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STEROWANIE ZALE ZNOSCIAMI WYMIAROWYMI W ZROBOTYZOWANYM MONTA 7V
DOKLADNYCH POt ACZEN

VIPABJIEHUE PASMEPHBIMHY CBA3SIMH POBOTU3UPOBAHHOI CBOPKH
BBICOKOTOYHBIX COEJIWHEHA

BBEJIEHUE

KadectBO wM3mennii MAaIIMHOCTPOCHMSI B 3HAYMTENBHOM CTENCHH ONPENCISIETCS TOYHOCTHIO
COOPOYHBIX COCAMHEHNH. BakHSHIIMMHU TOKA3aTe/SIMH TOYHOCTH SIBISIIOTCS. KOOPAWHATHI OTHOCHTENBHOTO
MOJIOKCHUST W JBHXKCHHs pabO4nMX IOBEPXHOCTEH, KOIG(PUIMEHTBI XECTKOCTH ¥ AEMII(pHUPOBAHUS,
HanpspkeHus: U aedopmauuu B jeransx. OOpa3oBaHHe yKa3aHHBIX IIOKaszaTelied B Oouiblieil cTeneHd
cIefyeT OTHECTH K IporeccaM cOopku coexuHeHuid. ITpomecc cOOpkH peanmsyercss depe3 HOCTPOCHHUE
U npeoOpa3oBaHue pa3MEPHBIX CBs3eil U CBOICTB MaTepuaia W MOABEPIKEH H3MEHYHBOCTH. VI3MEHUHBOCTh
SIBISIETCSL CIICACTBHEM ACHCTBHS GOJIBIIOrO YMC/Ia CHCTEMATHYECKUX U CITyJallHBIX (paKTOPOB, IPHBOISIILIX
K OTKJIOHCHHSIM [CHCTBHTENBHBIX IOKa3aTeNell KadecTBa OT HMX LEJNEBBIX 3HadeHHH. DPHEKTHBHBIM
METO/IOM OTPAaHHYCHHUS OTKJIOHEHHIT MOKa3aTeseil KayecTBa OT TpeOyeMbIX BEIMYHH SIBISIETCS YIPABICHHE
mpoueccoM. ABTOMATH3alMsl Ha OCHOBE NPOMBIIUICHHON POOOTOTEXHHKH HOJDKHA CTaTh OCHOBHBIM
HalpaBJICHUEM Pa3BUTHSI TEXHOJOI'MH COOPKH BBICOKOTOYHBIX COCAMHEHHH M HMCKIHOYHUTH OIIMOKH H3-32
HEJOOIICHKH TMOTPEIIHOCTEeHl H3rOTOBJICHHS JETallied M OrpaHHYCHHBIX BO3MOXKHOCTSIX —4ellOBEKa
B BO3JICHCTBHH Ha mpouecc [1].

3AJAYH YIIPABJIEHUSA

VYnpaBneHuio mOpoueccaMd COOPKM COCAMHEHHMH TMOCBALIEHO Oojbmioe uyuciao pabdor. Ilo
paccMaTpuBaeMbIM B HHMX OOBEKTAM M 3aJayaM YNPaBICHUS MOXXKHO yKa3aTh Ha JBa OCHOBHBIX
HAaIpPaBJICHUS UCCIIEIOBAHUI.

IepBoe HampaBiieHne B KauecTBe 00BEKTA YIPABICHUS PACCMaTPHUBAET IPOLIECC COSIMHEHHUS IeTaNIeH
KaKk COBMEIIEHHE IBYX IPSIMOYTOJBHBIX CHCTEM KOOPAWHAT, NMPUHAMIEKAIMUX ITUM JAeTasiM. 3ajgada
YIpaBICHHUS B 3TOM CJydae COCTOMT B BBINOJHEHHM YCIOBHiI cobupaemoctu [2]. B kauecTBe cpencTs
peanu3anuy TakoTo YIPaBJICHUS HCIIOJIB3YIOTCS YCTPOICTBA U CUCTEMBI TACCHBHOM M aKTHBHOM afanTanun
[3]. Bmecte ¢ TeM, o4eBHMAHO, YTO COOPKY COCAMHEHMI HEJIb3s PACCMATPUBATh KAaK MEXaHHYECKOE
COBMEIIIEHHE COMPSTaeMbIX MOBEPXHOCTEH neraneil. HeoOxoaumMo co3HaTeIbHO M aKTUBHO (OPMHUPOBATH
B COC/IHHCHHSX TpeOyeMbIe CITyKeOHBIM Ha3HAYCHUEM pa3MepHbIe CBs3u [4].

Bropoe HampasieHue B KadecTBe OOBEKTa YNpPABICHHS PacCMAaTPUBAET IPOLECC JOCTHKEHMS
TOYHOCTH COeAMHEHUs [2]. 3anaya ynpasieHUs: — 00eCIIeYCHHEe HAMMEHBIINX U3 BO3MOXKHBIX OTKIOHCHHI
IoKa3aresiedl TOYHOCTH COeJUHEHUH OT IeleBIX 3HaueHWH. Hambomee mpocTo 3Ta 3amada pemraercst mpu
UCIOJIb30BAHMM METOJA HEIOJHOW B3amMo3aMeHsieMocTH [5], korga poOoTu3upoBaHHas CcOOpOYHAsS
CHCTEMa OCHAIAeTCs TEXHHYECKUMH CpEICTBAMU KOHTPOJSL M HCIBITAHUS COOpPAHHBIX COCIMHCHHUH.
B maptun CcoOpaHHBIX COCOMHEHMIl BBIABIAIOTCS JE(EKTHBIC, B OTHOIICHHH KOTOPBIX BBINOJIHAIOTCS
HpoLeaypsl pa300pKH, EPEKOMIUICKTALNH HIN YTHIM3ALHUH.



66 Nikotajew W.

Bpemss u osHeprus Ha BBINOJHEHHE OIEpaluil, B pe3yJbTaTe KOTOPBIX 0Opa3yroTCst
HECOOTBETCTBYIOLIME COCJMHEHMs, 3aTPAuUBAIOTCS OECHOJIE3HO, 4TO CHIKaeT uX 3¢dextuBHOCTh. Ilo
9TOMY HAlPaBICHHIO Pa3pa0OTaHbl HAayYHBIE OCHOBBI U TEXHHUECKHE PELICHHs CONPSDKEHUS JeTaleH
HanOoJiee palMOHANBHBIM CHOCOOOM C y4ETOM MMEIONIMXCS HOTPEHIHOCTEH JeTayel, MX CHIOBOTO
B3aMMOJICHCTBHS U HAIPSIKEHO-IE()OPMHUPOBAHHOTO cOCTOSIHMS [1]. DTOT MeTox MoOXeT ObITh OTHECEH K
TEXHOJIOTMH aBTOMAaTHYECKOTO PETYIHPOBAHUS COOMpPAEMBIX COSIUHEHHI M UMeeT OOJIbIINE BO3MOXKHOCTH
HOBBIMICHNS. TOYHOCTH M YBEJIMYCHHS NPOM3BOAUTEIBRHOCTH Tpyda [2]. DddexruBHOCTS MeToma
OTIPEZIENAETCSl HE CTOJBKO BO3MOXKHOCTBIO COBMEIIECHHS MOBEPXHOCTEH COMPSHKEHUS] MPH MOTPEITHOCTAX
OTHOCHUTEIBHOTO TIOJIOXKEHMSI COEIUHSAEMBIX JeTallel, CKONBKO OOOCHOBAaHHBIM M KOMIUIEKCHBIM
YIpaBIeHHEM TEXHOJIOTHYECKUMHU Pa3MEPHBIMH CBA3SMH, BOZHUKAIOIMMH B IIpoliecce COOPKH.

Tockonbky pazianuusi MEXIY NMPOIECCaMy JOCTIKEHHS TOYHOCTU M3TOTOBJICHUS JieTaleld M cOOpKH
COCAMHECHUI HE HOCAT KOHLENTYalbHbIH XapakTep, IPOSBICHUE NCHCTBHA TEXHOJIOTMYECKHX Pa3MEPHBIX
cBsi3ell MOJKHO OTHECTM K OTalaM YCTaHOBKM JeTajeidl Ha HUCIIOJHHUTENbHBIC IIOBEPXHOCTHU
pPOOOTOTEXHNYECKOH CHCTEMBI, CTaTHUECKOM HACTPOHKH CHCTEMBI M  HENOCPEACTBEHHO dTama
(opMHpPOBaHNs KOHTaKTHBIX CBA3CH MEXy peibe(amMu MOBEPXHOCTEH CONPSIKEHUS COSIMHACMBIX JieTalei
[2]. B mpouecce BBIMOMHEHHS KAXKAOTO M3 ITHX ITAlOB ICHCTBYIOT Pa3MEpHBIC CBSI3H, OTKIOHCHHSIMH
3aMBIKAIOIINX 3BEHBEB KOTOPBIX HEOOXOIMMO YNpPaBIATh. PaccMaTpuBasi 3TH OTKJIOHEHHS KaK pe3yJbTar
JEeNUCTBUSI MOTPELIHOCTEN COCTABMIAIOIINX 3BEHBEB PA3MEPHBIX CBSI3€H, BO3MOXKHO ONPEEIUTh COCTaB 3a1ad
YIpPaBICHUS ATl JOCTHKEHUS TOUHOCTH COEAUHEHUII.

IIpu c6opke coennHeHNH B Ka4eCTBE TEXHOJIOTHYECKHUX 0a3, KaK MPaBUIIO, BEICTYIIAIOT OCHOBHBIE MIIH
BCIIOMoOTaTenbHble 6a3bl peraneil. OTcroma ciemyer, 4TO TJIABHON NPHYHMHOI MOTPENIHOCTEH YCTaHOBKH
SIBJIAIOTCS OTKJIOHEHHS OTHOCHTENIBHBIX MOBOPOTOB M PACCTOSHMI OCHOBHBIX M BCIOMOTAaTENBHBIX 0a3
Yy K&KIOM M3 coeluHsAeMBbIX JeTaned. [lpyroil mNpUUMHONM yKa3aHHBIX MOTPEIIHOCTEH, SBISETCA
HEOpPraHW30BaHHAs CMeHa 0a3 WU3-3a CYIIECTBEHHBIX OTKJIOHEHMII MCXOJHOTO MOJOXKEHHUs JeTanei
B 3arpy30YHO-HAKOMUTENbHBIX yCTpOHCTBaX. 3ajaua yNpaBIeHHUs CBA3SIMH Ha 3Talle YCTAHOBKU COCTOMT:
BO-TIEPBBIX, B OOECHEYEHHH MOJHOTHI KOHTAaKTa TEXHOJOTMYeCKMX 0a3 jeraneil ¢ Oa3upyromumMu
SJIEMEHTAMHU 3aXBaTHBIX YCTPOWCTB HJIM IO3HMIMOHHBIX HPHCIOCO0IeHUH (obecneueHne onpenenéHHOCTH
6a3upoBaHKs), BO-BTOPBIX — B OIPEJCICHUH C TPeOyeMOH TOYHOCTBIO HMPOCTPAHCTBEHHOTO IIOJIOMKEHHS
TIOBEPXHOCTEH CONPSDKEHMST YCTAHOBJIEHHBIX JeTalled OTHOCHTENHHO 0a30BOM CHCTEMBI KOOPAMHAT. DTO
HEOOXOMUMO IS IPHUHSATHS PEUIeHHs O BO3MOXKHOCTH OOpa3oBaHUS W3 NAaHHBIX JeTaleld COeIMHEHHS
¢ TpeOyeMOii TOUHOCTBIO Pa3MEPHBIX CBS3EH.

OCHOBHOII IPHYNHOM 00pa30BaHMs MOTPEIIHOCTH CTATUYECKOW HACTPOMKH SBISIETCS OrpaHMYCHHAst
TOYHOCTb BOCIPOU3BEJECHHS KOOPAWHATHBIX [BWXKEHMH B paboueM TNPOCTPAHCTBE WU3-3a YHPYIHX
nedopmaryii 3BeHbEB MaHUITYJISIIMOHHOM cHCTeMBI. [Ipu mepeMeleHusX MaHUITyISITOPOB M U3MEHEHUH X
KOH(UTYpaluK NPOUCXOJIUT IepepaclpeeeHie Harpy3Kd Ha HECyLIHMe 3JEMEHThl KOHCTPYKLHH, YTO
IOPUBOAUT K W3MEHEHHUIO YNPYyrux paedopmanuii mociemHux. Jas cOOpPOYHBIX IEHTPOB MOCTOBOM
KOMIIOHOBKH YIPYro AehOpMHPYIOTCS HAINpPaBIIIONINE IPOJOJIGHOTO U MOIEPEYHOro IepeMenIeHHs
MaHUITyIITOpoB. IIpormObl HPUBOAAT K OTKIOHEHHSM YIJIOBOTO IIOJIOXKEHHS HCIIOJHHUTEIBHBIX
HOBEPXHOCTEH MaHUIYIATOPOB. COKpallleHHE MOTPEHIHOCTU CTaTUYECKOM HACTPOIKM BO3MOMKHO ITyTEM
OTpaHMYeHUs] YNPYrux paedopManuii, parUoOHANBHBIM IUTAHUPOBAHMEM [BIXKEHMH U OCHAIEHUEM
MaHHITYJIATOPOB YCTPONHCTBAMH, MO3BOJAIOIMIMMU AaBTOMATHYECKH KOPPEKTUPOBATh YIIOBOE MONOKEHHE
UCIIOJTHUTENIbHBIX TOBEPXHOCTEH.

C MoMeHTa MEpBOHAYAIBHOTO KOHTAKTa MOBEPXHOCTEH COMPSHKEHUS U 0 3aBepIUeHHUs
(OpMUPOBAaHUS KOHTAKTHBIX CBSI3€H BBIMONHAETCS STal JUHAMHYECKOH HacTpoiku. OTIMYUTETBHON
O0COOCHHOCTBIO JTama SBISIETCS AeHCTBHE CHJI M MOMEHTOB, HEOOXOOUMBIX JUIS BOCIIPOM3BEIEHHS
JBIOKCHHH CMEHbI 0a3. 3aMeHa TEXHOJOTHYeckux 0a3 Ha KOHCTpyKTOpckue (mepebasupoBaHHE) CTaBHT
3aj1a4y YIIpaBJICHHS MIPOLIECCOM 3aMEHbI Pa3MEPHBIX CBS3CH CBSI3sIMH KMHEMaTH4yeckumu [4].

Bropas 3amaya ympaBieHUs Ha 3Tane AMHAMMYECKOH HACTPOMKHM JAMKTYETCs HEOOXOIUMOCTHIO
(dopmupoBanus TpeOyeMbIX MapaMeTPOB KOHTAKTHBIX CBS3€H NMOBEPXHOCTEH CONPSUKEHHS AeTalield. DTOT
MPOLECC MOXKHO PAacCMaTPUBATh KaK JOCTHIKEHHE BBIXOJHOTO BEKTOpa Y INpPU YaCTHYHO OIpPEAENEHHBIX
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3HaueHnsax BxoxHoro Bektopa (X,W)[6]. Ceass Y = f(X,W) moxer OBTh mpesicTaBieHa B BHIE

n3o0paxaromeid Tpaekropun mnpouecca [7]. Bekrop X ompenensercs napamerpaMe OTHOCHTEIBHOTO
MOJIOKEHUSI CUCTEM KOOPAMHAT ABYX JeTaled M MOXKeT OBITh OIEHEH B KaKAbli MOMEHT BPEMEHH.
Wzmepenue cocrapisoniux Bekropa W, XxapakTepu3yoLIero CBOHCTBA TOBEPXHOCTENH CONPSIKEHUS eTanei
(MuKpOreoMeTpusi, BOJIHHCTOCTb, MAKPOI€OMETPHYCCKHE OTKIOHEHHS, MHKPOTBEPAOCTH, OCTATOYHbIC
HAIPSDKSHUS U 1p.), KaK IPAaBHIIO, B MPOM3BOACTBEHHBIX YCIOBHSX 3aTPYAHEHO B CBSI3U C HEOOXOANMOCTBIO
OCHaIIEeHHUsI pOOOTOTEXHUYECKOI CHCTEMBI CIIOKHBIM, JOPOTOCTOSIINM 000pYZOBAaHHEM U 3HAYUTEIHHBIMH
3aTpataMy BpeMeHH. HeBo3MoxHOCTh BimsHHMS Ha BekTopsl X u W TIpPUBOAUT K HEOOXOAUMOCTH
HPHUIIOKEHHST K O0BEKTY CHCLMANIbHBIX yIpaBisitonux Boszeiicteuit U u peanmzauuu cBsizu Buga Y = F(X,
U, W). Vmpapnsoriie BO3ACHCTBHS CO3JAIOTCS CHCTEMOH YIpaBICHHUs, KOTOpas IO HH(pOpMaIuu
0 TeKylmx 3HadeHusx X peanusyer 3apucumocth U = @(X,Y), ¢ MOMOLIBIO KOTOPOi yCTaHABIMBACTCSA
HeoOXxoauMoe ympapisiioliee Bo3zeicTBiue Ha 00bekT. Mupopmaumss o 3Hayenumsx W B cucreme
yTIpaBJIEHUs] €CTECTBEHHO OTCYTCTBYeT. Eciu TpeOyemble 3HaueHust Y TpH yNpaBICHHH HE JOCTUTarOTCS,
Ipolecc IOJDKEH OBITh MpeKpaméH, Tak Kak OajbHeilliee ero pasBuTHe NpuBEeIET K 00pa30BaHUIO
neeKTHOrO COeIMHEHUS.

Pemenne 3amad ympaBieHHs pa3MEpHBIMH CBS3SMH JIOJDKHO HAYMHATBCS C JTala, Ha KOTOPOM
OKOHYATEJIbHO JOCTHIraeTcs TpedyeMasi TOYHOCTh coequHeHus [4], T.e. ¢ 3Tana TMHAMHYECKOH HaCTPOHKH
TEXHOJIOTHIECKOH CHCTEMBI U Jjajiee NMePeXOAUTh K CTAaTHIECKOH HACTPONKE M K Hadally TeXHOJIOTHIECKOH
orepanuy — 3axBaTy JeTall M3 3arpy30YHO-HAKOIMTEIGHOTO YCTPOMCTBAa M e€ YCTaHOBKE Ha
HCTIOJIHUTENbHBIE TIOBEPXHOCTH. PaccMOTpETh OCHOBBI ANTOPUTMH3AIMU U METOJAUKY CTPYKTYpHO-
MapaMeTPUIECKOTO0 CHHTE3a CUCTEMBI YIPABIEHHUS 11eI1ecO00pa3sHO Ha KOHKPETHOM NPUMEPE BBHITOTHEHHS
MIPOJIOBHO-IIPECCOBOTO COEMHEHHS MO/ AHCTBUEM OCEBOM CHIIBL.

CHUHTE3 PEI'YJISITOPA CAY

HpI/IMeHI/ITeJIbHO K MpPOJAOJBHO-IIPECCOBBIM COCAMHCHUAM B Ka4e€CTBE OJIHOIO H3 MNapaMETpoOB,
COCTABJISIONIUX BBIXOAHOU BCKTOp Y, MOJKET pacCMaTpUBATLCA BEJIMYUHA JICUCTBUTEIILHOTO IoCca04YHOI 0

matsira O . Tlocajounblii HATAT JUIs JUCKPETHOW MOJEIM KOHTAKTHBIX CBS3€H SABISETCS YCIOBHOH
BennunHOM. Ho ero BiMsHME Ha OCHOBHBIE IIOKa3aTelM KadyecTBa HACTOJBKO CYLIECTBEHHO, 4YTO
COKpalleHne Mo paccessHus (L u  obecrieyeHHe TpeOyeMOro 3HA4YeHHMs KOOPIMHATHI ILIEHTpa
rpynmupoBanus M(X) uMeeT 0oJblIoe 3HaueHHe. Bapuauun Hatsra, Kak B Opejenax OJHOrO COCAUHCHHS,
TaKk U B IapTUU NPUBOJAT K HEPaBHOMEPHOMY pACHpPEACICHUIO YICIbHBIX JABICHUH IOCanoK
u k fepopmanuam peraneid. HaTar Biauser Ha NPOYHOCTH COCOMHEHHMS, KO3(DQGHUIMEHTHI KECTKOCTH
U IeMIupoBaHus, a CIENOBaTebHO, Ha 4YacTOTHbIE XapaKTEepUCTHKH. B mporecce ¢opmupoBaHus
KOHTAKTHBIX CBsI3eM CTaOMIIM3aLUsl IEHCTBUTENPHOTO HATATa 00ECIeYBAEeT BEIPABHUBAHNUE CUIIOBOTO OIS
TPEHHs ¥ MOBBIIAET TOYHOCTh ABMKEHUS COEAMHAEMBIX JeTalel.

IIpoBeneHHBIE aBTOPOM MCCIECIOBAHUS IOKA3alIM, YTO B KAueCTBE CHELUAIBHBIX YIPABIAIOLIUX
BO3ACHCTBUI MOIYT HCIOIb30BAaTbCA CKOPOCTh 3allPECCOBKM U HU3KOYACTOTHBIC HAIlPABICHHBIC
Mukpokonebanust [8]. [ukinnueckoe MHOrOKpaTHOE J1e()OPMHUPOBAHHE KOHTAKTHBIX CBS3CH MOA JeHcTBHEM
MIEPEeMEHHBIX TaHT€HIMAIBHBIX CHJ COIPOBOXIACTCS Pa3BUTHEM JABYX BeXyIIUX d3(QekToB: sddekxra
BUOpPAIIMOHHOM JHHEapu3aluk Pa3pbIBHOW XapakTepHCTHKU TpeHus u dddekra Hakiaéna. Bmaromaps
nepBoMy 3((eKTy MOKeT ObITh CYIISCTBEHHO CHM)KEHA CHJIa 3ampeccoBKM M e€ Bapuauuu. Haknén B
3aBHCUMOCTH OT YacTOThI, aMIUIUTYAbI KOJIeO0aHUN M JUIMTENbHOCTH BO3JEHCTBUS MOXET WHMUIMUPOBATH
J(Ba Mpoliecca — yIPOYHEHUSI U Pa3yNpouHEHHs MaTepuala MOBEPXHOCTEN conpsbkeHus. B mepBom ciayuae
BO3MOXHO IOBBILIICHUE IIPOYHOCTU COCAMHEHUH ¢ MO BEIMYMHON NEHCTBUTENBHOIO HATITa, BO BTOPOM
Cllydac CHIDKCHUE BEIMYHUHBI JCHCTBUTENILHOIO HATATa Y TYTMX COCIAMHECHUM NPUBOJUT K YMCHBLICHUIO
nedopMaIuii eTanei.

BenuuuHa NeiiCTBUTENBHOIO HATATA B 3HAYUTEIBHON CTEIICHU 3aBUCUT OT CKOPOCTH 3aIIPECCOBKH.
IIpu crkopoctsix 10 20x107° M/c ko3 durment tpanchopmannu Hatsira 6M30K K exuHune. [Ipu ckopoctu
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10,0x10‘3M/C CHI)KCHHE CpeJHEH BEJIIMYMHBI KOHTAKTHOTO JaBJICHHUS MOXKET JOCTUIaTh 35% ot
pacuy€THOro 3HA4YeHUs. OIJTO OTKPHIBAET JIOCTATOYHBbIE BO3MOXXHOCTH B YIPABICHUH TOYHOCTHIO
M TIPOYHOCTBIO0 TIOCAJIOK ¢ HaTsroM. Cxema (OPMHUPOBAHMS KOHTAKTHBIX CBS3€H MPOJOIBHO-IIPECCOBOTO
COCIMHEeHHs TOKa3zaHa Ha puc.l, rae Fg— CHJIa 3alPECCOBKH, VM— CKOPOCTh MOHTaXa, Zyl, Zy2_
yOpyrue nepeMeIeHns TEXHOJIOTHUECKHX 0a3 COelUHAEMBIX AeTayeil Mo NeCTBUEM CHJIBI 3alIpECCOBKH,
M, M,— mpHUBEICHHBIE MAacChl JIETANEH, C, Cz, Kl, K2 — k03 uUIMEHTHI KECTKOCTH

I/IIIGMH(i)I/IpOBaHI/ISI. I[eTaJII/I B OCCBOM HaAIIpaBJICHUU paCCMaTpUBAOTCA Kak a0COJIIOTHO  KECTKHUE.
BSaHMOZ[eﬁCTBHe HOBerHOCTeﬁ COIIPSIKCHUA — YIIPYTOC.

T3 1 %

m 1By

g | &

Puc. 1.Cxema popMupoBaHHs KOHTAKTHBIX CBS3EH

Rys. 1. Schemat ksztattowania kontaktowych relacji

Bananc nepememennit npexcrasum B sune: Z,, (t) = Z(t) +Z,,(t) + Z,(t) -
Bananc ckopocreit: Vy, (t) =V, (£) +V,, () +V, (t) -

JlBmxxeHne GpopMHUPOBaHHS KOHTAKTHBIX CBsA3€H B COETUHEHUH NPEJCTABUM B BHIE:

d’z, dz,
rnl zy +Cl - + Klzyl = F?
dt dt
@
a2, +C dz, +K,Z,=F
m2 dt2 2 dt 2 y2 3

VpasHenus (1) 3anucanbl [yist ciiydas H3MCHEHHST CKOPOCTH MOHTaxa. st cilydast HalOXEHHs Ha
JIIBMKEHHUE HU3KOYACTOTHBIX KOJIEOAHM criia 3aIIPECCOBKUA MOXKET OBITH OIpeeaeHa CorjIacHo [8] Kak.
_y4772f2A
F,=Fk *;

rac y— KOB(i)(i)I/H.[I/IeHT BIUSIHUSI HHM3KOYACTOTHBIX KOJCOAHUI Ha CHUIKEHHE CHIIBI 3alIpeCCOBKHU

(OHpeZ[eJIS[eTCS[ OKCHEPUMEHTAJIBHO [JId TapTUHN Cer[HHeHHﬁ).
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Ha puc. 2 u puc. 3 noka3aHbl TIOJIY4YCHHBIC OKCIICPUMCHTAJIbHO l"pa(i)I/IKI/I U3MCHCHUA CHIIBbL

3alIpeCCOBKU F 3 COOTBETCTBEHHO IIpHU U3MEHCHHUU CKOPOCTHU MOHTa)Ka U BO36y)KZ[eHI/II/I B KOHCTPYKIUH

COEIMHEHMST HU3KOYACTOTHBIX KOJIeOaHu.

IIpu ucnonb3oBaHKUU B Ka4eCcTBE MPUBOAA NIEKTPOJIBUraTessl IOCTOSHHOIO TOKA, CTPYKTypHAas cXxeMa
00bEKTa YIpaBICHUS — «IPOLECC 3alPECCOBKH - JIIEKTPOJABHUraTeNIb» IIOCHE psija IpeoOpa3oBaHUM
MIPUHMMAET BU/J MIPEACTaBIEHHBIN Ha pHC. 4.

FB’KH.IL
1,6
1,4
A=(2+ 10 nxm
14
13 .
1,2
- ~
.\0
1.1 >
g -3
a 2 4 5} V10~ me

Puc. 2. Fpa(i)m( HU3MCHCHUS CHUJIBI 3alTPECCOBKU IIPHU U3MEHCHUUN CKOPOCTHU MOHTAXa

Rys. 2. Wykres zmiany sity wciskania przy zmianiedkosci przemieszczenia
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Puc. 3.T'paduk u3MEHEHHUS CHIIBI 3aIIPECCOBKHU MPU BO30YXKICHUU B KOHCTPYKLIMU COCUHEHHS
HHU3KOYaCTOTHBIX KoJieOaHUi

Rys. 3. Wykres zmiany sity wciskania przy wzbudzewipohczeniu niskocgstotliwosciowych drga
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U,.(p) . wy(p) ap) B v(p) z(p)
@y | 1O | )
Ko w:(p)
(Z.p+1)

M, (p)

F(p) z(p)

K (TLop +1) e
Tap+1

Puc. 4. CtpykTypHas cxema 00beKTa ynpaBJeHUS

Rys. 4. Strukturalny schemat obiektu sterowania

O000mIéHHAas CTPYKTYpHO-QYHKIMOHABHAS CXeMa LU(PPOBOH CHCTEMBI aBTOMATHYECKOTO
yIOpaBICHHUS MPOIIECCOM, MOCTPOCHHAs Ha OCHOBE H3JIOKCHHBIX BBINIC TpeOOBaHWH, MpelcTaBicHa Ha
puc. 5. Cxema BKJIIOYACT J(Ba B3aMMOJICHCTBYIOIINX YPOBHs yIpaBiicHUs. HWKHHUN (MCIONHHUTEIBHBIN)
YPOBEHB, PCAIU3YIOIIUIA MPOTrpaMMHOE JIBW)KEHHE MOHTHPYEMOI IETalld, CTPOUTCS HAa OCHOBE TEOPHH
CHCTEM IIOJYUHEHHOTO PerylupoBaHusi. Bepxuuil ypoBeHb obecrieunBacT HaOJIOJCHUE 32 COOTBETCTBUEM
n300paXkarolieil TPaeKTOPHHU MPOTEKAIOLIEro mpoiiecca GOPMHUPOBAHUSI KOHTAKTHBIX CBSI3€H €ro 3TaJOHHOM
MOJENH W MPOU3BOIUT BHIOOP IOIOJHUTEIBHOTO YIPABISAIOIIEr0 BO3ACHCTBUS Ha OOBEKT YNpaBIICHHS.
CurHaspel Ha ympaBisionue Bo3aeicTBust Gopmupyrorest kmodamu K2.1 u K2.2. C npuckpernocteio T
MPOU3BOJUTCS IOCIICOBATCIBHOEC BKIIFOUCHUE KAXKIOTO W3 BO3MOXHBIX BO3ICHCTBHH M OICHHUBACTCS
CTEIICHb OTKJIIOHEHUSI U3MEPCHHBIX IIAPAMETPOB TPACKTOPUH OT UX JTAIOHHBIX 3HaueHUi. [Ipu oTcyTcTBUU
TpeOyeMoil peakiuu 00beKTa Ha YIPABISAIONIEE BO3ICHCTBUE MPOIECC MPEKPANIACTCS H CUCTEMA TIPUXOTUT
B HCXOJHOE IIOJIO)KCHHE. BBIXOTHON BEIMYMHOM CHCTEMBI SBISICTCSA JIEHCTBHUTEIBHBIA I10CATOYHBIN

Harsar O(p) , nabmogenue 3a QOPMUPOBAHHEM KOTOPOTO OCYILLECTBIIAETCS IyTEM H3MEPEHHS CUIIBL F,(p)
3ampeccoBKH B (DyHKIMM KOOpAMHATHI Z IMepeMEIIeHUss MOHTUPYEMOH AeTanu. DTO OTPaXKEHO Ha cXeMe
B BUJIE 3BEHbEB C Kodhdummentamu nepenaun K, n K, . 3nauenns ykasaHHbIX k03(h(GHUIMEHTOB MOTYT

OBITh TIOJIY4Y€HBL l'[yTéM JinHeapu3alud 3aBUCUMOCTH CHJIbI 3allpeCCOBKH F? OT KOHCTPYKTUBHBIX

napamerpos coemunenns: f,., d, L, C,,C,, E}, E,, 4, U,

Pa60ToCOCOOHOCTE CHCTEMBI OLICHHBATIACH IIPH BBHIIIOJIHEHWH ONEPALil 3aMPECCOBKU MOIIINITHHKA
kauenusi BB1-3065AE B kpbiuiky aBromobuinsHoro reaeparopa 9402.3701na coopounom nentpe MUP-1

koHcTpykuuu CamI'TY. M3MepeHHblii HaTar B ABYX napTuax no 100coenuuenuii mensuicsa ot 5,0 X 107° m.
0 20,0X10°m. CxopocTh MOHTaxa perymuposazack B auanazoxe (2,0-10,0X 107°m/c. Yacrora
konebanunii  -5,0-15,0 'y, ammmryna — (100-400K 10°m. BenuuuHa [eiCTBUTENHHOTO HATATA B
COE/IMHEHHAX OLEHMBANACH 1O BBITATIKMBAIOMEH Harpyske F,, - HanmeHbIeMy 3HAYEHMIO CHIIBI, TIPH

KOTOpOﬁ Ha4YWMHACTCA  JABHIKCHUEC  3allpeCCOBAHHOIO B  KPBINIKY HNOAIIWIIHUKA B  HaIPaBJICHUHU
MPOTUBOIIOJIOXXHOM HAIIPaBJICHUIO €r0 MOHTa)XKa. Ha pI/IC6 a, 0 MoKa3aHbl THUCTOTpaMMbL BBITAJIKUBAOIIICH

Harpysku Fp,, nns coenunenmit cobpanmbx 6e3 ynpasnenus (puc. 64a) u npu ynpasnenuu (puc. 6,6). Kax
BUJIHO, TIOJIE PACCESHUS (u B NAPTHH COeAMHEHUH yMeHbmioch Ha 20-25%,a UeHTp rpyNnMpoBaHus
BH

M(X) cMmecTuiicss B HalpaBICHHHM 0OoJjiee BBHICOKMX 3HAYCHHH. DTO yKa3plBaeT Ha JOCTIKEHHE Ooiee
BBICOKOT'O KaueCTBa COCIUHECHUM.
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Rys. 5. Uogélniony schemat funkcjonalno-struktuegim uktadu sterowania procesem weciskania
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Rys. 6. Histogramy sit wyciskania; a) bez sterowagmocesem, b) ze sterowaniem procesem
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1. Ioka3ana HeO6XOIII/IMOCTI) paccMOTpEHUA IIpoUecCa HNOCTHUKEHHSA TOYHOCTHU COCIIHHeHHﬁ, Kak
o0bekTa YIipaBJICHUS, 06J1a11a10mer0 CBOMCTBaMU U3MCHYMUBOCTH, TUHAMWUYHOCTH, HCIOJHOTHI OIMMCAHUA

U 11e71eCO000Pa3HOCTH Pe3ysbTaTa yrpaBiIeHHUs.
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2. YCTaHOBJIEHO, YTO BO3MOXHOCTb JOCTH)KEHHS TOYHOCTH COEIAMHCHHH OIPENeNseTcs CTPOSHHEM
U CBOWCTBAaMM PAa3MEPHBIX CBSI3€H NEHCTBYIOLIMX HA JTalax yCTaHOBKH, CTATUYECKOM M JUHAMMUYECKOM
HACTPOMKHU TEXHOJOrMYecKoi cuctemsl. Kaxaplii U3 3TalloB BHOCUT CBOM BKJIAJ B JOCTHKCHUE TOYHOCTU
COCAMHCHUI.

3. ®opMupoBaHue KOHTAKTHBIX CBSI3eH MEX/y IIOBEPXHOCTSIMHU CONPSDKEHUS JeTallel IPOMCXOIUT Ha
JTane JAMHAMUYECKOM HACTpOWKM, BHEIIHUM IIPOSBICHUEM KOTOPOIO SBIIOTCS JeiicTByromue
B TEXHOJIOTMYECKOH cucteMe cuiibl. Bo3Mo)kHOCTD neHTH(UKaLMU npouecca GOPMUPOBAHUS KOHTAKTHBIX
CBSA3€M MO JEUCTBYIOIUMM CHJIAM B 3HAUYUTEJIBHOM CTENEHU ONPEAEseTCs IOCTUIHYTOW TOYHOCTBIO
MPOCTPAHCTBEHHOTO KOOPJAMHUPOBAHUS TIOBEPXHOCTEN COTPSKEHHUSI.

4. OOocHOBaHa M OKCIEPHMEHTAIbHO MOATBEP)KICHA BO3MOXKHOCTh TIOBBIIIEHHS KauecTBa
BBICOKOTOYHBIX IPOJOIBHO-IIPECCOBBIX COCIUHEHHH ITyTEM aBTOMATUYECKOIO YIPABICHUS Pa3MEPHBIMU
CBSI3SIMHU Ha OIlepanysx poOOTU3UPOBAHHOI COOPKH COSTMHEHUMH.

JIUTEPATYPA

1. Texuonornuekue ocHoBHI obecredyenns kadecrBa Mammn/ K.C. Koxechukos, I'.®. bamanaus,
AM. Hansckwuii u ap.; [Tox o6w. Pen. K.C. Konecuukosa.- M.: Maumnoctpoenue, 1990.-256¢.:
wit. — (OCHOBBI IPOCKTHPOBAHUS MAIIIHH).

2. Bamaxmmua b.C. Teopus u mnpakTuka TEXHOJOTMH MammuHOCTpoeHWs: B 2x xH.- M.:
Mammsaoctpoenue,1982.36 7., .

3. Tumodee A.B. ApmantuBHBIE pOOOTOTEXHHYECKHE KOMIUIEKCHL.- JI.. MammHocTpoeHue.
Jlenunrp. Ota-uue, 1988. -332.

4. KonecoB .M. OCHOBBI TEXHOJIOTHM MamIMHOCTpOoeHMA: Yueb. [[na mammuoctpout. Crer.
By30B.- 2 u3n., ucnp. —M.: Bercur. k., 1999.-59%k. : un.

5. Co6opka u monTax uznenuii: Coopuuk. B 2=x 1. / Pexn.coser. B.C. Kopcakos (npex.) u ap. —M.:
MamnHoctpoenue, 1983. —T.1. C6opka nznenuii mamnHoctpoenus / Tlox pex. B.C. Kopcaxkoga,
B.K. 3amsaTun6a, 1983. — 48@., 1.

6. Tlocmenos [I.A. CuTyannoHHOE yIpaBlIeHHE. Teopus H mpakTuka.- M.: Hayka.- I'n. Pex. ®wus.-
mar. JIut., 1986. -288&.

7. W. Nikolajew, B. Sztrikow: Technologiczne oprzyrzadmie mechatroncznych systemow do
montazu polaczen/ Technologia i automatyzacja nzontdR 1, 2005,-s. 20-23.

8. T'ynymaypu D.I'., IlanoBko I'. Teopus BHOPALMOHHBIX TEXHOJOTHYECKHX MPOLECCOB IPU
HekynoHHoM Tpenun. M.: Hayka, 1988. — 14%.

CONTROL OF DIMENSIONAL COUPLING IN ROBOTIZED HIGH-PRECISIO N ASSEMBLY

Abgtract: Technological foundations of control algorithntina of dimensional coupling at stages of
assembly precision achievement are consideredisnptiper. Methodology of automatic control struetur
and parameter-oriented synthesis has been dedefopé¢he touch coupling of the connected partsitjo
points. Implementation and results of control odienensional coupling at the stage of dynamic sgttifi
the technological system when a roller bearingeimdp installed into the generator cover in the Assy
Centre at the Samara State Technical Universitpr@sented here.
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ZROBOTYZOWANY MONTA Z WALCOWYCH CZ ESCI PROFILOWYCH Z POMOC A
WIBRACJI | PASYWNEJ ADAPTACIJI

POBOTHU3AIIUA CBOPKHU ]_[I/I.JII/IHI[PI/FIECKI/IXMHPO(I)I/IJII)HI)IXMI[ETAJIEI‘/‘I
C IPUMEHEHUEM BUBPAIIMOHHBIX KOJIEFAHUU U ITACCUBHOU AJAINITAIIMN

B nanHoi pabote npeaiaraercs yCOBEpIICHCTBOBATh KOHCTPYKLHMIO YCTPOHCTBA, IPUMEHUMOTO JUIS
COOPKH IMJIMHAPUYECKUX COCIUHEHHH, MpeioxkeHa B pabore [1] Takum o6pa3oM, 4TOOBI OHO GBUIO
MIPUMEHUMO TIpH cOOpKe MPOQIIEHBIX IMINHIPUIECKUX JeTalel, B TOM YHCIIe pe3bOOBBIX U IUIMIEBBIX
coenuaeHnu. C 3TOH [enbio B BUOPAIIMOHHOE CIIEIMAIN3HPOBAHHOE YCTPOHUCTBO 100ABISETCS elle OJHO
(Tperhe) 3BeHO, COBEpLIAIOLIEe BPAIaTEIbHOE JBUKEHIE BOKPYT HEMOABIIKHON BEPTUKAIBLHOM OCH.

B pesynbTare 3T0r0, CO0pOYHOE YCTPOUCTBO OYET MPEACTaBISITE COO0H TPEX3BEHHBIH MaHUITYIISITOD,
KaXkJ0€ 3BeHO KOTOPOTO IIPHBOAKMTCS B ABIKEHHE OT OTAeIbHOrO npusozaa (Puc. 1).

z

Puc. 1. Kunemarndeckast cxema cO0pOYHOTO BHOPALIOHHOTO YCTPOHCTBA

Rys. 1. Schemat kinematyczny wibracyjnegadrenia montzowego

[IepBoe 3BeHO yCTpoOCTBa COBEPIIAET BPAILATENILHOE ABMKEHUE C MOCTOSIHHOM YIJIOBOM CKOPOCTBIO
(L BOKPYT BepTHKaIbHOW HeroasmxHOM ocu 0z (cucrema koopauHaT OXyZ sIBISieTCS HEMOABHKHOM). DTO
3BEHO ITIPHBOJUTCS B ABIDKCHHE JJICKTPOABUTATENeM. BTOpoe M TpeThe 3BEHBsI yCTPOHCTBA COBEPIIAIOT
BUOpAaIMOHHBIE KOJICOAHUSI BOKPYT B3aMMHO IepHeHAMKYIApHBIX ocell Oy; m 0%. Cucrema koopauHAT
0xyiz; (1 = 1,2) Hepa3pbIBHO CBsi3aHa C MEPBEIM U BTOPBIM 3BEHBSMH. DTH 3BCHbSI IPUBOIITCS B IBIDKCHHE
anekTpomarauTamu. Ilpu sToM BHOpaumoHHble KoseOanus BOkpyr oceil Oy; um OX, mpoucxonsr mo
rapMOHUUYECKUM 3aKOHAM.
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C TpeTbUM 3BEHOM JKECTKO CBSI3aH [HMCK, B LEHTPE KOTOPOro »XECTKO Oasupyercss OxHa U3
conpsraeMbix geranei. C TpeTbiM 3BEHOM CBsi3aHa cuctema koopaunat Ognd.

VYcranaBnuBaemas JeTalab UMEET yrpyroe 6a3upoBaHue B cXBaTe poOoTa, JOIMycKaroliee e€ ynpyrue
NepeMEIeHUsT B BEPTHKAIBHOW IUIOCKOCTH II0 JBYM B3aUMHO MEPIEHIUKYJSIPHBIM HAaIlpaBJICHUSIM
(B HarrpaBnennu oceil Cpysu Cyzy). Cucrema koopauHat CyX4ysZ4 )KECTKO CBS3aHA CO CXBATOM, TI€ TOYKA

C, siBisieTcst eHTpoM Macc (puc.2).
PabouynMH JBIKCHUSIMH MaHHUIIYJIATOpa po0oTa Ha OJTale CONPSDKCHHs JeTalel  sBIsieTcs

MOCTyMaTeNIbHOE TEPeMEIIeHNE 3BEHa, HECYIIEro CXBaT BEPTUKATBHO BHU3 B 3alpOrpaMMUpPOBAaHHOE

TOJIOKEHHE.
CunTaeMm, 4YTO TpPH TPAHCIOPTHPOBKE JA€Tald K MECTy MOHTaXa IOSBUTCS IOTPELIHOCTb
MO3UIIMOHMPOBAHHS, 00yCIOBIEHHAs HAIMYMEM YIIPYTHX CBsI3€ B CXBaTe.

Zi

7

(.
Uy "7

Puc. 2. Kunemarnueckas cxema YIIpYroro 3aKperjiCHUsL L[HHHHIIpH‘{eCKOﬁ JAC€TajlIki B CXBaTe

Rys. 2. Kinematyczny schemat epystego zamocowania walcowejeézi w uchwycie

Ilpn 3TOM ycTaHaBnMBaeMas JeTadb B HEKOTOPOH MOMEHT BPEMEHU COMPHKOCHETCS C MIOCKOCTBIO
opueHTHpyomiero aucka (¢ 06a3oBoil geransio). PaccMOTpUM ciydail, Korjaa MepBOHAYAIbHBIA KOHTAKT
LIWIMHIPAYECKOM JETANH C IUIOCKOCTHIO OPHEHTUPYIOIIETO AMCKa IPOU30iIET B OAHON Touke «K» (puc. 3).
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Puc. 3. Kunemarnueckas cxema IIepBOHA4YAJILHOIO KOHTaKTa yCTaHABIMBAEMOMH eTaun
C MJIOCKOCTBIO OPUEHTHPYIOLIETO HCKa

Rys. 3. Kinematyczny schemat patkmwego kontaktu ustawionejgzi z ptaszczyza
orientupcej tarczy
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Cucrema koopauHat CgXsYsZs JKECTKO CBSI3aHA ¢ yCTaHaBIMBaeMoii neranblo. Hagano xoopaunar Cs
COBMAJAET C EHTPOM Macc JeTalu.

B nepBoM npudnmkeHuu OyeM npeanosararh, 4To yroi Hepekoca OCeil eTal U CXBaTa HaCTOJIbKO
MaJl, YTO UM MOXKHO IIpeHeOpeyb.

Ilenbto naHHOW pPaOOTHI SBIACTCA W3YUCHHE BIMSAHHMS 3aKOHOB [BH)KCHHS 3BEHBEB COOPOYHOrO
ycTpoiicTBa, BEIMYUH aMIUIUTYIbl U KPYrOBOW 4acTOThl BHOPALMOHHBIX KOJNEOAHUH, YTJIOBOW CKOPOCTH
BpAllCHHs TIEPBOrO 3BCHA HAa XapaKTep JBIKCHUS LCHTPa Macc yCTAaHABIMBacMOH neTanu (a Takke
[EPBOHAYAIBHON TOYKHM KOHTaKTa JeTajeil) OTHOCHTENbHO 0a30BOW JeTalM, TO €CTh OTHOCHUTEIBHO
HEHHepLUaipbHON cuctembl koopauHaT OENC. Kpome Toro, HeOOXOAMMO OLEHHTH BIHMSHHE HA 3TO
JIBI)KCHHE KOHCTPYKTHBHOrO mapamerpa “h” ycrpoiicta (puc. 1), koadduuuentos xectkoctu Cq u C,
YIPYTHX DJIEMEHTOB CXBara, a Takke KOI(GHUIMEHTa TPCHUS MEXIy YCTAHABIMBAEMOIl JETalIbIO
U IUTOCKOCTBIO OPUCHTHPYIOUIETO JIHCKa.

IToctpoena MaremaTHdeckas MOJENb JMHAMMKHA OTHOCHUTEJIBHOTO [JIBH)KCHHS ILIEHTpa Macc
YCTaHABIMBACMOI JieTald O OTHOLICHHIO K HEHMHEpLHanbHOW cucreMe koopauHat OENE, »xectko
CBsI3aHHO} ¢ 6a30Boil AeTambIO.

JuddepennnanbHble ypaBHEHHUSI OTHOCUTEIIBHOTO JIBHKEHHUSI LICHTPA MAacC yCTaHABIMBAEMOIl JleTaln
B opme Broporo 3akoHa HeroroHa umeer Buz [2]:

rTﬁcr =m+N +|ETP+|E,W1 +|EcueH +|Ecl'¢(H +|_:,’ (1)

rjie; M —Macca yCTaHABIMBAEMOH feTand, g, - a0CONOTHOE yCKOPEHHE LEHTPA MacC YCTaHABINBAEMON
JIETalll OTHOCHTEJILHO HEMHEPIHUAIbHOH CHCTEMbl KOOPIMHAT, { - YCKOPEHHE CBOOOJHOIO MajeHus, N

u FTP - COOTBETCTBCHHO HOpMaJibHasA peaknusa U Cuja TPCHUS, Z[efICTBy}OIHHC B TOYKE KOHTaKTa <«K»

coOupaembix neraneif, F’" - paBHOAeMCTByIOIIas yNpyrux CuiI B cxBare, F - cGopouHoe ycuime,
pa3BuBaeMoe NPUBOAOM pOOOTa, lfc‘g’- NIEPEHOCHAs CUJIa UHEPLIUH, lfc“k" - KOpHOJINCOBA CUJIa WHEPLIUU.

IMpoeuypys npasyro 1 JeByro yacTu cootHoueHus (1) Ha ocu koopaunar cucreMsl OENE U yunThIBas
npu 3ToM (2), mony4nm cucremy nuddepeHIHaIbHBIX YPaBHEHHH OTHOCUTENIBHOTO JIBH)KEHHS LIEHTPA Mace
yCTaHAaBIMBAaEMOM JIETANIN B 1eKapTOBBIX KOOPUHATAX:

mé. = (MQ), +F o+ F" + Foip + Fag +Py,

m,7.c = (ma)q +FTP0+F0}W + FC’:;] + cuk’;] +qu (3)
mZ.c = (mg)( + F(.Wz + Fc:H( + ctH( + N +P('

Jlns ompezeneHus NPOCKLHMH BceX CHI Ha ocH koopauHat OEN{ mpuMeHHM armapar MaTpHil
npeobpa3oBaHus OJHOPOAHBIX KOOpAHHAT [3].

IMonosxxenue cucremsl koopanHat OX;Y;Z; (MepBOro 3BeHa YCTPOICTBA) OTHOCUTENIBHO HEIOABHKHOI
cucteMsl koopauHat OXyz onpezernsier Matpuua [A4]:

coséd -sinéd 0 O

[A] = sin 8 cos 4 0 O0f- @)
0 0 1 0
0 0 0 1

rae yron 6 = a Xt .
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[Tonoxenune BTOporo 3BeHa (cuctembl koopauHaT OXpY,Z;) OTHOCHTEIBHO MEPBOTO 3BEHA (CHCTEMBI
koopauHat OX,y1Z;) 3anaét marpuua [A,)]:

cosy 0 sing O

(Ad=| O 92 ©)
-sing 0 cos¢y O
0 0 0 1

Tosnoxenne 6a3oBoit neranu (cucrembl koopauHar OEN{) OTHOCUTENBHO BTOPOTO 3BeHA (CHCTEMBI
0xpY,2,) 3amaer Marpuna [Az):

1 0 0 0
0O cos¢g -sing Of:
[As] = . (6)
0 sin ¢ cos ¢ 0
0 0 0 1

Martpuny [B], 3amatomryto mosokenus cucrembl koopauHat OENC OTHOCHTENBHO HEMOIBHKHON
cucteMbl OXYZ, MOXHO HOCTPOUTH IO GopMyIIe:

[B]=[A]dA,] A, (7)

Matpuua [B] ™ (o6parnas marpuma [B]) 3a1aeT MONOKEHHE CHCTEMBI KOOPAMHAT OXYZ OTHOCHTENBHO
o&nt.

IMonoxxeHne cucTeMbl KOOpAMHAT CgX4Y4Zs, KECTKO CBA3aHHOW CO CXBaTOM, OTHOCHTENHHO
HETIO[BIKHOU crucTeMbl kKoopauuaT OXYz onpezernsier Matpuna [A].

1 0 0 O

ag=|0 19 op ®)
00 1 z,
0O 0 0 1

A€ Z.,—3aIporpaMMUPOBAaHHOE 3HAYEHHE KOOPAMHATBI Z LeHTpa Mace cxBaTa (Touka Cy) B HENOABIKHOH

CHCTEME KOOPIHMHAT B KOHIC TPAHCIIOPTUPOBKH JICTATIHM K MECTY MOHTaXa.
[MonoxxeHue ycTaHaBiuBaeMoil jgeranu (cucrema KoopAauHaT CsXsysZs) 10 OTHOIICHHIO K CXBATy
(cucreme koopauHat CyX4Y4Z4) 3aaeT Marpuiia [Asg).

(4)
Yes |

o ©

C5

1

[A]=

O O O -
o O+~ O
o » O O

rac y((:lt-',) u Z((:45) — COOTBETCTBYIOIIIUE KOOPAUHATHI LIEHTPA MacC yCTaHaBHI/IBaCMOﬁ JE€TaJIr 10 OTHOIICHHIO

K cucteMe KoopauHaT CyXsYsZy.
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Jlns ynpomieHust OyaeM CUUTaTh, YTO B MOJOKCHUH PAaBHOBECHS YCTaHABIMBAEMOH JIETaI CHCTEMBI
koopauHaT CyXgysZs 1 CoXsyszs coBmamaror. [Ipm 3ToM pacTsbkeHHe WM CKaTHE YHIPYTHX DJIEMEHTOB B
CXBaTe, OTCUMUTHIBAEMBIE OT TIOJIOXKEHMS PAaBHOBECHs B HampaBleHHHM KoopauHaTHBIX ocell Cpy, m Cyzy

(4) (4)
OYyAYT COOTBETCTBEHHO PaBHbI Yes U Zgg -
Ha ocHoBaHuu BbIllIE NPUBEACHHBIX PE3YJIbTATOB MOXKHO IOCTPOUTH MAaTpPUILY [ch]’ 3aJAr0IIYI0

MOJIOXKEHHE CHCTEMBI KOOpIHHAT CyX4Y4Z4, (CXBATa) OTHOCHTENBHO CHCTEMBI KoopauHat O&nl:
[B.]=[B]" JAl]. (10)

B cBoio ouepenp Marpuiy [Bg], 3a/Ial0IYI0  TIOJIOKEHHE CHCTeMbl KoopauHAaT CsXsYsZs

(ycranaBmuBaeMoil jeranu) OTHOCHTENbHO cucteMbl O&N{ (6a30BOi neraim), MOXHO IOCTPOHTH Ha
OCHOBaHUH CJIEAYIONICH HOPMYIIBI:

|B,J=[B.JdA] (11)

Mexy NpoeKnmsIMH YIPYTUX CHJI B CXBaTeé Ha HANpaBieHUs oceil cucteM KoopauHAT CyXgYsZy
u O&n( cyIecTByeT ClieAyroIas 3aBHCUMOCT!

F {y}l F x_};l
F,]y" = [l cx ] F y};;l (1 2)
F" Fur

rie l| ”J - IOJIMATpPHLIA HALIPABJISIOINX KOHYCOB MaTPHLIBI [ ch]’ omnpenessemoi o (11).
Jlis onpeneneHus NpOEKUMHA CUIIbI TPEHUS ‘F p ’ Ha OocH cucTeMbl koopauHat O&Ng HeobXoanmo

HalTH CKOPOCTh TOYKU KAaCaHHUs YCTaHABIMBAEMOH JETalM C INIOCKOCTBIO OPUCHTUPYIOLIETO JIHCKa (TOYKH

“K") mo orHoureHnio K cucreme koopauHar O&NC. DTo OOBSICHACTCS TEM, YTO CHJIAa TPEHHs HAIpaBJicHa

HPOTHBOIIOJIOKHO CKOPOCTH TOYKHU “K”, Tak Kak [ HarpapjeHa MPOTHBOIOJIOXHO CKOPOCTH 3TOI TOUKH.
mp

Koopaunars Touku “K” B cucreme koopanaar OENE MoKHO HaiiTH 110 Ppopmyie:

&, 0
n _ r
AR CH (13)
1 1

rae [Bgl ompenensercs Ha ocHose (12).
B pesynbrare Ha ocHoBe (17) momyunm:

& =rsinfcogy +1sing +&,

n=r(sindsing sing + cosd cosy) —| cosy sing +7,, (14)
{ = r(sin@sing cosg — cosdsing) —| cosyy cosg +{ .
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[pu 5TOM ¢ . HETPY/IHO HAHTH Ha OCHOBE TPETHErO YPABHEHHS CUCTEMBI ypaBHeRUH (17) yunteisas,
4TO B CIIyYae HaIUYMs KOHTaKTa cobupaembix neraneit ¢ = h.

TakuMm 00pa3oM, MaremarHdeckas MOJCib IWHAMUKH OTHOCHUTENIBHOIO [BI)KCHHS LEHTPAa Macc
yCTaHaBJIMBACMOIl JIeTal OTHOCHTEIFHO HEHHEPLHAIbHON cucTeMbl kKoopauHat O&NE, xKecTko CBs3aHHOU
¢ 6a30BO¥i IETANIBIO, IPECTABICHA B BUJIE:

S

F24 52
k+,7k

mé = psing —c(f +Z siny) - N +d, (1),

. (15)
I . _ _ : _ ur +
msy., pcosy sin g —c(n, chcosz// sing) - fN W @ ,(1).
rae.
G () =m(EP?-n.@sing-2n .4y cosg -
-2n . wgsing -¢ Ycosg +2{ pY sin ¢ - 2{ .weg cos g cosy +
§.w’cos’ ¢ +n w?sinysin gcosy +{ w?siny cosgcosy) -
-2m{ (@ cos ¢ + wcosy sin §) +
+2ms (¢ sin ¢ + wcosy cos @),
b, () =m(E.gsing+n . y:sin®g+n g -
-2n.wysiny + Y ?cospcosgp + (16)
+J wisiny cosysing +¢ F+n w’sin®gsin’y +
+{ «w?sin®y sin g cos g + 2& . wy sin ¢ cos @) -
- 2n . wy cosy sin ¢ cos ¢ — 2¢ WY cos Y cos’ @ +
+n . w?cos? ¢ -¢ .w?sin gcosP)-2mé (- sin g + wcosy cos @) +
+2m{ (¢ - wsin ¢)

ITpu 3TOoM HOpMasbHas peakuus N IIIOCKOCTH OPUEHTUPYIOLIEro AUCKa olpeensiercs o Gpopmyie:

N =MZ, +c({, -z, cosy cos¢) — m(§.w* cosy sin g cos ¢ +
+n.w*sin?y sin g cosg - n.w?sin g cos P + ¢ w?sin®yY cos® P +
+J . w’sin¢ -2 wgsiny +&_cosg +nP?singcosg -
NP+ PPcos’ g+l p* - 2& wy siny sin ¢ +
+2n wi cosy sin® ¢ + 27 wy cosy sin g cos @) +2mrj (¢ — wsiny) —
—2mé (Y cos¢ + wcosy sin §) + pcosy cos g .

17)

B MOMEHT OTphIBa YCTaHABIMBAEMOM HETANH OT IUIOCKOCTH OPHEHTHPYIOLIErO IHCKA HOPMaibHas
peaxims (N) u cuna Tpenus (F ,, ) paBHBI HYJIIO.

HpI/I 9TOM Z[I/I(i) @epeHL{HaﬂLHLIe YpaBHCHUA OTHOCHUTECIIBHOT'O JABUKCHUSA HEeHTpa Mmacce

yCTaHaBJIMBAaEMOIl JeTany (IpH OTCYTCTBHH €€ KOHTAKTa C IUIOCKOCTBbIO OPUEHTHUPYIOLIErO AUCKA) UMEeT
BUJI!
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ME = ~C(£+Z ,Sing) + psing +, (1),

M= ~C(] +Z ,,coRpsing) - peosysing +4b, (1), (18)

m{ = —c({ +Z .,COSY COSP) — PCOSY cosg +ah, (1),

rue
ds(t) = m[{cw2 cosy siny cosg +17 .w?sin*y sin ¢ cosg -

-n w*sin g cosg +¢ w?sin®y cos® g +{ w’sin? g -
-2 wsiny +& Y cosg +n . *sin g cosg —
N+ WO L @ - (19)
- 28 . wysingsing +2n wi cosy sin® ¢ +
+2{ wy cosy sin ¢ cos¢] -2msn (¢ —wsiny) +
+2mé (¢ cosg + weosysing).

HOCTpOCHHaﬂ MaTeéMaThu4ecKkass MOJACIb JAWHAMUKH OTHOCHUTCJIBHOI'O [BMIXKEHUSA LEHTpa Macc
yCTaHaBHHBaeMOﬁ JACTAJIN 1O OTHOLICHHIO K HOZ[BH)KHOﬁ 6a3oBoi JACTali p€ajin30BaHa Ha KOMIIBIOTEPEC.

Ha puc. 4 noka3zaHa TPACKTOpUsT ABUKCHHUSA LIEHTPpa Macc yCTaHaBHHBaeMOﬁ JC€Talid IO INIOCKOCTHU
OPHUCHTUPYIOLICIO JUCKA IIPU CICAYIOIIMX 3HAYCHUAX IICPCUMCICHHBIX BbIIIC IApaMETPOB:

® = 1pag/mun, A = 0,05 k = 421f=0,4 h=0.04mC = 60u/m

00
A= 0500
k= 0000
= -4000
o= ppuluinin}

~__ |

Puc. 4. Tpaekropus OBMKEHUS LIEHTPaA Macc YCTAHABINBAEMOM IETaNH 10 MIIOCKOCTH
OPHEHTUPYIOIIETO AUCKA

FY
[ =1X]-]

Rys. 4. Trajektoria ruchérodka cezkosci ustawianej cgci w ptaszczynie orientuacej tarczy
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AHanu3 pe3ynbTaTOB YHCICHHOTO DPEIIEHHS PacCMaTpUBAEMOH 3afaud MOKa3all, YTO CYIIECTBYET
00J1aCTH U3MEHEHUS] OCHOBHBIX JTUHAMUYECKHX M KOHCTPYKTHBHBIX MapaMeTPOB, MPU KOTOPHIX ILIEHTP Macc
JOCTATOYHO OBICTPO MpHUOIIIKAeTCS K OCH 0a30BOM JIeTaIIN.

JUTEPATYPA

1. bBoxkoBa JI.B, Bapranos M.B., Kompuyrun E.M. Meron pobGoTtusupoBaHHOH cOOpKU
C MCHOJIb30BaHUEM BUOPALIMOHHBIX konebanwmii // «Cbopka B MAaIIMHOCTPOCHHUH,
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1983.- 575.

3. Konosckuit M.B, Crnoymy A.B. OcHOBBI IMHaMHKH HPOMBIIUICHHBIX po6oToB. — M.: Hayka,
1980.- 240.

ROBOTIC ASSEMBLY PROFILES CYLINDRICAL PARTS USING VIBRATOR Y
OSCILLATIONS AND PASSIVE ADAPTATION

Abstract. The mathematical model for robotic assembly peofylindrical details with passive adaptive grip
and vibration is represented.
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PACYET TOYHOCTH COETUHEHMS TETAJIENA IIPU BA3SUPOBAHUU
IO TPEM IIVIOCKOCTSIM

B Tex ciyyasx, Korga NpUOJMIKEHHBIE METO/bI pacueTa He I03BOJSIOT JOCTOBEPHO OLCHHTH
MOTPEIIHOCT YCTAHOBKH, LEIeCO00Pa3HO HCIONIb30BaTh aHAMUTHIECKHE METO b Teopru 6a3 [1].

CornacHo Teopuy 6a3 HOIPEIIHOCTh YCTAHOBKM XapaKTepU3yeT BekTop W, = (a,, b, G, A,, By, V),
cocrapystomue koroporo (a,, b, ¢, — mapamerpsl cmemenns u A, 5, ) — HapaMeTpsl I0BOPOTa)
OMPENENSIOT OTKIOHEHHE KOOPAMHATHON CHCTEMBI (X ,Y,Z) TEXHOJIOTHYECKHX 0a3 yCTaHABIHBAEMON

3arOTOBKH OTHOCHTEJIBHO CHCTEMBI KOOpIUHAT (X, Y, 2 6a30BbIX IIOBEPXHOCTEH MPHCIIOCOOIICHHS.

Orknonenue 00pabaTbiBa€MON TMOBEPXHOCTU 3arOTOBKM &, £y, € OT TPeOyeMOro IOJOMKEHHUs
B HaIIpaBJICHUN pa3Mepa, IOJIyd4aeMOro OT COOTBETCTBYIOIIEH TEXHOJOTMYECKOH 0asbl, MpOSBISIETCS KaK
NPHBEIEHHAs TOrPEINHOCTh yCTaHOBKU. OHa 3aBMCHUT KaK OT COCTaBJSIOIIMX BEKTOpPa Wy, TaK U OT
TIOJIO>KSHUSI ITOH TIOBEPXHOCTH OTHOCUTENIFHO TEXHOJIOTHYECKHX 0a3 3arOTOBKH.

Kaxmoifi w3 Tpex THNOBEIX CcXeM 0a3MpOBaHHS COOTBETCTBYET OIPENENCHHBIH KOMIUIEKT
TEXHOJIOTHYECKHX 0a3, COCTOSIINN 13 TpeX 6a3upyromuX IMOBEPXHOCTEH.

Tak kak KaxIod u3 0asUpPyOLIMX MOBEPXHOCTEH COOTBETCTBYET OMNpEAETCeHHas KOOpIMHATHAsS
IJIOCKOCTh, TO ONEPALMOHHBIE Pa3MEpPBI, MOIYyIacMble OT COOTBETCTBYIOIMX 0a3 M MX OTKIOHEHHUS &, &y,
€,, IMEIOT HaIpaBJIeHHsI COOTBETCTBYIOIINX KOOPJUHATHBIX OCEil.

Ipu Gasuposarmy 1o Tpem nnockoctsam T = (Az,Az,,Az,, Ay, , Ay, ,AX) otkionenns pasmepa

YCTaHOBKH, (POPMHUpYEMBbIE B HAIIPABICHUH TEXHOJIOTUUECKUX 0a3 COCTABIIAIOT:
- B HaIpaBJIeHUN HOPMAJIM K yCTaHOBOYHOH Gaze

(yem) — (yem) (yem) (yem) 3, .
8Zycm - cywm + )\ywm B/ + Bywm D( : 1)(
- B HAIIPaBJICHHN HOPMAJM K Halpapyisiiolneil 6ase
(nan) — p(Han) (yem) (nan) .
g@) = b + \0em) g4 yUen) [ 2)(
- B HAIIPaBJICHHN HOPMAJN K OIOPHOIT 6a3e
(on) — H(on) (yem) (nan)
8Xon — ayon + By}cm |1 + yyﬁan D( , 3)(
rae csy”“"”) ,)\(3"""’), (Vf"c’”) — COCTaBJIAIOLIME BEKTOpA MOIPELIHOCTH YCTAHOBKH (J, (opMupyemble Ha

YCTaHOBOYHOI1 Oa3ze;

(nan)  (nan) o .
bv )Y,/ —cocTaBisiolue BeKTopa W), hopMHpyeMble Ha HanpasJlsoLei 6ase;

ai_””) — mapamMeTp cMeIeHus, GOpMUPYeMBIil Ha OTIOPHOH Oase.
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ITpu Ga3MpoOBaHMHU 3arOTOBKH 10 KOHCTPYKTHBHO O(OPMIICHHBIM ONOPHBIM 3JIEMEHTaM Iapamerp

CMEIICHUSI ciyc"’) , bopMHpyeMbIil Ha YyCTAHOBOYHON 0a3e cOCTaBIseT

¢ =050h, (4)

rae h —norpenHocTs GOpMBI HOBEPXHOCTH YCTaHOBOYHOIT 0a3bl.

Torpeursocts (opmbl h (OTKIOHEHHS! OT IIOCKOCTHOCTH, HPSIMOJIMHEHHOCTH ¥ NapajljIeibHOCTH)
perinamentupyercsi  ([OCT 24643-81) ¢ yderoM Jomycka Ha pasMep MEXIy paccMaTpHBacMbIMU
MOBEPXHOCTAMH M YPOBHS OTHOCUTEIBHOW reomerpuueckoil Tounoctu A, B, C. Dro mo3Boiser mo
tabimuiam [8] onpenenuth HEOOXOAMMBIE UL pacueTa YHMCICHHbIC 3HAUYCHUS OTKIOHEHHMH. B obuiem
cayqae oTkIoHeHHMs ¢opmel h  MoxHO ompemennTe Kak d4acth nomycka |T Ha pasmep MexIy
paccMaTpUBaeMbIMH TIOBEPXHOCTSIMHU:

h = kAT, )

rae K — koo dunuent, onpenernstoruii coornomenue h/ IT.

B coorBerctBun ¢ pexkomenpaumusmMu ['OCT 1no onpeneneHuio ypOBHS  OTHOCHTEIbHOM
TEOMETPUYECKON TOYHOCTH IUIOCKMX MOBEPXHOCTEH neranedl koddpduiment K — wmmeer ciemyromue
OIICHOYHBIC 3HAUYCHMS:

OTHOCHUTE/IbHAS reoMeTpuyeckasi TOMHOCTb HOBerHOCTeﬁ aetaJiei

HOpMaubHas (rpymnmna A) nosbleHHast (rpynna B) BbIcokas (rpynna C)
n [100=60% n [100=40% n [100< 25%
IT IT IT
k=0,6 k=04 k=0,25

Takum 00pa3zoM, B 00IIeM ciiydae OTKIOHEHHE (OpMbI MOBepxHOCTH h, omperenseMoe Kak 4acTh
nomycka IT Ha pa3Mep, KOOpAMHUPYIOUIMH JAHHYIO IUIOCKOCTh, MOHO OLCHHTH Kod(duimentom K,
KOTOPBIl MOXKET NPUHUMATh CJICYIOLINE 3HAUCHUS:

OTHOCHUTENbHAS TeOMETPHIECKast COOTHOLICHHE OTKIOHCHUS 3Ha4eHus
TOYHOCTb IOBEPXHOCTU dopmser hu nonycka IT Ha kodddunmenra k,
pazmep
HOpManbHas (rpymnma A) 0,40T <h<0,6IT; 0,4<k<0,6
noBbILIeHHas (rpyrmma B) 0,40T = h> 0,251IT; 0,4=>k> 0,25
Boicokas (rpyrma C) h<0,250IT. k<0,25

C yuerom (5) Beipaxkenue (4) MOXKHO 3amucarh:
") =05k 0T . (6)
B cootBercTBuu ¢ (6) mapaMeTpbl CMEIEHHUS] c;y””) , (bOpMHpPyeMbIE HA YCTAHOBOYHOM 0a3e, MOKHO

paccuutath 1o GpopmMynam:
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OTtHocHuTeIbHAsI TeOMETPUYECKAsi TOUHOCTh YCTAHOBOYHOIi 6230B0i NOBEPXHOCTH

HopMasibHas (rpymma A),
k=0,6

BbIcokas (rpynmna C)
k=0,25

b =030T

noBbieHHas (rpynmna B)
k=04
¢ =020T

¢ =0120T

[TapamMeTpbl OTHOCHTENHHOTO MOBOPOTA A(y}’c'"),B(ycm) GopMuUpyeMblE O yCTAHOBOYHOH Gase,

COOTBETCTBCHHO COCTABJISIIOT:

y

A(yum) - h ;
y
4L,
: h
(yem) — s
P, 4L

X

@)

®)

rae Ly u Ly —paccTosnus Mexy ONOPHBIMH 3JIEMEHTAMM YCTAHOBOYHOM 6a3bl B HanpapieHuu oceil Y u X.
C yuerom (5) Beipaxkenue (7), (8)npuHUMAIOT BUA:

AUem) = hik[IT
7 4L,
oy _ NIKLIT
(yem) —
s 4L

X

©

(10)

Cornacro (9), (10) mapamerpsl moBopoTa )\(;’C’"),ﬁ(yyc”’), (dopMupyeMEIe Ha yCTaHOBOYHOH 0aze

pa3IIH‘IHOﬁ l"eOMeTpH‘IeCKOfI TOYHOCTH, MOXKHO paCcCUUTATh 110 Q)OpMyHaM:

OTHOCHTeIbHASI TeOMeTPHYEeCKasi TOUHOCTh YCTAHOBOYHOI §a3bI
HOpMasibHast (rpynma A), nopbiueHHast (rpymnna B) BbIcokas (rpynmna C)
k=0,6 k=04 k=0,25
AU = 0150IT AU = 0LlIT AU = 0,03[1T

’ L, ' L, ’ L,
pLm) = O150IT U = oLlT BL) = 0,031IT

Yy LX y Lx ¥y Lx

Bennuvba cMeleHus by(”””)

OTHOCHUTCIIBHO yCTaHOBO‘IHOﬁ .
HMEEM:

, opmupyemass Ha HampaBifoouield 0as3e, 3aBHCUT OT IMOTPELIHOCTH
reomerpudeckoil Gopmel  h Hampasistroreil 6asbl U OT HEPIECHANKYISIPHOCTH HAMpaBiIsOIel 6a3bl

b =0503/h? +(IT, Z)* |

C Y4€TOM BEPOSITHOCTHOI'O XapaKTepa HNPOABICHUA ITHUX OTKJIOHEHUH

(11)

riae Z —paccTosHAE OT YCTaHOBOYHOIT 0a3bl 10 ONOPHBIX 3JIEMEHTOB HalpaBIsIoNIeil 6a3sl;
ITVv — nmomyck, OrpaHMYMBAIOIINII OTKJIOHCHUS OT IEPHEHAMKYISIPHOCTH Hampapistiomeil 0a3bl

OTHOCHUTECIBHO yCTaHOBO‘{HOﬁ.
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[IpencTaBuB MOTPEIIHOCTh reomerpuyeckoir (opmbel  h kak uacte gomycka IT Ha pasmep,
OrpaHMYMBAEMbIH IOBEPXHOCTHIO HANPABIIAIOIIEH 6a3bl OIYYHM:

nan 2 2
b =05k T )* + (1T, () . (12)
ITapamerp noBopora }4,(”“"), (hopMHEpyeMBIil Ha HanpaBIIsTIONIEeH Oase:

V(Vm) = L u cyuerom (5)  umeem y(,rtan) - kOT , (13)
: 4L ’ 4L

H H

rae L, —paccrosiHue Meky OMOPHBIMU 3JIEMEHTaMH HaIpaBIIsIoLIel Oa3bl.

Jns Ga3upyromux MOBEPXHOCTEH PAa3TUYHONH T€OMETPHUYECKONH TOYHOCTH OTKJIOHEHHS IOBOPOTa
(nan)

%", MOKHO paccuuTaTh 10 GopMyIIam:
OTHOCHTeIbHASI TeoMeTPHYecKasi TOUHOCTD JieTajlei
HOpMasibHas (rpynmna A), nosbIeHHast (rpynna B) BbIcokas (rpynna C)
k=0,6 k=04 k=0,25
wan) _ OASLIT wany _ OLLIT wany _ 0030IT
i = OFEL o = O o = 08T
L, ’ L, L,

[Mapamerp cMeIeHus ay(”"), (bopMupyeMBbIii Ha OMOPHO# 0a3e, 3aBUCHT OT reOMeTpUUYECKOi hopmbl h
M TOTPEIIHOCTH [OBOPOTA IOBEPXHOCTH ONOPHOH 0a3kl OTHOCHTENHHO —ycTaHOBO4HOH [T,
u Hanpassomei 1T 4 6as:

al =o050/h? + (T, o, P+ (T, o, (14)

rae Ly, L, - paccTosiHus OT ONOPHOM TOYKH JI0 YCTaHOBOYHOM M HalpapJisolei 6as.
C yuerom Beipaxenust (5) dopmyna (14) npuHuMaeT BHI:

al =o050/(kaT ) + (T, o, P+ (T, o, ) - (15)

Takum 00pa3oMm, NHpHUBEAEHHBIE 3aBUCHMOCTU TIO3BOJITIOT PAcCUMTaTh OTKJIOHEHUS Pa3MeEpoB,
($bopMHUpYEMBIX IIPU COSAUHEHHH JeTallell 10 yCTaHOBOYHOM, HAMPaBIIONIEeH 1 ONOPHOH 6a3am.

JUTEPATYPA

1. Tpoexrnpoanue texuonoruy. Ilox. pexn. FO.M. Conomernea. —M.: MammHoctpoenne, 1990. — 415.

CALCULATION OF ACCURACY OF CONNECTION OF DETAILS AT BASING
ON THREE PLANES

Abgtract: In article questions of modelling of accuracy @hnection of details are considered at their
basing in assembly unit on three planes.
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ZAPEWNIENIE DOKEADNO $CI POLACZEN Z POMOCA GRUPOWEJ SELEKCJI

OBECHEYEHUE TOYHOCTH COEJIUHEHUS C UCIIOJIb30BAHUEM I'PYIIIIOBOM
B3AUMO3AMEHSEMOCTH

Mero rpynmoBoii B3aMMO3aMEHAEMOCTH (CEJNCKTHBHAs COOpKa) NPHUMEHSIOT IS JOCTHXKEHUS
BBICOKOM TOYHOCTH COEIMHEHMs B MajO3BEHHBIX Pa3MEPHBIX LeNsAX. Ero cymiHOCTh 3aKIIOYaeTCs B TOM,
4TO TpebyeMasi TOUHOCTh COEIMHEHHUS - 3a30pa MM HATATa JOCTHUraeTCs IyTeM BKIIIOUSHUS B Pa3MEpPHYIO
LIeNIb COCTABJISIONINX 3BEHbEB (IeTasieil), NpUHAIeKAIUX K OJHON M3 TPYII, Ha KOTOPHIC IeTaau ObUIH
IIPeBapUTEIIBHO  PAacCOPTHPOBaHBI. TpeOyemas BelNMYMHA 3a30pa WM HATsIra B COCHUHCHUHU
(dopmManm3yercs Kak 3aMbIKAIOIIee 3BEHO COOTBETCTBYIOIIEH pa3sMEpHOM LemH, TOYHOCTH KOTOPOTO
onpeJeIsercs A0myckoM T, .

B Hauane 3ama4y NBITAIOTCS PEIIUTh C MCIOJB30BAHUEM METOJA IOJHOM B3aMMO3aMEHAEMOCTH
U HaXOIAT CPENHUM HOMYCK Ty, U1 JIETANEN COSMHEHHS

m-1
rze M —4KclIo 3BEHBEB B PACCMATPUBAEMOM COCAMHEHHH.

Ecnu nomydennslit fomyck 7, OKa3bIBAaeTCsA 10 BEMMYMHE TPYAHOAOCTIDKMMBEIM (YKECTKHMM), TO €TO
YBEIHYUBAIOT B N Pas:

p

T,=nT,

rje N —peanoaaraeéMoe Ynucio TPy COPTHPOBKH.

B pesynbTare mosnyyaeM pacUIMPEHHBIA cpequui jgomyck 77, OPUEHTHPYACh Ha  KOTODBIH
Ha3HAyYaloT paclIUpeHHble NOMycku 1§ Ha meTanu coexuHeHus. Ilpu sTom BenmmuuHa 7' HOKHA OBITH
KpaTHa 4YMCIy TPYNI N, YTO IMO3BOJSET OCYLIECTBUTH KOPPEKTHOE pazOMeHue JeTaned COoeAMHEHHs Ha
TPYIIIBL.

Peanuzanusa mMerona rpynnoBoil B3aMMO3aMEHAEMOCTH IO JAHHOM CXeME IIpelycMaTpHBAET TAKKe
BBINOJIHEHUE JBYX PaCUCTHBIX YCIOBHIA:

Venosue 1 - cymMma JIOITYyCKOB YBEIMYMBAIOIIMX 3BEHBEB JOJDKHA DABHATHCS CyMME IOITYCKOB
YMEHBIIAIONHX:

k. i=mel_
=37

i=1 i=k+1

]
3

=~

rae K —4ucio yBeanyMBaromuX 3BEHbEB Pa3MEPHOM LIeTIH.
Venosue 2 - koopanmHaTta cepeMHBI ITOJST JOIyCKa, IMOJydaeMas Ha 3aMBIKAIOIIEM 3BeHe IIpHU
pacmmpeHHsIX qonyckax 45, 10DKHA ObITH paBHA TPeOyeMOil KOOpIUHATE CepeANHBI MOJIS IOIyCKa:



86 Timiriaziew W., Gotolobowa A., Szagatkin A.

i=k i=m-1
oa =ZA'Oi - ZkA'Oi =4,
= =

OddexTuBHasg peayMzanus 3TOr0 METOAA, NPH KOTOPOH MMEeT MECTO HaMMEHbIIee YHCIIO
HEKOMIUIEKTHBIX JIeTaneil COeIMHEHNsT TOCTUraeTCs MPH BBHITTOIHEHHE IBYX TEXHOIOTHYECKUX YCIOBHIA:

1. Jlomycku Ha COCTaBISIIOIINE 3BEHBS, OIPAHHMYHMBAIONINE OTHOCHTEIBHBIN MOBOPOT, OTKIOHEHMS
(OpMBI M IIEPOXOBATOCTH NOBEPXHOCTEH JeTaseil, JOJDKHbI COOTBETCTBOBATh HE PACIIMPEHHBIM JIOIyCKaM
T%,a ycTaHaBIMBATbCA B COOTBETCTBHH C YHMCICHHBIMU 3HAUEHHSM I'PYIIIOBBIX JomyckoB 77/ n.

2. ObecrneueHre HASHTUYHOCTh 3aKOHOB PACCESHUS OTKIIOHEHUH Ha COCTaBIISIONIMX 3BEHbsX. JlaHHOE
YCIOBHE HEMOCPEACTBEHHO BBITEKAeT W3 HEOOXOIMMOCTH IIOJIYYCHUS KOMIUIEKTHOCTH JeTajeit
coeauHeHus. He BBINOIIHEHNE 3TOTO YCIOBUS MIPUBOJUT K TOMY, UTO B OJMHAKOBBIX IPYIIAaxX OKa3bIBaeTCA

pa3in4Ho€ Y1UCJIo Jeranei.

7 }x il |
- s
: B < .
2 I ) I N\ B!
- | »Ef"‘i \\\\
< g R s
S| E <z // *
< E
Puc.1

Rys. 1. Przyktady przesugia srodka pola rozrzutu wzgllemsrodka pola tolerancji dwdcladzonych czsci

Ha puc. 1 HariasgHo mMOKa3aHO, YTO PA3IMYHBIC CMENICHUs IIEHTpAa IPYNIUPOBAHMS OTKIOHEHHMI
OTHOCUTEIIBHO CEePelrHbl MO [OMycka y OBYX coeaumHsiemblx netameil & ; # ¢ , NPUBOIAT
K (hOpMHUpOBAHUIO pa3HOro umcia gertaneil B rpymmax | u lll. B pesymprate B 3THX IBYX Tpynmax
ocTaercss OOJBIIOE YHCIO HEKOMIUICKTHBIX (HEBOCTPeOOBaHHbBIX) Jerajieil. MAeHTHYHOCTh 3aKOHOB
paccesiHusl OTKJIOHEHMIT Ha COCTABIIIOIIUX 3BEHbAX JOCTHIAIOT IIyT€M NPaBHJIBHOW HACTPOHKH CTAaHKOB
HPH U3TOTOBJICHUH KOMIUIEKTYIOLINX JEeTaleH COSANHCHUA.

B pesynbTaTe BBINOJIHEHHOTO pacdyeTa COCTAaBIAT TAOJIMIy COPTHPOBKM AETAICH MO IpyNHam
pa3MepoB, KOTOpast B 0OLIEM ClIyuae MMEeT BUJL

3B e HBI menu
Ax Az Am-1
% A" A A" Ny A
| rpym. AT A"y LAY Ay Ay Ay,
[l rpym. LAy Ay AP Ay, A Ay
N rpym. A Ay A%n A% A m1yn A" m1)n
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Ilo ropusoHTanu pacnonaraloT 3BEHbA LENH, a 110 BEPTUKAIU A KaKAOTO 3BEHA PacCIlOararorT
paccuuTaHHbIE IIPEIENIbHBIC OTKIOHEHHS, OTHOCSIIUEC K KaXKI0H U3 IPYIIL.

IIpu cbopke m3nenuii ¢ UCIOIB30BAHHEM METOJA TPYIIOBONW B3aMMO3aMEHIEMOCTH COEIUHEHUE
Jetaneit, mpuHaaIeKaIux K 0Ho rpymnme, obecnednBaeT JOCTH)KEHNE TOYHOCTH 3aMBIKAOIIETo 3BEHa 10
MOJMHON  B3aMMO3aMEHAEMOCTH, a TIIPM pPAacCMOTPEHHM BCEX TIPYIN HMEET MECTO TIPYyMIoBas
B3aHMO3aMEHSIEMOCTb.

B cooTtBercTBUM € 3THM, IS IPOBEPKH MPABUILHOCTU Pa3OMEHHs PACIIUPEHHBIX JOMYCKOB 7{ Ha
TPYNIBI U MPOBEPKU NMPABUIBHOCTH Ha3HAYEHMS IMPEAENbHBIX OTKIOHEHUH B Ka)KTOH M3 TPYIH, MOXKHO
HCTIONB30BaTh (OPMYIIBI IPEAENIBHBIX OTKJIOHEHHH , KOTOPBIE B OOIIEM ClIydae Ul BceX N IPYII HMEIOT
B

i=k _ i=m-1_ i=k i=m-1_
SN DY NE Ny =D Ny = DAy
i=1 i=k+1 i=1 i=k+1

rae j —HOMEp COOTBETCTBYIOIIEH IpyHIbl COPTHPOBKY, | = (1...n).

[IpuMeHeHHe MeToza TPYIIIOBOH B3aHMMO3aMEHSAEMOCTH (CElEeKTHBHON COOPKH) B MHOTO3BEHHbBIX
Lensx TpeOyeT BBINOJIHEHHs OOJIBIIOro o0beMa padoT, CBS3aHHBIX C M3MEPEHHEM JeTalel COeTUHEHUS
U UX COPTHPOBKOH, YTO 3HAYHUTENIBHO CHMXAeT ero 3¢QexTuBHOCTh. [103TOMYy 3TOT METOX IpYMIOBOIi
B3aMMO3aMEHSIEMOCTH OOBIYHO NPUMEHSIOT B 3-X M 4-X 3BEHHBIX Pa3MEpHBIX LEIAX, T.€. B COCAMHCHHAX
C MaJIBIM 9HCJIOM KOMIUTCKTYIOLIHUX AeTajel.

JIUTEPATYPA
1.IlpoekTupoBaHUE TEXHOJOTUM aBTOMATHU3MPOBAHHOrO MamuHOcTpoeHusa. llox. pexn. HO.M.
Conomennesa. —M.:Briciias mxona, 1999. — 41%.
MAINTENANCE OF ACCURACY OF CONNECTION WITH USE OF GROUP
INTERCHANGEABILITY

Abstract: In article the design procedure of accuracy mobdanections with use of a method of group
interchangeability is considered.
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NIEZAWODNO $CI AUTOMATOW MONTA ZOWYCH

PACHPEAEJEHUE KPUCTAJISA B 3AJAYAX ITIOBBIINEHUSA
HAJEXKHOCTH CBOPOYHBIX ABTOMATOB

OnHolt u3 Hanbosee CIOXKHBIX MPOOIeM BHEAPEHHsS COOPOYHBIX ABTOMATOB SIBIETCS UX HENOCTaTOYHO
BBICOKas HAI®KHOCTb. [IpK 3TOM cnienyer auddepeHIpoBaTh HaISKHOCTb BBINOIHEHNS COOCTBEHHO COOPOYHOM
oneparyy, 3aBUCSILEH OT TOYHOCTH B3aMMHOTO PACIIONIONKEHUS AeTalel Ha paboueil MO3HIMK WM B 30HE COOpKH
(mmst  BUOpOTPAHCIIOPTHBIX HepepbIBHBIX cOopouHbix ycrpoiictB (HCY)), or HamexuoctH OGecrepeGoitHOro
cHaOXeHns pabounxX MO3UIMH JeTasIMU COOPOYHOTO KOMIUICKTa. ECiM BONPOCHI TOYHOCTH OTHOCHTENIBHOTO
pacIoNoXKeHusT JIeTajled Ha CTAIFOHAPHBIX ITO3HIMSAX JWCKPETHBIX COOPOYHBIX AaBTOMATOB PEIIAlOT Ha OCHOBE
aHanm3a 00bEeMHBIX pasMepHBbIX Lereld, To it HCY BubporpasciopTHoro Tuma [1] Tpefyercst HHO#M HOAXo/,

Jns obGecrieueHust OecriepeOOMHOTO CHAOKEHWST pabOuYMX TO3WIMK TEXHOJOTHYECKUX MAIIWH CO3JAI0T
OydepHble HakomMTENH HEOOXOAMMOro obObeMa \/, KOMIICHCHPYIOLIME CIIydYaifHbId Xapakrep, BXOIHOTO
B HAKOITMTENb M BBIXOJHOTO M3 HETO IMOTOKOB Jeraieil. V3BecTHbIe METOAbI pacuera BelMuuHbl obbema V ,
OCHOBaHHBbIE Ha LeIsIX MapkoBa, MNpPEINOoJaraloT, YTO 3TH MOTOKHM, PasHOM MHTEHCHBHOCTH, SBILFOTCS
npoctedmmMy. Takoi Mojxos, BO-TIEPBBIX, HE BCETZia COOTBETCTBYET PeaIbHBIM IpOIeccaM, a BO-BTOPHIX, JJACT
3aBbIIIICHHBIC 3HAYeHHs 0ObeMa V .

ABTOpPOM TIpe[JIOKEHO HOBOE pacIpelelieHue ciydaiiHoii BenmuuuHbl (pactpeneneHue Kpucramst) [2],

NpEACTaBIAOTYIO coboit Pa3HOCTb I —TbIX CJIy‘{aﬁHbIX BCIIMUHH t| » AMCIOIIUX PACIPEACICHIE 3pJ'IaHI‘ a.

_ ki ki 1
fi (t) =(kA)) Tt “expCkiAit ) /(K — 1)L, )
rae ki U [1, 2.. .n] —  KOO()PUIMEHT MOCIENEHCTBUS, TPHHAMAIOIIMIA  IIEJIOUMCIICHHBIE  3HAYEHUS
HxapaKTepI/ISy}OHII/Iﬁ CTEIEHb CTOXAaCTUYHOCTU IIOTOKA, AI — CpEAHsIA MHTCHCUBHOCTDb (HpOI/I?)BOIII/ITeJH)HOCTb)
OTOKA, | — MHJIEKC TTOTOKA: JUIs BXOIHOTO | =1u VIS BBIXOZHOTO TIOTOKOB — =2

Inotrocts | (t) BEPOATHOCTH pactpeaencHust Kpucrans umeer BUA:

AexpkoAst)(ky —1)1K2 71 (~th)! (kg + ko =i —2)!

: t<0;
T P @)
Aexp(-kyAit) (kg ~1)1 (i) (ky +kp —i -2)! .
kq +ko—1 . —i =1l , mput>0,
pr1tK2 i=0 (kg =i =Dt
(kM) (kA2)'? | =
rae A=(KA1 22) ~ . b=kA1 +koho.

(ki =)l (ko —1)!
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OCHOBHBIMU XapaKTCpUCTUKAMU DPACHPEACIICHU KpI/ICTaJ'IS[ SABJIAIOTCA MAaTEMAaTUYCCKOC OXHUJIAHUC

M (©)=(0) ™ = () ™ aenepenn D(R)=(kiAT) ™+ (kph3) ™ i epeanermasparirceros
otknonerne O(t) = \/% =\/(k1)\%) 2+ (k2)\22)_1 :

q)yHKHI/ISI f (t) NO3BOJICT OLCHUTH BCPOSATHOCTL BBIIIOJIHECHUS C60pKI/I ueTaneﬁ, JABHIKYIIUXCSL

B 30HE COOpKM COOpPOYHON MO3WLUM JBYMs CIydaiHbIMH moTokamu. ITockompky mpu mpeoOpa3oBaHUH
CIy4aiiHOM BEJIMYMHBI t BPEMEHHOI'O CMEILEHUS COIPSTaeMbIX IIOBEPXHOCTEN B CIy4alHYI0 NOTPEIIHOCTh
OTHOCHTENILHOTO pPacHoyiokeHus X OSTHX MOBEPXHOCTEH, 5Ta BEJMYMHA CYIIECTBEHHO MpPEBbIIIAET
BEJIMYMHY PAJMAIbHOTO 3a30pa S  COEJMHEHHS, TO BEPOATHOCTH COOPKH MOMKHO BBIYHCIHUTH 110
BBIPAXKEHHUIO!

m-Lc/a)"@+c/a) "M " (m+n-i-2)!

i —expla) Yal /i
Eo (m=i-1){(n-1)! [1=exp( a)jg(;a /i

,™lai)maralg) M men-i-2)

i=0 (n—i -1)!(m-1)! [1-expt C)E(c): /i ®

* * *

me A=A M; C=agv; X =X/ ES; A - KOD((UIMERT 3aMONHEHHs TOTOKA 3a30DOB;

E- Y1/Y2 - omomwenne wunreHcusHOCTEl mnoTOKOB compsraembix aeraneir; V =1/1M; Eq -
MATEMATHUECKOE OKIIAHHE PJIHALHOTO 3a30Pa COCTHHEHHS.

B €=V =
[Nockomnbky HauOOMBIIETO 3HAYCHHS BEPOSITHOCTH PC JIOCTUraeT, eciu napamerpsl € =V =10, T.e. mpu

ycnosuu pasencrsa urrencurocteii Y1 =Y u mapamerpos M=, yuurssaronpx crenens nocneneticraus

MOTOKOB JeTaeit, nmpoxosiux depe3 3C. B atom ciydae Beipakenue (3) mpumer BU;

pr-c/a) " a+c/a) M M em-i-2) e
5 (m=i-1)I(m-1)! . eXp(m)Eé ) E

To ecTp, BeMYMHA BEPOSTHOCTH PCB COOpKYM CTaHOBUTCS (hYHKIIISH JIMIIb IBYX apryMeHTOB: Koa(durmenta
*
M, yuureBaromero crenenh nocienelicTsis B NOTOKAX JeTayieil, ¥ kod(MUIMEHTa 3aNONHEHHs A [pruem

* B
yeemauerme 111 u A HPUBOAMT K BO3PACTAHMIO BEPOSTHOCTH PC . OnHaxo, Ha MOCTECHCTBUE B MOTOKaxX

HAKJIQ[bIBACTCA ~ OIPAHMYEHME, CBA3AHHOE C YCIOBHAMM OKCILTyaTalldd  BHOPOTPAHCHIOPTHBIX — YCTPOHCTB
ABTOMATUYECKOTO COOPOYHOTO 000pYIOBaHMS. VI3 WM3BECTHBIX TEXHOJOTMYECKUX HPUEMOB, CIOCOOCTBYIOIIMX
OCYILIECTBIICHHIO COOPKH Ha aBTOMaTHIECKOM COOPOTHOM 000pYIOBAHFIH, IOCTATOYHO IIIMPOKO MPUMEHSTIOT (hacKy Ha
TOPLICBBIX TOBEPXHOCTSIX COMPSraeMbIX JeTajieil. KOJMYEeCTBEHHO OJTOT NpUEM MOXET ObITh MPEACTaBiICH

YBEIUYEHHEM MATEeMATUYECKOTO OKUIAHUS ES PpaiuaIbHOIO 3a30pa Ha CyMMAapHBIA pasMep (QI_ + C2) (acox

*
neraneit. Torna BemanHa ko3 uImeHTa 3anoHeHAS A Gyner onpezenena 1o Gopmyie:
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A =y(E¢+C1+Co), ©

rae y —MHTEHCUBHOCTB 0a30BOT0 MOTOKA AeTasiel B 3C, Ha BEIMUMHY KOTOPOH HAK/IaIbIBAtOTCS OTPaHUYEHHS,

00YCIIOBTICHHBIE FrA0APHTHBIMU Pa3MepaMH JICTAIICH, M3MEPEHHBIMH B HAIPABIICHAN UX TPAHCIIOPTUPOBAHKS B 30HE
cOOpKH.
VBenmueHnto Kod(HUImeHTa 3aroHEeHHs! CIIOCOOCTBYET TAKKe COPSDKEHHE eTaieit oy yriom. [puMeHeHune

OTOro NpueMa KOJIMICCTBEHHO OIMUIIEM 3aMCHOU B BBIPAKCHUN (5) MaATEMATHUICCKOIO OXKUIaHUs Eq paInaIbHOrO

3a30pa MaTeMaTHYECKUM O)KHIaHHEM Eé pazuyca OTBEpCTHS BTYIKH. B 3T0M citydae KO3(QQUIMEHT 3aronHeH s

* *
A BormcisHOT CIIEYFOIIM 00pa3oM: A= Y( Eé +C1+C2 ).

Cpely CTIONIB3YeMbIX METOZIOB TOBBIILICHHS HAZIKHOCTH COOPKM LIMPOKOE PACIPOCTPAHEHHE INOIYHUIIO
NPUMEHEHHE BUOpaIuy, cooOIIaeMoil OHOW WM o0enM compsiraeMbIM AetansiM. B BuOporpascrnoptHeix HCY
BHOpPALMOHHOE BO3/ICHCTBHE HA JCTAIM OKa3bIBAaCT HECYIas MOBEpXHOCTH BuOposnoTka 3C. Bubparms criocodcTByeT
CaMOOPHEHTHPOBAHMUIO JieTaiell NpH conpsbkeHnu. C Ipyroil CTOPOHBI, CKOPOCTh BUOPALMOHHOTO BO3ZEHCTBUS Ha
TIOPSIIOK BBIIIE CKOPOCTEH TPAHCIIOPTHOTO ¥ COOPOYHOTO repeMerieHrid. [103ToMy MOKHO TOBOPHTE 00 3 deKTHBHOM
pacIMpeHnH PaifaIbHOIO 3a30pa COEMMHEHMS B TIPENENiaX aMIUTUTYAbI OTHOCHTCIBHBIX KOJCOAHWH JeTaseid.

*
TTpMMEHHUTENBHO K MPEUIOKEHHOH MOJIENIM 3TO PAaBHOCHIIBHO YBEIMUCHHUIO KO3(h(DULIMEHTA 3aI0/HEHUs A s kT -
pas.

IpemnoxxeHHast BBIIE IUIOTHOCTH BEPOSITHOCTH f (t) CITydJaifHON BEJIMUHEI t (2) nosBomster Tarke
ONpEIEIUTh U HEOOXOMMBIH 00BEeM HAKOMUTEIIST, KOMIIEHCHPYIOIIETO CTOXaCTUIHOCTb MOCTYHAIOIIEro U3 OyHKepa

Bpa60t1y10 TIO3UIHUI0 TIOTOKa ;[e’raneﬁ. Hpe;monaraﬂ, YTO BpEMA t2 BBITOJIHCHUSA C60p0‘{HOl"O Tporecca UMeeT

— -1
pacrpenencrue Laycca, To €ro0 MOKHO 3aMEHHTb PacIpeelicHueM DpIaHra ¢ apamerpaMu A\ 2= M to

2
M, = Mtz , @ BEIMYMHA ONMOKM IPH 3aMCHE pACIIPECIICHHH, BCICICTBHEC OONBIICH JHCTICPCUN

A,

pacnpenienieHrst DpliaHra o CpaBHEHMIO ¢ pacripenienienreM ['aycca, obecrieurBaeT 3amnac pacuera. Taxoil momxon
MO3BOJIIET paccMaTpuBaTh IOTOK JCTalel, BBHIXOMALMNA W3 HAKONUTENs] M BXOMAUMNA B pabodylo 30HY
TEXHOJIOTMYECKOH MAIVHBI, TP YCIOBHH JETEPMUHHMPOBAHHOIO XapaKTepa BBINIOJIHEHHs] COOPOYHOTO IpOLecca,
TakoKe NoTokoM Ilaapma ¢ orpaHIIeHHBIM HOCIEICHCTBUEM.

Torma GydepHblit HakomwTes HaroHsieT noTok 1 [Manema feraneit ¢ mapamerpamu A 1 kl U OIOPOKHSIET
notok 2 [laneMma nerarneit ¢ mapamerpamu )\ 2, k2 . 3a HavaIBHBIA MOMEHT BPEMEHHU IMPUHAT MOMEHT, KOT/a U3
MoTOKa 1 B HAKONIUTENb MOCTYIAET JETalb 1 BHIXOIUT U3 HETO B MOTOK 2 Jpyras AeTaib. MIHTepBan BpeMeH! OTHOTO
IMKJIA HATIONHEHUS U OTOPOYKHEHNsI HAKOIIUTENS €CTh PA3HOCTh CITydJalfHBIX BPEMEHHBIX MHTEPBAJIOB (t :t2 -tl)
MEX[Iy JETasIMH B BBIXOAHOM M BXOAHOM TOTOKax. Koneunas BemiiHa o6bema V naxormrens JIOCTUTAETCs PU

YCJIOBHU PaBEHCTBA HMHTCHCUBHOCTEH )\ =A1=A 2 BXOAIEIO U BBIXOJALICIO IIOTOKOB. Torma BBIPDA’KCHUC (2)

PUHUMACT BU/T:
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kq, k _ i .
)\exp(kz)\t)kllkZZ ko l(_t)\[kl + kZ])I (kl + k2 —i- 2)] ot <0
fA(t) (ke ~ D! (kg +kp)* 1™ 2™ =0 (ko =i =Dt (6)
A= .
NexpkiigTks? KLk + ko)) (kg + ko =i ~2)! nput >0
(ko =D (kg + ko) k271 =g (kg —i — D! ! '

llpu  orom  maremarmueckoe — oxumanne My (t)= ()\)_1 - ()\)_1 =0; mucmepcus
Dy ®)=[( Kq) 14 (ko) _1] / )\2 , a CpeIHEKBAIPaTHIECKOE OTKJIOHEHHE

o) =21 (k) + (k)

YactHas BelnunHa oObeMa VE HaKOMWTEIsA, HeoOX0auMasl Il KOMIICHCAIIMK OHOTO IHMKJIA €ro

HaIoJIHEHUA - OIIOPOXKHCEHUA, [JOJDKHAa HWMETh BCIUYHHY, 06ecnqu/IBa}0my}o BbIAa1y Z[eTaJIeﬁ

C HHTCHCUBHOCTBIO A B TCUYCHUEC HUHTEpBajla BPEMCHH, YAAJICHHOI'O OT CBOCTO CPECAHCIO 3HAYCHHUS Ha
£3 0 (t): Ve =6 (k) T+ (ko) L.

[TonHbliA ke 00BEM V OIpeacsaeT LEIlb COOBITHH HAKOIUICHUS H OIIOPOKHCHUS, U €TI0 MOXKHO

-1
BBIYUCINTh KaKk MpPOM3BEICHUE! V =E VE S i (5 E= (pa) - KkodpduimeHt obparHo-

HpOHOpHHOHaJILHLIﬁ, BEPOSATHOCTU pE HaXOXACHHSA B HAKOHNUTEJIC KaK MHUHHUMYM OTHOM JAcTain

B HaCTHOM IHMKIJIC HAKOIIJICHUA - OIIOPOXXHEHU .

SATHOCTH Th B SATHOCTH JTHOBPECMCHHOT MMECTBICHUA OBYX H BHCHUMBIX
Bepo oC €C Cpo. ocC OIHOBPEMEHHOI'O OC €C € €3aBUC

COOBITHIA: pE: pl p2, rae pl: p{tl <t} - BEPOATHOCTh TOIO, 4TO HHTEpBall tl MEXIy
JeTaassMd BO BXOJIIEM IIOTOKE MEHBIIE HHTEpBaa t omsoro wuxna HAIIOJIHCHUA-OLIOPOXKHEHHUS

HAKOITUTECIIA. BepOSITHOCTL pl XapakTepUu3yeT MNOCTYIJICHUE B HAKOIIUTEIIb, IO KpaﬁHeﬁ MeEpe, OZ[HOfI
JACTaJi B NIpEACiiax JaHHOT'O NUKJIA. AHaIOTHYHO p2 = p{t < t2} €CTb BCPOATHOCTDL MPEBLIIICHUS HAJl

BPEMCHEM t OJHOI'0 IHWKJIa HAIlIOJIHCHUA-OIIOPOKHCHUS HHTCpBaJla BPCMCHU t2 MEXKAY A€TaIIMU

B BBIXOAAIIEM IIOTOKE, YTO TAK)KE XapaKTepU3yeT HaJU4YKMe B HAKOMUTENe, 0 KpallHel Mepe, OMHOW JeTalu
B IpeZeNax 3TOT0 Ke LUKIIA.

s ompeneneHuss BeNTUYUHBI p]_ CpaBHUM CiIydailHble BEJIMYHMHBI. HHTEpBaja t HaXxO0K/ICHUS
JleTalld B HAKOIUTEJIe B Ipe/esiax OJHOro LKKJIa ero HaroJIHEHUS-0NOPOKHEHHS U MHTEpBajla BpeMEHU tl
MEXIy OCTalsIMH BO BXOJHOM IOTOKe. BennunHa t, uMeeT pacmnpeneneHue Kpucrans ¢ MmiIoTHOCTBIO

BEPOSATHOCTU f)\ (t) (6), a BennumHa tl - pacmpezienieHre JpiiaHra ¢ II0THOCTBIO BeposiTHOCTH (1).

BeposTHOCT p_l_, BBIYHUCIISIIOT KaK BEPOSITHOCTh p]_: P {tl -t< O} , TIIe BEPOSITHOCTh TOTO,

YTO HEKOTOpPOC 3HAYCHUEC BPEMEHHU t HaXO0XACHUA JAC€TaJli B HAKOIIMUTECIIC HAXOJUTCA B HEOOJIBIIIOM
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HHTEpBAJE dt, paBHa momamM Hox  (QyHKIHMEH f)\ (t) B HMHTEpBajie dt:dtl, T.C.
P{to —dt/2<ty <ty +dt/2}=f, (t) dt,

Torma BCPOATHOCTL HNPEBLIINICHUA HWHTEPBAJIOM BPEMCHU t HEKOTOPOIro0 MHTCpBajla BPEMEHHU to

(o]
ONPEAEIUTHCS BEIPAXKEHUEM! P {t > t0}= j f)\ (t)dt
to

BepOﬂTHOCTL K€ MPEBBILICHNS BPEMEHEM t HaXO0XJEHUS JeTald B HaKOMUTEIC 3HAUCHUU BpEMCHHU

tl, 3aKJIIOYCHHBIX B UHTEPBAJIC dt: dtl, Ipyu yCJIOBUU HE3aBUCUMOCTHU JaHHBIX CIIy‘{aﬁHLIX BCJIIMYUH

U paBEHCTBA to =t10 , Oyner umets Buj (puc.l) : P {tl < to}: f (to) .dt J. f)\ (t)dt

to
K0, (1) - £
ay it
= 78
0 dt =dt, 1 1
t0=t].0

PI/IC.].. OHpeZ[eJIeHI/Ie BEPOATHOCTU pl NOCTYIUICHUS B HAKOIIUTEIIb, 06'beMOM VE' , KK MUHUMYM
OJHOU JeTanu
Rys. 1. Wyznaczanie prawdopodatsava o] wejscia do zasobnika buforowego, w etwgci VE ,

minimum jednej cgsci

BepOSITHOCTL pl NOCTYIJICHHUSI B HAKONUTECIb XOTs OBl OIHOW JeTaNW W3 BXOJHOTO IMOTOKA €CTh

BEPOATHOCTL IIPEBLIIICHUSA BEIMYMHOM HHTEpBajia t OTHOTO IHUKJIa HAIIOJHEHUS - OIIOPOXKHEHUS BCEX
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BO3MOJKHBIX 3HaYCHUN HUHTEPBAJIOB BPEMCHU tl NOCTYIUJICHUS ACTAJIM B HAKOIIUTEJIb U3 BXOAHOT'O IIOTOKA,

Y MOKET OBITh BEIYUCIICHA 110 BEIPAKECHHIO: p1=cf fl(tl ? f}\ (t )dt dtl, (1)
0 t1

e =60 )b B=30) 1) )

AHaJIOTUYHO BBIYUCISIOT BEPOATHOCTD p2, KaK BEPOATHOCTb HAXOXKJCHUSA B HAKOIUTEIEC KakK
MUHUMYM OZ[HOﬁ JAC€Talli B HpeAciiaX IUKJIAa HAIOJIHEHHS - OIIOPOXXHCHUSL, KOTOpas €CTb BCPOATHOCTH
MPCBBINICHUST BEJIMYUHOMN HUHTEpBaJia t2 BCEX BO3MOJKHBIX 3HAYCHUI HUHTEpBaJIa BpEMCHU t 9TOro mykKia,

M MOXET OBITh paccyrTana COTJIaCHO BBIPAKCHHUIO:

a B
P2=] 1, (t) | f2(to)dt | AL (®).
0 t

e 0 =301 (k) + (k) o B=6(A) L (k) L

[lonmy4eHHble 3aBUCMMOCTH MO3BOJIAIOT ONPEAETUTH 00bEM V  nakommreneit netaynen i

Pa3JIMYHBIX MapaMETPOB BXOJHBIX W BBIXOAHBIX ITOTOKOB. Pacueramn YCTAHOBJICHO, YTO BCIMYHWHA V

3aBUCUT OT K03()(ULUCHTOB kl u k2 MOCJIENCHCTBHS STHX MOTOKOB U HE 3aBHUCUT OT MX CpeIHel

unrencuroct A (MPOM3BOAUTEIIBHOCTH).

v ngﬁék k1=2—k1:5—k1: 25

25

Puc. 2.Pacuernbie \/ (kl’ k2) - CIUIOILHBIE JIMHUM - M DKCIIEPHUMEHTaJIbHbBIE V3max (k11 k2) -
LITPUXOBbIE JTMHUH- 3aBUCUMOCTH 00beMa HAKONUTENs OT KO3 (HULHEHTOB MOCIEASHCTBI BXOLHOTO kl

1 BBIXOJIHOTO k2 MOTOKOB
Rys. 2. Obliczeniowd/ (kl, k2) - linie ciagte — i eksperymentalnvamax (k11k2) - linie

przerywane — zaios¢ objetosci zasobnika od wspétczynnikéw sekwencji yegpwego kl i wyjsciowego

k2 strumieni
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IlJ'IH IMPOBEPKU ITPABOMOYHOCTU NPUMEHEHUA JaHHON METOJIUKHU pacyeTa BBIIOJIHEHO CTAaTUCTUYECKOC
MOAEIUPOBAHUE MPOLECCAa HANOJHECHUSA — ONOPOXHEHUSA HAKOIIUTENA C HCHOJB30BAHUEM TI'€HEpaTopa

@uuarnca [3], m03BoJMBIIEE YCTAHOBHUTD, YTO TEOPETHYECKHE 3HAYCHHUS 0ObeMa V OJIM3KKM U HECKOJIBKO

MPEBBILIAIOT BEPXHUE MPEAENBI SKCTIEPUMEHTAIbHBIX BETUUUH Vamax :V3 + 30'\/ , TIIe V3 u OV -

COOTBETCTBEHHO, MAaTE€MAaTHUECKOE OXXKHIAHUE, U CPEeIHEKBAAPATHYECKOE OTKIOHEHHE MOAEIHPYEeMOH

pennunnbr o6vema V. HakormTens (puc. 2). IlpoBepka MONYYCHHBIX PE3YIBTATOB HA OIBITHO-
MIPOMBIIIIEHHBIX  00pa3nax COOPOYHBIX AaBTOMATOB HEHPEPHIBHOTO JCHCTBUS Takke IOATBEPIIIIA
BO3MOXKHOCTb MCIOJIb30BaHHUs IIPEUI0KEHHON METOAUKY [yl IIPAKTHYECKUX PACUETOB.
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NOWA POSTAC ROZKEADOW W ZADANIACH ZWI EKSZANIA NIEZAWODNO SCI
AUTOMATOW MONTA ZOWYCH

Streszczenie. W pracy przytoczono nowo opracovwdametod wyznaczania aglego zasilania pozycji

montaowych w potrzebne e%ci za pomog systeméw podawania wibracyjnego z zasobnikéw

buforowych. Znane metody wyznaczania ich pojesohgnp. taicuchy Markowa) przewaie daj
zawyzone wyniki. W pracy opisano nowy rozklad wiedkd przypadkowych pozwalagy ocené
prawdopodobigstwo wykonania patzenia cgsci przemieszczagych si w strefie montau.
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WYZNACZANIE ZDOLNO $CI PROCESU MONTAZU CZESCI TYPU CZOP-TULEJA

Waznym zagadnieniem z zakresu pracy zrobotyzowanegoogiska montaowego jest problem
zapewnienia wymaganego prawdopodabiea podczenia czsci, a wiC zapewnienia wymaganej
zdolnasci procesu montal. W ramach statystycznego sterowania procesamoreyktywanych jest kilka
podstawowych wskaikoéw zdolndci, ktére odnosz si¢ albo do zdolnéci catych proceséw, albo tylko
poszczegdllnych maszyn [1, 8]. Ghcocené zdolnGé procesu naley odnigé bezpdrednio jego rozrzut
(szacowany zazwyczaj w oparciu o repstub odchylenie standardowe) do szekmka@atazonego pola
tolerancji (w przypadku monta czsci cylindrycznych rozrzut kbHéw do tolerancji wzgldnego
przemieszczenia osidzonych elementéw). Im wadbbtedu generowana na stanowisku manteym jest
mniejsza w odniesieniu do szerdkbtolerancji wzgédnego przemieszczenia oskéa, tym zwigksza s¢
prawdopodobigstwo pohczenia cgsci, a proces jest bardziej zdolny [2]. W przypagkocesu montai
czgsci cylindrycznych wyznaczanie zdolégy procesu utrudnione jest koniecZnia dokonywania analizy
w ptaszczynie prostopadtej do osi kojarzonycheéa. W literaturze przedmiotu znanych jest kilka okt
wyznaczania zdolnigi procesu. W wikszaici przypadkoéw polegajna poréwnywaniu okjosci lub pola
powierzchni rozrzutu badanej cechy doepdci lub pola tolerancji [3,7,8]. Jednak ztazonas¢ obliczen
koniecznych do przeprowadzenia podczas analizyistped znakiem zapytania mliwo$¢ zastosowania
tych metod w przedsbiorstwach. Z drugiej jednak stronyzdnie przedsbiorstw do upraszczania obligze
dokonywanych podczas badania zdétioprocesu, doprowadza do znacznego uproszczeradizyn
i przyjecia metody, ktorej wyniki w wielu przypadkach maogieodzwierciedl& rzeczywistego charakteru
btedéw generowanych na stanowisku mantaym i prowadzt do bkdnych wynikéw. Dlatego niniejsza
praca péwigcona jest zagadnieniu opracowania metody wyznaazadolndci procesu, ktora
uwzgledniataby specyficzne warunki procesu manta pomijane w metodach uproszczonych,
a jednoczénie bytaby na tyle prosta w zastosowaniu, aby mdga wykorzystana w rzeczywistych
warunkach produkcyjnych.

TOLERANCJA WZGL EDNEGO PRZEMIESZCZENIA OS| £ ACZONYCH CZ ESCI

W zagadnieniu jednowymiarowym wyznaczania zdétn@rocesu wart@ wskanika Cp (zdolnéci
procesu) jest ilorazem zalonego pola tolerancji do jego rozrzutu, szacowanegjezsciej w oparciu
o rozstp lub odchylenie standardowe (rys. 1). Im szegékprocesu jest mniejsza w odniesieniu do
szerokdci pola tolerancji tym proces jest bardziej zdol@aktadajc, ze ,szeroké¢” procesu mana
wyrazi jako 6 odchylé standardowych (zatenie to jest wigciwe dla rozktadu zgodnego z rozktadem
normalnym, przy innych rozktadach stosuje sine wzory), mana skonstruow@awzér na podstawowy
wskaznik oceny zdolnéci procesu Cp [4, 6]:

C,= S = 1)

gdzie: Tg - gorna war6 tolerancji, Td — dolna granica tolerangji- odchylenie standardowe.
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Jak mana wywnioskowa z konstrukcji tego wzoru, im wskaik ten ma wysz, wartas¢, tym lepszy
proces. W przypadku, gdy waftota wynosi 1 (szerokd procesu jest rowna zakresowi tolerancji), to
zgodnie z whasniziami rozktadu normalnego wadlid®wynosi 0,27%. W zalenoici od wymagéa klienta
moze to by dwo lub mato. Ogdinéwiatowym standardem jest tu watol,33, przy ktorej wadliwg
wynosi okoto 0,0063%. [1, 4, 6]

W przypadku montas czsci cylindrycznych zagadnienie wyznaczania zdébnoprocesu jest
znacznie bardziej zimne. Gtowny wpltyw na poprawny przebieg mantazsci ma odlegtéé miedzy
osiami kojarzonych &#ci, ktéra powinna zawietasie w polu tolerancji na dopuszczalne wahe ich
przemieszczenie. Poniewazar6éwno srednica tulei jak i watu wykonywanea sw pewnej tolerancji
wykonania, dlatego w zaleosci od przygtej metody montau tolerancja na wzgtine przemieszczenie osi
taczonych elementéwebdzie przyjmowata réng wartcsé.

T. |]
|
[ |
r — ]
e
= M & s &
| |
|
Td [
1
_ Cp=1.33 Cp=1.67 Cp=
Cp < 1 Cp e 10 = 0, = 0, = 0,
f, >100% f, = 100% \fp 75% fo = 60% fo SOA:/
_v

Procesy zdolne

Rys. 1. Pofaenia pdl rozrzutu € wzgledem pola tolerancji T i odpowiadag im
wartdsci C, (f, = 60/T - stosunek rozproszenia do tolerancii) [6]

a) metoda zamienrigi peinej
W metodzie zamienroi petnej wymagane jest prawdopodaisisvo pohczenia czsci bliskie 100%.

Zatem w tym przypadku tolerancja na welgle przemieszczenie osickonych czsci odpowiada luzowi
minimalnemu rozpatrywanej jednostki moidaej (rys. 2):

TAI = I-min = Dmin - dmax (2)

gdzie: D —$rednica otworu, d $rednica watka
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a) b)

A 2

c
c c
I E = ot _IIE
[ — = =
= L ':n ¥
=
ry j“ -4
=
[
v L 4

Rys. 2. Tolerancja wzgtinego przemieszczenia ogtzonych czsci,
a) zamienn&: petna. b) zamienrdé czesciowa

b) metoda zamienrigi czsciowej

W przypadku metody zamienfw czsciowej zaklada & ze rownoczesne wygtienie
niekorzystnych granicznych wakt odchytek w tacuchach wymiarowych wygbuje bardzo rzadko.
Mozna zatem postugag sk zasadami rozktadu prawdopodaiseva zwekszy wartai¢ tolerancji
wzglednego przemieszczenia osicionych elementéw, tym bardziep iw przypadku wikszdci
przedsghiorstw dopuszczalna wadbwskaznika zdatnéci procesu Cp podczas wytwarzani@stz maszyn
wynosi 1.33, co odpowiada 75% udziatowi pola romramtasciwos¢ wzgledem pola tolerancji (rys. 1, b).

Wartas¢ tolerancji wzgédnego przemieszczenia ogttonych czsci mozna zatem zwikszy¢ o wartéé

T(r):
min +T (t) (3)

Tt)=Ty +T, —tyc3T2 +c2T2 4)

gdzie: Tp, Tq — tolerancja tulei i watka, t — wspotczynnik ryaykwartdci t = 3 odpowiada 0.27% niezre-
alizowanych pajczen), ¢, Cy — wspotczynnik rozproszenia pola rozrzutu dlaitineatka

Ty =L

METODA MAKSYMALNEGO ODCHYLENIA STANDARDOWEGO

Jedny czsciej stosowanych w warunkach przemystowych meto@nsgzania zdolrigi procesu jest
metoda, polegaga na wyznaczeniu &du wzgkdnego przemieszczenia ogttonych elementéw w dwoch
prostopadtych kierunkach i przyjiu do obliczé wartagsci maksymalnego odchylenia standardowegglipt
wzglednego przemieszenia osickonych czsci (omax (X,Y)). Przy takim podégiu wskanik zdatndci
procesu przyjmuje nagiujaca posta [1, 3]:

P 30

max(x,y)

C ®)
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——Tolerancja =——Froces(Cp) + wartosc rzeczywista
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Rys. 3. Por6éwnanie obszaru tolerancji vegiglego przemieszczenia ogttonych czsci Ty
i pola rozrzutu kidu generowanego w trakcie realizacji procesu

Przedstawiona metoda jest prosta w zastosowarbaowaém nie wymaga skomplikowanych obliaze
Uzyskane na jej podstawie wyniki analizy zddiciqprocesu s jednak poprawne jedynie w przypadku, gdy
rozpatrywane zmienneasniezalene stochastycznie. W przypadku, gdy zachodzi kojelankdzy
zmiennymi mamy do czynienia z elipsami koncentracgwdopodobigstwa nachylonymi pod pewnym
katem do przyitego uktadu wspokeginych (rys. 2). Wykorzystanie zatem zalesci (4) do analizy
zdolndgici procesu mee w pewnych przypadkach prowaélzio bkdnej interpretacji wynikdw pomiarow i
uznania za zdatny proces niglicy zdolny jakdéciowo.

WYZNACZENIE MAKSYMALNEJ ODLEGLO  $CI MI EDZY OSIAMI

Jezeli na proces monta nie oddziatuj czynniki specjalne, btl wzgkdnego przemieszczenia osi
taczonych czsci mazna opisa dwuwymiarows funkcja gestasci normalnego rozktadu prawdopodatiséva
[4. 5]

f(xy)= ;exp[/\xxz + A, y? + 20, Xyl (6)
(2m)* deta
Rozwiazujac réwnanie:
AXE+ Ny + 2N xy = A @)

mozna otrzymd elipsoidy koncentracji prawdopodobgwa, na powierzchniach ktorychesgosé
prawdopodobigstwa ma statwartas¢. Prawdopodobigstwo zdarzenia, zmienna losoway, bedzie lezata
wewmntrz elipsy podlega rozktadowi chi — kwadrat o diw&topniach swobodyz(z).
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1%2=x2(2) ®)

Elipsy koncentracji prawdopodoliistwa @ miejscami geometrycznymi punktéw, na ktoryeistgsé
prawdopodobigstwa bedu ma stat wartad¢. RoOwnanie rodzin elipsoid, dla adej wartdci
prawdopodobigstwa umaliwia wyznaczenie granic obszarwe8t wzgkdnego przemieszczenia oskéa,
przy zadanym prawdopodohistwie zajcia tego zdarzenia. W zagku z tym, z punktu widzenia procesu
montau, parametrem unitiwiajacym oszacowanie z zadowaled doktadnoscia maksymalny khid
wzglednego przemieszczenia ogttonych czsci (z uwzgkdnieniem zalenosci migdzy zmiennymi) jest
odlegtas¢ skrajnego punktu elipsy koncentracji prawdopododtiza odzadanego nominalnego paenia.
Parametr ten reprezentowany jest przez rgum potos R rozwaanej elipsy (rys. 4).

W og6Inym przypadku elipsy koncentracji prawdopadnsiwa o rownaniu (7)askrzywymi stopnia
drugiego reprezentowanymi poprzez réwnanie [5]:

2 2
NGXE+ 2N XY+ Ay

©)
+2N,0X+ 20\ oy +A 2 =0
gdzie wyznacznik:
/\x /\xy
W= (20)
/\Xy Ay
nazywany matym wyrinikiem rownania (9) oraz wyznacznik:
/\x /\xy /\XO
W=A,, A, Ay (11)
No Ny A7
¥

.

Rys. 4. Schemat przedstawiey elipsy koncentracji prawdopodohswa bédu wzgkdnego przemie-
szczenia osigczonych czséci: R — diugd¢ diuzszej potosi elipsy, P — prawdopodaisévo zdarzeniaze
zmienna losowa btlu znajdzie siwewmntrz elipsy o potosi R
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nazywany diaym wyréznikiem rownania (9) a tale wyrazenie p =/, +/\y s3 niezmiennikami przesu-

niecia i obrotu uktaduOXy. Chac zatem wyznaczy wielkos¢ najdhwzszej potosi nakey sprowadzi
rozwazane réwnanie do postaci kanonicznej, dokenugmiany uktadu wspotezinych, a mianowicie
dokona obrotu.. W rozwzanym przypadku maty wyedik rownaniaW #Z O, w zwiazku z czym istnieje

zawsze taki uktadO X y' , ze rownanie (9) przyjmuje w nim posta

Ax?+By?+C=0 (12)
gdzie: C = Wiw

Znajdujic liczby A i B poprzez rozwizanie uktadu réwnaniezmiennikow:

A+B=p
(13)
AB=w

Mozna wyznaczy diugas¢ potosi elipsy R, wewqtrz ktdrej z zadanym prawdopodohistwem

znajdzie sj wektor bkdu wzgkdnego przemieszczenia ogtzonych elementéw:
212
R= - Xa - - (14)

A+ Ay =N =20 N+ N+ AN

gdzie )(5 (2) - kwantyle redu @ rozktadu chi — kwadrat o dwoch stopniach swobaasz:

a;
A, = 15
© —coxy) +olo? ()
0.2
A, = > 16
Y —coxy) +olo? (o)
A= covx,y) an

- 2 2 2
—-coV(x,y)’ +0%0?
Zatem ostateczna poétaskaznika zdolndci procesu Cp, przyjmuje napujaca posta:

0.5T,,

— (18)
R(a:o.9973)

Cp=
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WERYFIKACJA METOD

W celu zweryfikowania adekwatba przedstawionych metod przeprowadzono symalacpcesu
montau, a uzyskane wyniki poréwnano z wad@mi wskanikéw uzyskanymi na podstawie zahesci
(5) i (18) (rys.5).

GR
1.32 Cp=1.3
jgg e T T T T T T TN T

I
1.26 - :
1.23 A |
: I
!

1.20 RN
117 '
e Cp=117 |"\_

1.08
1.05

/|

0 0,1 0,2 0,3 0.4 05 0.6
Wspdtczynnik koreladi liniowej p

Rys. 5. Zalenos¢ przedstawiajca wptyw wspoétczynnika korelacji liniowgjna warté¢ wskanika
zdolnaci procesu Cp (1 — metoda maksymalnego odchylearaardowego, 2 — wyniki symulacji, 3 —
metoda proponowana)

Z przeprowadzonej analizy wynikae wartéé wskanika zdolndci procesu uzyskana metpd
maksymalnego odchylenia standardowego (Cp = lbayozona jest najwkszym btdem. Bhd ten dla
wynikéw pomiaréw przedstawionych na rysunku 2 wyrnt&%. Uzyskana na podstawie przedstawionej
w pracy metody wartg wskanika (Cp = 1.17) nieznacznie odbiega od wénitaizyskanej w drodze
symulacji (Cp = 1.18). Waré btedu wynosi w tym przypadku 1%. Analiza rysunku 5Svgetdza réwnie
fakt, ze metoda uproszczona meo by stosowana jedynie wéwczas, gdy istnieje peidnae midzy
analizowanymi zmiennymi nie wygtuje zaleénos¢ stochastyczna, gdyw miar zwickszania s wartasci
wspofczynnika korelacji liniowep gwaltownie zwgksza si roznica medzy wartdcia wskanika Cp
wyznaczom na jej podstawie a wardcia uzyskama w drodze symulaciji.

PODSUMOWANIE

Istnieace obecnie standardy zadzania jakécia wymagaj od przedsibiorstw nieustannego
doskonalenia jakii realizowanych procesow. Nieodzownym elementesrostania i doskonalenia jam
proceséw s wskaniki zdolnasci proces6w. Z uwagi na ztongs¢ procesu montal, wymagajcego
dokonywania analizy w ptaszcayie prostopadiej do osi kojarzonycheéa, wiekszdi¢ przedstbiorstw
wykorzystuje do wyznaczania zdokwd procesu metody uproszczone, cozprowadzi do powstawania
niezgodnéci w przebiegu proceséw i generowania dodatkowyebziéw zwizanych z przestojem linii
montaowej. Przedstawiona w pracy metoda wyznaczanianpddl procesu uwzgbnia maliwosé
wystpienia zalenosci stochastycznej radlzy wektorami bijdowi, bedacej gtowra przyczyry
niedoktadnéci metod uproszczonych. Przeprowadzone badania laggine wykazaly ponadtoze
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w zaleznosci od wartdci parametrow zmiennych losowych i waitd kowariancji medzy skladowymi
wektora bédu wzgkdnego przemieszczenia osictonych cgsci, uzyskana za pomac metod
uproszczonych wargd wskanika zdolndci moze by zawyzona nawet o 25% w stosunku do wacio
wskaznika Cp uzyskamna podstawie zaproponowanej metody, zweryfikowaadaniami symulacyjnymi.
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DETERMINING A PROCESS CAPACITY FOR ASSEBBLY PROCES
OF PARTS PIN-SLEEVE TYPE

Abgtract. The article presents the assurance problemseofetfjuired capacity of machine cylindrical parts
assembly process, which is realized on the rohigized assembly position. In the article the magiytar
methods for fixing the capacity process coeffici@m are presented. On this base the own methods of
fixing this index are proposed. In the last parthaf article the values of capacity process caefficCp are
compared with computer simulation results.
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WSPOLCZESNE METODY KONTROLI WYROBOW Z KOMPOZYTOW
ZA POMOC A TOMOGRAFII

COBPEMEHHBIE METO/IbI KOHTPO.JIS1 U3AEJIAMA U3 KOMIIO3UIAOHHBIX
MATEPHAJIOB C UCIIOJIbB3OBAHUEM TOMOI'PA®UH

[IInpokoe BHEAPEHHE B MPOU3BOJICTBO U3JENNI MAIIHMHOCTPOEHHUS, B YACTHOCTH, CAMOJIETOCTPOSHUS,
CYZOCTPOCHHUSI U aBTOMOGHIIECTPOCHHUSI HOBBIX COBPEMEHHBIX KOMIIO3HLIMOHHEIX MaTepranos (KM) B3amen
JIETKHUX CIUIABOB ¥ CTajiel, CBOMCTBA KOTOPHIX HAXOATCS HA MPEeIbHOM YPOBHE, 00YCIOBICHO HE TOJIBKO
BBICOKMMH (DM3HKO-MEeXaHHIeCKUMHU cBoiictBamu KM, menbmelt mMaccoit meraneit u3 KM mo cpaBHeHHIO
C JeTa/sIMA W3 aJIOMHUHUEBBIX, THTAHOBBIX M CTAIBHBIX CIUIABOB, HO U BO3MOXKHOCTBIO KOHCTPYKTOpa
KOHCTPYHPOBAaTh MaTepHall IIOJ 3apaHee 3aJaHHbIE CBOICTBAa UI arperaroB H3AENUH, padoTarommux
B CIIO)KHBIX YCIOBHSX.

B omimuue oT MeTamioB, MOCTYNAIOIIMX B MPOU3BOJICTBO C U3BECTHBIMH (HU3UKO-MEXaHUUECKHUMU
CBOIMCTBaMH, KOMITO3ULIHOHHBIN MaTepual TOIbKO IPHOOPETAET 3TU CBOMCTBA M0 OKOHYAHUH MPOU3BOACTBA
u3enusi, To eCTh KOMIIO3MIIMOHHBIH MaTepHan Kak KOHCTPYKIMOHHBIM MaTepHal BO3HHKAeT HE B Hauale,
aB KOHIIE TEXHOJIOTMYECKOrO Ipouecca HM3rorosicHus wuszenus. [lostomy mnepBoouepenHoi 3anaueit
SIBIIIETCSL  ONpENeNICHNe ¥ KOHTPOJIb (DPU3MKO-MEXaHMUECKUX, TEIDIOQU3NYECKHX U WHBIX CBOMCTB
MOJTy4EHHOTO KOMIIO3UTa HA COOTBETCTBUE PACUECTHHIM 3HAUCHHSIM.

C npyroif CTOPOHBI, HA Ka4eCTBO KOMITO3HUI[IOHHOTO OKAa3bIBAIOT BIMSHHE MHOTHE TEXHOJIOTHIECKHUE
U KOHCTpyKTHBHBIE (akTopel. Coueranne dTUX (AKTOPOB, a TaKKE OMIMOKH OOBEKTHBHOTO
U CyOBEKTUBHOTO XapakTepa — BCE 3TO MPUBOJAMT K TOSBICHUIO B M3JEIMU U3 KOMIIO3HIHOHHBIX
MaTepuaioB HeOIarompusTHeIX 3(¢GeKkToB. DT oTpHUATeNbHble 3((GEKTH MPOSBISIIOTCS B IOSBICHHH
JIOKaJIbHBIX BHYTPEHHHMX MAakpoae(eKTOB — PAaKOBHH, PAcCIOEHHH, HEMPOKIEEB — MECTO U BEPOATHOCTh
MOSIBJICHUSI KOTOPBIX B M3JEIHMU U3 KOMIIO3HUIIMOHHOTO MaTepHalla HOCHT CIydalHbI xapakrtep. OmqHako
BEPOATHOCTh HX IOSBICHUS B M3JEINHAX M3 KOMIIO3HTOB BENIMKA, a I JieTaJled OTBETCTBEHHOTO
Ha3HAYCHUS MOSIBIICHHE TAKUX AEe(EKTOB HEAOITYCTHMO.

Jnst BeIBIICHHS Je()eKTOB B HM3JEIMH W3 KOMIIO3HIOHHBIX MaTEpPHaJIOB IIPOBOAAT OIIEPALUIO
nedexrockonuu. OmHAKO OTCYTCTBHE AC(PEKTOB M COOTBETCTBHE (H3MKO-MEXaHHYECKHX cBoicTB KM
SIBIIIIOTCA HEOOXOAUMBIMH, HO HEJIOCTATOUHBIMH YCJIOBUSIMU MPOYHOCTH TOTOBBIX M3/IEIIMH, TIOCKOJIBKY Ha
HPOYHOCTb BIUAIOT U Apyrue pakTopbl — KOHCTPYKTUBHBIE H SKCIUTyaTallHOHHBIE.

OmHMM W3 aKTyalbHBIX BONPOCOB TIPHUMEHEHUS] B COBPEMEHHBIX KOHCTPYKIMSX U3
MAIIMHOCTPOEHHUS] HOBBIX KOMITO3HMI[HOHHBIX MaTE€PUANIOB, 00ECHIEYHBAIOLINX BBICOKHE KCILTyaTallMOHHbIE
XapaKTepUCTUKN M3JCeNUH, KauyecTBO W HAIEKHOCTh, SBISICTCS IPHMCHEHHE COBPEMEHHBIX METOJOB
Hepa3pyIIaroNiero KOHTPOJIS arperaTos.

B coorserctBun ¢ 'OCT 18353 -73mpuHATH cilemyomye BHABI Hepa3pyIIAONIero KOHTPOJI:
aKyCTHUYECKUIl, MarHUTHBIA, ONTHUYECKHUH, paJuallMOHHBIN, TEIJIOBOM, YJIBTPa3BYKOBOM, HMMIEAaHCHBIN
u 1p. [1, 2, 3].
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Hcnonp30BaHNE aKyCTHYECKUX, HWMIICHAHCHBIX, YJIBTPa3ByKOBBIX METONOB HE IO3-BOJSIET YETKO
OMpPEReNTh AeeKT MPH CIOXKHBIX MAKETaX W OOJBIIMX TOJIIMHAX, @ COBPEMEHHBIC KOHCTPYKLIHN HMEHHO
U OTJMYAIOTCS HAIMYHEM TaKuX Jerajeif, B COCTaB KOTOPBIX BXOISAT pasHbIe CJIOHW W3 YIIIEIUIACTHKA,
OpraHoOIUIaCTHKA, CTEKJIOIUIACTHKA, COT W IEHOIUIACTOB, OOJANAIOMNX pa3HOW IPOHHIAEMOCTBHIO,
IUIOTHOCTBIO M APYIUMH (DH3HKO-MEXaHHYECKUMH XapaKTepHCTHKaMH. Kpome TOro, CyliecTByIomne
METOIbl HEepa3pyIIAlomIero KOHTPOJs (HaKTUUECKd He MO3BOISIOT TMPOM3BECTH KOHTPONb Ka4ecTBO
IPOYHOCTH KJICEBBIX coennHeHHit. Llenpro paboThl Obu1a pa3paboTka METOLOB U CPEACTB KOHTPOIIS U3ACITHI
U3 KOMIIO3HIHOHHBIX MaTePHAIOB C TIPUMEHEHHEM ToMorpada.

BHenpeHne B IPOMBILIICHHOCTh METOZOB TOMOIPAaUH MO3BOJSCT MPOM3BECTH KOJIMYSCTBEHHBIH
Hepa3pyIIalonii KOHTPOJIb KadecTBa BHYTPEHHEW MPOCTPAHCTBEHHOW CTPYKTYPhI IIMPOKOTO CIIEKTPa
OTBETCTBEHHBIX ABHAIIMOHHBIX M ABHA/BUTATECILHBIX Y3II0B U JETalell M3 KOMIIO3HIMOHHBIX MATepHAJIOB,
MHOTOCIIOWHBIX KOHCTPYKIIMIA, KIIECBBIX COEAMHEHHHM, COTOBBIX KOHCTPYKIMHHM, TEIUIO3AlIHUTHI, JIOTIACTEH
BEPTOJICTOB, JIOMATOK TYpOMH M BEHTIIATOPOB, CBAPHBIX W TAsSHBIX COCOWHEHWH u 1p. To ecTh
MPAKTUYECKU Ha BCEX JTalax KH3HEHHOTO LHKIA M3IENHs, HAaUYWHas OT BXOJHOTO KOHTPOJISI MaTE€pHAIOB,
OTpabOTKH TEXMpOILlecCa, MOHUTOPUHTA CEPHIHOM TEXHOJIOIMYECKOW MMCLUIUIMHBI 10 AHATHOCTHUKA
B [IPOLIECCE UCIIBITAHMM, JKCIUTyaTallH U PEMOHTA.

IpuHimn paboTel ToMOrpada OCHOBAH Ha PEKOHCTPYKLMH U BU3YaTN3aLUH BHYTPEHHEH CTPYKTYPHI
ceuenuii (romorpamm) o6bekTa kKoHTpossi (OK) B pesysibraTte COBMECTHOM BBIYHUCIHMTENHHONU 00pabOTKH
TEHEBBIX MPOEKIHif, MOXyIeHHBIX MpH mpocBeunBannn OK HOHMU3HUPYIOMIMM H3ITy9YeHHEM B Pa3IHYHBIX
HarnpapJeHusX. [4].

bruta pa3paboTaHa METOIHMKA MPOBENCHHS KOHTPOIS OTCEKa KPbUIa U3 YIICIUIACTHKA C TIOMOMIBIO
tomorpada. PeHTreHOBCKas PEeKOHCTPYKTHBHAsS BBIYHCIHTENbHAS TOMOTPadus — BBHICOKOI(D(EKTHBHBIH
METO PaJHalHOHHOTO HEpa3pyIIalomIero KOHTPOJLI, COYeTAoImero (u3ndeckne u HHPOPMAIMOHHbIC
JOCTOMHCTBA TPAIULHOHHOTO PEHTTEHOBCKOIO MPOCBEYMBAHMS C JOCTIDKCHHSIMH BBIYMCIUTEIBHOM
MaTeMaTHKH 1 LH(MPOBOM TEXHUKH B PELICHHH 3a4a4 HHTPOCKOIINH.

CyLIecTBO ~ PEHTTCHOBCKOH  PEKOHCTPYKTHBHON  BBIYMCINTEABHOH  TOMOTpapuH  CBOOUTCS
K PEKOHCTPYKIIMK JIE€TAIBHBIX XapaKTEePUCTHK BHYTPEHHEH IMPOCTPAHCTBEHHOW CTPYKTYyphl OOBEKTa
KOHTDOJISL B Pe3yJbTaTe COBMECTHOM MaTeMaTHIECKON 0OpaOOTKU TEHEBBIX MPOEKIHH, MOIYyICHHBIX MPH
PEHTTEHOBCKOM MPOCBEYHBAHIN 00BEKTA KOHTPOISI B PA3JINYHBIX HATIPABICHHUSIX.

ITo 4yBCTBUTENBHOCTH KOHTPOJISI PEHTTCHOBCKAs PEKOHCTPYKTHBHAS BBIYHCIHTENbHAS TOMOTpadus Ha
IBa MOPSAKA INPEBBINIACT TPAAULMOHHBIE TEXHUYESCKHE CPEICTBA DaAHAlIOHHOTO Hepas3pyLIAIOIIero
KoHTpoIst. LludpoBoe mpeacTaBiIeHne pe3ynbTaToOB PEHTTEHOBCKOIO TOMOIPa(HIeCKOro KOHTPOJIS BBITOJHO
JOTIOJIHSACT MPHBBIYHYI0 (GOPMY OTOOP@KEHHS HCCICAYeMbIX CTPYKTYp B BHIAC SIPKOCTHBIX WM LIBETHBIX
m300paxkeHni. BeCKOHTAKTHOCTh HCCIICIOBAHMS M IIMTENBHOE 3alOMHHAaHHE LppoBoil mHbOpMarmu 06
00OBEMHOH CTPYKType OOBEKTa KOHTPOISI CO3MAIOT KAYSCTBEHHO HOBBIC BO3MOXKHOCTH HCIOJIb30BaHHS
pe3yJIbTATOB  TOMOTPA(MYECKOro KOHTPOJS HA MPOTSDKCHHH BCEW @KH3HH» OOBEKTa KOHTPOJIS:
HEMOCPECTBEHHO B MPOIIECCE M3TOTOBICHHS, IPH XPAHEHHMH, SKCILTYaTaIlHH, PEMOHTE, UCITBITAHUSIX.

TexHuUECKHE XapaKTEPUCTHKH PEHTTEHOBCKOTO BEIYUCIUTEIIBHOTO TOMOrpada
BT-1500X A COOTBETCTBYIOT CIICAYIOIINM IIOKA3aTEIISIM:

MakcuManbHbIi 1aMeTp 00beKTa KOHTPOJIS, MM 1500
MakcumManbHblii Bec 00beKTa KOHTPOJISL, KT 500
[uameTp pabodero mosst TOMOrpaMMbl, MM 1500..100
D¢ dexTuBHAS TONMNHA KOHTPOIHPYEMOTO CIIOSI, MM .B5
TTorpeiHocTb U3MEPEHHUsI Pa3MEPOB BHYTPEHHHUX CTPYKTYPHBIX 3JIEMEHTOB, MM 0,1
YyBCTBUTENBHOCTH K IIPOU3BOJIBHO OPUEHTHPOBAHHBIM TPEIIMHAM, MM 0,1
MakcuMansHOe HalpshKEHHE PEeHTTEeHOBCKOH TpyOKH, KB 450
Bpewmsi ckaHnpoBaHUS M PEKOHCTPYKLIHK TOMOrpaMMbl Ha roste 60Qvm, MuH 10
CpenHexkBagpaTHYHAas HOTPEIIHOCTh U3MEPEHUS OTKJIOHEHHS IUIOTHOCTH, %0 0,5

B03MOXXHOCTE PEKOHCTPYKIIMH TOMOTPaMM B TEMIIE CKAHUPOBAHUS uMeeTcst
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B03MOKHOCTH CKaHUPOBAHMS M PEKOHCTPYKIMHN JIOKAIBHBIX 30H 00BEKTa
Pexxum ¢ poBoii pertreHorpaduu ¢ padbounm noxem xo 600x 800mm
Pesxum MHOTOCITOIHOTO ckaHupoBaHus 1 3D peKOHCTPYKUNH
B03MOXHOCTH JOKYMEHTHPOBaHUS H300paKeHUII TOMOTrpaMm

1 o (pOBaHHBIXIPA(HKOB CEUCHUH Ha OyMaXXHOM HOCHTEIE

HUMCECTCHA
UMECTCA
HUMECTCA

HUMECTCA

TOMOFpaMMa MHOT'OJIOHKEPOHHOI'O KpbLIa U3 YTJICIUIACTHKA IIPE/ICTaBJICHA HA pI/ICl

Puc.1.
Rys. 1.

"3 PUCYHKAa BUAHO, YTO B MECTaxX CTblKa CTCHOK JIOHXKCPOHa C OOLIUBKO HMMeeTcs HETIPOKJICH,
KOTOPBIC CBUACTCILCTBYIOT O HEAOCTATOYHOM JAaBJICHHHU B OTUX MECTaX W JApYrux HEAOCTAaTKax

TEXHOJIOTUYECKOTO ITpouecca.
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BbIBO/IbI

Ha ocHoBaHuM pe3ynbTaTOB KOHTPOJIS ¢ MOMOIINBIO TOMOTpada, UCIIOIb3Ys Pe3yIbTaThl TOMOIPaMM,
MOXHO JaTh PEKOMEHJAIMH O BBEIOOPY MapaMeTpoB TEXIPOIecca U M3MEHEHHIO KOHCTPYKIIMH OCHACTKH.
Tomorpamma mo3BOJAET HE TOJIBKO MOKa3aTh cTpykTypy KM BHYTpu m3fenus, HO U KOCBEHHO OLCHUTb
MIPOYHOCTH CLEIUICHHA 10 TONIIMHE KJIEEBOrO CJOs, LBETY IUICHKU — IPOCIOMKH CBA3YIOILEr0 U APYTUM
napamerpam. lcmosib3oBanue ToMorpada MO3BOJIIET Ha 3Tale OINBITHOIO IPOU3BOJCTBA IPABHIBHO
BBIOPATh MApPaMETPhl TEXHOIOTHUYECKOTO MPOLecca, OTPaboTaTh PEKUMBI IPECCOBAHMUS M KOHCTPYKTHUBHbIE
3neMeHThl u3fienus. IIpakTuyecku Ha COBPEMEHHOM 3Tame HeT 0ojiee COBEPUIEHHOTO METOAA, KOTOPHI
no3BoJis1 Obl B 3D mpocMOTpeTh BHYTPEHHIOK CTPYKTYPY M3/eIHs, KOJIHYECTBCHHO 3aMEPHUTh IE(EKTH U
J1aTh KOHKPETHBIE PEKOMEHJallUH 110 PEMOHTY WIIH OTOPAKOBKE H3JICIIHS.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono problemy kontroli wyrobéw ateriatdbw kompozytowych przy
zastosowaniu rentgenowskiej, obliczeniowe] tomdgraimozliwiajacej uwidocznienie struktury
wewrgtrznej kompozytu. Pozwala to frednio ocend whasciwosci wytrzymatdgciowe i wady klejenia.
Zastosowanie takiej tomografii na etapie przygotoagrototypu umgiwia whasciwy dobdr parametréw
technologicznych i dopracowanie technologicmidonstrukcji oraz uwidocznienie budowy weytnznej

i ewentualnych wad. Pozwala to na poprawienie kaksji i cech wyrobu.



