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HCIOJIb30BAHUE TEOPUU KBATEPHUOHOB JJI51 ®OPMUPOBAHUA
OYHKIIMOHAJIBHBIX MOJAEJEU MAHUITYJISOUOHHBIX CUCTEM
IIPOMBIIINJIEHHBIX POBOTOB

IIpennoxxeno (GopMalU3HPOBAaHHO OIMCHIBATE MAHHITYJISIHOHHBIC CHUCTEMBI IPOMBIIIIEHHBIX
po6ortoB (MC TIP) tak HasbiBacMbIMH (yHKIHOHAIBHBIMU Moaensimu (OM) MC IIP, Gasupyromuecs: Ha
HCTIOIb30BAHUY TEOPUU KBaTEPHUOHOB.

ITpu pelieHnn psaga  3amau aBTOMAaTU3UPOBAHHOTO CHHTe3a  pPOOOTH3MPOBAHHBIX
MeXaHOOOpPaOaTHIBAIOIMX TEXHOJOTHMH B YCJIOBHAX TMOKOTO IPOU3BOJCTBA BO3HHUKAIOT IMPOOIEMBI,
CBSI3aHHBIE C HEOOXOIMMOCTBIO IPEACTABIATH OMPEJIEIEHHBIM 00pa3oM YCIOBHS (YHKIHOHHPOBAHHS
npomblinieHHbIX poboroB (ITP) [7]. YkazaHHOe OCOOCHHO BaKHO W aKTyaJbHO Ul OTOOpaKECHHS
OJIOYKEHHUSI 3BeHbEB MaHHUIYSILHOHHBIH cuctembl (MC) TP, HecoBmagarolmx ¢ OCSIMH HPEIBapUTEIbHO
BeIOpanHO#l cucremoit koopauHat (CK). IIpoBeneHHblil aHanu3 (opMaan3oBaHHBIX (MaTeMaTHYECKHX)
onmcanuiit MC IIP ogHO3HAYHO yKa3bIBaeT Ha OTCYTCTBHE MMEHHO YKa3aHHOTO KOMIIOHEHTa B HX COCTaBe
[1, 10, 13, 14, 15]C npyroii CTOPOHBI, CYIIECTBYOIIMIA MATCMATHYECKHI alnapar — TeOpHsi KBATEPHHOHOB
MpeAnonaraeT BO3MOXHOCTh OTOOpaykeHUsl yka3aHHOW uHpopmaruu. IlosToMy mpu cocTaBlIeHUH
ObyukmoHanbHbIX Mozeneil (PM) MC TIP B kauecTBe TEOPETHUYECKOM 0a3bl MpeiaraeTcsi UCMONb30BaTh
YIOMSIHYTBI MaTeMaTudeckuil ammapar. KBaTepHMOHBI Ha CErofHsS YK€ JOCTaTOYHO IIHPOKO
HCTIONB3YIOTCS JUIS PEeIIeHHs TaKUX 33/1a4 TeXHOJIOTHIECKOTO COAEPIKaHMs, KaK OIpe/eNICHNEe OPUCHTAUH
TBepaoro Tena B npoctpanctee [4, 20], mus pemieHus 3a1a4 KMHEMAaTHKH W auHamuku IIP  [22], s
KOHTPOJISI Kamep HaONoJeHHs, B KOMIbIOTepHOH rpaduke [5, 6], npu ¢opmann30BaHHOM OIHCAHHU
IBIDKEHHH OOBEKTOB poOOTHM3aMHM ABTOMATH3UPOBAHHOTO BHIOOpPA OPHEHTHPYIOIIUX YCTPOICTB
MexaHooOpabarbiBaromiero npous3soacTsa [8, 9)]. KBaTepHHOHBI IPUMEHSIOTCS B JJICKTPOTEXHHUKE, (HU3UKE
u Jpyrux obnacrax [2, 21, 23].

BaskHble 115 paccMaTpuBaeMoil Mpo6IeMbl OJI0KEHUS anreOpbl KBATEPHUOHOB

KBatepruoH, 3a ['aMHITOHOM [7], sIBIsieTCSI CHCTEMOM THIEPKOMILIEKCHBIX YHCe. DTO paclInpeHne
YeTBIPEX KOMIUICKCHBIX YHCEN, OJHO W3 KOTOPBIX SBISIETCS NCHCTBHTENBHOM 4acThio (S), TpU APYTHX —
maUMO# (V). Maremarndeckoe mpe/cTapieHue KBaTePHHOHA UMEET BUII!

Q =s+v =s+(xi +yj+2zKk), (1)

rae S —aelicTBuTenbHas 4acth (ckaisp); Xi + yj + zk = v —mHuMmas gacth (Bekrop); i, j, K HaspiBaroT
MHUMBIMU KBATEPHUOHHBIMH €IMHUIaMu [4].
TpaBuiia ©X yMHOXEHHUSI UMEKOT BUJL

i=j?=k*=-1 1i=ill=i; 1j=ji=j LUk=KI[1=i

. . (2
ilj==jli=k; jlk=-k[j=i; kli=-ilk=]j.
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DTO 03HAYAET, YTO YMHOXKEHUE KBATEPHUOHOB HE SIBISIETCS KOMMYTATUBHBIM, YTO €CTh BaXKHBIM IIPHU
aHaJIM3¢ MOCIeI0BATeIbHO CBI3aHHbIX 3BeHbeB MC I1P:

Q R, #Q, [, ©)

Vv

o c
KBaTepHI/IOH MOJKHO IIPCACTAaBUTh KaK IBOUKY “~ — CKajsIpa U — BCKTOpa:

Q=6EV). Q)

VMHOXKEHHS 1JIs1 KBATCPHUOHOB I10 BBIPXEHHIO (4) Ql = (Sl; Vl) " QZ = (SZ’ VZ) HMeeT BHJ
[9, 22]:

Q1EQ22(51 E“52_\/1B/2;V1B/2+52 D/1"'\/1><V2)’ )

v, v, V, V, VXV,
rac — CKaJIAPHOC MNPOU3BECICHUEC BEKTOPOB u f — BEKTOPHOC MIPOU3BEACHUC. Bce
OCTAJIbHBIE TPONU3BEACHUA ABJIAIOTCA OOBIYHBIMU (‘lPICJ'IO Ha 9MuCJI0, YUCJIO Ha BeKTOp).

CyMMPIpOBaHPIC KBATCPHUOHOB OCYIICCTBIIICTCS 110 COCTABIIAIOLIMM, TO €CTh:

Q+Q, =6, +S,v, +V,). ©®)

VIioBoil  KBaTepHHOH Q6 V) OIIMCHIBACTCA COBOKYNHOCTBIO I1apaMEeTPOB,  ONpPENEIAIONINX
MOJIO)KEHUE OTHOCUTENBHO a0COMIOTHOM cucTeMbl KoopauHat X, Y, Z ¢ yaetom 0603HadyeHunit o [15]:

Q6 V) =a=|u,(A),0,(B).a,(C), ™
rae (xX(A),(xy(B),otz(C) — IHapaMeTpbl, OIKCHIBAIOLINE IOBOPOT Tejia OTHOCHTENbHO oceil X, Y, Z
abcomorroit CK Ha yrist A, B, CcoorBercTBeHHO.
Q6 V)

IMapametpsl, hopmupyomue 00IIy0 (HYHKIUIO MOJKHO TMPEICTAaBUTh COOTBETCTBYIOLINMH
KBaTepHUOHamu [9, 22]:

A .. A
a, (A) =cos—+i$in—;
z 2 ®)
a,(B) =cos_ +j8in_;
2 2
C . C
a,(C) =cos— +kSin—.
2 2
Pe3ynbraToM yrioBbIX mepeMenieHuil B aOCONOTHOM cucteMe koopauHat X, Y, Z gBisieTcsl HOBOPOT

TeJda Ha HEKOTOPBIM yroi o =f(A,B,C) OTHOCHTEJIIFHO OCH, KOJUTMHCAPHOW EIMHUYHOMY BEKTOPY
(puc.1, a) B HoBoe monoxenue CK, t.e. X', Y', Z".

JIuHeNHbI  KBaTEpHUOH QEVv) ONMCBHIBAETCA COBOKYNHOCTBIO IapaMETPOB, ONPEACISAIOMINX
MOJIOKECHUE OTHOCUTEIILHO a0COIIOTHOM cucteMbl koopauHat X, Y, Z:

Q6 V) =S=[lxy;Z, ©

e X, Y, Z —BeJIMYHHBI JJHHEHHBIX MepeMenIeHni oTHOCUTEeNbHO oceil X, Y, Z abcomoTHoi CK;
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oy g . X, Y,Z
l — JUIMHA BEKTOpa v , oToOpakatomero HoBoe nosoxkenne CK X ', Y', Z ' mocne nepemerieHuit Y

2 2 2
= x2+y?+
(cm. puc.1,6), I X Ty vz

Puc.1.Tpaguueckoe omobpadicenue nepemewenuil MamemMamuyecKum annapamom KeamepHUOHo8
npu usmenenuu nepeonauanvrou CK uz nauanvnozo X, Y,Z8 xoneunoe nonoscenue X', Y', Z "
a) yenoevie nepemenjenus; 0) IUHelHble nepemenyenus

Rys. 1. Graficzne odwzorowanie przemieszeagpomog aparatu matematycznego kwaterionéw
przy zmianie poegzkowej CK (uktad wspotezinych) z [pocztkowego X, Y, Z w Keowe potéenie X ', Y',
Z ' a) przemieszczenieakowe, b) liniowe

MaTeMaTI/I‘IeCKI/Iﬁ annapaT KBaTepHI/IOHOB I/ICHOJILSyeTCSI JJIsL HpeIICTaBJIeHI/ISI BpaI_HeHI/ISI BeKTOpa:
V' =QIVI0Y, (10)

rae V' — BeKTOp, BOSHHKIIMH TOCie BpareHns;Q — KBATEPHHOHHOE MpeCTABIeHHE BpameHus; Q' —

-1
CONPSDKEHHBIN KBaTepHHUOH K Q, Q" =v-xO-yf-zlk
Codepuueckas nuneitnas narepnossinus (SLI) ¢ ncnonp3oBaHreM KBaTepHUOHOB sIBIsieTCsS Hanbosiee
3¢ QexTHBHON, KOTAa HHTEPIONSIIUS ONIPENeTIIeTCs HCIONb30BaHUEM BpPAIIAIONINXCS JBIKECHUN WIH
TpaeKkTopuell ¢ BUAOM Oyru. Bce apyrme Buabl MHTEpHONSAIMU BHOCAT morpemrHoctd. Hampumep, mpu
nuHeiHoi wHTeprnioysiiin  (LI) Toukw, crmpoekTupoBaHHbIe ¢ Tpsmoit Py Ha kpyr wim gyry P, He
COOTBETCTBYIOT JICHCTBHUTEIBHBIM TOUKaM C 33JaHHBIM IIaroM NpH chepruuecKon JIMHSHHONW HHTEPIOSIINH
(puc. 2,a).
Coeprueckast TMHEHHAS HHTEPIOJISINS OIPEEIIETCs BRIPaXKCHHEM:
sint (o), (11)
i)

SLI(Q,,Q,,1) = (Q, [8in((L- t) Lb) + Q, L—
sin(o)
roe Qi, @ — Bekropa, mpuHamiexamue 4-D chepe, mepecekaromieiics miockocteio Ps 06pa3oBaHHOM

JTAaHHBIMH BEKTOPaMH W LEHTPOM Kpyra, PU (Ql’QZ’O) (puc.2, 6). OueBHUAHO, YTO HCKOMBIE MPH
WHTEPIIOJIINH TOYKH OYyAyT MPUHAIUIC)KATh TAHHOM IUIOCKOCTH P; W — yroi Mexay Bekropamu Q u Qo t —
JIOKAJIbHOE BpEMSI.

Beipakenne (11) MOXHO NPHMEHSTH JUI PEIICHHS 3aauydl  ONPEACNICHHS POMEXYTOYHOTO
nonoxenust 3BeHbeB MC IIP B TpexmepHOM NpPOCTpPAaHCTBE NMpPH M3BECTHBIX 3HAYEHHSX HX YIJIOBBIX
repeMeieHuH.
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1A

Q: of w Q:
B)

Puc.2. Chepuueckan nunetinas unmepnonayusi:
a) necosnadenue mouex npu aunetinoi (L) u cpepuueckoii nunetinoti unmepnonsyuu (SLI);
6) 4-D cghepa u nnockocme, 06pazosannas 6eKmMopamu U u YeHmpom Kpyaa;
8) 6ud A 6 puc.2,6

Rys. 2. Sferyczna liniowa interpolacja: a) brak paia punktow przy liniowej (LI)
i sferycznej liniowej interpolacji (SLI); b) 4-D sé&ei ptaszczyzna utworzone wektorantiddkami
okregu; ¢) widok A z rys. 2b

IMpumenenne SL| mpu pemeHnr OaHHONW 3amadd MO3BOJACT HAWTH TOYHOE IPOMEKYTOTHOE
ronokeHue il-ro 3BeHa 6e3 MOTperHoCTel, BOSHUKAIONINX MIPH IPYTHX BHAAX HHTEpIosiuy. [lonoxkeHne
il-ro 3BeHa, paccUMTaHHOE C UCIONB30BaHHEM BhipaxkeHus (11) B MPOMEXYTKaX MEXKIY ABYMS MTO3ULIUSIMH
3BEHa, NPEACTABIACT COOOH MHOXECTBO MOJI0KEHHUN 3BEHA:

M, ={Qy  Quues Qurze--Quam» Qs (12)

:0; th_
=1

KOHEYHOC TIOJIOXKCHUEC il-ro 3BCHA, 3alaHHOC B BHJIC TIOJIOKCHUA BCKTOpa, K )

Qt0+1: ! Qto+2t b 'Qt0+m

< < (o]
BeKTOpa,tO T,21,...,m<t_,n0L _

JlanHOEe CBOMCTBO MOMKHO HCHOJIB30BaTh Ipu oOpaboTke wmH(opMmarwu, BHeceHHoH B OM IIP,
KOTOpasl YNPOIIEHHO OTOOpa)xaeT KHHeMaTHdeckylo cxeMmy IIP ¢ mncronp3oBaHHEM Te€OMETPUYECKHX
IPUMHUTHBOB, ONMHCHIBAIOIIMX pa3mepsl il-ro 3BeHa. Takum oOpa3oM, MOXKHO CHOPMHPOBATE MHOXKECTBO
noJsiokeHui il-ro 3BeHa nmo BeipakeHuio (12), 3HaYeHUST KOTOPOTO MOKHO MPOBEPSITH HA MPUHAICKHOCTH
30HE 3arpera, Halpumep, ¢ UCroib3oBanueM R-pynkuunu [14].

BaxxHpiM (yHKIMOHANBHBIM TTapameTpoM 1P siBisercst qocTmkumocts [12], Win NpUHAIISKHOCTD
TOYKH MHOXeCTBY Touek pabdoueit 30HBI [IP. Mmes ®M MC IIP ¢ ucnosns30BaHHEM MaTeMaTHYECKOTO
ammapara KBaTepHHOHOB M mojokeHus: 3BeHbeB MC IIP otHocuTensHO (hopManbHOTO HAYaIBHOTO
nonoxenust (OHIT) [13] B kBaTepHHOHHON (opMe, MOXKHO HAHTH TOCTHKUMOCTh TOYKH IO CICAYHOIIeH

dopmyne [4]:
_Qi,)[(Qi‘ _Qi‘min) (13)

. t
rae Q, _ HCXOJIHOE TOJIOKEHHE il-r0 3BeHa, 3aJaHHOE B BHUJIC TMOJOXKCHHS BEKTOpa, °©

— MPOMEXYTOYHBIC IOJOKEeHHE il-TO 3BeHA, 3aJaHHBIC B BHAEC IOJOXKEHHI

_ il Qi,max
H(Q)_Dm( Qi max = Qi min)°

, Qi maxs Qi mi , y
rae Ny — KOJIMYECTBO cTemeHeil moasmxkHocTh [TP; ' Max! =hmin _ yaxcnmanbaplil (HOJ0KUTENbHbII)
U MUHMMAJIbHBIA (OTPULATENLHBIA) YIJIBI COOTBETCTBEHHO B KBATEPHMOHHOM MPEACTABICHHMH, KOTOPhIE
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crnocobHO otpabateiBath il-oe 3BeHo orTHOCcHTEnsHO @HIT; Qi‘ — KBaTEpPHUOHHAs 3allUCh TEKYLIETO
nonoxenust il-ro 3sena MC TIP otHocutensHo PHIT B TpeXMEpHOM MPOCTPAHCTBE HPHHITON CHCTEMBI
KOOpJUHAT.

HpI/I 9TOM q)yHKL[I/ISI JOCTUKUMOCTHU H(Q) JJI1 HEKOTOPOTI'O MOJIOKEHNS 3BEHBEB MC ITP HaXOIUTbCA

B IIpenesax H(Q)D[O’l] . IIpu ycnoBum, ecim ee 3HAYEHHE BBIXOAAT 3a JAaHHBIE pPaMKH, TOYKa
HEIOCTIKUMA JUIsl paccMatpuBaemoit mozenu [1P.

@DyHKIUS JTOCTHKUMOCTH H(Q) HNpUHMMaeT 3HadeHHe 1, ecnu aHanM3upyemas To4ka Haubosee
OTIaJleHa OT IPaHUIl BO3MOXKHBIX YTJI0B 0TpaboTKH, 3HaueHne 0 —Korja aHalm3upyeMasi TOUka HaXOJUTCS
Ha TPaHUNAX BO3MOKHBIX MUHUMAIBHBIX HIIM MAaKCHMAJIbHBIX YTJIOB OTPAaOOTKH 3BEHBEB.

ITycrs IIP mon. Fanuc M710iC/20lotpaboTan cineayroiine ABUKEHHS 3BeHbEeB oTHOCHTEeIbHO DHIT
(na puc.3 KOHEYHOE MTOJIOKEHUE OTPAKCHO ITYHKTHPOM):

C, =90 C, . =1+216, C, ;. =216°.

npu 2 min

OyHKIMA JOCTHKUMOCTH B T. A [UI aKTUBHOT'O 3B€Ha IPUOOpETET 3HAYCHUE

C
Zmaxy — (co% :0; O;Sin%))

C
((cos% :0;0;sin

H(Q) =4 O

C Comi C,.
((COE 2max ,0,0,S'n ZmaX)_(COS 2min ,0,0,S'n 2min ))2
2 2 2 2

C, . C,..
((CO& ;O;O;Sin&) - (cos—2™ ;0;0;sin—2"1))
o2 2 2 2 7|

_ 4_((-0:3090170;0,0.951056)- (0,7071060;0;0,707106)
((-0.3090170;0;0.951056)- (-0.3090170;0; - 0.951056)?

((0,7071060;0;0,707106)- (-0.309017,0;0;-0.951056)] 0447917

KBatepHHOHBI B )YHKIHOHATBHBIX MOJIEISX TPOMBIIUIEHHBIX POOOTOB

Hmke mpencTaBieHO PacCMOTPEHHE HEKOTOPBIX M3 MPAKTHYECKUX 3a/ad, ULl PEIICHHs KOTOPBIX
HCIIOJIb30BaHbl YKA3aHHBIC MPEUMYIIECTBA MATEMATHYECKOTO alapara KBaTepHUOHOB.

Bparmenusi Teqa B TPEXMEPHOM MPOCTPAHCTBE BOKPYr OCEeH KOOPAMHAT MOXET OBITh 3aJaHo
cneayromumM obpasom [6, 11, 12, 18, 20]:

— MaTpHUIIaMH BPAIICHHS;

— yrinamu Diinepa;

— YoM T0BOPOTa 0 M eIMHHUYHBIM BeKTOpOM oc Bparienus V = (X, Y, Z);

— KBaTePHUOHAMH.
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6)

Puc.3. ITonoscenue 36enves MC IIP moo. Fanuc M710iC/20lurocmpupyrowee
pabomocnocobHOCHb 8bluUCTIeHUT PYHKYUU docmudcumocmu’. a) oowuti 6uo I1P; 6) nonodicenue
ananuzupyemoii mouxu A, npunasuieli ceoe noioxiceHue 8 pesyivbmame nepemewjeHull akmusHozo 36ena 1

Rys. 3. Polgenie ogniw uktadu manipulacyjnego RP mod. FanucOZ/ROL ilustrupce przydat-
nas¢ obliczei funkcji osiigalnasci: a) ogolny widok RP, b) patenie analizowanego punktu A, ktéryaaj
swoje potéenie w wyniku przemieszczenia aktywnego ogniwa 7
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Jlnst mpaBoif MOJIOKUTENBHONH CHCTEMBI KOOPAWHAT BpAIlCHHE HAa HEKOTOPHIE YITBI B TPEXMEPHOM
MIPOCTPAHCTBE MOXKET OBITh 3amucano MaTpuuamu BpameHus My, My, Mz Bokpyr Tpex oceit CK:

1 0 0 cosB 0 sinB cosC -sinC 0 (14)
M, =0 cosA -sinA|M = 0 1 0 | M,=|sinC cosC 0|
0 sinA  cosA -sinB 0 cosB 0 0 1

rae A, B, C —yrisl BpateHust BOKpYT oceil cucteMbl koopanuHaT X, Y, Z COOTBETCTBEHHO.

Yrier Ditnepa onpenensioTes: Kak yruisl Bpamenust Bokpyr oceit CK X, Y, Z. ITpu stom CK nBmxercs
¢ 00BEKTOM, YTO NPHUBOJMUT K TaK HAa3bIBAEMOMY IIAPHUPHOTO 3aMKa, KOTJA IIPH II0BOPOTE Ha HEKOTOPHII
yroxn, Hampumep, 90 ° Bokpyr ocu Y, ock BpameHus Z QakTuueckw 3ameHser ocb X u T.O. g
OCYIIECTBIICHHS BPAILlEHUs IaHHBIE YTIIbI CIEAYET KOHBEPTUPOBATh B MAaTPHILy, YTO YCIOXKHSAET 00paboOTKy
npe/cTaBIeHHOW HHOopMaLHy.

Ilpu 3amaHuM BpalCHHs Tela B TPEXMEPHOM IPOCTPAHCTBE YIVIOM IOBOPOTa 6 M EAMHUYHBIM
BekTopoM ocu Bpaienus V=(X, Y, Z) He BO3HHMKAeT HEIOCTATKOB, CBS3aHHBIX C MOJBHKHOW CHCTEMOM
KOOpPIMHAT IIPU HCIIOIB30BaHUM YIJIOB Oifnepa. I OCyIecTBICHNS BpaIleHUs TaHHOE IIPEICTaBICHHE
MIOJIOKEHUSI 00BEKTa B TPEXMEPHOM IIPOCTPAHCTBE TAKKE CIIEIyeT KOHBEPTHPOBATh B MaTpHIly. MoxkeT
OCYIIECTBIISATHCS. HHTEPIIOJSALHS 10 OT/EIBbHOH hopMyte.

O06o00mIasi BBINIEU3IOKEHHOE, MOXHO YTBEPXKJIaTh, YTO TEOPHs KBATEPHUOHOB SIBISETCS JIyYIIUM
MaTeMaTUYEeCKHM amnapaToM s OTOOpaKeHMsS IMOJOKEHHUs Tela B MPOCTPAHCTBE M €T0 BPAIIAIOIIUXCS
W JIMHENHBIX IEPEMELICHUMN.

Hrak, ompenenuB OCHOBHbIE MPEUMYIIECTBA M BO3MOXKHOCTH MAaTeMaTHYECKOTO —armapaTa
KBaTEPHHOHOB Ha OCHOBE aHAIM3a MPUBEACHHOM HHpOpMaWK U auteparypst [4, 6, 16, 19, 20]cnenyer
OTMETHUTH IIENECO0OPa3HOCTh U 0OOCHOBAHHOCTH €TI0 HCIOJIL30BaHUS B POOOTOTEXHUKE B IEIOM U JUIS
coznanust ®M MC IIP B gactroctd. MC TIP siBisieTcsi COBOKYIHOCTBIO TeJ (3BEHBEB), MEPEMEILAIOIINXCS
JIPYT OTHOCHUTEIBHO APYTa BPAIIATeIbHO WM IMHEHHO, YTOOBI T0KA3aTh IOJIOKEHHE I OPHEHTAINIO CXBaTa
ITP [17]. IlpuBeneM HEKOTOpBIC HPUMEpPhI NMPUMCHEHUS MaTEMaTHYECKOTo ammnapaTa KBaTCPHUOHOB IPH
dopmuposannu ®M MC TP, npencrasieHHbIX Ha puc.4, 5 (ipasuna dpopmuposanus ®M MC I1P 3xech He
PaccMaTpHUBAOTCS, T.K. IPEACTABILIIOT OTACIBHYIO HAYIHYIO 331a4y).
®M MC IIP tuma SCARA mox. KUKA KR10 R850 Z400 fuc.4), npeicraBicHHas ¢ UCIIOIb30BaHUEM
KBaTEPHHOHOB MPHOOPETET CIEAYIOMINIT BUJ!

®MMCIIP = (Q, } =1,,(0) Ol,, 0(0.1305260;0.9914450)(0.1305260; - 0.9914450) [

01, «(0.2840150;0.958820)(0.2840150;-0.958820) 01, (0) 01, (350350) 01
Ol,, «(0.9998480;0.0174520)(0.9998480; - 0.0174520),

rae 1. — lgc — mopsiaKoBble HOMEpa 3BEHBEB NPHU UX PACCMOTPEHHMH B HAIMPABICHHUH OT HEMOMABIKHOM
OCHOBBI K cxBaTy; By — Bparuenue 38eHa | Bokpyr ocu OYTIP otHocutensno OHII; B, — BpaieHue 3BeHa
15 Bokpyr ocu OYTIP otHocutensno ®HIT; X = 350 —nepemerenne 38eHa ls; OTHOCUTENBHO BTSIHYTOTO
ero nonoxxenus npu OHIT; B; — Bpamienue 3seHa lgBokpyr ocu OYTIP otHOcuTenmpHO OHII.
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Puc.4. O6wuii 6uo I1P muna SCARAuo0. KUKA KR10 R850 2400
Rys. 4. Ogolny widok RP typu SCARA mod. KUKA KR10 R&30

Puc.5. O6wuii 6uo nopmanvnozo INP moo. GUDEL RF-4 210
Rys. 5. Ogdlny widok bramowego RP mod. GUDEL RF—4 210
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®M MC IIP nopransHoro tuna mox. GUDEL RF-4 210 uc.5), onucanHas MareMaTHYeCKHM
anmnapaToM KBaTepPHUOHOB, Oy/eT UMETh BU:

®MMCTIP = (Q, ) =, (0) OI,, S(1000;10000;0) 0l (0) Ol ,, (0) O
01,.(0.3826830.92388,0;0)(0.382683;0.923880;0) 1,.a(0.7071070.7071070;0)
(-0.707107: 0.7071070;0) Ol,.a(-1;0;0!;0)(-1;0;0!;0) 01,.0(0.5;0.8660250;0)
(0.5;-0.8660250;0) Ol,.0(-1;0;0!;0)(-1;0;0;0),

rae 1o — 1y — mopsimkoBeie HOMepa 3BeHbeB; X = 1000 —mepemenieHne 3BeHa lp. OTHOCHTEIBHO €ro
nonoxenust npu OHIT;, A; — Bpamenue 3BeHa ls. Bokpyr ocu OXIIP orHocurensHo ®HII; A, — Bpamenue
3BeHa lgc Bokpyr ocu OXIIP otHocutensno ®HII, B; — Bpamenue 3Bena 1z, Bokpyr ocu OYIIP
otHocutenbHo DHII; Az — Bpamenue 3BeHa lg. Bokpyr ocu OXIIP ornocurensno ®HII; B, — Bpamenue
3BeHa lgc Bokpyr ocu OYTIP otHOCHTEnRHO OHII.

Takum 00pa3oM, HCIIOIB30BaHHE TEOPHH KBAaTEPHHOHOB IO3BOJIIET ONHUCHIBATH Hocpenctsom OM
MC IIP nosnosxeHne 3BeHbEB KHHEMaTHIECKUX Hap MPEHMYIIECTBEHHO C UX JIMHEIHBIMH U BPAIIAIOIIIMUCS
OTHOCHUTENBHBIMH TepememeHusmMu 1P, VkazaHHOe IIpeMMyIIECTBO IOCIE aBTOMATH3HPOBAHHOI
00paboTku no3BosgeT ucnons3oBate ®M MC 1P npu pemieHun peanbHbIX 3a1a4 MH)XXEHEPHOH NMPaKTUKU
ruOKOro poGOTH3MPOBAHHOTO MEXaHOOOPabaTHIBAIOIIETO MPOU3BOICTBA [7].
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ABTOMATHYECKHE IOBOPOTHBIE YCTPOMCTBA C TYPBOIIPUBOJOM
JUUIS CBOPKH

IIpn cOopke m3nmenmii MO METOXy TpYHIIOBOM B3aMMO3aMEHSEMOCTH AETaIH COOMPacMoro ysia
IIPeBapUTEIILHO COPTHPYIOT Ha pa3MEpHBIE TPYIIEI C ITOCIEAYIONMM KOMIUIEKTOBAaHHEM HX B COOpPOYHBIE
KOMIUICKTHI 33JJaHHOTO KadecTBa. B kadecTBe yCTpoicTB, 0OecHeYMBAIONIMX INIEpEeMEICHUE JeTaled OT
MO3UIMI KOHTPOJSI JO COPTHPOBOYHOTO OTCEKAa NMPH UX COPTHPOBKE, MM, HA0OOPOT, OT TPYNHOBBIX
HaKomuTenel K MO3UIMU (OPMHPOBAHUS COOPOYHOTO KOMIUIEKTa MPH KOMIUIEKTOBAHHMH, HCIOJIB3YIOT
aBTOMAaTH4ECKHE COPTUPOBOUHBIE YCTPOMCTBA Pa3INYHOTO0 KOHCTPYKTHBHOTO HCTIOTHEHHSI.

Cpean Bcero MHOrooOpasust  W3JenMii, TpeOyIOIIMX BBINOJHEHHS  ONUCAHHBIX  BBIIIE
BCIIOMOTATENBHBIX ONeparil U UX cOOPKH, CIeAyeT BBIIEINUTh IIApHKOBBIE H POINKOBBIC MOAIIAIHUKH,
HOMEHKJIaTypa ¥ IPOrpaMmMa BBIITyCKa KOTOPBIX JOCTATOYHO BENUKH. DTO 00yCIIOBINBAET HEOOXOIMMOCTD
HOBBILICHUS] OBICTPOJCHCTBHSI CPEACTB COPTHUPOBKH (KOMILICKTOBAHHS), @ TaKXKE MX IPY30MOIBEMHOCTH
IIPY TIepEeMEIeHUH rabapuTHBIX ¥ MaCCHBHBIX AeTaneil. OOBIYHO, JUIS 9TOH IeN MCHONB3YIOT IIOBOPOTHEIE
ycTpoiicTBa (MOBOPOTHBIC CTONBI). M3BeCTHbIE KOHCTPYKIMH MOBOpOTHBIX croioB (I[IC) comepskar:
MOBOPOTHYIO YacTh C IJIaHIIAKO0H, HEMOABIKHOE OCHOBAHHE, C YCTAHOBICHHBIM Ha HEM IIPUBOJOM,
JIeNUTeNbHbIE U (UKCUPYIOIIHUE MEXAHU3MbI, CUCTEMY YMPABIECHHS TOrO MM MHOTO TUMA C JATYUKAMH
o0paTHOH CBsi3H, HHPOPMHUPYIOIIUMH O COCTOSHUH yCTpOKCTBA. Hamune X0I0CThIX X00B B JEIUTEIbHBIX
n (QukcHpyOIIMX MeXaHW3MaxX OIpaHHYMBAIOT HMX OblcTponeiictBue. Kpome Ttoro, B OOJBIIMHCTBE
koHCTpyKimi [IC moBopoT Ha yron OONBIIMH YIIOBOTO IIara, BEHIIOJHSIOT C IIPOMEXYTOYHBIMH
OCTaHOBKaMH. Takxke MMEIOTCSI OTPAaHWYEHHUS 110 PeaIM3al[ii PEBEPCHBHBIX JIBIKCHUMH.

JUi1s KOMITCHCAIMH YKa3aHHBIX HEAOCTATKOB, MIPEUI0KEHBI HOBbIE KOHCTpYKTHBHBIE cxeMsl T1C [1, 2],
re B KadeCcTBE MEXAaHM3MOB ITOBOPOTa M (MKCAIUH HCIIOIb30BaHBl ()PUKIMOHHBIE WIN KYJIa4KOBEHIE
MyQTHI, BKIIOUEHHE U OTKIIOYEHHE KOTOPBIX BBIMONHSIIOT MOMEPEMEHHBIM CO3/IaHUEM MEXIY X pabounmMu
MOBEPXHOCTSAMHU DPA3pPEeKEHUS W BO3MYMIHOW mpocioiku. IIpum sToM moBopoT moaswxHbIXx dacted I1C
BBINOJIHSIOT Ha CO3/1aBa€MON BO3YLIHOM MPOCIOHKE TypOUHHBIM IIPUBOIOM.

Ha puc. 1. npeacrapieHsl 3Tambl pabOThl TTOBOPOTHOTO YCTPOMCTBA, BBINOJHEHHOTO HAa OCHOBE
3y6uaroit Mydtel. [loasuwknas yacts (ITY) MOBOPOTHOrO CTONIA COCIMHEHA C BepXHEH momymydroi 2
3ybuaroil My(THI, a HIDKHAS HemoaBIDKHas 1 — ¢ ocHoBaHWeM. HIpkHSIS momyMy(Ta COIEpKHUT CHIIOBEHIE
KaHajbl 4 IUTAHMS YCTPOMCTBA, OOECICUMBAIONINE IOBOPOT M (PUKCAIMIO, W KaHANBl 3 BKIIOYCHHS
(otkimroueHust) 3y6uaroit MydThl. B monoxeHnun «a» Mex1y pabouMMH MOBEPXHOCTSIMH 3y04aToil MydThl
cO3/1al0T paspexeHue, obecrneunBaromee ¢uxcanuio miaHmanosl I1IC. Ha stane «0» mexny pabounmu
MOBEPXHOCTAMH My(ThI 00pa3yloT BO3AYIIHYIO NPOCIONKY, II0JaB B KaHal 3 CXKAThI BO3/yX, a, 3aTeM, Ha
JTane «B», B KaHal 4 MONAIOT cXaThlii Bo3xyx s moBopoTa ITY moBoporHoro ycrpoiicrea. Ilo
3aBEPILICHUIO NTOBOPOTA HA YIJIOBOM IIAar CHUCTEMa YNpPABIEHMs, MOIYYHB CHUTHAN OT AaTYMKa OOpaTHOM
CBSI3M, JaeT KOMaHAy Ha MOAKIIOYECHHE KaHala 4 K HCTOYHMKY BaKyyMa, YTO IPHBOJHUT K JTAIy <«I»
oGpatHoro arkenus [TY Ha BO3yIIHOM IpOCToiike U 3aMBIKAHUIO IMTOIYMY(]T 110 OOKOBEIM ITIOBEPXHOCTSIM
3y6neB. [lo okoHuUaHMIO 3TOroO JTama, 3aBepiraercs nporecc ¢ukcarum ITU cozmanmeMm paspexeHHs Ha
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Hecylled MOBEpXHOCTU HIDKHEH MOIyMy(TbI, TO €CTh MOBOPOTHOE YCTPOUCTBO IEPEXOJUT B HAYAIBHOE
cocrosiane (puc.1l —a).

JloctaTtouHo mpocTa peaiu3alys PacCMOTPEHHOTO alropUTMa paboThl MOBOPOTHOIO YCTPOHCTBa,
a CO31aHUE BO3AYLIHOM MPOCIOHKH CYIECTBEHHO IOBBIIAET €ro OBICTPOACHCTBHE M IPY30II0JbEMHOCTb,
YTO 0COOEHHO 11e7IecO00pa3Ho MPHU COPTUPOBKE U KOMIUICKTOBAHUU Ta0apUTHBIX ACTale.

Y TN
7 /Z %
1 3
a 0 B r

Puc. 1.3y6yamoe nogopommnoe ycmpoiicmeo: a —ucxoonoe noiodicenue - pabouue
NOBEPXHOCMU 3APUKCUPOBAHBL CO30AHHBIM MENHCAY HUMU PA3PedNCeHUeM; 6 —8CHIbIMUE NOOBUINCHOU
yacmu Ha 8030YWHOU npociotike; 8 —hpamoti nosopom 114 Ha 6030ywiHotll npocioiixe;
2 - obpammuwiii nosopom I14 na 6030ywiHoll npocioiike

Rys. 1. Zbate obrotowe urmizenia: a) poagtkowe potéenie — powierzchnie robocze
unieruchomione utworzonym ¢gdizy nimi podginieniem; b) wyptyw ruchomej&zi na powietrznej
poduszce; c) prosty obrot ruchomeg&z na poduszce powietrznej; d) powrotny obrot ruchiargci
na poduszce powietrznej

ITo aHamoruu c BKIOYEHHEM (OTKIIOYEHHEM) 3yOuaroil My(Thl cO3daHHEM MEXIy pabodnmu
MOBEPXHOCTSIMHU pa3pexeHus (BO3AYLIHOI HPOCIOHNKI), IPEIOKEeHA pealn3aliis II0BOPOTHOTO YCTPOHCTBa
Ha OCHOBE (PpUKLHOHHBIX MydT. PaccMOTpeHO /Ba BapHaHTa. B 1epBOM - HCIONB30BaHA JBYXCTOPOHHSIS
Mydra (II0OBOPOT Ha 3aJaHHBIIl YIIIOBOH IIar OrpaHUYEH JKECTKUMH PEryIupyeMbIMU yiopamu). Bo Bropom
- NPUMEHSIOT OJHOCTOPOHHIOI My(dTy (MOBOPOT Ha NPOW3BOJIBHBIM 3aJaBaeMBIil CHCTEMOI YIIpaBICHHS
yrou).

B nepsom ciyuae (puc. 2) ocHoBanHe 1 W MOBOPOTHYIO 4YacTh 2 C IUIAHINAHOOM, MOMEPEMEHHO
COCAMHSIOT (Pa3beAHHSIOT) C IPOMEKYTOUHBIM JJIEMEHTOM 3, COBEPIIAIOLINM BO3BPATHO-TIOCTYNATEILHOE
JIBIOKCHHE YIJIOBOrO MOBOpoTa. IIpu 5TOM Ha HayanbHOM dtame «@» ITY 2 HaxoguTcs B HCXOJHOM
MOJIOXKEHUH, 3aQUKCHPOBAHHOM pa3peKeHHEeM, cO3JaHHbIM Mexay ITH 2 u Hecyuiedl HMOBEPXHOCTHIO
ocHoBaHus 1, comtamu 8. 31ech NPOMEKYTOUYHBI 3J1EMEHT 3 HAXOJUTCS B IMOJIOKECHUH OrPaHUYCHHBIM
yrnopoM 4. Ha srame «0» Mexay paboyuMy MOBEPXHOCTSMH OCHOBaHus 1 ¥, coorBercTBeHHO, ITH 2
Y IPOMEXYTOUHBIM 3JeMeHTOM 3 comiamMd 8 M 9 OIHOBPEMEHHO CO3JAI0T BO3IYLIHBIE IMPOCIONKH,
HOJrOTaB/IMBAs TEM CAMBIM IIEPEXOJ K dTary «B». Ha 3ToM 3Tane, coeanHeHHbIe IPyT ¢ APYTroM IOJBHKHASL
YacTh 2 U NPOMEKYTOYHBIH 3JIEMEHT 3 10J JSHCTBHEM CTPYH C)KaToro BO3JyXa M3 CHJIOBBIX COII 5
HAYMHAIOT IepeMelaTbcs OT ymopa 4 K ynopy 6, KOTOpbIi M JOCTHralOT B IOJOXEHUH >,
NepPEeMECTHBIINCh, Ha 3aJaHHBIA yriioBoil miar. Ha odrame «I» MexAy MHOBOPOTHOH 4YacThio 2
U IPOMEXYTOUHBIM 2sieMeHTOM 3 comnamd 10 Takke CO3JAal0T BO3AYIIHYHO MPOCIOHKY. A Ha
3aKIIOYMTEIPHOM JTale «e», I0J] JACHCTBHEM CTPYH CKaroro BO3AyXa H3 CHIOBBIX COIIT 7,
BO3/ICHCTBYIOIMX Ha JIOMATKH TYpOHHBI TYpOMHHOIO NPHBOJA, YCTAHOBJICHHOW Ha HPOMEKYTOUHOM
aJieMeHTe 3, BO3BPALIAIOT IIOCICAHUH B MOJOXKEHWE OO0 ymnopa 4, COOTBETCTBYIOLIEE HCXOJHOMY
HOJIOXKEHUIO. 3aTeM IIMKJI ABMIKEHHS MOXKET ObITh MOBTOpEH. J[isi peBepca cHCTEMa yNpaBICHUs MEHSET
HPHOPHUTETHI TIOJOKEHUH y COOTBETCTBYIOLINX YHOPOB. TO €cTh HaualabHOE IOJIOKEHHE MPOMEXYTOUHOIO
anemeHTa 3 Oy/eT HaXOIUThCs y ynopa 6.

Hcnonb30BaHKe BO3IYIIHON IPOCIOWKH TaK XkKe, KaK U B MPEABIAYIIEM Cliydae, I03BOJISCT MOBBICUTh
IPY30IIOJbEMHOCTh H OBICTPOAEICTBHE IMOBOPOTHBIX YCTpOcTB. TOYHOCTH YIIIOBOTO IEpeMENICHHS
obecrieurBaeT HaCTpoHKa yropos 4 u 6.
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Bo BropoM ciydae (puc. 3), mepeMenieHHE ITOBOPOTHOH 4YacTH 2 OTHOCHTEIBHO HEIOJBHXHOTO
ocHOBaHUS 1 Ha co3gaBaeMOil BO3AYLIHOH MHPOCIOHKE TAaKKe OCYILECTBISIIOT MOA JAEHCTBUEM CTpYH
CKaTOr0 BO3JyXa M3 CHJOBBIX COIUT 4, BO3AEHCTBYIONIMX Ha JIOIMATKH, YCTAHOBJICHHOH Ha IOBOPOTHOM
4acTH, TypOMHBL. A TOPMOXKEHHE M OCTAHOBKA IIOBOPOTHOM 4acTH 2 BHIIOJIHAIOT CTPYH CXKATOTO BO3/lyXa U3
coma 6, Takke BO3JICHCTBYIOIIMX HA JIONATKU TypOMHbL. BelnuuHy yrioBoro nepeMelieHus: noBOPOTHON
YacTH YCTpPOHCTBA M €ro TOYHOCTb ONpEleNieT TOYHOCTh JaTydKka yIVIa II0OBOPOTAa M BPEMCHHAs
MIOTPENTHOCTH CPadaTHIBAHUS HIIEKTPOITHEBMOIIpeoOpazoBaTeeil.

2
A %ﬂy ’
ZINNIN %%
"i;«’ DTN 4;;7
TN
Vs 4 Vs 1 \V;
a §)
% ‘ u%'
W
AN \v4 JAN
B r
10
v
9 JAN
a €

Puc. 2. osopom noodsusicnoii wacmu Ha y2oil 3a0aHHbIl PACNONIONCEHUEM YROPOE: d — UCXOOHOe
noznoxcerue; 6 —cogmecmuoe GCRIvIMue Ha 8030YUHOU NPOCIOKE NOBOPOMHOU YaACmU
U NPOMEIICYMOYHO20 deMeHma;, 6 —man nepemewjerus IT9 mexcdy ynopamu;, ¢ — 3aeepuierue
nepemewjenus IT9 k npomueononodicnomy ynopy; 0 — uxcayus IT9 u omcoedurenue npomMexrcymouHo2o
anemenma om IT9 u gcnivimue €20 Ha pabouux NOBEPXHOCMAX OCHOBAHUS; € — nepeMeujeHue
NPOMENCYMOUHO20 DNIEMEHNMA K YROPY UCXOOHO20 NOJIONCEHUSL

Rys. 2. Obrét ruchomej exi 0 kgt zadany potgeniem zderzakéw: a) palenie pocatkowe,
b) wspdlne wyplyatie na poduszce powietrznepéa obrotowej i péredniego elementu; ¢) etap
przemieszczenia @xi ruchomej midzy zderzakami; d) zakozenie przemieszczeniaaz ruchomej
do przeciwlegtego zderzaka; e) unieruchomienie rawjazsci i odigczenie od niej poedniego
elementu i jego wyptygiie na roboczych powierzchniach podstawy; f) przemeizenie pmedniego
elementu do zderzaka pat@mwego potgenia
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IMocnenuss cxema mperycMaTpHBacT MOBOPOT Ha JIIOOOH 3amaBaeMblil CHCTEMON YIPaBICHUS YTOI,
BKJIIOYAsl U PEBEPCHUBHbIEC ABWKEHUS. BennunHy TpeGyemMoro yria moBOpOTa 3aJaeT CUCTEMa YNpPaBICHHs
B 3aBUCHMOCTH OT KOMaHbI, IOCTYyMAOMmEH OT yCTPOWCTBAa M3MEPEHHs IapaMeTpa COPTHPOBKH, JIHOO OT
KOMaH/Ibl, ONpeieNsionieii TpeOOoBaHHs KOMIIEKTOBAHUS IJIs1 KOMILUIEKTYIOIINX YCTPOHCTB.

%%\?%%@%i ™ [

Puc. 3. Vnpaenenue osusicenuem nosopommoii vacmu Ha 030YUlHOL NPOCILOUKe:
a —uUcxo0Hoe noaodcerue; 6 - 8Cavimue Ha 86030YWHOU NPOCIOLKe NOBOPOMHOU YACMU YCMPOUCMEa,
6 —nosopom noo deticmsuem mypoUHHO20 NPUBOOA; 2 —IMAN MOPMOACEHUA NOBOPOMHOU YACU
1O 00CIMUMNCEHUIO Y2Tl08020 NOBOPOMA

Rys. 3. Sterowanie ruchem obrotoweisczna poduszce powietrznej: a) pgémie pocztkowe,
b) wyplyw na poduszce powietrznejscz obrotowej; c) obrét pod dziataniem turbinowego edp;
d) etap hamowania efci obrotowej po wykonaniwkowego obrotu

OO61MM U1l PACCMOTPEHHBIX YCTPOMCTB SABIISIOTCS MPOLECCHl BCIUIBITUS Ha BO3AYLIHOI MpOCIoiike
U YTJIOBOTO NEPEeMELICHUs] MOABWKHBIX YacTel. [ oneHKn ObICTPOAEHCTBUS 3TUX YCTPOMCTB aBTOpaMu
HPEIJIOKEHBI MOJICNI JWHAMHKH BCIUTBITHS ((PUKcAlMKM) Ha BO3IYLIHON MNPOCIOiiKe (pa3spexeHnH)
HOJBIKHBIX Macc, a TaKKe MONSIH AMHAMUKM [3] MX YIJIOBOrO MepeMelIeHHs MOI ASHCTBHEM CTPYyi
CKAaTOro BO3/lyXa BO3ACHCTBYIOIIErO Ha JIOMATKU TYpOUH MPUBOJIA.

Pe3ynbraThl TEOPETHYECKMX pPACYeTOB IPOBEPEHBI HA  aJCKBATHOCTh OKCIICPUMEHTAIBHBIM
HCCIIEJOBAHUEM CHELHMAIbHO pa3pab0TaHHON YCTAHOBKH C HCIIOJb30BaHUEM CKOPOCTHOH BHIACOCHEMKH
Bugeokamepoit VS-FAST/GO06 fpuc. 4). YcraHOBICHO, YTO TEOPETHYCCKUE AaHHBIC KAYeCTBEHHO XOPOILIO
COIJIACYIOTCS C 9KCHEPUMEHTAIbHBIMY, @ OTHOCUTENbHAS IIOTPELIHOCTh PACUETOB C YUETOM NPUHATHIX NIPU
BBIBOJIC 3THX 3aBUCHMOCTEIl nomyienui, He npessimaer 30 %.

PaccMOTpeHHBIE CXEMbI TOBOPOTHBIX YCTPOHCTB PEaIM30BaHbl B KOHCTPYKLHMAX MOBOPOTHBIX CTOJIOB
[1, 2], ynpaBienne paboTO#i KOTOPBIX OCYLIECTBISETCS OT KOMIbIOTEpa Ha 6aze Mukpomporeccopa AMD
Sempron 3600+4epe3 LTP-nopr.

BBIBO/IbI

Taxkum 00pa3zoM, NMPeACTaBIECHHBIE TIOBOPOTHBIE YCTPOHCTBA MO3BONISAIOT PEANU30BBIBATh PA3INUHbIE
TEXHOJIOTUYECKHE CXEMbl aBTOMATHYECKOHl MHOTOJMANa30HHONW COPTHPOBKH  KPYMHOTaOapUTHBIX
(MaccuBHBIX) A€Tanel C MOBBILICHHBIM OBICTPOJCHCTBHEM NMPH COOPKE M3ICIHH MO METOILY IPYIIOBOM
B3aHMO3aMEHSIEMOCTH. DTU YCTPOMCTBAa MOTYT TakKe MPHMEHATHCS MPH KOMIUIEKTOBAaHMU COOHpAEMBIX
Y3JIOB U3 MOOOHBIX JeTaleH.
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Frcnoanuma. 500,00 mro
Mepvog: 500 mc
AMAANE \WVDECA- 400
MODE _VREF3: 0
MODE_VLP: 128 !
MODE_VRST_Fix: 204
MODE_WL! .

MODE CLAMP:D

SubBlockMum: 3
BlockMNum; 285
FRAME: 0

Puc. 4. Obpabomka pe3ynbmamog Kaopoe CKOPOCHHOU 8UOCOCHEMKU

Rys. 4. Opracowanie wynikéw z klatki szybkiego filaroa
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AUTOMATIC ROTATORS WITH TURBODRIVES FOR ASSEMBLY

Abstract. New constructions of rotary tables for automateseasbly, picking and sorting parts. At the

heart of these devices use the changes of fritkdween the rotating and fixed parts by introducngyer

of compressed air and a vacuum. Advantage comp@aréeiown designs is to improve performance and

capacity with low structural complexity.
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MACHINE SPINDLES

WYBOR METOD WYKRYWANIA Bt  EDOW MONTA ZU WRZECION

Méwiac o wykrywaniu b¢déw montau zaktadamyze badamy nowe wrzeciona o znanej konstrukciji,
z tozyskami o znanej klasie doktadiwdi przetwornikami kta obrotu o znanej doktadém pozycjonowania
i rozdzielczdci. Wykluczamy wysgpowanie bédow obrobki wynikaicych ze zaycia maszyny lub nagz
dzia skrawajcego - diagnozujemy tylko jaké i poprawnd¢ montau wrzeciona w odniesieniu do mgg
cych wystpi¢ probleméw doktadnézi obrobki.

Wrzeciono jest jednym z najumiejszych zespotéw obrabiarki, realizaych ruch obrotowy naez
dzia lub przedmiotu. JegoAgska decyduj o doktadnéci potozenia osi obrotu, ustaleniu elementu wiruj
cego i przenosgsity skrawania. Rosite wymagania doktaddoi i wydajnaici obrobki wymuszaj stoso-
wanie coraz wyszych pedkosci obrotowych przy jednoczesnym wzege doktadnéci obrotu. Wymaga to
zwiekszania doktadnii tozysk i sztywndci wrzeciennika. O doktadioi obrobki zaczyna coraz mocniej
decydowa dynamika ruchu obrotowego, a nie doklagingeometryczna, a wt metody badawrzecion
szybkoobrotowych powinny uwzglniat nie tylko doktadné¢ geometryczy, lecz take dynamilg ruchu.
Wrzeciona staj si¢ zespotem, ktérego koszt jest zngmg dlatego powinno siod razu przy badaniach
odbiorczych wiedzig czy maliwa jest zakladana dokladéioobrdbki. Podstawowmetod, sprawdzeniass
préby obrébki. Problem pojawiaesigdy proby te nie dajoczekiwanych rezultatéw. Jak oc&nco jest
przyczym, wyskpujacych bkdow obrobki, ktére metody bafl@astosowe?

Znane g nastpujace metody badg ktére mana stosowado wrzecion obrabiarek:

1. Pomiary potgenia wrzeciona wzgtlem innych elementéw obrabiarki (réwnolegtoprosto-
padtai¢, wspoétosiowéé) [5]

2. Pomiary bicia osiowego i promieniowego wrzecion [5]

3. Pomiary dokladn¢xi i powtarzalnéci pozycjonowania osi obrotowej ,C” (praaggj w trybie
pozycjonowania) [4] i [6]

4. Pomiary sztywnéci wrzeciona [10]

5. Pomiary drga korpuséw wrzecion [9]

6. Wyznaczanie dryftow temperaturowych osi wrzeciofia [

7. Pomiary pedkosci obrotowej [4]

8. Pomiary bédnych ruchéw wirujcych osi [3] i [8].

Nie wszystkie z wymienionych metod badarzecion g jednakowo przydatne, gdywyznaczane
wskaniki trudno powazat z konkretnymi bidami obrobki.

Poréwnujc mazliwosci wymienionych metod badav tym zakresie mma stwierda, ze:

Ad. 1) Pierwsz z wymienionych metod nima bezpérednio zastosowa jesli btedy dotycza bezpo-
srednio nieprostopadiai, nieréwnolegtéci, niewspotosiowéci w wykonaniu detali.
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Ad. 2) Pomiary bicia promieniowego lub osiowegossm réznych bkdéw geometrycznych (mimo-
srodowaici powierzchni mierzonej wzellem przejtego potaenia osi obrotu, ktléw okmgtosci po-
wierzchni pomiarowej, Rléw okigtosci powierzchni ustalagych potaenie osi obrotu) i na ich podstawie
trudno ocent, co jest przyczymbtedow lub probleméw obroébki.

Ad. 3) Jéli wystepuja bfedy obrobki dotyczce podziatu ktowego, nalgy wykona pomiary doktad-
nosci pozycjonowania osi obrotowej i poréwna deklarowan doktadndcia zastosowanego przetwornika
— jesli btedy @ znacznie wiksze, przyczyn naly szuka w bigdnym montau w zalenosci od konstrukcji
i rodzaju bédu pozycjonowania — niewspotosiosed przetwornika i osi obrotu wyznaczonej przezykka,
napkcia paséw przektadniowych itp.

Ad. 4) i 5) Metody te s metodami oceny wkgiwosci maszyny i przy kidnychpotaczeniach monta-
zowych lub niewywaeniu wystpuje problem z drganiami, jednak ® metody wtorne, poednie. Aby na
ich podstawie ocefiiproblem, nalgy zna poziomy odniesienia,

Ad. 6) Podobnie jak dla p.4) i 5), takdla metody oceny dryftéw temperaturowychli jedksztatce-
nia cieplne g wyzsze ni zakladany poziom, mma podejrzewa zbyt mocne nagcie wstpne taysk, za
ciasne pasowania moatave, problem z chtodzeniem przy elektrowrzecionie.

Ad. 7) Odpowiednio zastosowana metoda pomiagdkmsci obrotowej (pomiar mdkaosci chwilowej,
rownomierndci predkosci na obrot, odchytki od pdkosci nastawionej) daje wae informacje o lkldach
montau dotycacych dynamiki ruchu, magej znaczenie przy obrébce synchronicznej lub rackkoja-
rzonych — interpolowanych, ddy nadizania tu wykryte wplywaj bezpdrednio na ksztatty obrabianych
powierzchni. Przyczyn natg szuka, w zalenosci od konstrukcji: w rénicach rzeczywistego przedenia
wzgledem zalaonego konstrukcyjnie przy neglach pasem, w zmianach chwilowych przeluia, wynika-
jacych z bicia osi obrotowych etacego nasipstwem btdéw geometrycznych mona lub nieprawidto-
wych nacigdéw pasow, ewentualnie we dobranych wzmocnieniach uktadu regulacjidiosci obroto-
wych. Jest to jedna z wmiejszych metod pomiaru dlagoéw obrobki wynikaicych z dynamiki ruchu
obrotowego.

Ad. 8) Ostatnia z wymienionych metod jest w mnieimaautoréw jeda z najlepszych do oceny
i analizy bedéw montau wrzecion. Pozwala na ocgbteddw geometrycznych, dynamicznych i dryftow
temperaturowych pracy wrzecion, dlatego peswiecono jej najweécej uwagi. Wdraono w Laboratorium
CBKO metoa bada dynamiki ruchéw wrzecion opracowamprzez profesora Tlusty’ego, ktéra zostata
uwzgledniona w normie 1SO 230-7:2006 [&zersze zastosowanie tej metodyki uhwgt znaczny postp
w stosowanych obecnie komputerowych systemach gkjvidanych w zakresie doktadém i szybkdci
dziatania bezstykowych czujnikéw przemieszcpeaz rozdzielczéxi i szybkdci dziatania przetwornikow
analogowo-cyfrowych

OPIS METODYKI POMIAROW Bt. EDNYCH RUCHOW WIRUJ ACYCH OSI WRZECION

Przy okrélaniu osi obrotu elementéw wingych mana wyznaczy obliczeniowo statyczne osie po-
szczegoblnych powierzchni walcowych jako proskreslona przez minimum sumy kwadratéw odleggo
punktéw powierzchni walcowej od tej prostej. Repremje ona wtedy teoretyczios obrotu dla okréonej
powierzchni walcowej. Natomiast @brotu wrzeciona okébona przez osie czopdwigsk jest wyznaczana
najczsciej przez réne powierzchnie walcowe. Odchytki ksztattu tych jpenachni powoduj, ze & ta
przyjmuje ré&ne potaenia chwilowe w zaleosci od pozycji latowej i predkoici obrotowe;.

Dodatkowo powstage przy obrotach sity (tarcia, niewywemia, itp.) powoduj drgania korpusu,
w ktorym osadzone jest wrzeciono. Wskutek tegocpad ruchu, nawet w tym samym paaiu katowym,
0$ chwilowa mae nie by w tym samym potzeniu wzgkdem przygtej bazy — najegciej przedmiotu
obrabianego. Chwilowe zmiany pé&nia osi podczas obrotu nazywane dalegiymi ruchami osi
trudne do wyodibnienia, gdy naktadag sig na nie b¢dy geometrii (wykonania i monta poszczeg6inych
elementéw). Mierac bicie promieniowe mierzymy sunréznych bkdéw, w tym geometrycznych, jak
mimosrodowa¢ powierzchni pomiarowej wzgliem osi obrotu, ktly nieokagtosci powierzchni pomiaro-
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wej oraz zmiany statyczne paknia osi obrotu na kierunku pomiaru bicia, podazstewiania wrzeciona
w réznych pozycjach &owych.

Opisywana metodyka polega na takim sposobie poméailowitych ruchéw promieniowych
i osiowych wirupcej osi, ktory eliminuje ledy geometryczne oraz pozwala na pomiar tych ruckéaw
réznych pedkaosci obrotowych. Mierzoneascatkowite przemieszczenia promieniowe i osiowe ybranym
punkcie wzdta osi obrotowej w trzech prostopadtych kierunkachmiru dokonuje si bezstykowymi
czujnikami przemieszcheo dwej szybkdci dziatania, wzgidem wirupcego trzpienia wzorcowego.

Aby okresli¢ bigdne ruchy osi wrzeciona w czasie obrotu, paleryeliminowa z pomiaru bidy
geometryczne, ktorych gtéwnymi sktadnikamirseokmgtos¢ powierzchni, wzgldem ktdrej wykonujemy
pomiary i mima@rodowai¢ tej powierzchni wzgidem osi obrotu. Nieokgtos¢ powierzchni pomiarowej
eliminowana jest przez stosowanie trzpieni wzorodwy wysokiej okiagtosci. Btad okragtosci kulistej
koncowki trzpienia wzorcowego, widocznej na rys. 1,negi 18nm, co redukuje d# nieokagtosci po-
wierzchni do wartéci w praktyce pomijalnych. Natomiast migtodowa¢ powierzchni pomiarowej
wzgledem osi obrotu jest eliminowana obliczeniowo — vige pomiaru bidu mimarodu osi powierzch-
ni pomiarowej wzgidem osi obrotu jest sinusoida —zKa odchytka od tej sinusoidy, pomijaj bigdy
techniki pomiarowej, oznacza zmigpozycji osi obrotu wrzeciona, dla danego pelua ktowego. Rys. 2
przedstawia przyktadowe chwilowe pa#mia osi obrotu w funkcji d&a obrotu we wspéterinych biegu-
nowych dla zadanej gudkosci obrotowej (zawarte as pomidzy okregiem opisanym zewatrznym
i wewnetrznym wzgkdem wyznaczonegoodka metod minimum kwadratéw odchytek).

Rys. 1 Rozmieszczenie czujnikdw pomiarowychethengl trzpie-
nia wzorcowego zamocowanego we wrzecionie

RADIAL - ROTATING SENSITIVE DIRECTION - POLAR PLOT
Doply Ve Scang_ o

Source: FV2n1000XY.Ida

Config: From file

Chans: 1&2 (X &Y)
Tlusty Method

TIRX: 48.52 um
TIRY: 49.78 um

micrometer

Synch: 0.93 um

Asynch: 1.42 um
Total: 2.04 um
RPM: 996

1 micrometer / div'n

Rys. 2 Chwilowe zmiany pé#si osi wrzeciona

Algorytm postpowania przy eliminacji mimwodu i wyznaczaniu bow ruchu osi jest nagiujacy:

1. Z wynikéw wskaza czujnikdw (X, Y') (jako wektoréw X' i Y') wyznacany jest okig odpowia-
dajacy sredniemu ruchowi osi wrzeciona w ten sposoéb, byaskmadratow odchyle punktéw od okggu
byta minimalna (tzw. okig najmniejszych kwadratéw):
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N
[ + (v f -7 =min
i=1 (1)
gdzie:
ro — promie okregu odpowiadajcy mimasrodowasci powierzchni pomiarowe;,
X0, Yo — Wspotrzdnesrodka okegu,
X', ¥y — wyniki kolejnych pomiaréw (wskazania czujnikéwzgliczone naum).
Wspétrzdne srodka okegu wynikap z ustawienia czujnikéw i nieasbledem, lecz wyznaczajrze-
czywistysrodek uktadu wspétednych, wzgédem ktérego zostajprzeliczone wyniki pomiaréw.

X=X"=x% Y=Y -y
gdzie:
X' — wektor wskaza czujnika w osi X,
Y — wektor wskaza czujnika w osi Y,
X — wektor przemieszcaensi wrzeciona w kierunku x,
Y — wektor przemieszcaensi wrzeciona w kierunku y.

Na rys.2srodek okegu reprezentowany jest przémdkowy okag. Przy bezkiddnym ruchu obroto-
wym wrzeciona (i braku htléw wynikapcych z techniki pomiarowej) wykres ruchéw promiemygh osi
pokrywatby s¢ z wyliczonym okegiem, reprezentagym mimaréd powierzchni pomiarowej wzglem
teoretycznej osi obrotu. Skalvykresu dobiera sitak, aby uwidoczri odchytki od tego okigu — przy
rzeczywistych pomiarach mini@d jest najcgiciej znacznie wikszy od wystpujacych bkdéw ruchow
osi. Podstaw do wyznaczania promieniowychebdbw ruchu osi jest kotowy wykres chwilowych odchyle
odlegtaici osi wrzeciona odrodka uktadu wspotgnych. (Warto zwrédi uwag, ze odchylenia prostopa-
dte do chwilowego promienia powinny dygnorowane, jako nie mgje wptywu na doktadrié obrobki,
a zaktécajce obraz przebiegu ruchéw promieniowych).

2. Po okréleniu srodka uktadu wspétednych reprezentagego teoretyczno$ obrotu, sposéb wy-
znaczania lednych ruchéw promieniowych wiragej osi jest nagpujacy:

Dla kazdego pomiaru wyznaczana jest odlégtosi wrzeciona odrodka uktadu, mierzona wzdtu
aktualnego promienia:

rij(@) = Xij(@) cosgit Y (@) sing; 2
gdzie:
i = 1..~imax - NUMer potaenia ktowego w danym obrocie,
i = 1..~jmax- numer obrotu dla ikzi obrotdw j,., ¢; - kat obrotu wrzeciona (reprezentuje chwilowe pato
nie wrzeciona podczas ruchu wadgm przygtego zera potzenia kitowego),
Xi(¢i) - wskazanie czujnika x w i-tym pateniu ktowym, w j-tym obrocie,
Yij(@:) - wskazanie czujnika y w i-tym pateniu katowym, w j-tym obrocie.

Wz6r (2) opisuje tzw. biegunowy wykres chwilowycbtgren osi powierzchni pomiarowej wzglem
wyznaczonego wg wzoru (X¥yodka okegu, reprezentafego potaenie ,idealne” osi. Rinica promieni
okregu opisanego na tym przebiegu i @k wpisanego w ten przebieg, wyklmne na rys. 2 jako okg
zewretrzny i wewretrzny definiowana jest jako Bd Catkowity Ruchéw poprzecznych osi (Total Error
Motion). Blad ten reprezentuje maksymalndznice chwilowych odchylé odlegtdci osi wrzeciona od
srodka uktadu wspoétednych zdefiniowanego w (1). Rdica promieni eliminuje mim@dd. Na rys. 2
wartas¢ tego bekdu wynosi 2,04um.

3. Okrelenie bkdu asynchronicznego. Metodyka zaktada egeowtarzalnéci chwilowych potaen
osi, std wynik jest @redniany z co najmniej kilku obrotow. sliedla kazdego potdgenia ktowego ;)
obliczymy maksymalp i minimalma wartas¢ promienia: fa(@), fmin(@), Otrzymamy minimalne
i maksymalne odchylenia osi wrzeciona odpowiatiakademu potaeniu katowemu. Linie poprowadzone
przez zbiory tych odchyfew kazdym polaeniu kgtowym map pewien rozrzut odfin(¢;) do Fnadei)
(Na rys. 2 widoczne jako rozrzut cienkich liniiasbwi chwilowe potaenia ruchéw asynchronicznych —
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nie zwhzanych z obrotami wrzeciona). Maksymalna szefbkego rozrzutu jest definiowana jakoaBt
Asynchroniczny Ruchéw promieniowych osi (AsynchroscError Motion). Ména go té interpretowa
jako maksymala amplitud: drgaa poprzecznych wiragej osi odniesiomdo potaenia ktowego. Na rys. 2
wartas¢ tego bedu wynosi 1,42um.

4. Okrdlenie bkdu synchronicznego. dedla kazdego potaenia ktowego ;) obliczymy sredni
wartas¢ promienia g(g;), to zbidr tych wartéci okresli synchroniczne (skorelowane z obrotami) przemiesz
czanie st osi wrzeciona. Na rys. 2 wyldleno je grula linia. R&nica promieni okggéw opisanego i wpi-
sanego ndredniej wartéci odlegtaci osi wrzeciona odrodka uktadu, definiowana jest jakoaBt Syn-
chroniczny Ruchow promieniowych osi (SynchronousoEmMotion). Na rys. 2 jego waré wynosi
0,93um. Podobnie wyznaczanghdedy ruchéw wzdtinych osi.

5. Przy pomiarach btiéw ruchu osi bezgoednio mierzony jest parametr nazywany TIR (Toteali
cator Reading), na podstawie ktérego wyznaczamgybtuchu. Pomocny jest on tak do sumarycznej
analizy doktadnéci i diagnostyki wrzecion. Reprezentuje maksymalaeejestrowane przemieszczenia na
kierunku ustawienia czujnika przemieszitz@/yznaczony parametr TIR zawiera w sobie:

- mimosréd powierzchni pomiarowej wzglem wyliczonej osi wrzeciona;

— btedy geometryczne powierzchni pomiarowej;

- bledy ruchdéw osi, na kierunku pomiaru;

- przemieszczenia dynamiczne korpusu wrzeciennikaikajgte z niewywaenia, sztywn§ci,
wiasciwosci dynamicznych (agstotliwos¢ drgar wiasnych);

- szumy pomiarowe.

Przy odpowiedniej analizie i znajoso niektorych sktadnikow TIR (np. stosgjtrzpienie wzorcowe
0 znanej geometrii), nima uzyska informacje o przemieszczeniachikdwki narzdzia, bkdach geome-
trycznych oprawek, a tak wykorzysta TIR do pomiaru pgdkosci obrotowe;j.

WYTYCZNE DO WYKRYWANIA Bt EDOW MONTA ZU WEDLUG OPISYWANEJ
METODYKI Bt EDNYCH RUCHOW

Wyznaczane Rkily pozwalaj powiaza bledy pracy wrzeciona z dokladfma obrobki oraz
z problemamizrdtowymi mogicymi powodowa bledy obrébki. Wytyczne przedstawiono w tab.1. Jgko
obrabianej powierzchni rozumiana jest najciej jako chropowatg.

Tabela.1. Wytyczne do diagnostyki wrzecion na padstapisanej metodyki
Wyznaczane parametry
ruchu wrzeciona wg
opisanej metodyki

Powigzane bkdy doktadnosci
i jakosci obrdbki

Powigzane problemyzrédtowe pracy
wrzecion

Btad okmgtosci:

Btad synchroniczny pro-
mieniowy

Btad okrgtosci obrabianej
powierzchni

- biezni fozysk
- obsady taysk
Btad ustawienia obsady4gsk

Btad asynchroniczny
promieniowy

Pogorszenie jakmi obrabianej
powierzchni przy niektérych

Niedostateczna sztywsblub niewywa-
zenie, czstotliwosci rezonansowe ma-

predkosciach szyny, luzy promieniowe
Btad synchroniczny osio-|  Btad jakasci obrabianej po- Niewtasciwe napécie wstpne tarysk,
wy wierzchni btedy ustawienia obsady4gsk

Btad asynchroniczny
osiowy

Pogorszenie jakmi obrabianej
powierzchni przy niektérych
predkosciach

Niedostateczna sztywsblub niewywa-
zenie, czstotliwosci rezonansowe ma-
szyny, luzy osiowe
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Tabela.l. cd.

Wyznaczane parametry
ruchu wrzeciona wg
opisanej metodyki

Powiazane bkdy doktadnosci
i jakosci obrdbki

Powigzane problemyzrodtowe pracy
wrzecion

Calkowite mierzone
przemieszczenie promie
niowe lub osiowe (TIR)

Pogorszenie jakgi obrabianej
powierzchni, btdy doktadndci
obrébki

Znaczna mimérodowdas¢ oprawek lub
szczk uchwytéw wzgtdem osi obrotu
wrzecion

Znaczne zmiany catkowi-
tego mierzonego prze-
mieszczenia promienio-

wego lub osiowego (TIR)

w funkcji obrotéw

Pogorszenie jakgi obrabianej
powierzchni, szybsze zycie
piytek skrawaicych, bkdy
doktadndci obrébki

Luzy osiowe i promieniowe w obsadac
tozysk

Zmiana w czasie pozycji
osi wrzeciona wzgllem

przedmiotu obrabianego|

Btedy doktadnéci i powtarzal-
nosci obrabianych powierzchn
od odksztatcé cieplnych

Za due naptcie wstpne taysk, za
ciashe pasowania#gsk, zbyt mata efek-
tywnaos¢ chtodzenia elektrowrzecion

Kierujac sk wymienionymi w tabeli 1 wytycznymi przedstawionwal przyktady wykrywania kgt
déw wrzecion.

Przykiad 1 Badania odbiorcze wrzecion

Na rys. 3 i 4 przedstawiono wyniki baddwdch wrzecion tokarek zmontowanych z tych samych
komponentéw — dobrzezle zmontowanego.

“RADIAL - ROTATING SENSITIVE DIRECTION - POLAR PLOT

Display View Scaling  Pause/Run

Source; rpmS00nT lda
Caonfig: From file
Chans: 1T8&2 (H&Y)
Tlusty Method
TIRK: 26.81 um ‘E
TIRY: 2887 um 8
E
Synch: 116 um
Agynch: 048 um
Total: 184 um
200 Points / REY 20 Revs
Ph: a5
R A 0.5 micrometer / divin

Rys. 3. Poprawnie zmontowane wrzeciono tokarki

W tokarce wg rys. 3 stwierdzono poprawéanontau i niewielkie bedy ruchow osi, spetniage
wymagania WOT. Wyniki badabyly podobne w catym zakresie sprawdzanyckdkaici obrotowych.
Z wykresu na rys.3 wynikaze bhd owalndci np. wytaczanych otworéw wynikaly z dokladnéci osi
obrotu wrzeciona (bH synchroniczny) nie powinien znacznie przekréoak. 1um (praktycznie wynika
Z blkedéw geometrycznych zastosowanychykk =1um), a uzyskiwana chropowstg@owierzchni powinna
by¢ wysoka (niewielki kdd asynchroniczny). Parametr TIR wskazuje na nidwielad mimarodowaci
szczk uchwytu wzgédem drednionej wartéci na poziomie ok. 25um.

W tokarce wg rys. 4 stwierdzono okotoegibkrotnie wyszy bhd synchroniczny, @i wynika
z zastosowanych #ysk, co lkdzie powodowé btad owalndci toczonych powierzchni. Jednoémée
stwierdzono znaczne bicie nowych sgcaichwytu (TIR), co przy wkszych pedkosciach obrotowych
moze powodowd drgania od niewywagenia i problemy z odpowiednichropowatécia powierzchni, szyb-
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sze zuywanie ptytek skrawafych — wystpuje prawie dwukrotnie wkszy bhd asynchroniczny ni
w przyktadzie z rys.3. Prawdopodobna przyczynakazalcenia biii tozysk to owalné¢ obsad lub hid
montaowy powodujcy przekoszenie obsadAgk (bhd wymiarowy, nagicia wstpnego).

RADIAL - ROTATING SENSITIVE DIRECTION - POLAR PLOT
Disiay Vew Scaing_Pauce/Run

Source: n500.1da

Config: From file

Chans: 1 &2 (X &Y)
Tlusty Method

TIRX:  159.92 um 'é
TIRY: 15853 um  §
Synch: 5.74 um =
Asynch: 0.92 um
Total: 6.47 um e I o
RPM: 496 201 Points / Rev-——— 20 Revs

2 micrometer / div'n

Rys. 4. Niepoprawnie zmontowane wrzeciono tokarki

Przyktad 2 Btedy jakaici obrébki i wzrost drgaprzy wzrdcie obrotow w tokarce

Proby obrébki wykazaly znaczny wzrost digarzeciona przy wzreie prdkoici oraz znacznie
szybsze ziywanie sg ptytek skrawajcych, ni wczeniej, ktopoty z utrzymaniem odpowiedniej jaikod
powierzchni obrabianej. Przy wolnych obrotaclkdyt obrotu wrzeciona byty niewielkie, przy wZoie
predkoici stwierdzono (max. dla gakosci ok. 32000br/min) nawet stukrotny wzrost ruchéwdiwznych
osi wrzeciona, z 3 do ok. 300um, zswtliwoscia obrotéw wrzeciona. Po analizie konstrukcji wrzeeio
stwierdzono,ze przyczym wzrostu drga wrzeciona mge by luz wzdtwny na zewntrznym pieécieniu
oporowym tayska. Piescien odksztalcit st i wgniétt czsciowo w mikki korpus wrzeciennika —zyto
zbyt duych sit przy montau -powodem byt kid konstrukcyjny, podecie technologiczne szerszezni
pierscien oporowy tayska, co w tym przypadku spowodowato ztezghoie s¢ piersicienia w montau. Blad
ujawniat sé dopiero przy znacznym wzcie sit dynamicznych przewgzapcych mag wrzeciona i opory
tarcia w obudowie, czyli przy wzéoie obrotéw powygej 2000obr/min. Nie bylo potrzeby wymianyzek,
wystarczyto wymieni piericien na grubszy i odpowiednio napitozyska. Na rys. 5 przedstawiono wykre-
sy rejestrowanego parametru TIR dla n=3200obr/mindsi Z przekroczony ustawiony zakres pomiarowy
czujnika — 0,25mm).

'OSCILLOSCOPE
Display Yiew Scaling  Pause/Run
@& Chan 1 (X) 200
& Chan 2 (Y) 160
&[Chan 5 (7] 20
¢ Chan 4 (x2y 5 30 T 0 /
® 40
i’."ChanS(YQJ g o f/-m I ‘[l/"‘ﬁ:\\‘l\_ ‘Jﬁ?
& Index (vols) 2 .o P e ) T
E / | / L
0 i 1) p—;
Sauree: -120
V25000320001 Jda -160
-200-, )
0] 10 20 30 40 50
milliseconds

Rys. 5. Ruch wzdiny osi Z z agstotliwascig obrotow przekraczapy zakres pomiarowy czujnikw
— objawiajicy sk znacznymi drganiami przy obrobce

12¢



2011 TECHNKI TECHNOLOGIA MONTA ZU MASZYN

Metody pomiaréw drga korpusu nie wykrywaly przyczyny powsiajch bkdéw obrébki
i szybkiego zaywania s¢ ptytek skrawajcych, a pomiary bicia geometrycznego nie pokazywséaigow.

OPIS METODYKI POMIAROW Bt EDOW'ZADANEJ PREDKOSCI OBROTOWEJ
| WYTYCZNE DO WYKRYWANIA Bt EDOW MONTA ZU

Odpowiednia metoda pomiaruggdkosci obrotowej jest niealina dla oceny kiow i zjawisk zacho-
dzacych dla niektorych rodzajow obrobki wymagmjch synchronizacji gdkosci i ruchéw interpolowa-
nych, np:

- btedéw synchronizacji mdkosci (np. przy pracy z przechwytem),

- doktadndci obrobki metod skojarzonego ruchu przedmiotu i ngdzia (np. przy ,toczeniu” wie-
lokatéw na tokarkach),

- bledow obrébki ksztattowej skojarzonego ruchu obrotgwesi ,,C” wrzeciona i 0si posuwowej
(np. toczenie gwintoéw falistych).

Wyznaczane parametry toepkos¢ chwilowa, rownomierng predkosci nastawionej, odchytka od
predkosci zadanej. Problem dokladnego pomiargdosci chwilowej wynika z dwoch przyczyn technicz-
nych — wymagania bardzo doktadnego pomiaru drbgrdzo krétkich odcinkéw czasu.

Przyktadowo: dla 10000br/min i tylko dla 60pkt/olezas pomiaru 1/60obr wynosi 1ms. Dla zacho-
wania doktadnéci 0,10br/min przy 10000br/min czas 1/600br. nglemierzy¢ z doktadnécia 0,5ns! Przy
wyzszych pedkosciach i np. 360pkt/obr czasy zmniejsgaje do pikosekund, a wymagana doktaéiho
pomiaru kedzie zachowana przy odmierzaniuzealbardzo doktadnych odcinkéw drogi.

Rozwigzano to poprzez wprowadzenie standardowego sygnahkodera na w&ie licznikowe kar-
ty pomiarowej taktowanej egtotliwoscia 80MHz i zliczaniu iléci impulsow pomgdzy kolejnymi sygna-
tami z enkodera o bardzo doktadnie odmierzanychinkdch drogi. Doktadne enkodery najéziej map
zbyt dwa rozdzielczéé¢, odcinki czasu & przy wigkszych pedkosciach za krotkie przy dysponowanej
czestotliwosci 80MHz, aby zapewniodpowiedm doktadnd¢ z pomiaru pgdkosci pojedynczych impul-
séw - konieczna jest dodatkowhrdbka sygnatéw zarejestrowanych, polegajna @rednieniu pgdkosci z
dowolnie wybieranej iléci kolejnych prébek. Zastosowano enkoder z pomianpiycznym bezstykowym
0 11840imp/obr, o doktaddoi 7" i rozdzielczéci impulséw na drodze co 0,1um dla wolnych obrotioav
500br/min i co 20 um dla stosowanyclgitosci do 20000br/min.

Opracowana w Laboratorium CBKO metoda [4] pozwadaocer sredniej odchytki pgdkosci od
predkosci zadanej oraz ocenréwnomierndci predkosci. Pozwala wykry w zalenosci od rozwazania
konstrukcyjnego lldy montau zwiazane z doktadnieia ustalonego przeinia obrotéw silnika na obroty
wrzeciona, bidnym napiciem pasow, biciem osi wrzeciona i silnika, powadajzmiany chwilowe prze-
tozenia i nierbwnomierni predkaosci, ewentualnie kldy ustawi@é uktadu regulacji prdkosci. Bledy nalery
diagnozowa w odniesieniu do rozwrzania konstrukcji naglu. Przyktadowo, @i wystepuje napd
z silnika na wrzeciono pasem z przatniem rGnym od jednéci, to niewielki bhd rozstawu osi nawet
o utamki % powoduje bH nastawy, a bicie osi watow silnika i wrzecionampduje nieréwnomierni@
predkosci na obrét. W tabeli 2 przedstawiono wytyczne dagdostyki wrzecion na podstawie opisanej
metodyki pomiarow.

Kierujac sk w/w wytycznymi przedstawiono 2 przyktady wykrywarbkdow wrzecion.

Na rys.6 przedstawiono przykltad wysbwania wymienionych btéw dla nastawionej pakosci
18000br/min. Wysipuje bhd sredniej pedkosci ok. 10obr/min i kdd nieréwnomiernéci predkosci ok.
50br/min. Wykres przedstawia zmianyegkosci w czasie 10 obrotoéw. Gtéwna gstotliwosé zmian to
czestotliwos¢ wynikajaca z obrotow. Przyczyn nale szuka& w biedach rozstawu i bicia osi lub zbytium
napkciu pasa powoduagego odksztatcenia geometrii osi obrotu, ewenteabiidu wspotosiowéci prze-
twornika lkata i osi wrzeciona montowanego na jednej osi. Widecs takze zmiany powtarzalne co ok. 3
obroty - mog wynikat z ustawi@ regulatora obrotéw. Bty te przekladaj sig na znaczne blly obrobki
zwiazane z synchronizacpbrotéw.
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Na rys. 7. przedstawiono przyktad:éw nastaw mdkosci przy obrobce wykorzystagej ruchy sko-
jarzone obrotowe i posuwowe. Widoczny znaczryd biastawy (ok. 9%) mie prowadz do duzych bk-
dow ksztattu obrabianych powierzchni i seowynika zezle dobranych nastaw regulatoraghkosci. Btad
nieréwnomierné¢ predkosci, przy tak wolnych obrotach, me wynika z bkddéw pozycjonowania zasto-
sowanego przetwornikata obrotu, lub zmian oporéw ruchu, ktére p¢sy dobranych nastawach regulato-

row predkosci moze powodowa bledy nadizania objawiaice s¢ nierdwnomiernécia predkosci.

Na opisanych przyktadach widlaze metoda pozwala wykrywgprawdopodobne przyczynydolow
obrébki wynikajice z dokladn&i ruchu obrotowego i wskazuje dalszy tok gpstwania dla usurcia
probleméw. Np. jéi stwierdzone bidy nierownomiernéci s3 duze, to pomiar pozycjonowania osi obroto-
wej powinien wyjdni¢, czyzrodta bkdéw naley szuka& w doktadndci pozycjonowania, czy w nastawach

uktadu sterowania.

Tabela.2. Wytyczne do diagnostyki wrzecion na padstapisanej metodyki

Wyznaczane wskaniki
dokfadnosci ruchu

obrotowego wrzeciona

wg opisanej metodyki

Powigzane bkdy doktadnosci
i jakosci obrdbki

Powigzane problemyzrédtowe montazu

wrzecion

Btad sredniej pedkosci
ruchu obrotowego wrze-
ciona pracujcego

w trybie nastawionych
obrotéw

Biledy ksztattu obrabianych
powierzchni metodami skoja-
rzonego ruchu obrotowego
przedmiotu i nargdzia

- Btad przetaenia przektadni wynika
cy z bkdow rozstawu osi lubrednic kot
- Btad nadizania wynikajcy z za niskich
wzmocnié regulatora pydkosci

Btad rownomiernéci
predkosci ruchu obroto-
we-go wrzeciona pracu-
jacego w trybie nasta-
wionych obrotéw

Biledy ksztattu obrabianych
powierzchni metodami skoja-
rzonego ruchu przedmiotu

i narzdzia

Btedy podziatu ktowego obro-
bionych przedmiotéw przy
stosowaniu obrébki

z synchronizagj predkosci
dwoch osi obrotowych

- Btad bicia promieniowego kot przekta-
dniowych wzgédem osi wrzeciona lub
osi silnika napdowego

- Zbyt dwze lub zbyt mate naptie pa-
séw przektadniowych

- Btad wspotosiowséci przetwornika
obrotéw i osi wrzeciona

- Zbyt mata pgdkos¢ dziatania uktadu
regulacji pedkosci

Btad nastawione] -
kosci ruchu obrotowego
wrzeciona pracuagego
w trybie pozycjonowa-
nia katowego

Biledy ksztattu obrabianych
powierzchni metodami skoja-
rzonych ruchéw osi posuwo-
wych i obrotowej

- Btad przetaenia przektadni wynikaj
cy z bkddéw rozstawu osi lubrednic két
- Btad nadizania wynikajcy z za niskich
wzmocnié regulatora pydkaosci lub za
duzych oporéw ruchu

Btad rownomiernéci
predkosci ruchu obroto-
wego wrzeciona pracu-
jacego w trybie pozy-
cjonowania ktowego

Btedy ksztattu i falisté¢ obra-
bianych powierzchni metodami
skojarzonych ruchéw osi posu-
wowych i obrotowej

- Zbyt dwze lub zbyt mate naptie pa-
sOw przektadniowych

- Btad bicia promieniowego kot przekta-
dniowych wzgédem osi wrzeciona lub
osi silnika napdowego

- Btedy pozycjonowania przetwornika
kata obrotu

- Zmienne opory ruchu (wynikgge np.
Z ustawionego zbyt deego napicia
wstgpnego taysk)
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nazwa plks  V3S0L_n1800_L_10obr_P2.dat  liczba prébek.: 1200002 118400
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Rys. 6. Wykres rzeczywistepgkasci (z 10 obrotow) dla nastawy 18000br/min
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Rys. 7. Wykres rzeczywisteggkasci (1 obrot) dla nastawy
6 obr/min

PODSUMOWANIE

- Najbardziej efektywne z punktu widzenia doktagricobrobki i analizy bidéw montau s opisane
szerzej w p.2 i 4 dwie metody badénne wymienione metodyki mady¢ stosowane jako pomocnicze
do dalszej diagnostyki.

- Przedstawiona metodyka badaoceny dokladnéri wirujacych wrzecion, poza bezfedna ocer
doktadndci jest wyptkowo przydatna do diagnostyki probleméw zmdnych z pragc wrzecion,
a w poréwnaniu z diagnostykwibracyjm zwiazam z analia drga korpusow utatwia wnioskowanie,
gdyz uzyskiwane wyniki bezpmednio przektadaj sig na wzajemne przemieszczenia przedmiotu i na-
rzedzia. Na podstawie uzyskiwanych wynikdw ima wnioskowé o spodziewanej doktadéa i jako-
$ci obrébki, przy zadanej gakosci obrotowej wrzeciona.

- Przedstawiona metoda pomiarévegkosci chwilowych uzupetia metedpomiaréw bédnych ruchéw
wirujacych osi pozwalac diagnozowa biedy obrdébki wynikajce ze sterowania i regulacji obrotéw
oraz ich przyczyny, co jest bardzo istotne z punkitizenia niektorych rodzajéw obrébki.

- Przedstawione metodyki przeznaczoneds oceny pracy precyzyjnych wrzecion obrabiarég, rae
wyklucza to innych podobnych zastosawa zakresie diagnostyki ruchu obrotowego (np. stoédro-
towych lub diagnostyki innych rodzajow maszyn).
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.Praca naukowa finansowana zZeodkéw na naukw latach 2009-2011 jako projekt badawczy”.

DETECTION OF MISTAKES IN ASSEMBLY OF PRECISE QUICK-ROTARY
MACHINE SPINDLES

Abstract. The increase of competitiveness of companiesssilgle through production of goods of
higher quality and of tighter tolerances. This &ated to higher demands of accuracy of technoldgic
machines, which include CNC machine tools. From aagelevel of accuracy, it is not enough to use most
precise parts in assembly, it is also necessargssemble them precisely in components and to leetabl
evaluate the assembly quality. In machine tools, @iimain components that influence machining amur
is the spindle. In this article, presented are mtare and possible utilization of various test mdthused
to evaluate the spindle work, that influence themrang quality in terms of such assembly errorsasu-
racy of bearing rotation, backlash, errors of setational speed, accuracy of clamping of tool or kvor
piece, sources of excessive vibrations and heaitcied displacement of tool or workpiece. Capabilités
various spindle test methods are compared as umedidgnostics of assembly errors. Examples areryiv
of CNC machine tools spindle tests and detected asgsembrs that are the cause of improper machining.
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OCENA KONKURENCYJNO SCI SYSTEMU MASZYN TECHNOLOGICZNYCH
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THE ASSESSMENT OF THE TECHNOLOGICAL MACHINES SYSTEM COMPETITIVE
IN ASSEMBLY PROCESSES

WPROWADZENIE

Posiadany SMT powinien realizowaaty portfel technologii wykorzystywanych przeganizacg do
wytwarzania swoich wyrobow za vagkiem tych technologii, ktérymi dysporwkooperanci bdacy do-
stawcami organizacji. SMT powinien bylobrany nie tylko pod dtem realizowanych technologii, lecz
réwniez przewidywanych zmian asortymentowych sdmwych produkcji. Poniewapopyt na wytwarzane
wyroby maze ulegé zmianom, to zmienia sréwniez wewrgtrzne zapotrzebowanie na posiadane zdaino
produkcyjne powoduge ich nieréwnomierne okgienie w czasie [1].

Zadanie to fatwiej jest realizowa w ustabilizowanej produkcji seryjnej, a trudniej
w nieustabilizowanej matoseryjnej, zmiennej asodptowo produkcji, koniecznym jest przy tym state
bilansowanie zdolrizi produkcyjnej SMT i popytu na te zdokmd w postaci produkcji wyrobow potrzeb-
nych na rynku. Trudnig takiego bilansowania polega na tyis, zdolngci produkcyjne g state a zmienia
sie zapotrzebowanie na te zdo#eg przy czym to zapotrzebowanie neoby¢ rézne na poszczegoélne grupy
maszyn lub pojedyncze maszyny. Powodujezéotam gdzie zapotrzebowanie jest@a zdolnéci ograni-
czone, pojawiaj sie zatory produkcyjne zwane askimi gardtami” tzw. zasoby krytyczne. Istnieg
w organizacji zasoby krytyczne limitujej zdolndci produkcyjne — produktywrsé maszyn [3].

Jeszcze jednym czynnikiem utrudaijm opracowanie metodyki oceny lub samooceny pirydei
konkurencyjnej SMT s zréznicowane sposoby grupowania poszczeg6lnych masaymdzer w komor-
kach organizacyjnych takich jak: gniazda, oddzidéihie, elastyczne systemy wytwarzania, wydziain.i
Wszystkie wymienione waej czynniki powoduj, ze przeprowadzenie doktadnej oceny przydatnkon-
kurencyjnej catego SMT jest trudne. Istnieje na@shipotrzeba dokonywania oki@enych ocen tej przy-
datndci np. w trakcie przegéw zaradzania, przegdoéw strategii, technologii, konkurencygub itp.
W celu ukierunkowania proceséw decyzyjnych skienoyeh na doskonalenie struktury SMT dla lepszego
wykorzystania tkwicych w nim potencjalnych nibwosci.

MODEL OCENY KONKURENCYJNO SCI SYSTEMU MASZYN TECHNOLOGICZNYCH

W celu umadliwienia przeprowadzenia samooceny przydétndonkurencyjnej SMT w sposob
uproszczony, ktéry bytby przydatny dla celéw poréwmezych i decyzyjnych, proponujegsiastpujacy
tok postpowania:
1. W pierwszym etapie oceny okig odpowiedni wskéznik przydatndci konkurencyjnej
poszczegl6lnych maszyn i udzeh zgrupowanych w konkretnej komdrce organizacyjnej
w oparciu o przyjte kryteria i zdefiniowasm skak oceny (dla utatwienia proponowana jest skala 1
+ 5, przy czym 1 oznacza stalub zk przydatnéc, a 5 — bardzo dobprzydatnéc.
2. W drugim etapie dokonuje esioceny zgrupowania maszyn i adzer znajdupcych sk
w okreslonej komoérce organizacyjnej, wykorzystoj ocery poszczegdlnych jednostek oraz
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postugujc sk kryteriami i skalami ocenowymi (od 1 do 5) adekwahi dla danej komorki
i stosujic odpowiednio dobrane wspétczynniki wagowe.

3. W trzecim etapie przeprowadza ibliczenia @rednionej przydatniei wszystkich ocenianych
komérek organizacyjnych wprowadaej w razie potrzeby, wspétczynniki wagowezmécujace
znaczenie dla organizacji jej szczegolnie zmah, ze wzgldow strategicznych, komérek
produkcyjnych.

Dla oceny poszczeg6lnych maszyn lubadezs zgrupowanych w poszczegoélnych komoérkach wska-

zanym jest przyi¢c nastpujace kryteria ocenowe:

M 1. Przydatné¢ serwisowa urgdzenia i stopig doskonatéci zorganizowanej obstugi.

M 2. Stopier zautomatyzowania ugdzenia zwgkszapcy jego wydajnéc.

M 3. Bezpieczastwo pracy i bezpiecstwo ekologiczne, ktére sformutowano w [4]

M 4. Stopier wyeksploatowania i pogbujacego ziycia

M 5. ZdoInas¢ maszyny. Szczegotowa charakterystyka kryteriGwnowg/ch zostata zaprezentowana
w publikaciji [6].

Etap pierwszy podsumujemy wyznacgaflla kadego uradzeniasredni wartaé¢ jego przydatngci
przy rozpatrywanych peiu kryteriach (w okrédonych przypadkach w celu uproszczeniazme wybrane
kryterium poming). Traktupc je jako rownorzdne tzn. dla dowolnego wmdzenia ocedq oblicza st wg
wzoru:

M1+M2+M3+M4+M5
PM; = 5 )
gdzie: zaM1 + M5 podstawia s wartasci punktowe dla kadego kryterium ustalone w oparciu o przyto-
czone skale.

Wyznaczone wartei PM; dla poszczegolnych maszyn i anizeh wskazuj na ich potencjalnprzy-
datndg¢ w prowadzonej dziatalei produkcyjnej. W podobny sposékredniapc mazna obliczy poten-
cjalna przydatné¢ grupy uradzer usytuowanych w rozpatrywanej komérce organizagyaie:

GPM ZEZPMi )
miz

gdzie:m— liczba maszyn i uslzer ocenianych w rozpatrywanej komérce organizacyjnej.

Celem drugiego etapu oceny jest wyznaczenie komgj@trzydatnéci (a nie potencjalnych nibwo-
$ci jak w etapie poprzednim) rozpatrywanej grupy oyasi urzdzeir w istniepcych warunkach funkcjonu-
jacej produkcji. W tym celu maa postay¢ sie dwoma kryteriami:

K 1 — kryterium kategoryzacji maszyn i udzer w rozpatrywanej grupie wskaagg na realnie ist-

niejace zapotrzebowanie na jego zddicigprodukcyjne [5].

Dla rozpatrywanej komorki organizacyjnej kategquizydatndci produkcyjnej rozpatrywanej grupy

maszyn mena obliczy w spos6b nasgpujacy:

+ + + +
GPK:n5[5 n,[4+n,[3+n,[2+n [1 @)
m
gdzie:n, — liczba maszyn i uslzen zaliczana do kategorii 1,
n, — liczba maszyn zaliczonych do kategorii 2 itd.
m=n, + N, + N3 + N, + Ns — faczna liczba maszyn i wdzeh w rozpatrywanej komérce.
K 2. Drugim kryterium oceny zespotu maszyn w rozpatrygydomaorce jesfredni czas pracy wyra-
zony w procentach czasu dysponowanego GPC (przyjgeezywmianowdci, 1- lub 2-zmianowa
praca). Obliczamy go w ten sposéb,sumujemy rzeczywiste czasy pracy poszczegoIngziulzen
i dzielimy przez iloczyn czasu dysponowanego ilicurzdzen w rozpatrywanej komérce i wyra-
zamy ten stosunek w procentach.
Na ostateczpocere przydatndci grupy maszyn zlokalizowanych w rozpatrywanej ko-
morce organizacyjnej zka sie nastpujace oceny cgstkowe:
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. srednia ocena potencjalnych ptisvosci i cech sprzyjajcych przydatnéci tych maszyn
GPM z wag W =1,

] srednia ocena kategoryzacji maszyn ze wdgl na ich maliwosci i ich
wykorzystywanie w bigcej produkcji GPK z wagW, = 3,

] srednia ocena wykorzystania w czasie grupy maszyy pealizacji biegacych zada
produkcyjnych GPC z wagh; = 2.
Woéwczas ostateczna ocena przydétnd konkurencyjnéci OPK grupy maszyn i uggzer usytu-

owanych w rozpatrywanej komdrce wyniesie:

OPK:GPK[3+GZC[2+GPM 4

Obliczona wg powsyszej zalenosci wartags¢ OPK mae sk znajdowé w przedziale warti od 1
(zty i stabo przystosowany SMT do potrzeb konkuygmasci) do 5 (optymalnie przystosowany system do
potrzeb konkurencyjnigi). Ocena ta uwzgtinia nie tylko cechy poszczegoinych maszyn adre, lecz
réwniez umiegtnosci i kompetencje organizacji w racjonalnym wykorgyganiu tego SMT do potrzeb
produkcyjnych.

Trzeci i ostatni etap oceny polega na obliczenivaesai OPK w poszczegélnych komérkach produk-
cyjnych i obliczenie warti usrednionej. Jdi poszczegdlne komorkiasw przyblizeniu réwnorzdne,
moze to by $rednia arytmetyczna. denatomiast niektére komorki spetniggzczegolnie wana rolg, to ich
wartas¢ OPK mazna pomnay¢ przez odpowiednio dobrany wspotczynnik wagowy=1,5; 2,0; 2,5; 3.0),
za& obliczory srednh podzielt przez sura uzytych wspoétczynnikbw wagowych, aby ostateczny wynik
miescit sie w przedziale wartii od 1 do 5.

W przyblizeniu mana przyjé, ze gdy obliczone wartgi przytoczonych wskaikéw (GPM, GPC,
GPK i OPK) mieszcz sig w przedziale wart@wi 1 — 2,5, to wskazuje to na brak cech konkurermygj
SMT lub tez brak umiegtnosci jego wigciwego wykorzystania (projektowanie wyrobu, planoveapro-
dukciji, organizacja obstugi, marketing i in.). Wdi tych wskanikow w przedziale 2,5 — 3,5 wskazuja
sredni konkurencyjné¢ posiadanego SMT orazednie umiejtnosci i kompetencje personelu przy jego
uzytkowaniu. Natomiast warfci tych wskanikow w przedziale 3,5 — 5.0 wskazuja dua konkurencyj-
nos¢ organizacji, umiejtnie wykorzystujcej swoj SMT przez zapewnienie zgodcoiovyrobow ze struktur
SMT, wiaciwa obstug i odnowe oraz racjonalne planowanie zadeealizowanych w SMT. Na rys. 1
przedstawiono algorytm paegiowania przy ocenie parku maszyn technologicznyciykorzystaniem
modelu oceny przydat§oi konkurencyjne;.

WERYFIKACJA PRZEMYSLOWA OPRACOWANEGO MODELU

Weryfikacji modelu oceny przydatda konkurencyjnej parku maszyn technologicznych awno
dla pkciu wybranych losowo liniach produkcyjnych przethsorstwa, w ktéorym prowadzone byty dziatania
wdrozeniowe w zakresie metody wastiowania procesowego. Na ocenianych liniach progmgch
wytwarzane byty cgci skladowe wyrobu finalnego.

Przy przeprowadzaniu oceny uczestniczyt mistrz kimaz operator poszczego6lnej obrabiarki, a jej
wyniki postwyty do oceny przydatrigi konkurencyjnej grupy maszyn.

Sredni stopié wykorzystania grupy maszyn w rozpatrywanej komdarseacowany zostat na podsta-
wie informacji dotyczcych planowanego ohgienia maszyn oraz ich rzeczywistego wykorzystania
w procesie produkcyjnym.

W tab. 1 przedstawione zostaty wyniki z przeprovaagzh ocen przydatsoi konkurencyjnej dla
wybranej linii produkcyjnej. W tabeli umieszczonestaly nasfpujace kryteria ocenowe: przydatiio
serwisowa, stopiezautomatyzowania, bezpie@éstwo pracy i ekologia, stopievyeksploatowania, wspot-
czynnik zdatnéci oraz ich wartéci punktowe dla kzdej maszyny z linii uzyskane w trakcie badgak
réwniez ich wartgci srednie dla ocenianej grup maszyn.

13¢



2011

TECHNKI TECHNOLOGIA MONTA ZU MASZYN

v

I. ETAP - OCENA

1. Zlecenie wykonania POJEDYNCZEJ MASZYNY

oceny przydatngci konkurencyjnej

v

Dla kazdego kryterium przypoed-
kowaé odpowiedni wartas¢ punk-
towa

2. Ocena maszyny wedtug
kryteriéw

v

3. Obliczenie wskanika | AWskanik obliczony:

PM; M1+ M2+ M3+ M4+M5
P =
5
4. Obliczenie wskanika IIl. ETAP - OCENA
ey GRUPY MASZYN

~ Wskaznik liczony wg wzoru:

5. Kategoryzacja maszyn

v Lo
GPM =—3% PM;
mi=1
—

—
7 \|\ Sklasyfikowa sprzt

6. Obliczenie wskanika

GPK | Wskanik liczony wg wzoru:
l m
GPM == PM,
v -2 M,
7. Okreslenie stopnia wykorzy-
stania maszyn Okresli¢ sredni stopié wykorzy-
w procesie produkcyjnyrr stania

v

Wskaznik liczony wg wzoru:
8. Obliczenie wartdci wskaznika opk = GPK[3+GPC[2+GPM
OPK dla ocenianej grupy ma 6

i

9. Obliczenie wartdgci wskaznika OPK dla

ll. ETAP — OCENA KOMORKI

ocenianejkomérki organizacyjn ORGANIZACYJNE J

skaznik jest srednh wyciagnieta ze wszystkic
wartasci wskanika OPK grup maszyn w oceni

i komérce arnanizacvir
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Ponadto dla kalego stanowiska przedstawiono wéétavskanika PM. W dolnej cgci tabel
umieszczone zostaty obliczone wddiopozostatych wskaikow: GPK, GPC, GPM. W prawnym dolnym
rogu przedstawiono waréé miernika OPK dla rozpatrywane;j linii produkcyjnej.

Tab. 1. Wskéniki przydatnagci konkurencyjnej dla wybranej linii produkcyjne;.

i Warto ¢
Kryteria Maszyna crodnia
9 1( 11 123 14 | 15| 16| 17
Przydatné¢ L L
serwisowa 4 |41 414 4 4 4 4 4 5 4 4 5 5 b b # 429
Stopiex auto-

4 4
maty - zowanial 14,44 4] 1) 3 1 1 4 4 1 4 A 4 L 288

Bezpieczéstwo
pracy i ekologig
Stopieh wyeks-
ploa -towania

Wspétczynnik

5|5 5| 5| 5 5 5( 5 5 5 4 4 nd5 | 4] 5 5 4,81

1|11 1 2 1 11 2 1 5 5 1 nd5 | 5| 5 1 2,38

zdatndgci n/d | n/din/d|{n/d| n/d | n/d| n/d| n/d n/d | n/d| n/d| n/dn/d| n/d | n/d| n/d | n/d n/d
n/d - nie badanp
PM 2,75/3,5/3,5/3,5(3,75/2,75| 3,25| 3 | 2,75|4,75|4,25|2,5|4,5|4,75|4,5|4,75| 2,75
Warto $ci wskaznikow
GPM [ 3,54 ] GPC | 435 | GPK | 30 | OPK | 3,54

Wszystkie oceniana linia agjinety wartos¢ wskaznika OPK z najwyszego przedziatu waroi. Naj-
nizsz wartas¢ wskaznika uzyskano w przypadku linii giej i wyniost on 3,54, a najwgzy byt w przypad-
ku linii pierwszej i osignat poziom 4,07. Taki przedziat waéd wskanika $wiadczy o duej konkuren-
cyjnoéci ocenianego parku maszyn technologicznych. Niemjeidnak nie jest to wardé maksymalna,
mozliwa do osigniecia, dlatego warto byloby przeanalizaivaartaici poszczeg6inych miernikow gzt-
kowych dla catej linii produkcyjnej (GPM, GPK, GR®onadto istotnym elementem analizy powinna by
przesledzenie ksztattowaniaesivartasci przy poszczegolnych kryteriach ocenowych. Pragiivo w przy-
padku linii 5 bardzo nisksrednia wartas¢ uzyskano przy kryterium stogievyeksploatowania — 2,38, co
swiadczy,ze w procesie produkcyjnym wykorzystywargensaszyny przestarzate, w ktérych okres amorty-
zacji zostat wykorzystany, w 100%, czego efektemganby¢é nagte zmiany ich stanu technicznego,
a w rezultacie nieplanowane przestoje, nieoczekéwamiany parametréw obrébki oraz zmane z tym
straty produkcyjne. W takim przypadku na@®by s& zastanowd nad mdliwoscia wymiany poszczegél-
nych maszyn na nowsze lub przeprowadzeniu na wybhan nich prac remontowych pozonych z mo-
dernizacy. Niska wartccia wskanika na tej linii charakteryzuje ¢sistopiéd zautomatyzowania — agja
wartas¢ 2,88. W przypadku tego kryterium nzddoby przeanalizowarodzaj wykonywanych prac na po-
szczegolnych stanowiskach roboczych, co utatwitamntyfikacg mozliwosci wymiany wykorzystywa-
nych maszyn na bardziej zautomatyzowane. Pozdstgkeria uzyskaty bardzo wysokie oceny pawjy4.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzenie weryfikacji przemystowej opracovganeodelu oceny przydatém konkurencyj-
nej miato na celu uzyskania dwoch typow informajp. pierwsze przydatdoi oraz maliwosci wykorzy-
stania zaprezentowanego modelu w warunkach proghaaly. Po drugie natomiast czy uzyskiwane infor-
macje daj podstaw do dalszego doskonalenia procesu @@d#ania systemem maszyn technologicznych
w przedstbiorstwie. Na podstawie przedstawionych wynikéwzodaswiadczeér zdobytych w trakcie pro-
wadzonych badaoceniono bardzo wysakprzydatné¢ opracowanego modelu, czego dowodem jest:

— Akceptacja oraz bardzo wysoka ocena ze wigl na jaké¢ oraz ilagi¢ uzyskiwanych informacji
ze strony kierownikdéw oraz menaxtéw poszczegolnych komoérek organizacyjnych, czsgwodem jest
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propozycja powszechnego wykorzystania opracowamegdelu jako jednego z nadzi benchmarkingu
wewrktrznego,

- Uznanie ze strony os6b wypetnieych ankiet, ktorzy podkrélali jej prosty i czytelny sposéb, co
nie sprawiato im trudniei w jej realizacji oraz nie byto prazbyt czasochtorn

Ponadto zaprezentowane sklasyfikowanie eprzma ogromne znaczenie przy organizacji
odpowiedniego procesu nadzorowania szczegolniealizegji procesu usuwania awarii, oraz planowania
dziataa prewencyjnych (przegtly, okresowe kontrole wybranych parametréw eksploghych) Te
elementy systemu obstugi i nadzored mialy zastosowanie do wszystkich grup maszyn, ervwszej
jednak kolejnéci dla maszyn kategorii pierwszej i drugiej.

Zastosowanie takiego podei pozwoli na wyeliminowanie dwéch przyczyn nidefevnosci
funkcjonowania obszaru dziatakw remontowej w przedgbiorstwach, a mianowicie #@orodna¢
procedur shab utrzymania ruchu w odniesieniu do podobnych ldéntycznych maszyn i wdze, jak
réwniez wykonywanie przez Siby Utrzymania Ruchu niepotrzebnych prac oraz wystyavanie zbyt
konserwatywnych metod.

W przedsgthiorstwach o specyficznych cechach parku maszymnt@ogicznych maiwe jest wpro-
wadzenie odmiennych kryteriow od proponowanych ddimienne scharakteryzowaniezgibstopniowych
skal ocenowych w celu uwzginienia uzyskania wynikéw wiarygodnych dla tej anigacji. Ponadto przy
poszczegolnych wskaikach maliwe jest wprowadzenie wspotczynnikéw wagowych ulgdgiajacych
aktualne lub t2wynikajace ze strategicznych zalm rozwojowych priorytety organizaciji.

Zaprezentowany model oceny przyddtiokonkurencyjnej przeddbiorstwa jest nakglziem przy-
datnym zaréwno w matyclirednich jak réwnie duzych przedsibiorstwach.
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THE ASSESSMENT OF THE TECHNOLOGICAL MACHINES SYSTEM COMPETITIVE
IN ASSEMBLY PROCESSES

Abstract. In this work the model of the technological maekisystem assessment is presented. This
model was elaborated in Department of Manufactuirgcesses and Production Organization of the
Technical University in Rzeszéw. Self - assessnmgrieens systems three levels of the technologieal m
chines system: a single machine, the group of mashfproduction line) and an organization cell. &p-
ted model was verified in the company.
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