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Введение. При разработке технологии проектирова-
ния и изготовления конкурентоспособного по комплек-
су технических характеристик оборудования точного 
электронного машиностроения к одному из наиболее 
важных факторов можно отнести обеспечение его стои-
мости, меньшей, чем у рыночных аналогов, но эконо-
мически выгодной предприятию-изготовителю. При 
этом, исходя из существующего сегодня значительного 
разброса цен на одни и те же компоненты с практически 
одинаковыми техническими характеристиками различ-
ных изготовителей из США, Европы и Юго-восточной 
Азии, должны быть учтены вопросы эксплуатационных 
расходов, связанные с мониторингом технического 
состояния, ремонтом оборудования и его простоями 
у потребителя [1]. При этом важное значение имеет 
комплексный учет стоимости компонента, его ресур-
са и наработки на отказ. Установление двух последних 
показателей в ряде случаев представляет определенную 
проблему.

Для ее решения может быть использована моди-
фицированная методика, ориентированная на реше-
ние аналогичной задачи, возникающей при создании 
объектов космической техники [2]. В ней рассмотрены 
следующие вопросы:
 � процесс выбора компонентов;
 � требования к описанию данных;
 � критерии выбора компонентов и их обоснование;
 � методика использования полученных данных;
 � прогнозирование надежности компонентов;
 � документальное оформление результатов.

Исходной информацией для решения приведен-
ных выше вопросов являются технические требования 
к оборудованию, каталоги поставщиков компонентов 

с информацией о технических характеристиках и стои-
мости, а также данные от изготовителя или потребителя 
этих компонентов об их долговечности и наработке на 
отказ. При этом, как это показано в [2], к наиболее важ-
ным вопросам можно отнести критерии выбора и мето-
ды использования данных о долговечности и наработке 
на отказ, а также, после принятия решения о возможно-
сти использования полученных данных, оценку надеж-
ности компонентов. С учетом результатов этой оценки 
осуществляется выбор компонентов и определение 
эксплуатационных затрат, связанных с мониторингом 
технического состояния, заменой при функциональ-
ной потере работоспособности (в рассматриваемом 
прецизионном оборудовании ремонт компонентов, как 
правило, нецелесообразен)  и компенсацией  потерь по-
требителя, которые, по согласованию с ним, могут быть 
учтены в стоимости оборудования.

Цель исследований — разработка методики предва-
рительного выбора компонентов оборудования точного 
электронного машиностроения.

Методика исследований. Перед разработкой опыт-
ного образца или модернизацией действующего обору-
дования с доработкой конструкторской документации 
и технологического процесса изготовления целесо-
образно обеспечить формирование номенклатуры вхо-
дящих и (или) прогнозируемых к введению в его состав 
основных компонентов. Целесообразна их разбивка на:
 � основные компоненты (как правило, это программ-

но-управляемые приводы основных движений);
 � компоненты сервисных систем (манипуляторы, си-

стемы подачи охлаждения и т. п.);
 � компоненты систем контроля и мониторинга, входя-

щие в штатный состав оборудования.
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Основные компоненты, по аналогии с [2], могут 
быть разбиты на три группы по критериям долговечно-
сти и наработки на отказ:
 � первая группа компонентов, обеспечивающая дол-

говечность и наработку на отказ в течение всего срока 
эксплуатации, имеет самую высокую стоимость и на-
дежность;
 � компоненты второй группы имеют долговечность 

0,5…1 от требуемой и наработку на отказ, ориентиро-
вочно равную 0,5…1 расчетного времени использования 
в течение всего срока эксплуатации, и, соответственно, 
меньшие, чем у первой группы, стоимость и надежность;
 � компоненты третьей группы имеют меньшую 0,5 сро-

ка эксплуатации долговечность и наработку на отказ 
и самую низкую стоимость и надежность.

Состав данных о компонентах, на основе которых 
формируется исходная база данных, приводится в виде 
таблицы.

В качестве критериев выбора компонентов может 
быть принято обеспечение ими технических характери-
стик, позволяющих достичь соответствующие или пре-
вышающие по уровню технические требования к обору-
дованию.

Методика использования полученных данных 
включает:
 � формирование баз данных с разбивкой компонентов 

на группы по критериям долговечности и наработки на 
отказ;
 � определение прогнозируемого числа замен в эксплу-

атации;
 � определение методом градиентного спуска (МГС) [2] 

экономически наиболее рациональных вариантов ис-
пользования тех или иных компонентов. 

Документальное оформление полученных результа-
тов осуществляется с пояснением выбора тех или иных 
компонентов и разработкой рекомендаций по созданию 
системы мониторинга.

Результаты исследований и их обсуждение. Ориенти-
ровочная схема процесса поиска и анализа применимо-
сти компонентов показана на рисунке 1.

Входной информацией являются технические тре-
бования, справочные данные и данные от изготовителя 
или потребителя, включающие стоимость, долговеч-
ность и наработку на отказ, выходной информацией – 
модели выбранных компонентов, их стоимость, дол-
говечность и наработка на отказ. Последние данные 
используются для разработки системы мониторинга, 
в частности, объект мониторинга, периодичность про-
ведения, критерии годности.

Схема работы с источниками технической инфор-
мации и анализ содержащихся в них данных приведена 
на рисунке 2.

На рисунке 3 показана схема выбора данных по ме-
тодике изготовителя или потребителя, на рисунке 4 — 
схема, в соответствии с которой принимается решение 
об использовании существующей технологии проекти-
рования и изготовления в случае отличия от существу-
ющих технических требований покупателя к оборудова-
нию и соответственно его компонентам.

№
Наименование 

привода

Технические требования 
к приводу, основанные 

на технических требова-
ниях к оборудованию

Модель 
и область 

использования

Произво-
дитель

Стои-
мость

Долговеч-
ность

Наработка 
на отказ

Прогнозируе-
мое число 

замен в экс-
плуатации

I
Привод 
подачи

II
Привод 
вращения

…     …

N     …

Таблица — Компоненты, их технические характеристики, стоимость, долговечность и наработка на отказ

Рисунок 1 — Схема выбора компонентов оборудования

Рисунок 2 — Схема работы с источниками технической 
информации в процессе выбора компонентов
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В соответствии с рекомендациями [2] при исполь-
зовании справочных данных о долговечности и нара-
ботке на отказ необходимо учитывать то, что не всегда 
может быть установлен их фактический источник. Кро-
ме того, это могут быть чисто эксплуатационные дан-
ные или данные только испытаний, а также результаты 
интерполяции или экстраполяции этих данных.

Необходимо также учитывать, что данные изго-
товителя компонентов, как правило, формируются на 
основе проведенных им испытаний, а данные потре-
бителя — это в основном расчетные данные, поскольку 
они не могут быть получены никаким другим способом. 
Кроме этого, искомые данные могут быть определены 
внутренним тестированием, а также на основе опыта 
использования аналогов или экспертной оценки, что 
наиболее часто используется для оригинальных типов 
компонентов [2].

Рисунок 3 — Схема выбора данных от изготовителя 
и потребителя

Заключение. Предложена методика предваритель-
ного выбора компонентов оборудования точного элек-
тронного машиностроения для приобретаемых или 
изготавливаемых компонентов, разработанная на ос-
нове анализа их стоимости, параметров долговечности 
и наработки на отказ. Использование ее результатов 
позволяет методом градиентного спуска определить 
ориентировочную стоимость оборудования и принять 
решение о возможности и объемах его реализации, 
а также определить целесообразность использования 
покупных компонентов и необходимости (при наличии 
технических возможностей) их изготовления с обеспе-
чением меньшей, чем у аналогов стоимости.

Список литературы
1. Космическая техника. Обеспечение качества продук-

ции. Компоненты электрические, электронные и элек-
тромеханические: СТБ ECSS-Q-ST-60C-2014. —Введ.: 
01.10.2014. — Минск: Госстандарт, 2014. — 72 с.

2. Космическая техника. Обеспечение качества продукции. 
Источники данных о надежности компонентов и их ис-
пользование: СТБ ECSS-Q-HB-30-08A-2014. — Введ.: 
14.05.2015. — Минск: Госстандарт, 2015. — 28 с.

Рисунок 4 — Схема процесса выбора технологии 
проектирования и изготовления

Yermak A.O., Yelovoy O.M., Kadilnikova T.M., Volkotrub R.E.
Analysis and optimization of design and manufacturing technology of equipment for precision electronic engineering. 

Part 2. Technique of components preselection

The technique of the equipment components preselection for precision electronic engineering is offered for the purchased and (or) 
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