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Ученый секретарь

диссертационного совета


         А.А.Чуриков
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
 Актуальность работы. Задача эффективной эксплуатации новых систем управления конструкторской и технологической информацией об изделиях становиться актуальной в процессе модернизации машиностроительных предприятий. Наиболее эффективным для промышленности, на сегодня, является представление информации об изделиях в электронном виде (например, в виде электронных макетов), к чему производство недостаточно подготовлено. Обеспечение связей между электронными моделями и бумажной технической документацией является необходимым условием совершенствования технической подготовки производства. При этом, в условиях многономенклатурного производства многократно возрастают объемы обрабатываемой технической информации, усложняются процедуры управления изменениями. Соответственно, задача совершенствования методов управления средствами автоматизации технической подготовки отвечает требованиям производства. 
При решении поставленной задачи необходимо учитывать особенности технической подготовки многономенклатурного производства, готовность предприятия к пересмотру традиционных подходов к ней и создавать условия к эволюционному переходу к современным методам управления технической подготовкой производства.
Современные системы управления инженерными данными предоставляют набор программных инструментов с возможностью адаптации их к задачам предприятия, что повышает эффективность их использования. Данная функция обеспечивается реализацией на их базе индивидуальной модели данных конструкторско-технологической подготовки производства. Анализ известных моделей данных АСУТПП, реализованных на отечественных машиностроительных предприятиях, показал ограниченность их использования для обеспечения технической подготовки многономенклатурного производства технически сложного изделия. 
Такой подход необходим для совершенствования теоретических основ формирования информационных связей между объектами конструкторско-технологической подготовки производства в современных условиях. А это, в свою очередь, требует создания программных средств интеграции существующих электронных архивов технической документации и АСУТПП предприятия, а также нормативно-методологической базы проектирования специального технологического оснащения и технологических процессов изготовления деталей под управлением единой автоматизированной системы управления. 
Все вышесказанное определяет актуальность тематики данной работы.
Работа выполнена в рамках научного направления ФГБОУ ВПО «Воронежский государственный технический университет» «Наукоемкие технологии в машиностроении, авиастроении и ракетно-космической технике» и в соответствии с Постановлением Правительства России от 9 апреля 2010 г. N 218 "О мерах государственной поддержки развития кооперации российских высших учебных заведений и организаций, реализующих комплексные проекты по созданию высокотехнологичного производства", комплексного проекта  «Создание высокотехнологичного производства авиационных агрегатов гражданских самолетов нового поколения с применением концепции гибких производств (гибких производственных систем) для постановки в серийное производство регионального самолета АН-148».

Целью работы  является совершенствование методов управления технической подготовкой многономенклатурного производства с использованием специализированного информационного и программного обеспечения.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие   задачи:  
· теоретически обосновать способы управления трудоемкостью технической подготовки многономенклатурного производства при постановке изделия в серийное производство;
· разработать объектно-ориентированную модель современной специализированной системы управления технической подготовкой многономенклатурного производства;

· разработать программный комплекс интеграции электронного архива технической документации и специализированной  системы управления технической подготовкой производства;
· разработать  и внедрить комплект нормативно-техничес-кой и организационно-методологической документации для технической подготовки производства в электронном виде под управлением специализированного информационного обеспечения.
Методы исследования.  Работа выполнялась с использованием методологии системно-структурного анализа, теории систем, математического аппарата теории множеств, методов объектно-ориентированной технологии, методов технической подготовки производства, теории организации производства, стандартов ИПИ/CALS-технологий.
Тематика работы соответствует научному направлению ФГБОУ ВПО «Воронежский государственный технический университет» «Наукоемкие технологии в машиностроении, авиастроении и ракетно-космической технике».

Научная новизна работы. К результатам работы, отличающимся научной новизной, относятся:
· математическая модель управления трудоемкостью технической подготовки многономенклатурного производства, с учетом изменений информации об изделии в процессе его постановки в серийное производство;

· модели специализированного информационного и программного обеспечения управления технической подготовкой многономенклатурного производства с учетом конфигурирования серийных экземпляров изделия;

· методы эксплуатации специализированных систем управления технической подготовкой производства в решении задач разработки технологического оснащения и технологических процессов механической обработки в электронном виде с учетом многономенклатурного характера производства;

· алгоритм реализации обеспечения интеграции электронного архива технической документации и специализированной  системы управления технической подготовкой производства с учетом разнородности представлений информации.
Практическая ценность работы состоит:

· в создании и внедрении специализированной системы управления технической подготовкой производства ближнемагистрального пассажирского самолёта на предприятии ОАО «ВАСО» (г. Воронеж), позволяющей снизить трудоемкость подготовки производства и управления конструкторской и технологической информацией в электронном виде;

· в повышении эффективности и сокращении сроков проектирования технологического оснащения и технологических процессов изготовления с использованием АСУТПП при подготовке производства агрегатов самолетов;

· в создании и внедрении комплекта нормативно-технической и организационно-методологической документации, позволяющего повысить эффективность и сократить сроки внедрения специализированного информационного и программного обеспечения технической подготовки многономенклатурного производства;

· в решении проблемы обеспечении взаимодействия технической документации в бумажном и электронном виде, путем  загрузки инженерных данных изделия АН-148 в систему управления технической подготовки производства на ОАО «ВАСО» (АС №2013611415 «Автоматизированное внесение электронного архива конструкторско-технологической документации в систему Teamcenter»).

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались на региональной конференции «Инновационные технологии и оборудование Машиностроительного комплекса» (Воронеж, 2007), II Всероссийской конференции «ИТ - решения для предприятий авиастроительной отрасли» (Москва, 2009), 49 науч.-техн. конф. ВГТУ. Секция «Автоматизированное оборудование» (Воронеж, 2009), Основные разделы диссертации докладывались на научных семинарах кафедр “Автоматизированное оборудование машиностроительного предприятия”, «Компьютерных интеллектуальных технологий проектирования» ВГТУ  в 2005-2012 г.г.

Реализация и внедрение результатов работы. Результаты работы  использованы при реализации комплексного проекта  «Создание высокотехнологичного производства авиационных агрегатов гражданских самолетов нового поколения с применением концепции гибких производств (гибких производственных систем) для постановки в серийное производство регионального самолета АН-148» (Постановление Правительства России от 9 апреля 2010 г. N 218 "О мерах государственной поддержки развития кооперации российских высших учебных заведений и организаций, реализующих комплексные проекты по созданию высокотехнологичного производства") и внедрены на ОАО «Воронежское акционерное самолетостроительное общество».

На основе результатов работы был создан объект интеллектуальной собственности.

Публикации. Основные положения диссертации изложены в 13-и печатных работах, из них 6 - в изданиях, рекомендованных ВАК РФ, свидетельство на государственную регистрацию программы для ЭВМ. Список печатных работ приведен в конце автореферата.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, списка литературы и 4 приложений. Общий объем работы составляет 148 страниц текста, в том числе 59 рисунков, 3 таблицы, список литературы из 95 наименований и приложения на 7 страницах.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность решаемой в диссертационной работе научной задачи, формулируется основная идея и научная новизна работы.
В первой главе проведен анализ методологий построения современных специализированных систем управления технической подготовкой производства, определены их функциональные возможности и выделены ключевые требования. Проанализированы известные методы и выявлены проблемы их эксплуатации в задачах разработки средств технологического оснащения и технологических процессов механообработки в электронном виде. 
На основе опыта российских и зарубежных машиностроительных предприятий авиастроения по внедрению специализированных систем управления технической подготовкой  многономенклатурного производства показаны общие направления и различия в подходах к реализации информационных связей в моделях организации технической информации об изделии, проблемы управления изменениями и серийностью внедрения в производстве.
Общей особенностью построения модели данных специализированной системы управления технической подготовкой является решение на основе инвариантной модели, в которой объекты технической подготовки производства и их описание связаны определенными отношениями: 
S(A) = {A, Ф, R}                                                                            (1)
где А – объекты системы технической подготовки производства,     Ф – совокупность качественных и количественных свойств, характеризующих объекты технической подготовки,  R – множество взаимосвязей объектов системы, включая иерархическую подчиненность, функциональные и пространственно-временные взаимосвязи. Среди объектов технической подготовки производства выделяют элементы изделия, производственной среды и средства технологического оснащения. Известные модели обеспечивают создание конструкторской и технологической спецификации, технологических процессов изготовления и производственной структуры предприятия, но не учитывают особенности многономенклатурного производства в условиях постановки изделия в серийное производство. 
Задача разработки теоретической и нормативно-методологической базы информационного и программного обеспечения процесса технической подготовки многономенклатурного производства в электронном виде в условиях использования единой АСУ является актуальной для современного машиностроительного предприятия.
Вторая глава посвящена построению модели данных специализированного информационного и программного обеспечения технической подготовки многономенклатурного машиностроительного производства. 
В процессе технической подготовки изделия (например, агрегатов самолетов) происходит улучшение эксплуатационно-технологических возможностей машины, надежности, технологичности (при изготовлении), стандартизации и унификации, и экономической обоснованности. На каждом этапе подготовки производства необходимо учитывать трудозатраты на обработку и создание информации об изделии в процессе его вывода в серийное производство. Если система управления содержит недостаточно информации или порождает ее избыточность, то она не может характеризоваться как оптимальная. В связи с этим целесообразно определить механизмы, предоставляющие возможность с наименьшими трудозатратами проводить необходимые технические изменения.
С учетом первоначального запуска изделия в производство суммарные ресурсные затраты технической подготовки производства представляются в следующем виде:
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 – тип элемента изделия (ДСЕ) из набора k; 
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 - коэффициент степени управления  информацией при проработке 
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- го типа элемента; 
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- го типа в изделии; 
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 - сложность технической подготовки  
[image: image8.wmf]n
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- единица затрат.
Сложность технической подготовки многономенклатурного производства характеризуется совокупностью работ конструкторского и технологического этапа проработки и представляется в следующем виде:
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где 
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 – коэффициент степени управления  информацией при конструкторской проработке элемента, 
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 - коэффициент степени управления  информацией при технологической проработке элемента, 
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 - этап маршрутной технологии,  
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 - сложность конструкторской, маршрутной проработки и разработки технологического оснащения;
Снижение себестоимости технической подготовки многономенклатурного производства достигается путем снижения трудозатрат по управлению информацией о проведенных изменениях с предоставлением актуальной и достаточной информации для каждого последующего экземпляра изделия. 

В этом случае необходимо ввести критерий характера конструкторских и технологических изменений, позволяющий определить необходимость и сложность проработки. 
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– критерий характера конструктивного изменения.
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 - критерий характера технологического изменения, где 
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 – серийный номер изделия из набора 
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изделий.

С учетом критерий характера изменений  общие трудозатраты подготовки производства конкретного экземпляра изделия представляется в следующем виде:
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где  
[image: image20.wmf]j

 – серийный номер изделия из набора серии из 
[image: image21.wmf]z

изделий.

Снижение себестоимости конструкторско-технологической подготовки серийного производства при повышении качества продукции обеспечивается при условии снижения трудозатрат для каждого последующего серийного номера изделия. 
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Математическая модель позволяет выделить ключевые аспекты при построении модели данных системы управления технической подготовкой  многономенклатурного производства - управление конфигурациями взаимосвязанных изменений конструкторско-технологической информации по конкретному серийному номеру изделия с учетом критерий характера изменения для каждого компонента конструкторско-технологического процесса.
Применение предложенного механизма достигается путем реализации модели технической подготовки производства в специализированном программном обеспечении.
Выделим следующие классы моделируемых объектов технической подготовки производства 
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, где 
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 - ревизии конструктивных элементов изделия, 
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 - ревизии элементов технологического оснащения, 
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 - ревизии элементов описания технологического процесса изготовления, 
[image: image27.wmf]ÏÐ
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- ревизии производственной среды, S – множество статусов, характеризующих этапы конструкторско-технологической проработки и серийную применимость моделируемых объектов.
Применяемость изменения компонента технической подготовки к серии внедрения изделия определяется свойством статуса S. Управление электронными составами компонентов КТПП обеспечивается назначением статуса применимости к каждой ревизии информационного объекта и использования программных инструментов конфигурирования.
В модели данных автоматизированной системы управления технической подготовкой многономенклатурного производства необходимо выделить следующие ключевые элементы:

1. Конструкторский состав изделия, определяющий его конструктивную структуру.
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Здесь: 
[image: image29.wmf]ÈÊÊ

AAS

=È

, 
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- элемент состава изделия, 
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 - отражает конструктивную иерархию объекта, 
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- функциональная взаимосвязь между объектами конструкции изделия и статусами их применимости в составе изделия, 
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 – взаимосвязь и оположение в пространстве элементов изделия, свойства элементов множества 
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2. Технологический процесс изготовления, определяющий маршрут изготовления, состав и описание технологических операций, использование необходимых ресурсов при изготовлении изделия.


[image: image35.wmf]{

}

12

(),,,,;

ÒÒÏÏÒÒÒÒQ

SÀÀÔRRR

=

                                           (7)
Здесь:  
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, где 
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 - объект верхнего уровня технологического процесса, 
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 - объект описания цехозахода, 
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 - объект описания операции, 
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 - объект описания перехода, 
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 - технологический статус; 
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 - отражает иерархическую структуру технологического процесса, в том числе цехозаходов и операций;  
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 - набор функциональных взаимосвязей элементов технологического процесса с целевыми элементами изделия, используемыми ресурсами (оборудование, средства технологического оснащения, инструмент, персонал, вспомогательный материал, полуфабрикат и.т.д.), элементов производственный среды (цех, участок). Свойства вхождения элементов в структуру технологического процесса позволяют предоставлять актуальную информацию в зависимости от применяемых правил конфигурирования с учетом серии внедрения.
3. Конструкторско-технологическая спецификация, согласующая в соответствии с конструкторской спецификацией компоненты конструкции сборочного узла и технологические маршруты изготовления. Вхождение технологических процессов в состав характеризуется набором свойств, определяющих принадлежность к технологическим комплектам, совокупность информации о производственном потребителе готового изделия, указание о применимости каждого изменения элемента конструкции и его маршрута изготовления:
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Здесь: 
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 - ревизия объекта описания состава технологических процессов, 
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 - ревизия объекта описания технологического процесса изготовления, 
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 - статус технологического изменения; 
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- структура технологических процессов изготовления компонентов сборочной единицы. 
Идеология представления взаимосвязей объектов КТПП представлена на рисунке 1.
В третьей главе представлены разработанные методы эксплуатации АСУТПП в задачах управления разработкой технологических процессов и средств технологического оснащения (СТО) с учетом внесения изменений технической информации об изделии в процессе его постановки в серийное производство 
Процесс технологической подготовки многономенклатурного производства сопровождается инженерными изменениями. Наиболее трудоемким является прослеживание истории изменений, а также получение актуального состава изделия  и связанного с ним технологического процесса на конкретный экземпляр изделия в рамках серии внедрения. Рассогласование между внесенными изменениями в конструкцию изделия и изменениями технологического процесса отражается на эффективности всей подготовки производства. 
С учетом предложенной модели данных, управление изменениями технологической информации представляется нами в следующей методике, схематично представленной на рис. 2. 
В задаче разработки средств технологического оснащения наибольшая эффективность достигается с использованием твердотельного моделирования. Управление разработкой в едином информационном пространстве предполагает изменение традиционного подхода. При этом в технологической электронной структуре создается рабочая часть, в которой будет осуществляться непосредственно моделирование. Компоненты, входящие в состав СТО представлены в рабочей части как совокупность отдельных геометрических тел. Наряду с компонентами СТО  присутствуют и дополнительные геометрические построения, необходимые для обеспечения процесса моделирования.   

[image: image50]
Рис. 1.  Идеология представления взаимосвязей объектов КТПП
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Рис. 2. Управление одного из объектов системы технической подготовки производства
На завершающей стадии разработки создается точное определение сборочной единицы СТО и размещается в составе технологической структуры. Из точного определения поочередно выделяются геометрические тела с созданием ссылочной геометрии в подготовленных компонентах точного определения. На рисунке 3 представлена схема взаимосвязей в электронном макете при разработке СТО.
Использование ревизий объектов, а также присвоение им статусов с указанием их серийной применяемости позволяет обеспечивать полное соответствие между конструкцией  и технологическим оснащением, значительно снижая вероятность инженерных ошибок и брака на производстве. 
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Рис. 3. Схема взаимосвязей в электронном макете при разработке СТО

В четвертой главе рассматриваются вопросы внедрения, а также результаты реализации разработанных моделей специализированного программного обеспечения Teamcenter.
Подробно рассмотрены интерфейсы по управлению изменениями технической информации с использованием статусов и серии применения, разработки технологического процесса изготовления, средств технологического оснащения.
Представлены результаты реинжиниринга и автоматизации рабочих процессов технической подготовки многономенклатурного производства в условиях использования АСУТПП. 

Помимо организационных и целеполагающих аспектов внедрения, необходимо наличие в АСУТПП актуальных инженерных данных. К таким данным можно отнести нормативно-справочную информацию, типовые решения, состав изделия, техническую документацию в бумажном и электронном виде.
Интеграция электронных архивов технической документации (ЭТД) и специализированной  системы управления технической подготовкой производства реализуется с использованием разработанного программного комплекса. (Свидетельство о государственной регистрации программ для ЭВМ №2013611415 от 9 января 2013 г.) Схема обеспечения интеграции представлена на рис. 4. 
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Рис.4. Схема обеспечения интеграции архивов ЭТД и АСУТПП

Анализ трудоемкости технической подготовки агрегата изделия АН-148, проведенный по результатам внедрения разработанной системы управления, показал эффективность реализованных решений - снижена трудоемкость технической подготовки  в 1.5 раза. На рис. 5 представлен график распределения трудоемкости технической подготовки при выводе агрегата «Мотогондола» изделия Ан-148 в серийное производство. 
Комплексный подход к внедрению автоматизированной системы управления технической подготовки производства позволяет оптимизировать работу конструкторско-технологических служб, повысить качество выпускаемой продукции, снизить издержки и сократить срок выпуска нового изделия на рынок.
В общих выводах приведены результаты работы и основные выводы.
В приложении содержится фрагмент реализованной модели данных в представлении формата xml, представлены акты использования результатов диссертации. 

[image: image54.emf]0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

0 5 10 15 20 25 30 35

Экземпляры изделия

Трудоемкость (ч/час)

Бумажная технология

Цифровая технология


Рис. 5. Распределение трудоемкости технической подготовки при выводе изделия в серийное производство
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
Результатом диссертационной работы является совершенствование методов управления технической подготовкой многономенклатурного производства с использованием специализированного информационного и программного обеспечения. Результаты диссертационной работы были использованы при создании информационной системы управления технической подготовкой производства ОАО «ВАСО» (г. Воронеж).
Общие выводы

1. Теоретически обоснован способ управления трудоемкостью технической подготовки многономенклатурного производства при постановке изделия в серийное производство, позволяющий определить ключевые аспекты при построении модели данных технической подготовки для специализированного программного обеспечения.
2. Разработана объектно-ориентированная модель технической подготовки многономенклатурного производства для специализированного программного обеспечения, позволяющая повысить эффективность процесса технической подготовки производства за счет управления связями изменений конструкторско-технологической информации в электронном виде.

3. Разработан метод и программный комплекс интеграции электронного архива технической документации и специализированной системы управления технической подготовкой производства, обеспечивающий наполнение информационной базы специализированного программного обеспечения исходной технической информации об изделии.

4. Созданы и внедрены на ОАО «ВАСО» (г. Воронеж) методы эксплуатации специализированных информационных систем управления технической подготовкой производства в решении задач разработки технологического оснащения и технологических процессов механической обработки в электронном виде, обеспечивающие преемственность электронного и бумажного представления конструкторско-технологической информации об изделии;

5. Разработан и принят к внедрению на ОАО «ВАСО» (г. Воронеж) комплект нормативно-технической и организационно-методологической документации для разработки средств технологического оснащения и технологических процессов изготовления изделия.
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Лист1

		Экземпляр изделия		Трудоемкость										CALS						Бумажная технология

		5		17973

		6		17580

		7		16554

		8		15580

		9		14880

		10		15540

		11		14280

		12		13950

		13		13650

		14		12830

		15		13300		15		13485.1389952826		12498.9619804691

		16		12750		16		12361.5180484051		12061.8261187042

		17		11750		17		11331.5204622287		11639.978547434

		18		9600		18		10387.3452664235		11232.884577454

		19		9440		19		9521.8414901638		10840.0282196585

		20		9020		20		8728.4540022826		10460.9115310278

						21		8001.17386418		10095.0539834884

						22		7334.4928194724		9741.9918548467

						23		6723.3615756962		9401.277641024

						24		6163.1515621007		9072.4794888476

						25		5649.6198738934		8755.18064868

						26		5178.877137432		8448.9789461907

						27		4747.3580529821		8153.4862726032

						28		4351.7943919382		7868.3280927694

						29		3989.1902439946		7593.1429704483

						30		3656.7993267931		7327.5821101882

								Коэффициент корреляции БТ		-0.9739054026

								Коэффициент корреляции  CALS		-0.9641565799

														Эффективности

										-311.684431093		-491.5169290287		1.576969781

																		(a*exp(bx)'=a*exp(bx)*b
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