania sekwencji montazowych dla FAS 197

5. Generowanie sekwencji montazowych

Problem generowania sekwencji montazowej mozna sformutowaé nastepujaco: na
podstawie geometrycznego i topologicznego opisu produktu, uporzgdkowanych list nazw
czeéci odpowiadajgcych rozstrzelonym rysunkom produktu (w ogdlnym przypadku moze
zosta¢ utworzonych kilka alternatywnych rysunkéw) utworzy¢ wszystkie uzyteczne sek-
wencje montazowe. Opis procedury budowania sekwencji montazowej wymaga wprowa-
dzenia nastepujgcych formalizujacych poszczegélne etapy symboli: czes'¢(nazwa), podzes-
p 6 tUsta), sekwencja produktu(n, kierunek, lista). Zmienna uzytkowo definiujgca czes¢, to
nazwa, np. cze$¢(l); lista, to uporzagdkowany zgodnie z kolejnosciag montazu ciag zmien-
nych zawierajacych nazwy czeséci lub podzespoty; n, to numer sekwencji montazowej; kie-
runek okresla kierunek procesu montazu w stosunku do wczes$niej ustalonego.

Przyjeto nastepujgce zatozenia:

-operacja montazu mozliwajest tylko wtedy, gdy istnieje ptaszczyzna styku czotowego
miedzy montowang cze$cig a dowolng czescig uprzednio zamontowang lub uchwytem mon-
tazowym;

- im mniej jest podzespotdw w sekwencji, to jest ona tatwiejsza w technicznej realizacji.

W praktyce, przy uzyciu omawianego systemu numerycznego, opisywane sg wszystkie
podzespoty. Czesto struktura typowego zespotu jest stopniowa, to znaczy istniejg podzes-
poty wewnatrz podzespotdw. Prowadzi to w konsekwencji do duzej liczby réznych sekwe-
ncji montazowych, z ktérych tylko niewiele jest technicznie dopuszczalne. Dlatego wtasnie
okreélenie na podstawie opisu produktu informacji eliminujgcych zbedne sekwencje jest
istotag prezentowanej metody.

Podczas analizy wejSciowej bazy danych algorytm identyfikuje 3 typy podzespotdw:

- grupy czesci tworzacych stabilng cato$¢ dzieki stosowaniu $rub, nakretek, klindw,
tzw. spinaczy;

- uktadéw czesci potagczonych specjalnymi technikami: wciskaniem, klejeniem, spawa-
niem, itp.;

- podzespoty implikowane, tzn. podzespoty dwdch poprzednich typéw majacych co
najmniej jedng wsp6lng czes¢.

Tak wydzielone podzespoty sprawdza sie pod wzgledem przydatnosci w budowie sek-
wencji montazowej wedtug nastepujgcych kryteriéw:

- dostepnosci do pewnych cze$ci podczas operacji montazu. Na przyktad, zamocowanie
nakretki (7) (rys.2) na Srubie (4) po wczes$niejszym ztaczeniu czesci (1) i (2) $Srubg (5) nie
jest mozliwe,

- wyborem czeéci, ktdrg nalezy zamontowaé w uchwycie jako pierwsza,

- ograniczeniami czesto heurystycznymi. Przyjeto na przyktad, ze réwnoczesne mon-
towanie tozyska na wal i w korpus, teoretycznie mozliwe, ale trudne praktycznie, jest w
algorytmie zakazane.

Ogo6lny algorytm budowy sekwencji montazowych przedstawia sie nastepujaco:

e krok 1. Punktem wyjscia sg uporzadkowane zgodnie z grafami rozstrzelenia listy
nazw czesci. Przyjmij do analizy liste dotychczas nie rozpatrywana. Przejdz do kroku
2.

e krok 2. Tworzenie prostych sekwencji. Sprawdz mozliwo$¢ utworzenia prostych,
sktadajacych sie tylko z pojedynczych cze$ci, sekwencji rozpoczynajgcej sie od gory
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(sekwencja z opcjg zgodny) oraz sekwencji rozpoczynajgcej sie od doiu (opcja od-
wrotny). Dla przyktadu pojedyncza sekwencja z opcjg odwrotny wymaga sprawdze-
nia, czy ostatnia cze$¢ moze by¢ traktowana jako sktadnik bazowy (sa specyficzne
reguty okre$lajgce warunki niespetnienia tego wymogu), a nastepnie wszystkie czesci
sprawdzane sg pod katem posiadania czotowych stykéw z czescig lezacg powyzej. 1dz
do kroku 3.

« krok 3. Tworzenie sekwencji zawierajagcych podzespoty. W kroku 2 natrafiono na
cze$¢, ktdra nie moze by¢ indywidualnie montowana, poniewaz np.: jest nieodpo-
wiednia dla bazowego sktadnika, nie ma czotowego styku z czeSciami, ktére sg juz
zamontowane itd. Prébuje sie teraz konstruowa¢ podzesp6t zawierajacy te czesé, a
spetniajacy oméwione ograniczenia. Jesli sie to uda, podzespdt jest opisywany w
sekwencji montazowej, tzn. zastepuje sie pojedyncze czesci (konstytuenty) z listy
rozstrzelenia strukturg podzespotu. Procedura jest powtarzana tak diugo, az sek-
wencja montazowa bedzie kompletna. 1dZ do kroku 4.

e krok 4. Ustalenie sekwencji podzespotéw. Dla wszystkich podzespotéw procedura:
krok 2, krok 3 musi by¢ powtarzana az do chwili otrzymania sekwencji sktadajacych
sie z pojedynczych czesci. 1dZ do kroku 5.

e« krok 5. Sprawdz, czy istniejg jeszcze nie rozpatrywane dotychczas listy. Jezeli sg
takie listy, przejdz do kroku 1. W przeciwnym wypadku zakonicz obliczenia.

Opisywany w niniejszym artykule komputerowy system zastosowany do zespotu
przedstawionego na rysunku 2 generuje nastepujace sekwencje montazowe zapisane za
pomocg zaproponowanej wczesniej formuty:
sekwencja(l,zgodny,[8,podsekwencja(l,zgodny,[7,6,2,3,4]),1,5]);
sekwencja(2,zgodny,[8,podsekwencja(l,zgodny,[7,6,2,3,4,1,5])]);
sekwencja(3,odwrotny,(podsekwencja(l,zgodny,[7,6,2,3,4,1,5]),8]);
sekwencja(4,odwrotny,[podsekwencja(l,zgodny, [podsekwencja(2,zgodny,[7,6,2,3,4]),1,5]),-
SSJZ;Nenc.ja(S,zgodny,[podsekwencja(l,odwrotny,[podsekwencja(Z,zgodny,[4,3,2,6,7]),8]),—
1,51).

6. Uwagi koncowe

W oparciu o przedstawiony algorytm zbudowany zostat program komputerowego ge-
nerowania rysunkéw rozstrzelonych i sekwencji montazowych. Uzytecznym walorem tego
programu, oprécz -rzecz jasna - tego, ze: umozliwia tworzenie dynamicznych baz danych
zawierajacych opisy rysunkéw ztozeniowych, okre$la relacje styku pomiedzy poszczegdl-
nymi cze$ciami, okre$la relacje wzajemnego potozenia cze$ci i na podstawie tych relacji
znajduje wszystkie mozliwe sekwencje montazowe, jest takze to, ze sprawdza poprawno$¢
konstrukcji catego produktu. Produkt powinien spetnia¢ zatozenie, z ktdrego wynika, ze
moze by¢ bezpiecznie transportowany jako ztgczona cato$¢. Zbudowany w oparciu o pro-
ponowang metode program sprawdza to zalozenie, analizuje bowiem caty zmontowany
produkt, a w razie koniecznos$ci sygnalizuje btgd we wstepnym opisie lub samej konstruk-
cji produktu.



komputerowy system generowania sekwencji montazowych dla FAS 199

LITERATURA

[1j Andreasen M.M., Ahm T.. Flexible Assembly Systems. IFS Publications
Springer-Verlag, Berlin, New York, Tokyo, 19S8.

[2] Ayres R.U.: Computer Integrated Manufacturing. Chapman and Hall, London, New
York, Tokyo, vol.l, 1990.

[3] Delchambre A.: Computer-Aided Assembly Planning. Chapman and Hall, London,
New York, Tokyo, 1992.

[4] De Fazio T.L., Whitney D.E.: Correction of ’simplified generation of all assembly
sequences’. IEEE Journal of Robotics and Automation, vol.4, 1988, pp.705-708.

[5] Haynes L.S., Morris G.H.: A formal approach to specifying assembly operations. In-
ternational Journal of Machine Tools Manufacture, vol.28, 19S8. pp.281-298.

[6] Kusiak A.: Intelligent Manufacturing Systems. Prentice Hall, Englewood Cliffs, New
Jersey, 1990.

[71 Lee K., Gossard D.C.: A hierarchical data structure for representing assemblies.
Computer-Aided Design, vol.17, 1985, pp.15-19.

[8] Hornem de Mello 1.1J., Lee S.,eds.: Computer-Aided Mechanical Assembly Planning,
Kluwer Academic Publishers, Boston, Dordrecht, London, 1991.

[9] Lebkowski P.: Algorytmy generowania rysunku rozstrzelonego i sekwencji montazowej
dla FAS. Zeszyty Naukowe AGH, Automatyka, z.64, 1993, s.501-519.

[10] Magiera M.: Komputerowe algorytmy generowania rozstrzelonych rysunkéw w pro-
jektowaniu ESM. Praca magisterska, AGH, maszynapis, 1993.

[11] Sawik T.: Optymalizacja dyskretna w elastycznych systemach produkcyjnych. WNT,
Warszawa, 1992.

[12] Sawik T., Lebkowski P.: Elastyczne systemy produkcyjne. Skrypt Uczelniany 1265.
Wydawnictwo AGH, Krakéw, 1992.

Recenzent: Prof.dr hab.inz. Roman Stowinski
W ptyneto do Redakcji do 30.04.1994 r.

A bstract

A starting point of the algorithm is a data base that includes the basic dimensions of
the particular parts of the product being assembled, as well as a drawing of the product
structure, in which the names of the parts correspond to the nodes, and the front contact
relationships between parts correspond to arcs.

In this paper, before a description of the heuristic procedure, the following terms are
introduced:
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« the formalizing symbols, and those used to facilitate the identification of particular
stages of the process ( part - name, subassembly - list, sequence (n, direction, list):

« the relationships (above and contact, which specify the relative positions of parts);

« the typology of subassemblies, in order to facitate the identification of subassembly
sequences;

¢ the rules for transformation of the assembly structure drawing into an exploded-view
drawing of the assembly.

At the first stage of the assembly sequence, an attempt is made to create simple
sequences, i.e. those composed only of single parts. In the case of a part which cannot
be individually mounted, we try to conslracl subassemblies including such a part (stage
two). Then, the subassembly is described by the assembly sequence, i.e. particular parts
(the constituent parts) from the exploded-view drawing are replaced by a subassembly
structure. This procedure is repeated until the assembly sequence comprises all the parts.
At third stage, steps one and two are repeated, until the simple subassembly sequences
have been obtained.

A computer systems for the generation of assembly sequences fulfills two functions:
it creates exploded-view drawings of the set being assembled, which are necessary in the
proposed method, and it identifies possible sequencics of the set.



