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Методология проектирования роботизированных комплексов сборки электрон-
ных модулей (гибких автоматизированных сборочных комплексов) предпола-
гает разработку оптимальных технологических и транспортных операций,
учет компоновки оборудования, вероятностного характера сборки, адапта-
ции изделий электронных модулей к сборке, автоматизацию технологической
подготовки. В существующей практике этого нет. Приведена методика ком-
пьютерного проектирования оптимальных технологических операций сборки
электронных модулей из однотипных компонентов со структурной и пара-
метрической оптимизацией в многономенклатурном роботизированном произ-
водстве гибких автоматизированных сборочных комплексов.
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Methodology to design the robotic complexes for assembling electronic modules
(flexible automated assembling complexes) involves the development of optimal
technological and transport operations, taking into account the equipment
configuration, probabilistic nature of assembly, adaptation of electronic module
components to the assembly, automation of technological preparation. There is none
of this in the existing practice. Here the methods are given for computer-aided
design of optimal technological operations to assemble electronic modules from
components of the same type with their structural and parametric optimization in the
multi-nomenclature robotic production of flexible automated assembling complexes.
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В производстве электронных модулей (ЭМ) из-за частой сменя-
емости изделий наиболее сложно автоматизировать многономенкла-
турное производство. Оно достаточно велико (по данным статистики
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составляет более 80 %). Как показали исследования [1, 2], для автома-
тизации многономенклатурного производства наиболее перспективна
сборка ЭМ в роботизированных комплексах, например в гибких ав-
томатизированных сборочных комплексах (ГАСК). При этом проек-
тирование ГАСК и его элементов должно выполняться по специаль-
ной методике [2]. Проектирование ГАСК должно быть компьютерным,
комплексным, многовариантным; выполнено на основе оптимальных
технологических, транспортных операций, оптимальных структур, с
учетом компоновки оборудования. Для этого нужны методы проек-
тирования (синтеза, технико-экономической оценки (ТЭО), оптими-
зации, точности, надежности, производительности, стоимости) и ме-
тодики проектирования оптимальных технологических операций (ТО)
сборки ЭМ из однотипных и разнотипных компонентов с учетом веро-
ятностного характера сборки, оптимальных транспортных операций,
компоновки оборудования, оптимальных структур.

Методы синтеза, ТЭО, оптимизации, точности, надежности, произ-
водительности и стоимости, а также методики проектирования транс-
портных операций, компоновки оборудования, оптимальных структур
и технологических процессов сборки ЭМ из разнотипных компонен-
тов будут рассмотрены в других работах.

Цель исследования. Для обоснованного выбора оборудования ав-
томатизированных технологических операций (АТО) технологических
процессов и структур ГАСК ЭМ в многономенклатурном производстве
нужно разработать методику проектирования оптимальных ТО сборки
ЭМ из однотипных компонентов и исследовать влияние типа обору-
дования и годовой программы выпуска на эффективность сборки.

В настоящей работе рассмотрена методика компьютерного проек-
тирования оптимальных ТО сборки изделий ЭМ из однотипных ком-
понентов [1–8].

В методике применено два вида оптимизации: структурная (мак-
симальная интеграция монтажа однотипных компонентов на одном
автомате) и параметрическая (оптимальная очередность монтажа ком-
понентов на плату). Параметрическая оптимизация выполнена с ис-
пользованием метода многоугольника.

Компьютерное проектирование оптимальных ТО сборки ЭМ из
однотипных компонентов в ГАСК с концентрацией однотипных пере-
ходов (КОП) является первым этапом проектирования оптимальных
структур ГАСК [2]. На втором этапе для подструктур разрабатывают-
ся технологические процессы сборки ЭМ из однотипных электронных
комплексов (ЭК), на третьем — из разнотипных ЭК. На их основе раз-
рабатываются технологические процессы сборки оптимальных струк-
тур ГАСК.
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Гибкие автоматизированные сборочные комплексы предъявляют к
проектированию ТО АТОП с КОП следующие требования: проекти-
рование должно быть компьютерным, с максимальной концентрацией
(интеграцией) на каждом рабочем месте, многовариантным, с опти-
мизацией последовательности монтажа ЭК. Компоненты ЭК долж-
ны быть в групповой упаковке (упаковка компонентов и подготовка
выводов ЭК должны соответствовать требованиям сборочного тех-
нологического автомата или робота. Для каждого типа АТО с ЧПУ
разрабатываются операционная технология и управляющие програм-
мы пользователя; определяется эффективность операции (она должна
быть выполнена по комплексному показателю Роп).

В свою очередь, показатель эффективности Роп должен учиты-
вать конструкторско-технологические особенности собираемых изде-
лий ЭМ, технологических автоматов, промышленных роботов, тех-
нологической оснастки; производительность операции, годовую про-
грамму выпуска изделий, их номенклатуру, условия запуска ЭМ в
производство.

Компьютерное проектирование ТО сборки ЭМ из однотипных ком-
понентов с максимальной их концентрацией и оптимизацией очеред-
ности включает в себя:

— синтез простых переходов (для каждого компонента ЭК, входя-
щего в состав ЭМ);

— проверку соответствия вариантов переходов с использованием
назначенной оснастки на точность, надежность, производственные за-
траты; отсев вариантов, не прошедших тестирование (если назначен-
ная серийная технологическая оснастка (СТО) не отвечает требовани-
ям ГАСК (что возможно в условиях ограниченного ассортимента), то
проектируется СТО с требуемыми характеристиками);

— синтез сложных переходов выполняется путем объединения про-
стых переходов в сложные или операцию;

— проверку вариантов операции на точность, надежность, произ-
водственные затраты с использованием однопредметного оборудова-
ния и оснастки;

— отсев вариантов, не прошедших тестирование, если назначенное
серийное технологическое оборудование АТО не отвечает требова-
ниям ГАСК, что возможно при ограниченном ассортименте АТО, то
предлагается модернизация назначенной пользователем марки АТО до
получения требуемых (или близких к ним) характеристик;

— оценку эффективности вариантов операции (расчет комплексно-
го показателя Роп);

— формирование модели оптимальной операции сборки ЭМ из од-
нотипных компонентов (ранжирование вариантов операции по значе-
нию показателя Роп; выбор лучшего варианта (оптимального), у кото-
рого Роп = Роп.max);
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— получение технологической информации: операционных карт
(ОК), блоков управляющих программ. Аналогично выполняется про-
ектирование операций подготовки, пайки, отмывки и контроля. Такого
комплексного подхода в автоматизации сборки ЭМ нет [3–11].

Постановка задачи включает в себя: математическую запись, вы-
бор методов синтеза, анализа, оптимизации; определение критериев и
ограничений:
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В левой части записано, какой объект проектируется (модель опти-
мальной операции Õ(p)iопт с оптимальной маркой оборудования Т (p)iопт и
оснасткой C(p)imkn); в правой — за счет чего получается оптимальная
операция (за счет максимального значения аргумента Роп).

Методы проектирования. Применены авторские методы синтеза,
ТЭО, обеспечения точности, надежности, производительности, сто-
имости, а также теория множеств, методы полного перебора, мно-
гоугольника. Метод многоугольника применен для параметрической
оптимизации (определения очередности монтажа компонентов ЭК на
плату), метод полного перебора – для определения эффективности
операций.

Критерии. Использованы авторские критерии: комплексный пока-
затель эффективности операций Роп и минимальный суммарный путь
координатной системы при установке всех компонентов LΣКС min.

Ограничения. Ограничения накладываются на суммарные годовые
переменные и постоянные технологические и приведенные к ним
транспортные затраты по операции; на точность и надежность осна-
щения и оборудования:
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менные затраты на ТО; [Kгоп], [Cгоп] — их допустимые значения;
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допуск; P (tбр)
(
C
(p)
imkn

)
— вероятность безотказной работы оснастки

СТО, [P (tбр)] – ее допуск; Tcр

(
C
(p)
imkn

)
— среднее время наработ-

ки на отказ оснастки СТО, [Tcр] — его допуск; δc
(
T
(p)
iv

)
— допуск

на замыкающее звено цепочки точности “вывод ЭК – элемент печат-
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Основные результаты. Синтез простых переходов выполняется

для каждого компонента ЭК и состоит из формирования множества
шаблонов операций, переходов, признаков модели перехода; выбора
схемы базирования; назначения (по шаблону) на переход множества
видов СТО; переборов множеств шаблонов и выбора очередного на ка-
ждом шаге; определения признаков множества моделей СТО; выпол-
нения расчетов множества моделей СТО (конструктивных и энергети-
ческих параметров, точности, надежности, трудоемкости, стоимости);
назначения множества моделей СТО на переход.

На этом этапе проверяются соответствие вариантов переходов на
точность совмещения, надежность монтажа, производственные затра-
ты с использованием оснастки. При невыполнении условий выполня-
ется отсев вариантов, не прошедших тестирование.

Синтез операций. Синтез технологических операций АТОП с КОП
(сложных переходов) выполняется для всех компонентов ЭК каждого
типа и содержит следующие действия: формирование по шаблону при-
знаков модели операции; объединение множества простых переходов
в операцию с максимальной концентрацией; назначение на операцию
множества моделей оборудования (АТО); оптимизация последователь-
ности монтажа [методом многоугольника по суммарному пути коор-
динатной системы (КС) LΣКС (LΣКС = LΣКС min), учет ограничений
(отсутствие петель в траектории, заход в место установки компонен-
та не более одного раза; неналожение одного компонента на другой,
неустановка ЭК в запретную зону)]; выполнение цикла по всем мар-
кам АТО; назначение на операцию совокупности СТО и АТО; фор-
мирование и перебор множества совокупностей СТО и АТО; расчет
точности, надежности, производственных затрат на операцию; срав-
нение их с допусками; отсев вариантов, не прошедших тестирование;
цикл по операциям; расчет основных характеристик и эффективности
вариантов операции (Роп).
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Формирование модели оптимальной операции. Модель оптималь-
ной операции сборки формируется из однотипных компонентов. По-
сле расчета эффективности Роп происходит ранжирование вариантов
по значениям Роп и предварительный выбор лучшего варианта опера-
ции (оптимального), у которого Роп = Роп max. При этом формируются
признаки полной модели оптимальной операции сборки ЭМ из одно-
типных компонентов.

Алгоритм компьютерного проектирования оптимальных тех-
нологических операций сборки ЭМ из однотипных компонентов.
Компьютерное проектирование операций АТОП с КОП может быть
выполнено, например, с помощью алгоритма (рис. 1). Алгоритм со-
держит 22 блока. В блоках 1 и 3 выполняются циклы по всем типам
компонентов ЭК из множества X =

{
X(p), p = 1, nX

}
(предваритель-

ный этап) и шаблонам операций из множества ˉ̃O(p). На каждом шаге
выбирается очередной тип компонента ЭК и шаблон ˉ̃O(p)i .

В блоке 2 формируется множество шаблонов операций ˉ̃O(p) по
всему технологическому процессу АТП сборки ЭМ на основе ЭК типа
X(p).

В блоке 4 происходит формирование упорядоченного множества
шаблонов переходов Ō(p)i (входящих в шаблон операции ˉ̃O(p)i на основе
ЭК типа X(p)).

Блоки 5–12 предназначены для формирования множества моделей
переходов. В блоке 5 выполняется цикл по всем шаблонам перехо-
дов из сформированного множества Ō(p)i с выбором на каждом шаге
очередного шаблона Ō(p)ij .

В блоке 6 формируются признаки модели перехода O′(p)ij (по ша-

блону Ō(p)ij ) и параметры компонентов ЭК типа X(p).

В блоке 7 выбирается схема базирования платы, формируются при-
знаки и предварительная модель перехода O′′(p)ij , назначается на пере-

ход множество видов оснастки СТО B̄(p)ij (на основе шаблона перехода

Ō
(p)
ij ).

В блоке 8 выполняется цикл по всем видам СТО из назначенного
множества B̄(p)ij с выбором на каждом шаге очередного шаблона вида

СТОB̄(p)ijm.

В блоке 9 происходит формирование множества шаблонов типов

СТО z
C
(p)
ijm

0 [в соответствии с шаблоном вида СТО B̄(p)ijm], выбор шабло-

на типа СТО C̄(p)ijm.
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Рис. 1 (начало). Алгоритм проектирования сборочных операций АТОП с КОП
с концентрацией и оптимизацией последовательности монтажа
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Рис. 1 (окончание)
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В блоке 10 формируются признаки (z
C
(p)
ijm

0 , z
C
(p)
ijm

1 = z
C̄
(p)
ijm

0 и z
C
(p)
ijm

2 )
[на основе шаблона типа C̄(p)ijm и предварительной модели СТО C ′(p)ijm].

В блоке 11 рассчитываются численные характеристики СТО (кон-
структивные параметры, трудоемкость, точность, надежность, стои-

мость), формируются признаки (z
C
(p)
ijm

3 — численные характеристики,

z
C̄
(p)
ijm

5 — необходимый набор характеристик) и полная модель СТО
C
(p)
ijm).

В блоке 12 назначаются на переход O′(p)ij модели СТО C(p)ijm.

Блоки 13–22 предназначены для формирования модели операции с
концентрацией однотипных переходов (АТОП с КОП). Блок 13 фор-
мирует на основе шаблона ˉ̃O(p)i и параметров шаблона типа ЭК X̄(p)

признаки (с индексами от 0 до 5) и промежуточную модель операции
Õ′
(p)
i .

В блоке 14 происходит объединение множества однотипных пере-

ходов O(p)i =
{
O
(p)
ij

}
по ЭК типа X̄(p) в операцию Õ′′(p)i с КОП, назна-

чение на операцию множества моделей СТО C(p)i =
{
C
(p)
ij

}
, форми-

рование признаков z
Õ
(p)
i
6 , z

Õ
(p)
i
7 на основе множества идентификаторов

модели (МИМ) переходов O(p)i =
{
O
(p)
ij

}
, МИМ СТО C(p)i =

{
C
(p)
ij

}
и

промежуточной модели операции Õ′′(p)i .

В блоке 15 формируется множество оборудования АТО T (p)i ∈ T и
его назначение на операцию Õ′′(p)i .

В блоке 16 для монтажных операций методом многоугольника
оптимизируется последовательность установки компонентов ЭК типа
X̄(p) на плату по критерию LКCΣ → min. Для разных вариантов после-
довательности монтажа рассчитывается суммарный холостой ход КС
АТО и выбирается тот, у которого LКCΣmin. Формируется промежу-
точная модель операции Õ′′′(p)i . В блоке 16 рассчитывается суммарный
холостой ход КС LКCΣ (этот шаг алгоритма выполняется только для
монтажных операций). Решается задача оптимизации последователь-
ности установки компонентов ЭК типа X̄(p) по критерию минималь-
ной длины хода КС LКCΣ → min, которую можно сформулировать в
виде задачи о назначениях:

n∑

i=1

n∑

j=1

dijxij → min
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при 




n∑

i=1

xij = 1;

n∑

j=1

xij = 1;

j = 1, 2, . . . , n;

xij = 0, 1∀i, j.

(1)

где D = ‖dij‖n×n — матрица расстояний, (n — число компонентов
ЭК данного типа X̄(p) в изделии ЭМ, устанавливаемых на плату на
данной сборочной операции Õ(p)i ); ∀ — квантиль (знак общности);

dij = max
[(
xx
(p)
i − xx

(p)
j

)
,
(
yx
(p)
i − yx

(p)
j

)]
— максимальное расстоя-

ние между центрами двух соседних компонентов ЭК с номерами i и j
по одной из координат (x, y); X = ‖xij‖n×n — матрица, в которой

xij =

{
1, если в маршрут входит путь от ЭК x(p)i к ЭК x(p)j ;

0 в противном случае.

Решение задачи заключается в преобразовании матрицы х от на-
чального состояния, заданного неоптимальной последовательностью
заполнения базы данных по однотипным компонентам ЭК, в конечное
состояние, определяемое системой (1).

Начальное состояние матрицы обозначим через х , конечное — че-
рез х ′. Применим метод многоугольника для симметричных матриц.
Таким образом, формируется модель операции Õ′′′(p)i на основе модели
Õ′′
(p)
i и двух новых признаков (неоптимальный Lне опт

КCΣ и оптимальный
Lопт
КCΣ холостые ходы КС):

Lне опт
КCΣ (Õ

′′′
i
(p)) =

n∑

i=1

n∑

j=1

dijxij;

Lопт
КCΣ(Õ

′′′
i
(p)) =

n∑

i=1

n∑

j=1

dijx
′
ij.

(2)

Одновременно строго упорядочивается множество переходов {O(p)i =

= {O(p)ij }|O
(p)
ij < O

(p)
ij+1∀j ∈ J ⇒ z

Õ
(p)
i
6j < z

Õ
(p)
i
6j+1∀j ∈ J}. Множе-

ство переходов O(p)i есть объединение переходов при условии стро-
гой упорядоченности O(p)ij < O

(p)
ij+1∀j ∈ J . При этом выполняет-

ся условие строгой упорядоченности составляющих признака z
Õ
(p)
i
6 :

z
Õ
(p)
i
6j < z

Õ
(p)
i
6j+1∀j ∈ J . Формируется промежуточная модель операции
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Õ′′′
(p)
i . Модель операции Õ′′′(p)i есть объединение признаков модели

Õ′′
(p)
i с индексами от 0 до 7, признака с индексом 6, признаков с

индексами 23 и 24, определенных в результате проектирования, и
упорядочиванием составляющих.

В блоке 17 происходит цикл по всем маркам оборудования АТО из
сформированного множества T (p)i . На каждом шаге выбирается оче-
редная единица АТО T (p)iv ∈ T

(p)
i . Индекс перебора единиц АТО обо-

значается как V. Значение переменной < Pоп(Õ′′′
(p)
i , T

(p)
iопт) > приравни-

вается нулю: < Pоп(Õ′′′
(p)
i , T

(p)
iопт) >:= 0. Выполняется полный перебор

записей таблицы “Модели АТО T (p)i ”.
В блоке 18 проводится комплексная оценка точности, надежности

и производительности данной модели АТО сборки ЭМ T (p)iv в совокуп-
ности с оснасткой СТО C1(T

(p)
iv ). Результаты оценки сравниваются с

допустимыми для роботизированного комплекса “ГАСК” значениями.
Для комплексной оценки составляются следующие модели АТО: моде-
ли точности (погрешность замыкающего звена сборочной размерной
цепи δc), T ′

(p)
iv надежности (средняя наработка на отказ Tcр АТО, веро-

ятности безотказной работы PАТО (tбр) на заданное время tбр) T ′′
(p)
iv ,

производительности T ′′′(p)iv . Выполняется расчет количественных па-
раметров модели Õ(p)iv операции АТОП с КОП. Далее учитываются
ограничения, формируются признаки (с индексами от 8 до 22) и про-
межуточная модель операции Õ(p)iv .

В блоке 19 текущее значение показателя эффективности

Pоп

(
Õ
(p)
iv , T

(p)
iv

)
сравнивается с ранее полученным максимальным зна-

чением Pоп
(
Õ
(p)
iопт, T

(p)
iопт

)
.

В блоке 20 формируется модель оптимальной технологической
операции сборки ЭМ (АТОП с КОП) Õ(p)iопт с оптимальной маркой АТО

T
(p)
опт из множества

{
Õ
(p)
iv

}
:

Õ
(p)
iопт = Õ

(p)
iv

∣
∣
∣
∣
z
Õ
(p)
iv
8 =z

T
(p)
iопт
0

;

T
(p)
iPопт = T

(p)
iv 




Pоп

(
Õ
(p)
iопт, T

(p)
iопт

)
= max

{
Pоп

(
Õ
(p)
iv , T

(p)
iv

)
∀v ∈ V

}
⇔ z

Õ
(p)
iv
25 = 1

Cгоп

(
Õ
(p)
iопт, T

(p)
iопт

)
≤ [Cгоп]O ;

Kгоп

(
Õ
(p)
iопт, T

(p)
iопт

)
≤ [Kгоп]O ,

где модель операции Õ(p)iv была спроектирована на основе моделей из-
делия, его компонентов, оборудования, оснастки, перехода Õ(p)iv , шаб-

лона и признаков операции z
Õ
(p)
i
0...12 (полученных при проектировании).
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Рис. 2. Зависимость эффективности комплекса РкРкРк от вида монтажного АТО и
годового объема выпуска электронных модулей NЭМNЭМNЭМ:
1 — АРМ, 2 — автоматы с ЧПУ, 3 — ГПМ, 4 — СбЦ, 5 — РТК

В блоке 21 формируется информация для управляющих программ.
В блоке 22 определяется информация для операционных карт.
На этом заканчивается проектирование оптимальных ТО сборки

ЭМ из однотипных компонентов (первый этап проектирования робо-
тизированного ГАСК). Проектирование оптимальных ТО сборки ЭМ
из разнотипных компонентов происходит на третьем этапе разработки
ГАСК.

Выбор марки оборудования для заданных изделий и условий
производства. Исследования проводились с использованием про-
граммного комплекса “Контур”. В качестве сборочного оборудования
были использованы (рис. 2): 1 — автоматизированные рабочие места,
2 — автоматы с ЧПУ, 3 — гибкие производственные модули, 4 — сбороч-
ные центры, 5 — простые роботизированные комплексы. Роботизиро-
ванные комплексы построены на основе сборочных роботов и СбЦ. В
них автоматизирована загрузка пустых плат и выгрузка собранных уз-
лов ЭМ. Такие комплексы имеют наибольший уровень автоматизации.
В СбЦ, построенных на основе сборочных роботов, загрузку/выгрузку
выполняют сами роботы. В ГПМ загрузку/выгрузку выполняют ав-
тооператоры (с неизменяемым циклом работы). В автоматах с ЧПУ
загрузка/выгрузка ЭМ не автоматизирована.

Эффективность сборки определялась комплексным показателем Рк

для подструктур, так как сравнивать приходится операции, выполняе-
мые на одно- и многопредметном оборудовании.

Pк1 =
Qгопmin

nОП∑

i=1

[Kгоп +KТP + Cгоп + CТP]

.

Здесь Qгоп =
KзρKтпNобFг.эф

Tшк
— годовая производительность вы-

бранной операции [Кз, ρ,Ктп — коэффициенты, учитывающие соответ-
ственно фактическую загрузку АТО, готовность АТО к работе, выход
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годных изделий; Nоб — число АТО на данной операции, Fг.эф — годо-
вой эффективный фонд времени АТО; Тшк — удельная трудоемкость
выполнения операции (монтажа, подготовки или пайки) для одного
компонента ЭК]; Кгоп = (Коб + Кпл)Nоб + Ктр — годовые постоянные
затраты на одну операцию [Коб — затраты на покупку единицы АТО
(его рыночная цена), налог, транспортировку к пользователю, пуско-
наладочные работы; Кпл — стоимость аренды производственной и слу-
жебной площадей]; Cгоп = (CTшк + Cутп + Cбр + C1эк)NэкэмNэмNa +
+ Kнез — годовые переменные затраты на одну операцию [удельные
затраты на один компонент ЭК (соответственно на зарплату Сз, эксплу-
атацию оборудования Соб, его программного устройства Спу, энергию
Сэ, амортизацию Сам, оснастку Сосн, площадь Спл, цеховые расходы
Сц, управляющую программу Сутп; исправление брака Сбр; покупку
компонента С1эк; незавершенное производство Kнез); Nа , Nэм, Nэкэм —
годовые номенклатура изделий (типов ЭМ), объем выпуска ЭМ, число
компонентов ЭК данного типа в изделии ЭМ].

Исследования влияния на эффективность годовой программы Nэм

собираемых ЭМ и видов оборудования выполнены для номенкла-
туры 50 тип. ЭМ/год. Программа выпуска Nэм изменялась дискретно
(1, 100, 1000. . . ) от 1 до 10 000 ЭМ/год. Из графика (рис. 2) следует,
что наибольшую эффективность имеет роботизированный комплекс
ГАСК, потом — СбЦ, затем — ГПМ, наименьшую — ГАСК с АРМ
(благодаря тому, что роботизированный комплекс имеет наибольший
уровень автоматизации и наименьшие потери времени; с увеличени-
ем программы выпуска начинают быстро расти переменные затраты
(производительность растет медленно). Это приводит к уменьшению
эффективности (Рк). Такое снижение приемлемо для диапазона NЭМ

от 1 до 500. . . 800 ЭМ/год. Это указывает на то, что разработанный
ГАСК наиболее эффективен для многономенклатурной сборки ЭМ в
мелкосерийном производстве.

Номенклатура изменялась дискретно (1, 10, 20, 30. . . ) от 1 до
100 тип. ЭМ/год. Годовая программа выпуска — на уровне 1000 ЭМ/год.

Во всем диапазоне изменения номенклатуры наибольшую эффек-
тивность имеют ГАСК выполненные с использованием роботизиро-
ванных технологических комплексов, затем — СбЦ и ГПМ, наимень-
шую — с АРМ. Влияние номенклатуры (см. рис. 3) на эффективность
комплекса особенно заметно в диапазоне Nа от 0 до 20 тип. ЭМ/год.
Это объясняется тем, что переменные затраты еще не велики. При
дальнейшем увеличении {от 20 до 100 тип. ЭМ/год} затраты и произ-
водительность начинают расти и эффективность изменяется мало.

По графикам для заданных условий производства можно обосно-
ванно выбрать тип оборудования.

Выводы. 1. Представлена оригинальная методика компьютерно-
го проектирования технологических оптимальных операций АТОП с
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Рис. 3. Зависимость эффективности комплекса РкотРкотРкот вида монтажного оборудо-
вания и номенклатуры NаNаNа изделий

КОП сборки ЭМ (первый этап проектирования структур ГАСК). Она
обеспечивает концентрацию однотипных компонентов ЭК, оптимиза-
цию очередности их монтажа на плату, обоснованный выбор сбороч-
ного АТО, разработку для него операционной технологии и управля-
ющих программ УТП.

2. На основе рассмотренной методики разработаны модели опе-
рации монтажа ЭК с концентрацией однотипных переходов, позво-
лившие за счет оптимизации очередности установки ЭК уменьшить
суммарную длину LКСΣ хода КС (в среднем на 30 %), что способство-
вало уменьшению вспомогательного времени Тв и увеличению (на
6. . . 8 %) производительности сборочного АТО.

3. Сокращена длина цепочки технологической подготовки опера-
ции монтажа за счет концентрации нескольких видов работ на одном
месте технолога (совмещение разработки управляющих программ с
адаптацией собираемых изделий ЭМ к требованиям автоматизирован-
ной сборки в роботизированном ГАСК, контролем, отладкой управля-
ющих программ; изготовлением листа с текстом программы и компо-
новкой ЭК на плате);

4. Проведенные на моделях операций АТОП с КОП (в составе под-
структур ГАСК) исследования влияния Nа и NЭМ на эффективность
Рк показали, что для многономенклатурного серийного производства
ЭМ наиболее эффективным сборочным оборудованием АТО являются
простые роботизированные комплексы, построенные с использовани-
ем промышленных роботов, технологических автоматов и сборочных
центров.
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