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Вступ
Оптимiзацiя процесу складання необхiдна кожному пiдприємству в

умовах конкуренцiї i рацiонального використання обмежених ресурсiв.
Основою, на якiй побудований роботизований процес складання, є меха-
нiка орiєнтування об’єктiв складання.

В формальному поданнi сутнiсть механiки процесу орiєнтацiї об’єктiв
складання полягає в сумiщеннi зв’язаних з ними систем координат. Про-
цес сумiщення систем координат по часу характеризується вектором ста-
ну [3]

U(t) = [L(t), S(t), V (t)]m , (1)

де L(t), S(t), V (t) – параметри вiдповiдно вiдносного положення, орiєн-
тацiї та швидкостi вiдносного просторового перемiщення складальних
компонентiв. Орiєнтацiя приєднуваного об’єкта складання супроводжу-
ється змiною складових вектора U(t) за вiдрiзок часу ∆t вiд значень
L(t) > 0, S(t) > 0, V (t) > 0, вiдповiдаючи початку складання, до значень
L(t) = 0, S(t) = 0, V (t) = 0, визначаючих встановлення складального
компоненту в положення, що задане конструкцiєю складального вузла.

Оптимiзацiя процесу корекцiї та режимiв складання
Для забезпечення гарантованого складання корекцiю вiдносного по-

ложення приєднуваної роботом деталi необхiдно робити на всiх етапах
з’єднання деталей. Враховуючи, що складальний пристрiй, який розмi-
щений на кистi манiпулятора, накладає обмеження на вантажопiдйом-
нiсть останнього, то доцiльно в якостi критерiю оптимiзацiї процесу коре-
кцiї прийняти мiнiмум амплiтудного значення рушiйної сили. При скла-
даннi з’єднань методом автопошуку такою силою являється збуджуюче
зусилля вимушених коливань, повiдомляючи одному з об’єктiв складан-
ня. Тому цiльова функцiя, що зв’язує критерiй оптимiзацiї — час складан-
ня з режимами складання, повинна забезпечувати отримання числових
характеристик часу складання в залежностi вiд конкретних режимiв та
умов складання.
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Ефективнiсть автопошуку зони сполучення визначається часом скла-
дання прецизiйного з’єднання, що залежить вiд часу пошуку та складан-
ня деталi, повного розмiру установки на посадковiй поверхнi, швидкостi
перемiщення деталi (тобто вiд конструкцiї з’єднання, швидкостi приво-
ду та вiд випадкових величин, що визначають можливостi дезорiєнтацiї
об’єктiв складання).

Однак не всi з вказаних параметрiв можуть бути включенi в цiльову
функцiю та класифiкованi як режими пошуку. За умовами методу ста-
тистичної оптимiзацiї в функцiю вiдгуку параметра оптимiзацiї можуть
входити керованi фактори. Iз вказаних до таких вiдносяться P , S, A (P
– зусилля складання деталей, S – крок сканування, A – амплiтуда ко-
рекцiї вiдносного положення) при стабiлiзацiї iнших, але оскiльки iншi
фактори в реальних умовах схильнi до змiн i, вiдповiдно, вони вплива-
ють на параметри оптимiзацiї, тому цей ефект враховують як константу
– постiйним коефiцiєнтом функцiї вiдгуку. Крiм цього, збуджуюче зу-
силля коливального руху пошуку не входить в цiльову функцiю, так
як визначається з урахуванням самих режимiв складання, про що було
сказано вище.

Математичне моделювання процесу складання свiдчить про доцiль-
нiсть регулювання кроку сканування S змiною кутової швидкостi обер-
тального руху ω пошуку, тобто S = S(ω) при θ = const (кутова швидкiсть
вимушених коливань). Приймаючи до уваги, що амплiтуда та крок по-
шуку повиннi задаватися з урахуванням значень граничної неузгодже-
ностi, допустимого змiщення та точностi з’єднання об’єктiв складання,
можна використовувати параметри ∆Σ, |δ|, δ (∆Σ – сумарне значення
похибки орiєнтацiї об’єктiв складання, |δ| – допустиме змiщення скла-
дальних компонентiв, δ – зазор у з’єднаннi) в якостi обмежень границь
змiни амплiтуди та кроку пошукових перемiщень.

Апрiорний аналiз впливу режимiв на час складання вказує на мо-
жливiсть запису цiльової функцiї у видi добутку степеневих факторних
залежностей [3]:

t = C0(Pi)
α(aj)

β(s(ωk))ε → min, (2)

при обмеженнях µ∆Σ(λ−1
0 + λ−1

2 ) 6 Pi < (Fa/µ); Pi > 0, (i = 1, n);
∆Σ − |δ| 6 aj 6 ∆Σ; aj > 0, (j = 1, n); δ 6 s(ωk) 6 |δ|; ωk > 0, (k = 1, n),
де C0 – постiйний коефiцiєнт, що враховує вплив зовнiшнiх впливiв, не
вiдображених в функцiї; α, β, ε – показники степенi, що характеризують
вплив режимiв на час складання; µ – коефiцiєнт сухого тертя в точках
контакту сполучених поверхонь деталей; λ2, λ0 – пiддатливостi пружних
елементiв кистi манiпулятора робота та базового пристосування при умо-
вi рухомого базування деталей: λ2 > λ0 ≫ 0.

В залежностi (2) перше обмеження вказує, що сила тертя в точках
контакту деталей, викликана прикладеним складальним зусиллям, не
повинна перевищувати значення горизонтальної складової рушiйної си-
ли пошуку та разом з цим складальне зусилля повинно бути достатнiм
для подолання сил тертя, викликаних дiєю пружної сили базових еле-
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ментiв при їх максимальному змiщеннi. Верхня межа другого обмеження
по амплiтудi пошуку не суперечить умовам 100%-нiй складальностi, так
як при наявностi елементiв податливостi в кистi складального робота та
при пружному рухомому базуваннi вiдповiдної деталi амплiтуда пошуку
може бути зменшена на величину допустимого змiщення об’єктiв скла-
дання. Третє з вказаних обмежень визначає можливi межi регулювання
кроку пошуку за допомогою змiни кутової швидкостi обертального руху
при вiдповiднiй частотi коливального руху.

Статистичнi данi для визначення числових оцiнок параметрiв фун-
кцiї (2) стосовно рiзних з’єднань можна отримати за допомогою пошуко-
вого складального модуля, встановлюваного на руку робота та виконую-
чого процес сполучення деталей в автоматичному режимi. Схема такого
модуля показана на рисунку 1 [3].

Рис. 1 – Схема пошукового складального модуля промислового робота

У мiру доставки манiпулятором на позицiю складання модуль повi-
домляє складальному компоненту 2, що пiдлягає з’єднанню з базовою
деталлю 1, пошуковi перемiщення у виглядi сукупностi коливального та
обертального рухiв, направлених на компенсацiю погрiшностей вiдносної
орiєнтацiї об’єктiв складання. Генератором коливального руху є електро-
магнiт 5, що впливає через пружнi елементи 4 на захват 3, а приводом
обертального руху (змiнює напрям та крок пошуку) служить електродви-
гун М постiйного струму та передача 6. Режими складання – амплiтуда
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коливань та частота обертання – змiнюються за допомогою вiдповiдно
модулятора амплiтуди МА та регулятора напруги РН. Варiювання скла-
дального зусилля, що повiдомляється штоком 8 приєднуваної деталi 2,
здiйснюється регулятором тиску РД, пiд’єднуваної до порожнин А и Б
пневмоприводу 7 через пневмоклапани ПК. Тензометричнi чутливi еле-
менти ЧЭ, сумуючий пристрiй СУ та посилювач сигналiв УС, пiдключенi
до шлейфового осцилографу ОШ, дозволяють контролювати в часi значе-
ння кутових коливань γ(t) приєднуваної деталi. Контроль перемiщень
z(t) останнього по напряму складання проводиться датчиком перемi-
щень ДП.

Постановка задачi
Побудуємо математичну модель на прикладi технологiчного рiвня

гнучкої роботизованої системи складання, який, в свою чергу, предста-
вимо у виглядi трьохрiвневої структури складального комплексу.

В якостi першого рiвня приймаємо технiчний процес складання, в яко-
стi другого – процес функцiонування складальних модулiв, в якостi тре-
тього - функцiонування складальної системи.

Кожен з названих рiвнiв може бути описаний кiлькома цiльовими
функцiями fij , що залежать вiд вектору параметрiв Xi iз областi допу-
стимих значень Di варiйованих параметрiв, де i – номер рiвня (i = 1, 3);
j – порядковий номер цiльової функцiї на i-му рiвнi. Таким чином, в за-
гальному випадку на кожному рiвнi ми маємо векторний критерiй опти-
мальностi та векторну цiльову функцiю.

До критерiїв оптимальностi першого рiвня належить задача оптимi-
зацiї машинного часу [3]:

Tm = C0P
αAβSε → min

приP ∈ {P} ; A ∈ {A} ; S ∈ {S} , (3)

де C0 – постiйний коефiцiєнт, який враховує вплив факторiв, не вiдобра-
жених в функцiї; α, β, ε показники степеня, якi характеризують вплив
режимiв корекцiї на час сполучення компонентiв. Областi допустимих
значень {P}, {A}, {S} обумовлюються технологiчно обгрунтованими ре-
жимами складання.

Другою цiльовою функцiєю першого рiвня є функцiя допомiжного ча-
су [3]:

Tв =
g
P

k=1

Lk/V k → min

приLk ∈ {L} ; Vk ∈ {V }
, (4)

де L – вектор вiдстаней на лiмiтуючiй позицiї; V – вектор швидкостей; g
– кiлькiсть допомiжних рухiв, виконуваних на складальнiй позицiї.

Цiльовими функцiями другого рiвня є циклова продуктивнiсть та ко-
ефiцiєнт технiчного використання складальних модулiв, вiдповiдно [3]:
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Qц = q/

"

kdis(T
lim
on +

q
X

k=1

Tk) + qTmin

#

→ max (5)

ηТИ = 1 −
(

T lim
on (T lim

on /
P

i

P

j

Bij − 1)/(Tрем + Tобсл.) + 1

)−1

→ max

при Tм ∈ {T} ; T lim
on = Tм + Tв; kdis = Const;

Tв ∈ {T} ; Bij = Const; Tmin = Const

. (6)

Цiльовими функцiями третього рiвня є собiвартiсть складання дета-
лей i фактична продуктивнiсть, вiдповiдно [3]:

C =
˘

Cч(1 + 0, 01a) + (Ц/kсмФηТИ)(Т−1 + 0, 01b)
¯

/mpQц → min; (7)

Qф = mpηТИQц → max;
при Qц ∈ {Q} ; (Сч, Ц, kсм, Ф, T, a, b, mp) = Const

(8)

Розрахунок екстремальних значень критерiїв оптимальностi кожного
наступного рiвня цiєї системи здiйснюється з урахуванням екстремаль-
них значень критерiїв оптимальностi кожного попереднього рiвня.

Не дивлячись на рiзний смисловий змiст цiльових функцiй багаторiв-
невої агрегатованої системи, всi вони з формальної точки зору зводяться
до постановки однiєї задачi: знайти значення змiнних x1, x2, . . ., xn, якi
спричиняють максимум (мiнiмум) заданої скалярної функцiї f(x1, . . . , xn)
при встановленiй областi допустимих значень D. Тобто виникає задача
оптимiзацiї скалярної функцiї, при заданих обмеженнях параметрiв.

Отже, задачею є пошук екстремальних значень критерiїв оптималь-
ностi кожного рiвня складальної системи, якi обмежуються в технологi-
чно обґрунтованих межах областi варiювання факторiв. Такi обмеження
суттєво зменшують розмiри допустимої областi, в якiй проводиться по-
шук оптимуму. Проте це не спрощує процедуру пошуку екстремуму, а
навпаки, ускладнює її, оскiльки ряд методiв оптимiзацiї не можна вико-
ристовувати при наявностi обмежень.

Таким чином, клас дослiджуваних методiв повинен бути спрямований
на знаходження умовного екстремуму.

Обґрунтування вибору методу оптимiзацiї
Метод оптимiзацiї повинен приводити до кiнцевого результату з най-

меншими витратами на обчислення i давати можливiсть отримати най-
бiльший об’єм iнформацiї про шукане рiшення.

Серед них можна видiлити метод золотого перетину. Цей метод є най-
бiльш економним i бiльш точним аналогом методу дихотомiї. Вiн може
застосовуватися навiть для недиференцiйованих функцiй i завжди збi-
гається; його збiжнiсть – лiнiйна. За допомогою даного методу можна
знайти екстремуми всiх цiльових функцiй нашої системи.

Опишемо алгоритм методу золотого перетину.
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Будемо вважати, що скалярна функцiя Φ(x) задана та кусково-
неперервна на вiдрiзку a 6 x 6 b, та має на цьому вiдрiзку (включаю-
чи його кiнцi) тiльки один локальний мiнiмум. Побудуємо iтерацiйний
процес, що сходиться до цього мiнiмуму.

Крок 1. Знаходимо точки x1 и x2 (всерединi вiдрiзку [a, b]) по форму-
лам [1]:

x1 = a +
3 −

√
5

2
(b − a); (9)

x2 = a +

√
5 − 1

2
(b − a). (10)

Обчислити f(x1) таf(x2).
Крок 2. Визначити досягнуту точнiсть [1]

εn = |b − a| . (11)

Перевiрка на закiнчення пошуку: якщо εn > ε, то переходимо до кроку
3, в iншому випадку – до кроку 4.

Крок 3. Перехiд до нового вiдрiзку та до нових пробних точок.
Якщо f(x1) < f(x2), то привласнюємо [1]

b = x2, x2 = x1, f(x2) 6 f(x1), x1 = b −
√

5 − 1

2
(b − a) (12)

та обчислюємо f(x1), в iншому випадку – привласнюємо [1]

a = x1, x1 = x2, f(x1) = f(x2), x2 = b +

√
5 − 1

2
(b − a) (13)

та обчислюємо f(x2). Переходимо до кроку 2.
Крок 4. Кiнець пошуку [1]:

x∗ ≈ x =
a + b

2
, (14)

f∗ ≈ f(x). (15)

Програмно-розрахунковий модуль
Як iнструментарiй оптимiзацiї був розроблений програмно-

розрахунковий модуль для САПР процесiв складання. В данiй про-
грамi користувач може розрахувати оптимальнi значення критерiїв
трьохрiвневої складальної системи за введеними технологiчними та
технiко-економiчними параметрами. Також можна побачити графiчний
аналiз роботи методу оптимiзацiї.

Висновки
Математичне моделювання складальної системи у виглядi трьохрiв-

невої структури дало змогу оптимiзувати параметри режимiв складан-
ня. Для розглянутої складної агрегатованої системи синтезовано метод
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Рис. 2 – Меню програми “Оптимiзацiя параметрiв складальної системи”

золотого перетину. За допомогою даного методу знайдено оптимальнi зна-
чення всiх цiльових функцiй системи.
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