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α

冯 禹 马玉林 蔡鹤皋
哈尔滨工业大学现代生产技术中心 哈尔滨 

摘 要 本文论述了面向机器人装配生产方式的 Δ ΦΑ 评价技术研究的特点 并提出了一种面向

机器人装配的产品可装配性模糊综合评价方法
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1 引言

近年来 在竞争日益激烈的制造业市场中 由于市场对产品的需求向着品种多样化!结构

复杂化!交货期不断缩短的趋势发展 只有以高效率低成本生产出的产品 才能在优胜劣汰中

占有一席之地 资料表明 在工业化国家中 用于产品装配的时间约占全部生产时间的 ◊

用于产品装配的成本超过生产成本的 ◊ 而且 大约三分之一的人力在从事与装配有关的

活动 由此 对装配过程进行以提高效率 降低成本为目标的合理化改进 是提高生产效率 降

低生产成本 增强制造企业竞争力的重要环节

装配领域主要潜在的改进可能性在于对产品实行面向装配的设计 Δ ΦΑ 然而 设计者

在设计阶段必须考虑顾客需求!零件的可加工性!产品的可装配性!环保要求等诸多因素 如没

有系统方法的支持 很难真正实现面向装配的设计 因此 开展 Δ ΦΑ 技术的研究非常必要

Δ ΦΑ 既是一种思想 是并行工程的一个重要组成部分 又是一种评价技术 它从设计阶段

即考虑后续的加工!装配过程的要求 将使产品易于装配的设计准则集成到产品设计中 引导

设计者设计出易于装配的产品 并根据各种准则和影响因素 在设计尽可能早的阶段对产品的

可装配性进行评价 通过评价改进设计 以提高产品质量 降低生产成本 缩短产品开发周期

机器人装配是一种自动化柔性装配方式 与传统装配方式相比 既有稳定!高效的优势 又

具有可编程!柔性好!可预测!便于实施等优点 更适于多品种!小批量的生产模式 本文主要针

对这种装配方式进行 Δ ΦΑ 评价方法的研究

2 面向机器人装配的 Δ ΦΑ 评价的特点

面向机器人装配的 Δ ΦΑ 方法与面向手工装配的 Δ ΦΑ 方法的相比 由于研究对象不同

具有不同的要求和特点 根据机器人装配的特点 必须考虑零件的输送!编排整理!识别!抓取!

定位!定向!插装等方面的问题

针对零件自动化输送过程 零件的设计应尽量减小其搭叠缠结性 即零件在输送过程

中发生缠结!搭叠!相互套入等影响后续装配的问题的可能性
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α 对于易于缠结的零件 如弹簧!开口环!导线等 可以尽量将弹簧设计成闭端的 将开口

环的环口设计得尽可能的小 用刚性的钢片代替柔性的导线 以避免零件间的勾挂缠结 β 对

于易于搭叠的零件 可以适当增加接触面的厚度 以减小零件相互搭叠的可能性 χ 对于由

轴!孔等凸凹特征组成的零件 应尽量使凸特征的尺寸大于凹特征的尺寸 如使轴端的尺寸大

于另一端孔的尺寸 以避免零件相互套入现象的发生

为保证不对称零件在传送带上的位置!方向 零件应设计出工艺槽!孔!卡口等

应尽可能提高零件的对称性 以简化零件的编排整理!识别!定向等过程 节省装配时

间和用于定位!整理的成本

如果零件必须设计成不对称的 应尽量夸大零件的不对称性 使之明显化 以便于输

送设备和操作设备进行识别和编排整理

为使零件和子装配便于机器人抓取而且不易受损 应有面积较大的平滑抓取表面

尽量采用自定位零件 对于需要零件精确定位的装配过程 零件上应设计出台肩!定

位销等的定位辅助 面 以减小调整!定位难度

合理确定公差 在满足功能要求的基础上 减小因配合间隙过小造成的插装困难

保证子装配的稳定性 在装配!移动等操作中 子装配在结构上应是稳定可靠的 不应

出现内部结构变动!零件受损的危险

考虑插装方向和装配运动方式对装配的影响 为便于机器人装配 尽量采用简单的直

线联接运动和尽可能短的联接位移以及尽可能少的装配方向

尽量减少紧固件数量 尽量少用螺栓联接!铆接等装配成本较高的联接方式 采用咬

合联接 Σναπ φιτ 等效率高!成本低的联接方式

3 面向机器人装配的 Δ ΦΑ 模糊综合评价法

确定产品可装配性影响因素及隶属关系 建立影响因素关系树

可装配性 装配难度 是一个模糊概念 可以用方案对/ 装配困难0的隶属度来表示 经研

究 影响产品装配的因素可分为三个等级的特征 零件级!装配系统级和工艺级

α 零件级因素 包括零件的形状!尺寸!重量!对称性!非对称特征明显性!搭叠缠结性!柔

性!脆性!表面质量等

β 装配系统级因素 有无基准件!有无抓取面!配合间隙!插装方向!装配运动方式!装配

位置可达性!特征可见性等

χ 装配工艺级因素 联接方式!插装阻力!是否需工具!有无插入导向 倒角等 !是否需重

定向!基体装配的插装稳定性等

根据各因素之间的隶属关系由高到低排成若干层次 建立影响因素关系树 见图

建立方案对优的隶属度模糊矩阵

设决策论域是决策 或方案 的集合 Υ 决策 决策 决策 μ 可装配性评价影

响因素指标的集合为 ς ϖ ϖ , ϖν 可以把第 ϕ个决策 或方案 的第 ι个因素指标值记

为 φ ιϕ 则得到 μ 个决策的 ν 个评价指标矩阵 Φ

Φ

φ φ φ μ

φ φ φ μ

φ ν φ ν φ νμ
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当因素指标值越大决策 方案 越优时 扎德把各因素指标对优的绝对隶属度表示为

ριϕ
φ ιϕ Ινφ φ ι

συπ φ ι Ινφ φ ι

当因素指标值越小决策 方案 越优时 各因素指标对优的绝对隶属度为

ριϕ
συπ φ ι φ ιϕ

συπ φ ι Ινφ φ ι

由于在以上公式中 指标的上!下确界难以确定 故可以把第 ι 项指标的 大! 小特征值作为

它们的相对值 则各因素指标对优的隶属度公式为

Διϕ

φ ι φ ιϕ

φ ι ¬ φ ι

其中 φ ι ¬为各方案第 ι项指标中 大指标值 φ ι 为各方案第 ι项指标中 小指标值 φ ι 为指

标上下确界的相对值 称为理想值

当因素指标为正指标 即指标值越大方案越优时 φ ι φ ι 当因素指标为负指标 即指标

值越小方案越优时 φ ι φ ι μ 个方案的 ν 个指标对优的相对隶属度 Διϕ构成了一个模糊关系

矩阵

∃

Δ Δ Δ μ

Δ Δ Δ μ

Δν Δν Δνμ

  根据改进的层次分析 ° 法 确定

每一层次的因素权值

传统的 ° 法首先对 ν 个评价因素进行

两两比较 根据各因素相对重要程度大小确定

矩阵元素值 构造 ν 阶判断矩阵 Α 通过矩阵运

算 求出各因素权值 计算过程如下

文献 利用 优传递矩阵的概念 对 °

法进行了改进 使之自然满足一致性要求 不必

进行一致性检验即可直接求出权重值 本文利

用这种方法 给出各因素指标权重子集

Α α α αν

  采用加权相对偏差距离 小法 平均模型 对各方案进行评价 计算 μ 个方案因素指

标值对理想值的加权相对偏差距离

δ ϕ δ ϕ υϕ φ
α 6

ν

ι

αιΔιϕ ϕ , μ

式中

α
ν 6

ν

ι

αι

  方案选优 设产品可装配性评价系统分解为两层 每一层均由多个单元系统组成 每

一单元系统均有多个指标输入和一个指标输出 上一层的单元系统把下一层的指标输出作为
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输入 每一层运用以上方法计算 高层的单元系统的输出即为系统对优的的相对隶属度 根

据 大隶属度原则 各方案中对优的隶属度 大 即因素指标与理想方案相对偏差 小的方案

应为 佳方案

根据各级评价指标及对应权重 可以确定方案的影响装配的设计缺陷 并据此提出再

设计建议 以便于改进产品结构设计 使之更易于装配

4 结论

本文针对机器人装配生产方式的特点 确定了影响产品可装配性的各种因素 建立了可装

配性综合评价系统 综合考虑各种因素 对设计方案的可装配性进行分层次!多指标评价 为设

计方案选优和设计改进提供决策支持 此方法已用 Χ 语言实现 运算快速稳定 用其它方

法验证 结果一致

图  产品可装配性影响因素关系树
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ΤΗΕ ΜΕΤΗΟΔ ΟΦ Ρ ΟΒΟΤΙΧ ΑΣΣΕΜΒΛΨ ΟΡ ΙΕΝΤΕΔ

ΔΕΣΙΓ Ν ΦΥΖΖΨ Ες ΑΛΥΑΤΙΟΝ

ƒ∞ ≠ ∏ ≠ ∏2  ≤ 2
Η αρβιν Ινστιτυτε οφ Τ εχηνολογψ Χεντερ οφ Μανυφαχτυρινγ Τ εχηνολογψ 

 Αβστραχτ ∏ √ ∏

∏ ⁄ƒ ƒ∏ √ ∏

 Κεψ ωορδσ ⁄ƒ ⁄ ∞√ ∏ ƒ∏ ∞√ ∏
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4 结论

本文设计的机器人主动装配作业的神经网络系统 实现了机器人主动装配作业的装配力

和装配位姿之间复杂的非线性函数关系 并得到了较好的装配效果
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ΤΗΕ ΑΡ ΤΙΦΙΧΙΑΛ ΝΕΥΡ ΑΛ ΝΕΤΩ ΟΡ Κ ΣΨΣΤΕΜ

ΦΟΡ Ρ ΟΒΟΤ ΑΧΤΙς Ε ΑΣΣΕΜΒΛΨ

•  • ∏ 2 ∏  ≤ ∏ 2
Ιντελλιγ εντ Μαχηινε Ινστιτυτε οφ Τιανϕιν Υνιϖερσιτψ 

 Αβστραχτ ¬ χ

2° ∏ ∏

√ √

 Κεψ ωορδσ ∏
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