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ВСТУП
Зборка складних машинобудівних виробів в умовах дрібносерійного виробництва характеризується низьким рівнем достовірності технологічних рішень. Це пов’язано з неможливістю пошуку оптимальних варіантів технологічних процесів для заданих організаційно-технічних умов виробництва із-за складності як об’єкту зборки, так і засобів, що при цьому застосовуються.
Велику питому вагу в загальному об'ємі складальних операцій мають операції по зборці типових з'єднань, що характеризуються високим рівнем монотонності праці, повторюваності робочих рухів, а також що не вимагають високої кваліфікації працівника. Так, питома вага у виробах машинобудування з'єднань по циліндричних і конічних поверхнях досягає 40%, різьбових з'єднань – 20  25%, з'єднань по плоских поверхнях – 10  20%. Виконання таких операцій впродовж тривалого часу призводить до зниження уваги, підвищеної стомлюваності, фізичної втоми збирача, що є головними причинами помилок, що призводять до зниження якості продукції, що виробляється. 
Продуктивність праці в складальному виробництві також опиняється залежною від суб'єктивних чинників і її рівень має тенденцію періодичної зміни. Відповідно до цього потрібна корекція виробничих завдань і розробка організаційно-технічних заходів для забезпечення необхідної тривалості, що до випуску продукції. 
На сьогодні ці проблеми по-різному вирішуються з використанням АСТПВ. Розробки в області САПР ТП зборки сильно розрізнені, в цілому відсутня найбільш наближена до реальних проектування і виробництва системна концепція процесу проектування ТП зборки в САПР [1-4]. 
Одним з шляхів подолання цих проблеми є технологічна підготовка виробництва, яка базується на направленому формуванні варіантів технологічних процесів складання і аналізі найбільш перспективних варіантів шляхом імітаційного тривимірного моделювання виробничого середовища.
Таким чином, в рамках даної роботи досліджується проектування технологічного процесу непотокової стаціонарної зборки складних машинобудівних виробів в умовах дрібносерійного виробництва без розчленування і з розчленуванням робіт з ціллю формування найбільш раціональних варіантів технологічних процесів за загальними витратами на процес складання.
Мета дослідження полягає в підвищенні ефективності організаційно-технологічної підготовки складального виробництва складних машинобудівних виробів на основі варіантного проектування імітаційного тривимірного моделювання процесу функціонування виробничої системи на рівні переходу, операції, маршруту зборки.
Об'єкт дослідження - технологічні процеси зборки складних машинобудівних виробів в умовах дрібносерійного непотокового стаціонарного виробництва.
Предмет дослідження - організаційно- технологічна і технічна підготовка дрібносерійного складального виробництва складних машинобудівних виробів.
1. Класифікація і характеристика методів дрібносерійної зборки виробів машинобудівного виробництва
В сучасних умовах виготовлення таких складних машинобудівних виробів (СМВ) як літаки, металорізальні верстати (рис. 1) та інших, пов'язано з високими ризиками техніко-економічного характеру.
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Рис. 1. Приклади складних машинобудівних виробів
При цьому вага операцій складання займає значну частину виробничого процесу (табл. 1).
Таблиця 1.
Розподіл питомої ваги складальних робіт в трудомісткості
виробництва продукції
	Галузь машинобудування
	Питома вага складальних робіт в трудомісткості виробництва виробів (%)
	Рівень механізації і автоматизації складальних робіт (%)

	1 Важке машинобудування
	35
	8-12

	2 Верстатобудування
	25
	22-25

	3 Автомобілебудування
	50
	18-20

	4 Приладобудування
	40-42
	10-12



Велику питому вагу в загальному об'ємі складальних операцій займають операції по зборці типових з'єднань, що характеризуються високим рівнем монотонності праці, повторюваності робочих рухів, а також які не вимагають високої кваліфікації працівника (рис. 2). Так, питома вага у виробах машинобудування з'єднань по циліндричних і конічних поверхнях досягає 40%, різьбових з'єднань – 20  25%, з'єднань по плоских поверхнях – 10  20% [3, 13]. Виконання таких операцій впродовж тривалого часу призводить до зниження уваги, підвищеної стомлюваності, фізичної втоми збирача, що є головними причинами помилок, що призводять до зниження якості продукції, що виробляється. 
Тенденції розвитку сучасного виробництва, що полягають у безперервному збільшенні випуску виробів як за номенклатурою, так і за об'ємом, призводять до неухильного росту питомої трудомісткості складальних операцій (рис. 3) і, отже, до зростання потреб у виробничих площах і у збільшенні чисельності робітників, що зайняті в складальному виробництві. 

Рис. 2. Питома вага з'єднань у СМВ, %


Рис. 3. Питома вага трудомісткості робіт дрібносерійного складання, %

Продуктивність праці в складальному виробництві також опиняється залежною від суб'єктивних чинників і її рівень має тенденцію періодичної зміни. Відповідно до цього потрібна корекція виробничих завдань і розробка організаційно-технічних заходів для забезпечення необхідної тривалості, що до випуску продукції (табл. 2, 3, [3]). 
На сьогодні ці проблеми по-різному вирішуються з використанням АСТПВ. Розробки в області САПР ТП зборки сильно розрізнені, в цілому відсутня найбільш наближена до реальних проектування і виробництва системна концепція процесу проектування ТП зборки в САПР. 
На сьогоднішній час процес проектування складальних технологічних процесів у САПР може бути представлений наступним чином:Таблиця 2
Мінімальна програма випуску виробів в умовах автоматичного складання
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Таблиця 3.
Річний випуску виробів у тисячах штук при використанні різних типів складального обладнання
[image: ]

1) вибір методу досягнення заданої точності зборки; 2) декомпозиція виробу (складальної одиниці) відповідно до їх технологічної структури; 3) вибір базових деталей для вузлової і загальної зборки; 4) виділення в конструкції розмірних ланцюгів, їх розрахунок по методиках, що задаються користувачем, інтерпретація результатів розрахунку; 5) формування власне ТП зборки, його маршрутно-операційного викладу, технічне нормування; 6) вибір і оптимізація варіантів ТП зборки відповідно до заданих критеріїв (цільовими функціями); 7) оформлення технологічної документації на спроектований ТП.
При цьому ефективність складального процесу визначається наступними складовими: якістю зборки; продуктивністю системи зборки; витратами на реалізацію складального процесу. А управління цими параметрами реалізується на етапах: конструкторської підготовки виробу; технологічної підготовки виробничого процесу; організаційної і технічної підготовки процес зборки.
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Рис. 4. Тенденції зміни співвідношень для тривалості виробництва і затрат на виготовлення виробу (за О.І. Кандаковим): Тр.к - тривалість етапів розробки конструкції; ТТПВ -  тривалість етапів технологічної підготовки виробництва; Тп - тривалість етапів виробництва; ТНДР - тривалість етапів науково-дослідної роботи; Зв - витрат на виготовлення виробу; Зтпв - витрат на виконання технологічної підготовки виробництва.
Тому створення ефективного ТП СБ з комплексним обліком вище приведених чинників є актуальною проблемою технології машинобудування.
2. Загальна методика оптимізації організаційно-технологічної структури проектування технологічного процесу непотокової стаціонарної зборки складних машинобудівних виробів в умовах дрібносерійного виробництва
Для вирішення поставленої мети був розробленій програмний продук тривимірного імітаційного моделювання.
Для повноцінної роботи системи проектування складального процесу потрібна конструкторсько-технологічна модель виробу (КТМВ). Це завдання має рішення у вигляді представлення виробу графом, вузли якого утворюються сукупністю модулів поверхонь (МП), а ребра - модулів з'єднання (МЗ). Відповідною підзадачею є декомпозиція виробу на МП і МЗ, встановлення зв'язків між ними і безпосередньо побудова графа виробу (рис 5). 


Рис. 5. Тривимірна модель складального виробу «Механізм швидкого подвода» і його дерево побудови
Таким чином, система проектування СДЗ СМВ матиме можливість пізнавати виріб і деталі як об'єкти, що взаємодіють, а не як абсолютно знеособлені тіла. На підставі вищевикладеного, пропонується наступний спосіб побудови САПР ТП складання (в порядку дотримання модулів, рис. 6). 


Рис. 6. Методика оптимізації організаційно-технологічної структури СДЗ СМВ
Б1. Модуль отримання графа виробу (рис. 6). У даному модулі здійснюється автоматизована генерація графа виробу, що утворено сукупністю МПБ (МП що базують) деталей і зв'язками між ними. Виконується декомпозиція виробу на МП і виявлення МС. Вимагає алгоритму виділення і розпізнавання в деталях МП і МС. Після чого виявляють базові деталі для загальної і вузлових збірок. Для цього використовуються дані по масі, габаритам і кількості МС, які утворює деталь (рис. 7, 8). 
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Рис. 7. Приклад розрахунку у САПР «SolidWorks 2014» масових і габаритних характеристик деталей та їхніх поверхонь

Б2. Конструкторсько-технологічний модуль (рис. 6) надає можливість конструктору виконати попередню оцінки можливості складання виробу, що спроектовано, виконати аналіз його точності і розрахувати приблизну оцінку технологічності по індексу DFA - Design For Assembly. Розраховується узагальнений коефіцієнт складання для кожної з деталей (), що входять у виріб (1)

, 				(1)



де: Vmax – об’єм самої великої деталі, Vi – об’єм поточної деталі,  – максимальна кількість деталей, що приєднується до одної з деталей у вузлі,  - кількість деталей, що приєднується до поточної деталі,  - максимальна сумарна площина поверхонь деталей, що контактують з однією з деталей,


 - максимальна сумарна площина поверхонь деталей, що контактують з і - ю деталлю. Деталь з найбільшим  береться за базову для всього виробу. На підставі вибору базової деталі всього виробу будується граф виробу. Останні деталі перевіряються як базові для складальних одиниць (СО) після певних правил з врахуванням зв'язків в графі виробу. Далі на підставі інформації про СО граф виробу доповнюється відповідною інформацією. Формуються варіанти послідовності зборки як сукупність всіх можливих варіантів ТП на підставі графа виробу. Будується, так зване, дерево варіантів послідовності збірки (ДПЗ). На верхньому рівні розташовані всі деталі виробів, на нижньому - готовий виріб. Проміжні рівні відображають всі можливі варіанти стану збираного виробу (ВСВ). У процесі побудови дерева

Рис. 8. Фрагмент вхідних даних по складальному виробу «Механизм швидкого підвода»

ВСВ з нього виключають варіанти на підставі наступних критеріїв : 1. якщо деталь, що входити до складу ВСВ, не утворює з іншими деталями даною ВСВ модулів з'єднання; 2. якщо ВСВ складається з однієї базової деталі; 3. неможливості продовження збірки виробу внаслідок відсутності доступу до місця монтажу деталі, що до варіанту складу ВСВ. Цей критерій виявляється на основі розрахунку зіткнення тривимірних моделей елементів вузла (рис. 9).

Рис. 9. Програма розрахунку у системі Mathcad 15 коефіцієнту складання

Основні гіпотези розрахунку коефіцієнта зборки ([image: ]):
1. Першою у виробі встановлюється деталь, у якої об'єм (маса) має найбільше значення ([image: ]);
2. Базовою деталлю э та, у якої найбільше значення сумарної площі контакту з іншими деталями ([image: ]);
3. Базовою деталлю є та, у якої найбільша кількість контактів з іншими деталями (nmax).
Виконані наступні перетворення:
1. Від розмірних параметрів оцінки коефіцієнта зборки виконаний перехід до безрозмірних:
[image: ] - співвідношення між поточним об'ємом деталі ([image: ]) і максимально можливим для цієї зборки ([image: ]);
[image: ]-  співвідношення між поточною площею контакту базової деталі з деталями, що приєднуються до неї і максимально можливою для цього складання ([image: ]),[image: ]-сумарна площа контакту базової m-й деталі з [image: ] - деталями, що приєднуються до неї;
[image: ] - співвідношення між поточною кількістю деталей, що сполучаються з  m-й деталлю ([image: ])і максимально можливою кількістю деталей ([image: ]),що одночасно сполучаються.
2. Враховуючи неоднорідність розмірності параметрів, що входять у безрозмірні комплекси, замість співвідношень [image: ] та [image: ] прийняті наступні комплекси, що призводять до лінійної розмірності отриманих величин:[image: ]
Рис. 10. Фрагмент таблиці розрахунку коєфіцієнті Ksb (3-я колонка)

[image: ]- для об'ємів деталей;
[image: ]- для площ контакту поверхонь.
3. Тоді комплексний параметр послідовності складання можна ([image: ]) представити у вигляді залежності (результати розрахунку представлені на рис. 10):
[image: ]=[image: ]+[image: ]+[image: ]
4. Для кріпильних деталей критерій [image: ] має вигляд:
· =[image: ]
· 
При цьому він враховується на етапі кріплення з базованих деталей. Перевірка можливості установки кріплення здійснюється кожного разу після додавання у зборку нової деталі. Вибір кріплення здійснюється тоді, коли усі деталі, що сполучаються, знаходяться у зборці.У системі імітаційного моделювання здійснюється пошук такої структури технологічного процесу, при яких прийнята цільова функція набуватиме екстремальних значень. За результатами імітаційного моделювання ми отримуємо маршрутно-операційну технологію у вигляді технологічних документів [8, 9]. Для цього побудовано функціональну модель системи імітаційного 3D - моделювання складальних процесів. Для реалізації цієї схеми проектування розроблено програму 3D імітаційного моделювання.[image: ]
Рис. 11. Результат перетворення можливих гілок складання у варіанти ТП

На першому етапі, на основі тривимірної моделі збираного вузла, переводимо його характеристики в характеристики поверхонь і деталей. На другому етапі формується дерево можливих технологічних побудов, а так само розраховується коефіцієнт зборки. На наступному етапі здійснюється тривимірне моделювання по сформованих варіантах технологічних рішень. На четвертому етапі формується вихідна документація в системі ТЕХНОПРО 5+, яка надалі може бути використана при виготовленні конкретного складального вузла.
В якості початкових даних для проектування технології зборки треба брати: 3D модель виробу; планування робочої дільниці; застосоване складальне обладнання.
Далі необхідно визначити, які з цих деталей є базовими, а які є елементами кріплення, а також визначити площі контакту поверхонь контакту деталей і об'єми деталей. На основі цих даних розраховується коефіцієнт зборки. 
Далі сформується послідовність складальних переходів. Перше, з чого необхідно починати формування моделі процесу складання - знайти базову деталь за максимальним значенням коефіцієнта зборки. Далі виконується перевірка можливості приєднання до сформованого вузла кріпильних деталей. Після чого цикл пошуку базових і кріпильних деталей повторюється до тих пір, доки не будуть встановлені всі деталі. При цьому формується послідовна структура технологічного процесу складання. У результаті ми отримуємо послідовність переходів що забезпечують формування жорсткої конструкції виробу в процесі її зборки і що враховує особливості входження деталей в складальний вузол. Проте якщо виконати ці переходи послідовно, то ми отримуємо занадто тривалий цикл зборки вузла в цілому.
На наступному етапі формуються структури технологічних операцій, що дозволяють виконати складальний процес з максимально можливою кількістю переходів, що виконуються паралельно. Для цього на основі матриці послідовних переходів і матриці початкових даних будується нова структура, в якій на основі аналізу зв'язків між деталями визначається ті структурні компоненти, які можуть збиратися паралельно. Отримана структура відповідає умовам, при яких сумарний час зборки буде мінімальним. Проте такій побудові технологічного процесу відповідає максимальна кількість витрат на складальний процес, оскільки збільшується кількість збирачів, а так само робочих місць і кількість устаткування, що призводить до збільшення собівартості зборки [10].
Тому на наступному етапі необхідно знайти таку структуру технологічного процесу, яка б відповідала мінімальним приведеним витратам при яких буде виконаний виробничий процес, в неї входять як складові часу зборки, так і становлять певної кількості робочих місць і площа займану устаткуванням (рис. 11, 12). 
Для цього виконується імітаційне моделювання різних варіантів технологічного процесу з різними організаційно-технологічними структурами. Найбільш ефективне організаційно-технологічне рішення документується в системі ТехноПро 5+, в якій формується маршрутна і операційна технологія.

Рис. 12. Планування дільниці, на якій збирається вузол



3. Методика 3D - моделювання функціональних характеристик системи дрібносерійної зборки складних машинобудівних виробів
Імітаційне моделювання є одним із дієвих засобів перевірки конструкторсько-технологічних та організаційних рішень при синтезі структур та параметрів виробничих систем [12,15]. Воно дозволяє ще на етапі конструкторсько-технологічної підготовки виробництва уникнути помилок при розробці технологічних процесів механоскладального виробництва та технічних засобів їхньої реалізації.
Методика імітаційного моделювання виробничих систем складання вузлі. Для розробки імітаційної моделі виробничої системи необхідно створити технологічний процес обробки в одній з CAM – систем (наприклад, „ТехноПро 5+”, рис.13), визначити елементи технічного забезпечення технологічного процесу та розробити їхні імітаційні моделі, в тій мірі, в якій вони реалізують технологічні функції (рис. 13, 14). Для побудови моделі виробничої системи (ВС) необхідно створити 3D моделі її елементів (вузлів, деталей, основного обладнання, допоміжного обладнання тощо) у одній з CAD - систем: SolidWorks, KOMPAS, CATIA, TFlex та інших, і експортувати їх у STL - формат. Формат STL був розроблений для потреб стереолітографії й призначений для подання тривимірних моделей. 
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Рис. 13. Схема послідовності розробки імітаційної 3D – моделі виробничої системи
Побудова модуля здійснюється в кілька етапів:
1. Завантаження всіх об'єктів, які беруть участь у процесі побудови ВС;
2. Ув'язування осей координат об'єктів моделі ВС;
3. Створення структури моделі ВС;
4. Написання програми моделювання ВС.
На першому етапі побудови моделі ВС виконується завантаження об'єктів (у форматі *.STL). Вся побудова моделі починається із завантаження об'єктів, за допомогою піктограми «Додати об'єкт» - [image: ], або через меню «Модель». У такий спосіб завантажуємо всі необхідні об'єкти.
На другому етапі побудови виконується вв'язування осей координат об'єктів моделі. Для зміни розташування елемента ВС в просторі, необхідно вибрати потрібний елемент у дереві побудови, після чого вихідні координати (по осях X, Y, Z) відобразяться у вкладці «Локальні осі» (рис.14).
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Рис. 14. Настроювання положення та систем координат елементів моделі
У такий спосіб можна виставити осі об'єкта моделі в будь-якому місці об'єкта, як у ньому так і за його межами (рис. 14). Це необхідно для того, щоб система мала уявлення про об'єкт як про технічну модель, а саме якщо це тіло обертання, то його вісь обертання буде знаходитися безпосередньо в центрі об'єкта (локальна вісь), але цю вісь задає користувач по функціональності об'єкта, може бути таке що елемент складається з декількох примітивів (кілька тіл обертання) у різних осях, то функціональним буде лише один примітив необхідний для функціонування елементу.
На третьому етапі побудови моделі ВС виконується створення структури моделі. Перед початком накладення зв'язків (прив'язок) необхідно визначити приналежність кожного об'єкта, а потім приступати до створення структури. Створення структури здійснюється шляхом перетаскування (нащадків) назв об'єктів у дереві побудови в необхідний об'єкт (батько) у цьому ж дереві побудови (рис. 14). У такий спосіб головним буде „Стойка”, а другорядним ”Шпиндельная бабка”, і при переміщенні стійки буде зміщуватися й шпиндельна бабка.
На четвертому етапі побудови моделі ВС розробляється програма імітаційного моделювання роботи ВС. Для написання програми можуть використовуватись команди: зміщення, поворот, очікування, цикл, умова, одночасно, команда, показати/скрити, зв’язування, координати (рис. 15). 
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Рис. 15. Розробка програми моделювання роботи робочого місця складальника
Наведені команди розподіляються по наступним групам:
· команди руху: СДВИГ, ПОВОРОТ, ПАУЗА; КОМАНДА;
· команди умов та циклічних дій: ЦИКЛ, УСЛОВИЕ, ПЕРЕХОД, ОДНОВРЕМЕННО;
· команди візуалізації: ПОКАЗАТЬ, СКРЫТЬ;
· команди позиціонування: ПРИВЯЗКА, КООРДИНАТЫ.
Команда «Сдвиг» виконує переміщення обраного елемента по його локальних осях X, Y, Z (мм), із заданим часом (сек) і витраченою енергією - виконаною роботою (Дж). Структура команди «Сдвиг»:
Сдвиг,[ім'я об’єкту],[X],[Y],[Z],[t],[A];
де: «Сдвиг» - назва команди, що виконується;
[ім'я об’єкту] - ім'я елемента який необхідно зрушити;
[X],[Y],[Z] - координати по яких зрушується елемент відносно його локальних осей (мм.);
[t] - час виконання зрушення (сек.);
[A] - витрачена енергія на виконання зрушення (Дж.);
Команда «Поворот» виконує поворот обраного елемента по його локальних осях X, Y, Z (град), із заданим часом (сек.) і витраченою енергією - виконаної роботи (Дж). Структура команди «Поворот»:
Поворот,[ім'я об’єкту],[αX],[αY],[αZ],[t],[A];
де: «Поворот» - назва команди, що виконується;
[ім'я об’єкту] - ім'я елемента, який необхідно повернути;
[αX],[αY],[αZ] – кути, на які повертається елемент відносно його локальних осей (град.);
[t] - час виконання повороту, сек;
[A] - витрачена енергія на виконання повороту (Дж.).
Команда «Пауза» виконує очікування виконання наступних команд. Структура команди «Пауза»:
Пауза,[t];
де: «Пауза » - назва команди, що виконується;
[t] - час очікування до виконання наступної команди (сек.).
Команда «Команда» виконує нескінченне обертання обраного елемента по його локальних осях X, Y, Z (град). Структура команди «Команда»:
Команда, [ім'я елемента],[αX],[αY],[αZ],[Параметр];
де: «Команда» - назва команди, що виконується;
[ім'я елемента] - ім'я елемента, який необхідно обертати;
[αX],[αY],[αZ] – швидкість обертання елементу навколо локальної вісі (об./хв.);
[Параметр] - параметр команди, відповідальний за вмикання й вимикання команди. Цей параметр має два значення: «Пуск» обертання елемента й «Стоп» обертання елемента.
Команда «Цикл» реалізує циклічне виконання заданої кількості команд із заданою кількістю циклів (повторень). Структура команди «Цикл»:
Цикл, [n], [n1];
де: «Цикл» - назва команди, що виконується;
[n] - кількість команд, який необхідно виконати;
[n1] – кількість циклів для виконання команд.
Команда «Условие» - це команда потрібна для виконання або невиконання ряду обраних команд (визначається користувачем). Структура команди «Условие»:
Условие,[<текст условия>],[n];
де: «Условие» - назва команди, що виконується;
[n] - кількість команд, що виконується (визначається користувачем).
Команда «Переход» - це команда потрібна для невиконання ряду обраних команд (визначається користувачем). Структура команди «Условие»:
Переход,[n];
де: «Переход » - назва команди, що виконується;
[n] - кількість команд, що не виконується (визначається користувачем).
Команда «Одновременно» реалізує одночасне виконання заданої кількості команд. Структура команди «Одновременно»:
Одновременно, [n];
де: «Одновременно» - назва команди, що виконується;
[n] - кількість команд, що виконуються одночасно.
Команда «Показать» відтворює зображення елемента. Структура команди «Показать»:
Показать,[<ім'я елемента>];
де: «Показать» - назва команди, що виконується;
[<ім'я елемента>] - ім'я елемента, що зображується.
Команда «Скрыть » знищує зображення елемента. Структура команди «Скрыть»:
Скрыть,[<ім'я елемента>];
де: «Показать» - назва команди, що виконується;
[<ім'я елемента>] - ім'я елемента, зображення якого знищується.
Команда «Привязка» реалізує зміну зв'язку елемента з іншими елементами в структурі моделі (рис. 3). Структура команди «Привязка»:
Привязка,[<ім'я елемента>],[<ім'я елемента 1>];
де: «Привязка» - назва команди, що виконується;
[<ім'я елемента>] - ім'я елемента, для якого зманюється зв'язок з іншими елементами;
[ім'я елемента 1] - ім'я елемента, з яким встановлюється зв’язок елемента з іменем [<ім'я елемента>].
Команда «Координаты» виконує зміщення початку системи координат елементу вдовж його локальних осей X, Y, Z (мм.). Кут повороту осей не змінюється. Структура команди « Координаты»:
Координаты,[ім'я об’єкту],[X],[Y],[Z];
де: « Координаты» - назва команди, що виконується;
[ім'я об’єкту] - ім'я елемента, початок системи координат якого зміщується;
[X],[Y],[Z] – зміщення початку системи координат елементу вздовж його локальних осей (мм.).
Приклад фазових положень гнучкого виробничого модуля моделі МЦ800 на протязі імітаційного моделювання наведено на рисунку 16.
На п’ятому етапі побудови моделі ВС виконується її імітаційне моделювання. Перед цим її необхідно зберегти у форматі (*.gpm3D).
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Рис. 16. Ілюстрація деяких етапів імітаційного моделювання процесу складання вертикально-фрезерного верстата: 1-3 етапи процесу складання верстата.
Принцип візуалізації виробничого процесу. Візуалізація технологічного процесу — спосіб відображення інформації про стан технологічного обладнання й параметри технологічного процесу на моніторі комп'ютера або операторської панелі у системі автоматичного керування у виробництві, передбачає також графічні способи керування технологічним процесом. Система візуалізації повинна враховувати вимоги, пропоновані до людино-машинному інтерфейсу. Візуалізація технологічного процесу реалізується в ряді екранів або вікон, які можуть являти собою ієрархічну систему. В основі системи відображення лежить мнемосхема технологічного процесу, статичне зображення у візуально простій й інтуїтивно зрозумілій формі, яка показує елементи обладнання, можливо, оброблювані матеріали й продукцію, і їхня взаємодія, порядок обробки. Статична мнемосхема пожвавлюється — анімується, відображаючи реальний стан обладнання й сировини.
Опис інформаційного середовища системи імітаційного моделювання складання вузлів. Інтерфейс програми складається зі стандартних елементів керування: рядок меню, панелі навігації керування елементами, панелі інформації і робочої зони побудови.
Для візуалізації моделі використовується 3 види відображення графічної інформації: твердотільне відображення моделі; каркасне відображення моделі; каркасне відображення моделі без невидимих ліній.
В «рядку меню» розташовуються процедури й функції відповідальні за відображення моделі на сцені, завантаження, збереження.
Меню «Файл» має у своїй структурі: процедуру створення нового документа; процедуру відкриття документа; процедуру збереження документа; процедуру збереження документа на вибір, збереження здійснюється у форматах *.gpm3D, *.jpeg, *.bmp, причому останні 2 формати зберігають зображення моделі з екрану; процедура закриття документа; процедура виходу із програми.
Меню «Модель» у своїй структурі має процедури: процедуру додавання моделей (у форматі *.stl); процедуру відображення даних елементу; процедура створення звіту про модуль.
Меню «Вид» у своїй структурі має: процедуру відповідальна за 
 «Панель навігації керування» (рис. 17). На цій панелі розташовані кнопки, за допомогою яких здійснюється керування моделлю й відображення її на екрані. У свою чергу панель керування розділяється на 6 вкладок: стандартна; вид; проекції; координати; платформа; анімація.
[image: 2]
Рис. 17. Панель навігації керування
На вкладці «Стандартна» розташовані піктограми, відповідальні за виконання стандартних процедур і функцій.
[image: ] - «Створити новий модуль». Виконує створення нового документа для створення модуля. Якщо у вікні відкритий документ, то при виклику цієї підпрограми здійснюється закриття відкритого й створення нового чистого вікна, при цьому програма запитає «Зберегти поточний документ?», на що користувач вибирає відповідний варіант відповіді.
[image: ] - «Зберегти модуль». Виконує збереження поточного документа у файл. При першому збереженні виводиться вікно вибору шляху збереження документа, де користувач вказує ім'я файлу й місце збереження. При повторному натисканні на піктограму здійснюється автоматичне збереження документа в поточне місце й з поточним ім'ям файлу.
[image: ] - «Відкрити модуль» Виконує відкриття обраного документа. Якщо у вікні відкритий раніше створений документ, то повторне відкриття іншого документа, відкриє його, але при цьому запитає «Закрити раніше відкритий документ?», на що користувач вибирає необхідний параметр відповіді. 
[image: ] - «Додати модель». Виконує додавання обраної моделі на сцену системи. Додати файли можна винятково тільки формату *.stl. Додати будь-яку модель можливо на будь-якому етапі проектування імітаційної моделі складання вузлів.
Вкладка «Вид» відповідає за відображення моделі на сцені системи. Система візуалізації OpenGL дозволяє відображати тривимірну модель у різних відображеннях: Solid, Line, LineAll. У такий спосіб здійснюється можливість проаналізувати модель у каркасному й твердому заповненні. 
[image: ] - «Твердотільне представлення моделі». Здійснюється зафарбування поверхні моделі кольорами на вибір користувача.
[image: ] - «Каркасне представлення моделі». Здійснюється сітчасте (лінійне відображення моделі), причому відображаються як передні грані моделі так і задні (невидимі) грані. Виконується промальовування моделі лише по точках вершин з'єднаних між собою лініями.
[image: ] - «Без невидимих ліній». Здійснюється сітчасте (лінійне відображення моделі), причому відображаються тільки лише передні (видимі) грані моделі. Виконується промальовування моделі лише по точках вершин з'єднаних між собою лініями.
[image: ] - «Представлення виду». Виконується перемикання між видами відображення всієї системи, а саме: «перспектива», «ортогональне».
[image: ] - Піктограми збільшення або зменшення масштабу відображення об'єктів на екрані монітора.
[image: ] - «Переміщення». Здійснює переміщення всіх моделей по екранові. 
[image: ] - «Відобразити модель у центрі». Після перетаскування моделей по сцені, виникає необхідність повернення об'єктів у центр екрана монітора, що й робить ця функція. 
[image: ] - «Обновити сцену». Виконується оновлення картинки на екрані.
Вкладка «Проекції» відповідає за відображення положення виду моделей на екрані.
[image: ] - «Вид попереду». Виконується обертання об'єктів на сцені системи в переднє положення.
[image: ] - «Вид позаду». Виконується обертання об'єктів на сцені системи в заднє положення.
[image: ] - «Вид ліворуч». Виконується обертання об'єктів на сцені системи в ліве положення.
[image: ] - «Вид праворуч». Виконується обертання об'єктів на сцені системи в праве положення.
[image: ] - «Вид зверху». Виконується обертання об'єктів на сцені системи у верхнє положення.
[image: ] - «Вид знизу». Виконується обертання об'єктів на сцені системи в нижнє положення.
[image: ] - «Ізометрія». Виконується поворот кутів в ізометричне положення відображення виду.
[image: ] - «Диметрія». Виконується поворот кутів у диметричне положення відображення виду. 
Вкладка «Платформа» необхідна для візуального сприйняття орієнтації об'єкта на сцені системи.
[image: ] - «Сітка на сцені». Здійснюється відображення сітки на сіні системи, що дозволяє візуально зрозуміти де верх і низ відображення.
[image: ] - «Площадка». Здійснює відображення площадки в центі системи із заданими параметрами (ширини й висоти відповідно). Вона може служити як візуальне відображення підлоги.
Вкладка «Координати» виконує поворот моделі по трьох осях координат X, Y, Z.
Вкладка «Анімація» відповідає за процесом вмикання й вимикання моделювання імітаційної моделі.
[image: ] - «Пуск». Робить вмикання виконання моделювання імітаційної моделі.
[image: ] - «Пауза». Здійснюється припинення виконання моделювання імітаційної моделі.
[image: ] - «Стоп». Повна зупинка виконання моделювання імітаційної моделі. При цьому положення моделей скидається в початкове положення.
[image: ] - «Програма». Виклик діалогового вікна керуючої програми.
«Панель інформації» має кілька вкладок різних по своєму призначенню й функціональності.
Вкладка «Состав модели». У ній виводиться інформація про структуру складання у вигляді дерева побудови, а саме описуються вхідні елементи в складання, а також стан приналежності (прив'язка) об'єкта до того або іншого елемента.
Вкладка «Положення об'єкта на сцені». На цій вкладці відображається інформація про положення об'єкта в просторі (координати (Х,Y,Z), і його кути повороту). 
Вкладка «Розташування локальних осей». Розташування локальних осей й їхнє розміщення дуже важливе, тому що це функціональний центр елемента. Центр - від якого виконуються функціональні переміщення на задану відстань, обертання на певний кут і таке інше. Локальну вісь можливо виставити або автоматичним визначенням: по лівому краєві, по правому краєві, по центрі; або в ручному режимі: ввести значення, додати (відняти) приріст.
Підсистема опису структури елементів моделі виконує перетворення всіх елементів моделі в строгу послідовність накладених взаємозв'язків у моделі. Підсистема опису структури моделі виконує формування структури моделі, чітку послідовність вхідних елементів у моделі.
Вкладка «Команди». У цій вкладці вибираються команди керування елементами для створення керуючої програми: зсув, поворот, очікування, одночасно, цикл, умова, команда, прив'язка.
В «робочій зоні побудови» здійснюється відображення й маніпулювання елементами складання.
Аналіз результатів моделювання. Система імітаційного моделювання виводить результати виконаної роботи у формат *.html. 
HTML - мова World Wide Web. Документ HTML складається зі спеціальних команд, що визначають форму його відображення при перегляді.
Структура аналізу результатів (Рис. 18):
1. Опис складу моделі - перераховуються вхідні елементи, що входять до моделі;
2. Опис структури елементів, що входять до моделі - описується структура кожного елемента вхідного в складання моделі, де відображається його зовнішній вигляд й описуються параметри елемента: положення в просторі, його габаритні розміри, внутрішня структура елемента;
3. Опис структури моделі – виконується опис структури моделі, оцінка взаємозв'язків елементів;
Рис. 18. Структура програмного забезпечення

4. Опис програми моделювання – опис загального виду моделі та програми її моделювання;
5. Опис технічних параметрів роботи моделі - опис параметрів роботи моделі: час виконання роботи (складання) моделі, витрачена енергія елементів моделі.
Після надходження даних в дію вступає блок команд, де перевіряється наявність тієї чи іншої команди, коли вона знаходиться вона відправляється на виконання. У блоці імітації існують ще блок переміщень, який відповідає за перетворення і візуалізацію руху елементів моделі. Кожен раз після виконання будь-якої команди, проводиться перевірка на кінець програми, якщо він досягнений, то програма припиняє свою дію, якщо ні то програма знову їде до блоку команд і перевіряє їх. 
ВИСНОВКИ
Проблема формування ефективного технологічного процесу складання СМВ пов’язана з необхідністю урахування окрім чинників, що безпосередньо впливають на технологічний процес (точність складання, жорсткість складального вузла, його температурні деформації та типи з’єднань) враховувати організаційні (форми розміщення основного і допоміжного устаткування, складів, транспортних мереж та інших засобів) і технічні (види застосованого обладнання, їхні характеристики, людський фактор) чинники.
Розроблено узагальнену методику проектування технологічного процесу зборки складних машинобудівних виробів в умовах дрібносерійного виробництва;
Розроблено алгоритми і на їхній основі програмне забезпечення, що дозволяє виконати перехід від дерева побудови виробу до формування структури технологічного процесу його складання. 
Розроблено програмний продукт, що дозволяє виконати крізне проектування (від підготовки вхідних даних до дослідження різних організаційно-технологічних форм виконання процесу складання СМВ).
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