TECHNIKA | TECHNOLOGIA MONTA ZU MASZYN 01

Anatolij ZENKIN

lvan OBORSKIY
Sergiej OBORSKIY
Uniwersytet Techniczny
JPolitechnika Kijowska”
Kijow, Ukraina

GRAFO-ANALITYCZNE WYZNACZANIE PARAMETROW MONTA  ZU POLACZEN
WCISKANYCH METOD A TERMICZN A

I'PA®O-AHAJIMTUYECKOE OIIPEJAEJIEHHUE TAPAMETPOB PEAJIM3AIIMU CBOPKHA
COEJIMHEHHW C HATATOM TEPMHUYECKAMHA CIIOCOBAMHU

BBEJEHUE

[Mupokoe npumeHeHue aias (HOPMUPOBAHMS IIOCAAOK C HATATOM MPUOOPENH CHOCOObI COOpKH
C HCIIOJIb30BAaHUEM HEPABHOMEPHOTO HArpeBa OXBATHIBAIOUIMX M OXJIAXKIECHHMS OXBAaThIBAEMbIX JETalICH.
Hcnonb30BaHHE 3THX CIIOCOOOB MO3BOJISET COKPATUTh BPEMEHHbIE M SHEPreTUUECKHUE 3aTPaThl Ha COOPKY,
HOBBICUTH IUIOTHOCTb 30HBI KOHTAKTa CONpPATaeMbIX JeTalieil M NMPOYHOCTh MOCAJIOK C HATATOM, CHU3UTh
HATAT U HaNPsHKEHHO-Ie(hOPMUPOBAHHOE COCTOSHIE COOPOYHBIX eAMHHUI. JIIs peayn3aiuy 3TUX CIoco00B
cOOpKH HEOOXOAMMO CO3/[aHHE HOBBIX HAYYHO-TIPAKTHYECKUX IOAXOMOB UIS pa3pabOTKH METONOJOTHH
pacuera WM BbIOOpa palMOHAJBHBIX TEXHOJOIMYECKUX COOPOYHBIX MapaMerpoB. B wactHOCTH, BechMa
BAKHO IIONYYUTH HE TOJIBKO TEOPETHUYECKHE 3aBHCHMOCTH JUI1  ONpENeNCHHS TEMIEepaTyp
[PEBapUTEIBHOTO HEPABHOMEPHOTO HAarpeBa OXBATHIBAIOLIMX W HU3KOTEMIIEPATYPHOTO OXJIAXKICHHS
OXBaThIBaGMbIX JieTalell, HO M co3JaTh TrpadoaHaIUTHYECKUE CHOCOObI, KOTOPBIC IIO3BOJSIM Obl
KOHCTPYKTOPY-TEXHOJIOTY ~ MAlIMHOCTPOMTEIBHOTO  HPOM3BOACTBA  ONEPATHMBHO  pelaTh  3ajayu
MPOSKTHPOBAHHUS [OCAI0K M TEXHOJIOTHI uX co3iaunus [1, 2].

TPA®OAHAJIMTAYECKHI CIIOCOB OMPEJAEJEHUS ITAPAMETPOB,
OBECHEYMBAIOIINX PEAJTAZAIIAIO CBOPKH COEIUHEHUM C HATATOM

Ha ocHOBaHMU BBINOJIHEHHBIX TEOPETUYECKUX WCCIENOBAaHUU pa3paboTaHbl rpadoaHATMTHIECCKUE
CHOCOO0BI, O3BOJISAIOIINE TIPH MPOCSKTHPOBAHUK OIEPATHBHO ONPEACIIATh PALHOHAIBHBIC TEXHOIOTHISCKHE
mapamMeTpbl pealu3aluyd TEXHOJOTHMH (OPMHUpPOBAHUS coeauHeHWi ¢ HararoM crocobom KTCC.
Ipemnaraemeie  Tpad0aHATUTHYECKHE CIOCOOBI CO3[AaHBI C YYETOM TEXHOJOTHYECKHX MapaMeTpoB,
KOTOpBIE TapaHTHUPYIOT MPOYHOCTh COCAMHEHHI C HATSITOM M YCIOBHSI OCYLICCTBICHHUS UX OCCKOHTAKTHOM
cOOpKH TIPH BEPTUKAIBHON M TOPU3OHTAIRHOW CXeMaX OpHEHTHpOBaHUs netaneil. ['padoananmutiyeckue
CrocoObl, BKIFOYAIOT HOMOTPAMMBI W TO3BOJIIIONIME OICPATHBHO ONPENCISATh TEXHOJIOTHUYECKUE
nmapametpsl, obecnieunBaronue peamusanuto KTCC 6e3 HemocpenCTBEHHOIO KOHTAKTa M IOBPEKICHUS
CIpsTaeMbIX TOBEpXHOCTEH jaertaneil. HomorpamMel mpencraBieHsl Ha puc. 1 1 2 W cOCTOAT ¢ IIECTH
KBajipaHTOB. Ha rpaHuie mepBoro ¢ 4eTBEPTHIM KBAaJPAaHTAMHU 10 OCH OPIMHAT OTJIOXKCHBI 3HAYCHHS
BEIMYMH MAaKCUMAaJbHOTO COOpPOYHOro HaTsAra Nu. 3aJaBIIMCh YCIOBUSAMU pealu3aluud cOOpKU
1 K03 )HULMEHTAMH, YYUTHIBAIOIIMMH TEIUIOBBIE MOTEPH NP COBMEIUCHHH JeTaneil K, H LuKi1a cOOpKu
B 1eloM K, OmpeneniM HEeoOXOAMMBIC CyMMApHbIC 3HAUYCHHS YBEIMYCHHUS JHAMETPOB IMOCAIKH TMPH
HEpaBHOMEPHOM HArpeBaHMH OXBATBHIBAIOIICH JETAM W IPH HEPABHOMEPHOM OXJIAXKICHUHM OXBAThIBAEMOU
nerand. [1o STUM JaHHBIM CTPOUM HAKJIOHHBIC JYYH B KBaJpaHTax 4 W 1, COOTBETCTBYIOUINE 3HAYCHUSIM
koaddunuenta K y uxodpduumenra K B mepBoM KBaapaHTe — HPOBEACHBI  HAKIOHHBIC JIy4H,
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coorBercTByrone  koaduimenty K y  (ycraHOBKM — OXBaThIBacMOil JieTald B OXBaThIBAIOIIYIO

C BPEMEHHBIM 3330pOM) TEXHOJIOTHYECKHX yCIOBHH peanu3auun c6opku. ITo ocu abeumce Mexay HepBbIM
U BTOPBIM KBaJPAaHTAMH OTJIOKCHBI 3HA4YCHMs HeobXomuMmon pasHocTH Ad AHaMeTpoB CcoOHMpaeMbIX
Jeraneil, onpenessieMoil ¢ yueToM YCIOBHIA peaan3aiui COOpKH.
3aTeM nepexoiuM B KBaJpaHT 2.

Hcnonb3ys 3aBUCUMOCTh

AT :—Ad
ald

(1)
HAXOMMM U KaXKIO0To M0CaJO4YHOro auaMerpa d 3HaueHHs HEOOXOAMMOro 3a30pa S, Ul KaueCTBEHHOMH
YCTaHOBKM OJHOHM JeTanu B Apyryio 0e3 KOHTaKkTa COMPATaeMbIX MOBEpXHOCTeH. 3HadeHHs 3azopa S,
OTKJIa IbIBAeM M0 OprHaTe Mexay KBagapantamu 21 3.  C yueroM HaHHBIX[3] paccuuThiBaeM MpeaesibHO
JIOIyCTHMBIC 3HAYCHUS YIIOB )/ mepeKoca oceil cOmpsracMblx AeTalell IpH COBMeIleHHH aeranei. Ilo
JaHHBIM DPacyeToB CTPOMM B KOOpJMHATaX S, — V xpussle, coorsercrByromme 3HaueHus |/d

B KBaJpaHTax 3.
Jns kaxjgoro mocajgounoro auamerpa d onpenensem suauenus AT [ =Ad/d , xoropsie

OTKJIa/IbIBacM Ha OpIHHATE MEXIy KBaZpaHTaMH 2 — SH M0 MOJyYSHHBIM JAHHBIM CTPOMM B KBaJpaHTe 2
HaKJIOHHBIE JIy4H, COOTBETCTBYIOLINE 3HAYCHUAM ITOCATOUYHBIX JUAMETPOB.
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Puc. 1Homozpamma evibopa mexnonozuueckux napamempos KTCC coedunenuii ¢ Hamazom,
06ecneuusarwux 603MONCHOCIb KAYECMBEHHOU Peanu3ayuu MexHoNI02uu
npU 6EPMUKATLHOU cXeMe COOPKU

Rys. 1. Nomogram wyboru parametréw technologiczngéltpei wciskanych sposobem termicznym #mo
liwiajgcych jakdciowy monta przy gczeniu pionowym
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Puc. 2. Homoepamma evibopa mexnonocuueckux napamempos KTCC coedunenuii ¢ hamszom,
06ecnequsanuyux 603MOICHOCMb KAYECHEEHHOU Peanu3ayuu mexHoa02uu
npu 20pU30HMANLHOU cxeme cOOPKU

Rys. 2. Nomogram wyboru parametréw technologiczngéltpe: wciskanych sposobem termicznym £imo
liwiajqcych jak@ciowy monta przy fczeniu poziomym

3areM HaXOAUM HPH 33/[aHHBIX 3HAYCHUAX KOI)QHUINEHTOB TMHEHHOTO PACIIUPEHHs Olp M CHKATUS Ol gy
MaTEepUalloB COIPAraeMbIX JeTajlell HeoOxoxumble 3Hauenus nepenanos temneparypst AT =Ad/d [«
KOTOpBIE OTKJIA[BIBAEM C YYETOM 3HAYCHHs TeMIeparypsl okpysxkatoweit cpeast 20°C Ha abeuucce MexLy
kpagpantamd 5 — 6. [To mnonmyuennbiM nanneiM B koopamnarax AT =Ad/d[a - T,°C crpoum B
KBaj[paHTe 5 HAKIOHHEIE JIy4H, COOTBETCTBYIONINE 3HAUYEHUAM KOI(DDHUINEHTOB JTUHEHHOTO PACIIUPEHUS Ol
U CKaTHs O, MaTepUaIoB CONMPAracMbIX ACTAJICH.

Ecnu BeJIMYHHBI TEMIIEpaTypbl TEPMOBO3ICHCTBHUS, HAIPUMEpP, NPU OXJIAXKICHUH OXBAThIBAIOIICH
neram T,°C MoxeT OBITh HEJOCTATOYHO, TO HEOOXOJANMO HaliTH TeMIleparypy HarpeBa OXBaThIBAOLICH
neram T,°C. Jlns ee HaXOKIEHHS BOCHONb3yeMCsi 3aBUCHMOCTB (2.92) W paccumTaeM HEOOXOINMYIO
TeMIeparypy HarpeBa oxBarbiBaoineii meramn 7,,°C, 3HaueHHs] KOTOPOW HAHOCHM Ha OPAMHATY MEXIY
kBaapantamu 6 — 1.11o pacuertbiM panubM Temmnepatyp 7,°C u 7,°C cTpouM B KBaapaHTe 6 HAKIOHHBIC
KpHBbIE, COOTBETCTBYIOLIKE 3HaueHusaM T, C.

CrenyeT Takke OTMETHTh, YTO Ha TIPaHHLE NEPBOrO W BTOPOrO KBAJPAaHTOB IO OCH abcumce
OTJIOXKEHBI 3HaYeHHus1 HeoOxomumoro cymmapuoro npu KTCC 3uaueHust Ad.s, COOTBETCTBYIOIIHE €roO
3HAaYCHHMSIM, OTJIOXKCHHBIM Ha abciucce KBaapanTa 4.

PaccMOTpHM BapHaHT PELICHHS 3a1a4 110 pa3paboTaHHbBIM HOMOTPaMMaM.

Tak, eciad HM3BECTHA BENMYMHA MaKCHMallbHOro cOopousnoro Harsira N (touka 1) u  ycioBus
TEXHOJIOTMYECKON pealn3ali B3aUMHOTO COCJMHEHHMS JeTaleil C BPEMEHHBIM 3a30pOM, TO IPOBEsS
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TOPH30HTAIb B MEPBOM KBaJpaHTE [0 IepeceyeHHs (ToYka 2) ¢ HAKJIOHHBIM JIy4OM, COOTBETCTBYIOIIUM
3agaHHOMy Ko3(pduuuenty K, (ycTaHOBKM —OXBAaTHIBAGMOH J€Tajld B OXBATHIBAIOLIYI0 C BPEMEHHBIM
3a30pOM), C TOYKH 2 —BEPTHKAIb B TOYKY 3 O MEPECEUCHMsI ¢ 3aJaHHBIM AHaMeTpoM d MOCaIKH, ¢ TOUKH
3 —ropH3OHTaNIb B TPETUil KBAJPAHT MO0 MEPECCUEHUs B TOUKE 4 ¢ KPUBOH, COOTBETCTBYIOLIEH 3aJaHHOMY
coorHowenuto |/d munb! | 1 tnameTpa d mocanku, 3aTeM OMyCTHUB U3 3TOW TOYKH BEPTHKAIIb BHU3 B TOUKY
5, HaxoAMM IOMYCTUMBIN Yo Y epeKoca ocel ConpsAraeMpIX AeTanel B Ha4aJabHbIH MOMEHT COOPKH.

Tanee 13 TOYKH 3 MPOBOJUM B KBaJpaHT 5 10 mepecedeHus ¢ JiydoM (Touka 6), COOTBETCTBYIOLINM
3Ha4eHUI0 Ko3(duuueHTa O JIUHEHHOTO, HAIPUMED, CKATUS Oy JUIL MaTepUana OXBATHIBACMON JETalH.
V3 Touku 6 craBUM BepTHKaiIb BHH3 (TOYKa 7) JIO MEpECedYCHUs] C OChIO abCIMCC M HAXOOUM Meperas
TemnepaTyp AT, MeXmy CONpATaeMbIMH JeTalsMH B MOMEHT Hayaja HX B3aUMHOTO COEIUHEHHS
(ycTaHOBKM ¢ BpPEMEHHBIM 3a30pOM). 3areM ONpEAesseMCsl C BO3MOXHO JIOIMYCTHMOW BEIHYHHO
TeMIepaTyphl OXJaxaeHus 1, OXBaThIBAaeMOH [T B HaYaJbHBIII MOMEHT ee ycTaHOBKH. [IpoBoaum m3
TOYKH 7/ BepTHKaJIb B TOUKY 8 10 MepecedeHus ¢ HAKIOHHOH JIMHHEH, COOTBETCTBYIONIEH YCTaHOBICHHOM
BEJIMYMHE TeMrepatyphl oxnaxaeHus T,,. Ilocme 3Toro 3 Touku 8 MpoBOAMM TOPH3OHTANL BIIPABO JIO
mepecedeHuss B TOodke 9 ¢ OCBbIO OpJAMHAT M HAXOAMM BO3MOXKHYIO Temmeparypy I, Harpesa
OXBaTBIBAIOIIECH JIETaI B MOMEHT Hayalla YCTAHOBKH B HE€ OXBaThIBAEMOI IeTalIH.

C 1OMOIIbIO TNPHUBEIEHHOH HOMOIpaMMbl TIPEACTABIACTCS BO3MOXKHOCTb DEIICHHS 3aauu
TI0 OTIPEJICNICHUIO HEOOXONVMBIX ~ BEJIMYMH  TEMIepaTypel  HarpeBa 7,  OXBAaTHIBAIOIICH
W HU3KOTEMIEPAaTypHOTO OXJaXIeHUs 71, OXBaThlBaeMOH JeTajedl Iepel HadaJoM OCYIIECTBICHHS
TEXHOJIOTMYECKOro Ipoliecca cOOpkH, To ecThb nepenana A7 Temneparyp MexIy CONpsraeMbIMU JIETAIAMU.

Tak, ecii W3BeCTHa BEJIMYHHA MaKCHMalbHOro cOopouynoro Harsra N (rouka 1) u ycioBus
TEXHOJIOTMYECKOH peanu3anuy CcOOpPKH JeTajgell ¢ BPEMEHHBIM 3a30pOM, TO IPOBEAS T'OPH30HTAIb
B [IEPBOM KBaJpaHTe 10 nepecedeHus (rouka 10) kBaapaHta 4 ¢ HAKIOHHBIM JIy4OM, COOTBETCTBYHOIIHM
3agaHHOMY K03 duuueHTy K (COOpKH OXBaThIBaeMOM JETalH C OXBATHIBAIOLICH C BPEMEHHBIM 3a30POM),
a n3 Touku 10 Beptukans B Touky 11 10 mepecedeHus ¢ OCbI0 abCIICC HAWIEeM HEOOXOIUMYIO BEIHYUHY
Ad, TO ecTh cymMMapHOe yBenuueHue Ad, uaMerpa OXBaThIBAIOIICH JETany IpH ee HarpeBaHud u Ad,

OXBAaTHIBAEMOM AETAJIN IIPH €€ HU3KOTEMIIEPATyPHOM OXJIaXICHUH.

OrmnpenenB HEOOXOMMMYIO BelIn4nHY A, HAXOAUM Ha OCH aOCILMCC MEXAY IEPBBIM M BTOPBIM
KBaJ[paHTaMy TOUKY 12,onpeneisomtyo BenuuuHy Adeg.

Hanee, u3 Touku 12 mpoBOAMM BEpTHKAIb BBEpX [0 IepecedeHuss B Touke 13 ¢ HAKIOHHOH,
cooTBeTCTBYyIoIeH BenuuuHe d mocazkd, a ¢ TOYKH 13 ropusoHTans B KBagpaHT 5 10 mepecedeHHs
BTOouke 14 Cc HAaKJIOHHOW KPHUBOH, COOTBETCTBYIOLICH BeaW4MHE KOI(GQHIMEHTa JHMHSHHOrO CXKaTHs
O UL MaTepuaia oxBaThiBaeMoi netamu. OmycTHB u3 Touku 14 BepTHKanme BHH3 Ha och abcmucc

kBajpaHTa 5 (rouka 15), HaxoauM BEJMYHHY Mepernana temieparyp. Eciu 3TOT mepemajg MOXKeT ObITh
peatn30BaH 3a CYET HU3KOTEMIIEPATYPHOTO OXJAXKIEHWS B MHTepBajie Temmeparyp nao —195,6C,
[PUHUMAEM BEJIMYUHY TeMIIepaTypbl 7, HU3KOTEMIICPAaTYPHOTO OXJIaxAeHus U nepenay 215,6C.

Ecnu 310T mepenajy He MOXET ObITh pPEaNU30BaH 3a CYET HU3KOTEMIIEPATYPHOTO OXJIKACHUS
B HHTEpBaie Temrepatyp 10 —195,6C, To HEOOXOAMMO ONpEeNeNuTh TeMIeparypy Harpesa. Jlist 9Toro
NIPOJUICBaeM BEPTUKAIb B KBaJApaHT 6 [0 NepeceueHus] ¢ HAKJIOHHOM, COOTBETCTBYIOIIECH TeMIleparype
KUAKOTO a30Ta (Touka 16), ¢ Hee MPOBOJMM TOPHU3OHTAIIb BJICBO K OCH OPJMHAT [0 EPECEUCHHUS B TOYKE
17 v HaxomuM TemIeparypy Harpesa — okoio 440°C.

Ecnu npoBoautest cOopka geTaneil U3 pasinuHbIX MaTepUalioB, TO Ha ocu abcuuce KBajgpaHToB 5 u 6
HaXOAHM BEJIMYHHY TeMIepatyps! 1, HU3KOTEMIIEPAaTypHOr0 OXJIAXKICHHs OXBaThiBaeMOi aetanu 9 (rouxa
18). 3areM ©3 Hee BOCCTAHABIMBAEM BEpPTHKaNh B TOuky 19 10 mepeceueHdss C HAKIOHHOHM,
COOTBETCTBYIOIIEH KOI(DUIMEHTY TMHEHHOTO CXKAaTUs O, JUIT MaTepHajia OXBaThIBaeMOH neranu. [lanee
HPOBOJIMM TOPU30HTAJb B KBAJPaHT 2 110 nepecedyeHust B Touke 20 ¢ 1y4oM, COOTBETCTBYIOIINM 33 JaHHOMY
nuamerpy mocanku d, u u3 toukn 20 —BepTHKaNb BHHU3 0 abcuucchl kBaapantoB 2 u 1 B Touke 21. Tak
HaxoIuM B Touke 21 Bo3MOXHyr0 BenuuuHy ycanku Ad, = 212 MkM OXBaThIBaeMOW [eTaju HpH ee
HU3KOTEMIIEPATYPHOM OXJIaXICHUH.
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Omnpenensiem nanee 1mo Homorpamme pasuuiy Ad, = Adg — Ad, mexay obmieli HeoOGXoaumoit
BemmunHoil Adg u  Ad, oxBarbiBaeMOil geranmu mpH  ee HHU3KOTEMIIEPATyPHOM  OXJIAXJICHUH,
COOTBETCTBYIOLICH HEOOX0AUMOMY 3HadeHHIO Ad, M3MEHEHHMs IuaMeTpa MOCAJKH OXBATBHIBAIOIICH AETaan
npH ee HarpeBaHud. HaxoauMm 5Ty BEJIMYHHY 10 JIMHHUH abciuce Mexay KBaapantamu 1 u 2 (rouka 22).
U3 Toukn 22 BoccTaHABIMBaeM BEPTHKAIIb BBEPX [0 IepecedeHusi B TOYKe 23 ¢ JIy4OM, COOTBETCTBYIOIIUM
IUaMeTpy MOCaiKH. 3aTeM MPOBOAUM TOPU30HTANL BIEBO B KBAaIpaHT S5 10 mepecedeHus B Touke 24
C JI[y4OM, COOTBETCTBYIOIIMM Kod(dumuenty 0O,= 8,5 nuuelHOTO pacmupeHHs s MaTepuana
oxBaThIBaromieil netanu. BoccranaBnuBaeM BepTHKanbk C TOYKM 24 BHH3 Ha OCh abcmucc B TOUKy 25
1 HAaX0JMM HeoOxoaumyto Benumuuny AT, mepemnana TemrepaTyp 3a CUeT HarpeBa OXBaTHIBAIOILEH JeTanu
1 OKOHYaTenbHylo TeMneparypy 71, = AT, — T, ee HarpeBa, rae 7T, — TeMreparypa OKpy>Xarolei cpeabl.

Ecnu u3BecTeH NONMYCTUMBIM Yroi Y CKpELIMBAaHUS OCEHM CONpSraeéMbIX AeTalel, JUaMeTp MOCaaKH,
rapaMeTp COOTHOIICHUS [UIMHBI ¥ JUaMeTpa ITOCAJKH, TO BO3MOXKHO YCTAaHOBHTH JOIMYCTUMYIO BEIHUHHY
MaKCHMaJBHOTO HATsTa, IPU KOTOPOM eIle MOXKHO coOpaTh JeTallH.

ITpu u3BECTHOM JOIYCTUMOM yTJIE Y CKpEIIMBaHUS OCeH COMpsraeMbIX AeTanell BOCCTaHABIMBAEM
¢ ToukH 26 BepTHKalb O MEPECceUeHUs] ¢ KPUBOH, COOTBETCTBYIOIIEH 3aaHHOMY COOTHOIICHHUIO JUIMHBI
U JiMaMeTpa rnocaaku (touka 27),a jajnee — ¢ Hee TOPU30HTAIb B KBAJPaHT 2 JI0 IIEpeceyeHus B To4ke 28
C JTy4OM, COOTBETCTBYIOIINM 3amaHHOMy auamerpy d mocamku. U3 Toukm 28 ycraHaBIMBAaeM BEpPTHKAIb
BHM3 B KBaZpaHT 1 JI0 IepeceyeHus ¢ JIy4oM B TOUuke 29, COOTBETCTBYIOIMM 3aIaHHOMY Ko duumenty K,
(ycTaHOBKM OXBaThHIBAGMOM [JETANM B OXBATHIBAIOLIYIO C BPEMEHHBIM 3a30pOM), a [ajiee — FOPH30HTAIb
BIPaBO 10 ocu opauHat. Haxoaum B Touke 30 BO3MOXKHO JOMYCTHMYIO BEIMYMHY HATATa, IPH KOTOPOM
€IIe MOXKHO MPOBECTH COOPKY JieTaneii 0e3 3aKIMHIBaHUS .

Ha ocHOBaHUM NPOBEACHHBIX MCCIIENOBAHHUI YCTAHOBJIECHO, YTO C yBEJIMUCHHEM COOPOYHOrO HaTsra
HEOOXOIVMO YBEIMYMBATH IIEPENaj TEMIEpaTyp MEXAy COIpSAraeMbIMH JeTalsiMu. [Ipn MIeHTHIHOCTH
ycioBuii cOopku (KodhUIHEHTB ycinoBuii cOOpKU K. M B3auMHOMN ycTaHOBKH Ky  neranei moCTOsHHBI)

IIPEICTaBIIIETCS BO3MOXKHOCTb YBEIMYEHUs YIia Y IEepeKoca OCeH compsracMblX AeTaleid. YBeIUueHUE
cooTHowenus |/d aauMHBl moOcaikk K aMaMeTpy HOCaaKH TpeOyeT yMEHbBIICHHs yriia mepekoca ocei
COIpsraeMbIX AeTajlei. YBelIndeHne BPEMEHH COOPKH M IPOJIODKUTEIBHOCTH (KOd(h(GUIIEHTHl YCIOBHI
c6opku K. 1 B3anMHOM ycTaHOBKH Ky yBEIMYMBAIOTCS) MPH MOCTOSHHON BEIMYHMHE MIeperana TeMIeparyp

MEXIy CONPAraeMbIMHU JETAIAMHU TpeOyeT POCTa HAa4aJbHOTO YIJIa IepeKoca X Oceil.
C yBenuueHMeM J[AWAMETpa MOCAAKH  HpH  (HKCHPOBAHHBIX 3HAUYEHMSAX COOPOYHOTO HaTsra
u ycnousx cOopku (Ades = constu Ky = cONst) mpeacrapisercs: BO3ZMOXKHOCTh YMEHbIIATh IEperas

TEMIIEpaTyp MEKIy CONpSracMbIMH JETANAMH M YBEIMYUBATH yroji Y MepeKoca oceil compsiraeMbiX
netaneil. YBenuueHue cooTHOMeHus |/d IIMHBI MOCAOKW K AUAMETPy IIOCAAKH TPeOyeT yMEHBIICHHUs
yIjla Mepekoca OCe CONpSIraeMbIX jeTaieil. YBenuueHHe BPeMEHH COOPKH M IIPOAOJDKUTEIBHOCTH
(k03¢ duumentsr  ycnoBuii cO0pKH K M B3aUMHOM YCTaHOBKHM Ky YBENTHYHMBAIOTCA) TIPU MOCTOSHHOM

BEJIMYMHE NIEPeNajia TeMIEpaTyp MEXAY CONPAracMbIMH ACTAIIMHU TPEOYeT yMEHBIICHUS Ha4aJbHOTO yIjia
nepexoca ux oceil.

Mo pa3paboTaHHBIM HOMOTpaMMaM IIPECTAaBIIIETCS BO3MOXHBIM PEIIaTh CISAYIONIHNE 3aaqH:

1 —omnpenensaTs pexXUMBI TEPMOBO3ICHCTBUS HA CONPSTaeMble ETANHN C YIETOM 3alaHHON BEIMYNHEI
JIOMYCTUMOTO yIia Y mHepekoca oceidl NMpH 3aJaHHBIX YCIOBHSAX peaan3alud COOPKH, MO3BOJISIOLIEro
pa3pabatbIBaTh B HEPCHEKTUBE HEOOXOJMMBIE MOLYIIH U HarpeBa M OXJIAXKICHHS KOHKPETHBIX M3/IeITHH;

2 — yCTaHABIMBATh YCIOBHUS peaTn3alUi COOPKM C YYETOM pPEXHMOB TEPMOBO3JICHCTBUS Ha
compsiraeéMsle JIETalM 1 yriia Y mepekoca ux ocell Mpu OPUEHTUPOBAHUU U COBMEIIEHUM;

3 —omnpenenaTh BEIMYUHY JOMYCTHMOrO yria Y IepeKoca oceil ConpsaraeMsIx Jieraieil npy 3aiaHHbIX
peXMMax TEpPMOBO3JCHCTBUS W YCIOBUAX COOpPKHM, IO3BOJISIOMIEr0 pa3padaThiBaTh B MEPCIICKTUBE
HE0OXOIMMBIE OPHEHTHPYIOIINE MOTYIIH JJIsI KOHKPETHBIX M3JISITHHA.
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GRAPHO - ANALYTICAL DETERMINATION OF THE PARAMETERS OF THE REALIZ  A-
TION OF ASSEMBLING CONNECTIONS WITH THE INTERFERENCE
BY THE THERMAL METHODS

Abstract. It is developed method and the nomograms, which ritgl@ssible to operationally solve
problems in the selection of the interconnectedpterof the technological parameters, which enshee t
successful realization of assembling connectionk thie interference with the use [KTSS] and to create
original modules for the orientation of components.
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ZWI EKSZENIE WYDAJNO SCI OPRACOWANIA MODELI MATEMATYCZNYCH PODWOJ-
NYCH OGRANICZE N PRZEMIESZCZE N ELEMENTOW WYROBOW MONTOWANYCH

MOBBIIIEHUAE MPOU3BOJIUTEJIBHOCTHA ®OPMUPOBAHUS MATEMATHYECKOM
MOJIEJIM BHHAPHBIX OTHOINEHUI OT'PAHUYEHAN TOJABUKHOCTH JIEMEHTOB
CBOPOYHBIX U3IEJIA

IpencTaBieHO HOBOE pEIICHHE 3aJayd aBTOMATH3MPOBAHHOTO (HOPMHUPOBAHMS MaTEMaTHYECKOU
Moziend COOPOYHOM eIMHMIBI B BUJAE OMHAPHBIX OTHOLICHWH OrpaHMYCHUH IIOJBM)KHOCTH Ha OCHOBE
TpexmepHoit Mopenu, co3gmannoid B CATIA. TlokazaHo, 4TO mOpUMEHEHHE HOBOTO IPOrPaMMHOE
obecriedeHuss IMO3BOJSIET AHAIM3MPOBATH COOPKHM C OONBIIMM YHCIOM JeTaleil MpakTHYeCKH 3a
MOJINHOMHAJIEHOE BPEMsl.

Ha pmanxom osrame passutuss 3D CAD/CAPP cucrem, B 4YacTHOCTH 110 aBTOMATH3MPOBAHHOMY
[POCKTHPOBAHUIO TEXHOJOTHYECKUX MPOIIECCOB COOPKH, OIHOM U3 OCHOBHBIX MPOOJIEM SIBIISICTCS GOBIION
00BEM U CIIOXHOCTh BBOJA HMCXOAHOH HMHpOpMamuu o AeTalsiXx ¥ H3ICIUM B LeJoM. Ilox TepMHHOM
CICXOJHOW» Yallle BCEro MOHUMAIOT HHOOPMALMIO O MEXAHHYECKHMX CBS3SIX MEXAY [ETalsIMH, HX
pa3MepHble, TOYHOCTHBIC XapaKTEePUCTUKHU H T.II.

B paGorax [1-3] yxe paccMaTpuBamuch CMOCOOBI MPEACTABICHHS M MAaTEMATHYECKOTO OMHCAHMSI
noa00HO# uHpOpMaIKK, a TaKKe MOAXOAbl K (OPMaNN30BaHHOMY aHAIHM3Y M CHHTE3Y MOPSAKOB COOpKH
M3JICIIMH Ha €€ OCHOBE.

B cooTBeTCTBUH C TaHHBIMH PabOTaMH, OrPaHMYCHUS TIOJBIXKHOCTH JeTalell B cOOPOYHOH eAnHHULIC
npencrasisitorcs B Buae marpunl M(T+) BOOII (6uHapHBIX OTHOLICHHI OrpaHWYCHUH IOABHIKHOCTH)
pasmepom NXN (N — konmyectBo meraneit usnenns). Kaxnoit neranu a;/ /4 (A — MHOXECTBO BCeX JeTanei
M3JIENHsA) COOTBETCTBYET i-s CTpoka M i-if cronmbew. Dnmement My M(T+) sBIAIOTCS HE HyJEBBIM, €CIH
JeTalb a; OTPAHMYHBACT BO3MOXKHOE IIEPEMEIICHUE JETAIN ¢j B IONOKUTEIFHOM HanpasieHnu ocu T={X,
Y, Z, ...} IIpu aToM, cuMBOJ «1»0TpaxaeT (GakT CylIeCTBOBaHHSI KOHTaKTHBIX, a «8» —ynaneHHbix BOOTIT
(puc. 1).

e —
=

/

-

a) 0) B)

Puc. 1. Tunvt BOOII: a) yoanenHoe oepanuyenue noO8UICHOCMU,
0) KOHMAKMHOEe 0ZPAHUYEHUE NOOBUICHOCIIU; 8) OMCYMCMBUE OSPAHUYEHUL

Rys. 1. Typy podwojnych ograniézazemieszcze(BOOP); a) odlegtéciowe ograniczenie,
b) ograniczenia kontaktowe, c) brak ograniczenia
B pabore [4] npencraBieH pacHIMPEHHBIH CIOCOO OMHMCAHHSA COCAMHEHHWH, [TO3BOJISIOIIHI
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UACHTU(GHUIUPOBATh UX THUI (2 COOTBETCTBEHHO M Ha3HAYaTh THIIOBOH TEXHOJIOIMYECKHX IpOLecC cOOpPKH
IOaHHOTO COCIMHCHHS), CIOKHYIO TPAaceKTOpHio Iepememienns u np. OxHako B [aHHOW CTaTbe
paccMaTpuBaeTcs IMIb  GOPMHUPOBAHME YIPOLICHHOH MaTeMaTHYeCKOM MOJeNnH, KOTopas He
JETATU3UPYET CIeUU(UKY TEXHOJIOTHU COOPKH, a OTPaHUYMBACTCS TOJIBKO MHBAPHAHTHOHW COCTABIISAIOIICH
MOCIIEA0BATEIbHOCTH COOPKH.

MATEMATHYECKAS MOJAEJIb CBOPOYHOI'O U3JIEJINA

®opmupoBanne Matpun, BOOII sBisieTcss OMHUM W3 CaMbIX y3KHX MecT B coBpeMeHHbIXx CAPP
cucTeMax COOpKM, TaKk Kak TpeOyeT 3alloJIHeHHs Marpull pa3MepHOCThI0 Kak MuHHMyM 3XNxXN.
Jl1ajoroBelil peXUM 3allOJHEHUS B JaHHOM CiIydae CIEAYIOT cpa3y OTOpPOCHTh, IOCKOJBKY ITOMHUMO
BBICOKOH TPYIOEMKOCTH CaMoOro Ipolecca HE HCKIIOYAlOTCs OLIMOKH, CYIIECTBEHHO BIHAIOLINE Ha
NPaBWIBHOCTh U 3G (YEKTUBHOCTh MPOCKTHBIX pelieHui. [IonbITkM aBTOMaTH3MPOBaTh BBOA HHpOpMAIMN
MyTeM aHann3a COOPOYHOro YepTeXa WM aHalIu3a Pa3IMYHBIX MPOCSKLUUH cOopouHoi eauHuibl mpu 2D
MOJICTTUPOBAaHUM MBI TakKe CUHTaeM OecrepCreKTHBHBIMU. I[lonoOHBIN aHanm3, HaBepHOe, cyry6o
TEOPETHYECKH BO3MOXKHO OIHCATh, HO MPAKTUYECKH Pealn30BaTh Ype3BBIYANHO CIIOXKHO. Takum obpasom,
€IMHCTBEHHBIM BBIXOJIOM JUISI aBTOMAaTU3MPOBAaHHOTO BBOJA MCXOIHBIX JTAHHBIX SIBISIETCS HCIIOIb30BAHHE
3D moneneit, norydeHHBIX B ogHOU 13 coBpeMeHHBIX CAD cucremax.

B oroit cratbe MBI mpeiiaraeM IOAXOJ K BEIIBICHHIO B3aHMMHBIX OTPAaHWYEHHH ITOABIDKHOCTH
neranei, peanuzoBannsiii B cucreme CATIA V5R20

OcHOBHasg Haes NpelaraéMoro IOAXOAa 3aKiIoyaeTcs B CIEAYIOUIEM: MBI IIOCIEIOBATEIBHO
nepedupaeM Bce Maphl AeTajell, BXOAAIIMX B HM3JEIHEe M ONHOW M3 HUX NPENOCTaBIsieM BUPTYaJbHBIC
HEPEMEIICHHS B TIOJIOXKUTEILHOM H/HITH OTPULIATEIBHOM HamnpasieHun ocH X, Y, Z U onpeensieM, BO3HHKIIA
I 0o0NacTh MepecedeHus STuX AeTanel wmwimm Her. Hammume Takod 007acTH CBHIETENBCTBYET O HATMYHAI
OTpaHMYCHUH MOJBIDKHOCTH, a €€ OTCYTCTBHE — O TOM, UTO JAHHBIC AETAN He OTPaHHIMBAIOT JIPYT Apyra Io
JAaHHOMY KOOpJIMHATHOMY HampasieHuio. DakT HauWuus WM OTCYTCTBHSL OOJACTH IIEpEecedeHMs IBYX
JeTaseil Ipu BUPTYaJIbHOM MEPEMEIIICHHH MOYKHO OIpEeIsieTcs BCTpoeHHOH dyHkuuei «Clash».

PaccmoTpum 6ostee moapobHo o6muit anroputM hopmuposanus marpuil BOOIT.

Ilaz 1. Ha ocHoBanumu wuHpOpMAluMUd O TrabapuTax o0O0beKTOB (pHC. 2) pelaercs BONMPOC
0 NOTEHUMAIBHONH BO3MOXHOCTH MX IIEPECEUEHHUs, — €CIIH MPOCKLUUH OTPaHUYMBAIOLINX MapaJlIeNenuIeoB
B ONpENETICHHOM KOOPAMHATHOM HANpPABICHHU IIEPECEKAlOTCs, TO BBICOKA BEPOATHOCTH TOTO, YTO
paccMaTpuBaHUE OOBEKTHI TP MOHTAXKHOM IIEPEMEIIIEHHH TAKKe MOTYT CTOJIKHYThCS.

gz 2. B cimydae BbIABIEHHS OOJNACTH II€PECEUEHMS BBIIOJNHIETCS YTOYHEHHEC HAIUYHUS WIN
OTCYTCTBHS MPEISTCTBHUS BBINOJHEHUIO MOHTa)XHOTO mepememnieHus. s 3Toro cOOpOYHBIH 3yeMEHT
HepeIBUracTCsl Ha HEKOTOPYIO BEIMYUHY 4 BIOJIb KOOPIUHATHOTO HAMPABICHUS U BBIIOIHSACTCS (QYHKIHS
«Clash»

Jannas ¢yHKOus onpexpenser obnacTs nepecedeHns Mexay TpexmepHeMu Teaamu B CAD cucreme.
B ee ocHOBY MOJIO)KEH aJrOPUTM MMOUCKA MEpecedeH s MOIUroOHANBHBIX Guryp. To ecTh, BHauaie aHamu3a
MoOJie]b pa30MBacTCs Ha CETKY TPEyrojbHUKOB (puc. 3), a maiee BBISBISIOTCS OOJACTH IMEPECCYCHUS
JTAHHBIX TPEYTOJIbHUKOB.

CriefiyeT OTMETHUTh, YTO pa3Mephbl TPEYroJIbHUKOB HACTPAUBACMBI M 3aBHUCST OT (OPMbI U TabapUTOB
Jeraneii. B HacTosiee BpeMs BeJIMUHHA NIepeMeleHnii 4, a TakKe TOYHOCTh pacyeTa ((hakTudecku, pasmep
MOJIUTOHAIBHON (UTYpBI) 331AF0TCS HOJIb30BATENIEM BPYUHYIO, OJHAKO BEAYTCs pabOTHI 110 aBTOMATH3ALHN
JTAHHOTO TpoIecca.

gz 3. BHIABIAIOTCS KpENEXKHBIE COSNMHCHMS. Ha JAHHOM OJTale aBTOMAaTHYECKH BBIIBILIOTCS
pe3b00BBIC coequHeHus, MoenupyeMbie GyHkimei «Cosmetic Threada Taxke cCoeAMHEHUS OPE/ICIICHHbIC
Kak OMOIHOTeuHbIe (HAPUMED, 3aKIICMKH, CBAPHBIC IIBBI H TIp.).

Pesynprarom pabGoTel ommcaHHOTO Belle aiaropurMa OyayT Marpuubsl BBOII, umerommue BuZ,
MOKa3aHHbIA Ha puc. 4.
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01

“A

X0Yaz0
Puc. 2. lpedsapumenvubiii sman 6via6/1eHUs MEXAHUYECKUX C853¢€ll,
HaKAAObIBAIOWUX 02PAHUYEHUS HA NepeMeueHls DNeMEeHMOo8
cOOpKU 8 30HY MOHMAICA

Puc. 3. Onpeoenenue mecma
KoHmaxma unu oonacmu
nepeceuernusi mooeneil hyHKyuerl
«Clash»
Rys. 2. Wgpny etap identyfikacji mechanicznych pgzei wywo-  Rys. 3. Wyznaczanie miejsca kontak-
tujgcych ograniczenia przemieszéaementow montowanych do tu lub obszaru przecinania modelu
strefy montau funkcji ,Clash”

MatemaTnueckas Mojenb COOPOYHOrO M3JENUS HMEET MEePapXUuecKylo CTPYKTYPY M Kpome
reomerpudeckoil mHpopmauuu (0 BOOII u cBOGOAHBIX I JOCTyNa MOBEPXHOCTSAX) COJCPKHUT elie
JIOCTaTOYHO OOJIBIIIOE KOJIMYECTBO IAapaMETPOB. MAacCOBO-HMHEPIIMOHHBIE XapaKTEPUCTUKH DJIEMEHTOB;

CCBUIKM Ha THUIIOBBIC HEPEXOJbI C60pKH OTACIIBHBIX COCHHHCHHﬁ; BPEMCHHBIC XapaKTCPUCTUKU U IIp.,
KOTOPBIC B Z[aHHOﬁ CTaTbC HE paCcCMaTPUBAIOTCH.

ABTOMATU3MPOBAHHBIAi ~ CHHTE3  TOCJEJOBATEJIBHOCTEN  CBOPKH
W3 JAEJINI

OcHoBHOe BHUMaHue mnpu paspabotke CAPP cucrem ymemsercs Meromam — CHHTE3a
roclieioBaTebHOCTeH cOOpku. JlaHHOE 1oJI0KeHNe 0OBICHIETCS TeM, UTO:
. 3aJaya CHHTE3a — MaTeMaTHueckasl 1 He TpeOyeT 0CoObIX 3HAHHI TEXHOJIOTHH COOPKH;
OT IIOJIHOTHI PELICHUs JaHHOW 3aJa4u 3aBUCHT P PEKTUBHOCTD BCEil CHCTEMBI;

3ajaya B JIFOOOM Cllydae HMMEET OTpaHHYCHHOE MHOXKECTBO pELICHHIl (MX KOJMYECTBO XOTS
U JIOCTaTOYHO BEJIMKO, HO KOHEYHO, IIOCKOJBKY sBisAeTcS (YHKLUMEH OT uucna jeraieit
B M3/EJIHH).
V3BecTHEI HECKOJBKO TOXOJOB K pEIMICHWIO JaHHOH 3amaun. Cpeam HUX HamOoubliee
pacnpoCTpaHeHUE MOIYUYMIM: BEPOSTHOCTHBIE METOJbI, HCIIONB3YIONIHE B OCHOBHOM T'€HETHUCCKUE
anroputMmbl [5,6]; Meroxsl mpsmoro cuHre3a [7-9], xapakrepusyromecs OOJBIIONH TPYZOEMKOCTHIO
BBIYHCIICHHUI, U METOBI 00paTHOro cuHTe3a [4]. BeposTHOCTHBIC METO/Ibl HE TapaHTUPYIOT ONTHMAIBHOCTH
PEIIeH s, a METOIBI IPSAMOTO CHHTE3a ABIIIOTCA KOMOMHATOPHBIMHE C TPYHOEMKOCThIO anmropurmos ~O(2)

H, CIIeOBaTelIbHO, HE MOTYT MPUMEHAThCS Ha 00JbIINX cOOpKax. JJaHHBIX HEJOCTATKOB JIMIICHBI METOMIBI
00paTHOTO CHHTE3a OCIICA0BATEIBHOCTEI COOPKH.
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Lfemans N° 1 femans N°2 Xt a | & | as | & Y+ | ar | a a3 | a4
a; - 1 1 1 ay - [} 1 1
Lemans N%
ar 1 - 0 a> (o] - (0]
as 1 - as 1 -
ay 1 8 - as 1 (0] -
femans N°3
A+ a; ax as ay
a; - 1 2 2
[ -4 ap 1 - o 0
az 2 0 - 0
X ay 2 0 o] -

Puc. 4. Mamemamuueckasi Mooenb c6OpouH020 uzdenus

Rys. 4. Model matematyczny montowanego wyrobu

Cama mpouenypa HIPOMCXOIMT B JBa 3Tama. Ha mepBOM 3Tane yCTaHABIMBAIOTCSA [OIYCTUMBbIC
KOHCTPYKIHMEH BapUaHTbl Pa300PKH H3/eNHs, KOTOPbIE IOTOM, HAa BTOPOM 3Tane, TpaHCHOPMHUPYIOTCS BO
MHO>KECTBO TEXHOJIOTHUYECKH 11e7Iec000pa3HbIX BapHAHTOB MOCIIS[0BATENbHO-TIapalIeIbHONH COOPKH.

OmpeneneHre MHOXECTBA MOCIIEIOBAaTEIFHOCTEH Pa300pKy U3/IENMH CBOAUTCS K ITOUCKY B MaTpHULAX
BOOII snementoB g [ A, npeacTtasisomux codoit Maxkopanty Ha otHoureHud L AXA, ecmu s Beex

g UA Brmonnsercs a i L @ , WM MHHOpaHTY, eciu s Beex @ [ A Beimonnsercs g La - OtcyrcrBUE

OrpPaHUYCHUN MOJBMIKHOCTH B IOJOXKUTEIBHOM HIM OTPHULATEIBHOM HAIpaBICHUAX CBHUICTEIbCTBYET
0 BO3MOXXHOCTH OECIIPENSITCTBEHHOTO yIANEHHs & U3 W3AENUs, a UTePAllMOHHEIN IPOIECC YAAICHHS TaKUX
neraned, ¢ modsTamHbBIM cyxeHueM wmarpurl BOOII, cooTBeTcTByeT mpoleccy IOCIeA0BaTENbHO-

HapasuIeNbHON pasbopku u3nenus. B nemom tpymoemkocTs mono6usx aaroputmo ~O(N), uTo mo3sosser
UX MPUMEHSITH K U3AENUsIM ¢ ynciiom aeranei >100.

ITPOI'PAMMHAS PEAJIN3AIIUA

C menpro NPOBEPKH M TECTHPOBAHHS pa3pabOTaHHBIX alTOPUTMOB, ObLIa HAIMCaHa IporpaMMma Ha
s3pike C#, ucnone3yroras ¢pyuakimu AP| cucrembr CATIA V5R2(puc. 5).
B Hacrosiiee Bpemsi pyHKIMOHAI POTPaMMBbl 00ECTICUNBACT:
* IIOJHOCTBIO aBTOMarHdeckoe nocrpoenue marpun BOOII i mpsMONMHEHHBIX IOCTYHATEeIbHBIX
TIepeMeIeH i ieTaneii Bo BpeMst cOOpKuy;
BBOA MH(OpPMALMKM O KpPEMEKHBIX COCAMHCHUSX (aBTOMATH3UPOBaHA IIPOLEAYpa BBISBICHUS
Pe3b00BBIX, a TAKKE OUOIHOTEUHBIX 3JIEMEHTOB);

*  aBTOMATH3HMPOBAHHBIH CHHTE3 IOCIIEOBATENFHOCTCH COOPKHM HM3EIHil C IPOM3BOJILHBIM YPOBHEM
BJIOKCHHOCTH TOACOOPOK  (TEXHOJOTHYECKAsh CTPYKTypa H3JEIHs CTPOUTCS MO TMPUHLHILY
MaKCHMaJIbHOM KOHILCHTPAIUH OTIEPaLiii);

*  [POrpaMMHYIO HHTErpanuio ¢ ohucHeiMU nmakeramu (Gaitier MS ExcelicnonssyoTes B kadectBe
HOCHTENEeH UCXOAHBIX AaHHBIX, @ MS WOrd- 11 BbIBOJa OTYETOB);

*  NIpeICTaBIICHUE NOCIIEI0BATENbHOCTEl COOPKH B BUJIE AUATPAMM.

TectupoBanusi NPOrpaMMHOTO OOECIICUCHUSI MPOBOIIIMCH Ha COOPOYHBIX H3ACNHAX MAIINHO-
1 IpuOOPOCTpOeHUs. Y CpeTHEHHbIE OLIEHKH BpEMEHH pabOoTHI IIPOrpaMMBI IIPUBEJICHEI Ha pHC. 6.
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Puc. 5. Humepghetic npocpammut

Rys. 5. Widok okna programu
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KonnyecTBo aeranei
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Puc. 6. Cpeonsis oyenxa spemenu pabonmul RpoOSPamMmbl.

a) ananuz 2eomempuy mpexmepHot coopounol mooenu u opmuposanue mampuy FOOIT,
0) cunmes nociedosamenbHoCmell COOPKU ¢ NOCICOVIOWUM 8bIB0OOM PE3VIbINANO8

Rys. 6Srednia ocena czasu pracy programu: a) analiza gegnejwymiarowego modelu montawego
i ksztattowanie matryc BOOP; b) synteza kolggnonontau ze wskazaniem wynikéw

BBIBO/IbI

VYCOBEpIIEHCTBOBAaH M  peaju30BaH B BHAE HOBOTO IPOTPAaMMHOTO OOecHedeHHs METOo]
(hopMHpOBaHHS MaTEeMaTUIECKUX Mojieliell OMHAPHBIX OTHOIICHUH OrpaHUYCHUH ITOJBIXHOCTH JICMEHTOB
cOOPOUHBIX M3JENHH, O3BOJISIOMNI aBTOMAaTU3UPOBATh MPOLECC CHHTE3a MOCIECAOBATEIbHOCTEH COOPKHU.
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CaMm Merox, a TakKe OJEMEHTBl €ro MNPOrpaMMHON pealM3allid MOTYT OBITh HCIIOJB30BaHBI
CaMOCTOSITENIBHO I B KauecTBe oqHON u3 cocraBisiionmx 3D CAD/CAPPHa sTane KOHCTPYKTOPCKOM
(@1t OLUEHKM  TEXHOJOTMYHOCTH  KOHCTPYKLUHMH  H3IENHMS) M TEXHOJIOTMYECKOH  MMOArOTOBKH
MeXaHOCOOPOTHOrO MPOU3BOACTBA.
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INCREASED PRODUCTIVITY OF MATHEMATICAL MODELS DEVELOPMENT
OF ASSEMBLY ELEMENTS MOBILITY

Abstract. This article presented a new solution to the peablof forming a mathematical model of an
automated assembly in the form of binary relatiohsnovement restrictions on 3D models created in CA
TIA. Shown that the use of new software lets youyaeadn large assembly, is practically in polynomial
time.
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OPTYMALIZACJA PARAMETROW KONSTRUKCYJNO-TECHNOLOGICZNYCH MO  DU-
LOWEGO STANOWISKA MONTA ZOWEGO

THE OPTIMIZATION OF THE CONSTRUCTIONAL AND TECHNOLOGICAL PARAMETERS
OF THE MODULE ASSEMBLY STAND

Intensywny rozwoj budowy maszyn, oraz staleekszajpce sé wymagania rynku doprowadzity do
powstania i rozwoju elastycznych systemow mamigych, ktére ména zdefiniowa jako: komputerowo
zintegrowane systemy produkcyjne, zbudowane z tbairaz uradzen peryferyjnych, w ktérych podsta-
wowymi operacjami technologicznymy speracje montawe [2, 5].

Budowa zrobotyzowanych systeméw mamtaych w oparciu o komponenty automatyzacji pozwala
na tatwe dostosowanie produkcji do zmiemigch sé wymaga rynkowych w aspektach matej liczeldod
serii pohczonej z wysok jakoscia produkcji. Posip w zakresie uniwersaldo technologicznej wspotcze-
snych maszyn i uatizeh technologicznych pogja za sofp rosmce wymagania wobec wdzeir sktadaj-
cych st na podsystemy transportu i manipulacji. Modutowpsdb budowy tych ugdzer na wiele zalet,
gdyz charakteryzuje 8i[2]:

- krétkim czasem projektowania robotéw i anizeh, ktérych poszczegélne funkcje realizujo-

szczeg6ine moduly,

- skréceniem czasu przeznaczonego na testowanieatavde uradzenia do produkc;ji

- szybkim i tatwym montzem i demontzem oraz szybkim usuwaniem skutkow awarii,

- ponownym wykorzystaniem sprawnych modutéw do budewaych uradzei.

Jednym z waniejszych zad@a podczas projektowania zrobotyzowanego stanowiskavyybor odpo-
wiedniego uktadu kinematycznego robota oraz d&rde jego dokladnii oraz oprzyradowania. Zadanie
to nabiera obecnie dago znaczenia, gdyna ryku pojawity si wyspecjalizowane firmy (np. Bosch
Rexroth Gmbh, Fastems), ktére dostarge¢menty modutowe do mortazautomatyzowanych udzen
wytworczych, warsztatowych i pomocniczych. Najeiej systemy modutdbw pozwatajna zestawienie
kilku uktadéw, rozwizujacych okrélone zadanie [5]. Z punktu widzenia wydajnp doktadnéci oraz
jakosci wykonywania prac i pracochtoném zainstalowania uklady te jednak nigréwnowane, dlatego w
niniejszej pracy przedstawiono algorytm utiwiajacy poréwnanie i wybor optymalnej struktury kinema-
tycznej robota do realizacji zadanej operacji mantaZaproponowano rowniemetodyk wyznaczania
parametrow tacucha wymiarowego operacji montavej, dajca mazliwos¢ konfiguracji stanowiska mon-
tazowego bez ziinego zwtkszania jego kosztéw.

ALGORYTM WYBORU UKELADU KINEMATYCZNEGO ROBOTA MODULOWEGO

Algorytm umaliwia poréwnanie uktadow na podstawie parametréidrek maj najwickszy wptyw
na koszty eksploatacji stanowiska, a mianowicigetolici przestrzeni roboczej, doktadiud pozycjonowa-
nia, szybkéci pracy, parametréw energetycznych, pola powiarzgajmowanego przez skonfigurowany
system, wygody obstugiwania oraz zmasci konstrukcji (rys. 1)

Kazdemu z analizowanych parametrow nglerzypisa wspoétczynnik wagowy, uwzetiniajacy jego
wptyw na wybor ostatecznej konfiguracji robota. \&skikom, ktdre maj najwickszy wptyw na przebieg
realizacji procesu natg przypisg wartcs¢ 1, natomiast pozostatym wathd z przedziatu od O do 1,
w zaleznoici od konkretnych warunkéw produkcyjnych realizgmjpcesu.
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Na etapie 1 (rys. 1) przedstawionego algorytmukiera uktadéw meliwych do zrealizowania wy-
biera s¢ kilka najbardziej odpowiednich do wykonania daoggracji. W kolejnym kroku (etap 2) dla wy-
branych uktadéw dokonywana jest analizaetddgci przestrzeni roboczej. W celu poréwnaniamych
konfiguracji naley przyja¢ nastpujace parametry:

— liniowe przemieszczenie pary kinematycz8ej
— katowe przemieszczenie pary kinematyczrrj,
— dlugai¢ ogniwl,

— dlugai¢ zatwierdzenid'3.

Przyjgte umowne wart&i parametrow umidiwiaja oszacowanie obfosci przestrzeni roboczej oraz
wyznaczenie oljosci wzglednejVy, bedacej stosunkiem objosci do liczby par kinematycznych ukfadu.
Wybér przeprowadzany na etapie 3 przedstawionegmrygmu polega na wyborze struktur g@jch naj-
wieksza jednostkow objetos¢ i pracupcych w r&nych uktadach wspétedinych (cylindrycznym, sferycz-
nym, kartezjaskim, katowym) (rys 2).

Na etapie4 nastpuje poréwnanie ukladéw z punktu widzenigdat generowanego na stanowisku
montazowym 8. W ogdinym przypadku hél ten jest sumbledu statycznego (wynikagego z obeizenia
konstrukcji nénej robota mas przenoszonej g#ci) oraz bédu kinematycznego wynikaego z bidow
ustawienia zaprogramowanych wardiowspotrzdnych konfiguracyjnych robota [3, 4].

a v L)) 0 )" )

n n a

0= (/1/%1 _'uéq)i' 0;1 +Z‘£an aé + ('umz _lu<‘3<2)i O;Q + aq] aé @
i= \ Y i= \ Y

gdzie: ,uxa, tyx1 User Hyxe — Odpowiednio wartei oczekiwane (kidy systematyczne) zmiennej losowej
btedu potazenia osi czsci bazowanej w chwytaku robota i zastosowanymdaeniu bazujcym wzgkdem
osi uktadu wspotradnych OXX,: oz,,xl, ﬂznxl_ wartdgci wariancji dwuwymiarowej zmiennej losowejhit
potozenia osi cgsci ustalonej w urzdzeniu bazuicym,azqi - wariancja zmiennej losowejdalu ustawienia
— tej wspotrzdnej uogoélnionej robota monawego

W celu okrdlenia maksymalnego czasu cyklu mantanaley przyja¢, ze predkos¢ na poszczegol-
nych wspétrednych uogélnionych jest waiaia stah. Dokonane zalenie umdaliwia oszacowanie czasu
potrzebnego na realizagprocesu (etap 5) za pomazaleznoici [1]:

=) 2432 @

o

gdzie:S - calkowite liniowe przemieszczenie w cykly; sumaryczne dowe przemieszczenies: - linio-
wa prdkos¢ przemieszczenid,,- maksymalna odlegéé chwytaka od osi obrotu.

Na etapie 6 nagbuje ocena wybranych uktadéw ze wejl na straty energetyczne, powstaj w
czasie wykonywania przemieszczenia w cyklu na podstzalenosci [1]:

E=) sk +YalF, ®

Na etapie 7 analizowany jest proces technologigody katem ilosci punktéw w przestrzeni roboczej
niezkzdnych do prawidtowej realizacji procesu, wymaggih wysokiej doktadnii ustawienia chwytaka
robota. Nasfpnie okrélana jest ilé¢ jednoczénie pracujcych par kinematyczny niegtinych do realizaciji
zadania. W dalszej kolejéci na etapie 8 poréwnywana jest zbmas¢ konstrukcji par kinematycznych
taczacych ogniwa robota. W tym celu wprowadzono wspaicil okrelajacy stopié ztozondsci K, kon-
strukgciji, opierajcy sk na poréwnaniu wiasioi i budowy obrotowych i pogpowych par kinematycznych.
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Ogolnie wspotczynnik ztmndsci catej konstrukceji jest susnwspotczynnikdw wszystkich par obrotowych
i postpowych w niej wystpujacych [7]:

KD=ZKW +ZK @)

gdzie: K,,— stopié ztozonasci par posgpowych,K, — stopi@ ztozondéci par obrotowych.

1 Okreslenie zbioru mozliwych do zrealizowania a)
struktur kinematycznych robota
Okreslenie ksztattu i objetosci przestrzeni roboczej
2 uktadow
‘ 3 ‘ Wybar uktadow ze wzgledu na objetosc ‘

1

‘ 4‘ Okreslenie bledu powtarzalnosci pozycjonowania ‘

\ﬂ Okreslenie maksymalnego czasu realizacji cyklu ‘

f

‘ 6 ‘ Okreslenie strat energetycznych w cyklu ‘

f

Okreslenie liczby jednoczesnie ustawianych
7 wspotrzednych uogolinionych w celu realizacji
zadania

f

Ocena ztoZzonosci konstrukcji par kinematycznych
robota

f

9 Okreslenie pola powierzchni zajmowanego przez
system

f

10 Wybor struktury kinematycznej i uktadu na
podstawie wyznaczonych wskaznikow

o

Rys. 1. Algorytm wyboru uktadu kinematycznego RYs. 2. Struktura kinematyczna robotow: a) karte-
robota w procesach zjariska, b) cylindryczna, c) sferyczna,
d) scara, €) ktowa

Na etapie 9 ocenie podlega powierzchnia zajmowarezpuktad, wraz z niezgdnymi srodkami po-
mocniczymi. Ostatecznie w bloku 10 ngmije wybor kinematycznej struktury robota, najbé&pndpo-
wiedniej do realizacji procesu montecylindrycznych pailczen czg$ci maszyn. Wybdr nagpuje w oparciu
0 wartag¢ wspotczynnika porownanidp, uktadui oraz uktady:
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Kp‘l=kaE;L:=KIB%D<ZE%...KGE% (5)

gdzieKy - wspotczynnik znaczenia— tego parametru oceny;; PPy, Py - pierwszy, drugik — ty parametr
i —tego robota, R P, P5- pierwszy, drugik — ty parametj — tego robota.

Za pomog wspoiczynnikeK,; porownywane $ wszystkie analizowane uktady, spad ktorych wy-
bierany jest najodpowiedniejszy wzdem analizowanych kryteriow do realizacji zadarggracji, w myl
zasady: jeeli Ky; >1 odpowiedniejszstruktug mai — ty robot.

OKRESLENIE DOKEADNO SCI MODULOW STANOWISKA MONTA ZOWEGO

Wybrany na podstawie przedstawionego algorytmudikiaematyczny robota zapewnia minimgln
liczbe stopni swobody, koniecardo zrealizowania zadanej operacji mantaprzy spetnieniu stawianych
mu wymaga technicznych. Jedna& w celu minimalizacji naktadéw na wykonanie, z&t®vanie i na-
stawienie robota montawego wykonujcego zadanoperac, przy jednoczesnym zapewnieniu niezawod-
naosci jej wykonywania, bid powtarzalnéci pozycjonowania i orientacji jego kodwki roboczej powinien
by¢ maksymalnie zbfiony do wielka@ci dopuszczalnych przemieszdézbéniowych i katowych hczo-
nych elementéw w przestrzeni, w granicach ktoryailiwy jest jeszcze ich montd6].

Przeprowadzone badania wykazaly [3]niajwigkszy wptyw na proces morta maj kinematyczne
btedy ustawienia za pomezastosowanych nagoéw zaprogramowanych waétm wspotrzdnych uogol-
nionych, oraz kidy statyczne pochodee od cgzaru przenoszonej efci. W przypadku, gdy robot prze-
znaczony jest do konkretnej operacji technologigementazu maszyn, znany jest zakres elzeh w czasie
pracy robota, w zwizku z czym istnieje mdiwos¢ skonfigurowania najbardziej adekwatnej jego karstr
¢ji na bazie ujednoliconych modutéw. Potwierdzaitmeprowadzona analiza wplywuwe8éw robota na mon-
towalnai¢ cylindrycznych pafczer czesci maszyn. Dla dwoch pdiych punktdw w przestrzeni roboczej robota
antropomorficznego Mitsubishi RV-M2 przeprowadzaymulacg, polegajca na badaniu wptywu édow
ustawienia poszczeg6lnych wspéftmych uogolnionych na wielké luzu kojarzonych agci (rys. 3).

Przeprowadzona analiza wykazatazmiéowany wpltyw tych bidéw na maliwo$¢ poprawnej reali-
zacji pohczenia, z zakonym (0.9998) prawdopodolsistwem (uzalenionym dodatkowo od wyboru punk-
tu w przestrzeni roboczej zrobotyzowanego stancaviskbntaowego) (rys. 3), dlatego w przedstawionym
zadaniu wybor optymalnych parametrow stanowiska teiomwego rozpatrzono w zaleosci od bkdow
realizacjik — tym nagdem ruchu obrotowegs,,, oraz béddw realizacjj — tym nagdem ruchu wzdkno —
postpowegoos;:

Rozwiazanie przedstawionego zagadnienia polega na posanki minimum funkcji celu (6),
zapewniaggcej maksymalne zbienie bedu generowanego przez robota do tolerancji na ¢urg
przemieszczenie osidzonych czsci:

f(X)=|o-T, — min ®)
f(x)= Ta-_\/('um + 3UCX1)2 + (rchz +30,, )2‘ Q)
X =[a,,0,,...0,]0Z, ={Z:¢,(X)< 0, i=1..,m} ®)

gdzie: T, - tolerancja wzgidnego przesugcia osi hczonych elementowyg, tixe — Wartdé oczekiwana
kinematycznego ktlu potazenia osi montowanych elementéw odpowiednio naX@siX,, 6.1, 62 - 0d-

chylenie standardowe dalu odlegtdci migdzy osiami montowanych elementow, — uktad warunkéw
ograniczajcych nataonych przez konstruktora — skrajne wacidotedow poszczegdinych modutéw
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Rys. 3. Wplyw bHéw ustawienia wspoétednych konfiguracyjnych robota o strukturzgdiwej na wartsé
btedu catkowiteg@ dla dwdch punktéw w jego przestrzeni

Do rozwizania przedstawionego zagadnienia wykorzystano daetekwencyjnego programowania
kwadratowego (SQP). W celu poréwnania uzyskanychiké, przygto nasgpujace danes,,; = 0.02mm,
Oyx2 = 0.015mmy,; = 0, w00 = 0, COV(X1, %) = O (parametry bidu ustawienia egci bazowej), oraz luz
cylindrycznej jednostki montawej réwny 0.194mm. W wyniku rozezania przedstawionego zadania
uzyskano nagpujace dopuszczalne waém odchylér standardowych bi6w ustawienia poszczeg6lnych
wartasci wspotradnych konfiguracyjnych robotas,; = 0.00003688 radg,, = 0.0001593 radggs =
0.00003603 rady,, = 0.00003230 rad, przy wat funkcji celu (6.26) réwnej 3.7928-10 W celu okre-
slenia wptywu wyboru punktu w przestrzeni roboca#jota na postarozwiazania, przedstawione zagad-
nienie rozwazano dla trzech #fiych zbiorow zmiennych uogélnionych, oraz dla wanitduzu pohczenia
réwnego odpowiednio: 0.194mm i 0.28mm, uzyskwv kazdym przypadku réne wartdci dopuszczal-
nych bkdéw generowanych przez robot (odchiyltandardowychs), oraz ré@ny rozktad wartéci tych
bledéw, midzy poszczegoélnymi przektadniami. Uzyskane razamia dla poszczegoélnych punktow
w przestrzeni roboczej wraz z uzyskanymi wgeiami funkcji celu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartéci odchyle standardowych Hu regulacji poszczegdlnych wspéhtmych uogdinionych
dla trzech rénych punktéw w przestrzeni robota uzyskane w wyapkymalizaciji

Wartcsci wspotrzd- 8 =0.194mm 8 =0.28mm
nych uogdlnionych Rozwigzanie Wartci¢ funkcji Rozwigzanie Wartai¢ funkcji
[rad] [rad] celu [rad] celu

g, = 0.5236 oq = 0.00002646 cq = 0.00005421
g, = 0.8727 oq2 = 0.00014006 L oq2 = 0.00021635 Ll
0o = 1.3963 oi=000003101 | 2245810% | g 0ooopasg | 2815410
g, =1.0472 044 = 0.00006335 6q4 = 0.00011649
gy =1.0472 oq= 0.00002123 cq= 0.00007192
g, =1.0472 o= 0.00003343 141 | 0g2=0.00030347 Pt
gz =1.2217 o= 0.00001290 3.35863-10 ogs= 0.00005189 3.17097-10
gs = 1.3963 644= 0.00001176 644= 0.00049026
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WNIOSKI

Przedstawiona metodyka wyznaczania parametrow kdasino — technologicznych parametréw
robota montzowego mana wykorzysta w praktyce przemystowej. Na podstawie przedstaaganalgo-
rytmu projektant zrobotyzowanego stanowiska momteego mae wybra optymalm struktue kinema-
tyczm robota dla realizowanej operacji maiueoraz okréli¢ wymagania doktadrisiowe uradzex wcho-
dzacych w sktad tacucha kinematycznego operacji momaej. Przeprowadzona optymalizacja parame-
tréw technologicznych robota, wykazala,istnieje maliwo$¢ zastosowania do realizacji procesu moata
cylindrycznej jednostki montawej o luzie 0.194mm mniej doktadnej konstrukcjbota, bez obrania
niezawodnéci stanowiska. Otrzymane wyniki odbiegapowiem od rzeczywistych édéw generowanych
w przegubach robota, zaréwno pod weeigim wartéci tych bkddw, jak i stosunku warfei przypadajcych
na poszczegolne przektadnie. Najkdgzym bkdem obarczona jest przektadnia odpowiackjvspoétrzdnej
uogolnionejgs, pozostate Zaprzektadnie genergjw przyblizeniu taky samy, warta¢ biedu oz > 641~ 62~
0g4 (0.0000436 > 0.0000349 = 0.0000349 = 0.0000349, ratjczas gdy zmiana stosunku wéetaych
btedéw umaliwia zwigkszenie ich wartei o 5.68% dla wspoéterinej uogolnionejg;, 356.65% dlag,,
kosztem zmniejszeniadntow o0 — 17.35% dla wspolidnejgs i — 7.42% dlaq,.
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THE OPTIMIZATION OF THE CONSTRUCTIONAL AND TECHNOLOGICAL PARAMETERS
OF THE MODULE ASSEMBLY STAND

Abstract. The article presents the methodology of the @oicthe kinematic module industrial robot
systems used in casting processes. The methodwlalggs possible of the accomplishment choice of the
robot optimum configuration from point of view betkey process parameters, i.e. the volume of worki
space, the positioning accuracy, the working spesrgetics parameters, the surface area occupied b
configured system, the service comforts and thetoaction complexity. Besides this method was tised
elaborate the optimization model the assuring s&lacf parameters of dimension chain assembly @per
tion, meringues superfluous enlarging the accuratcgpplied instrumentation of stand, and in relasbip
from this also his costs.
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Olaf CISZAK
Politechnika Poznaska
Pozna

KOMPUTEROWO WSPOMAGANE MODELOWANIE | SYMULACJA ZROBOTYZOWANYCH
STANOWISK PRODUKCYJNYCH

COMPUTER AIDED MODELING AND SIMULATION OF ROBOTIC CELLS

Praca dotyczy komputerowego wspomagania programawaymulacji pracy zrobotyzowanych sta-
nowisk produkcyjnych realizowanych za pormogspoétczesnych programéw nzdeych do grupy CAM
(ang. Computer Aided ManufacturingW! pracy przedstawiono opracowany wirtualny modebyniki
bad& symulacyjnych przyktadowego zrobotyzowanego staskavdo obrobki wspnej czsci a w kaco-
wej czsci wyniki i wnioski z przeprowadzonych bada

WSTEP

Automatyzacja i robotyzacja wkracza do corazkskej liczby sektorow gospodarki, nie tylko do
przemystu maszynowego, sgywczego, ale i innych obszardwcia spotecznego. Obecnie uwask [4],
ze rozwoj robotyki bdzie polegat na rozszerzeniu zastosbwabotéw do nowych obszaréw pozaprzemy-
stowych, gtoéwnie w ustugach i medycynie. Rasm koszty pracy, wzrost konkurency§oboraz cagte
poszukiwania redukcji kosztow inwestycyjnych, wzroglastycznéci produkcji przy jednoczesnym za-
pewnieniu wysokiej powtarzalnej jas@ koncowej wyrobéw to podstawowe czynniki rozwoju auttypa
zacji i robotyzacji, ktéra obejmujejunie tylko pojedyncze stanowiska ale i cate liniequkcyjne. Wedtug
raportu z bad@a dotyczicego polskiego rynku robotéw przemystowych opublikoego w [1] ména, za-
uwazy¢ powro6t trendu wzrostowego populagnbi zainteresowania wd#zeniem do praktyki przemystowej
rozwiazan z robotami przemystowymi. Dotychczasowe pédiej inwestoréw ulega zmianie na rzecz roz-
wiazan z robotami przemystowymi widez w tego typu rozwizaniach korzsci diugookresowe.

Obecnie szacuje gize w przypadku programowania obrabiarek sterowamuaimerycznie, ponad
70% zada opracowywanych jest za pompspecjalistycznego oprogramowania CAM. Dla robotduep
mystowych te statystykiasznacznie gorsze, poniewdylko okoto 1-2% z nich jest programowanych
w trybie off-line, czyli poza stanowiskiem produkcyjnym wyp#saym w robota przemystowego z zasto-
sowaniem nowoczesnych programéw wspomgyah te dziatania [5]. Powszechnie wassk, ze progra-
mowanie robotoéw jest znacznie trudniejsze maszyn obrabiarek CNC, ponieaprocz trajektorii ruchu
nalezy takze zaprogramowaorientacg narzdzia, ktorym manipuluje robot. Rozwdj metod prograrania
trwa od momentu powstania pierwszych robotéwpa dzié dzisiejszy i powizane jest bezgeednio
Z rozwojem systemoOw sterowania i szeroko rozumialedjtroniki, gzykdw programowania i komputerow.
Znane metody opracowywania programow st@ygh mana podziek naoff- lub on-line czyli potocznie
na stanowisku lub vgrodowisku wirtualnym tj. poza stanowiskiem produkgyn bez przerywania jego
pracy.

Stosujc wspotczesne programy komputerowe do programowesbatow przemystowych nioa
uzyska szybkie i dokladne generowanie programow siepgh, testowé rézne warianty organizacyjne
stanowiska i scenariusze pracy przy zachowanigimosci tatwego i szybkiego wprowadzania poprawek
z zachowaniem bezpieadmtwa testowania (np. wykrywanie kolizji) progranmietti symulacji wsrodowi-
sku wirtualnym.
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PROGRAMY WSPOMAGAJ ACE PROGRAMOWANIE ROBOTOW PRZEMYSLOWYCH

Obecnie standardem jest oferta producentéw robgiemystowych w zakresie specjalistycznych
rozwiazan programowych, w tym dedykowanych do akomych aplikacji (np. spawania, malowania, pale-
tyzacji, ckcia itd.) oprogramowania do komputerowego wspomigarogramowania ich zaddtab. 1).

Oprocz rozwizan dedykowanych i specjalistycznych oferowanych prpezducentéw robotéw na
rynku jest wiele innych programéw przeznaczonyclwdpomagania programowania i symulacji ich pracy.
Naleza do nich: MASTERCAM, RobotMaster, Delmia Igrip, RobCARgbot 3D, Cosimir, Robot Works
i inne.

Do podstawowych i niezaprzeczalnych zalet wszyktkwgmienionych wyej programéw nale/ za-
liczy¢:

- opracowywanie (pisanie) programow w trybi-line,

- symulacg trajektorii ruchu (pracy) robota,

- weryfikacg przestrzeni roboczej pracy robota,

- sprawdzenie wygpowania ewentualnych kolizji z otoczeniem,

- 0Szacowanie czasu trwania cykli,

- mozliwos¢ transmisji gotowych programéw do ukladu sterowanlzota i odwrotnie,

- biblioteki modeli robotéw, przedoikéw, pozycjoneréw i innych elementéw wypssaia techniczno-

technologicznego wraz z riivoscia importu z innych programéw CAD,

- monitorowanie i symulagjwejs¢ i wyjs¢ cyfrowych.

Podstawow zalet, zastosowania w praktyce przemystowej programéwvepomagania programo-
wania i symulacji jest eliminacja do minimum czgsuaestoju stanowiska lub linii produkcyjnej, ponaw
im jest on krétszy, tym mniejszy jest jego negatywwplyw na optacaln@ produkcji. Przy okazji redukc;ji
moze ulec czas dostarczenia do odbiorcy zaméwionegohwy

Tabela 1. Przyktadowe programy wspomagaj programowanie i symulacje pracy robotéw przeotyst
wych (oferta producentéw robotéw przemystowych)

Producent robotéw przemystowych Nazwa programu (pakietu)
. Roboguide
Fanuc Robotics Inc. (HandlingPRO, WeldPRO, PAINtPRO, PalletPRO)
PC-ROSET

Kawasaki Robotics Inc. (Material Handling, ArcWelding, Panting)

DTPS 3L, G2 PC Tools 3L

Panasonic-Matsushita Welding Systems Co. Lt j'(ARC welding)

Kuka Sim Pro

(Arc.Tech, Bend.Tech, Conveyor.Tech, Glue.Tech,
Laser.Tech, CAMRob, PalletPro, Plast.Tech, Se-
am.Tech, ServoGun, TourchSense)

Kuka Roboter GmbH

MotoSim
Motoman Robotics - Yaskawa Corp. (MotoCAL VEG, MotoPallet EG, MotoSize, Points
Importer EG)

ABB RobotStudio

ABB Robotics Ltd. (Arc Welding, Die Casting, Plastic, Press Automatipn
Assembly, Packing, Spot Welding)

DENSO Robotics WINCAPS Il

Staubli Robotics Staubli Robotics Suite

Reis Robotics GmbH ProSim

Mitsubishi Robotics Corp. Melfa Works
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W warunkach przemystowych bywa i tale wytwarzanie jednego rodzaju wyrobu must byzpo-
czeta jak najszybciej po ukezeniu produkcji innego, wskutek czego nie ma piaktie czasu na przepro-
gramowanie robotéw w trybien-line Konieczne jest, zatem zastosowanie programéw ddetowania
i symulacji pracy robotéw przemystowych, ktére poiwzmniejszy i przyspieszy ta operacs.

MODELOWANIE | SYMULACJA PRACY ROBOTA PRZEMYSLOWEGO W SRODOWI-
SKU WIRTUALNYM

Praca w wirtualnymsrodowisku wymaga systematycznego ppsetvania tak aby uzyskazatazone
cele. Najczsciej takie posfpowanie sprowadzaesdo realizacji nagpujacych krokéw [2, 3]:

1. definicja projektu (aplikacii),

2. wybdr modelu wirtualnego robota (z dgstej biblioteki),

3. wybor rodzaju oprogramowania, w ktére wypiomay ma by uktad sterowania (np. handling,
welding, painting itd.),
wybér rodziny i typu robota dla ktéregedrzie pisany program,
wybOr wersji oprogramowania, w ktére wypeasay jest US RP (ten punkt jest istotny w przy-
padku péniejszego transferu programu do rzeczywistego U RP
konfiguracja zewetrznych osi (np. tory jezdne, pozycjonery),
konfiguracja opcji robota (npegyk)
modelowanie wirtualnegérodowiska stanowiskaafig. layou} - wybér i rozmieszczenie elemen-
téw i innego wyposgnia techniczno-technologicznego oraz bezpiesteea zrobotyzowanego
stanowiska (z biblioteki elementéw gotowych lub oz innego systemu CAD),
9. okreslenie i konfiguracja povizah pomigdzy poszczeg6lnymi elementami stanowiska,
10. pisanie programu — najexiej za pomog wirtualnego panelu programowaniang. teach pen-

dan?) w pelni zgodnego z rzeczywistym.

11.testowanie i symulacja,
12. analiza i weryfikacja otrzymanych wynikow.

a ks

©o N

PRZYKELAD MODELOWANIA | SYMULACJI ZROBOTYZOWANEGO STANOWISKA DO
OBROBKI CZ ESCI

Proces obrdbki wepnej (np. gratowanie, szlifowanie, polerowanie) widbranego typu eci wyko-
nywany jest najcgciej przez pracownikagcznie i wymaga skomplikowanych oraz skoordynowanych
ruchéw jego kéaczyn gérnych. W projektowanym wirtualnym stanowigkanuje s zastosowanie robota
przemystowego, ktérego zadaniegdbie przegcie od pracownika (jego wyeliminowanie) zadezymania
i manipulowania obrabianczscia podczas operacji obrobki. Dla tego typu Zad@og by¢ zastosowane
wspotczesne roboty przemystowe o liczbie ruchfigioéwnej 6 (tzw. roboty 6-cio osiowe), ktére speja
wymagania pod wzgtlem ruchliwdci, doktadndci, powtarzalnéci i uzyskiwanych prdkosci ruchow.

Poprawne zaprojektowanie zrobotyzowanego stanovdskabrobki czici w celu uzyskania oczeki-
wanych efektéw ekonomicznych i wydafmmwych, wymaga przeprowadzenia badsymulacyjnych
z uwzgkdnieniem zaktadanych parametréw (np. czasu trwapiracji, ruchow roboczych i jatowych -
szybkich ruchéw przestawczych manipulatora) orazglwinienia maliwych zaktocé np. awarii, przesto-
jOéw i przerw w trakcie realizacji procesu.

Modelowanie i symulagjpracy wydzielonego organizacyjnie stanowiska dmbki czsci (rys. 1)
wykonano z zastosowaniem oprogramowania wsporpeggy programowanie robotéw w trybie offline
RoboGuide v 6.4 firmy Fanuc Ltd [3]. Gtéwnym celenodelowania i symulacji pracy stanowiska jest
analiza poréwnawcza opracowanych modeli symulacyjry aktualnie realizowanym procesem obroébki.
Zaprojektowany wirtualny model zrobotyzowanego steiska do obrobki agci przedstawia rys. 2.
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Rys. 1. Pétfabrykat stela siedzenia pasarskiego: a) po operaciji odlewaniaiieniowego, b-c) po odgi
ciu uktadu wlewowego | wyptywek przeznaczony détakor
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Rys. 2. Model zrobotyzowanego stanowiska do oboaakii opracowany w programie
RoboGuide v6.4 firmy FANUC Ltd.
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Do przeprowadzenia baflaymulacyjnych przyto nas¢pujace zalaenia:
- stanowisko wyposane jest w 6-cio osiowego robota przemystowego FANWM16iB/10L
0 udzwigu 10 kg i doktadnéxi pozycjonowania + 0,1 mm z uktadem sterowania R30i
- predkaosci ruchéw dla punktu TCP naidzia:
- roboczych: 3,5 m/min (2 % gikosci maksymalnej)
- jalowych: 15 m/min (8 % mdkosci maksymalnej),
- przestawczych: 100 % gikosci maksymalnej,

- czesci do i po obrdbcesstransportowane za pompprzendnikow tasmowych.

Wyniki z przeprowadzonych symulaciji (rys. 3) wedlugbranego wariantu konfiguracyjnego dla kil-
ku mazliwych scenariuszy (programéw pracy robota) proagsubbki wsgpnej czsci przedstawiono zbior-
czo w tabeli 2. Z przeprowadzonych badggmulacyjnych wynikaze zastosowanie robota przemystowego,
niezalenie od scenariusza przebiegu procesu obrobkipmsi dla jednego cyklu pracy stanowiska wynosi
srednio okoto 2 min a dla stanowiska testowego @k. 2,2 min. Uzyskane wyniki z badaymulacyj-
nych i testowych potwierdzajmazliwos$¢ zastosowania robota przemystowego, ktéggidie bardziej wy-
dajny niz pracownik wykonujcy operacje obrébkiccznie trwajcej srednio w przedziale od 3 — 4 minut w
zaleznosci od zdolndci manualnych i predyspozycii.
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Rys. 3. Okno programu RoboGuide po wykonaniu syajidia 1 cyklu pracy stanowiska

Tabela 2. Wyniki symulacji procesu obrébkigpsej czsci (wartasci srednie dla 10-ciu powtérzesymulacii)

Numer scenariuszi (programu robota)| Catkowity czas cyklu pracy stanowiski[s]
1 160,34
2 125,81
3 127,54
4 126,67
5 128,37
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Rys. 4. Zrobotyzowane stanowisko do biai@stowych w Laboratorium Podstaw Robotyzacji ZRTRP
PODSUMOWANIE

Przedmiotem opisywanych baddyto uzyskanie odpowiedzi dotygzj celowdci zastosowania
komputerowego wspomagania programowania robotdwnpygtowych. Jak wynika z przeprowadzonych
wstgpnych bada symulacyjnych itestowych zastosowanie programadavam srodowisku wirtualnym
w znaczny sposob skraca czas przygotowania progmany robota i wydatnie wptywa na podniesienie
efektywndci produkcji, co powinno przynéé oczekiwane efekty ekonomiczne i j@kmwe oraz przyczy-
ni¢ sie do podniesienia jakkoi koncowej wyrobu, a na etapie projektowania pozwoli vagtmajkorzystniej-
szy wariant organizacyjny i konfiguracyjny. Ponadialery stwierdzé, ze zastosowanie programow
do komputerowego wspomagania programowania i syajiydeacy robotéw i stanowisk zrobotyzowanych
w znaczny sposob utatwigpodgcie decyzji o planowanej inwestycji.
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COMPUTER AIDED MODELING AND SIMULATION OF ROBOTIC CELLS

Abstract. The paper presents the issue of modeling and Iaiion of the computer aided
programming and simulation of robotic cells usingday’'s CAM (Computer Aided Manufacturing)
programs. The developed virtual model and the eéwxpmrtal results of simulation the robotic pretreatm
cell are presented. The final part of the papersergs the results and conclusions from conductgd snd
analyses.
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