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Проектирование и оптимизация

технологических структур

роботизированного комплекса ГАСК

сборки электронных модулей

в многономенклатурном

производстве

Ю.В. Иванов

Предложена методика компьютерного проектирования и оптимизации
структур роботизированных комплексов ГАСК сборки электронных модулей
(ЭМ) из разнотипных электронных компонентов в многономенклатурном
производстве. Методику отличает комплексный подход. Проектирование
ГАСК выполнено на основе оптимальных технологических операций с использо-
ванием структурной и параметрической оптимизации; подструктур сборки
ЭМ из однотипных компонентов; компоновки оборудования; оптимальных
технологических операций сборки ЭМ из разнотипных компонентов, транс-
портных операций с учетом вероятностного характера сборки ЭМ в роботи-
зированном комплексе ГАСК и обеспечения требуемой загрузки оборудования.
Применение данной методики обеспечивает эффективную автоматизацию
сборки ЭМ многономенклатурного производства.

Ключевые слова: электронный модуль, параметрическая оптимиза-

ция, структурная оптимизация, эффективность, комплексность, синтез.

Designing a robotic complex

for assembling electronic units

in multiproduct manufacture

Yu.V. Ivanov

Designing and automation of technological structures of a robotic flexible auto-
mated assembly complex (FAAC) is an urgent problem because of the wide use of
electronic equipment. In its turn, it requires the automation of the electronic equip-
ment itself. However, the multiproduct manufacture automation is difficult to imple-
ment. In this paper, a new method of computer design and optimization of robotic
FAAC structures is proposed. The method is intended for assembling various elec-
tronic components into electronic units in the multiproduct production. A compre-
hensive approach is used. The design of FAACs is based on optimal technological
operations using structural and parametric optimization, assembling identical elec-
tronic components into substructures, building the equipment, optimum technologi-
cal operations of assembling heterogeneous electronic components, transport opera-
tions taking into account the probabilistic nature of assembling electronic compo-
nents in FAACs and the required machine loading.

Keywords: electronic module, parameter optimization, structural optimization,

efficiency, complexity, synthesis.
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Электронные модули (ЭМ) на основе пе-

чатных плат и навесного монтажа элек-

тронных компонентов широко применяются

в народном хозяйстве. Поскольку в дальней-

шем предполагается, что производство моду-

лей ЭМ будет увеличиваться, актуальна их ав-

томатизация. Сложность автоматизации заклю-

чается в большой номенклатуре производства

ЭМ (по статистике более 80 %). Из-за частой

сменяемости изделий многономенклатурное

производство ЭМ трудно автоматизировать, по-

этому наиболее перспективна сборка ЭМ в робо-

тизированном комплексе, например ГАСК. Раз-

витие ГАСК сдерживается недостаточной научной

базой проектирования. В литературе [1–5] рас-

смотрены примеры автоматизации ЭМ для без

номенклатурного и мало номенклатурного произ-

водства. В работе [5] представлена идея проекти-

рования роботизированных комплексов ГАСК,

однако нет подробного описания (методик проек-

тирования оптимальных технологических, транс-

портных операций, подструктур, компоновки).

Рассмотрим методику проектирования и оп-
тимизации структур ГАСК сборки ЭМ много-
номенклатурного производства. В качестве
примера на рис. 1 изображена технологическая
структура ГАСК с подвесным обслуживающим
промышленным роботом. Слева от транспорт-

ной магистрали расположено оборудование
для подготовки выводов электронных компо-

нентов (ЭК) к монтажу, справа — оборудование
для автоматизированного монтажа, пайки, от-

мывки и контроля собранных модулей ЭМ.

Методика компьютерного проектирования

и оптимизации технологических структур ГАСК

сборки ЭМ в многономенклатурном производст-

ве. Научная новизна методики заключается
в многовариантном проектировании, оптимиза-

ции, комплексной оценке вариантов (по точности,
надежности, трудоемкости, производительности,
стоимости). В методике количественно учитыва-

ется номенклатура, годовая программа выпуска
изделий и вид запуска изделий в производство.
Применены два вида оптимизации: структурная
и параметрическая. Структурная оптимизация оз-

начает максимальную интеграцию монтажа компо-

нентов на автомате; параметрическая — оптималь-

ную очередность монтажа компонентов. Надеж-

ность ГАСК оценивается его работоспособностью.
Без методики трудно представить создание ГАСК

и эффективную автоматизацию сборки ЭМ
в многономенклатурном производстве.

Область эффективного применения методики:

1) компьютерное проектирование гибких
автоматизированных (в том числе роботизиро-
ванных) комплексов сборки ЭМ серийного
многономенклатурного производства;

2) получение на каждый тип собираемого
модуля ЭМ индивидуальный рационально или
оптимально построенный автоматизирован-
ный техпроцесс;

3) учет вероятностного характера сборки мо-

дулей ЭМ в роботизированном комплексе;

4) обоснованный выбор серийно выпускаемого

технологического и транспортного оборудования;

5) при адаптации изделий ЭМ к требовани-

ям автоматизированной сборки в ГАСК;

6) автоматизированная технологическая

подготовка сборки ЭМ (проектирование и вы-

пуск маршрутных, операционных карт, компо-

новки оборудования, блоков управляющей ин-

формации для оборудования с ЧПУ);

7) обоснованный выбор или проектирова-
ние специального технологического оснащения
ГАСК (сборочных головок; автоматизированных
накопителей ЭК, печатных плат; координатных
систем; устройств загрузки/выгрузки плат; уст-
ройств базирования и закрепления плат).

Все сказанное относится ко всему комплек-

ту методик проектирования ГАСК (оптималь-

ных технологических, транспортных операций,
подструктур, компоновки оборудования и соб-

ственно структур).

В методике представлены: постановка задачи
проектирования с учетом ограничений; синтез ва-

риантов структур ГАСК; оценка вариантов и срав-

нение с допусками; для прошедших тестирование
структур — расчет характеристик, определение эф-

фективности по комплексному показателю (Рк2),
формирование оптимальной структуры ГАСК, раз-

работка для нее технической документации.

Постановка задачи проектирования оптималь-

ных структур ГАСК:
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где Rg опт — оптимальная модель структур ГАСК;
~
N g опт — оптимальная модель компоновки обо-
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Рис. 1. Пример технологической структуры ГАСК:

ИС
4

— интегральные микросхемы с планарными выводами; ИС
2
— интегральные микросхемы в корпусе DIP;

ГПА — выводы ЭК с гарантией пайки; АТО — сборочный технологический автомат или промышленный робот;

ПП — печатная плата; ПС — приемный стол; АН — автоматизированный накопитель ПП, ЭМ; ПВК — программное

вклеивание в ленту ЭРЭ разных размеров и номиналов; ЭРЭ — электрорадиоэлементы; НГПА — выводы ЭК без

гарантии пайки; ЭК
ншпр

— компоненты неширокого применения; АРМ — автоматизированное рабочее место
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рудования; Рк2 — комплексный показатель эф-

фективности ГАСК;
~
O оптz — модель оптималь-

ных технологических операций;
~
G

(p)
— модель

подструктуры ГАСК;
~
P опт

тр

gq — модель опти-

мальных транспортных операций.

В левой части модели записано что нужно

получить (оптимальную структуру ГАСК и оп-

тимальную компоновку оборудования), а в пра-

вой части модели указано за счет чего можно

получить (за счет максимального значения аргу-

мента). Аргументом здесь является комплекс-

ный показатель эффективности ГАСК:
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где Qгоп min — годовая производительность наи-

более трудоемкой операции техпроцесса сбор-

ки изделия ЭМ; nЭК — количество компонентов

в изделии ЭМ; nоп — количество операций в тех-

процессе; K гоп — постоянные годовые технологи-

ческие затраты; Сгоп — переменные годовые тех-

нологические затраты;Стр — переменные годовые

транспортные затраты; К тр — постоянные годо-

вые транспортные затраты;CТП — затраты на про-

ектирование техпроцесса АТП; Na — номенклату-

ра выпуска изделий ЭМ за год; К и — коэффици-

ент приведения затрат к расчетному году.

Ограничения на суммарные постоянные и пе-

ременные затраты по структуре ГАСК имеют вид

( ) [ ]K R Kg RΣ Σ£ и ( ) [ ]~ ~
N R Ng

R
Σ Σ£ .

На работоспособность ГАСК накладываются

следующие ограничения:

• вероятность безотказной работы

( ) [ ]Р РГАСК ГАСК( ) $ ( )Т R Тg ³ ;

• среднее время наработки на отказ

( ) [ ]T R Tgср ГАСК ср ГАСК
$ ³ .

Показатель Рк2 определяет эффективность
модели структур ГАСК Rg. ГАСК разработан
с учетом оптимальных технологических опера-

ций
~
O оптz , подструктур

~( )
Gy опт

Р
, компоновки обо-

рудования
~
N g и оптимальных транспортных

операций
~
P опт

тр

gρ . При проектировании опти-

мальных структур ГАСК использованы: методы
синтеза, технико-экономической оценки при-

нимаемых решений, полного перебора; опре-
деления и обеспечения точности, надежности;
теория производительности, теория множеств.

Компьютерный синтез структур ГАСК [5]. Уп-
рощенно можно сказать, что методика синтеза
вариантов структур ГАСК включает комплекс
действий: перебор множества шаблонов струк-
тур и выбор на каждом шаге очередного шабло-
на; формирование признаков и промежуточ-
ной модели структуры ГАСК ¢Rg (по ее шабло-
ну); дополнение модели ¢Rg признаками
(оптимальных подструктур, технологических

операций
~
Qk опт

крп
); формирование промежуточ-

ных моделей структуры ¢¢Rg и &&Rg (при дополне-

нии модели ¢¢Rg полными моделями компонов-

ки
~
N g и транспортных операций

~
N gq опт

тр
); обра-

зование промежуточной модели
~
Rg (учет

работоспособности ГАСК, суммарных произ-
водственных затрат, производительности, срав-
нение вариантов с допусками, расчет значения
комплексного показателя эффективности

структур ГАСК); формирование модели
~
Rg опт

(выбор лучшего варианта (c Рк2 = Рк2 max)); обра-
зование полной модели Rg опт оптимальной

структуры ГАСК (при добавлении к
~
Rg опт при-

знаков — количества оборудования в ГАСК, об-
служивающих рабочих и занимаемой площади);
формирование технологической документации.

Рассматриваются все варианты структур. На

этом цикл по шаблонам структур R Rg Î закан-

чивается. В результате выполнения данного

цикла происходит формирование предвари-

тельной
~
Rg опт , а затем и полной модели Rg опт

оптимальной структуры.

После окончания цикла — переход к следую-

щему действию (формированию дополнитель-

ной информации для модели структуры Rg опт).

Формирование полной модели Rg опт оптимальной

структуры ГАСК. Полная модель оптимальной

структуры Rg опт создается с учетом дополнитель-

ных признаков (с индексами 6–8: количество

оборудования, количество рабочих и площадь):
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где Nраб — число обслуживающих рабочих.

Модель Rg опт получается путем объединения

признаков модели
~
Rg опт и признаков с индек-

сами 6–8, определенных при проектировании.

Модель Rg опт учитывает результаты проекти-
рования оптимальных технологических опера-
ций с концентрацией разнотипных переходов
и оптимизацией последовательности их выпол-
нения, компоновки автоматизированного тех-
нологического оборудования (АТО), оптималь-
ных транспортных операций, параметры опти-
мального варианта структуры ГАСК.

Алгоритм компьютерного проектирования оп-

тимальных структур ГАСК. Специальный алго-
ритм третьего этапа компьютерного проектиро-
вания структур ГАСК построен на основе мето-

дик проектирования и оптимизации: операций
сборки ЭМ из разнотипных ЭК; компоновки
оборудования; транспортных операций на ос-

нове системы массового обслуживания (СМО);
оптимальных (по Рк2 max) структур ГАСК.

Алгоритм состоит из 25 блоков (рис. 2).
В блоках 1–13 алгоритма выполняется проек-

тирование операций сборки ЭМ из разнотип-

ных ЭК с их концентрацией и оптимизацией
последовательности выполнения. Блок 1 фор-

мирует множества оптимальных подструктур
~
Gопт по всем компонентам ЭК

( )
X X

pi Î . В бло-

ке 2 формируются и упорядочиваются множест-

ва оптимальных технологических операций
~
Oопт

по всему техпроцессу АТП сборки ЭМ. В блоке 3
выполняется цикл по всем шаблонам множества

( )
M M r nMr= =, ,1 (на каждом шаге выбирает-

ся очередной шаблон вида монтажа
( )

M r ; индекс

перебора шаблонов вида монтажа r). В блоке 4
формируются множества оптимальных опера-

ций
~
Oопт

коп с концентрацией однотипных перехо-

дов (КОП) для последующего проведения концен-
трации разнотипных переходов (КРП) и моделей
разнотипных компонентов ЭК.

В блоке 5 выполняется проверка условия,
есть ли в составе техпроцесса АТП сборки ЭМ
хотя бы две различные операции (из еще не
рассмотренных), которые допускают проведе-
ние концентрации разнотипных переходов.
Если условие выполнено, то переход к блоку 6,
если нет — выход из цикла по видам монтажа

ЭК
( )

M M r= и переход к блоку 13.

В блоке 6 формируются признаки модели

технологической операции
~
O

крп

k с концентра-

цией разнотипных переходов путем объедине-
ния разнотипных переходов из операций мно-

жества
~
Oопт

коп в операцию
~
O

крп¢k ; проектируется

промежуточная модель операции
~
O

крп¢k на осно-

ве признаков с индексами 0–7.

В блоке 7 на операцию
~
O

крп¢k назначается

множество технологического оборудования

АТОТ Тk

крп Î . При этом формируется множест-

во единиц (марок) АТО Т k

крп
.

В блоке 8 выполняется оптимизация после-
довательности установки разнотипных ЭК из
множества X коп по минимальному суммарному
пути координатной системы (КС) LКСΣ с учетом
ограничений (не учет петель, заход в каждую по-

зицию установки компонента ЭК 1 раз). Здесь

также формируются признак z k

6

~
O

крп

и промежуточ-

ная модель операции
~

¢¢O
крп

k .

В блоке 9 происходит цикл по всем единицам

АТО из сформированного множества Tk

крп
марок

оборудования (на каждом шаге выбирается

очередная марка АТО T Tkv k

крп крпÎ ; индекс пере-

бора марок АТО v).

В блоке 10 на модель операции
~
O

крп

kv назнача-

ется марка оборудования АТО Tkv

крп
, оснастки

СТО и рассчитываются основные параметры

модели операции
~

¢¢O
крп

k :

( ){ } ( ){ }T T Tj k j k kvшк

крп

шк

крп крп
O O
) )
¢¢ ¢¢, , ,

( ) ( )T T N Tk kv k kvп–з

крп крп

об

крп крп
O O
) )
¢¢ ¢¢, , , ,

( ) ( )K T S Tk kv k kvраб

крп крп крп крп
O O
) )

, , , ,¢¢

( ) ( )C T K Tk kv k kvгоп

крп крп

гоп

крп крп
O O
) )
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Рис. 2. Алгоритм проектирования оптимальных структур ГАСК сборки ЭМ
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( ) ( )K T С Tk kv k kvгоп

крп крп

тр

крп крп
O O
) )
¢¢ ¢¢, , , ,

( ) ( )K T Tk kv k kvтр

крп крп

оп

крп крп
O P O
) )
¢¢ ¢¢, , , .

Расчет времен Тшк, Тшт, Тср.шт выполняется

для всех операции АТОПкрп по всей номенкла-

туре изделий ЭМ и типам ЭК; количества АТО,

обслуживающих рабочих, производительности,

занимаемой площади, суммарных производст-

венных переменных и постоянных затрат, по-

казателя эффективности Р о п операции

АТОПкрп. При этом выполняется проверка, бу-

дут ли параметры модели операции ¢¢O
крп

k с на-

значенной на нее маркой АТО Т kv

крп
удовлетво-

рять ограничениям, накладываемым на опера-

цию. Если не удовлетворяют, то модель АТО

Т kv

крп
исключается из множества Т k

крп
и более не

рассматривается; если удовлетворяют — пере-

ход к следующему шагу цикла по моделям АТО

Т k

крп
(блок 11). При объединении признаков

модели O
крп¢k с индексами 0–7, 23–25 и призна-

ков с индексами 8–22, определенных при про-

ектировании, формируется промежуточная мо-

дель операции O
крп

k . В блоке 11 выполняется

сравнение вычисленного значения показателя

оптимальности операции ( )P Oоп

крп крп~
,¢¢k kvТ с мак-

симальным его значением по другим вариантам.

В блоке 12 определяется наибольшее значе-

ние эффективности варианта структуры ГАСК.

Если значение показателя ( )P Oоп

крп крп~
,¢¢k kvТ

больше максимального значения

( )P Oоп

крп

опт

крп~
,¢¢k kТ , то марка АТОТ kv

крп
принимает-

ся оптимальной для операции
~

¢¢O
крп

k на данном

шаге цикла:Т Тkv k

крп

опт

крп= . После окончания цик-

ла переход к блоку 13.

В блоке 13 происходит исключение опера-

ций множества
~
Oопт

коп с КОП из множества
~
Oопт

по всему техпроцессу АТП сборки ЭМ, вклю-

чение вместо них оптимальной операции
~ ~
O Oопт

крп крп

k k= с максимальной концентрацией

разнотипных переходов (КРП) и формирова-

ние множества моделей оптимальных опера-

ций. Множество моделей оптимальных опера-

ций есть разность множеств
~
Οопт и

~
Oопт

коп с по-

следующим объединением разности и модели

оптимальной операции
~
O опт

крп

k . После окончания

цикла переход к блоку 14.

В блоке 14 выполняется цикл по всем шаб-

лонам структур множества { }R R g Gg= Î, , по-

строенного на базе унифицированных структур.
На каждом шаге выбирается очередной шаблон

Rg (индекс перебора шаблонов структур g).

В блоке 15 происходит формирование при-

знаков ( )z z
R Rg g

0 1и и промежуточной модели

структуры ГАСК ¢Rg на основе признаков с ин-
дексами 0, 1, 15.

В блоке 16 модель структуры ¢Rg дополняется
признаками (с индексами 2 и 3), определенны-
ми при проектировании и в результате прове-
дения концентрации разнотипных переходов
(блоки 1–13). Формируется промежуточная
модель структуры ¢¢Rg (модель ¢¢Rg есть объедине-
ние признаков модели ¢Rg с индексами 0, 1, 15
и признаков с индексами 2, 3, определенных
при проектировании).

В блоке 17 проектируется модель компонов-
ки АТО ГАСК Ng и промежуточная модель
структуры ¢¢Rg . Модель ¢¢Rg дополняется значени-

ем признака z z
R Ng g

4 0= (идентификатором моде-

ли (ИМ) компоновки ГАСК). В результате объе-
динения признаков модели ¢¢Rg с индексами 0–3,
15 и признака с индексом 4 (определенного при
проектировании компоновки АТО, если

z z
R Ng g

4 0= ) получается модель структуры ¢¢¢Rg .

В блоке 18 выполняется проектирование,
оптимизация транспортных операций

{ }~ ~
O O

тр тр

gq gqz= на основе моделей систем массо-

вого обслуживания (СМО) { }~ ~
P P

тр тр

g gq= и про-

межуточной модели структуры &&Rg модель

структуры ¢¢¢Rg дополняется значением признака

{ }z z
R g gq

5 0

~
Pтр

— множеством идентификаторов

модели (МИМ) СМО. При объединении при-

знаков модели ¢¢¢Rg и признака с индексом 5, по-

лученного при проектировании и оптимизации
транспортной операции, образуется модель

структуры &&&Rg .

В блоке 19 формируются признаки и модель

работоспособности (надежности) ГАСК
)

Rg (ве-

роятность безотказной работы участков Pi гр(Т)
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и ГАСК в целом PГАСК(Т); их интенсивность от-

казов λi гр и λГАСК и среднее время наработки на
отказ Тср i гр и Тср ГАСК) по уникальным иденти-
фикаторам (УИ) модели работоспособности

ГАСК z
R g

0

)

и идентификаторам модели (ИМ)

структуры, на основе которой проектируется

данная модель z z
R Rg g

1 0

) )

= .

В результате получается полная модель рабо-

тоспособности (надежности) ГАСК
)

Rg — объе-

динение признаков модели с индексами 0–28.

В блоке 20 производится расчет параметров

модели промежуточной структуры
~
Rg ГАСК,

формирование признаков, значения комплекс-
ного показателя эффективности структур

ГАСК ( )Pк гоп2

~
(

~
),R C Rg g C Rgгоп (

~
), K Rgгоп (

~
),

Q Rgгоп min (
~

),C Rgтр (
~

), K Rgтр (
~

),Pк2 (
~

)Rg . В этом бло-

ке также проверяется выполнение условий не-
равенств по ограничениям:

( ) [ ]

( ) [ ]

C R C

K R K

g R

g R

гоп гоп

гоп гоп

~
;

~
.

£

£

Если параметры
~
Rg не удовлетворяют требо-

ваниям (тестам), то структура исключается из
множества R как не эффективная и осущест-

вляется переход к следующему шагу цикла по

шаблонам структур Rg (блок 14). Для структур,

прошедших тесты, переход — к блоку 21, в кото-

ром вычисленное значение критерия

( ) ( ){ }P Pк к опт2 2

~ ~
R Rg g³ сравнивается с макси-

мально достигнутым на данном шаге.

В блоке 22 выбирается модель
~
Rg опт оптималь-

ной структуры.

Если условие блока 21 не выполнено — пе-

реход к блоку 14.

В результате выполнения цикла (блоки
14–21) выбирается предварительная модель
оптимальной структуры.

В блоке 23 производится подготовка допол-

нительной информации для полной модели
структуры Rg опт (количество оборудования, об-

служивающих рабочих, занимаемая площадь).
Формируется полная модель оптимальной
структуры Rg опт , которая получается при объеди-

нении признаков модели Rg опт и признаков с ин-

дексами 6–8, определенных при проектировании.

В блоке 24 формируются и изготавливаются
(по специальным алгоритмам) операционные
карты, листы с управляющими технологически-
ми программами (УТП), листы с компоновкой
компонентов ЭК на плате ПП. Основой для из-
готовления листов с компоновкой ЭК на плате
ПП служит содержимое множества таблиц «Мо-
дели ЭК X(p)». Листы с УТП разрабатываются на
основе информации, полученной по результатам
проектирования операций АТОПКРП.

В блоке 25 осуществляется формирование (по
специальному алгоритму) и изготовление мар-
шрутных карт.

Таким образом, рассмотренная методика

и алгоритм проектирования оптимальных

структур роботизированного комплекса ГАСК

позволяют: выполнить синтез вариантов струк-

тур ГАСК; произвести их оценку и сравнить

с допусками (протестировать). Не прошедшие

тест варианты отбрасываются как не эффектив-

ные. Для прошедших тест версий определяются

технические характеристики и эффективность

(Рк2), выбирается оптимальная структура ГАСК

(Рк2= Рк2 max), для которой разрабатывается и из-

готавливается техническая документация.

Методика разработана на основе оптималь-
ных технологических, транспортных операций,
компоновки оборудования, с учетом вероятно-

стного характера сборки ЭМ в ГАСК, номенк-

латуры, годовой программы выпуска, ком-

плексной оценки вариантов структур ГАСК по
точности, надежности, затратам, производи-

тельности, эффективности ГАСК (по Рк 2)
[6–10]. Без методики невозможна автоматиза-

ция эффективной сборки ЭМ многономенкла-

турного производства.
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