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Представленные в статье методики оценки некоторых технологических параметров и 
конструктивных факторов сборочного автомата, позволяют выполнять математически-обоснованное 
проектирование сборочных аппаратов, в том числе для сборки упругих элементов

Исследования, связанные с оптимальным выбором технологических и конструктивных 

параметров при проектировании сборочных автоматов, позволяющих собирать в том числе и изделия, 

состоящие из пластинчатых деталей сложной геометрической формы и пружинные металлические 

детали, представляют из себя важную задачу для создания сборочных автоматов с высокой степенью 

надежности.

Функционирование сборочных автоматов - это сложный, тяжело поддающийся прогнозированию 

в реальных условиях производства процесс, вследствие его неритмичности и случайных остановок, 

различной производительности сборочной оснастки и других случайных факторов.

Объекты и методы исследования

Проблема проектирования и создания современных конкурентоспособных сборочных автоматов 

может быть успешно решена с использованием математических методов прогнозирования характеристик 

технологических процессов [1].

Постановка задания

Для выполнения оптимального проектирования сборочных аппаратов необходимо создание 

методики поиска оптимальных конструктивных и эксплуатационных параметров сборочного автомата, 

используя многокритериальную оптимизацию по критериям качества, которые характеризуют работу 

сборочного автомата.

Результаты и их обсуждение

Модель сборочного автомата представляет из себя сложную систему, на работу которой влияют 

разнообразные конструктивные и внешние факторы. Предметом исследования были также выбор 

количества накопителей (их количество связанная со сложностью собираемого изделия), емкостей 

накопителей (К , в зависимости от характеристик деталей эти емкости могут быть разными),

вероятностей наличия деталей / на входах накопителей ( р к. ), уровней включения ( г к) и выключения (

) накопителей. Работа сборочного автомата оценивалась по критериям качества, таких как доля

времени его простоев ( )  или работы ( ) ,  среднего времени непрерывной работы ( /  ) и друг их.

Разработанная вероятностная динамическая модель для анализа производительности сборочного 

автомата [2] позволяет вычислять технико-экономические показатели его работы, используя 

предложенный алгоритм и реализацию итеративного процесса на персональном компьютере. В
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с о о т в е т с т в и и  с р а зр а б о т а н н ы м  а л го р и т м о м  а н а л и з а  б ы л а  н а п и с а н а  п р о гр а м м а  д л я  Г 1 К  

Productivity analysis, п о з в о л я ю щ а я  м о д е л и р о в а т ь  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  р а б о ты  с б о р о ч н о го  

а вто м а та , к о т о р а я  р е а л и зо в а н а  на  я з ы к е  в ы с о к о г о  у р о в н я  V is u a l  B a s ic  f o r  A p p lic v a t io n  в  среде  

э л е к т р о н н ы х  т а б л и ц  M S  E x c e l.  Д а н н ы й  в а р и а н т  р е а л и за ц и и  б ы л  и з б р а н  в  с в я з и  с ш и р о к о й  

р а с п р о с т р а н е н н о с т ью  э л е к т р о н н ы х  т а б л и ц  M S  E x c e l  и  у д о б с т в о м  в ы п о л н е н и я  в  н и х  и н ж е н е р н ы х  

р а с че то в . К р о м е  т о г о , т а к о й  с п о с о б  р е а л и з а ц и и  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  д а н н у ю  п р о гр а м м у  на л ю б о м  

п е р с о н а л ь н о м  к о м п ь ю т е р е , на  к о т о р о м  у с т а н о в л е н н о е  п р и л о ж е н и е  M S  E x c e l.

П р о гр а м м а  м о д е л и р о в а н и я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  с б о р о ч н о го  а вто м а та  Productivity analysis 

п р е д н а зн а ч е н а  д л я  а н а л и за  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  с б о р о ч н о го  а вто м а та  и  п о з в о л я е т  р а с с ч и т ы в а т ь  

в е р о я т н о с т и  т о г о , ч т о  в у к а з а н н ы й  t -й  в р е м е н н о й  и н т е р в а л  к о л и ч е с т в о  д е та ле й  в  к а ж д о м  k -м  н а к о п и т е л е  

с о с т а в л яе т  о п р е д е л е н н о е  ч и с л о  i, к о л и ч е с т в о  в р е м е н н ы х  и н т е р в а л о в  д о  у с т а н о в л е н и я  с т а ц и о н а р н о го

р е ж и м а  ( 7 )  и  в е р о я т н о с т и  т о г о , н а х о д и т с я  л и  а в т о м а т  в  м о м е н т  вр е м е н и  t  в  р а б о ч е м  с о с т о я н и и  ( q x) л и  

п р о с та и ва е т  (q o ).

С т р у к т у р а  в ы х о д н ы х  д а н н ы х  а н а л и за  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  с б о р о ч н о го  а вто м а та  на р а б о че м  л и с т е  

E x c e l п р е д с т а в л е н а  на  р и с . 1, р е зу л ь т а т ы  р а б о ты  э то й  п р о гр а м м ы  п р е д с т а в л е н ы  на  р и с .2 .

ї г ш г г я п
|р Анализ производительности сборочного автомата

Щ Таблица задания исходной информации
Ш_____  I Г ' I
I I  Задание количества накопителей К~ [ 4

Задание параметров накопителей
Номера накопите

ЩПараметры накопителей 1 1 3 4
Емкость к*го накопителя N(10 ' *6

|||Вероятность наличия детали на входе |; 
Ж  к-го накопителя I  $ 0,5 0 ^ .

Уровень включения к-го накопителя г2(к) Г ... « т  я ■Ф . т 6
111 Уровень выключения к-го накопителя г1(к)| * т Г  V - "

Задание параметров

#  Параметры накопителей 
Ем кость к-го н а ко п те л я  М(к)

''• '^Вероятность наличия детали на входе
Ц и  к-го накопителя______________________________

Уровень вклю чения к-го накопителя г2(к)
;.?Щ У р о 9 е н ь  в ы ключения к-го накопителя г1 (к)

Ш ........................ ........I......... ; . I
Результаты  расчета уравнений работы сборочного а ы и м а ю

1 =  8 3  00 ^ 5 6 1 ) 7 ^ 1  =  4 3 .1 3  |
Номер накопителя к =

1.0 2 і ,12 : 1 ,56 .=6,09

■еп і = і .15 ,68 =4,94 : 14.51

■гШ= ................. : .54 1,87 =8,68 19 56

= 1,58 4 .1 3 12 ,35 120,82

Ж  4 1 » 13,99 І7 ,9 2 = 15 ,30 ! Ї8 ,5 5

й § * ( 5 ]  = •0.97 13 ,56 117,15 = 13 .54

Щ ф \  = ■17,87 :2 0 .5 8 16 .98 6 ,9 3
=30.15 = 2 6 ,5 3 114,29

# 1 * 1 8 ] - 3 6 .7 .2 4 6 1 =8,67

Р и с . 1 .  Пример выходных данных 

программы Productivity analysis

Р и с . 2 . Результаты работы программы 

Productivity_ analysis

Было у с т а н о в л е н о , что о д н о й  и з  к л ю ч е в ы х  п р о б л е м  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  с б о р о ч н ы х  а в т о м а т о в  

я в л я е т с я  о п р е д е л е н и е  в р е м е н и  е го  н е п р е р ы в н о й  р а б о т ы . П р о в е д е н н ы й  с т о х а с т и ч е с к и й  а н а л и з  в р е м е н и  

н е п р е р ы в н о й  р а б о ты  с б о р о ч н о го  авто м а та  [ 3 ] ,  п о з в о л и л  п р е д с т а в и т ь  м а к р о п р о гр а м м у  Calc_time_distrib, 

п о з в о л я ю щ у ю  р е ш и т ь  д а н н у ю  за д а ч у . С т р у к т у р а  и с х о д н ы х  д а н н ы х , н е о б х о д и м ы х  д л я  р а б о ты  д а н н о й  

п р о гр а м м ы , п р и в е д е н н а я  на  р и с . 3 , р е зу л ь т а т ы  р а б о т ы  э то й  п р о гр а м м ы  п р е д с т а в л е н ы  на р и с .4 .

С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  н а п р а в л е н и я  д о с т и ж е н и е  о п т и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  к р и т е р и е в  ка че с тва  р а б о т ы  

с б о р о ч н о го  а вто м а та  м о г у т  б ы т ь  п р о т и в о р е ч и в ы м и . Т а к ,  н а п р и м е р , о д н о в р е м е н н о  ж е л а т е л ь н о , ч т о б ы

среднее вр е м я  н е п р е р ы в н о й  р а б о ты  ( 7 с ) с т р е м и л о с ь  к  м а к с и м у м у , в то  вр е м я  к а к  д о л я  в р е м е н и  п р о с то е в

( q ()) д о л ж н а  с т р е м и т ь с я  к  м и н и м у м у .
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— ^ —  

щ  Анализ времени непрерывной работы сборочного автомата
fit ....... '...........i .... ! ...1.... ..... |
I I I  _______  Таблица задания исходной информации

flf|Задание количества накопителей К- [ 4

Д4І
вIT,ш■т\

Задание параметров накопителей

|§1 Параметры накопителей 1 2 3 I 4___
МГмкость к-го накопителя №(к) 7ЖП
^Вероятность наличия детали на входе 
Ш>| к то накопителя 07 0,7
{^Уровень включения к-го накопителя г2(к) • ї - р б ..” г  Ь.ш

1ШУровень выключения к-го накопителя г1(к) ------ Г  ------ е
Ш  я.. Л

99,9271

р ( Г > = п %  Р О - О . %  10О- 100;
100 !
100 !
1 0 0 ;і со' о

0j073; 
U,3UH.

в] 90,8700 0.75:
9І 97,4705. 1,4і
О 5.8745 : 91,596
If 2.Ь 73 2 : 3.201:
2. 1 ,1494 : 1.524

0,679. 
0.286: 
0.115 
0.0691

0.1Ю 7 І 
0 069;

у  С р е д н е е  врем я работы я

п л  і І Ю І Ш  я ** ї Ш Ш і к л « М Ш І  І жіт

Р и с . 3 . Пример выходных данных программы Р и с . 4 .  Результаты работы программы

Calc time distrib C alcjim edistrib

Для р а сче та  о п т и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  п а р а м е тр о в  с б о р о ч н о го  а вто м а та  б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  

м а к р о и р о гр а м м а  OptObjCh, к о т о р а я  п р и в е д е н н а я  в [ 4 ]  с и м е ю щ и м с я  на  к о м п а к т -д и с к е  ф а йлом

Rozdil7.xls.

П р е д с т а в л е н н а я  п р о гр а м м а , у ч и т ы в а я  за д а в а е м у ю  в а ж н о с т ь  (в е с ) к а ж д о го  в ы б р а н н о г о  н а м и  

к р и т е р и я  ка че с тва  (с р е д н е го  в р е м е н и  н е п р е р ы в н о й  р а б о ты  ( )  и д о л и  в р е м е н и  п р о с т о е в  ( q o))>

о п р е д е л я е т  о п т и м а л ь н ы й  о б ъ е к т  в  с во е й  п е р в о й  с тр о ке . В ы х о д н ы е  д а н н ы е  и р е з у л ь т а т ы  р а бо ты  

п р о гр а м м ы  OptObjCh п р е д с т а в л е н ы  на р и с .5 .

і 0 .6 6 6 4 4 2 8 4 0 4 5 6 9 9 0

Многокритериальная оптимизация

Ц е л и m a x m in
В е с а 0 . 5 0 . 5

г2 t c p . qQ
3 2,7  А 3 5 .9 6
4 4 ,5 7 3 8 ,7 4
5 to .S U 41  ,0 2
С 8 . 3 0 4 3 .0 1
7 8 , 9 7 4 4 .8 0 “
В 7 .2 2 4 6 ,4 4
9 3 . 9 9 4 7 .9 1
1 0 1 .5 0 4 9 ,1 6
11 □  ,3 9 5 0 ,0 7
1 2 CJ.CJ7 5 0 ,5 7

ї  і У Х ї 'Ж і  р-

Р е з у л ь т а т ы  п о и с к а  о п т и м а л ь н о г о  о б ь е ю а
! К р и т е р и и  !1ср. ф
! Ц е л и  Im a x m in
'В е с а □  .б ! 0 , 5

5 І 0 ,6 8 6 4 4 2 8 4 (
6 0 .6 5 4 7 1 9 2 7 3 ’
4 0 ,6 2 5 6 1 6 0 7 9 :
7 0 ,5 7 2 1 5 4 4 1 9 !
Э 0 ,5 0 5 3 4 9 3 5 4 !
8 0 .4 7 4 1 7 5 7 9 3

: 9 0 ,2 9 9 4 9 3 5 9 8 !
1 0 0 , 1 2 8 0 8 5 0 7 7 !
11 0 , 0 3 5 0 3 5 2 6 9
1 2 0 :

Р и с . 5. Выходные данные и результаты работы программы ОрЮЬ)СН

О т м е т и м , ч т о  в  н а ш е м  п р и м е р е  а н а л о го м  о б ъ е к т а  д л я  д а н н о й  п р о гр а м м ы  б ы л и  т о л ь к о  з н а ч е н и е

у р о в н е й  в к л ю ч е н и е  н а к о п и т е л е й  ( г2* ) . О п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  у р о в н я  в к л ю ч е н и е  л ю б о г о  и з  н а к о п и т е л е й  

( г?к )  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л я ю щ и м  ф а кто р о м  д л я  о п р е д е л е н и я  в ы с о т ы  к а ж д о го  н а к о п и т е л я  (а  

с о о т в е т с т в е н н о  и  е м к о с т и  ( М к)) п р и  и х  п р о е к т и р о в а н и и . П р и  н е о б х о д и м о с т и  м ы  м о ж е м  р а с с м о тр е ть  

т а к ж е  о б щ е е  с о ч е т а н и е  д в у х  и  б о ле е  ф а кто р о в , к о т о р ы е  вм е с те  и  б у д у т  а н а л о го м  о б ъ е к т а  д л я  д а н н о й  

п р о гр а м м ы . Н а п р и м е р , с о ч е та н и е  з н а ч е н и й  у р о в н е й  в к л ю ч е н и е  л ю б о г о  и з  н а к о п и т е л е й  ( Г 2* ) и  и х  

е м к о с т и  (  Л ^ ) .  П р и с в о и в  к а ж д о м у  с о е д и н е н и ю  с в о й  к о д  (к о т о р ы й  б у д е т  за п и с а н  в м е с т о  г2  на  р и с . 5 ) ,  и , 

п р о с ч и т а в  д л я  к а ж д о го  с о е д и н е н и я  все з н а ч е н и я  с р е д н е го  в р е м е н и  н е п р е р ы в н о й  р а б о т ы  с б о р о ч н о го  

а вто м а та  ( / ср) ,  а т а к ж е  д о л ю  в р е м е н и  е го  п р о с то е в  (< /0 ) , м ы  п о л у ч и м  в  п е р в о й  с т р о к е  "Р е з у л ь т а т о в  

п о и с к а  о п т и м а л ь н о г о  о б ъ е к т а " н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы й  к о д , а т о  е сть н а и б о л е е  э ф ф е кти вн о е  с о ч е та н и е
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значений уровней включение любого из накопителей ( Гкг ) и их емкости ( N к).

Представленные методики поиска некоторых технологических и конструктивных параметров 

сборочного автомата, позволяют выполнять математически-обоснованное проектирование сборочных 

автоматов для сборки в том числе и изделий, состоящих из пластинчатых деталей сложной 

геометрической формы с пружинными металлическими деталями.

Выводы

В результате проведенных исследований по выбору технологических и конструктивных 

параметров при проектировании сборочных автоматов были созданы методики поиска указанных 

оптимальных параметров, используя многокритериальную оптимизацию по критериям качества, которые 

характеризуют работу сборочного автомата.
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МЕТРОЛОГІЧНА ЕКСПЕРТИЗА ЯК ІНСТРУМЕНТ ПІДВИЩЕННЯ 

ЯКОСТІ ПРОДУКЦІЇ, ЩО ВИРОБЛЯЄТЬСЯ

В.А. ГОДІК, З.А. ЗДЕЛЬНІК. А.С. ЗЕНКІН
Київський націоншіьний уиіверси гет технологій та дизайну

В статті запропонована послідовність проведення метрологічної експертизи на всіх стадіях 
життєвого циклу виробу. Отримано результати розробки системи метрологічної експертизи, що 
дозволяють здійснювати дієвий контроль продукції, що виробляється та забезпечують підвищення ЇЇ 
якості й конкурентоспроможності

Аналіз науково-технічної літератури [1,2] показав, що понад 60% порушень вимог стандартів та 

технічних умов (ТУ), випуску продукції незадовільної якості відбувається через недотримання метрологічних 

правил, тобто вимог, що пред'являються до забезпечення єдності та необхідної точності вимірювань. Значна


