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RELACYJNA BAZA DANYCH DO GENEROWANIA SEKWENCJI OPERACIJI DLA
ELASTYCZNYCH SYSTEMOW MONTAZOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono model bazy danych, umozliwiajacy
cyfrowy zapis geometrii i topologii produktu przeznaczonego do montazu, np. w ela-
stycznych systemach montazowych. Istotg modelu jest opis relacji miedzy wszystkimi
czesciami sktadowymi produktu, ich powierzchniami styku i narzuconymi ogranicze-
niami. W opisie produktu zastosowano funkcje, ktére przyporzadkowujg podzbiorom
czesci, stykéw, potaczen, relacji ich charakterystyczne cechy. W artykule omoéwiono
takze przyktad zastosowania proponowanego modelu w algorytmie generowania
sekwencji montazowych.

RELATIONAL DATABASE FOR GENERATING ASSEMBLY SEQUENCES
FOR FAS

Summary. This paper describes a database model enabling a digital recording
geometry and topology of the product being assembled, for example in the flexible
assembly system. The essence of the model is description relationships between all
component parts, their contact surfaces and limitations. The product description
contains functions, which assign part subset, contact subset, relation subset and their
characteristics. This paper includes an example of application of this model in the
assembly sequence generation algorithm.

1. Wprowadzenie

Elastyczny system montazowy jest komputerowo zintegrowanym systemem produkcyj-
nym, skiadajagcym sie z zautomatyzowanych stanowisk montazowych i urzadzen transporto-
wych, przeznaczonych eh jednoczesnego montazu roznych wyrobéw w krétkich seriach.
Integralng czescig elastycznego systemu montazowego jest baza danych, ktéra ze wzgledu na
funkcje, jakga petni w systemie, rozpatrywana jest jako wyodrebniona, zwarta struktura. Od jej
budowy zalezy sprawnos$¢ dziatania catego systemu produkcyjnego.

Z kazda jednostka sktadowa elastycznego systemu montazowego jest zwigzana odrebna
baza danych, np. mozna wyr6zni¢ bazy danych opisujace montowane produkty, park
maszynowy i narzedziowy, system transportu produktdw i narzedzi [3]. Wysoka efektywno$¢
dziatania systemu jest osiggnieta m.in. dzieki relacyjnemu powigzaniu wszystkich baz danych,
ktore tworzg sie¢. Stworzenie tej sieci ulatwia sterowanie pracg systemu i jednoznacznie
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okres$la powigzania pomiedzy wszystkimi jego komoérkami. Rys.l przedstawia strukture baz
danych dla elastycznych systeméw montazowych.

Rys.l.System baz danych dla elastycznych systeméw montazowych
Fig. L. Typical system corresponding database for FAS

Jedng z podstawowych baz danych jest, jak wida¢ na rys. 1, baza zwigzana z opisem ry-
sunku ztozeniowego produktu przeznaczonego do montazu. Minimalizacja liczby danych,
jednoznaczno$¢ opisu produktu przeznaczonego do montazu majg istotne znaczenie dla
funkcjonowania catego systemu. Dane umieszczone w omawianej bazie charakteryzujg sie
formatem umozliwiajacym ich przetwarzanie i relacyjne powigzanie ich z innymi bazami . Na
podstawie danych zawartych w tej bazie, czyli dzieki cyfrowemu zapisowi rysunku
ztozeniowego produktu, powstata procedura generowania sekwencji montazowych.

2. Model relacyjny

Model wyrobu przeznaczonego do montazu zawiera opis relacji miedzy wszystkimi
czeSciami, ich powierzchniami styku i narzuconymi ograniczeniami. Model ten jest
uporzadkowang piatka <X, Y, Z, R, F>, w ktdrej:

X={xi,X2,...,xj\j} - oznacza zbiér symboli czesci w montowanym zespole,
N- liczba cze$ci w montowanym zespole,

Y={yi.y2.-.yL} mzbior symboli reprezentujgcych powierzchnie styku miedzy czesciami,
L - liczba powierzchni styku,
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z2={zj,z2,....z5 ) * symboli sposobdw potgczen wystepujacych na powierzchni styku,
S - liczba sposob6w potgczen.
R - zbidér symboli odpowiadajacych relacjom miedzy parami elementéw z XcjYcjZ, np.:
relacja (czes¢, styk) lub relacja (zamontowanie, styk).
F - zbior funkcji, ktérych dziedzinami sg podzbiory X, Y, Z, R. Funkcje te przyporzadko-
wujg podzbiorom czesci, stykow, potgczen, relacji ich charakterystyczne cechy.
Liczba parametrow opisujacych dang czes$¢ zalezy od jej typu. Wyrdznione zostaty na-
stepujace typy czesci [7]: 1- pret, 2- Sruba, 3 - stozek, 4 - sprezyna, 5 - nakretka, 6 - podktad-
ka, 7 - tozysko, 8 - tuleja, 9 - cze$¢ dowolna. Grupowanie czeSci w typy utatwia cyfrowy za-
pis rysunku ztozeniowego, gdyz niektére parametry dla poszczegélnych typéw maja wartosci
state. W dalszej czesci pracy wartosci zmiennej X odpowiadajag numerowi porzagdkowemu w
wykazie typow czesci.

Aby okresli¢ wielkosci Y, Z, R, F, nalezy wprowadzi¢ pojecie "powierzchnia czoto-
wa"[5,6]. Jest to powierzchnia nalezaca do danego elementu, prostopadta do gtéwnej osi sy-
metrii, bedgca naturalnym ograniczeniem procesu montazu. Interpretacja tego pojecia przed-
stawionajest narys.2. Powierzchnie czotowe oznaczone sg na nim cyframi 1,...,4.

dzj=dz4
dzl=dz2
dwl dwP=dw2
dz1i
/inia bazowa
Rys.2.Przyktadowe powierzchnie Rys. 3. Interpretacja graficzna wprowadzanych
czotowe czesci danych
Fig.2.Example of butting faces of parts Fig. 3. Graphical interpretation of input data

Niech "b" oznacza liczbe powierzchni czotowych dla danej czesci. Odlegtos¢ i-tej po-
wierzchni czotowej od linii bazowej oznaczona zostata zmienng zj, i= 1 b. llustracja zmien-
nej zj oraz pojecia "linia bazowa" (linii odniesienia, znajdujacej sie poza obrebem rysunku,
wzgledem ktdrej mierzone sg poszczegdlne odlegtosci "zj") przedstawiona jest na rys.3.

Czotowa 1-ta powierzchnia i-tej czesci (patrz rys.3) opisywana jest przez najmniejszy wew-
netrzny wymiar (dwjj) otworu lezacego w tej ptaszczyznie (przy braku otworu dw;i=0) oraz
przez najwiekszy wymiar zewnetrzny (dzjj) mierzony w tej samej ptaszczyznie. Opis czesci
typu "stozek" wymaga identyfikacji dwoch plaszczyzn ograniczajgcych pobocznice stozka.
Przedstawiany cyfrowy zapis rysunku umozliwia takze opis czesci, ktérych o$ symetrii nie po-
krywa sie z gtdwna osig symetrii montowanego zespotu czeéci. Do elementéw tych nalezg
m.in.: $ruby, podkfadki, nakretki. W opisie tych czesci istotna jest odlegto$¢ osi symetrii tych
czesci od gtdwnej osi symetrii produktu, oznaczana przez z{,+i Wartosci zmiennych: b, dwjj,
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dz;i, zj stuza do utworzenia modelu relacyjnego <X, Y, Z, R, F>. Powierzchnie styku $3
okreslone przez wartos¢ zmiennej Y.
Y e{ptaski, cylindryczny, wieloscienny, gwintowany,...}
Miedzy dwoma czeSciami (i) i (j) mozna stwierdzi¢ styk ptaski na powierzchniach czotowych
1-iej i k-tej, jezeli ich wspotrzedne pokrywaja sie:
A)~Zk
Jezeli w 1-tej lub k-tej powierzchni czotowej jest otwor, czylijezelijest spetniona zaleznos¢:
>0v dKt >0
to musza by¢ spetnione nastepujgce warunki:
jezeli <dwji=dM>dwc lub jezeli dM> =>dM <d7x

Interpretacja graficzna tych warunkéw jest przedstawiona na rys.4.

Rys.4. Styk czotowy dwoch czesci Rys.5. Styk cylindryczny dwoch czesci
Fig.4. Butting contact oftwo parts Fig.5. Cylindrer contact of two parts

Miedzy czesciami (i) i (j) mozna stwierdzi¢ styk cylindryczny (rys.5), jezeli:

Z/=2Z*A (d:U= dwk V =dyk)
Gdy parametry opisujace dwie czesci spetniajg wielokrotnie powyzszy warunek (dla réznych
wartosci 1, k), to styk jest wielocylindryczny. Jezeli jeden z element6w jest $rubg lub nakretka
(typ czesci okresla warto$¢ zmiennej X), lub posiada otwor nagwintowany, to ma miejsce
potaczenie gwintowo-cylindryczne.

Kolejng zmienng stuzaca do opisu relacyjnego modelu jest Z. Jej warto$¢ okres$la spo-
séb potaczen wystepujacych na powierzchni styku, np. potaczenie klejone, spawane, zgrzewa-
ne, lutowane, srubowe itp.

Miedzy parami elementéw z XcjYcjZ tworzone sg relacje R, np. relacje: zamontowa-
nie - styk, czes¢ - styk, czesc¢ - potozenie.

Podzbiory X, Y, Z, R sg dziedzinami funkcji F, ktdre przyporzadkowujg podzbiorom
czesci, stykow, potaczen, relacji ich charakterystyczne cechy. Oto najwazniejsze funkcje [5,6]:
e fj - funkcja ksztattu: fj: X -> S, gdzie Sjest zbiorem wszystkich rodzajow ksztattow,
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. i2 - funkcja potozenia: fy X -» z,,*, gdzie zmjn = min (z\, zg,..."), czyli jest to mini-
malna odlegto$¢ danej czesci od linii bazowej,

» fj) - funkcja typu styku: fj: Y > typ styku, gdzie: typ styku ={ptaski, cylindryczny,...}

» fg - funkcja potozenia wektora normalnego do powierzchni styku. Gdy normalna do po-
wierzchni styku wskazuje na zewnetrzne czesci, to powierzchnia jest tylna, a gdy wskazuje
na wewnetrzne czesci, to powierzchniajest przednia.

« fi;, fg - funkcje okreslajgce potozenie czesci wzgledem powierzchni styku.

Funkcja f5 umozliwia utworzenie uporzadkowanej pary dowolnych dwdéch czesci (ij),
ktora wyraza relacje "powyzej" - cze$¢ (i) znajduje sie "powyzej" czeSci Q. Uporzadkowana
para czesci (ij) musi spetnia¢ nastepujace warunki:

Amia A Ymin »

gdzie zmjnjest okreslone przez warto$¢ funkcji f2 .

B- Y, S J = 3d <dwj(zr)

dzj(*) - najwieksza $rednica czesci (i) na przekroju lezacym w odlegtosci (*) od bazy,
dwj(*) - najmniejsza $rednica czesci 0 na przekroju lezacym w odlegtosci (*) od bazy,
dzimax ~ najwieksza $rednica zewnetrzna czesci (i).
Warunek ten oznacza, ze jezeli cze$¢ (i) lezy choé¢ czeSciowo wewnatrz czesci (j), to wszy-
stkie srednice wewnetrzne czesci (j) mierzone na plaszczyznie styku i na wszystkich pta-
szczyznach lezacych ponizej czesci (i) muszg by¢ réwne lub wieksze od maksymalnej

Srednicy zewnetrznej czesci (i). Rys.6ajest przyktadem niespetnienia tego warunku.
C- V >d (zlm=> 3 d*m>d”"zr)

dwimin ' najmniejsza Srednica wewnetrzna czesci (i).
Warunek ten oznacza, ze jezeli czes¢ (i) lezy cho¢ czeSciowo na zewnatrz czesci (j), to
wszystkie Srednice zewnetrzne czesci (j) mierzone na plaszczyznie styku i na ptaszczyznach
lezacych powyzej czesci (i) musza by¢ mniejsze lub réwne minimalnej $rednicy wewnetrznej
czesci (i). Rys.6 b jest przyktadem niespetnienia tego warunku.

Rys.6.Cze$¢ o wiekszym z,7,, lezy "ponizej" drugiej czesci
Fig.6.Part of greater zm|n is located below the second part
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Omowiony zbior funkcji moze by¢ powiekszony o wszystkie te informacje, ktdre moga
by¢ potrzebne do generowania sekwencji montazowych.

Rys.7 przedstawia rysunek ztozeniowy przyktadowego produktu przeznaczonego do
montazu. Cyfrowy zapis tego rysunku zawarty jest w tabltNa rys.8 zespdt ten jest ukazany w
postaci grafu, ktdry jest uzupetniony tablicg 2.

R3 R4
R1 RS. R11
9\= ~|%(V 1V5J
R2 KJy R12
R14 R9 R10
® 4)
Rys.7.Przyktad rysunku ztozeniowego Rys. 8. Graf montowanego zespotu
Fig.7.Example of assembled drawing Fig. 8. Graph ofassembled unit
Tablica 1
Cyfrowy zapis rysunku ztozeniowego
o X b z1 d7l dvf dy? dws [1 dvi Z4  d/4
1 9 3 B 12 8 20 122 8 22 12 0 -
2 8 2 6 8 4 20 8 4
3 1 2 4 4 0 20 4 0 -
4 9 4 2 2 0 4 12 4 6 122 4 7 12 8
5 8 2 0 12 8 12 12 8
Tablica 2
Opis montowanego zespotu
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
3 gwintowa- cylindrycz- ptaski ptasko-cy-  ptasko-cy-  cylindrycz-
ny ny ..o . lindryczny lindryczny —py
U - 010 010 010
fs X1 - X1 X2 X3
ffi X2 - X3 X4 X4 -
o0$ dla pow. (000).(0I0) (000),(010) - - - (000),(010)
styku
relacja (R1.R2) (R7.R8) (R3.R4)  (R9.R10) (R11,R12) (R13.R14)
czese - styk
rei. trwato- R5 - - - - -
Sci pofacz.
relacja typu R6 - - - - -

potaczenia
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3. Zastosowanie relacyjnego modelu

Graf struktury produktu pokazany na rys.8 jest grafem nieskierowanym. Funkcje 2, fs,
fg okre$lajace relacje potozenia dwoéch czeSci umozliwiajg utworzenie grafu skierowanego

montowanego zespotu (rys.9-1). Jest to grafspdjny i acykliczny, ktory posiada charakterysty-
czne wierzchoiki:

- wierzchotek wielokrotnego nastepnika, z ktérego wychodzi wiecej niz jedna krawedz,

- wierzchotek wielokrotnego poprzednika, do ktérego dochodzi wiecej nizjedna krawedz.

Na rys.9-2,3,4 pokazane sag przeksztatcenia grafu struktury w celu uzyskania grafu

rozstrzelenia (rys.9-4) zwanego inaczej tancuchem struktury. tancuch struktury charakteryzuje

sie uporzadkowaniem wszystkich czeSci. Generowanie rozstrzelonych grafow odpowia-

dajacych rysunkowi rozstrzelonemu polega na przeksztatceniu drzewa struktury w tafcuch

struktury [5,6,7], Jest to realizowane za pomoca funkcji opisujacych wzajemne potozenie

czesci, ktore sg zastosowane w procedurach:

a) pokrycie (cze$é®, cze$é®). Procedura sprawdza, czy osie symetrii czesci (i) i (j) pokry-
waja sie ze sobg i rbwnoczesnie z osig rozstrzelenia;

b) kolizja (czes$é(i), cze$¢®). Procedura sprawdza, czy zamontowanie jednej czesci nie prze-
szkadza w zamontowaniu drugiej;

c) centralny otwor (cze$¢®, cze$¢®). Procedura ta stuzy do rozpoznawania istnienia otworu
charakteryzujgcego jedng z czesci i powigzania go z wymiarami i potozeniem drugiej
czescei.

Rys.9.Kroki transformacji grafu wejsciowego
Fig.9.Transformation steps of input graph

Rys. 10 przedstawia rysunek rozstrzelony montowanego zespotu, odpowiadajacy grafowi

struktury rozstrzelonej (Yanicuchowi struktury), pokazanemu na rys.9-4. Na podstawie tancucha

struktury produktu ijego geometrycznego opisu generowane sg sekwencje montazowe. Przyjete
zostaty przy tym nastepujace zatozenia:
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- operacja montazu mozliwa jest tylko wtedy, gdy istnieje ptaszczyzna styku czotowego mie-
dzy montowang czescig a dowolng czescig uprzednio zamontowang lub uchwytem montazo-
wym,

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

Rys.l0.Rysunek rozstrzelony montowanego zespotu
Fig. 10.Exploded drawing of assembled unit

W budowie sekwencji montazowych istnieje wiele ograniczen, zwigzanych m in. z wy-
borem elementu bazowego, do ktérego domontowane bedga kolejne czesci, z dostepem do nie-
ktérych czesci podczas montazu (fatwo moga by¢ zablokowane przez inne czesci). Ponadto
istniejg ograniczenia heurystyczne, np. rébwnoczesne montowanie tozyska na wale i w korpusie
jest w algorytmie zabronione.

Ogélny algorytm budowy sekwencji montazowych ma postac [5]:

e krok 1 Przyjmij do analizy uporzadkowang liste nazw czeSci odpowiadajgca grafowi
struktury rozstrzelonej. 1dz do kroku 2.

e krok 2. Sprawdz mozliwo$¢ tworzenia prostych sekwencji montazowych, nie zawieraja-
cych podzespotdw. Jezeli proste sekwencje istniejg idz do kroku 5, jesli nie - idZ do 3.

e krok 3. Jezeli istniejg czesci, ktére nie mogg by¢ indywidualnie montowane lub nie maja
styku czotowego z czesciami, albo sgjuz zamontowane, to muszgby¢ tworzone podzespo-
ty spetniajgce zadane ograniczenia Idz do kroku 4.

e krok 4. Ustalenie sekwencji podzespotéw. Dla wszystkich podzespotéw rekurencyjnie
powtarza sie procedure: krok 2, krok 3 do momentu otrzymania sekwencji sktadajacych sie
z pojedynczych czesci. 1dZ do kroku 5.

¢ krok 5. Jezeli istniejg nie rozpatrywane jeszcze listy czesci, to idz do kroku 1, w przeciw-
nym przypadku zakonczenie obliczen.

Przedstawiony w pracy model relacyjnej bazy danych byt zastosowany w programie kompu-
terowym [6], generujagcym dopuszczalne sekwencje montazowe na podstawie skrétowo
omoéwionego tu algorytm. Dla przykfadu z rys. 8 uzyskano nastepujgce sekwencje montazowe:
sekwencja I(zgodny,(4,3,podsekwencja 1(odwrotny,[2,5]), 1]),

sekwencja 2(zgodny,[4,3,podsekweng'a 1(zgodny,[2,5,1])]),

sekwencja 3(odwrotny,[podsekwencja I(zgodny,[2,5,1]),3,4]),



Relacyjna baza danych do generowania sekwencji BI1L

sekwencja4(odwrotny,[podsekwencja I(zgodny,[podsekwencja 2(zgodny,[2,5]),1,3]).4]),
sekwencja 5(odwrotny,[podsekwencja j(zgodny,[podsekwencja 2(odwrotny,[5,2]0,3,4]), 1]).
W opisie sekwencji montazowych symbole: zgodny, odwrotny okre$lajg kierunek procesu
montazu w stosunku do wcze$niej zatozonego. Wystepujace w nawiasach listy sg ciggami
zmiennych zawierajacymi nazwy czesci lub podzespotéw uporzadkowanych zgodnie z kolej-
noscig montazu produktu.

4. Uwagi koncowe

Przedstawiony model relacyjnej bazy danych umozliwia dokonanie cyfrowego zapisu
rysunku ztozeniowego produktu. W jego opisie minimalizowana jest liczba danych. Zostato to
osiggniete dzieki wprowadzeniu zaleznosci funkcyjnych pomiedzy danymi i podziatowi czesci
na grupy.

Pokazany model relacyjnej bazy danych moze byé stosowany wszedzie tam, gdzie nie-
zbedny jest odczyt rysunku, a nastepnie przetwarzanie uzyskanych w ten sposob danych.
Przedstawiona procedura umozliwia utworzenie biblioteki produktéw zawierajgcych
podzespoty, ktore z kolei zawierajg czesci. Pomiedzy produktami, podzespotami, czesciami
istniejg powigzania relacyjne. Kazda cze$¢ znajdujaca sie w bibliotece moze by¢ sktadnikiem
wielu réznych produktéw.

Zbudowany na podstawie przedstawionego algorytmu program komputerowy
umozliwia tworzenie dynamicznych baz danych zawierajacych opisy rysunkéw ztozeniowych,
okres$la relacje wzajemnego potozenia czesci i na podstawie tych relacji generuje wszystkie
dopuszczalne sekwencje montazowe. Program ten sprawdza ponadto poprawno$¢ konstrukcji
catego produktu, analizuje bowiem calty zmontowany produkt i w razie koniecznosci
sygnalizuje btagd we wstepnym opisie lub samej konstrukcji produktu.
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Abstract

A relational database includes the basic dimensions of the particular parts of the product
being assembled, as well as a drawing of the product structure, where the part names
correspond to nodes while contact relationships between parts correspond to arcs.

The parts library is a database which aids the product designer who is faced with a very
large selection of potential components when creatingg a design. Its major application is a
catalog of the parts to be included in an assembly.

A relational database is a starting point of the assembly sequence generation algorithm.
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 constract subassemblies including such a part (stage two). Then, the
subassembly is described by the assembly sequence, i.e. particular parts (the constitnent 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 sequencies ofthe set.



