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Âñòóïëåíèå 

Ñáîðî÷íûå ìîäóëè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà êèñòè ìàíèïóëÿòîðà ïðî-

ìûøëåííîãî ðîáîòà (ÏÐ) è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êîìïåíñàöèè ïîãðåø-

íîñòåé îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè îáúåêòîâ ñáîðêè. Óêàçàííàÿ ïî-

ãðåøíîñòü åñòü êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà, è âêëþ÷àåò ïîãðåøíîñòè ïî-

çèöèîíèðîâàíèÿ íå òîëüêî ñîáñòâåííî ìàíèïóëÿòîðà, íî è ïîãðåø-

íîñòè áàçèðîâàíèÿ ñîáèðàåìûõ äåòàëåé è èõ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ. 

Ïðåäëàãàåìûé ñáîðî÷íûé ìîäóëü ÏÐ ïîçâîëÿåò â àâòîìàòè÷åñêîì 

ðåæèìå îñóùåñòâëÿòü êîððåêöèþ îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ îáúåê-

òîâ ñáîðêè, íàïðàâëåííóþ íà èõ ãàðàíòèðîâàííîå ñîïðÿæåíèå.  

Àíàëèç èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé 

Îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ ñáîðî÷íûõ ïðîöåññîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïðî-

ìûøëåííûõ ðîáîòîâ, à òàêæå ïðîåêòèðîâàíèÿ èõ òåõíîëîãè÷åñêîãî 

îñíàùåíèÿ äîñòàòî÷íî îñâÿùåíû â ðàáîòàõ [1, 2]. Îäíàêî, ïîäàâëÿþ-

ùåìó áîëüøèíñòâó, êàê ìåòîäîâ, òàê è ñðåäñòâ ðîáîòèçèðîâàííîé 

ñáîðêè ñâîéñòâåííî ëèáî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî 

îáåñïå÷åíèÿ â ñëó÷àÿõ îáåñïå÷åíèÿ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, ëèáî 

÷ðåçìåðíàÿ æåñòêîñòü ïðîöåññà ñîïðÿæåíèÿ ïðè óïðîùåíèè ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó çàäà÷à ñîêðàùåíèÿ çàòðàò íà ñðåäñòâà àâòîìà-

òèçàöèè ñáîðî÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðè îäíîâðåìåííîì ãàðàíòèðîâàííîì 

ñîïðÿæåíèè îáúåêòîâ ñáîðêè áåç âîçìîæíîãî èõ ïîâðåæäåíèÿ, îñòàåò-

ñÿ ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíîé.    
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ãàðàíòèðîâàííîå ñîïðÿæåíèå ñáîðî÷íûõ 

êîìïîíåíòîâ ïðîìûøëåííûì ðîáîòîì â ðåæèìå àäàïòèâíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ îòíîñèòåëüíûì ïîëîæåíèåì ïðèñîåäèíÿåìîãî îáúåêòà ñáîðêè 

áåç âåðîÿòíîãî ïîâðåæäåíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè 

ñáîðêå ïðåöèçèîííûõ ñîåäèíåíèé.  

Ìàíèïóëÿòîðàì ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ìîäåëåé ÏÐ, âûïîëíÿþ-

ùèì òðàíñïîðòíûå è îðèåíòèðóþùèå äâèæåíèÿ â ïðîöåññå àâòîìàòè-

÷åñêîé ñáîðêè èçäåëèé, ñâîéñòâåííà ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 

ðàáî÷èõ îðãàíîâ, êîòîðàÿ, áóäó÷è ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ïðèâîäèò ê 

ñìåùåíèþ îñåé è êîíòóðîâ ñîáèðàåìûõ äåòàëåé (ðèñ. 1, à) è ïîä÷èíÿ-

åòñÿ çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 1, á).  

 
(à)                                                          (á) 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñîïðÿæåíèÿ (à) ãðàôèê çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ (á) îøèáîê 

ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ñáîðêè: 

,  D d  – äèàìåòðû áàçîâîãî è ïðèñîåäèíÿåìîãî îáúåêòîâ ñáîðêè; 

, ,  x yC a a – ñóììàðíàÿ è îñåâûå ïîãðåøíîñòè èõ îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè, 

ñîîòâåòñòâåííî; i  – óãëîâîå ðàññîãëàñîâàíèå îáúåêòîâ ñáîðêè;  

 ,m x y – ÷àñòîòà ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðîáîòà 

Ãàðàíòèðîâàííîå ñîïðÿæåíèå îáúåêòîâ ñáîðêè âîçìîæíî ïðè âû-

ïîëíåíèè óñëîâèÿ: 

   min max ,  iC D d     ïðè îãðàíè÷åíèè  2 1
0,418 ,

N E

B d R
     

 
      (1) 

ãäå: min max,D d – ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ 

äèàìåòðîâ áàçîâîãî è ïðèñîåäèíÿåìîãî îáúåêòîâ ñáîðêè;   – äîïóñ-
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êàåìîå çíà÷åíèå óãëîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ;  , , N  – ðàáî÷åå è äîïóñ-

êàåìîå íàïðÿæåíèå, à òàêæå óñèëèå êîíòàêòà ïîâåðõíîñòè ñîïðÿãàå-

ìûõ îáúåêòîâ ñáîðêè, ñîîòâåòñòâåííî;  ,B R – øèðèíà è ðàäèóñ êîí-

òàêòà ãóáîê çàõâàòà ñ ïðèñîåäèíÿåìûì êîìïîíåíòîì;  E – ìîäóëü  

óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ ñîáèðàåìûõ äåòàëåé.  

Óñëîâèå ñáîðêè è îãðàíè÷åíèå (1) â ñîâîêóïíîñòè îçíà÷àþò, ÷òî íå-

îáõîäèìî îáåñïå÷èòü íå òîëüêî ãàðàíòèðîâàííîå ñîåäèíåíèå äåòàëåé, íî 

è ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ïîâðåæäåíèÿ èõ ïîâåðõíîñòåé. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ êèñòü ìàíèïóëÿ-

òîðà, ñîñòîÿùàÿ èç ýëàñòè÷íûõ êàìåð, äàâëåíèå â êîòîðûõ èçìåíÿåò-

ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ðàññîãëàñîâàíèÿ îáúåêòîâ ñáîðêè â 

ïðîñòðàíñòâå.   

Êîíñòðóêöèÿ è áëîê óïðàâëåíèÿ ñáîðî÷íûì ìîäóëåì 

Ñáîðî÷íûé ìîäóëü ÏÐ (ðèñ. 2, à) ïðèñîåäèíÿåò ê áàçîâîìó îáúåê-

òó 1 äåòàëü 2, óäåðæèâàåìóþ çàõâàòîì 3 ïîä äåéñòâèåì ïíåâìàòè÷å-

ñêîãî ïðèâîäà 4. Êîðïóñ 10 ìîäóëÿ óñòàíîâëåí íà êèñòè ìàíèïóëÿòî-

ðà 11.  

 
(à)                                          (á)     

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ (à) è ñõåìà áëîêà óïðàâëåíèÿ (á) àäàïòèâíîãî 

ñáîðî÷íîãî ìîäóëÿ ìàíèïóëÿòîðà 
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Ïîä äåéñòâèåì êîíòàêòíûõ óñèëèé, âîçíèêàþùèõ ïðè íàëè÷èè 

ëèíåéíîãî C  è óãëîâîãî   ðàññîãëàñîâàíèé ñîáèðàåìûõ äåòàëåé, îñ-

íîâàíèå 14, íåñóùåå çàõâàò 3, îòæèìàåòñÿ îò êîíè÷åñêîãî õâîñòîâèêà 

15 îïðàâêè 8. Ìåæäó íèìè îáðàçóåòñÿ íåðàâíîìåðíûé êîëüöåâîé çà-

çîð ñ ñå÷åíèÿìè «Á» è «Â», ñêâîçü êîòîðûé èñòåêàåò ñæàòûé âîçäóõ, 

ïîäàâàåìûé ÷åðåç îòâåðñòèå 7 â ýëàñòè÷íóþ êàìåðó 13. Ïîñêîëüêó 

íåðàâåíñòâî ñå÷åíèé «Á» è «Â» ïðîïîðöèîíàëüíî ñìåùåíèþ äåòàëåé, 

òî è âîçíèêàþùàÿ â íèõ ðàçíîñòü äàâëåíèé èñòåêàþùåãî ñæàòîãî 

âîçäóõà, òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ñìåùåíèÿ ñîáèðàåìûõ äå-

òàëåé. Ýòà ðàçíîñòü äàâëåíèé êîíòðîëèðóåòñÿ ïîäêëþ÷åííûìè ê ñî-

ïëàì 6 è 16 äàò÷èêàìè ðåëå äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 20 è 22 (ðèñ. 2, 

á). Àíàëîãè÷íî ê äâóì äðóãèì ñîïëàì 18 è 19 ïîäêëþ÷åíû äàò÷èêè-

ðåëå äàâëåíèÿ 23 è 21. Ïðè÷åì, êàæäûé èç äàò÷èêîâ 2023 ïîäêëþ-

÷åí ê ïíåâìàòè÷åñêèì êëàïàíàì ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì óïðàâëåíèåì 

2427, êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå. 

Ýëàñòè÷íàÿ êàìåðà 13 îêðóæåíà ãîôðèðîâàííîé ïî íàðóæíîé ïî-

âåðõíîñòè êàìåðîé 12, êàæäàÿ ñåêöèÿ IIV êîòîðîé îáðàçîâàíà ãèá-

êèìè ïåðåãîðîäêàìè 17 è ñîåäèíåíà ÷åðåç îòâåðñòèå 9 ñ óïîìÿíóòûìè 

âûøå êëàïàíàìè 2427. Ïèòàíèå êëàïàíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ïíåâ-

ìîñåòè «Ï» ÷åðåç áëîê ïîäãîòîâêè âîçäóõà ÁÏÂ, à âûõëîï ñæàòîãî 

âîçäóõà ïðîèçâîäèòñÿ â àòìîñôåðíóþ ìàãèñòðàëü «À». 

Â ïðîöåññå íàëàäêè äàò÷èêè ðåëå äàâëåíèÿ 20—23 íàñòðàèâàþò-

ñÿ íà ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå, êîòîðîå ñîãëàñíî óñëîâèþ íåðàçðûâíî-

ñòè ïîòîêà ñæàòîãî âîçäóõà èìååò ìåñòî â ìåíüøåì ñå÷åíèè êîëüöå-

âîãî çàçîðà â ñèëó áîëüøåé ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ âîçäóõà ìåæäó âòóë-

êîé 14 è õâîñòîâèêîì 15. À ïîñêîëüêó ìåíüøåå ñå÷åíèå êîëüöåâîãî 

çàçîðà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñìåùåíèÿ ïðèñîåäèíÿåìîé äåòàëè 2, 

òî â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñóíêå, ñðàáàòûâàåò äàò÷èê-ðåëå 20 è 

âêëþ÷àåò òåì ñàìûì êëàïàí 27, ïîäàþùèé ñæàòûé âîçäóõ â ñåêöèþ 

III êàìåðû 12. Ïîñëåäíÿÿ, èìåÿ, êàê è äðóãèå ñåêöèè, ãîôðèðîâàí-

íóþ ôîðìó ïî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ðàñòÿ-

ãèâàåòñÿ, ïåðåäâèãàÿ òåì ñàìûì çàõâàò 3 ñ äåòàëüþ 2 â íàïðàâëåíèè 

îáðàòíîì åå ñìåùåíèþ. 

Àäàïòèâíûé ñáîðî÷íûé ìîäóëü ïóòåì ïîî÷åðåäíîãî ñðàáàòûâàíèÿ 

äàò÷èêîâ 2023 ïîäàåò ÷åðåç êëàïàíû 2427 ñæàòûé âîçäóõ â ñîîò-

âåòñòâóþùèå ñåêöèè IIV ãîôðèðîâàííîé êàìåðû è òåì ñàìûì öåí-
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òðèðóåò ïðèñîåäèíÿåìûå äåòàëè îòíîñèòåëüíî áàçîâîé äåòàëè ñáîðî÷-

íîãî óçëà. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðàçíîñòü äàâëåíèé â 

íåðàâíîìåðíîì êîëüöåâîì çàçîðå ïðîïîðöèîíàëüíà íà÷àëüíîìó ñìå-

ùåíèþ äåòàëåé, à îáëàñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíè-

åì ñìåùåíèÿ ïðèñîåäèíÿåìîé äåòàëè, 

Îñîáåííîñòü íàëàäêè áëîêà óïðàâëåíèÿ ñáîðî÷íûì ìîäóëåì ñî-

ñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ïîäáîðà íå òîëüêî äàâëåíèÿ â ïíåâìîêàìåðàõ 

(âûïîëíÿþùèõ ðîëü êîìïåíñàòîðîâ ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 

ìàíèïóëÿòîðà), íî è ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ò. å. ãðàíè÷íîãî óðîâ-

íÿ äàâëåíèÿ) ñðàáàòûâàíèÿ äàò÷èêîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ â äàííîì 

ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå ðåëå äàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ðåãóëè-

ðîâêîé óïîðà 5 óñòàíàâëèâàþò çàçîð «Ã», îïðåäåëÿþùèé ïðåäåëüíóþ 

âåëè÷èíó äåôîðìàöèè êàìåð 12 è 13. Ýòà âåëè÷èíà íå äîëæíà ïðå-

âûøàòü äâóêðàòíîãî çíà÷åíèÿ íàïðàâëÿþùèõ ôàñîê ñîáèðàåìûõ äå-

òàëåé. 

Â êîíå÷íîì èòîãå íàñòðîéêà ðåæèìîâ ðàáîòû áëîêà óïðàâëåíèÿ 

îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîíîì êâàëèòåòîâ òî÷íîñòè îáúåêòîâ ñáîðêè è 

îæèäàåìîé ïðåäåëüíîé âåëè÷èíîé èõ ðàññîãëàñîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû 

ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 3) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé æåñòêîñòè 

êèñòè ìàíèïóëÿòîðà è óâåëè÷åíèè ðàññîãëàñîâàíèÿ îáúåêòîâ ñáîðêè 

óñèëèå èõ ñîåäèíåíèÿ âîçðàñòàåò, è ìîæåò äîñòè÷ü êðèòè÷åñêîãî çíà-

÷åíèÿ, ò.å. ýôôåêòà çàêëèíèâàíèÿ äåòàëåé, êîãäà ðàâíîäåéñòâóþùàÿ 

âñåõ ñèë òðåíèÿ íå âûõîäèò çà ïðåäåëû, òàê íàçûâàåìîãî, êîíóñà 

òðåíèÿ.  

È íàïðîòèâ, íàëè÷èå êîìïåíñàòîðîâ â êèñòè ìàíèïóëÿòîðà â âè-

äå ïðåäëîæåííûõ ýëàñòè÷íûõ êàìåð — ñíèæàåò óñèëèå ñáîðêè. Ýòî 

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åííîì ðàññîãëàñîâàíèè ñáîðî÷íûõ 

êîìïîíåíòîâ (ò. å. áîëüøåé ïîãðåøíîñòè èõ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ) çà 

ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè èñòå÷åíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà â 

êîëüöåâîì çàçîðå ñ ñå÷åíèÿìè «Á» è «Â» (ñì. ðèñ. 2, à), óìåíüøàåòñÿ 

æåñòêîñòü ïíåâìàòè÷åñêèõ êàìåð êèñòè ìàíèïóëÿòîðà, à çíà÷èò è 

óñèëèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñáîðêå. Â êîíå÷íîì èòîãå, óêàçàííûé ýôôåêò 

îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî öåíòðèðîâàíèå ïðèñîåäèíÿåìîãî îáúåêòà 

ñáîðêè îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî, íî è èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïîâðåæ-

äåíèÿ ñîïðÿãàåìûõ ïðåöèçèîííûõ ïîâåðõíîñòåé ñáîðî÷íûõ êîìïî-

íåíòîâ.  
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(à)                                                (á) 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óñèëèÿ ñáîðêè  P f C îò âåëè÷èíû ðàññîãëàñîâàíèÿ 

ñáîðî÷íûõ êîìïîíåíòîâ: 

(à)  ïðè ïîñòîÿííîé æåñòêîñòè J  êèñòè ìàíèïóëÿòîðà;  

(á)  ïðè ïåðåìåííîé æåñòêîñòè (ò. å. íàëè÷èè ýëàñòè÷íûõ êàìåð) 

Âûâîäû 

1. Âûïîëíåíèå êèñòè ìàíèïóëÿòîðà ÏÐ â âèäå íåñêîëüêèõ ýëà-

ñòè÷íûõ êàìåð, íåñóùèõ çàõâàòíûé îðãàí, è óïðàâëåíèå äàâëåíèåì â 

íèõ ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ðàññîãëàñîâàíèÿ îáúåêòîâ ñáîðêè, ïî-

çâîëÿåò îñóùåñòâèòü àäàïòàöèþ ïîëîæåíèÿ ïðèñîåäèíÿåìîãî êîìïî-

íåíòà, íàïðàâëåííóþ íà êîìïåíñàöèþ ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâà-

íèÿ ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà.  

2. Ïðåäëàãàåìûé áëîê àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñáîðî÷íûì ìîäó-

ëåì, áóäó÷è ñîáðàííûì íà ñòàíäàðòíûõ ýëåìåíòàõ ïíåâìîàâòîìàòèêè, 

îáëàäàåò íèçêîé ñòîèìîñòüþ, è òåì ñàìûì, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðåí-

òàáåëüíîñòü ñáîðêè ïðåöèçèîííûõ ñîåäèíåíèé. 
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