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Актудльность темы. В настяощее время сборочные работы в Man. 

и приборостроении составляют ло U0 7 трудоемкости  изгото 

изделий. Уровень автоматизации сборочных работ значительно 

уровня автоматизации на олерациях обработки. Около 90 7 сбор 

ных работ в промышленности выполняется вручную и © использовя 

eM механизированного инструмента и только [0 % - на полуавто- 

тах, автоматах и автоматических линиях, B TOM числе © примен: 

нием промышленных роботов (ДР). 

До 50 7 всех соелинений в MANMHAX и приборах составляют 

разъемиые резьбовые Serum (PC), из них на молю BUHTOBN 

прихолится около 70 %. Олерагии сборки РС выполняются в больми 

стве случаев вручную, Они трупое'мки и утомительны пля сборщи- 

ков. В перспективе улельный вес РО сократится, но общий объем 

‚ останется значительным, : 

Перопективным средством автоматизании сборки в условиях 

гибкого автоматизированного произволства (ГА) язляются ПР. Cone | 

лание ' высокопроизволительных сборочных ГАЛ является частью arpa 

тегической залачи комплексной автоматизации промышленного произ 

водства, поставленной партией и правительством перет советской 

наукой и техникой, й 

Конструктора и технологи при разработке м внелпенти сбороч+ 

ных ПР, средств их оснащения и технологии сталкиваются се слох-. 

ными, зачастую неретменными проблемами, Этим: определяется. отсут- 

ствие удовлетворятетьных по технологическим возможностям 1Р, 

средств их оснащения и метопики проектирования, технология рю 

тизированной сборки, В том числе РС. i 

В связи с изложенным, исследование технологии роботивировен- 

ной сборки РС является важной и актуальной sanaueii, речение ко- 

торой поможет конструкторам и технодогам созлавать выссокопрой 2 

волительные сборочные ГАН на основе [Ри технологические лпоцед-- 

сы, обеспечивающие качественную сборку изнелий. 

Цель работн - повытение произвотительности и обеспечение 

качества роботизированной сборки PC на основе изучения ее законо-- 
меркостей и созлание ‚срецсув оснащения, обеслечивахмиих Оезотказ- 

ную сборку излелий, 8 
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Ме : aiid. Исследования технологического процесса 

рооотизарованной сборки РС выполнены расчетно-аналитическими и 

экспериментальными методами. Математическое описание связей па- 

разетров этапов изучаемого процесса получено с помощью аппарата 

аналитической геометрии, алгебры, классической механики, теории 

обыкновенных дифференциальных уравнений и численных методов их 

решения и органически связано с основными положениями технологии 

машиностроения. Численное моделирование динамики этапов процесса 

соорки и расчеты точности позиционирования ПР и параметров меха- 

назма компенсадии сборочных погрешностей проводились на ЭВМ 

вС-1033. Проведены экспериментальные исследования с использовани-- 

эм современной контрольно-регистрирующей аппаратуры на слециаль-- 
ной экспериментальной установке, Эксперименты проводились с образ-- 

цами и промышленными изделиями, Изучалась сборка РС с применением 

обычных и самонарезающих винтов, 

Научная новизна. 1/ Выявлены закономерности протекания про- 

цесса роботизированной сборки РС во времени. Динамические модели 

этецов процесса впервые позволяют установить четкую количествен- 

ную взаимосвязь размеров деталей, размеров и жесткостей техноло- 

тической оснастки, точности позинионирования ПР и режимов сборки. 

Модели позволяют научно обоснованно расчитывать режимы сборки, 

параметры технологической оснастки # ПР для РС любых размеров, 

2/ Получены аналитические зависимости для расчета производитель 

ности ПР для сборки РС, позволяющие выбрать удовлетворительную по 

производительности структуру процесса, 3/ Установлена связь между 

погрешностями относительного положения деталей и инструмента я 

качеством выполнения сборки, характеризуемым степенью соответст 

вия момента затяжки заданному и неповреждением деталей. Доказана 

возможность обеспечения качества сборки РС в широком диапазоне 

динейных и угловых погрешностей положения крепежной и соединяемн» 

деталей при оснащении ПР оригинальным компенсирующим механизмом. 

Практическая Практическую ценность работы пред- 

оставляют: 

I. Научно обоснованная методика проектирования технологии 

реботизированной сборки. РС. 

&. Динамические математические модели этапов процесса сбор- 

ки, позволяющие быстро производить автоматизированный расчет 

условий обеспечения безотказной сборки РС, параметров средств 
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технологического оснащения, режимов сборки, сборочных ПР для 

соединений с гарантированным зазором люборо типоразмера, 

3. Рекомендации по технологическому обеспечению качества 

и безотказности сборки РС, содержащих обычные и самонарезающие 

винты. Оригинальное устройство оснащения ЦР для сборки РС, дру- 

тие устройства оснащения ПР, расширяющие их технологические воз- 

можности. 

4, Рекомендации по организации структуры и KOMIOHOBEM на 

основе модульного принципа сборочных участков TAT, обеспечива- 

ющих высоконроизводительную качественную сборку РС. 

Реализация работн. Результаты работы в виде методики проек 

тирования технологии роботизированной сборки РС, средств оснащце- 

ния и технического задания на роботизированный комплекс сборки 

РС. переданы МНИО "ТЕМ" г. Москва для. проведения проектно-конст- 

рукторских работ. Они использованы также при разработке по дого-- 

ворам о содружестве проекта робототехнического комплекса сборки 

для Московского завода АТЭ им. 60-летия Октября и технического 

задания и рабочих чертежей для роботизированного комплекса сбор- 

ки насоса гидроусилителя руля автомобиля ЗИЛ-130 для ПО Автозил, 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладныва-- 

лись и обсуждались на: всесоюзной научно-технической конферениия 

"Проблемные вопросы автоматизации производства" ‚Краснодар, 1981г, ; 
республиканском совещании "Механизация и автоматизация ручных и 

трудоемких работ в машиностроении" ‚Ижевск, [981г.; всесоюзном на- 

учно-техническом семинаре "Опыт разработки и внедрения автомати- 

‚ ческих манипуляторов и технологических комплексов с их использо. 

ванием" ‚Москва, 1982 г.; научно-технической конференции "Применс- 

ние манипуляторов и промышленных роботов" ‚Москва, 1982 г,} всесо- 

юзном научно-техническом семинаре “Опыт разработки и внедрения 
передовых технологических решений в обдасти сборочного производ 
ства на предприятиях Миноельхозвмаша“,Павлодар,Г®В2 г,; научно- 

технической конференции “Промышленные роботы ¥ АСУ роботизиро-- 
ванным производством" ‚Одесса, 1982 г, республиканской научно-- 

‚ технической конференции “Состояние и перспективы применения вы- 
числительной техники в машиностроительной промышленности Узбеки- 
стана" ‚Ташкент, 1982 г.; республиканской научно-технической кон- 
ференции "Повышение эффективности производства механизацией ® 
автоматизацией мехносборочных и вспомогательных процессов в ма- 

шиностроении с применением промышленных роботов и манипуляторов", 
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Ташкент, [993 г.; республиканском научно-практическом семинаре 

"Автоматизация процессов подготовки производства в малиностро- 

ении" ‚Фрунзе, 1983 г.; научном семинаре кафедры AM-3 МВТУ им. 

Н.Э.Баумана, 1984 г. 

Цублдикации. Материал диссертации отражен в 7 публикациях, 

Получено 2 положительных решения на изобретения, 

09 OTH. Диссертационная работа состоит из введения, 

5 глав, общих выводов, изложенных на 148 страницах машинописно- 

го текста.Работа содержит [14 рисунков, II таблиц, приложения 

на 24 страницах и список литературы из 94 наименований, 

В первой главе содержится обзор и анализ состояния вопроса 

автоматизации сборки PC и сборочных работ с использованием ПР. 

по опубликованным в научной литературе исследованиям и практи-- 

ческим реализациям в промышленности, на основании чего сделаны 

выводы: Г/накоплен большой опыт в исследовании и промышленной 

реализации автоматической сборки РС в массовом производстве; 

2/ ПР являются необходимым элементом автоматизации сборки в ус- 

ловиях ГАП; 3/ отсутствует информация о практическом применении 

ПР для сборки РС, необходимые рекомендации по обеспечению их 

качественной, безотказной и I ной роботизиро- 

ванной сборки, что объясняется сложностью задачи, отсутствием 

специальных сборочных ПР с удовлетворительными характеристиками ' 

и необх одимых исследований роботизированной сборки PC. 

; Проведен сравнительный анализ структур технологического 

процесса сборки РС по циклограммам, Рассмотрены шесть основных 

структурных схем сборки РС, Наименьшей производительностью обла 
дают структуры с последовательной установкой деталей и заменой 

одношпиндельного инструмента и схватов, Структуры с совмещением 

рабочих и холостых ходов, параллельной установкой нескольких 

винтов обладают большей в К раз производительностью, где К - 

число одновременно устанавливаемых винтов, Основные цикловне п 

тери приходятся на транспортные переходы. Наиболее производи- 

тельны структуры, оснащенные комплексами ориентации и подачи. 

винтов при переходах к следующей крепежной точке или изделию. 
Путем оптимизации переходов и совмещения ходов достигается по- 

вышение производительности на 25-50%. В соответствии с резуль 
татами анализа я целью исследований необходимо было решить сл 
дующие задачи: I/ проанализировать условия роботизированной 

сборки РС и выявать специфику требований к ПР; 2/ провести an 
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лиз погрещностей и условий обеспечения безотказной роботизиро-- 

ванной сборки РС; 3/ аналитически исследовать этады процесса 

сборки РС в динамике с целью определения параметров пропесса, 

[IP и средств его оснащения, обесле х безотказную сборку; 

4/ экспериментально проверить аналитические исследования и по- 

лучить дополнительные данные для определения влияния на качест- 

во соединения технологических факторов и сборочных погрешностей 

при установке в изделия обычных и самонарезающих винтов на ро- 

ботизированном комплексе; 5/ разработать на основании исследо- 

ваний конструкция механизмов оснащения ПР, обеспечивающих безот-- 

казную внсокопроизводительную сборку РС; 6/ разработать методи 

ку проектирования технологии роботизированной сборки РС, 

Во второй главе содержится анализ условий роботизированной 

atop РС ий специфики требований к [IP ¥ оснастке. Установлена 

зависимость структурн пропесса сборки от характеристик изделий 

и соединений. На основе анализа характернотик изделий и РС даны 

рекомендации. по технологичности конструкций изделий и выбору ка- 

нематической структуры ПР. Приведены примеры возможных компоно- 

вок роботизированных комплексов ( РК) сборки РС и олисание их ра- 

GOTH. Приведена последовательность проектирования технологии ро- 

‚ ботизированной сборки, состоящая из этапов; формирования вход- 

ных данных; анализа входных данных; расчетов и анализа выходных 

данных; технико-экономических расчетов и сравнения вариантов 

процессов сборки по абсолютным и относительным критериям, Основ- 

ным абсолютным критерием, наряду с произволительностью, является 

технологическая себестоимость, определяемая для ГАД 

Cag = 5s thy +3 Togo + М LT ё, , (1) 

тде 5? - IA, стоимость I мин. я работи РК /ячейки ГАЛ/; Sf = 

mt) Se, где Sg - стоимость К-ой ячейки, Mm ~ число ячеек; Tuy 
штучное время на К-ой операции; Г» - подготовительно-заклочитель- 
ное время, отнесенное к одному изделию на одну олерадию; ly = ми-` 
нутная зарплата наладчика; М; ~ программа выпуска J -го изделия; 

Ти»; ~ время подготовки программы для -ой единицы переналаживае- 
мото оборудования; вп - минутная ставка программиста, При интер- 

активном режиме контроля технологическая себестоимость определя- 
ется 

Снт} = sven pe rhe htt, ts (2) 



6 Gre минутная ставка диспетчера; Tos - подт но-заклю- 

‹ительное время, отнесенное к одному изделию на одну ‘операцию 

ез учета работ по замене программ, осуществляемой диспетчером; 

й - количество одновременно обслуживаемых диспетчером линий. 

Цровёден анализ погрешностей и условий автоматической сбор- 

ки РС и дано выражение суммарной векторной относительной погрей- 

ности раслоложения & -го ‘винта и iro отверстия в партии из ] 

соойраемых кои „п окрепежными точками; В 

Аня Л vb + Ax т (Аи +T7 Г + Nit) (3) 
rue / \5 погрешность приспособления; ‘Акс погрешность выполне- 

ния межосевых расстояний; = погрешность настройки UP по пе) 

nowy изделию для 1 -0й крепежной точки; Fi ~ погрешность выход: 

ПР в T -ю точку при сборке 7 -го изделия; ‘А а погрешность ба: 

рования Г -го винта ‘в завертывающей машине, Максимальная погре! 

ность равна сумме максимальных погрешностей 

АН” eRe ; a 
Безотказная жесткая сборка невозможна при условии 

где | Tomi) ~ половина минимального зазора между винтом и OTBepe! 

ем ] -го изделия. На основании расчетов сформулировано условие 

обеспечения безотказной сборкя деталей с гарантированным зазор 

на этапе поиска при стационарной и подвижной сборке 

(= (SUPs) ; 6 
где - область устойчивого действия механизмов компенсации #’ 
механизмов с обратной связью; S - область существования зазор 

P. - область существования центров торца ножки винта, Для обе: 

лечения надежной компенсации область (должна перекрывать объ: 
динение областей 5 и Py не менее, чем на 10%. По данной методи: 
оденивается возможность жесткой сборки, а при ее невозможности 

` диалазон надежной работы устройств компенсации, и назначаются 

нормы точности изготовления элементов РК для процессов любой €i 

руктурн. На этом этапе происходит уточнение структуры. : 

В третьей главе разработаны динамические модели этапов про 

цесса сборки на основе изучения закономерностей их протекания во 

времени. Проведен анализ геометрических условий безотказной сб 

ки по этапам. На этапе прохождения винтом отверстия возможна ус 

тановка винта в отверстии на три точки, что характеризует зак. 
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линивание при любых скоростях совмещения, Критические значенал 

угла 8 наклона и глубины Ё введения винта, превышение которых 

приводит к трехточечному контакту, определяется 

Bo = arccos (r/R) : : (7) 
во = В 

РО VRE _ р 
N \© | 

тде R - радиус отверстия; г - радиус винта. Приведены графики 

оопределения критических параметров в зависимости OT относиТель-- 

ного зазора между винтом и отверстием, Определена область суще- 

ствования траекторий характерной точки схвата ПР, в которой 

обеспечивается безотказное совмещение. Геометрический анализ 

этапа наживления резьбы показал, что неполнопрочильная резьба 

с зазорами имеет значительный сектор наживления, в котором угол 

наживления изменяется от 0,5 до 5°, Дия безотказного наживления 

| винту и инструменту необходимо обеспечить ограниченную своболу 

по шести степеням. Соблюдение геометрических условий необходимо, 

но недостаточно для безотказной сборки. Сформулированы и решены 

динамические задачи наиболее ответственных этапов сборки PC - 

поиска и совмещения. Задачи решались с помощью уравнений Лагран- 

жа первого рода. 

Задача поиска имеет замкнутое гиперболическое решение, Tpa- 

ектория движения центра торца ножки винта в плоскости поверхно- 

сти соединяемых деталей имеет BAL у 

НР вены. к/п {t+ $2) + JeVo Кл [вн (3 @) +1) Fe) в 
+ fp k/m-[4+4@)] 

m= (tof oye fos] =), 
° Же= 25] „+ т 

22, ja + © Тв 3 ‚ 
A - угол наклона винта к плоскости присоединяемой детали; 
Jn - жесткость инструмента в плоскости 07 ; { - коэффициент 
трения винта о поверхность детали; %,2, = начальные координаты 
центра торпа ножки винта; ()- скорость вращения винта; М - ско- 
рость сборки; Jo - жесткость инструмента по оси сборки; № - 

масса системы; M~ масса вращающейся части системы; с»- средний 
радиус вращающейся части; ^ - радаус винта. 

Бремя поиска фрочитеваетоя по Формуле 

+ = ёл ей +) 7-7), НЕ (10) 
где а =Jo/m , в = = (Отв Rip/2 mre 

oe 
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Пра частоте вращения винта Л = 1000 мин”! время поиска He пре- 

вышает 0,1 с. пря исходных смещениях от центра отверстия 5 мм. 

Задача совмещения представляется системой обыкновенных 
пуйференпиальных уравнений в форме Коши 

и = 0х /М - РЕВ/М ; Y22Y1; 
Уз = (/М +ERB/M + №4 = ХЗ; 

V5=0y/T +P/1-(PB); Y6=Y5, (11) 
тде д, бе - обобщенные силы системы ло координатам; RB - ре- 

акция в системе со стороны соединяемой детали; М - масса инст-` 
румента с деталью; #=\1, = 3 ,д=У5, X=Y2,4=Y4, 0=Y6 , где 24,6 - 
текущие координаты характерной точки схвата-инструмента, 

+ Мое): Ep + НДР +Е) + 
дк =CA(vot COSJ,~ (Y2 - 102) cos? om (Yd ~Y0i cos, S info + Alls) + 

+(C2+C3)(A25m fo + ИБЕ SingoCoS3fa— (Y4~Y04)SInJoLOf,~ (Y2+ 
- \02) 52) + Mg cos; (13) 

y= C10 simgo—(v2-Yo2 cose sings = ( Yd- YO4) SN + Af Sing, (C3 
(A2cosgo ¥2-Y02)5m Jo Cosfo~ (YA- YOR) 0S foot Sings 05% )tMgsind,; (14) 

0, = (C4+CB) (Ji Y6 +A3)~Mg SNELor Y6)- (HE) , (18) 

(12) 

где CI,02,03,04,05 - жесткости связей схвата с рукой ПР; I - 

момент инерции схвата с деталью относительно характерной точки 
схвата; = - длина системы схват - деталь до центра Macc; Н - 
расстояние от торца винта до характерной точки охвата; А - ра- 

‚| днус отверстия; /, - угол наклона вектора силы тяжести схвата к 
оси Х присоединяемой детали; Jo — угол наклона оси киоти ПР x 

‘оси схвата; Е - время; # = 9807 мм/сё - ускорение свободного 18 
дения. Здесь  E=fsimnY6-2cosY6, : Va 

CF = 5 \6 + 2FcosYb 
P=-ABcasY6 +f-r- fcosY6 Y4 , 

АВ = BocOSB YELL 262 XE — 2нсовуб tg¥6(in(s Ye) B- 
- 20C08Y6), #6 

CD= OHSS + сете [2rcosY6-Bsin (2 +6) + FL VE * 

x { Beos(8 + v6) + 2rsinY6+ yz ]- tgve [esse +16)
B + даб] :



где 6 = агсоб()/Н) ; В =\H2er? ; ALA2,A3- перемещения характер- 
ной точки по координатам, полученные при поиске, 

Задача совмещения неразрешима в замкнутом виде, Численное 

решение на ЭВМ стандартными программами невозможно, так как за 

дача совмещения описывается жесткими дифференпиальными уравне- 

. ниями. Жесткость задачи объясняется соотношением перемещений 

характерной точки схвата по координатам, достигающим величин 

10° и более. На основании анализа численных методов решения же- 

стких обыкновенных дифференциальных уравнений выбран неявный 
многошаговый переменного порядка метод Гира интегрирования этих 

уравнений. Разработана программа моделирования процесса совмеще 

ния "РОБОТ" на ЭВМ, использующая известную подпрограмму интег- 
рирования дифференциальных уравнений по методу Гира. Расчеты 

проведены на ЭВМ ЕС-1033. Найдены предельные значения парамет- 

ров системы, при которых движение выполняется безотказно, то 

есть без заклинивания, определяемого как явление уменьшения 

приращения коорнинат характерной точки схвата во времени ниже 

некоторой наперед заданной величины, Анализ ситуаций проводил 

ся по графикам решений, вывод которых обеспечивадся подпрограм- 

мами GRAF и OUTP . 

Приведенные модели позволяют решить две задачи технологии 

сборки: первую прямую - по извествым параметрам соединения м 

механизма компенсации определить максимально возможную погреш- 

ность позиционирования ПР с учетом других погрешностей; вторую 

обратную - по известной точности позиционирования ПР в парамет-. 

рам соединения подобрать параметры механизма компенсации. Мо- 

дели пригодны для расчетов и анализа процесса совмещения любых 

соединений с зазором любых типоразмеров. Проведены расчеты для 

условий сборки РС винтами, Зона надежной компенсации на этапе 

поиска, в которую должен попадать центр торца винта, ограничи- 

вается кругом радиуса 4/2, rae. de -— диаметр отверстия, на 

кромке которого расположен центр этого круга, Для резьб МЗ-М5 

скорости сборки при совмещении находятся в пределах 0-50 мм/с 

и выбираются из условия обеспечения безотказного завянчивания, 

Жесткости должны быть; CI - не менее 60 Н/мм, C2+C3 - не более 

5 Н/мм и С4+05 ~ не более 100 Нм/рад. При установке винтов Мб 

и более жесткости должны быть более внсокими,а скорости - мень 

ше. Винтовые соединения МЗ-МО характеризуются зазорами 0,2 - 

0,4 мм иля Sp до 0,05 и для них точвость позиционирования ПР Ha~ 
. } 
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ходится в пределах + 2,5 мм, а пентр настройки ПР смещается на 

кромку отверстия. Приведены графики, построенные по результа- 

там расчетов, Модели позволяют выводить на печать или графопо-- 

строитель ‚функции координат, скоростей и ускорений от времени, 

а также траекторию и фазовые траектории характерной точки схва- 

та и силу реакции как функцию времени. Последнее дает Ввозможно-- 

сть оптимизировать ‘параметры механизма и режимы сборки по кри- 

терию ограничения сверху реакции связи, допустимое значение 

которой выбирается из условия неповреждения СОнряРвОмых. дета- 

дей, Время счета одной ситуации не более I мин, 

представлены результаты эксперименталь-- 

ных исследований роботизированной сборки РС. Проведена провер- 

ка полученных на стадии аналитических исследований расчетных 

значений зоны надежной компенсации, точности позиционирования 

ПР, режимов сборки, начальных параметров системы и механизма 

‚компенсации, обеспечивающих безотказную качественную сборку с 

заданной производительностью. Проведены исследования, опреде-- 

лившие основные конструктивные и технологические факторы, влия-- 

ющие на безотказность и производительность технологической сис- 

темы и качество сборки РС. 

Исследования проволились на установке, ‚ содерканей ПР "Уни- 

версал-5" с аналого-позиционной системой управления, на руке 

которого размещалась винтозавертывающая машина ПГ-188 конструк- 

ции ВНИТИПрибор с автоматической подачей винтов из комплекса 

ориентации пневмоимпульсом по гибкой трубке; специальное изме-- 

рительное приспособление, установленное на универсальном пово-- 

ротном столе; рольно-регистриру аппаратуру. Измерялись 

усилия сборки и перемещения по трем декартовым координатам и 

моменты завинчивания и затяжки с точностью до 5%. Записывались 

‚траекторий движения винта. Регистрация параметров осуществля- 

лась автоматически самописцем. Эксперименты проводились при ус- 

тановке обычных винтов МЗ-М5 длиной 6 - 30 мм с цилиндрической 

головкой - ГОСТ 1491 - 80, полукруглой - ГОСТ 17473-80, полупо- 

тайной - ГОСТ 17474-80, потайной - ГОСТ 17475-80,.а также camo— 

нарезающих винтов для метелла ¥ пластмассы с различными голов- 

ками ГОСТ 10618-80... ГОСТ I062I-80, самонарезающих винтов для 

металла и пластмассы с заостренным концом ГОСТ 10650-80... 

ГОСТ 10652-60 и шурупов по ГОСТ 1144-80. Головки имели прямые к 

крестообразные шлицы. Винты Оыли с поконтием окисным, медно-ни- 
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келевым и без покрытия. Собираемые изделия представлены образцами 

и реальными изделиями из различных материалов. Для определния влия-- 

ния конструтивных и технологических факторов на безотказность 

сборки проведены серии одно- двухфакторных экспериментов. Границы 

безотказности устанавливали, увеличивая значения фекторов от наи- 

меньшего. 

Экспериментально. “показана зависимость качества сборки PC от 

борочных погретностей, Наибольшее влияние на отказы при: сборке 

толных изделий оказывают линейные и угловые погрешности положения 

осей крепежной детали и отверстия собираемых леталей, Жесткая 

сборка приводит к ТОО%-ным отказам при разлельном влиянии погремт- 

ностей А, 1 мми До 2> 0,5° по моменту затяжки, Который выхо-- 

дит из поля допуска. При совместном влиянии погрешностей отказы 

по моменту затяжки наблюлаются при Ds= 0,6 мм wu Ag= 12°. HRire= 

‚ ние отказа сопровождается резким повнтением сборочных усилий, Зо- 

на надежной компенсации сборочных MOTT мностей, определяемая по 

(6), зависит от длины и типа шлица и Формн головки винта. Для пря- 

мых шлицев при жесткой сборке она не превышает круга радиуса 

`В = /4:соз@ ‚где @ - длина шлица, для крестовых шлицев - R=d2 , 
где & —-зазор между. отверткой и шлицами. Смещение осей на величи- 

HY As 262 привопит к полному отсутствию момента затяжки в соеди- 

нении, к срывам шлицев. 

: На основании расчетов и экспериментов было изготовлено ори- 

гинальное компенсирующее устройство, размещаемое на ПР с заверты- 

вающей машиной, имеющей упругие перемещения по 5 степеням своболы, 

кроме вращения вокруг оси, Жесткости устройства составляют : верти- 

кальная по оси сборки = 7,5 Н/мм, горизонтальная - 4 Н/мм, крутиль- 
ная вокруг горизонтальных осей - 88 Нм/рад и 1300 Нм/рад-вокруг вер- 

‘тикальной, Устройство обеспечивает безотказную сборку РС обычными ` 

°и самонарезающими винтами в пределах погрешностей А, < бмм “А, < 10°. 

Проведены исслепования по определению влияния технологичности 

конструкций собираемых и крепежных деталей и режимов сборки на безо- 

тказность процесса при сборке -PC с компенсирующим устройством, Уве-- 

личение внсоты присоелиняемой детали требует снижения хесткостей 

устройства на 10-20 %. Применение винтов с центрируюдими заточхами 

не влияет HA улучтение нажквления, THOME XOMALETO Сезотказно при уся- 

лии Fp> TH. Автопоиск тэмими винтами 3a пределами “асок невозмо- 

жен. Центром настройки пля них является центр отверстия присоетиняе- 
„т 

мой детали, при этом можно уваличить скорость сборки на 15-407, a 

+ 

r
e
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тля РО с плоским торпем = кромка отверстия или бески. Форма голове 

нощлима BEATA не влияют при сборке с компенструющим устройест . 

Записайнне реальные траектория центра торпа вичта соотчетсот 

уют расчетним по (9) с a. по 207. Усилия. сборки онижа- 

итоя И но Проеыйеют Е, = То H, Fy=F < уз 5 H 

Докарено позможность елонкнэной роботизиронванной сбории са 

монерваялими винтами и мурупами Ро с базоними петелями с ONLOTOR~ 

тонннми отваротиями (ил материалов: превесинны, Фанерч, ИСИ, пласт- 

масс, проката сплавов ДТ ,АЛЗТ и стали 08nc) и без отверстий (ба- 

аовно летали из металлического листа и мяткой плевесинн ). Наиболь- 

песо влияние на откая по моменту затяцки оказывают лиаметр отверс- 

тия и утол перекоса осёй винта и отверстия, Необхолимо использоватъ 

хосткие (12 100. Н/мм) и точные ( в прелелах зазоров винта и OTRADC- 
тия присоединяемой детали) ПР, Винт полжен базироваться в панговых 

губках с угловой погремностью А = 0,5°, Слепует синхронизировать 

пращение и подачу винта в пределах + 1-2 %, В противном случае 

возможен CDNB резьбы. 

Установлено, что основной причиной отказов oh R07) язляют- 
ся отказн по некачественному изготовлению петалей, Отказя ПР и 

контрольных устройств редки. 

Jina получения зяланной пооновокительности. сборочного TAH 

требуетея увеличить размер партии ко #' HryK к 

2=#/Й р, E08) 
LEX} 

гда ¥ - расчетный размер партии; Р,- вероятность попалания 4 —of 

оголной летали; Л - число деталей, собираемнх HA позипии,. Для вин- 

тов МЗ-М5 Toys > 0,9% при п I0, что требует увеличения расчет-- 

ной партии: Е: изделий ка 6-10 й. При этом лтучное время: ба слену-- 

ат рассчитувать по: 4 var 

ttyl Pe (1- frp) Lyo, 17) 

fe th - id штучное время; В, Py - вероятности безотказной 
работы контрольных устройств и общей системн управления ГАП соответ- 

ственно; 2) - обцря вероятность безотказной работы сборочного коми- 

: лекса; tye ~ время устранения отказов в комплекса; K  — число 

контрольных устройств, 

Привехены экслёримонтяльные даниле по длительности пикла ебор- 

ta РС, Вероятность безотказной работн комплекса сборки РС при ис 

12



пользовании разработанного устройства компенсации погреиностей 

возрастает по ВР =0,9., что позволяет за счет унеличения на 

15-20 ® скоростей сборки обеспечить заланную пропзводительность, 

Проведены ислытания устройства компенсации на безотказность 

по ТО00циклам пои сборке электромагнита МТ-5202 КУЗ, Получена 

100%-ная безотказность сборки винтамй М4х25 ГОСТ [7473-80 о за- 

остренными концами при точности позипионирования ПР ® 1.2 му. 

В пятой главе приведена методика проектирования техноло- 

тии роботизированной сборки РС. Она описнвает послеловательность 

и содержание действий технологов и конструкторов при разработке - 

технологии и комплекса средств осуществления роботизированной 

сборки PC, Приведены технические ланнне и описание работы РК 

сборки РС. Комплексы необходимо снабжать конт: ными устройст 

вами на основе микропроцессоров. При этом математическое ожила- 

ние времени выполнения сборки партии Z' штук ]-го изделия 

будет минимальным. При постоянном контроле, обеспечиваемом эти-- 

ми устройствами, режимов сборки достигается максимальная произ- 

водительность за счет уменьшения времени обнаружения и устране- 

„ния OTKAB0B.. 

Разработана самонаводящаяся головка для ПР, позволяющая 

осуществлять непрерывный контроль процесса сборки по сбороч- 

ным усилиям, получаемым с датчиков, размещенных в головке и свя- 

занных со схватом. Сигналы с датчиков обрабатнваются микропро- 

цессором, который управляет ПР, производящим замену бракованных 

‚деталей,или сигнализирует о неустранимом отказе диспетчеру. 

Рассмотрены перспективные направления исследований и прак- 

тических разработок роботизированной сборки, к которым относит 

ся сборка высокоточных соединений с зазором. 

“В приложениях к работе приведена программа моделирования 

динамики сборки с комментарием пользователю и примеры графичес- 

кого изображения решений. 

B HBO IH 

I, Ha основе выявленных закономерностей протекания пропес- 

сов сборки РС во времени разработаны динамические математичес- 

› кие модели этапов процесса, позволяющие рассчитать параметры | 

компенсирующих механизмов и режимы сборки по заданной точности 

позиционирования ПР и изготовления изделий или опрецелить тра- 
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бования к ПР по скоростям, жесткостям и точности позинионирования 

при заланных параметрах механизмов компенсации и точности изго= 

товления оснастки. 

2. Производительность роботизированной сборки РС может быть 

повышена в 2-9 раз в сравнении с одноинструментной последователь- 

ной структурой за счет снижения вспомогательного и подготовитель- 

но-ваключительного времени, достигающих 70 % времени пикла, в 

предложенных структурных схемах технологических процессов сборки 

РС. : ` : 

3. Размерн радиуса зоны надежной компенсации при жесткой 

сборко не превышают величины R= 6/4 sf, где в - длина прямого 
mma, 8 < 0,5° ~ угол перекоса осей инструмента и отверстия; 

В= 6/2 - naa крестового шлица, где 6 - зазор мажду лезвием от-. не 
вертки и илицем. 

На основании проведенных теоретических и экспериментальних 

исследований прелложен эфйективный способ компенсации погрешнос- 

тей при сборке PC, «Ho 

4, Использование разработанного и испытенного устройства KOM- 

пенсации погрешностей при сборке РС обычными и самонарезающими 

винтами обеспечивает безотказную сборку в диапозоне A, < 5 мм и А, 

< 10° с заданным качеством по моменту затяжки ( разброс до 10%), 

без повреждения собираемых деталей. i 

Размеры 20HH надежной компенсации ограничены кругом ралиуса 

4 /2, rae d, - диаметр отверстия присоединяемой детали. Примене-- 

ние компенсирующего устройства позволяет снизить точность Изготов- 

ления сборочной оснастки по 9-10 квалитетов и применять для сбор- 

ки PC ПР с точностью позиционирования TO + 0, 5-2 MM. Жесткость 

ПР в рабочем пространстве должна превышать жесткость компенсирую- 

щего устройства не менее, чем на порядок. 

5. Для безотказной роботизированной сборки самонарезающими 

винтами и шурупами РС с базовыми деталями с помтотовленными отвер- 

стиями и внсотой присоепиняемой летали h = ds , где dy - лиаметр от- 
верстия, при сборочных погрешностях А, < 5 wt mA =< 10° необходи-- 
мо применять разработанное компенсируюцее устройство. Лопуск-на 

изготовление отверстий под самонарезающие вияты + О,Обмм, что 

обеспечивает разброс момента затяжкя ла ТО 7. 

6. Для безотказной роботизированной сборки — самонарезающими 

винтами и’ шурупами РС с базовнми деталями из листовых металлов 

(Д16 ,АИЗТ,ОВпе) и мягких лревесин. без полтотовленннх отверстий 

необходимо использовать жесткие (> 100 Н/мм} и точные ( в препе- 
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лах зазоров винта и отверстия присоелиняемой детали) ПР. Винт 

полжен базироваться в цанговнх губках с угловой погрешностью 

0,5°, Слелует синхронизировать подачу и вращение винта ,B пре- 

делах + 1-2 %, в противном случае возможен срыв резьбы, 
7. Аля повымения произволительности роботизированной сбор- 

ки РС в условиях ГАН необхолимо обеспечивать Т00%-ный ROHTDOI 

петалей пля исключения отказов из-за некачественного их изготов- 

ления. При невозмохности контроля следует увеличить размер плл- 

тия на рабчетную величину и уменьшить соответственно птучное пр 

мя по разработанной методике. Проверка на партии [000 штук тол 

них неталей полтверпила ТОО%-ную безотказность сбобки PC разрасо- 

танным компенсипующим устройством. 

8. Разпаботана методика проектирования технологии ‚ робОткЗи-- 

роваянной сборки РС в условиях ГАП, позволяющая научно обоснован- 

HO по зацанным характеристикам излелий и еоединений выбирать уло- 

влетворительные но производительности структуры процесса и комло- 

новки сборочного комплекса, рассчитывать нормн времени, требув - 

‘мую точность и пругие паряметрн оснастки и ПР и режимы для безо- 

›тказной сборки изделий с заданным качеством, 

$ 9, Внедрение результатов работн в проектном институте ВНИИ: 

Прибор MAIO "ТЕМИ" позволяет вести научно обоснованное проекти- 

рование технологии сборки и оборудования сборочних ГАН в сокра- 

тить проектные сроки. Внедрение разработанного роботизированно- 

то комплекса сборки РС на предприятиях Минпоибора 4 смежных от- 

раслей позволит снизить трудоемкость сборки На [8-25 %, высвобо- 
дить 3 рабочих. Ожидаемый экономический эфект от внедрения РК 

сборки РС не менее трех тнс.рублей в TON. 
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