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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Согласно "Основным направлениям 

экономического и социального развития СССР на 1985-1990 годы # 

на период до 2000 года" автоматизация сборочного производства в 

машиностроении должна решаться за счет внедрения гибких автома- 

тизированных систем сборочного оборудования и технологических 

процессов с прогрессивной структурой. Предусматривается после- 

довательно повышать организационную и технологическую гибкость 

производства, широко внедрять гибкое переналаживаемое оборудо- 

вание со встроенными средствами микропропессорной техники, соз- 

давать необходимые условия для скорейшего внедрения изобретений. 

Осуществить намеченное, как отмечается в июньском /1987 r./ Пле- 

нуме LK КПСС, можно только при коренной перестройке управления 

производством, которая нацелена на превращение научио-техничес- 

кого прогресса в главный фактор экономического роста. 

Перспективным направлением комплексной автоматизации сборки 

в серийном производстве является разработка и внедрение перена- 

лаживаемого технологического оборудования. Неиболее сложной dyHK- 

цией такого оборудования является автоматическая загрузка и осу- 

ществление сборки. Главным при этом считается автоматическое ори- 

ентирование разнотипных деталей, т.е, придание требуемого прост- 

ранственного положения. Стабильность автоматического ориентиро- 

вания полностью определяет качество Функционирования, а подчас 

и возможность создания сборочного автомата и гибкой системы B 

целом. Широко известные ориентируютие устройства являются специ- 

альными и их применение в переналаживаемых сборочных автоматах 

невозможно. Немногочисленные конструкции спешиализированных и 

универсальных устройств отличаются многоплановостью, сложностью, 

малым диапазоном ориентируемых деталей, низкой производительно- 

стью и пока находятся на стадии экспериментальной разработки, 

Поэтому возникает острая необходимость в разработке на научной 

основе, исследовании и внедрении широкодиапазонных переналажива- 

емых ориентирующих устройств /I0Y/. Проектирование таких уст- 

ройств тормозится отсутствием научных основ автоматического ори- 

ентирования разнотипных деталей в гибких сборочных системах и 

методологии их разработки. Решение этой проблемы позволит соз- 

дать прочную базу автоматизации серийного сборочного производст- 

ва, повысить технико-зкономические показатели и расширить техно- 

логические возможности сборочного оборудования и оснашения 4a hdd 
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счст разработки принцигиально новых способов ориентирования и 

существенно новых конструкций ГОУ. 

Проблема создания высокоэффективных ГОУ становится все бо- 

лее актуальной из-за постоянного роста требований к производи-- 

тельности, точности и недежности технологического сборочного 

оборудования, кечеству собираемых изделий. Для ee решения тре- 

буются новые научные обобщения, иной методологический подход. 

Учитывая острую потребность в переналаживаемом сборочном 

автоматическом оборудовании в различных отраслях машиностроения, 

всесторонние исследования в области теории автоматического ори- 

ентирования разнотипных деталей Ha [DY сборочных автоматсз, поз- 

воляющие повысить их технико-акономические показатели и расши-- 

рить технологические возможности, являются необходимыми и акту- 

альными. 

Цель работы - решение крупной народно-хозяйственной проблемы 

повышения технико-экономических показателей и расширения техно-- 

логических возможностей сборочных автоматов, встраиваемых в I'MO- 

кие сборочные системы, за счет разработки и широкого внедрения 

принципиально новых ГЮУ на базе научных основ теории автомати- 

ческого ориентирования разнотипных деталей в технологических 

сборочных процессах серийного производства. 

методика HCC fi. В теоретических и экспериментальных 

исследованиях использовались основные положения теории моделиро- 

вания, исследования операций, алгебры матриц, теории вероятности 

и математической статистики, графов, эвристического прогнозиро-- 

вания, производительности и надежности машин-автоматов, планиро-- 

вания экспериментов, методы математического программирования H 

другие. 
Научная новизна. На базе комплексной программной оптимиза- 

ционной модели, раскрывающей сущность совокупности связей авто- 

матического ориентирования разнотипных деталей, разработаны и 

теоретически обоснованы принципиально новые способы, NO3BOJAK- 

щие осуществлять с высокой производительностью и надежностью 

оезпереналадочные или с ограниченной наладкой процессы, основан- 

ные на широкой информативности признаков ориентируемых деталей. 

для ориентирующей подсистемы, которая является основной в гибкой 

сборочной системе, разработана теория функционирования, вклкюча- 

ющая научно обоснованную методологию подготовки ориентируемых 

деталей, выбор оптимального способа автоматического ориентиро- 
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вания, структурного анализа и синтеза процесса и реализующей 

КОМПОНОВКИ ГОУ, определения занимаемого положения и управдения 

процессом на различных иерархических уровнях. Разработана науч- 

ная методика расчета, выбора параметров, проектирования, B TOM 

числе и на ЭВМ, существенно новых, широкодиапазонных ГОУ и ях 

основных целевых органов. Доказана перспективность и применяе- 

мость разработанных новых способов автоматического ориентирова- 

ния и конструкций [OY по критериям точности срабатывания, быст- 

родействия, надежности и экономической эффективности. 

Научная новизна подтверждается использованием полученных 

результатов в отечественных и зарубежных источниках, запросами 

предприятий и организаций на результаты исследований, решения- 

ми международных, всесоюзных, республиканских и отраслевых на- 

учно-технических конференций по данной проблеме, а также полу- 

ченными авторскими свидетельствами на способы ориентирования и 

конструкции ГОУ. 

состоит в создании научной базы для 

проектирования существенно новых, высокоэффективных TOY, совер- 

шенствовании известных, разработки технологических сборочных 

операций. На основе разработанного и реализованного на ЭВМ ЕС 

комплекса программ, включающего оптимизационную модель процес- 

са, выбор оптимального способа автоматического ориентирования, 

анализ и синтез структуры процесса, расчет и проектирование 

безналадочных определяющих устройств, анализ и синтез точности 

ориентирования, выбор конструкции ПОУ с заданным уровнем надеж- 

ности, автоматизировано проектирование структуры процесса и 

конструкции 1ЮУ, что позволяет сократить этап разработки и по- 

высить точность расчетов. Разработаны методы расчета [OY и oc- 

новных целевых органов, оценки технологичности конструкции объ- 

ектов по автоматическому ориентированию, выбора структуры опе- 

рации наладки, расчета основных показателей их качества. Синте- 

зированы новые способы и конструкции быстродействующих, широко- 

диапазонных и автоматически переналаживаемых ПОУ и их основных 

целевых органов, защищенных авторскими свидетельствами СССР. 

Реализация в и. Результаты работы внедрены в 

производство с общим экономическим эффектом 631 тыс.руб. Более 

50 предприятий запросили материалы полученных исследований no 

ориентированию разнотигных деталей в технологических соорочных 
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исследований. Предполагаемый экономический эфтект составляет 

оолее <,4 млн.руб. Настоящая работа является составной частью 

исследований договора о межву: ом сотрудничестве между ЛоЛПи 

и жешувским политехническим институтом /ПНР/ и Высшей нколой 

цвикау /TLP/. Бнедренные конструкции TOY цемонстрировались на 

мноРочисленных выставках. На ВДНХ УССР ряд конструкций ориенти- 

юще-соорочных модулей отмечены дипломом третьей степени, а на 

ВАНХ CCCP - получена сереборянная медаль. Основные результаты и 

методы исследований используются в учебном процессе. 

Апробация расотн. Сделано более 50 докладов на международ- 

ных, всесоюзных, республиканских и отраслевых конференциях, пос- 

вященных проблемам автоматизации механосборочного производства, 

материал которых вызвал существенный интерес и был одобрен. Пол- 

ное содержание диссертации обсуждалось во Львовском политехни- 

ческом институте на объединенном заседании кафедр механико-тех- 

нологического Факультета в 1984г., а также МВТУ им.Баумана на 

семинарах кафедр МТ-2 и MT-I в 1985 и 1985г.г. Научные разработ- 

ки технически апробировались при проектировании, промышленных 

испытаниях ПОУ сборочных автоматов, что нашло отражение в отче- 

тах по выполненным хоздоговорам с предприятиями и договорам: о 

творческом сотрудничестве. Ряд полученных результатов исследо- 

ваний использован зарубежными и отечественными авторами в своих 

разработках. 

Цубликации. По материалам выполненных исследований опубли- 

ковано более 130 печатных работ, освещающих основные положения 

диссертации. Из них 3 монографии, I учебное пособие, 52 автор- 

ских свидетельств, свыше 50 статей. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состойт из 0C- 

новной части и приложения. Основная часть содержит 8 разделов, 

включающих: введение, обзор по современному состоянию теории и 

практики автоматического ориентирования на универсальных устрой- 

ствах; программное моделирование процесса автоматического ори- 

ентирования деталей, характеристику ориентирующей подсистемы, 

структурный анализ и синтез автоматического ориентирования раз- 

нотицных деталей, определение положения ориентируемых деталей 

на автоматически переналаживаемых устройствах, точность автома- 

чического ориентирования, надежность, производительность и эко- 

цоличность автоматического ориентирования разнотипных деталех, 

производственное использование научных основ авто) чатического 
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процессах, основные выводы. В основной чести 414 страниц, текст 

- #42, таблицы - 51, иллюстрации - 88, список литературы - 295 

наименований. В приложении /110 стр./ приведены: распечатки 
программ, сведения 00 использовании и эффективности внедренных 

результатов работы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

I. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ТЕОРИИ И ПРАКТИКИ АВТОМАТИЧЕСКОГ 

ОРИЕНТИРОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ НА УНИВЕРСАЛЬНЫХ УСТРОЙСТВАХ 

Известны теоретически резработки автоматического ориенти- 

рования деталей на специальных устройствах, используемых в мас- 

совом производстве и недопускающих переналадки. Научные основы 

теории автометического оржентирования деталей на переналаживае- 

мых устройствах пока отсутствуют. Вследствии этих трудностей до 

настоящего времени не было известно ни одной конструкции универ- 

сального сборочного автомата и ГОУ, выпускаемых серийно, T.K. 

не существует ни целостной теории, ни комплекса необходимых тех- 

нических решений. Поэтому можно считать, что в настоящее время, 

в связи с развитием гибкого сборочного производства, предприни- 

маются первые попытки их создания. Решение указанных задач поз- 

волило создать и внедрить гамму ГЮУ, которые реализованы в ряде 

моделей переналаживаемых сборочных автоматов. 

При анализе современного состояния теории и практики авто- 

матического ориентирования были учтены работы ученых Артоболев- 

ского И.И., Белянина П.Н., Боброва В.П., Волчкевича Л.И., Вайс- 

мана К.Г., Гавриша А.П., Герасимова А.Г., Гусева A.A., Давыден- 

ка Э.П., Ильинского Д.Я., Калныня Р.К., Камышного Н.И., Капусти- 

на И.И., Клусова И. А., Колесова И.М. , Корсакова B.C., Косилова 

в.В., Кошкина Л.Н., Лебедовского М.С., Левчука Д.М. ,Лобзова Bb. А., 

макарова И.М. , Малова A.H., Медвидя М.В. ,Муценека К.Я. , Човикова 

Мм.П., Охоцимского Д.Е., Петрокеса Л.В., Повидайло B.A., Прейса 

B.®., Рабиновича A.H., Рагульскиса K.M., Сермонса Г.Я. , Усенко 

n.A., Усова Б.А. , Федотова А.И., Шаумяна Г. А., Шерешевского Н./., 

мревича Е.И., Яхимовича В.А. и многих других, а также прогрессив- 

ные разработки ведущих научно-технических центров: МВТУ им.Баума- 

на H.3., ВНИТИПрибора, ВП!Иэлектро, Государственного НИИ машино- 

строения, Каунасского, Куйбышевского, Львовского, Рижского, Тульского 

политехнических институтов, Севастопольского приборостроительно- 

го института, нИйтехнопоибор, НИТИ института Физики АН Латв.ССР, 
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В известных конструкциях специализированных универсальных 

устройств используются различные способы ориентирования и прин-- 

DANE их действия: Анализ показывает, что механические устройст- 

ва имеют ограниченное распространение, им присущи значительные 

недостатки, связанные со сложностью наладки, Пневматические, 

гидравлические и электромагнитные устройства, являясь бескон- 

тактными, более универсальны, конструктивно совершеннее. Устрой- 

ства с жесткими кинематическими связями имеют более широкое 

распространение, хотя они и сложнее, чем с гибкими. Многообра- 

зие требований, предъявляемых к таким устройствам, влечет за 

собой усложнение конструкции и снижение надежности работы. Акус- 

тические, голографические и телевизионные устройства пока еще 

несовершенны, очень сложны и, по-видимому, В таком виде не смо-- 

гут найти применения в производстве. Перспективны ориентирующие 

устройства с применением направленных колебаний, которые срав- 

нительно просты, компактны, надежны, не трубуют сложной наладки. 

Анализ современного состояния теории и практики автомати- 

ческого ориентирования деталей в технологических сборочных про-- 

цессах позволяет сделать следующие выводы: I. Известные теоре- 

тические разработки по автоматическому ориентированию деталей 

на специальных устройствах могут являться лишь базой формирова- 

ния научных основ автоматического ориентирования разнотипных 

деталей на JOY. 2. Известные специализированные ориентирующие 

устройства имеют узкий диапазон ориентируемых деталей, а универ- 

сальные, спроектированные на базе интуитивных методов, отлича- 

ются многоплановостью, для них характерна низкая производитель- 

ность, конструктивная сложность, недостаточная надежность, Ma 

лый диапазон ориентируемых деталей. 3. Известные теоретические 

разработки отдельных вопросов ориентирования деталей Ha универ- 

сальных устройствах сводятся к анализу их конструкций и принци- 

па действия и носят описательный характер. 4. Отсутствуют пер- 

спективные способы автоматического ориентирования Ha ПОУ, из- 

вестные - требуют сложной конструктивной реализации, особенно 

в плане наледки. 5. Полностью отсутствуют теоретические и прак-- 

тические разработки по переналадке ориентирующих устройств. 

5. Недостаточно применяется современная методика анализа и син- 

теза технических решений, позволяющая создавать широкодиалазон- 

ные, Оыстропер и Оыстродействующие, ГОУ. 



В связи с этим сюрмулированы основные задачи диссертации: 

- на базе комплексной программной оптимизационной модели, 

раскрывающей совокупность связей автоматического ориентирования 

разнотипных деталей, разработать и теоретически обосновать прин- 

ципиально новые способы, позволяющие осуществлять с высокой про- 

изводительностью и надежностью, безпереналадочные или с ©ограни- 

ченной наладкой процессы, основанные на широкой ин%ормативности 

признаков: ориентируемых деталей; 

- для ориентирующей подсистемы, которая является основной в 

тибкой сборочной системе, разработать теорию Функционирования, 

включая научно обоснованную методологию подготовки ориентируе- 

мых деталей, выбора способа автоматического ориентирования, 

структурново анализа и, синтеза процесса и реализующей компонов- 

ки ПОУ, определения занимаемого положения и управления процес- 

сом; : 

- разработать научную методику расчета и выбора пареметров, 

в том числе и на ЭВМ, существенно новых широкодиапазонных ориен- 

тирующих устройств, их основных целевых органов, провести их 

экспериментальную и производственную проверку; 

- доказать перспективность и применяемость разработанных 

принципиально новых способов автоматического ориентирования 

разнотипных деталей и существенно новых конструкций JOY по кри- 

териям точности срабатывания, быстродействия и экономической 

эЩективности, : ` 

2. ПРОГРАММНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
ОРИЕНТИРОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ 

Для исследования процессов автоматического ориентирования 
разнотипных деталей используется программное моделирование на 

ЭВМ, которое представляется блочным программным комплексом, 

описывающим изменение положений деталей во время их загрузки 

или сборки. Это и обеспечивает получение достоверных характе- 
ристик процесса, удовлетворяющих заданному критерию эффектив- 

ности при принятых конструкторско-технологических огранич ениях, 

позволяет обходить трудности, связанные с большим объемом ана- 
литических выкладок. Разработанная программная оптимизационная ' 
модель, построеннная с позиций системного анализа, отражает 
простр связи, раскрывает сущность автомати-., 
ческого определения зенимаемого положения и задания требу емого, 

ен 



Ия я ори ентируемых деталей по кратчайшей тра- 

льного комплекса ориентирующих линейных 

yet ствующих ограничениях, а также про- 

лен в П0У. Алгоритмы и пакет программ 

оптимизационного моделирования на языке "ЮРТРАН-ТУ в среде ДОС 

ВС Obl позволяет оперативно и качественно решать все основные 

задачи автоматического ориентирования с применением современной 

вычислительной техники. 

пространственное положение собираемых деталей определяется 

координатами вектора ориентации и его направляющими косинусами, 

при этом, положение базовой детали задается в неподвижной сис- 

теме координат, а собираемой - в подвижной. Функция цели пред- 

ставлена в нормированном виде по отношению к метрике простран- 
„ства, в котором задано расстояние и направление между собирае- 
мыми деталями. Если считать элементами пространства функцию вре- 

мени, определяющую движение ориентируемых векторов, о в общем 

случае это будет пространство комплексных Функций Ix()dt, для 
которых интеграл |? (a8) существу ет в смысле Лебега pride, 
а йункция цели определяется как к 

К=т (1x) + Xa () )| dx)" il + (4 +со5 (5,8)? /1/ 

! | s(t) ~Xe(t)] 
где расстояние между коррдинатами векторов определяется метрикой 

пространства |} (5,В)= J<[} [Xg(t)-Xy(t) dx)”, а угол мехду этими век- 
торами описывается cos (5B В) . Запрещенное пространство задано 
размерами описанного шера, т.е. на целевую функцию налагается 
ограничение P(6,B)3R+Y | где R,r - радиусы запрещенного 

пространства. Так как расстояние между характерными точками оп- 
ределено как функция времени изменения координат, то имея диф- 
ференциальные уравнения движения, можно оптимизировать функцию 
цели в динамическом процессе. 

Определение направляющих косинусов подвижной системы коор- 
динат, в которую помещена Term деталь, сводится к оп- 

ределению her минимума, Чурк 

yn Lg HN £44), Ja) 
зависящей or Flo-z (7 7 xfi=I ,9 где X; - направляющие косичу- 

сы, а 4 - налагаемые связи. для произвольной точки Х НЫ Xe * 

в окрестностях минимума Re Fv с оольШой A аппрок- 

симИ SA on Fad яда лора 
Xk pad Xx) 

+ + Flac§)=Flx)ed 5c eg я: Fil Е, 5; Ш /3/



где р\{! - члены более высокого порядка малости. Минимум Функ- 

ции определяется из условия дЕ(х,*})/ д} 20:13). Продий®еренци- 
ровав функцию по § , получены Формулы, представляющие собой сис- 

тему линейных алгебраических уравнений относительно переменных 

(Js 1, ) „; Решение в матричном виде представляется как 
§ = [Fin] У Е(х,), где [F(x] - матрица, обратная матри- 
це вторых производных в точке X,; vF Xx) - градиент Функции 

в этой точке. Учитывая, что Ху, *X,*§ , получена Формула для 

вычисления нового приближения к минимуму исходной Тункции. Ме- 

тодом оптимизации выбран итерапционный метод Ньютона, предусмат- 

ривающий вычисление градиента и матрицы вторых производных. Из- 

ложенный алгоритм определения направляющих косинусов осей под- 

вижной системы координат относительно неподвижной оформлен в 

виде подпрограммы. 

Для формирования многопараметрической Функции цели, napa- 

метры которой определяют положение ориентируемой детали в непод- 

нижной системе координат, определяется расстояние п угол между 

векторами через координаты и направляюцие косинусы 

р (5.8) +У(хв ха)" + (че Ча)" + (25725); ind 
cos (6,8)= в CMe Quy +00 : я 

аз * ау, ' Об, Ха, * 0%, aj, 
алгоритм пересчета координат точек и направляющих косинусов 

ориентируемых векторов также оформлен в виде подпрограммы. 
Формирование NTI pra цел aK 

KE) = {0 ' Guy Buy aay ol /3/ 
определено, если вычислены частные производные Функции цели в 
точке у; (ё* +, 

aK { дхь ays д2 ) LAA. -х,) =^®* +( у - 2) = . au." Ee (eX) G+ (m8) Gat + (20-2) днем 
Ti т, . г (вт. cos 6,8) а. = (Ta Tcos(58) даме 2 -Tsec0s(68)) 

gaa) ; ((=16); TyVag, * al, 10%, Te 0u/To: Tatty /Ty;  12/ 

Tso 0, /Ty; | и Qt Qe ль НР 204, [Ts Tas * Que fT; Tos = 0, /Ts. 
для вычисления составляющих вектора градиента определены эле- 
менты матрицы



1х, И, ОМ, Вай, da, [dy Da, dy, 
Ge a ния Eyes oh 7 Soi Soul [6x в 

. . . . и . = 6 

д, ду, дав, дев, ey, деда 1 
где i (L/=12)- трехэлементные прямоугольные матрицы. Матрица Вы 

нулевая, а ба — единичная. Элементы матриц Cas В ва определяют- 

ся из полученной системы дифференциальных уравнений. Алгоритм 

вычисления градиента функции цели оформлен в виде подпрограммы. 

После сформирования Функции цели и ее градиента выбирается 

метод минимизации, в качестве кото- 

рого использован градиентный метод 

Ньютона, который также оформлен в 

1- | виде подпрограммы. 

[on АС Движение исполнительного орга-- 
° | o— 

[eames Topumonaiiry Ha ПОУ произвольной структуры по 

матрицы направлений ориентирующей траектории описывает- 

[Гелтрограчиа линеидого | ся дифференциальными уравнениями 

нев 

‚ /8/ 

т Лагранжа второго рода 

Подпрограмма ограничения | TA a(t) + Ma (hm) = М; 

mS-Ce(t Ч) “Me (4 4) «0; 

G0, oC) Hl (4) My 
Th C(t a)-Me (fh) = 0, 

/9/ 
остигну та ли 
ебуемая „точ- 

ocT 
6 тде М; - приведенные моменты инер-- 

Вывод ции звеньев ПОУ; т - их масса; Г › 

Ср - жесткость при кручении и сжа- | тии; } - обобщенная координата. Ре- 

шение дифференциальных уравнений 

Puc.I. Блок-схема програм- выполнено с помощью метода Рунге- 

много оптимизационного Кутта. Получены временные зависимо- 

моделирования. сти скорости, ускорения, перемеще- 

J ния и динамической погрешности испол- 

нительного органа ПОУ. Увеличение жесткости звеньев ПОУ приводит 

к уменьшению динамических погрешностей и увеличению частоты ко- 

лебаний исполнительного органа и не всегда влияет на динамичес- 

кие: нагрузки. Характер затухания свободных колебаний зависит от 

импульсных возбуждений, определяемых непрерывностью производных 

Чункций положения исполнительного органа и в значительной мере 

определяется диссипативными факторами. При установившихся режи- 

мах ориентирования амплитуда колебаний исполнительного органа 

10 : :



стабилизируется относительно среднего эффективного значения ло- 

гарифмического декремента затухания, а величины динамических 

погрешностей определяются возникающими силами сопротивления, 

характеристиками привода. Время и производительность ориентиро- 

вания определяются длиной и этапностью ориентирующей траектории, 

размерами запрещенных пространств, величинами движущих моментов, 

сопротивления и приведенных моментов инерции, а также зависят 

от способа отработки ориентирующих движений и структуры процес- 

са автоматического ориентирования. 

Блок-схема программного оптимизационного моделирования ав- 

томатического ориентирования разнотипных деталей /рис.1/ пост- 

роена по модульному принципу, позволяет оперативно и качествен- 

‚ но решать возникающие задачи. Предусматривается Возможность ис- 

пользования новых модульных подпрограмм. 
. 

3. ХАРАКТЕРИСТИКА ОРИЕНТИРУЮЩЕЙ ПОДСИСТЕМЫ 

Структуру и основные характеристики ориентирующей подсис- 

темы /ОП/ раскрывает оптимизационная программная модель автома- 

тического ориентирования, определяет совокупность устойчивых 

связей, обеспечивающих целостность и тохдественность при изме- 

нении положений разнотипных деталей. Сложность ОП определяется 

технологическими, конструкнионными и алгоритмическими способами 

проявления и реализации свойств разнотипных деталей, которые 

описываются комплексными матрицами, состоящими из блочных, OT- 

ражающими класс ориентируемых деталей, их форму, размеры, мас- 

су, асимметрию, точность ориентирования, ориентирующую траекто- 

рию, состояние деталей и необходимую для ориентирования допол- 

нительную информацию. В предложенной методике оценки эфЪектив- 

ности отработки конструкции объектов на технологичность по ав- 

томатическому ориентированию используются обобщенные коэффици- 

енты, полученные на основе иерархической графовой модели и обес-- 

печивающие комплексную оценку свойств деталей, определяющие 

сложность их автоматического ориентирования. При приближении 

коэфрициента к единице автоматическое ориентирование детали уп- 

рощается. Количественные оценки частных коэффициентов, образую- 

щие обобщенные, определяются го известным методикам. 

исходя из установленных основных функций автоматического 

ориентирования разнотипных деталей, выявлены, классиТицированы 

и исследованы основные целевые органы ЮУ. Структурно-йункцио- 

i



нальлая схема [ОУ показана на рис.й. 

, Устройство управления 

Задазщий слок 

Инбормация информация ИнФормация 
0 всех по- [0 требуе- №ю характе- 

| 
Тлок | 
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С N To комплекса OF nox запоминания оптимального | 
комплекса ОД || 

=== 
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лнительный механизм 

Рис.2. Структурно-йункциональная схема ГОУ. 

Текими функциями ориентирования являются автоматическое опреде- 

ление занимаемого положения объекта ориентирования, зедание Tpe- 

буемого, формирование оптимального комплекса ориентирующих дви-- 

жений /ОД/ и его отработка. Эти функции выполняются OCHOBHHMA 

целевыми органами: определяющим, управляющим и исполнительным. 

В некоторых случаях функции выполняются совмещенными органами. 

В свою очередь каждый целевой орган состоит из Функционально не- 

обходимых элементов, находящихся в функционально-конструктивном 

единстве, обеспечивающих процесс автоматического ориентирования. 

По различным классификационным критериям разработаны класси- 

фикации 10У и их основных целевых органов, которые включают как 

известные устройства, так и теоретически возможные, что являет- 

ся основой для составления морфологических матриц вариантов но- 

вых конструкций. Совокупность связей ОП, определяющих конструк- 

ции [0Y, классифицирована по различным критериям и представлена 

математической моделью в виде комплексного орграфа, состоящего 

из простых, отображающих отдельные типы связей. Методика уста- 

новления оптимальных связей сводится к минимизации /максимиза- 

ции/ обобщенных показателей, что повышает качество ориентирова- 

ния. Так, например, при взаимном ориентировании оптимальные свя- 

зи между ориентируемыми, базирующими и сопрягаемыми поверхнос- 

тями деталей устанавливаются на орграфе связей алгоритмом выбо- 

pa треуголников со сторонами минимальных величин обобщенных 1о- 

казателей. 

Сущность управления в ОП представляется в виде иерархии: 

уровней: задание требуемого положения деталей, планирование оп- 
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тимальной стратегии управления, решающей зедечу ориентирования 

в области возможных положений, определение занимаемого голоже-- 

ния и формирование модели среды, построение ОД в виде изменения 

обобщенных координат деталей и реализация управления на основе 

алгоритмического синтеза закона управления исполнительным меха- 

низмом. Реализуется управление в ОП управляющим органом. 

Гибкость ОП, являющаяся одной из основных характеристик, 

рассматривается на технологическом, ковструкцисенном и алгорит- 

мическом уровнях, обеспечивается технологическими и конструкци- 

онными модулями, программой ориентирования, а количественно - 

оценивается коэффициентами приспосабливаемости. Под технологи- 

ческой гибкостью понимается возможность переналадки отдельных 

переходов сборочной операции при изменении объекта или условий 

ориентирования, что обеспечивается определенной структурой про- 

цесса, которая качественно характеризуется устойчивыми СВЯЗЯМИ 

и сочетанием ориентирующих переходов, а количественно - UX чис- 

лом. Гибкость ГОУ, реализующая технологию автоматического ори- 

ентирования, обеспечивается универсальностью и приспосабливае- 

мостью конструкции, технически допустимой возможностью перена- 

ладки. Алгоритмическая гибкость обеспечивается возможностью уп- 

равления ориентированием деталей. На гибкость оказывают влияние 

свойства ориентируемых деталей, их группирование, технологич- 

ность, организация и компоновка модульных комплектов ОД, режимы. 

Гибкость ОП должна быть оптимальной, обеспечивающей автоматичес- 

кое ориентирование технически и экономически обоснованной гругп-- 

пы деталей. 

Идея разработанных способов автоматического ориентирования 

заключается в том, что разнотипные детали подаются на ориенти- 

рующую плоскость, на которой определяется занимаемое ими поло- 

жение. Требуемое положение задается сменным силуэтом детали или 

сигналами определяющих устройств. При сравнении информации O за- 

нимаемом и требуемом положениях деталей формируются необходимые 

ОД, подлежащие отработке. В способы заложено самориентирование 

за счет использования информативных признаков деталей, направ- 

-. ляющих элементов, организации внешней среды и режимов процесса. 

Ha базе рассмотренных положений разработана методика BHOO- 

ра способа автоматического ориентирования разнотипных деталей. 

Выбор выполняется автоматически с помощью ЭВМ по алгоритму срав- 

нения комплексных матриц ориентируемых деталей, несущих их ин- 

формативные признаки, с матрицами различных способов по совпа- 
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мых элементов, отражающих отдельные признаки и их 

ическое использование для придания деталям требуемого по- 

лохения в каждом’способе. Эта методика позволяет также Формиро- 

вать группы ориентируемых деталей при реализации выбранного спо- 

соба. Описаны разработанные существенно новые способы автомати- 

«еского ориентирования разнотипных деталей такие, как Фотоэлект- 

ронный, электронно-гравитационный, пневматический, электромеха- 

нический, ориентирования резьбовых деталей и другие. 

4. СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ И СИНТЕЗ АВТОМАТИЧЕСКОГО ОРИЕНТИРОВАНИЯ 

РАЗНОТИННЫХ ДЕТАЛЕЙ 

На основе установленных технологических принцигов управле- 

ния и выявления общих закономерностей изменения свойств ОП раз- 

работана теория структур автоматического ориентирования разно- 

типных деталей, в основу которой положена Формализация годсис- 

темы как закономерной совокупности необходимого числа и харак- 

тера ориентирующих и вспомогательных действий, способов их BH- 

полнения, сложности наладки. Структура процесса ориентирования 

является одним из решающих факторов выбора компоновки [ЮУ с точ- 

ки зрения его производительности и экономической эффективности. 

Основными движениями являются такие, выполнение которых связано 

с изменением линейной или угловой ориентании деталей, т.е. ори- 

ентирующие перемещения и вращения. ОД, лежащие в основе струк- 

турного анализа и синтеза автоматического ориентирования разно- 

типных деталей, представлены треугольными матрицами, которые 

описывают различные сочетания ориентирующих вращений и переме- 

щений, их направление и величину. ОД являются необходимой и дос- 

таточной базой для формирования структур процесса и структурных 

компоновок 10У. 

В количественном плане “Thre ориентирования определя- 

ется временем выполнения проц 

o* (ton ty tha tbl + НЕ “hag” t)/pk + 
(toy tus) (Fo vba) oK Ke dy ay 

где Gon, & ,¢,, 20 busta tar, tam a bas боб, Euan — COOTEET- 
ственно время, необходимое "за определение IN IR положения, 

захват детали, ee перемещение, определение комплекса ОД, отра-, 

Оотку линейных и угловых ОД, контроль правильности заданного 

положения, линейное и угловое доориентирование, холостой ход, 

обслуживание и переналадку; pk - число потоков и позиций opu- 
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ентирования; Л, - величина партии ориеснтируемых деталей; #,, &; - 
время выполнения основных и вспомагательных движений. Для пол- 

ноты структурного эпализа и синтеза учитываются также временные 

затраты, связанные с переналедкой [ОУ 
НЗ th rE vt *Ё., /11/ 

me fb 8, t,t. 4, время на ознакомление и подготовку 
наладки, выполнение наладки определяющего устройства, управляю- 

щего, исполнительного и пробного ориентирования. 

ния основных движений, а группы - вспомогательных, и базируясь 

на научно обоснованной теории структур, сочетанием классов, под- 

классов и групп с®ормированы типовые структуры автоматического 

ориентирования и наледок, имеющие различную производительность. 

Получено 36 типовых структур пространственного и взаимного ори- 

ентирования и 15- операций наладок. Анализ типовых ётруктур по- 

казывает, что их развитие идет от простейших к более сложным. 

Установление оптимальной структуры процесса,предопределяющей 

структуру сборочной операции и компоновку ПОУ, осуществляетсл 

по разработанной номограмме или по алгоритму оптимизации оргра- 

фа структур. В первом случае из условия приравнивания требуемой 

и фактической производительности определяется время автоматичес- 

кого ориентирования. Затем по отношению рабочего цикла к такту 

устанавливаются конкурирующие структуры, а по величине затрат 

устанавливается оптимальная. Номограмма позволяет также выбрать 

величину партии ориентируемых /собираемых/ деталей по величине 

затрат на их ориентирование и переналадку. Во втором случае ус-- 

тановление оптимальной структуры выполняется на ЭВМ по разрабо- 

танной программе перебором возможных структур, обеспечивающих 

требуемую производительность и минимальные затраты ориентирова- 

ния. 

Структура автоматического ориентирования и предопределяет 

компоновку [I0Y, Известно, что даже при оптимальной структуре 

можно получить далеко не оптимальную компоновку. Выбор оптималь- 

ной компоновки ПОУ возможен только при анализе и синтезе мнохе- 

ства компоновок, отвечающих зеданным условиям. Структурный ана- 

JM3 и синтез KOMIOHOBOK [UY включает составление их структурных 

(дормул на уровнях технологических и конструкционных, единично- 

нулевых матриц ограничений, их качественный анализ и синтез, OT- 

бор конкурирующих и установление оптимальной. Схеме синтеза 

15



вкл. зает г орымирование нечальных условий, входных — зыходных пе- 

ременных, выявление ОД для группы деталей, построение матриц 

технологических модулей и модульных комплектов, установление с 

учетом структуры ориентирования технологических и типовых ком- 

поновок, синтез входящих блоков, уточнение группы ориентируемых 

деталей и составление конструкционных компоновок. 

Технологическая компоновка [ОУ отображает обрезующие техно- 

логические модули и модульные комплекты. Технологический модуль 

- это элементарный блок компоновки, выполняющий законченное ОД. 

Отличаются модули между собой схемами ОД, их направлением и ре- 

Жимом отработки. Совместно модули образуют модульные KOMI: XTH, 

представляющие болоки компоновок ГОУ. Такие компоновки OIMCHBE- 

- 83 Вуз B.3 144 B,3 B,3 BB, BS 

ШЗ ЯВ 5 Bo B55, IB Мы II B23 I, B73 IB, 5,3,3 

уз уро Ц 543 B,3 ody I ByB,3 ByB,3 ByByB,3 

0,3 IB3 I1,B,3 I,B,3 гВхоуз 2гВуВаЗ эВхВ,З 2BxByB,3 

ву пд, LY, BO, RG mm Ln LE 
3 By3 By3 B,3 ByB,3 ByB,3 ByB,3 ByB,3 

К= ye пуп, mu, ILI, ке уе пп, IBA 
Ba Вуз By. By 

г
о
 

/ 
Ве В, В,З ВВ, З 

ПП, ПП, ПП, ПП, ЦП, ПП, ПП, П,П,Вх 

3. B3 3 B,3 ByB,3 3,3 ByB,3 B,3 

ЦИ, LA, о, пп, rn, Pi, LIL, EEE 

1,3 1,83 п, В,З ByBy3 ByB,3 ByB,3 ByB,3 ByB,3 

где Ву, By, By - модули, выполняющие вращение относительно CO- 

ответствующих координатных осей; II, I, Па- модули, отрабать- 

вающие перемещение; 3 - захват. По характеру сочетания техноло- 

гических модулей компоновки развиваются от простых к более слож- 

ным. Порядок отработки ОД в компоновке определяется типовыми 

структурными формулами процесса ориентирования. Подобно форми- 

руется матрица компоновок, учитывающая направленность и режим 

отработки. Выбор компоновок, отвечающих требованиям структуры 

ориентирования, осуществляется на основе анализа их множеств и 

определения типовых по внутренней структуре и конструкгионным 

признакам, а также особенностям сборочного оборудовения. Так, 

например, подмножество компоновок типа I; B, записывается 



[4
 

FHd
 IS

 
533 L335 N3BE |3 ПВ, 
LBB3 INB3 В, 03 в, вв, | 3 MBB, 

к а = BILE 3 BIL3 В, [B3 ка 3 BL ey, 
47 |8hEs „Ве В) В DE 3B в.в) ПЗ [ВВ NL E3 BI 3B I 

ByBxlld | ByB,3 п, Вуз вп, 3 BBL 

В зависимости OT величины движения захвата матрица делится на 

две кососимметричные части. В левом столбце матрицы размещены 

компоновки с возможными движениями простого захвата, в правом - 

универсальный захват выполняет различные движения. Два средних 

столбца занимают промежуточное положение. Для матрипы разрабо- 

Taga таблица, в которой приведены кинематические схемы KOMIIOHO- 

BOK, их рабочие зоны и отрабатываемые ОД. Аналогично прёдстав- 

ляются типовые компоновки для других подмножеств матрицы модуль- 

HEX комплектов. 

На последнем этапе отбора компоновок ПОУ используются огра-- 

ничения, связанные с характером загрузки, подачи деталей, их 

формой и типоразмером, размерами рабочей зоны и т.п. После фор- 

мализации ограничений применяются математические методы отбора 

с использованием единично-нулевых матриц ограничений. Конструк- 

ционная реализация компоновок связана с конкретизацией призна- 

ков, отраженных в разработанных классификациях ПОУ и их целевых 

органов. 

При формировании конструкции [ОУ учитывается, что каждая 

@ункция ориентирования выполняется набором необходимых и излиш-- 

них деталей. Для оптимизации решения применяется известная Me- 

тодика функционально-стоимостного анализа. Методика определения 

основных и вспомогательных функций. предусматривает построение 

морфологических матриц 

0): Рот Роз Poze Fn к ай 22 ити in 
(0)= 6) /14/ 

roe В; ‚ Py —~KOHCTDYKIHOHNHE решения реализации основных и BCIIO- 

могательных функций. Тогда конструкционное решение EK 

суммарной матрицей Кроу = K(0)+ К) = [By] + (РД = В; + Py): 

Каждый вариант конструкции [DY оценивается Воин показат е-- 
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лем, учитывающим все виды затрат. В дальнейшем строится орграф, 

'ны которого представляют конструкторские реализации Функ- 

ций, а дуги - обобщенные показатели. Для выявления оптимальной 

струкции требуется определить кратчайший путь в орграфе. 

методика проектирования [ОУ включает основные этапы: подго- 

тозительный /формирование исходных данных, задаваемых параметров 

и ограничений/, аналитический /моделирование процесса, установ- 

ление технической гибкости, Формирование группы ориентируемых 

деталей/, синтезирующий /выбор способа автоматического ориенти- 

рования, структуры процесса и налеэдки, технологических и KOHCT- 

рукционных компоновок, параметров и характеристик/ и окончатель- 

ного отормления /получение чертежей Ha графопостроителе или BH- 

черчивание общего вида, разработка технологического процесса 

изготовления и эксплуатационной документации/. С использованием 

разработанной методики создан ряд. конструкций широкодианазонных 

и Оьстродействующих ПОУ и их основных целевых органов, большин- 

ство из которых выполневы на уровне изобретений, защищены автор- 

скими свидетельствами, что подтверждает ее практическую ценность 

и перспективность. 

5. ОПРЕВЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ОРИЕНТИРУЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ 
HA АМТОМАТИЧЕСКИ ПЕРЕНАЛАЖИВАЕМЫХ УСТРОЙСТВАХ 

паиболее эффективным средством для определения занимаемого 

положения разнотилных ориентируемых деталей являются разработан- 

ные приниипиально новые устройства, содержащие автоматически пе- 

реналаливаемые определяющие матрицы /ОМ/ с сигнальными элемен- 

тами. Для точного и надежного определения занимаемого положения 

деталей в таких устройствах обеспечивается требуемый закон и Xa- 

LEKT ep изменения величин выходных сигналов элементов OM в одном 

или разных ее направлениях, который может быть прямолинейным 

или криволинейным, непрерывным или дискретным. В зависимости от 

типа чувствительных элементов такие устройства могут бнть Фото- 

электронными, электроконтактными, пневматическими и другими. С 

точки зрения простоты реализации наиболее перспективны Фотоэлек- 

тронные ОМ, в которых используются Фотопреобразователи, доба- 

очные и шунтирующие резисторы с различным типом их соединения. 

Путем выделения отдельных строк или столбпов получаются ОМ с 

последовательным или параллельным соединением. 

LY



На рис. 3 приведена схема ОМ сб смешанным соединением элементов, 

тов 

о. "сн В; 

—- - 
- eet LE] РАДЕ, 

Рис.3. Принципиальная схема ke Si OM /а/ и ее яче! ich 

Сопротивление элементарной ячейки OM г Rin NY Fr + , 

где Ry; ‚у — сопртивление добавочного и Sana ющего рез Ка 

У — темновое или световое сопротивление Фотопреобразователя. 

Общее сопротивление ОМ 

Zy “а Та... быт : 
#,° Zu дд Zs... i = [2;] , /15/ 

Zr Zn, ау с 

где m,n - число © трок и ао: матрицы. Сопротив Rade 
1 

столбца равно 1/2; * Ye “Ez ‚ J=im |, a общее 2 = 1; 
где © ~ проводимость TOR. Tou общее сопротивление 2 

< № 

2 "ВВ (ry YRS vr Ry). /16/ 
Главным параметром И является CM которая 

характеризует разность между ее общими сопротивлениями при за- 

светке двух фотопребразователей. При условии засветки единично- 

СЕЙ Я ik общее сопротивление ОМ 

zy: {2 Дел TE Ri ARTE 47 

[rieR Yee (TR, /17/ 
ne kl — обозначение с троки” ) столбца матрицы. Аналогично Ofl- 

зеделяется общее сопротивление при засветке другого фотопреобра- 

oBaT edd, RARpMT g и 5 при gk, $›й . Искомая разность сиг- 

СОСТ 

© ый: НЕ 1/(% *В)- )- $ (rs +R, ЭТ И LR) 

To TO fe vu Fl) (#4 (сева Он) 
Vie Rev С Tie +R 

расположенных о ователях, т.е. 

1 “(06° труба) )/$ Gp (1+ 4 TPY%); Yur Дт Rie), 
¢ 

Ge 2 (rr) Ir Reg Reg); Ye (rey YT Rene "Уве +7), 
[3 kad В 

rie d: ‚ 6 - символы Кронекера. При Тормировании величин доба- 

вочных резисторов по ери?метической прогрессии аналитическая 

[9 i 

/19/ 



зависимость ВСТВи тельности выражается 

д eR, Tn (1) hot aR) Lied, “er/{ {prieRorln(f-1)+ 
kei]aR]}- я те +[а(ё-0)+ Дак} [1+ 8'pk/ {pres | 720 

К *[л(2- у роте), 
где AR - AT. добавочных резисторов; 1-й ~ начальное соп- 

ротивление. По результатам расчетов, выполненных на ЭВМ и иссле- 

дований построены графики теоретических /T/ и экспериментальных 

/3/ зависимостей /рис.4/. Повышение чувствительности наиболее 

заметно при увеличе- 

0 р hm AR до 5.4.8, при 

08 3 у дальнейшем изменении 

ии AR чувствительность 

@ „= 6 асимптотически приб- 

лижается к своему пре- 
дельному для задан- 

В’ 
ных параметров значе- 

4 нию. При увеличении 

„== ? светового сопротивле- 

06 

as 

04 

03 4 == { Hua Ффотопреобразова- 
7 телей предельные 3HE- 

д 

[E
N 

чения чувствительнос- 

7, -——Т ти снижаются /кривые 

дв 1...4/. Наблюдается 
> 3 у, 5 такой же характер из- 

менения чувствитель- 

Рис.4. Изменение чувствительности OM ности при увеличении 

при различных сопротивлениях ee элементов. сопротивления шунти- 

рующего резистора. 

Чувствительность возрастает при увеличении сопротивления доба- 

ьочного резистора /5...8/. Такой подход позволяет голучать ОМ с 

переменным полем чувствительности, позволяющим сформировать 

‚участки с большей чувствительностью и изменением ее в нужном 

направлении в зависимости от ожидаемой плотности расположения 

ориентируемых элементов деталей. Методика расчета ОМ с постоян- 

ным полем чувствительности предусматривает определение различных 

величин AR из полученных уравнений. При проведении эксперимен- 

тельных и производственных исследований ОМ с переменным и посто- 

лвным полями чувствительности совпадение с теоретическими зави- 

сикостями составило около 5,8%. Лналогична методика расчета 

го 



электроконтактных СМ, при этом, полученные аналитические зави- 

симости проще за счет отсутствия темнового и светового сопро- 

тивлений, а сходимость с экспериментальными данными 4,3%. 

Число чувствительных элементов ОМ зависит OT площади ори- 

ентируемых элементов деталей, размеров светочувствительных 10- 

верхностей фотопреобразователей и величины выходного сигнала. 

Размеры чувствительных элементов и шаг их расположения опреде- 

ляются нахождением оптимального покрытия по полученным аналити- 

ческим зависимостям, положенным в основу разработаного алгорит- 

ма и программы для ЭВМ EC 

тел { Max), M(ay)} ‹ d<max{M(ax),M(ay), 
/21/ 

1, *56, ; T,=36,, 

где M(ax), M{ay)- математические ожидания отклонений расположе- 
ния ориентируемых элементов деталей от точки возможного положе- 

НИЯ; а - диаметр сигнального элемента; 8, Sy - среднеквадра-- 

тическое отклонение выборки по двум параметрам. Наибольшее гю- 

крытие наблюдается при диаметрах фотопреобразователей 1,2; 2,3; 

3,7 и ware 4...8 мм. Сходимость теоретических и эксперименталь- 

ных данных не превышает 8,14. 
Повысить чувствительность ОМ можно за счет обеспечения ее 

приспосабливаемости к форме ориентируемых деталей и условиям 

протекания процесса. Это реализуется введением в схему матрицы 

самовыключающихся чувствительных элементов строк и столбцов, 

не участвующих в определении занимаемого положения каждой детали, 

а также использованием переменных резисторов, обеспечивающих 

требуемые выходные сигналы и заданный закон их изменения. Впер- 

вые разработаны конструкции эдаптивных OM, отличающихся сущест- 

венной новизной. 

Общий вид конструкции фотоэлектронной и электроконтактной 

ОМ вычерчивается по разработанной программе с помощью ЭВМ на 

графопостроителях, что обеспечивает высокое качество проекти- 

рования при минимальных временных затратах. Предложена комплек- 

сная методика разработки автоматически переналаживаемых опре- 

деляющих устройств матричного типа, включающая ряд программ 

для ЭВМ, расчета основных элементов и машинного проектирова- 

HUA. 
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5. ТОЧНОСТЬ АВТОМАТИЧЕСКОГО ОРИЕНТГРОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ 
HA ПЕРЕНАЛАФИВАЮМЫХ УСТРОЙСТВАХ 

Математическая модель формирования точности автоматическо- 

го ориентирования разнотипных деталей на ПОУ предусматривает 

составление матричных уравнений, отражающих преобразование вход- 

ных и выходных переменных, характеризующих элементарные погреш- 

ности. По месту возникновения и характеру таких погрешностей 

разработана классификация, позволяющая выделить при расчетах 

главные. Используемая методика имеет обобщенный характер, позво- 

ляет выявить физическую сущность преобразований действующих фак- 

торов в погрешности, определить их влияние на показатели точ- 

ности 10У. Матричное уравнение, по которому рассчитываются пог- 

решности,, имеет ВИД 
р t 2 г 1# ax; xi ли ni, ly wn a, Ku 

AY; Ky: = Mae nt, rl, “os Porm . ah fe 5 /22/ 

ме И й 

АТ Ч К nd, Ry .. ye. a. 
где АХ; , АЧьа 2; , bY 6%y; 0%, .- линейные и угловые составляющие 
суммарной погрешности; A,» — коэффициенты приведения; К; — KO- 

эффициенты относительного рассеивания. Учитывая характер распре- 

деления погрешностей, целесообразно суммарную погрешность ори- 

ентирования рассчитывать как сумму случайных, постоянных и пе- 

риодических погрешностей, определяемых из аналитических зависи- 

мостей. Тогда величины линейной и угловой погрешностей составят 

Bye "И? Маке нацнах Br дн" (2 МАЕ DIZ OY2 + Bry, /23/ 
Tne bY, › Аб - суммарные линейные и угловые систематические 

погрешности. 

Выполненные расчеты показали, что точность автоматического 

ориентирования разнотипных деталей Ha [ЮУ электромеханического 

типа составили: пространственного - 0,I...0,5, взаимного - 

0,05...0,3, пневматического- 0,5, электрогравитационного- 0,33 

мм, что совпадает с полученными экспериментальными данными /не- 

совпадение не превышает 5...7,8%/: 

допустимая погрешность положения ориентируемых деталей на 

Цотоэлектронных определяющих устройствах при дискретном ориен- 

тировании, являясь функцией многих переменных, в основном опре- 

деляется величиной и направлением освещенности, негом расположе- 

ния {отопреобразователей, их размерами, местом и начальным пе- 

<<



рекрытием светочувствительных элементов ОМ контуром детали, а 

при непрерывном - скоростью движения деталей, погрешностью фор- 

мы и величиной задержки считывания сигналов. При дискретном 

ориентировании величины допустимых погрешностей составили I...3 

мм, непрерывном - 1,5...2,6. Увеличить допустимую погрешность 

в среднем на I5...2¢% можно, используя встречное освещение под 

углом 60° и вводя линию задержки считывания сигналов. 

Допустимые гогрешности положения ориентируемых деталей мо-- 

гут быть значительно увеличены в разработанных на базе научных 

основ автоматического ориентирования разнотипных деталей адап- 

тивных ПОУ. Так в пневматических и механических устройствах для 

взаимного ориентирования эти величины составили от [...6 мм до 

половины диаметра центрирующих стержней. : 

В связи с тем, что резьбовые детали занимают значительное 

место в общем объеме сборочных работ, разработана методика обес- 

печения точности их взаимного ориентирования. При этом происхо- 

дит самоустановка сопрягаемых геликоидных поверхностей при уве-- 

личенном угле наклона осей, плавное совмещение входа резьб: де- 

тали вращаются в одном направлении вокруг своих осей с разной 

угловой скоростью /способ ориентирования защищен авторским сви- 

детельством/. В этом случае допустимые линейные и угловые пог- 

решности увеличиваются в 2,3...3,4 раза по сравнению с рекомен-- 

дуемыми. Допустимые погрешности определяются по выведенным ана- 

литическим зависимостям 

8405080? С +( с 7) - (аа) б9аЧ а’ sarety a, ta 7 (аа), /24/ 
где А,д- диаметральный зазор между следом резьбы гайки и болта; 

Cy , Cy - величины Ффасок винта и гайки; A, # - высота и угол 

профиля резьбы; ¢ - диаметр винта. В связи с ВОозЗМОднЫМИ заусен- 

цами и загрязнением винтовых поверхностей, особенно у мелких 

резьб, при исследованиях наблюдались 10% отклонения OT теорети-- 

ческих данных. 

По полученным и известным зависимостям устанавливаются 

нормы точности на взаимное расположение ориентируемых, сопря- 

гаемых и базирующих поверхностей и деталей и конструкцию IDV.



7. ОБЕСНЕЧЕНИЕ БСТРОДЕИСТВИЯ, НАГТЯНОСТИ И ЭКОНОМИЧНОСТИ 
SETORATH [ЕСКОГО ОРИЕНТИРОВАНИЯ РАЗНОТИПНЫХ ДЕТАЛЕЙ 

Управление качеством автоматического ориентирования разно- 

типных деталей базируется на выдерживании требуемых для конкрет- 

ных условий сборки уровней показателей надежности, производи- 

тельности и экономичности, т.е. определения оптимального вари- 

ata 10У, характеризующегося заданной интенсивностью отказов, 

средней длительностью единичного простоя, козффигиентами техни- 

ческого использования и готовности, регламентированными отдель- 

ными видами потерь и минимально возможными затратами. При этом, 

указанные покаЗатели ПОУ в ГПС должны быть выше на I10...I5%, 
чем в отдельно работающем сборочном автомате. 

Разработана классификапия отказов ПОУ по различным крите- 

риям. Требуемый уровень надежности ПОУ обеспечивается програм- 

мным методом, который состоит us ряда этапов: Формирование ба- 

зового орграфа множества компоновок и их конструкторской реали- 

зации, отвечающей установленной структуре ориентирования; рас- 

чет обобщенного показателя надежности всех образующих деталей 

и элементов; выявление узких мест, лимитирующих надежность, ус- 

тановление блочных орграФов; установление величин обобщенного 

показателя надежности ГОУ, отдельных целевых органов и блоков, 

отвечающих требуемому уроввю надежности ориентирования в сбороч- 

ном автомате; выявление конкурирующих вариантов ГОУ с заданным 

уровнем надежности и их функгионально ный анализ; Фор- 

мирование оптимального ордерева надежности конструкции го уста- 

новленным критериям и ограничениям; оформление конструкции ГОУ 

с требуемым уровнем надежности. Алгоритм автоматического выбора 

[I0Y оформлен в виде программы на языке ФОРТРАН-ТУ в среде OC FC 

ЭВМ. Приведены численные примеры и распечатка программы. 

Полученные при исследованиях надежности ГОУ эмпирические 

‚ Функции распределения наработки на отказ, зависимости безотказ- 

ной работы и интенсивности потока отказов при автоматическом 

ориентировании разнотипных деталей подтвердили достаточный уро- 

вень надежности о) {HX существенно новых конструкций 

a Интенсивность отказов находилась в пределах 0,22... 

0,03 4+, средняя наработка на отказ - 43,4I1...55,I2 ч. Лимити-- 

рующим целевым органом по надежности является исполнительный 

механизм /44,5% зафиксированных отказов/, наиболее недежным — 
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устройство ПУ /<4,27/, среднее место занимает определяющее уст- 

ройство. 

Фактическая производительность определяется балансом про- 

изводительности IXY. Ee уровень зависит от всех видов потерь и 

надежности устройства и в целом определяется производительностью 

сборочного автомата. К видем потерь относятся простои, связан- 

ные с выявлением и устранением отказов, выполнением наладки тех- 

ническим обслуживанием. При одинаковом времени автоматическо! 

ориентирования деталей увеличение средней длительности едини 

ного простоя приводит к большей потере производительности при 

= 10°°, при меньшей интенсивности отказов увеличение длитель- 

ности простоя незначительно сказывается на потере производитель- 

ности. Изменение производительности более выражено при меныших 

средних длительностях единичного простоя и времени ориентирова-- 

ния. Увеличение времени ориентирования деталей при Tex же зна- 

чениях интенсивности отказов не приводит к заметному изменению 

производительности. Производительность пространственного и вза- 

имного ориентирования зависит от длины траектории, математичес- 

кого ожидания и вероятности перехода деталей из одного положе-- 

ния в другое, массы подвижный частей NOY, режимов отработки Cl, 

тормозного момента приводов, а также способа ориентирования, и 

может Оыть рассчитана по полученным аналитическим формулам. 

Ооласть экономически обоснованного использования ПОУ pas- 

личных типов в основном определяется программой и номенклатурой 

ориентируемых деталей, стоимостью целевых органов, затратами на 

наладку и эксплуатацию, Технико-экономическая эФФективность ори- 

ентирования рассчитывается по критерию минимума приведенных за- 

трат с использованием известных методик, например АН БССР, сво- 

дящейся к решению зедачи на базе теории графов с математическим 

и программным обеспечением на ЭВМ. 

‚ Функция 

Loo, „ А _ (8, -В)А, { 3 
гы A A, Pep tap, * (B-By)/A, /25/ 

тде ton, - время ориентирования на [ЮУ двух типов; Л, - величина 

партии ориентируемых деталей; А, В - коэф“ициенты, зависячие OT 

зарплаты оператора, наладчика, затрат на амортизацию, наладку, 

ремонт, представляется гиперболой, сдвинутой по оси абсписс на 

(B,-8,)/A, и смещенной по ординате на АА, © растяжением 

(8,8) А, А, . На основании полученных усредненных врем С
 



и стоимостных затрат использования ГОУ различных ед Ha сбо- 

`Еёор ’ *почных автома- 
Loop i ‘tax, на рис.5 
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Рис. 5. Области эфФективного использования [OY ния и величи- 

различных типов. ны партии де- 
талей. Специ- 

альные ориентирующие устройства л/ в этих условиях совершенно 
не пригодны. ГОУ со сменными наладками и ПУ, отличающиеся их 

стоимостью, от 100 до 850руб., имеют различные области примене- 

ния /#2...6/. Эффективность использования сборочного робота пока- 

зывает кривая 7. Из полученных зависимостей следует, что с уве- 

личением времени ориентирования и относительной производитель- 

„зости целесообразно использовать ПОУ со сменными неладками. 00- 

ласти применения устройств с ПУ располагаются ниже соответствую- 

щих кривых. С целью повышения эффективности автоматического ори- 

ентирования разнотипных деталей Ha ПОУ различных типов необходи- 

мо выполнять изменение конструкции ориентируемых деталей под 

конкретное устройство с учетом его технологических возможностей. 

6. ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАУЧНЫХ ОСНОВ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

ОРИЕНТИРОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СБОРОЧНЫХ ПРОЦЕССАХ 

Эф"ективность практического применения научных основ авто- 

матического ориентирования разнотипных деталей проверялась на 

спроектированных на их основе, исследованных и внедренных в про- 

изводство [ЮУ различных конструкций сборочных автоматов. Такая 

работа по заказам предприятий в рамках хоздогогворов проводилась 

с 1958 г. 

На базе разработанных и исследованных научных основ автома- 

тического ориентирования разнотипных деталей создана методика 

имлженерного проектирования высокоэфФективных конструкций ГОУ и 
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их целевых органов, с использованием которой создано целый ряд 

принципиально новых конструкций, обладающих существенной новиз- 

ной и промышленной полезностью, выполненных на уровне изобрете- 

ний и внедренных в производство. Особую ценность имеют адаптив- 

ные устройства, позволяющие ориентировать разнотипные детали с 

расширенными технологическими допусками на взаимное расположе-- 

ние базирующих, ориентируемых и сопрягаемых поверхностей, не 

требующих высоких норм точности, что значительно удешевляет 

технологический сборочный процесс. Разработаны также существенно 

новые конструкции сборочных автоматов, защищенных авторскими 

свидетельствами, на которых проводились производственные испы- 

тания [0Y. 

Основная цель исследований - проверка эффективности разра- 

ботанных основ автоматического ориентирования разнотипных дета- 

лей, методики проектирования эффективных конструкций ПОУ и ори- 

ентирующих переходов технологических сборочных операций. 

Производственные исследования ГЮУ показали, что величины 

погрешностей позицирования электромеханического типа находятся 

в пределах 0,15...0,З4мм линейного и I...2,4° углового, что пол- 
полностью обеспечивает нормальное протекание дальнейшего процес- 

са. Исследование работы адаптивных ПОУ взаимного ориентирования 

показали высокую устойчивость процесса при додустимых погреш- 

ностях расположения осей разнотипных ориентируемых деталей тел 

вращения в пределах Г...бмм для пневматического типа и до поло- 

вины диаметра сопрягаемого отверстия механического, что позволя- 

eT занизить нормы точности на разрабатнваемое сборочное обору- 

дование. 

Лимитирующим по обеспечению быстродействия является испол- 

нительный механизм ГОУ. Увеличение .пооизводительности при изме-- 

нении угловой скорости вращения захвата I...5p /с более заметно 

при отработке углов поворота до 180°, в пределах 180+... 360° - 

‘изменение неболыюе. Сохраняется закономерность увеличения про 

изводительности более развитых структур автоматического ориен-- 

тирования. Наименее заметен рост производительности при пере- 

ходе от структуры к структуре с ростом концентрации основных 

движений при условии, что их длительность меньше вспомогатель- 

ных. Большее увеличение производительности характерно при кон- 

центрации основных и вспомогательных движений, что объясняется 

величиной перекрываемого времени различных классов и групп. SHa- 
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чения усредненных составляющих времени автоматического ориенти- 

рования TIO производственным наблюдениям составили:&=1, 755 ох = 

1,362,£04,=3,063,4 =2,192,4, =2,2,4,,=0,895,4,=2,83 ¢,,=0,8%c. re 

комендуемые режимы для электромеханического ПОУ:л =25...бОмин ^, 

Va =0,12...0,25м/с. Для эксплуатируемых сборочных автоматов ин- 

тенсибикация режимов ориентирования нецелесообразна, т.к.ПОУ 

любого типа не является лимитирующим 10 произ водительности. 

Время переналедки ГОУ ло усредненным данным находится в 

пределах 6,3...15,7...26,5мин, соответственно для простой, сред- 

ней и сложной наладки. Последовательность наладки, обеспечиваю- 

щая наименьшие суммарные затраты, определяется расчетом коэффи- 

циента приоритета и осуществляется в порядке его увеличения. 

Исследования надежности ГОУ эксплуатируемых сборочных авто-- 

матов показали, что интенсивность отказов составила 0,022...0,3 

ч “, средняя наработка на отказ - 32,5...42,94ч., удельная сум- 

марная продолжительность восстановления отказа - 0,0438...0,1622, 

удельная оперативная продолжительность техобслуживания и ремон- 

тов - 0,0166...0,1608, коэффициенты технического использования 

и готовности - 0,7...0,928 и 0,721...0,958 /рис.6/. 
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Fuc.6. Изменение точности ориентирования и коэффииентов 

технического исгользования ГОУ сборочного автомата пластин- 

чатых изделий. I - В, 2 - Ку, 3,4 - прогноз для В и Кри’ 

для прогнозирования точности и надежности ГОУ различных 

тилов рекомендуется пакет программ статистического прогнозирова- 

ния на языке Р /1 в среде OC ЕС ЭВМ. При прогнозировании точнос- 

ти автоматического ориентирования наиболее точны результаты, по- 

мученные го методу Брауна /п=2/, средняя ошибка которых  состави- 
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ла £,545%, а надежности - итерациснному /ошиока 4,678%/ 

ные методы рекомендуются для практического применения в произ- 

водстве, как оперативно и качественно обеспечивающие информацию 

об изменениях точности и надежности ГОУ во времени. Эти методы 

могут быть использованы также для прогнозирования других пока- 

зателей качества ГОУ. 

Производственные исследования подтвердили правильность и 

обоснованность решения р научных основ автома- 

тического ориентирования разнотипных деталей, высокие эксплуа- 

тационные качества ГЮУ, что доказывает перспективность и приме- 

няемость разработанных способов ориентирования и существенно 

новых конструкций ГОУ по критериям точности их срабатывания, 

быстродействия, надежности и эффективности. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

Новые научные результаты, полученные в диссертации, прове- 

денные теоретические и экспериментальные исследования разрабо- 

танных способов автоматического ориентирования, принципиально 

новых конструкций ГЮУ, сводятся в основном к следующему. 

1. Для автоматического ориентирования разнотипных деталей 

одним из наиболее эффективных является метод программного опти- 

мизационного моделирования, алгоритмически описывающий простран- 

ственные и временные изменения положений деталей. В качестве 

параметров функции цели необходимо использовать координаты ори- 

ентируемых векторов деталей, а ограничений - запрещенные прост- 

ранства и способы отработки ориентирующих движений. . 

<. Сложность ориентирующей подсистемы, являющейся одной из 

основных в гибкой сборочной системе, главным образом определя- 

ется: своиствами ориентируемых деталей, способом автоматическо- 

го ‘ориентирования, уровнем гибкости. 

3. Гибкость ориентирующей подсистемы оценивается коэффици- 

ентом приспосабливаемости по размерам. форме боазирующих, ориен- 

тируемых и сопрягаемых элементов деталей, точности и режимом 

ориентирования. Формирование групп ориентируемых деталей вылол- 

няется непосредственно по технологическим возможностям ПОУ по 

алгоритму сравнения соответствующих комплексных матриц. Оценка 

подготовленности объектов к автоматическому ориентированию про- 

изводится по значению обобщенных коэффициентов технологичности 

конструкции многоуровневого графа свойств. Выбор рациональ- 
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ного способа автоматического ориентирования выполняется по алго-- 

ритму сравнения комплексных матриц разнотипных деталей и различ- 

ных способов. 

4. Выбор оптимальной конструкции переналаживаемого ориен- 

тирующего устройства и оптимальной структуры процесса ориенти- 

рования производится го требуемой производительности с примене- 

нием теории графов. ‚ 

5. Го уровню технической гибкости ориентирующей подсистемы 

формируются технологические модули и модульные комплекты, IO 

матрицам технологических ограничений выбирается оптимальная 

технологическая компоновка. Го критерию оптимизации и матрицам 

конструкционных ограничений устанавливается конструкционная 

компоновка переналаживаемого ориентирующего устройства, оптими- 

зируются основные параметры, составляются алгоритмы и программы 

вычерчивания общего вида на графопостроителях ЭВМ. 

5. Одним из наиболее эффективных в переналаживаемых сбороч- 

ных автометах является разработанный способ определения занима- 

емого положения ориентируемых деталей на автоматически перена- 

лакиваемых матричных устройствах. Размеры чувствительных элемен- 

тов матриц, их число и шаг расположения определяются нахождени- 

ем оптимального покрытия по разработанной программе на языке 

ФОРТРАН-1У в среде OC EC ЭВМ. Наиболее высокие параметры харак- 

терны адаптивным определяющим матрицам, не имеющим аналогов, 

7. Точность автоматического ориентирования разнотипных де- 

талей на переналаживаемых устройствах определяется погрешностя- 

ми позицирования основных целевых органов, рассчитываемых по 

матричным уравнениям. Допустимая погрешность положения деталей. 

на матричном определяющем устройстве при дискретном ори ентиро-- 

вании определяется размерами фотопреобразователей, шагом ux 

расположения, величиной и направлением освещенности, при He- 

прерывном - скоростью движения деталей, погрешностью их Формы, 

задержкой считывания сигналов, величина которой составляет 

0,5... ,бмм. 

В. Применение разработанных способов и переналаживаемых 

устройств взаимного ориентирования расширяет допустимые погреш- 

ности положения собираемых разнотипных деталей, которые состав- 

ляют для пневматических устройств I...5MM, механических- до ТОмм 

и более, резьбовых деталей- в 2,3...3,4 реза. Голученные данные 

позволяют снизить предъявляемые требования к точности ориентации 
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разнотипных деталей и однозначно доказывают перспективность раз- 

работанных способов и переналаживаемых ориентирующих устройств 

с позиций точности. 

9, Коэфрициенты технического использования и готовности 

разработанных переналахиваемых ориентирующих устройств по произ- 

водственным данным находятся в пределах 0,7I2...0,93. Производи- 

тельность определяется выбранным способом автоматического ориен- 

тирования, траекторией движения деталей, математическим ожидани - 

ем вероятности перехода из одного положения в другое, режимами 

отработки ориентирующих движений, массой подвижных частей пере- 

налаживаемого устройства и составляет 35...250 шт/мин при про- 

должительности наладки 5,7... .бЗмин. 

10. Разработанная методика инженерного программного | прогно-- 

зирования точности и надежности переналаживаемых ориентирующих 

устройств позволяет, при использовании соответственно методов 

Брауна и итерационного, с погрешностью 2,5% и 3,77% получать зна- 

чения на пять временных единин /прогнозировались пять месяцев 

работы/. 

II. При стоимости устройств до 900руб., использование их 

экономично при партии 350...500шт., а адаптивных - 120. Получен- 

ные показатели приемлемы для большинства сборочных автоматов, 

что доказывает работоспособность и перспективность переналажи- 

‘ваемых устройств с точки зрения их надежности, производительнос- 

ти и экономической эффективности. 

Результаты исследований внедрены на заводах и в СКБ с 00- 

щим экономическим эффектом 631 тыс. руб., полученным за счет 

сокращения трудовых и материальных ресурсов при реализации раз- 

работанных технологических процессов, способов автоматического 

ориентирования, сборочного оборудования и оснащения. Более 50 

предприятий и организаций запросили материалы по полученным ре- 

зультатам. Предполагаемый экономический эфФект - 2,49 млн.руб. 

Переналаживаемые ориентирующие устройства неоднократно  демонст- 

рировались на отраслевых выставках, ВДНХ УССР и CCCP, тде были 

удостоены дипломами третьей и второй степеней. 

Основные положения диссертации опубликованы в 132 печатных 

реботах, среди которых следующие: 
Т.'Шабайкович B.A. Ориентирующие устройства с програмным 
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