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Abstract. Methods of modules construction for re-

adjustment of technological processes of different types 

of details and articles assembly are described in this arti-

cle. Features consist in the creation of an available com-

mon database that installs groups of objects that will be 

assembled in modular technological process. Depending 

on the task, readjustment can have technological, organ-

izational, construction or economic related areas. The 

assembling process is closely related to mutable objects of 

assembly, the individual elements of the modular assem-

bly operations, as well as with technological environment 

and must be economically justified.
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Постановка завдання. 

Модульні складальні технологічні процеси ви-

готовлення різних виробів вимагають переналагод-

ження, чим забезпечують їх ефективність. В такій 

технології суміщаються як складальні процеси, так і 

модульні. В зв’язку з цим вимагається новий підхід до 

їх побудови і розробки. Основою побудови таких про-

цесів є комплексна автоматизація всіх функцій, ком-

п’ютеризація, впровадження групової технології, за-

безпечення високої гнучкості виробництва. Гнучкі-

сть виробництва забезпечується переналагоджуваніс-

тю обладнання та оснащення. Виробничо-технологіч-

на структура модульних складальних систем склада-

ється з двох компонентів: технологічної структури 

(номенклатура складованих деталей, їх властивості, 

складальні операції, організація процесу, рівень пере-

налагодження, супутні витрати і інше) та виробничої 

структури (виробничі підрозділи, технологічні моду-

лі, дільниці, робочі місця, відділення, тощо).

Центральним в модульно-технологічних проце-

сах є переналагодження, яке складає основу їх ефек-

тивності. Тому розпрацювання питань переналагод-

ження є важливим і актуальним.

Огляд літератури. 

В історичному аспекті переналагодження вико-

ристовувалось давно. Необхідність комплексного під-

ходу до вирішення проблеми переналагодження від-

мічалась в ряді робіт, але справжнім поштовхом були 

роботи Митрофанова С.П. по груповій технології [1]. 

Роботи, в яких розглядаються окремі часткові про-

блеми переналагодження, різноманітні, але їх можна 

згрупувати за напрямками: конструкційним, техноло-

гічним, організаційним і техніко-економічним.

В останній час появилась досить широка техні-

чна література по переналагоджуваності різних виро-

бництв, а також модульних технологіях. В першій 

групі описуються основи переналагодження гнучких 

виробничих систем [2,3], в другій підстави нового 

модульного виробництва [4,5]. До їх недоліків можна 

віднести: по-перше, їх незв’язаність, а по-друге – не-

достатнє приділення уваги технологічним процесам і 

їх переналагоджуваності. При проектуванні перенала-

годження необхідно враховувати модульну структуру 

технологічних процесів складання.

До основних перешкод проблеми переналаго-

дження можна віднести відсутність теоретичних ос-

нов гнучкого виробництва в частині переналагоджен-

ня як технології, так і конструкції обладнання та 

оснащення. Тому проблема має велике народногоспо-

дарське значення.

Мета. Мета статті полягає в розкритті механіз-

му переналагодження технологічних модулів та опису 

завдань досягнення оптимальних рішень.

Основний матеріал.

Під гнучкістю складальних технологічних про-

цесів при зміні конструкційних властивостей деталей

розуміється здатність технологічної модульної систе-

ми чи їх сукупностей кількісно та якісно переналаг о-

джуватися в мінімальні терміни при мінімальних ви-

тратах. Розрізняється технічна гнучкість, що включає 

поняття технічно можливої гнучкості модульної сис-

теми (технічно допустимі можливості переналаго-

дження за окремими робочими параметрами) та необ-

хідної гнучкості системи (значення змінюємих пара-

метрів відповідних значенням властивостей різних

деталей). Тимчасова гнучкість характеризується ве-

личиною, оберненій часу, що витрача ється на перена-

лагодження системи для зміни параметру в відповід-

них межах. Тимчасова гнучкість характеризує серед-

ню швидкість здійснення переналагодження.

Переналагодження проходить в операційній та 

технологічній перетворюючих системах. Операційна 

перетворююча система - це сукупність засобів, які є 

необхідними для перетворення властивостей об’єкту 

(деталь, вузол, виріб) на даній технологічній операції. 

Як відомо, такі системи називаються системами ВПІД

і в їх склад входять необхідні функціональні елемен-

ти, наприклад складальні головки, пристрої, тощо. 

Функціональні елементи виконують функції по пере-

творенню потрібних властивостей деталей, складаль-

них одиниць і тому їх гнучкість визначатиме можли-

вість переналагодження операційної системи в ціло-

му. Друга система це технологічна перетворююча 

система, котра представляє собою сукупність всіх 

засобів, що входять в технологічний процес і які є 

необхідними для перетворення властивостей деталей, 

складальних одиниць від початкових до остаточних. 

В технологічну систему входить також сукупність 

допоміжних засобів, потрібних для виконання функ-

цій основними. Взаємозв’язок конструкційних пара-
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метрів операційних і допоміжних систем з властивос-

тями складаних деталей вимагає необхідність перена-

лагодження твірних засобів при зміні властивостей 

деталей чи складальних одиниць. 

Переналагодження модульного складального 

обладнання є складною багатогранною проблемою, 

яка характеризується великим розмаїттям і в залежно-

сті від вирішуємих завдань підрозділяється на конс-

трукторський, технологічний, організаційний та еко-

номічний взаємопов’язані напрямки. До конструктор-

ського напрямку відноситься проектування як виробу, 

так і складального обладнання та оснащення з точки 

зору легкості переналагодження. Такі роботи поки що 

відсутні. В технологічному напрямку розглядається 

вплив технологічних чинників на переналагодження 

складальних процесів (технологічна стандартизація, 

групування об’єктів складання, переналагоджувані 

елементи технологічних процесів, тощо). Очевидно, 

що найбільша увага приділяється вибору та створен-

ню переналагоджуваних елементів складальних про-

цесів. Хоча в літературі наводяться чисельні прикла-

ди конкретних переналагоджуваних елементів, при-

в’язаних до даного технологічного обладнання, вони 

носять непов’язаний фрагментний характер без теоре-

тичних узасаднень їх проектування. Методика конс-

трукційно-технологічного формування переналаго-

джуваних елементів повинна базуватися на основах 

гнучкого складання, краще гнучкого виробництва, в 

центрі якого є гнучкий технологічний процес скла-

дання різних виробів. Процес переналагодження є 

тісно пов’язаним як з змінними об’єктами складання, 

так і з окремими елементами складальної операції та 

навколишнім технологічним середовищем. Перенала-

годження повинно бути завжди технічно та економіч-

но обґрунтованим.

Переналагодження складального обладнання 

та оснащення може здійснюватися одним з наступних 

способів. Перший випадок охоплює застосування уні-

версального обладнання, наприклад, типу складаль-

ного робота, який має можливість виконувати різно-

манітні складальні рухи по закладеній програмі. На-

бір рухів частіше буває обмеженим (економічний 

чинник), а переналагодження досягається простою 

заміною програми складання. У другому випадку ви-

користовується регулювання окремих елементів тех-

нологічного обладнання та оснащення, тобто їх пере-

міщення в потрібне місце при зміні об’єкту складан-

ня. Обладнання чи оснащення повинні мати регулю-

вальні механізми. В наступному випадку використо-

вується заміна окремих елементів такого обладнання 

та оснащення. Якщо конструкція складального обла-

днання та оснащення є модульною, то завдання знач-

но спрощується до заміни потрібних модулів, наприк-

лад, установочного, складального, тощо. При агрегат-

но-модульній конструкції складального обладнання 

та оснащення використовується можливість форму-

вання та використання цілком нових складальних спе-

ціалізованих автоматів. В практиці очевидно можливе 

одночасне використання вказаних випадків в залеж-

ності від їх техніко-економічного обґрунтування. 

Складність кожного переналагодження повністю обу-

мовлюється специфікою виконання елементу складу

складальної операції для групи об’єктів складання .

В схемі переналагодження однономенклатур-

ного технологічного модульного процесу при зміні 

виробу з метою спрощення допоміжні засоби окремо 

не вказуються, а включаються в операційні системи. 

Первинні властивості деталей в технологічних систе-

мах змінюються до остаточних за рахунок параметрів 

системи,  причому вони представляють кількісні зна-

чення параметрів j

-ої

 системи, що є необхідними для 

перетворення деталей виробу. Схема переналаго-

дження багатономенклатурного технологічного про-

цесу дещо складніша.

При переналагодженні на складні істотно від-

мінні між собою деталі може виникнути необхідність 

в заміні операційних систем. В таких випадках час 

переналагодження складається з часу такої заміни і 

часу опробування роботи нової системи. Можлива 

також зміна місця розташування операційної системи 

в технологічному модульному процесі складання. 

Слід також відмітити, що кожна операційна система 

відноситься до визначеного способу модульного скла-

дання з виконанням його окремих елементів, які пе-

редуватимуть у визначенні сутності перетворення 

властивостей деталей та конструкційно-технологіч-

них особливостей операційних систем і проведення 

необхідних переналагоджень. Тому такі процеси слід 

розглядати як ефект взаємодії технологічного облад-

нання та оснащення з складаними деталями, що хара-

ктеризуються певними конструкційно-технологічни-

ми параметрами. З цього виявляються найбільш хара-

ктерні властивості, що необхідно враховувати при 

вирішенні переналагоджуваності технологічних мо-

дульних процесів, такі як властивості матеріалу, дета-

лей, способи модульного складання, організаційно-

економічні чинники, тощо. Результати розпрацювань 

розпорошені по різних тематиках або невідомі.

Необхідний час переходу на складання конс-

трукційно нових складаних одиниць визначається як 

[4]
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тва в конструкційному, технологічному, організацій-

ному та управляючому напрямках.

Збільшення гнучкості модульного складання 

досягається за рахунок зменшення вказаних складо-

вих. Дійсна операційна продуктивність гнучкої моду-

льної системи багатономенклатурного складання
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штучний і підготовчо-заключний час; n кількість ви-

робів.

Не суміщений 

*

пз

t , що витрачається на підгото-

вку операційної системи до складання партії нових 

виробів
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де n

b

– число виробів в партії; t

от

– час організаційно-

технічної підготовки переналагодження; t

n

– час без-

посереднього переналагодження.
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Час переналагодження складає
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t підготовчо-заключний час на підготовку моду-

льної організації системи до складання партії виробів 

і

-го

 найменування, що залежить від часу безпосеред-

нього переналагодження.

Переналагодження операційної складальної си-

стеми при зміні властивостей складаного виробу по-

требує часу
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де f - складові елементи; k - властивості деталі. Тоді 

час переналагодження при складанні m найменувань 

на j

-ій

 операції по всій номенклатурі виробів рівний
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Вирішити проблему забезпечення гнучкості 

технологічних процесів можна шляхом комплексу 

взаємопов’язаних конструкційних, технологічних, ор-

ганізаційних, управлінських та техніко-економіч-них 

завдань. Оскільки ці завдання є підставовими, най-

менш дослідженими, вимагають комплексного дослі-

дження, то була проведена розробка теоретичних ос-

нов переналагодження операційних систем, дослі-

дження по створенню та вибору функціональних еле-

ментів для переналагодження, структури переналаго-

дження в багатономенклатурних технологічних про-

цесах з вибором компоновок функціональних елемен-

тів, послідовності їх переналагодження.

До технологічних передумов переналагоджува-

ності відносяться технологічні ознаки, що закладені в 

основу формування складальних одиниць, що скла-

даються на визначеному обладнанні. Такі ознаки змі-

нюють універсальність технологічного обладнання та 

спорядження. На шляху розширення такої універса-

льності стоїть складність і різнохарактерність окре-

мих елементів складальних модульних процесів і 

складність, а значить надійність та економічність 

складального модульного обладнання. Зменшується 

універсальність обладнання при збільшенні степені 

автоматизації процесу з-за погіршення можливості 

його переналагодження. При цьому ускладнюється 

вибір основних ознак групування складальних оди-

ниць: не підходитиме спільність характеру одного 

складального руху, більше значення матиме ціла гру-

па технологічних ознак. Порушення таких ознак 

ускладнює умови переналагоджуваності. Від встанов-

лення оптимального ряду типорозмірів складальних 

одиниць залежить характер і працемісткість перена-

лагоджень. Ефективність переналагоджень підвищу-

ється з єдністю умов базування під час складання, що 

важко досягається в зв’язку з множиною конструкцій 

деталей виробів. Тому висувається необхідність ство-

рення типових переналагоджуваних модульних при-

строїв з раціональними схемами базування для групи 

деталей. Аналогічно вирішуватиметься питання про 

єдність характеру спряжень деталей. При цьому важ-

ливим є єдність фізико-механічних характеристик 

матеріалу деталей.

До конструкційних передумов переналагоджу-

ваності відноситься здатність конструкції технологіч-

ного модульного обладнання та оснащення до швид-

кого переналагодження на складання іншого виробу. 

Можливості та способи переналагодження заклада-

ються в конструкцію при проектуванні технологічно-

го модульного обладнання та оснащення. При цьому 

велике значення має застосування агрегатного прин-

ципу, тобто степінь розчленування на вузли, що за-

безпечує швидку їх заміну, але при цьому стараються 

змінювати не цілий вузол, а тільки ці його елементи, 

що забезпечують потрібні параметри переналаго-

дження. Використовується і інше переналагодження –

регулюванням окремих елементів технологічного об-

ладнання та оснащення. Самими „вузькими місцями” 

при переналагодженні виступають найбільш чутливі 

елементи до зміни форми складаних деталей. Тому 

стичні елементи повинні мати обмежені поверхні. Це 

в першу чергу відноситься до подачі та орієнтування 

деталей, а також їх спряження. Заміна форми стичних 

елементів пристрою розширяє переналагоджуваність 

пристрою. В цьому напрямку особливе значення має 

застосування касет і палет. Технічно обґрунтовані ме-

жі переналагоджуваності встановлюються на підставі 

конструкційно-технологічного аналізу групи склада-

льних одиниць, що складатимуться на конкретному 

технологічному модульному обладнанні та осна-

щенні. Тому ефективність переналагодження обумов-

люється:

• єдністю механічних характеристик матеріалу де-

талей;

• єдністю умов базування складаних деталей;

• раціональним вибором технологічних ознак скла-

дальних одиниць, що складатимуться на техноло-

гічному модульному обладнанні та оснащенні;

• формуванням техніко-економічно обґрунтованої 

групи складальних вузлів

Розробка модульного технологічного процесу 

складання виробів основана на представленні виробу 

як структуризованої множини модулів поверхонь і їх 

спряжень та єдиному підході в розробці таких проце-

сів, модульному технологічному обладнанні та осна-

щенні при використанні типізації, уніфікації та стан-

дартизації [6]. З’єднання деталей складальних оди-

ниць проходить за допомогою суміщення їх баз, в 

якості яких є базуючі модулі поверхонь. Причому, 

при складанні будь-якого виробу спряження його де-

талей проходитиме через сім найменувань спряження, 

що мабуть також є значно обмеженим. Модуль техно-

логічного процесу спряження деталей уявляє собою 

перелік технологічних і допоміжних переходів, вико-

наних в заданій послідовності. На вміст таких модулів 

впливають дві групи чинників: перша – це конструк-

ція, розміри, якісні показники і друга – визначаємі 

спряжуваними деталями, такими як матеріал деталей, 

їх розміри і конструкція. Чинники першої групи впли-

вають на вибір способу спряження та перелік необ-

хідних переходів, а другої – на вибір модуля техноло-

гічного процесу серед рівнозначних. Такий модуль 

знаходиться між переходом і операцією. Після розро-
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бки модулів технологічного процесу складання виро-

бу вони забезпечуються модулями обладнання, ін-

струменту, оснащення та контрольно-вимірних засо-

бів. У тісному взаємозв’язку з ними розробляється 

модуль переналагодження, котрий і визначатиме мо-

дульний складальний процес в цілому.

Таким чином можна констатувати, що перена-

лагодження є складовою частиною теоретичних по-

ложень комплексної науково-технічної проблеми 

гнучкого виробництва. Необхідність переналагоджен-

ня модульних технологічних процесів складання в 

кінцевому рахунку зводяться до причин, пов’язаних зі 

зміною чотирьох головних елементів, що утворюють 

виробничий процес, а саме, конструкції деталей, ви-

робів, модульного технологічного процесу, методів і 

форм організації, управління виробництвом. Голо-

вними завданнями переналагоджуваних технологіч-

них процесів є зменшення термінів технологічної під-

готовки виробництва та скорочення процесу перена-

лагодження. Вихідним чинником переналагодження є 

взаємозв’язок між властивостями деталей та параме т-

рами технічних засобів. Розпрацьовані теоретичні 

положення забезпечення гнучкості системи ВПІД при 

зміні властивостей деталей та програми випуску до-

зволили встановити, що технічну гнучкість її функці-

ональних елементів можна забезпечити:

• розширенням діапазонів зміни робочих парамет-

рів функціональних елементів;

• членуванням системи на змінюємі елементи, під-

елементи з наступною стандартизацією їх пара-

метрів.

Тимчасову гнучкість можна забезпечити:

• вдосконаленням конструкції змінюємих елемен-

тів, піделементів;

• автоматизацією процесу переналагодження;

• розробкою конструкційних схем елементів, що 

забезпечують раціональну структуру процесу пе-

реналагодження.

При розробці методики побудови системи кла-

сифікації гнучких функціональних елементів і мате-

матичної моделі класифікатора застосовувався теоре-

тико-множинний підхід до вивчення функціональних 

елементів, як сукупності складових їх змінюємих під-

елементів різного конструкційного рішення. Розроб-

лені теоретичні положення переналагоджування є 

основою для створення теорії структурного розвитку 

процесів переналагодження. Основні методичні по-

ложення вибору раціональної послідовності перенала-

годження технологічних систем дозволяють скорочу-

вати загальний час переналагодження. Були виявлені 

типові випадки переналагодження системи ВПІД і для 

деяких з них були розроблені способи раціональної 

послідовності, розглядуваних в теорії операційних 

досліджень. Одержані результати теоретичних і екс-

периментальних досліджень по переналагоджені тех-

нологічних процесів не є кінцевими і вимагають по-

дальших досліджень в напрямку рішення окремих 

часткових завдань і загальних наукових основ про-

блеми переналагодження виробництва в машинобуду-

ванні. Слід зауважити, що в більшості наведений ма-

теріал стосується переналагодження технологічних 

процесів механічної обробки деталей, може і повинен 

бути використаним для переналагодження технологіч-

них процесів складання виробів.

Завершальним є встановлення меж економічно 

доцільного використання переналагоджувального мо-

дульного складання при зміні часу складання та кіль-

кості модульно складаних виробів. Для цього визна-

чаються впливаючі чинники, кореляційні зв’язки між 

ними і за методикою та алгоритмом формування [6] 

встановлюється тип переналагодження: регулювання, 

змінні наладки, обладнання с ПУ, тощо.

Висновки

Розроблений ітераційно-рекурентний метод 

проектування реалізуючого модульного переналаго-

джуваного складального обладнання та оснащення, 

конструкції яких захищені авторськими свідоцтвами і 

патентами, що підтверджує їх новизну та ефектив-

ність. Метод має підготовчу, виконавчу та оформлю-

вальну стадії і включає ряд етапів. Виконавча стадія 

охоплює відпрацювання конструкції виробів на тех-

нологічність, встановлення способів модульного 

складання, аналізу та синтезу потрібних складальних 

рухів, розробку групової технологічної схеми скла-

дання, схеми та структури переналагодження, одер-

жання технологічної та конструкційної компоновки, 

уточнення модулів. Після встановлення технологіч-

них компоновок виявляються типові, формуються 

конструкційні компоновки з їх коректуванням за 

прийнятими критеріями і обмеженнями. Така моду-

льна складальна технологія та реалізуюче технологі-

чне обладнання з оснащенням має ряд суттєвих пере-

ваг перед відомим, не вимагає високої точності моду-

льного складання. Обладнання є значно дешевшим, 

ніж традиційне, а його новизна та додатковий ефект 

підтверджена виробничим впровадженням і патента-

ми.

З наведеного слідує, що одержані розробки є 

лише першим кроком, хоча їх потенційні можливості 

величезні. Багато питань залишилось відкритими, 

наприклад, не досліджена структура переналагоджу-

ваних модулів, їх взаємопов’язання, практично дуже 

обмежений матеріал про переналагодження як техно-

логій, так і конструкцій.
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