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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o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q
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1 引言

近年来o在竞争日益激烈的制造业市场中o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o只有以高效率低成本生产出的产品o才能在优胜劣汰中

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

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

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

低生产成本o增强制造企业竞争力的重要环节q

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kΔ ΦΑlq然而o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o如没

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

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

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

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

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

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

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

对这种装配方式进行 Δ ΦΑ 评价方法的研究 q

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o由于研究对象不同o

具有不同的要求和特点q根据机器人装配的特点o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q

ktl 针对零件自动化输送过程o零件的设计应尽量减小其搭叠缠结性o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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αl 对于易于缠结的零件o如弹簧!开口环!导线等o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o以避免零件间的勾挂缠结qβl 对

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

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

于另一端孔的尺寸o以避免零件相互套入现象的发生q

kul 为保证不对称零件在传送带上的位置!方向o零件应设计出工艺槽!孔!卡口等q

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

间和用于定位!整理的成本q

kwl 如果零件必须设计成不对称的o应尽量夸大零件的不对称性o使之明显化o以便于输

送设备和操作设备进行识别和编排整理q

kxl 为使零件和子装配便于机器人抓取而且不易受损o应有面积较大的平滑抓取表面q

kyl 尽量采用自定位零件o对于需要零件精确定位的装配过程o零件上应设计出台肩!定

位销等的定位辅助k面lo以减小调整!定位难度q

kzl 合理确定公差o在满足功能要求的基础上o减小因配合间隙过小造成的插装困难q

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

出现内部结构变动!零件受损的危险q

k|l 考虑插装方向和装配运动方式对装配的影响q为便于机器人装配o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q

ktsl 尽量减少紧固件数量q尽量少用螺栓联接!铆接等装配成本较高的联接方式o采用咬

合联接kΣναπ φιτl等效率高!成本低的联接方式q

3 面向机器人装配的 Δ ΦΑ 模糊综合评价法

ktl 确定产品可装配性影响因素及隶属关系o建立影响因素关系树}

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

究o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q

αl 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q

βl 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q

χl 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k倒角等l!是否需重

定向!基体装配的插装稳定性等q

根据各因素之间的隶属关系由高到低排成若干层次o建立影响因素关系树o见图 tq

kul 建立方案对优的隶属度模糊矩阵}

设决策论域是决策k或方案l的集合 Υ � ¾决策 to决策 uoqqqo决策 μ Ào可装配性评价影

响因素指标的集合为}ς� ¾ϖtoϖuo, oϖνÀo可以把第 ϕ个决策k或方案l的第 ι个因素指标值记

为 φ ιϕo则得到 μ 个决策的 ν 个评价指标矩阵 Φ}

Φ �

φ tt φ tu qqq φ tμ

φ ut φ uu qqq φ uμ

φ νt φ νu qqq φ νμ

ktl
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当因素指标值越大决策k方案l越优时o扎德把各因素指标对优的绝对隶属度表示为}

ριϕ �
φ ιϕ p Ινφkφ ιl

συπkφ ιl p Ινφkφ ιl
kul

当因素指标值越小决策k方案l越优时o各因素指标对优的绝对隶属度为}

ριϕ �
συπkφ ιl p φ ιϕ

συπkφ ιl p Ινφkφ ιl
kvl

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

它们的相对值o则各因素指标对优的隶属度公式为}

Διϕ �
Þ φ s

ι p φ ιϕÞ
φ ι°¤¬ p φ ι°¬±

kwl

其中 φ ι°¤¬为各方案第 ι项指标中最大指标值~φ ι°¬±为各方案第 ι项指标中最小指标值qφ s
ι 为指

标上下确界的相对值o 称为理想值q

当因素指标为正指标o即指标值越大方案越优时oφ s
ι� φ ι °¬±~当因素指标为负指标o即指标

值越小方案越优时oφ s
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}

∃ �

Δtt Δtu qqq Δtμ

Δut Δuu qqq Δuμ

Δνt Δνu qqq Δνμ

  kvl 根据改进的层次分析k� � °l法o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o根据各因素相对重要程度大小确定

矩阵元素值o构造 ν 阶判断矩阵 Αq通过矩阵运

算o求出各因素权值o计算过程如下}

文献 v利用最优传递矩阵的概念o对 � � °

法进行了改进o使之自然满足一致性要求o不必

进行一致性检验即可直接求出权重值q本文利

用这种方法o给出各因素指标权重子集}

Α � kαtoαuoqqqανl

  kwl采用加权相对偏差距离最小法k平均模型l对各方案进行评价o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 ϕkυϕoφ
sl �

t

α 6
ν

ι� t

kαιΔιϕl
uo ϕ� touo, oμ

式中

α �
t

ν 6
ν

ι� t

αι

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

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

据最大隶属度原则o各方案中对优的隶属度最大o即因素指标与理想方案相对偏差最小的方案

应为最佳方案q

kyl 根据各级评价指标及对应权重o可以确定方案的影响装配的设计缺陷o并据此提出再

设计建议o以便于改进产品结构设计o使之更易于装配q

4 结论

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

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

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

法验证o结果一致q

图 t 产品可装配性影响因素关系树
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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o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o并得到了较好的装配效果q
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