
 Міжвузівський збірник "НАУКОВІ НОТАТКИ". Луцьк, 2013. Випуск №40 

© Л.Н. Добровольська 
 
 

88 

УДК 658.527.011.56  
Л.Н. Добровольська 
Луцький національний технічний університет 
 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ГНУЧКОГО АВТОМАТИЗОВАНОГО 
ВИРОБНИЦТВА В СУЧАСНІЙ ЕКОНОМІЧНІЙ СИТУАЦІЇ 

 
Проведений аналіз рівня розвитку сучасного машинобудівного виробництва показав, що 

підвищення ефективності автоматизованого виробництва може забезпечуватися за рахунок 
створення технологічних систем, здатних адекватно реагувати на зміну зовнішніх умов шляхом 
їх структурної реорганізації та формування технологічного процесу  залежно від  виробничої  
ситуації, на основі інноваційних розробок  і  значною мірою визначається ступенем відповідності 
виробленої продукції, виробничій та економічній ситуації  а також необхідним рівнем гнучкості 
виробництва. 
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Сучасний стан і найближчі перспективи розвитку машинобудування пов'язані з переходом 
до багатономенклатурного виробництва (БНВ) і технологій. Це вимагає оптимізації технічних 
рішень за рахунок управління процесом технологічної підготовки виробництва. При цьому 
потрібно переналагоджувати технологічну систему. Необхідно  оперативно вирішувати  ці 
завдання шляхом структурних перетворень технологічних процесів. Труднощі на підприємствах 
виникають із-за того, що великий парк застарілого обладнання, коефіцієнт використання 
устаткування низький, завантаження різних видів устаткування неоднакове. Різним аспектам 
вирішення цих проблем присвячені роботи вітчизняних і зарубіжних вчених провідних наукових 
шкіл: П.Ю. Бочкарева, Л.І. Волчкевича, Б.С. Балакшина, Б.М. Базрова, А.І. Дащенко, А.В. 
Корольова, В.С. Корсакова, Н.М. Капустіна, А.А. Маталіна, В.Г. Мітрофанова, Ю.М. 
Соломенцева. 

Аналіз цієї проблемної ситуації показав, що підвищення ефективності 
багатономенклатурного виробництва може забезпечуватися за рахунок створення технологічних 
систем, здатних адекватно реагувати на зміну зовнішніх умов шляхом її структурної реорганізації 
та формування технологічного процесу залежно від виробничої ситуації [1]. Створення 
прогресивного обладнання та інформаційних технологій дозволяє забезпечувати вирішення цих 
завдань. Однак, для багатьох вітчизняних машинобудівних підприємств, в час економічної кризи, 
важко  відновлювати верстатний парк. Тому виникає необхідність більш повного використання 
технологічних можливостей устаткування за рахунок раціональної побудови структур 
технологічного процесу (ТП). Використовувані в даний час принципи і методи технологічного 
проектування не в повній мірі враховують їх досягнення в даних економічних умовах. Необхідно 
встановити  зв'язок зовнішнього середовища і  виробничих факторів, для знаходження і шляхів 
підвищення ефективності виробництва і тоді обладнання, прийняте для умов масового 
виробництва можна буде ефективно використовувати в якості потенціалу на короткострокову 
перспективу, тобто переналагодити на нову номенклатуру виробів під конкретне замовлення. 
Сучасне машинобудівне виробництво вийшло на такий рівень розвитку, коли подальше 
підвищення його ефективності можливе тільки на основі інноваційних розробок, однією з яких є 
створення методологічної бази структурних перетворень багатономенклатурного виробництва. 
Його ефективність значною мірою визначається ступенем відповідності виробленої продукції, 
виробничій та економічній ситуації, а також необхідним рівнем гнучкості виробництва, під яким 
розуміється його здатність переналагоджуватися на випуск нових видів продукції. Системний 
підхід у вирішенні поставленого завдання дозволяє створити методики, що відображають 
комплекс взаємовпливаючих факторів: економічних, технічних, організаційно та технологічних. 

У зв'язку з цим важливим є розробка методів, що дозволяють враховувати вплив 
зовнішнього середовища на процес формування структур ТП, надійності функціонування 
технологічної системи  (ТС)  при зміні умов експлуатації. Реалізація такої методології дозволить в 
істотній мірі розкрити невизначеність ситуації, обумовленою нечіткістю інформації про 
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сукупність деталей, їх конструкторсько-технологічні характеристики, умовах протікання ТП і 
експлуатацію технічного засобу (ТЗ).  

Створення відповідної науково-методичної бази спрямоване на встановлення внутрішніх 
зв'язків ТП і ТЗ, технологічних можливостей устаткування і структур ТП в умовах БНВ, що 
враховують зміну станів ТЗ в процесі переналагодження і експлуатації. Це вимагає розробки 
нових методологічних підходів до аналізу структуроутворюючих факторів і вибору критеріїв 
оцінки їх впливу на показники якості ТП в умовах БНВ. Визначає актуальність досліджень і 
обґрунтованого застосування критеріїв для управління якістю прийнятих рішень. Створення на їх 
основі науково-методичної бази забезпечує вирішення проблеми підвищення ефективності 
багатономенклатурного виробництва, що має наукову і практичну значимість за рахунок 
управління технологічними структурами на етапах проектування і виробництва, розширення і 
більш повного використання технологічних можливостей устаткування. Необхідно встановити 
відповідність складності деталей номенклатурі показників ефективності технологічного процесу, 
що дозволить за допомогою функцій належності на початковому етапі технологічного 
проектування формувати або розширювати номенклатуру деталей для обробки в технологічній 
системі з фіксованою структурою і складом устаткування 

Найбільш ефективним є управління структурами на етапах проектування і виробництва 
шляхом адаптації попередньо сформованих на етапі проектування структур ТП, раціональних 
розмірних зв'язків, схем і режимів обробки за рахунок переналагодження, в тому числі за 
допомогою систем ЧПК, інформації про зміну стану ТЗ, що фіксується в процесі обробки або 
отриманої за допомогою аналітичних і дослідно-статистичних моделей. Реалізація єдиної стратегії 
прийняття рішень з управління технологічними структурами на етапах проектування і 
виробництва дозволяє підвищити ефективність використання технологічних можливостей 
устаткування в умовах багатономенклатурного виробництва  і можливість їх приведення до 
сучасних потреб виробництва, забезпечувати оперативне переналагодження,  зміну стану 
технічного завдання з метою досягнення заданих показників якості ТП; скоротити час на 
переналагодження і підналадку на етапі проектування.  
 Розроблена на основі створеної науково-методичної бази система забезпечення скорочення 
термінів проектування і витрат, дозволила б при обробці в дослідному і малосерійному 
виробництві, зменшити похибку обробки, скоротити середній час переходу на обробку 
комплексної деталі, підвищити коефіцієнт використання устаткування і розширити програму 
випуску.  

Головним фактором, що стримує автоматизацію машинобудівного виробництва, є виняткова 
складність забезпечення точного поєднання сполучених поверхонь деталей, на складальних 
операціях. Крім того, є цілий ряд інших причин: 

• велике різноманіття і істотна відмінність деталей за формою, розмірами, масі. 
• низька технологічність конструкцій вузлів і деталей з точки зору автоматизації збирання; 

перед конструкторами не ставлять завдання забезпечення механізованої або автоматизованої 
зборки; 

• необхідність виконання  регулювальних робіт; 
• застосування вузької спеціалізації при складанні виробів; 
• відсутність науково обґрунтованих вимог до виробів в автоматизованому виробництві; 

• висока вартість засобів та автоматизованої зборки;                          
• низька продуктивність засобів автоматизації складальних операцій і допоміжних 

транспортно-завантажувальних і орієнтувальних пристроїв;                                                                                                            
В даний час проблему автоматизації завантаження і збирання намагаються вирішити не на 

базі розробки технічно обґрунтованих методів і засобів, а шляхом створення набору 
конструктивних рішень, або на основі застосування адаптивних і слідкуючих  систем, що часто 
приводить до значного подорожчання і, як правило, низької надійності даних систем в реальних 
виробничих умовах. Основні технологічні складальні операції вимагають допоміжних переходів, а 
саме: 

• завантаження – переклад предмета зборки з хаотичного положення в просторі в потрібне; 
• живлення – доставку предмета зборки в необхідному положенні на робочу позицію; 
• фіксацію – закріплення базової деталі в складальному пристосуванні, фіксація зібраного 

вузла і т. д.; 
•  видалення предмета зборки з робочої позиції і укладання в транспортну тару. 
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Кожен з перерахованих вище допоміжних переходів може виконуватися вручну або з 
використанням механізмів і машин, які утворюють групу транспортно-завантажувального 
обладнання (ТЗО). Згідно класифікації [1]  ТЗО автоматизованого складального виробництва, 
можна виділити 4 основні групи: 

1. Завантажувальні пристрої. 
2. Пристрої відносного орієнтування. 
3. Транспортні пристрої. 
4. Захоплюючі пристрої (ЗП). 
Завантажувальні пристрої призначені для подачі орієнтованих деталей безпосередньо в зону 

виконання технологічної складальної операції. До них відносяться: маніпулятори і живильники. В 
залежності від характеру руху робочих органів живильники поділяють на: шиберні, револьверні, 
грейфери, комбіновані, магазинні, касетні [2]. По виду приводу: на механічні, пневматичні, 
електромеханічні і комбіновані. По виду руху робочого органу живильники розрізняють: зі 
зворотно-поступальним рухом; зі зворотно – обертальним рухом; обертальним і складним 
переміщенням робочого органу. При цьому захоплення деталей і перенесення на позицію зборки 
може здійснюватися за допомогою механічних, магнітних, електромагнітних, струменевих та 
інших захоплень. Орієнтуючі пристрої служать для відносного орієнтування деталей на позиції 
зборки. До них відносяться:  орієнтатори, що здійснюють поворот деталей, навколо своєї осі 
(поздовжньої, поперечної або осі обертання) на певний кут. Найчастіше цей кут дорівнює 180 °. 
Транспортні пристрої призначені для переміщення збираних об'єктів з позиції на позицію               
( міжопераційного транспортування) за допомогою автооператора, маніпуляторів ПР, конвеєрів, 
продуктивність яких в значній мірі визначає ефективність автоматизованого виробництва. 
Захоплюючі пристрої служать для захоплення і утримання деталей у процесі їх складання. За 
конструктивною ознакою вони поділяють на механічні, фрикційні, електромагнітні, камерні, 
вакуумні, струменеві, адаптивні. Аналіз та конструктивні особливості ЗП найбільш повно 
розглянуті в [3]. До загальних механізмів, які застосовуються в транспортно-завантажувальних 
пристроях, можна віднести: приводи, передавальні механізми для передачі руху від приводу до 
робочого органу: шибер, револьверному диску живильника через механізм періодичного руху, 
грейферним лінійкам та захопленню маніпулятора; механізми блокування, а також конструктивні 
елементи для завантаження живильника, фіксації і видалення предмета зборки. За 
конструктивними ознаками передавальні механізми періодичного руху підрозділяють на: 
зубчасто-рейкові, зубчасто-важільні, кулісні-важільні, мальтійські, кулачкові, планетарно-кулісні, 
фрикційні, храпові. 
 Правильність вибору раціональної конструкції передавального механізму для ТЗО  визначає 
продуктивність автоматичного складального обладнання і надійність процесу складання. 
Оптимальну конструкцію механізму ТЗО вибирають з урахуванням забезпечення в першу чергу 
виконання операції завантаження-вивантаження або міжопераційного транспортування деталей за 
мінімально можливий час. В першу чергу закони руху ТЗО повинні забезпечувати плавність руху, 
відсутність стрибків швидкості і прискорення, що призводять до ударів і значним зростанням 
зусиль, що діють на механізми, а, отже, швидкого зносу і втрати точності позиціонування. 

Варіанти видачі заготовок з завантажувального модуля та вводу у розвантажувальний 
модуль відрізняються кількістю одночасно виданих деталей з направленням видачі. Найбільш 
характерні риси варіанту видачі деталей є: штучна поздовжня, штучна поперечна, багатодетальна 
поздовжня, багатодетальна поперечна. За цими варіантами визначається переміщення заготовок в 
обладнанні: поздовжнє безперервне, поздовжнє дискретне, обертове неперервне, обертове 
дискретне. Чим більша універсальність обладнання, тим динамічніша повинна бути 
компонувальна схема системи. В основі аналізу структури компонувальних рішень технологічної 
системи, завантажувальний модуль – обладнання – розвантажувальний модуль – нагромаджувач 
або міжопераційний зв’язок, повинна бути сукупність елементарних рухів (орієнтація деталей, 
завантаження, обробка, розвантаження, направлення для обробки на наступну операцію чи 
складування, нагромадження). Ця сукупність елементарних рухів (включаючи допоміжне 
формоутворення з додатковими рухами та зв’язками між ними) складають кінематичну структуру 
технологічної системи яка є основою побудови компонувальних рішень. Ефективність роботи 
гнучких виробничих систем  багато в чому визначається швидкодією транспортно-
завантажувального обладнання (ТЗО): маніпуляторів, промислових роботів (ПР), кантувачів, 
живильників, пристроїв вторинної орієнтації деталей і т.д. 
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Висновки. За результатами  теоретичних досліджень, можна сформульовати наступні 
висновки:  

– перехід економіки на ринкові відносини, специфіка її сучасного стану привели до зміни 
зв'язків і відносин, спаду виробництва, низького рівня ефективності використання ресурсів і 
технологічних рішень, що не враховують зв'язок виробничої системи із зовнішнім середовищем, 
економічних і технічних можливостей виробництва;  

– сформовані практикою технологічні процеси виробництва  на основі типових рішень, не 
дозволяють враховувати зміну виробничої ситуації і повно використовувати технологічні 
можливості обладнання;  

– створення сучасної науково-методичної бази технологічної підготовки може 
здійснюватися лише на основі нової стратегії і принципах, що забезпечують єдину методологічну 
основу ситуаційного управління, що забезпечує здатність структур адаптуватися до зміни вхідної 
інформації і умов виробництва; 

– визначення показника гнучкості ТП і ТЗ, є одним з важливих показників 
ефективності,який   дозволяє  комплексно визначити здатність ТЗ адаптуватися до зміни ситуації; 

– необхідно розробити методику оцінки якості роботи транспортно-завантажувального 
обладнання і методи їх порівняння, доступні для практики дослідження і проектування;. 

– на підставі виконаних теоретичних і експериментальних досліджень встановлені нові 
закономірності впливу структурно-функціональних зв'язків при різних схемах обробки.  
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