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АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СБОРКИ ДЕТАЛЕЙ 

 
Предложены критерии для сравнительного 

анализа методов адаптации положения соединяе-
мых деталей при автоматизированной сборке. Оп-
ределены уровни детализации математических мо-
делей методов адаптации, для каждого из которых 
установлены показатели эффективности. Приведен 

пример определения значений предложенных кри-
териев. 
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EFFICIENCY INDICES OF METHODS AND MEANS  

IN AUTOMATED PARTS ASSEMBLY 
 

The efficiency assessment of methods and 
means of automated assembly is necessary at the de-
velopment of means for automated technological oper-
ations. As a rule, one uses efficiency indices in design 
options of automated assembly devices. In the paper 
there are offered efficiency criteria for methods and 
means of automated assembly which can be used at the 
stages of designing assembly devices. The efficiency of 
an automated parts combination is defined mainly by 
the indices of carrying out the stages of position adap-
tation of parts to be connected. As criteria for the com-
parison of algorithms of combining there are offered 
characteristics of program trajectories of matching en-

sured by that or other adaptation way. At the develop-
ment of a structure chart of the device as a main index 
is a controllability of the device expressed by the smal-
lest value of the own frequency of the device according 
to the coordinates of adaptation. At the final stage of 
the development of design variants of the device as a 
criterion there is offered the application of the ratio of 
structural elements rigidity of an adjusting surface to 
the shown rigidity of a shifting element including also 
the rigidity of a part to be connected.    

Key words: part orientation, angular matching, 
adapting device, automated assembly, efficiency indic-
es. 

 
 
Введение 

Эффективность применения того или 
иного метода адаптации положения дета-
лей при автоматизированной сборке опре-
деляется результатами управления движе-
нием соединяемой детали. Оценка эффек-
тивности управления совмещением сопря-
гаемых поверхностей может быть прове-
дена по следующим показателям: 

• начальное рассогласование сопря-
гаемых поверхностей, при котором обес-
печивается надежное совмещение поверх-
ностей (выраженное в отношении к габа-
ритным размерам соединяемой детали); 

• время, затраченное на адаптацию 
соединяемой детали; 

• погрешность приведения соединяе-
мой детали в согласованное положение. 
Эти показатели позволяют оценить эффек-
тивность автоматизированного совмеще-
ния деталей только для конкретных 
средств адаптации. Между тем на ранних 
стадиях проектирования при выборе мето-
да адаптации необходимо производить  
сравнение ожидаемой эффективности ме-
тодов совмещения.  Поэтому целесообраз-
но рассмотреть  возможность введения 
критериев для сравнения методов адапта-
ции на разных уровнях обобщения при их 
описании. 
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Этапы адаптации положения детали при автоматизированной сборке 
Наиболее общее описание методов 

управления ориентацией соединяемой де-
тали получено в виде целевых функций 
[1]. Такое описание позволяет абстрагиро-
ваться от целого ряда параметров, форма-
лизовав при этом единственный наиболее 
важный показатель метода – алгоритм со-
вмещения сопрягаемых поверхностей. 
Процесс адаптации положения соединяе-
мой детали при автоматизированной сбор-
ке для большинства модулей соединений 
может быть разделен в пространстве и во 
времени на два этапа [2]: 

- предварительная (относительная) 
ориентация детали при движении по пер-
вому участку программной траектории, 
обеспечивающая совмещение начала под-
вижной системы координат, связанной с 
соединяемой деталью, с началом базовой 
системы координат; 

- окончательная (угловая) ориента-
ция детали при движении по второму уча-
стку программной траектории, обеспечи-
вающая автоматизированное совмещение 
модулей базирующих поверхностей дета-
лей. 

Цели управления для этих этапов 
различны, следовательно, могут быть раз-
личны и методы управления движением 
детали.  

Исходя из цели управления на на-
чальном участке программной траектории 
совмещения деталей, будем считать, что 
координатами адаптации (управляемыми 
координатами) являются линейные сме-
щения системы координат, связанной с со-
единяемой деталью, относительно про-
граммной траектории. Обозначим радиус-
вектор, соединяющий начало неподвижной 
системы координат с началом связанной 
подвижной системы координат, ( )tq , а ра-
диус-вектор, соединяющий начало непод-
вижной системы координат с точкой про-
граммной траектории, - ( )tqF  (рис. 1). 
Подвижная система координат может быть 
связана как с соединяемой деталью, так и с 
ее элементами. Во втором случае подвиж-
ных систем координат может быть не-
сколько, и радиус-вектор следует относить 
к каждой из них.  

Рассогласование между этими векто-
рами в данный момент времени характери-
зуется величиной ε. Для достижения цели 
первого этапа движения соединяемой де-
тали возможны разные варианты управле-
ния положением начала системы коорди-
нат XДYДZД, непосредственно связанные с 
видом программной траектории. При этом 
должно формироваться управляющее воз-
действие упрQ , учитывающее программное 

и действительное значения координат. От-
клонения от программного движения свя-
заны с действием возмущающих факторов 

возмQ . 

Цель управления на втором этапе – 
угловое совмещение сопрягаемых поверх-
ностей, поэтому координатами адаптации 
являются углы поворота соединяемой де-
тали. Число этих координат изменяется от 
двух до трех в зависимости от модуля со-
единения. Особенностью управления на 
этом этапе следует считать отсутствие 
конкретной программной траектории. На 
втором этапе адаптации движение детали 
может осуществляться по любой из мно-
жества траекторий, удовлетворяющих ус-
ловию 

( ) ( ) 1, ,i it t T t TθΘ ≤ ≤ ≤  

где ( ) −Θ ti текущее значение i-й координа-

ты адаптации в момент времени t; 
( ) −tiθ предельное значение i-й координаты 

адаптации в момент времени t. 
Схема перемещения соединяемой де-

тали на втором этапе адаптации приведена 

Рис. 1. Схема перемещения соединяемой 
детали на первом этапе адаптации 
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на рис. 2. Координатами адаптации здесь являются угловые координаты .,, 321 ΘΘΘ   

Перемещение соединяемой детали 
производится по одной из программных 
траекторий, расположенных внутри по-
верхности Σ. В процессе перемещения сис-
тема координат X дY д Z д , связанная с со-
единяемой деталью 1, изменяет угловые 
положения в соответствии с  приведенны-
ми условиями. Предельные положения оси 

Z д  для моментов времени njj ttt <<−1 обо-

значены соответственно .,,1 njj ZZZ −  Ли-

нейное рассогласование систем координат 
XдYдZд и X0Y0Z0 , связанной с базовой де-
талью 2, в момент времени Т1 не должно 
превышать величины ∆, определяемой ус-
ловиями собираемости. 

 
Показатели эффективности методов и средств автоматизированной сборки 

Поскольку алгоритм совмещения оп-
ределяется видом программной траектории 
движения детали, в качестве критериев для 
сравнения алгоритмов совмещения могут 
быть предложены характеристики про-
граммных траекторий. К ним относятся:   

− отношение числа координат адап-
тации k  к числу управляемых координат 
l :  

− 
l

k=11χ ; 

− отношение габаритного размера де-
тали дr  к длине управляемого перемеще-

ния R :  

R

rд=12χ . 

При этом оценки применимости того 
или иного метода будут носить прибли-
женный характер, требующий дальнейше-
го уточнения в процессе детализации в 
описании метода.  

Вторым уровнем детализации метода 
совмещения следует считать разработку 
структурных схем устройств адаптации, 
реализующих способ управления движе-
нием детали. Основное внимание при этом 
уделяется структуре обратных связей, так 
как именно они обеспечивают динамиче-
ские и метрологические характеристики 
устройства. Поэтому основным показате-
лем, определяющим возможность замыка-
ния данного вида обратных связей, являет-
ся управляемость устройства, выражаемая 
наименьшим значением собственной час-
тоты устройства по координатам адапта-
ции:  

kii == );min( 021 ωχ , 

где k – число координат адаптации. 
          С учетом ограничений на этот пара-
метр и его зависимости от параметров со-
единяемой детали можно определить гра-
ницы применимости тех или иных видов 
обратных связей (и, следовательно, спосо-
бов совмещения) для групп деталей с раз-
ными массогабаритными характеристика-
ми.  

Дополнительным показателем, по-
зволяющим оценить возможность измене-
ния параметров обратных связей в требуе-
мых пределах для формирования поиско-
вых режимов работы устройства, является 
производная переменной собственной час-
тоты по входному параметру устройства 

вхS :  

.0
22

вхдS

дωχ =  

Рис. 2. Схема перемещения соединяемой 
детали на втором этапе адаптации 
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Эти показатели позволяют оценить дина-
мику изменения характеристик обратных 
связей в зависимости от изменения вход-
ных переменных. 

Третий уровень детализации – это 
выбор элементов структурной схемы, то 
есть конструктивная проработка способа 
совмещения. С учетом основных функций 
средства адаптации его конструктивный 
вариант должен включать следующие 
структурные компоненты: 

- базовую установочную поверх-
ность; 

- сопряженную установочную по-
верхность; 

- перемещающий элемент, преобра-
зующий движение рабочего органа в дви-
жение сопрягаемой детали по координатам 
адаптации или обеспечивающий движение 
сопрягаемой детали по траектории поиска 
согласованного положения. 

При конструктивной реализации пе-
речисленных структурных компонентов 
должны обеспечиваться следующие сис-
темозначимые свойства: 

- установочные поверхности должны 
реализовать ограничивающие связи с ори-
ентирующими поверхностями базовой и 
сопрягаемой деталей за счет физико-
механических свойств материалов, геомет-
рических параметров и допусков на ис-
полнительные размеры и взаимное распо-
ложение поверхностей; 

- перемещающий элемент должен 
реализовать преобразующую связь с со-
пряженной ограничивающей поверхно-
стью за счет геометрических параметров  и 
определенной жесткости конструкции, 
обеспечивающих требуемый уровень ста-
тических и динамических погрешностей 
преобразования перемещений рабочего 
органа. 

Указанные связи должны иметь ак-
тивный (т.е. направленный) и нестацио-

нарный (зависящий от времени ) характер. 
В качестве показателей, формализующих 
наличие или отсутствие системозначимых 
свойств, предлагаются относительные кон-
структивные характеристики установоч-
ных поверхностей и перемещающего эле-
мента. Для определения характера связей 
целесообразно использовать отношение  
жесткости конструктивных элементов ус-
тановочной поверхности к приведенной 
жесткости перемещающего элемента, 
включающей и жесткость соединяемой де-
тали: 

пр

у

С

С
=31χ , 

где  уС –  жесткость элементов установоч-

ной поверхности; прС – приведенная  жест-

кость перемещающего элемента. 
При значениях 131 ≥χ связи, реали-

зуемые установочными поверхностями, 
будут иметь ограничивающий характер. 
При значениях 131 ≤χ  связи носят ориен-

тирующий характер. В качестве  характе-
ристики преобразующих связей переме-
щающего устройства предлагается рас-
сматривать относительное перемещение 
соединяемой детали по координатам адап-
тации:   

S

r=32χ , 

где  r – перемещение детали по координате 
адаптации; S – перемещение рабочего ор-
гана сборочной системы. 

При  132 ≥χ  преобразователь эффек-

тивно обеспечивает закон перемещения 
соединяемой детали, при 132 ≤χ преобра-

зующая связь неэффективна. 
         Предлагаемые критерии для сравне-
ния методов и средств адаптации приведе-
ны в табл. 1. 

 
Пример определения показателей эффективности для разных методов автоматизиро-
ванной сборки  деталей 

В качестве примера рассмотрим схе-
мы адаптирующих устройств, реализую-
щих различные методы совмещения дета-
лей: 

- адаптирующее устройство с упру-
гим базированием соединяемой детали; 

- адаптирующее устройство с пере-
менными геометрическими параметрами; 
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Таблица 1 

Критерии для сравнения методов и средств адаптации 
 

№ Этап разработки (уровень детализации) Критерии для сравнения 
1 Выбор метода совмещения (метода управления движени-

ем соединяемой детали) 
Параметры программной траектории χ11, 
χ12 

2 Выбор способа совмещения (разработка структурной 
схемы устройства) 

Показатели управляемости 
χ21, χ22 

3 Выбор элементной базы (разработка конструктивных ва-
риантов устройства) 

Характеристики структурных компонентов 
χ31, χ32 

 
- адаптирующее устройство с пере-

менными упруго-инерционными парамет-
рами.  

Конструктивные схемы устройств 
приведены в табл. 2. 
          Схема 1 реализует управляющее воз-
действие на соединяемую деталь путем 

замыкания обратной связи по усилию. Эта 
схема осуществляет способ упругого бази-
рования, который является одной из ва-
риаций метода  стабилизации  движения 
соединяемой детали [3]. 
 

                                                                                                                            Таблица 2 
Конструктивные схемы устройств адаптации 

 
 
№ 

 
Конструктивная схема 

 
Реализация структур-
ных компонентов 

 
Примечание 

 
 
 
 
 1 

  
1 - базовая устано-
вочная  поверхность; 
2 - сопряженная уста-
новочная поверх-
ность; 
3 - перемещающий 
элемент 

Устройство функционирует 
только при силовом замыкании 
кинематической цепи 
 

 
 
 
2 

 1 - базовая ус-
тановочная поверх-
ность; 
2 - сопряжен-
ная 
установочная поверх-
ность; 
3 - перемещающий 
элемент 
 
 
 

Перемещающий элемент вы-
полнен в виде линейчатой по-
верхности однополостного ги-
перболоида 
 

 
 
3 
 
 
 

  1 - базовая устано-
вочная поверхность; 

 2 - сопряженная 
установочная поверх-
ность;  
3 - перемещающий 
элемент 

Устройство функционирует при 
силовом замыкании кинемати-
ческой цепи 
 
 
 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 
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Схема 2 обеспечивает управляющее 

воздействие как на соединяемую, так и на 
базовую детали. Адаптирующее устройст-
во реализуется в виде упругого подвеса 
соединяемой детали и линейчатой поверх-
ности с изменяемыми геометрическими 
параметрами, выполняющей функцию пе-
ремещающего элемента как для базовой, 
так и для соединяемой деталей. В соответ-
ствии с классификацией такая схема явля-
ется вариантом метода позиционного 
управления базовой деталью [4].  
 Схема 3 обеспечивает управляющее 
воздействие на соединяемую деталь. 
Адаптирующее устройство состоит из уп-
ругого подвеса с переменной угловой же-
сткостью и дополнительного двигателя, 
задающего вращение соединяемой детали 
вокруг оси симметрии [5]. Это устройство 
относится к системам, реализующим метод 
самонаведения детали (или автоматиче-
ского поиска).  

Оценим рассматриваемые схемы по 
критерию управляемости, т.е. по  наи-
меньшим значениям собственной частоты 
устройства по координатам адаптации. 
 Для схемы 1 выражение для собст-
венной частоты устройства по координате 
адаптации r  [6] имеет вид 

( )
ε
ε

ε

ε
εε

ω

2

2

2

2

0

1

1

sin

1

2
1

fctg

ctgf

fctg
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где −rc  жесткость упругого подвеса по 
координате адаптации; −m масса соеди-
няемой детали; −zc жесткость упругого 
подвеса по координате управления;        

−f коэффициент трения между соединяе-
мой деталью и направляющей поверхно-
стью; −ε угол между образующей направ-
ляющей поверхности и осью                
управляющего перемещения (конструк-
тивный параметр устройства). 

Для второй схемы выражение для 
собственной частоты устройства по коор-
динате адаптации имеет вид 

( ) ( )
( ) ( )( )

4 3

0 33

1 1

13
,

32 n S

i i

Еd l ftg S n S

m a S l a S

π α
ω

=
∑

−  =
−  

 

где −m масса соединяемой детали; 
−E модуль упругости материала стержня; 

−cc ld ,  диаметр и длина стержня; −f  ко-

эффициент сухого трения; ( ) −Sai  рас-

стояние от неподвижной опоры стержня до 
точки  контакта с соединяемой деталью; 

( ) −Sα  угол поворота стержня в радиаль-

ной плоскости; ( ) −Sn  число стержневых 
элементов, участвующих в адаптации, для 
текущего перемещения S рабочего органа. 

Для схемы 3 выражение для собст-
венной частоты колебаний устройства по 
координате Θ (угол нутации) имеет вид 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

2 1 2

2 2
3

1 2 1 2

2

2

2

2

1 2

0

2 2

1 1

1 1

2

1 2

2 21 2

2

1 2

1 1 1

2
2 1

2

2 1

1 2 1

1

1

y

y

y

y

y

y

K K

l l VtJ J
l l a a

l b
m g l b

l b

l
J

l

C a b
m g C a b

C a b
Vt

l
J

l

C C
V t

l
J

l

χ χ

χ

χ

ω
χ

χ

χ

∆

∆

∆

∆

−Ω + + −      + + +      −    


− 
− + −  −

 
+  

 = 
 −

+ + − − −  +
 

+  
 

+
 

+  
 

1

2

,








 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  г

де     Ώ – угловая скорость вращения дета-
ли; −21, KK  угловые жесткости пружин 

патрона и упругого подвеса; −1J момент 
инерции адаптирующего устройства; −V  
скорость перемещения адаптирующего 
устройства; −2,aa  геометрические пара-

метры устройства; −ym  масса устройства 

вращения; −∆ blll y ,,,  линейные размеры 

устройства; −21,CC  линейные жесткости 
пружин патрона и упругого подвеса; χ – 
отношение массы соединяемой детали к 
массе устройства вращения. 
 Анализ полученных зависимостей 
позволяет сделать следующие выводы: 

1. Для схемы 1 существуют ограни-
чения, связанные с обеспечением требуе-
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мой жесткости упругих элементов подвеса 
для деталей с малыми массой и размерами 
(d<10 мм). При этом жесткости по коорди-
нате адаптации должны иметь малые зна-
чения (cr<100 Нм-1). Для деталей больших 
масс и габаритных размеров требуемые 
значения жесткостей имеют высокий уро-
вень, что снижает чувствительность адап-
тирующего устройства и точность пози-
ционирования детали относительно про-
граммной траектории. 

2. Для схемы 2  значения собствен-
ных частот не зависят от начального рас-
согласования сопрягаемых поверхностей и 
значительно (более чем на порядок) пре-
вышают значения соответствующих частот 
устройства с упругим базированием дета-
ли. Снижение собственных частот с воз-
растанием размеров соединяемых деталей 
происходит медленнее, чем в устройстве с 
упругим базированием детали. Из оценоч-
ных расчетов  следует, что сборка деталей 
с большими массогабаритными парамет-
рами может привести к снижению управ-
ляемости устройства. 

3. Для схемы 3 графики изменения 
собственной частоты показывают, что при 
относительно больших массах соединяе-
мой детали происходит снижение началь-
ного значения собственной частоты уст-
ройства по углу нутации. Переход в эту 
область для деталей относительно малой 
массы (до 5,0=χ ) происходит при мень-
ших перемещениях устройства. Для дета-
лей с большими массами возможны слу-
чаи, при которых переход к неустойчиво-
му состоянию (начало поискового движе-
ния) может достигаться при значениях пе-
ремещений, близких к максимально допус-
тимым (например конструкцией упругого 
подвеса). Это приведет к затягиванию по-
искового движения в результате уменьше-
ния шага расходящейся спиральной траек-
тории или, в худшем случае, к сохранению 
устойчивого положения системы и вос-
произведению круговой траектории дви-
жения детали. Поэтому для устройств с 
переменной угловой жесткостью подвеса 
предпочтительнее соединяемые детали от-
носительно малой массы. 

  
Заключение  
          Предлагаемые показатели эффектив-
ности автоматизированной сборки деталей 
позволяют дать объективную оценку  
средств автоматизации сборочных опера-
ций на разных стадиях их разработки, на-
чиная с выбора метода    автоматизирован-

ного совмещения деталей. Эти показатели 
могут быть использованы для определения 
областей применимости тех или иных ме-
тодов и  средств автоматизированной 
сборки. 
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