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Woprowadzenie

ZNACZENIE NORMALIZACJI W PROCESACH PROJEKTOWANIA | PRODUKCJI

Wedlug przyblizonych obliczen szerokie stosowanie zasad normalizacji skutkuje zwigkszeniem do-
chodu narodowego o okoto 20%. Dane z przedsigbiorstw zaangazowanych w migdzynarodowa i krajowa
dziatalno$¢ normalizacyjng wskazuja, ze sprzyja to wzrostowi sprzedazy o 5 — 10%. Stosowanie opracowan
normalizacyjnych stato si¢ tak powszechne, ze nawet nie analizuje si¢ kosztdw ponoszonych na normaliza-
cje, gdyz wiadomo ze jest to oplacalne.

Z punktu widzenia konkurencyjnosci wskazanym jest dostarczanie na rynek nowych, potrzebnych
wyrobow, ktorych koszty przygotowania produkcji bgda minimalne, a ich cechy funkcjonalne najbardziej
pozadane. Poprzez stosowanie zasad i produktow normalizacji, tzn. norm technicznych, specyfikacji, opra-
cowan typizacyjnych i unifikacyjnych mozna uzyskac takie korzysci, jak:

1. Znaczne ograniczenie réznorodnosci do niezbgdnego minimum zapewniajacego spelnianie po-
trzeb uzytkownikoéw i zwigkszanie skali produkcji.

2. Upowszechnienie stosowania sprawdzonych i dopracowanych rozwiazan elementéw sktadowych
wyrobow i ich postaci finalnych, procesow wytworczych i struktur organizacyjnych co sprzyja polepszeniu
jakosci, niezawodnosci, trwato$ci i in.

3. Polepszenie jakosci wytwarzanych wyrobow i zwigkszenie skali ich produkceji skutkuje redukcja
kosztow wytwarzania, konkurencyjno$cia cenowa i wzrostem potencjalnych klientow.

Do szczegélnie uzytecznych i szeroko stosowanych zasad normalizacji w procesach projektowania
i wytwarzania, oprocz prac nad tworzeniem potrzebnych norm technicznych, mozna zaliczy¢:

1. Zasade¢ symplifikacji wskazujaca na celowo$¢ ograniczania liczby réznorodnych rozwigzan
w projektach i przedsigwzigciach, nawet kosztem pewnego odej$cia od zasad optymalizacji. Ograniczanie
liczby gatunkdéw materiatdéw, rodzajow narzedzi i oprzyrzadowania, stosowanie preferowanych szeregow
parametrycznych (rowki, otwory, podcigcia, promienie itp.) znacznie upraszcza gospodarke materialowa,
narzedziowa, remontowa, eksploatacyjna 1 in.

2. Zasada typizacji polegajaca na wyodregbnieniu z pewnego zbioru podobnych obiektow ich przed-
stawiciela, ktory zawiera najwigksza liczbg cech charakterystycznych rozpatrywanego zbioru, wyodrgbnio-
nych w oparciu o ustalone kryteria i na tej podstawie umozliwia tworzenie podzbioréw o znacznym podo-
bienstwie cech typowych. Ogranicza to réznorodno$¢ i utatwia procesy wytwarzania.

3. Zasada unifikacji polegajaca na ograniczeniu liczby obiektéw o podobnym przeznaczeniu funk-
cjonalnym do minimalnej liczby typowymiaréw (ksztatty, wlasciwosci, funkcje itp.). Zunifikowane obiekty
traktowane sa priorytetowo co sprzyja zwigkszaniu skali ich produkeji i redukeji kosztow. Unifikacja reali-
zowana jest przewaznie w okreslonych sektorach wytwarzania.

4. Zasada modularyzacji traktowana jest jako wykorzystanie poprzednich zasad normalizacji w bu-
dowie obiektow lub procesow, ktore sktadaja si¢ ze stypizowanych i zunifikowanych elementéw sktado-
wych. Takie podejscie umozliwia konfigurowanie zrdéznicowanych obiektéw lub procesow, mozliwosc
lepszego dopracowania modutéw (wigksza skala ich produkcji) i tym samym polepszenie jakosci finalnych
obiektow przy jednoczesnej poprawie ich niezawodnosci, obstugiwalnosci i naprawialnosci.

Mozna jeszcze wskaza¢ wiele innych zalet modularyzacji, zwlaszcza, gdy moze ona by¢ realizowana
kompleksowo wzgledem produktu, jego procesow technologicznych i systemow technologicznych oraz
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organizacji produkcji. Jesli w poszczegdlnych tych obszarach zostalyby opracowane moduly wzajemnie
kompatybilne to znacznie wzrostaby efektywnos¢ przygotowania produkceji, produkeji i eksploatacji. Z tych
wzgledow zasadnym jest podejmowanie prac z zakresu modularyzacji, ktore krok po kroku moga poprawiaé
efektywno$¢ procesOw wytwarzania, a tym samym konkurencyjno$¢ organizacji. Wtadze Wydziatu Budo-
wy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej oraz Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa
Skalnego w Warszawie wspotpracujac w tym zakresie i doceniajac znaczenie problematyki modularyzacji
okresowo beda poswigcaé jeden z numerow kwartalnika naukowo-technicznego WBMiL PRz zagadnie-
niom modularyzacji w konstrukcjach, technologiach i produkeji maszyn i urzadzen technicznych.
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PROJEKTOWANIE MODULOWEJ STRUKTURY
URZADZEN DO AUTOMATYCZNEGO MONTAZU

®OPMHUPOBAHUE MOAYJbHOMU CTPYKTYPbI YCTPOMCTB
JJISI ABTOMATHYECKOI CBOPKH

BBEJEHUE

IIpu aBTOMaTHueckoll cOopke pa3paboTaHHOE 00OpyOOBaHHME IpPEAHA3HAYCHO, KaK MpPaBWIIO, AT
oJHOro cobupaemoro ysia. IToaToMy Ui ero MCHOJIB30BaHMS NPH COOpKE IPYTHX HOJOOHBIX W3/ENHit
11e71ec000pa3sHO MOJYJIbHOE MCIIOJHEHHE YKa3aHHOTO 000pYJOBaHMS, YTO CYLIECTBEHHO MOXET COKPATUTh
TPYIOEMKOCTh TEXHOJIOTHYECKOW MOJATOTOBKH IIPOM3BOACTBA. J[JIs peai3anuy Takoro moaxoa Tpedyercs
Ha3HA4aTh KOHCTPYKTUBHBIE M paboune mapaMeTpbl COOPOYHBIX M BCIOMOTATENBHBIX YCTPOHCTB TaKMM
00pa3oM, YTOOBI OHM MOIJIM OBITH PEATU30BAHBI NPH JTI000H OpraHu3yeMoW KOMIIOHOBKH COOPOYHOTIO
000pyI0BaHHS.

MOJYJIM TEXHOJIOTHYECKHUX YCTPOMCTB ABTOMATHYECKOI CBOPKHA

Hawn6onee nprucnocoGieHHBIMI UIST MOIYIBHOTO MCTIOMHEHHUS SBIAIOTCS YCTPOUCTBA BUOPAIIMOHHOM
U POTaMOHHOH cOopku [1, 2]. DT0 00yCIOBICHO TEM, UTO pealu3yeMas B HOJOOHBIX yCTpOocTBax cOopka
BBINOJTHSETCS TOA AeiCTBHEM Beca JieTalield, 0e3 CHelHalbHBIX HCIOJHUTENbHBIX MeXaHn3MoB. OmHaKo
IIPY UCTIONB30BAHUHM 3THX YCTPOUCTB TpeOyeTcs pasjielieHne UX Ha psil pyHKIIMOHAIBHBIX MOYJICH.

K Hum otHOCATCS:

— MonIyib npuBoaa ycrpoiicta (MII);

—  Monyib ynpyroi nogsecku (MYII);

— Moxyib pabouero oprana (MPO);

—  MOJYJb JaTYMKOB oOpatHOii cBs3u (M/I);

—  MonyJb cucteMsl yrpasieHus (MCY).

B xagecTBe mpuBOAa IEenecoo0pa3sHO NMPUMEHEHHE IEKTPOMArHUTHOTO BHOpATOpa WM TYpOWHEL.
JA7st MX TIOAKITIOUSHNS TIPU MOYJIFHOM COOpKe YCTpOICTBA UCHONB3YIOT INEKTPHIECKIE H THEBMATHIESCKHE
pa3beMbl. KoHCTpyKTHBHOE HCTIONHEHNE 3TUX IPUBOJIOB IPHUBEACHO Ha pucC. 1.

Monyne BuOpompuBona (puc. 1-a), xoHcTpykimu [O.Jl. MarknHa comepHT IBe TIaT(hOpPMBI
COE/IMHEHHBIE HAKJIOHHBIMH TpYy)XXMHaMu 3Majioil jkecTkocTH. Ha HmwkHel miatdopme ycTaHOBIECH
MarHUTOIPOBOJ| IMONEPEYHOr0 JJIeKTpoMarHuta 1 ¢ oOMOTKOH, a kK BepxHed miaTdopme NpHKpEIUieH
MIACCHBHBII sIKOph. B mporecce paboThl SKOPh CMEIIAaeTcsl MPAKTHYECKH TapalleNbHO IIOCKOCTH 3a30pa
MEX/y SIKOPEM U MarHUTOIPOBOJIOM.

Jnst peanuzanyy BUOPAMOHHBIX PEKUMOB KaK B JIMHEHHBIX BUOPOTPAHCIOPTHBIX M POTAMOHHBIX
cOOpPOYHBIX YCTPOICTBAX HCIIOMB3YIOT MOMYIIH YIIPYTOH HMOABECKH, KOHCTPYKTHBHOE HCIIOJHEHHE KOTOPBIX
MOKa3aHo Ha puc. 2.
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Rys. 1. Moduty napgdow: a — wibrator elektrodynamiczny, b — naped turbinowy
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Puc. 2. Mopynuynpyroi moiBeCKH MPHUBOJIOB:
a - pOTaIIOHHOW COOpKH, O - TMHEHHOTO BHOPOTIPHBO/IA

Rys. 2. Moduly sprezystego zawieszenia napedow:
a — rotacyjnego montazu, b — liniowego napedu wibracyjnego
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Jnst poranmonnoit cbopku MVYII (puc. 2-a) cocroutr u3 kopmyca 1, K KOTOPOMY HPHKPEILICHBI
yIpYrue 3J1eMEHTHl B BHAE IUIOCKMX NpPYxHH 2. Ha HHMX yCTaHOBJICHBI KOpmyca 3 HOMIIMITHUKOB 4.
B xopryce Taxke pa3MeIleHBl C BO3MOXKHOCTBIO PETYJIHPOBKH HX pACIONOXKEHHS COIUla pasroHa 5

" TOPMOKCHUS 6 Typ6I/IHI)I npuBoaa. CyMMapHaﬂ JKCCTKOCTh c TNIPYXKUH ONPEACIACTCS U3 YCIIOBUA:

C
W= K @,
N np ,
rae @ T wacrora coGerBeHHBIX KonmeGannii MVIIL; Mpp _ npuBeneHHas mMacca MVYIL; Wp _ pabouas

gacTora cCOOPOYHOTrO YCTPOUCTRA.

AHanoruyHo, HO € Y4YETOM YCJIOBHSA W= (1’05 1’1ij MoAOUPAIOT KECTKOCTh IIIOCKHX
OIIIO3UTHO PACIIONIOKEHHBIX MPYKUH 2, 3aKPCIUICHHBIX HA KPOHIITEHHAX OTHOCUTENBHO HIKHEH Macchl 1
u BepxHei Mmaccel 3 MYII mmHeltHOTO BHOponpuBoaa ( puc. 2-6).

Monynb pabodero opraHa KOHCTPYKTHBHO HCIIOJHSIIOT B 3aBUCHMOCTH OT PEajU3yeMOro MpHHIHUIA
aBTOMATH4eCKOH COOpKH. J[isi COCOMHEHHs] MOJYJCH yNpyroil MoABECKH ¢ MOAyjleM pabodyero opraHa
MPUMEHSIIOT [[AHTOBBIE KperuieHus (puc. 3).

7

]
]
]
]
]
7

i

Puc. 3. LlanroBoe kperieHue

Rys. 3. Mocowanie za pomoca tulei zaciskowej

Kpennenne k 6a30BOi Jetany | OCYIIECTBISIIOT NMPU MOMOIIM LAHTH 2, 3aKPEIUICHHOH raiikoit 3.
3aKUM TIPUKPEIUIIEMOTO0 MOIYJsl 6 OCYIIECTBIACTCS HAKWAHOW raiikoit 4 W paboymM KOHycoMm 5.
KonmdecTBo AaHTOBBIX KPEIUIEHUH 3aBUCHT OT KOHCTPYKTHBHOTO HCIOJHEHHS, Kak 6a30BOTr0 MOIYIIS, TaK
U TIPHUCOEJMHSIEMOT0 K HEMy MOJIyNs. YI0OCTBO KpeIruleHHs! OOYCIIOBIEHO HE3aBHCHMOCTBIO YTIIOBOTO
PacHoNIOKEHHUs MPUCOSIUHIEMON JeTald B OTIMYHME OT IIePefadd, HapuMep, BPAICHUS NPH ITOMOIIH
LIJIMIIEBOTO HJIM IIIIOHOYHOTO COSANHEHHs. [Ipr 3TOM CHIKAeTCsl TakKe TPYAOEMKOCTh MOHTaXKHBIX PadoT.

MOAYJIb CUCTEMBI YIIPAJIEHUSI POTALIMOHHOM CBOPKOI
Jlyis BBITOMHEHWS POTAMOHHOM HEOOXOIUMO CO3[aTh Ha pabodeM oOpraHe 4YHCTOe BpalleHHe

cOOpOYHOTO MPHCMOCOOTICHU. DTO AOCTUTACTCS NPU BPAIICHHU CONPSTaeMbIX JeTaleil B 3ape30HaHCHOM
obnactu. To ecTs IpHu pa3roHe TYpOMHHOTO MPUBOJA COOPOYHOTO MOAYISA TpeOyeTcs MPOMTH 3a YacToTy
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ero coOCTBEHHBIX KoJeOaHuH. [ 9TOro B cUCTEMy yIpaBJIeHHs! COOPOYHBIM MOJYJIEM BBEICH KOJIBIEBON
JNEKTPOMarHuT ¢ oomoTkoit 9(puc. 4), natuux 11, u3MepsroUMii YIIOBYIO CKOPOCTh BpalleHHs Bana 2,
3amaromee 12 u cpaBHHBatonee 13 ycTpoiicTBa, a Takke dIeKTPOHHbINA K04 14 B 1enu muTaHusi OOMOTKH
9. Kak BHAHO M3 3TOr0 PUCYHKa COOPOYHBIN MOAYJb CONEPKUTPabOUuii opranl, ycTaHOBIECHHBIN Ha Baly
2, MOIyNb TypOMHHOTO MPHBOJA C TypOHHAMHU pa3roHa 3 U TOPMOXKEHHs 4, BPAIIAIOLIIMMECS B OMOpax 5.
Hmeercst Moynb 7 ymnpyroil IOJBECKHOTHOCHUTENBHO KOpItycac IpyXuHamMu6.KombreBoil ameKTpoMarauT
COJIEPKHUT KOJBIEBOH CepIeUHHK 8, KaTyIIKy ¢ 0OMOTKOH 9 M COOCHO C HUM PacIoJIOXKEHHBIH sKopbl0,
3aKpeIUIeHHbIH Ha HIKHeH omope 5. CepmeuyHuk 8 ycTaHOBIEH Ha KOpIyce C BO3MOXHOCTBIO

BEpPTUKAILHOTO MEpEMEIeH s JUT PEryIUpOBKH 3a30pa ¥ Mexkay HuM u sxopeM 10, 3akperieHHbIM Ha
HIDKHEI MOBEPXHOCTH ONOPHI Bpaienust 5.Boixoas! ¢ natynka 11 u 3agaroriero ycrpoiictsa 12 coequHEeHBI
C BXOJIOM CPaBHHUBAIOLIEro yCTPoKcTBa 13, BBIXOJ KOTOPOTO COEAHMHEH C BXOJIOM JIEKTPOHHOTO Kiroya 14,
4T0 obecneyrBaeT BKIIOUCHUE (BBIKIIIOUCHUE) IMUTAHUS OOMOTKH 9 NpH JOCTIDKEHHH BajoM 6 3aXaHHOTO
3HAUCHUS YTIIOBON CKOPOCTH BPAIICHHSI.

Mopnynb ynpaBieHUsI paboTaeT CIeAYIOMHM 00pa3oM.

B HauanmbHEIE MOMEHT BpEeMEHH OJJIEKTPOHHBIM KirodoM 14 obmoTtka 9 moxpkmodaercss K IEIH
IIUTaHUS OCTOSHHBIM TOKOM. 3aTeM IoJia4eil CTpyn CKaToro BO3AyXa Ha JIONATKH TYpOHHBI 3pa3roHa Ban2
NPUBOJMTCS BO BpaiieHue. OJHOBPEMEHHO OT 3aJaloliero ycrpoiictBa 12 Ha BXOA CpaBHHMBAOLIETO

v o o !
ycTpoiicTBa 13 moCTynaeT CUTHAl CO 3HAYEHHEM YIJIOBOH ckopocTw paHod YO , roe Y <l —
K03((GUIHEHT OTHOLICHHS 3aJaHHOTO 3HAYEHMs BEIUYMHBI YIJIOBOH ckopocTH (D BpalleHUs K KPYroOBOM
! v " v
yacToTe (D() cOOCTBEHHBIX KONeOaHUii MOIBEIIEHHOM Ha yIIpyrux nojsecax 6cymMmapHoi Macchl paboyero

opranal c¢ Banmom 2, TypObunamu pasroHa3 u TopMmokeHus: 4 u omopamu Bpamenusd. Ha mpyroit Bxox
cpaBHMBaroIero ycrpoiictsa 13 mocrymaer curnan ot aatyuka 11. IIpu ZOCTH)KEHHHM YIIIOBOIT CKOpOCTH

! o
() Bpaumienus Baga 23HaueHus, paBHoro Y()( , Ha BBIXOJE CpaBHHBalOWIEro ycrpoifctea 13

BbIpabaThIBACTCS CHI'HAJ, IPUBOJSIINHA K OTKIIOUESHHIO SJIEKTPOHHBIM KIF0UOM 14 nenu mutaHus 0OMOTKH
9 (puc. 4,5). B pesynbrare 4ero KojeOaTeibHas CHCTeMa COOPOYHOTO MPHUCIOCOOTIEHHS OKa3bIBACTCS
B HEOOX0AUMOM 1711 3P PEKTUBHON COOPKH 3apE30HAHCHOM PEKUME.

TIpu TOpMOXKEHHU COOPOYHOTO MPHCHOCOONEHHS HAa BXOJA CPaBHUBAIOIIEro ycrpoiictBa 13 or

o o o !
3aJIaK0NIEr0 yCTpoiicTBa 12 MOCTYMaeT CHrHal CO 3HAYEHHEM YIVIOBOH CKopocTH paBHOM YM(), a Ha
JIPYTOi €ro BXOJ OT JaTyrka 11, mocTymaer curHan co 3HaueHueM yriaoBoil ckopoctu (D Bana 2.

v . ’
Ipn TOCTHXEHNH BAJOM 2 YTII0BOM CKOPOCTH, PaBHOH 3HaYeHHIO Y () () 1@ BBIXO/IE CPABHUBAIOLIETO

ycrpoiicTBa 13 BBIpabaThIBaeTCsl CHUTHAJ, NPHUBOJSIIMK K ITOJKIIOUCHUIO SJIEKTPOHHBIM KitouoM 14
00MOTKM 9 K MHUTaHWI0.JTO MPUBOAWUT K YBETHMYCHHIO YaCTOTHI COOCTBEHHBIX KOJIEOAHHI OMHUCHIBAGMOM

1
BBIIIE CHCTEMBI [0 3HAYEHUS 0)0 >(DO W HCKIIOYaeT pPEe30HAHCHBIC SBICHHS, MPHUBOJIAIINE

K HEIOITyCTUMBIM 3HAUEHHSM aMIUTUTYIBI KOJIeOaHui cOOpOYHOTO MPUCHOCOONIeHHUS (pHC. 5).
Jns ocymecTBieHus cOOpPOYHOro mporecca MO METONy BHOPAlMOHHOI HENpepbIBHOH CcOOpKH

HEOOXOMMO 00ECIEeYUTh CKOPOCTh =~ TP JBMXKCHHUS COOMpAEMBIX JIeTajell Ha JIMHCHHOM BHOPAaIlMOHHOM

Mozyne cOOpOYHOH MO3UIMU MEHBIIYI0 CKOPOCTH Vs IBIDKEHUS AeTajieil B BHOPAIMOHHBIX 3arpy30YHBIX
MOIYNISIX. OTO  OTHOIIGHHWE BBIOMPAIOT M3  YCJIOBHH  paBEHCTBA  CTEMEHEH  IMOCIefeHCTBHS

I'T'C1 = Iir{: =7..12 M HMHTECHCUBHOCTEH -’11 = -’1: BXOJSIIIMX Ha COOPOYHYIO TIO3MIHMIO TOTOKOB

neraneid. IlomydeHHOE 3HAUeHHE CKOPOCTH VTF' MO3BOJISIET OMPENENNTh KOHCTPYKTHBHBIC IapaMeTphI
pabodero opraHa U MOJYJISI €70 yIIPYTroil MOABECKH.
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Puc. 4. MonynepoTaninoHHOW COOPKH ¢ MOJYJIEM CHCTEMBI YIIPABJICHHS

Rys. 4. Modut rotacyjny montazu z modutem systemu sterowania
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Puc. 5. AMIUTUTYAHO-4aCTOTHBIE XapaKTEPUCTHKH COOPOYHOTO MPUCTIOCOOICHNUS
IIPU €ro Pa3roHe U TOPMOKEHUH

0

Rys. 5. Amplitudowo-czestotliwosciowe charakterystyki przyrzadu montazowego
przy jego uruchomieniu i hamowaniu
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PanonanbHas 4actora ¢ ppaienus paGouero opraHa Npy pOTAalMOHHON cOOPKe ONpeensercs us
yCloBHs, O00ECHEYMBAIOUIETO TpeOyeMylo BEIHYMHY THPOCKONHUYECKOTO MOMEHTa, IPUBOAAIIETO
K COBMEILIEHHUIO OCEH CONPATaeMbIX IOBEPXHOCTEMN:

_ 2 2 .
o> ,/of i /(205 —p2) @ )sinbg,
c2
rae J - yckopenue cBobGomHoro mageHus, /Y f- KO3(P(QUIIMEHT TPEHHUsS CKOJIBXEHHS MEXKIY
MaTepHanaMi CONpPAraeMbIX JeTanei; I - paxuyc-BeKTOp MOT0KEHHS EHTPa MACC OXBATHIBACMOI IeTaH
TUMNA Tella BPALIEHHsS] OTHOCHTENBHO TOYKM MEPECcEUeH s OCel compsraeMbiX moBepxHocTell, M; Py , Pz -

paanyCel UHEPIUU OXBaTBIBAEMO JAC€TaJIN OTHOCHUTCIIBHO I''TaBHBIX ocel ero 3JuIMIcouIa UHEpUUU, M; 90 -

HaYaJIbHBIA Yrojl HakKJioHa OCH OXBaTBIBAEMOW JCTAIM OTHOCHUTEIHLHO OCH OXBaTBIBaIOIHeﬁ NOBEPXHOCTH,
pan.

BbIBO/IbI

Taxum 06pa3oM, TEXHOJIOTHUECKHE U BCIIOMOTATENbHbBIE YCTPOHCTBAa BUOPAIMOHHON U POTAIIMOHHOM
cOOpKH, MPeIOKEHHBIE aBTOPaMH, yJOOHBI IS peau3allii MOAYJIBHOTO MPUHIMIIA UX UCIIOIHEHHUS, YTO
CYIIECTBEHHO CHIDKAET TPYHOEMKOCTh TEXHOJOTHUECKOW IIOArOTOBKM COOPOYHOIO ITPOU3BOJICTBA.
YcraHOBIIEHB! OCHOBHBIE KPUTEPHHU BBIOOpa MX KOHCTPYKTHBHBIX M pabounx mapamerpoB. PaccmoTpeHHbIe
B paboTe MOAYIH MOTYT OBITh HCHOJNB30BaHBI IS Y3JI0BOH COOPKHM COEOMHEHHH 00yCIOBICHHOH
1 HEOOYyCIIOBICHHOH TOYHOCTH.

JUTEPATYPA

1. Kpucmanv M.I"., Qysunun M.4.: Mopens TMHAMUKH POTAIMOHHOH COOPKU LIMITMHAPHIECKIX
nertaneit//Coopka B MalIMHOCTpOeHHH, nprbopocTpoeHmn. — 2008. — Ne8. — C. 12-15.

2. Kpucmane M.I'.. TIpOou3BOMUTEIBHOCTh W HAJCKHOCTh COOPOYHBIX aBTOMATOB: MOHOTpadus. —
Boarorpax: UYHJI Bonr['TY, 2011. — 160 c.

FORMATION OF MODULAR STRUCTURE OF DEVICES FOR AUTOMATED ASSEMBLY

Abstract: We propose a systematic approach for the formation of modular technology and assistive
devices automatic assembly of mechanical engineering products. The selection criteria of designing and
operating parameters for the continuous vibration and rotary assembly. This approach significantly reduces
the complexity of technological preparation for assembly production.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ NR 284

MECHANIKA z. 84 (1/12) 2012

Vadim NIKOLAJEV
Uniwersytet Techniczny
Samara, Rosja

MECHATRONICZNY MODUL O STRUKTURZE ROWNOLEGLEJ DLA ELASTYCZNEJ
PRODUKCJI MONTAZOWEJ

MEXATPOHHBIA MOAYJIb TAPAJLJIEJIBHOM CTPYKTYPBI JJIS1
I'MBKUX CBOPOYHBIX TPOU3BO/JCTB

BBEJEHUE

Konuenmus MoIylTbHOTO MOCTPOEHHUsS TEXHOJIOTHUECKOTO O00OpYHOBaHMS INpHBIEKaeT K cebe BcE
BO3pacTaroliee BHUIMaHHE CHEHAINCTOB, OCYIIECTBIAIOMNX IPOEKTHPOBAHNE THOKIX COOPOYHBIX CHCTEM
(I'CC) B MamMHOCTPOCHHUH.

M3BecTHO, YTO OCHOBHAsE Macca IpodieM mporpaMMHo-yrnpasisiemoii coopku (PROGRAMMABLE
ASSEMBLY) cBsizana He ¢ MaHHMIYJUPOBaHHEM COOMpAEMBIMH KOMIIOHEHTaMH, a ¢ (opMHpOBaHHEM
TaKUX IapaMeTpPOB KOHTAKTHBIX CBSI3eH MEXIY IeTalsIMH, KOTOPHIE TapaHTHPOBAaHHO O0ECIEYHBAIOT
BO3MOXHOCTH BBITIOTHEHHE KaXK/10i1 BHOBb COOpaHHOM COOPOYHOI eMHHUIICH e€ CiTy>keOHOT0 Ha3HAYCHUS.

IIpomecc ¢opmMHupoBaHUS KOHTAKTHBIX CBSA3€H MEXIy HOBEPXHOCTSIMH CONPSDKEHUS (QU3HMUecKu
peanusyercss MyTéM COOOINEHUS COCAWHSIEMBIM IETaTIM OT BBIXOIHBIX 3BE€HBEB COOPOUYHBIX MOIyNEH
LIEJICHANIPABICHHBIX, T.e. OONAJAIOMNX HEOOXOIUMBIMH CBOWCTBaMH, ABWKEHHH. K Takum cBoicTBam
OTHOCATCSI: BUJ TPAcKTOPUM IBHXKEHUS, 3HAUEHHsI CKOPOCTH, YCKOPEHHs (3aMe/UIeHHs) Ha ydacTKax
TPaeKTOPHUH, BEIUYMHbl YIPABIAIOMIUX CUJI U PEaKUUi KOHTAKTHBIX CBSI3€H, UaCTOTHBIE XapaKTEPUCTUKH.
[TpuHIMITHAIEHO Ba)XKHO, YTO B Pe3yJIbTaTe JEHCTBUS OOJIBIIOrO YMCIIa BHEIIHUX M BHYTPEHHUX (haKTOPOB
HEOTPeeIEHHOCTH, HEOOXOAUMBIE CBOICTBA IBMKEHHH (hOPMHPOBAHUSI KOHTAKTHBIX CBS3€H MOTYT OBITH
OTpENeNICHbl TONBKO B CBSI3U ¢ HAOMI0JaeMOW TEXHOJOTMYECKOW CHUTyallMedl B KaXIOW M3 peanu3aunuit
cOopouHOi omepanuu. TpaauIMOHHBIE YCTPOWCTBA COEAWHEHHS  JeTaled, MOCTPOCHHBIE HAa OCHOBE
IIPOTPaMMHOTO YIPaBICHUS IPUBOJAMH OJHOKOOPANHATHBIX MEPEMEICHUH, TAKUMH BO3MOXKHOCTSIMU HE
001aaroT.

HeoOxomyMo co3paHue HHTEIUIEKTYaldbHBIX MeXaTpoHHBIX Moxyneid (MMM) [1], mocTpoeHHBIX Ha
OCHOBE MHTErpalMy MpPElU3HOHHBIX MEXaHU3MOB MapalieNbHOH CTpykTypbl [2] M amnmaparHo-
MIPOTPaMMHBIX OBICTPOJICHCTBYIOIINX CPEACTB BBIYHUCIUTEILHOW TEXHUKH, BHIOJHSIONIMX PEIICHUE 3a/1a4
YIpPaBICHUS TEXHOJOIMYECKUMU CUTYaLUSIMHU.

AHAJIN3 IBAKEHAN

Pazpaborka UMM nomxkHa 0a3upoBaThCs Ha aHAIH3E ABIKCHUH, HEOOXOIUMBIX s POPMUPOBAHUS
KOHTAaKTHBIX CBfI3€il MEXJy IOBEPXHOCTSIMHU CONpSDKEHMs JneTanei. [IpoBeeHHbIH aHalM3 MOKa3al, 4To
OCHOBHBIE BHIbl COCIUHEHHI TpeOYIOT BOCIPOM3BEAEHMS IMOCTYMATEIbHBIX IBIKCHHH C 3aJaHHBIMU
KOOpJMHATAMH HayalbHOM M KOHEYHOH Touyek Tpaekropuu. HeoOxommma peanmusanus TpeOyeMbIX
MarpaMM CKOpOCTeH IBIKEHHMH. Psii coenuHEHMi BBINOJHIETCS MPH COYSTAHWH IOCTYMATENbHBIX
Y BpallaTelbHBIX IBIDKeHHH. [locnemnne obecneumBaloT MEpPEeBOA AeTaneil W3 HadaubHON OpHEeHTAlud
B KOHEYHYIO, NMPUYEM ABIDKCHHE HAYMHAETCS M3 COCTOSHUS MOKOS M 3aKAaHUMBACTCS! TaKKEe COCTOSTHUEM
TIOKOSL.
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CoenuHEHHs, ITOJydacMble METOJAaMU BajblIEBaHWS, TMOKA M PE3bOOBBIC COCINUHEHUS TPEOYIOT
BOCIIPOM3BE/ICHHSI KOMIUICKCOB JBWKEHUH COCTOSIIUX M3 MOCTYNATEIbHOTO, BPAIIaTENbHOTO U BUHTOBOTO
nBwkeHnd. Kakaoe nBIKeHNE WM KOMILIEKC ABMYKCHUH JOKHBI UMETh OOpATHBIN X011, 00ecTednBaromuit
BO3BpaT B HcxogHoe mojoxeHue. CormacHo Teopembl lllanst nBIbKeHHWE neTand Kak TBEPIOTO €cTh
MTHOBEHHOE BHHTOBOC JABWKEHHe. [IpencraBisieT NpakTU4ecKUil HHTEpEC BO3MOXKHOCTH IOCTPOCHUS
MEXaHHU3Ma, TI03BOJISIIONIETO HAa €ro BBIXOJHOM 3BEHE BOCIPOU3BOAMTH BHUHTOBOE JIBUXKECHHUE
C YIPaBJISICMBIM IIIATOM, a TaK XK€ TOJy4aTh IMOCTYNATECIbHBIC W BpAIATCIBHBIC TBIDKCHHS B PA3IMIHBIX
KOMOWHAIUSIX U B IIUPOKOM JTHANTa30HEe U3MCHCHHUS ITAPaMETPOB.

KOHCTPYKIIUSI MEXAHU3MA HAPAJLIEJBHOM CTPYKTYPBI

MonynbHBI TPUHLIUI MOCTPOCHUS MPOMBIIUICHHBIX POOOTOB [3], METAIOPEXKYIIMX CTaHKOB [4],
KOOP/IMHATHO-U3MEPUTENBHBIX ~MaIlUH, COOPOYHBIX cHcTeM [5] M JpPYroro TEXHOJOTHYECKOTO
o0opynoBaHMS, Kak MpaBWIO, pealu3yercs IIyTéM MOCIeIOBaTeJbHOTO COCOWHEHUs MOmyiel
MIOCTYNATENFHOTO M BpAaIaTeNbHOTO OBIKEHMs. IlocienoBaTebHOE COSIMHEHHE MOIYINSH, MPH KOTOPOM
Ka)KIBIH ITOCNIENYIOMNI MOIYNb HMeeT OAHYy oOIryro 0a3y C NpembIIyIIuM, HPUBOIUT K HAKOIUICHHIO
OTKJIOHEHHMH ()aKTUUECKOTO JBIDKCHHS OT 3aJaHHOTO IPOrpaMMHOTO. DTO OTPUIATENILHO BIHMSACT Ha
TOYHOCTb, OTPAHUYMBAET JMHAMUYECKHE BO3MOXHOCTH IPOLIECca BOCHPOM3BEICHHS ABMKECHHMIA, TOBBILIACT
9HEPTeTHYECKHE 3aTPAThl U CHIIKAET SKCILUTYyaTallHOHHYIO 10JITOBEYHOCTh MOJYJIBHBIX CHCTEM.

Puc. 1. KoHCTpYyKIINS MEXaTPOHHOTO MOMYJISL:
1 — mapukoBas raiika, 2, 4, 7, 8§ — mectepHs,
3 — ABUTaTeNk MPUBOJA BPAILCHHs TaiKH,

5 - BUHT, 6 — IBUTraTeNnbh NPUBO/IA BPALLICHHS
BMHTA, 9 — IIIJIULIEBOH BaJ,

10 — mydra, 11 — uHCTpYMEHT,

12 — TeXHOJIOIMYECKHI CTOI,

13 — mpoymmHa, 14 — HanpaBIsIOMmAs

Rys. 1. Konstrukcja modutu mechatronicznego:
1 — nakretka kulowa, 2, 4, 7, 8 — koto zebate,

3 — silnik napedu nakretki, 5 — $ruba, 6 — silnik
napedu Sruby, 9 — wat wielowypustowy,

10 — sprzegto, 11 — narzedzie, 12 — stot techno-
logiczny, 13 — wspornik, 14 - prowadnik
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Lucmema MexomporHsiu
ynpabnewus Mody/e
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Puc. 2. CtpyKkTypHO-(hyHKIHOHAIIbHAS CXEMa CHCTEMbI yIPABICHUS MOLYJICM

Rys. 2. Strukturalno-funkcjonalny schemat uktadu sterowania modutem

Ha pumc. 1 mnpencraineHa KOHCTPYKIMS MOZYJS BOCHPOW3BENICHUWS JBIDKCHHH IapajuienbHON
CTPYKTYpHl B 3HAUUTENBHOW CTENeHH CBOOOJHAs OT YKa3aHHBIX BBINIE HEIOCTAaTKOB. B  KadecTBe
KHHEMaTHYeCKOro IpeoOpa3oBarelisi JBIKEHHI B MOJYJe HMCIOJIB3YeTcsl NMPELU3NOHHas Neperada BHHT-
raiika kaueHus. BpaimieHue mapukoBod raiikm 1, koTopas HENOJIBMIKHO COEIMHEHA C IIECTepHed 2,
nepenaéress ot anekrponsurarens 3 (D1) uepe3 mecrepuio 4. IllectepHs 2 MOHTHpYeTCs B BEpXHEH
KpBIIKE KOpITyca MOAYJS C IMOMOIIBIO JIBYX HOAIIMITHUKOBHIX Yy370B. [y BEIOOPKM OOKOBOTO 3a3opa
B IIIMHAPUYECKON NPAMO3yOoi mepemade 4-2 HCIONB3YIOTCS IMIECTEPHH C IMPYKUHHBIM DPa3BEICHUEM.
[TapukoBast ralika MOXeET BpaIIATbCAd C M3MEHSIOIIENCS 4YacTOTOM W HampaBJIeHHMEM, OCTaBasCh
HETIOJJBIKHON B OCEBOM HaIPaBJICHUH.

Xo0J0BOM BUHT 5 mosy4aeT BpaiieHue ot snekrpoasurarens 6 (D2) uepes miecrepuu 7 u 8, nanee
LIUTMIEBOH Ba 9 u xkEcTKylo KynaukoByo Mydty (M) 10. KoHcTpykTHBHOE HCronHeHMe IecTepéH 7 U 8
U MepelaTOYHOe OTHOLICHHE Maphl TAaKHe JKe, KaK B KMHEMaTHYeCKOM IIeNy IPHBOJIa BPAIleHUs] IapUKOBOH
raiiku. IllecrepHs 8 HEMOABMIKHO COEAMHEHA CO UUIMIEBOW CTYMUIEH, KOTOopas C TOMOIIBIO
MOJIIMITHAKOBOTO y371a MOHTHPYETCS B HID)KHEH KpBINIKe Kopiyca Monymsd. [lomBmkHOE MUTHIIEBOE
COCIMHEHHE TI03BOJIIET OOecIeYnBaTh KaK BpalleHWE XOIOBOTO BHHTA, TaK M €ro IOCTYyNaTelIbHOE
MepeMenIcHHe B OCEBOM HANpaBlieHHH. B HIDKHEHW YacTH NUIMIIEBOTO Baja BBIIOJIHEHO THE3IO0 IS
yCTaHOBKH cMeHHOTO pabodero wuHcTpyMeHTa 11. [IpeoOpazoBarenn BR1 u BR2 ciyxar mis nuzmepeHus
YacTOTHI BPAIlleHUs] M YIJIOB ITOBOPOTA BHIXOIHBIX BaJIOB JJeKTpoaBUraTeneil. s ompeneneHus: 0ceBoro
TMIOJIOKEHUSI XOJJIOBOTO BHHTA M CKOPOCTH €ro HepeMelIeHHs1 OTHOCHTEIBHO TEXHOJIOTHYECKOro crona 12
1, COOTBETCTBEHHO MOCTPOCHHOI Ha crojie O6a3oBoi cuctemoit koopaunat OXYZ, npenHa3zHadeH OJI0K
natyrkoB BJII1, TOABIDKHBIH SJIEMEHT KOTOPOro 3aKpeluléH Ha BEpXHEM KOHIIE XOJOBOTO BHHTA.
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CooTBeTcTBYIOIIasT HACTPOHKa 3TOro OJOKa 3amaéT MOJIOKEHHe Hadana 0a30BOM CHCTEMBI KOOPIHMHAT
(Touka O), ock Z KOTOpOH MapajiebHa WM COBIAJacT C OChI0 XOAOBOrO BHHTA. Kopmyc Momyns mMeer
NPOYIIMHBL 13, IpM NOMOLIM KOTOPBIX MOJYJb YCTAHABIMBACTCA Ha CTOMKHM MM BEPTHKAIbHBIC
(ropu3oHTaIbHBIC) HapaBisitomue 14.

Kak crnemyer u3 puc.l wacrora W HampaBieHHE (3HAK) BpalleHUs pabO4Yero HMHCTPYMEHTa Npy
OTIPEAEISIIOTCS TONBKO BEIMYNHON M 3HAKOM YacTOTHI BpalleHHs BUHTA Np. [IpuHMMas 3a monokuTenIbHOe
HaIpaBJICHHE BpaIlleHNE 110 YaCOBOH CTpEIKe, IMeeM:

" T

Npyr = Ng = —1 =-04'n, (1)

P -
= =

Np=- il. n1:'0,4 "Nq.
rae: Ny ¥ N, - 9acTOTHI BpameHus asurareiei D1 u D2 cooTBeTCTBEHHO.

Ecin omnpeapenstomiell  cocTaBislfoIIEeN  IBMKEHUS HHCTPYMEHTA SIBJIIETCSL  CKOPOCTb  €Tr0
MOCTYNATENHOTO epEMEIEHHUs, TO AT 3Ha4eHHMs IIara BUHTA t = 5 MM. umeeM:

ﬂPi{ =2 (nl -N,) MM/MHH. 2

Paspemast (1) u (2) OTHOCHTENPHO TEPEMEHHBIX N3 M N , TOJXYYUM CIEAYIOIIYIO CHCTEMY
COOTHOLLUCHUI:

ng = 0,5 ﬁFH + n, (3)
Ny =-2,5 Npy,

KOTOpasgs OJHO3HAYHO IIO3BOJIACT ONPCACINTL 3HAaK W YHUCJICHHBIC 3HAYCHUA Ny U Ny, a Takxe
3aKOHOMCPHOCTH UX U3MCHCHHUA BO BPEMEHHU JUIA 0606H_[éHHOFO BHHTOBOT'O IBHXKCHUA.

Kak Bugno 13 (2) 3HaK ﬁPi{ MOJKET MEHSIThCS HE TOJBKO 3a CUET CMEHBI 3HAKOB Ny U Ny, HO U 3a CUET

M3MCHEHHUSI MX COOTHOLICHUS NPH ITOCTOSIHHOM HAIIPAaBJICHHU BpAILICHMS BAJOB 3JIEKTpoABUrareieil. 1o
03HayaeT, 4TO MOJYJb HMMEEeT BO3MOXKHOCTb PEBEPCHPOBATH OCCBOE MEpEMEIICHHE HHCTpyMEHTa 0e3

M3MCHEHNs HAIPAaBICHWs BpAlIeHHs ABHrareieil. IIpum N == Np MMEET MECTO ABIKCHHE WHCTPYMEHTa

B HalpaBJIeHUH ocu Z, Ipi Ng <. Np - B 0OPaTHOM HAMpaBJiCHHH, a IPH Ng = Np - 0CEBOC MEPEMEILCHIE

HHCTPYMEHTA OTCYTCTBYET, HHCTPYMEHT COBEPIIAET BpaIlaTeIbHOE ABMKEHUE C YACTOTOH Npy = N = Nr.
YHPABJIEHUE JBUKEHUEM BbBIXOJAHOTI'O 3BEHA

VYhopaBieHue TEXHOJOTMYECKHMH CHUTYallUsIMA JOJDKHO BKJIFOYATh Takue NEHCTBUS Kak aHaIM3
U KJIaccu(UKaLUs KOOPAUHATHBIX U (DAKTOPHBIX COCTABIISIONIMX JBMIKEHUS BBIXOJHOTO 3BeHa COOPOYHOTO
MOZYJISl B JAHHBIH MOMEHT BpeMEeHH (IIPUIEM IPOIENBIBATh 3TO HEOOXOAMMO HENPEPHIBHO MM JIOCTATOYHO
9acTo0), IPUHATHE PEIICHUSI O HEOOXOANMOCTH BMEIIATENhCTBA B IIPOIIECC, BEIOOP TEXHOJIOTUH YIPaBICHUS,
BOCIHPOU3BEJICHUE BIDKCHUH, MpPERyNpeKAAONNX HeOIaronpusaTHOE pa3sBHTHE cUTyaruid. [IpuHIMITBI
TaKOTO yIpaBlIeHUs CHOPMYIHPOBaHBI B pabore [6].

CrpykTypHO-(DYHKIIIOHAIBHAsI CXeMa CHCTEMbl YIPaBICHUS MOIYJEM IpeACTaBlIeHa Ha puc. 2.
Cucrema BKJIIOYaeT HCIIOJIHUTENbHYIO (TIPUBOAHYIO) 4YacTh, Onok ympasienus curyanusmu (BYC),
nporpammupyemsiii koHTposutep (IIMK) m xommiekc HEoOXOIMMBIX H3MEPUTENbHO-MHPOPMAMOHHBIX
cpencTB. McnomHuTenbHast 9acTh COAEPKUT MeXaHH3M napauienbHol ctpykTypsl (MIIC), BEIXOAHOE 3BEHO
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KOTOPOTO BOCHPOU3BOAUT ABUIKCHUEC (bOpMI/IpOBaHI/ISI KOHTaKTHBIX CBSI3EH (Z, @, ﬁ, m), BOCIIpUHUMaAs

cuioBble (F) u MomentHele BozaelicTBusa (M). MIIC o6pa3oBan mapukoBoii raiikoi (I') u Buntom (B),
BpalaTeNbHble IBIDKCHHUS Ha KOTOpBIE IepenatoTcs yepe3 peaykropsl ( Py u P, ) ot snekrpoasurareneii (Dy
u D,). Ympasnenne ABUTaTENsIMH OCYIIECTBISICTCS] THPHCTOPHBIMU PEryJsTOPaMH, COOTBEeTCTBeHHO 1P
u I1P,. 3ananus na I[1P, u [1P, noctynaer or BYC.

Wudopmarmonnsie kanans! obecrieunBaroT bYC nanHbIME 0 KoopauHaTe Z BBIXOAHOTO 3BeHa (OJ0K
nararkoB nooxkenus — bJIIT), yrioax moBopoTa n yacrore BpameHus nsuraterneii (BR1, BR2) n Texymmx
CWIIOBBIX Bo3JeicTBUAX ( gatamku Ttoka DT, m DT, c¢ mpeoGpaszoBaremssmu I1; u Il,. Dt naHHBIC
HEOOXOIUMBI AJIsi BOCHPOU3BEACHUs, KOPPEKUUH WM MOAMGHKAIMUA MPOrpaMM M 3aKOHOB JBHDKCHUS,
a TaKoKe JUIsl CBOEBPEMEHHOTO MPEKPAIIeHUs TeX peann3annii COOpPOUHBIX ONepariii, KOTOPbIE MOTYT HMETh
KpaiiHe HexesaTebHble MociaeAcTBHs (IedeKThl cOOpKH, Meperpy3ku MOMYJIsI, BO3MOXKHOE MOBPEKACHHE
MEXaHU3Ma U CPEJCTB TEXHOIOTMYECKOTO OCHAIICHHS, HAPYILICHUS HACTPONKH U T.IL.).

Anamm3 ¥ KIaccuuKanus TEXHOJIOTHMYECKHX CHUTYaIlMii MPOU3BOAATCS HMO M3MEPEHHBIM TEKYIIUM
3HAQUCHUSIM KOOPJIMHATHBIX W (DAKTOPHBIX COCTABIISIONIMX BOCIIPOM3BOAMMOTO JBIDKCHHS B JaHHOU
peanmm3anuy cOOpPOYHOI omepanyy IMyTEM HMX COIOCTAaBICHHS C KOOPAMHATAMH TOYEK HM300pakarolux
TPaeKTOPHH B MIPOCTPAHCTBE MIPU3HAKOB IPHEMIIEMOT0 TIporiecca GJOpMHUPOBAHHS KOHTAKTHBIX CBS3EH.

TEXHOJOI'MYECKHUE BO3MOXHOCTH MOAYJIA

Ha ocHOBe m3mOXEHHBIX BhIIIE MPUHOMIOB B MHCTHTYyTE
npoOJyieM ynpaBieHHsl CIOKHBIMH cucteMamu PAH paspaboran
W NPOIIEN HPOMBINUICHHYIO amnpo0aluio MeXaTPOHHBIH MOJYJb
[7], obmwmit Bua KoTOpOro mpencraBieH Ha puc. 3. COOpOYHBIH
MOIyTb  WMeeT  CJICIyIOIIMe  OCHOBHBIE  TEXHHYECKHUE
XapaKTePHCTUKU:

Pa3mepbl paboueii 30HBL, MM .................. 300 x 300 x 300
Macca cOOPOUTHOM EMUHHIIBL, KT ... .eueeeeneneaneneneeneneneens 5,0
BeprukansHOe epeMenieHie BBIXOAHOTO 3BeHa, MM. . ...0-12
VYrioBoe nepemenieHue

BBIXOZHOTO 3BEHA, PALL ...cvnvninnneniineennnnns HE OrpaHHYEeHO
YacToTa BpalieHus

BBIXOJIHOTO 3BEHA, MHH “...oeeeeeeeeeeeeeeieeee, 0 i 800
CKOpOCTh BEPTUKATIBHOTO MIEPEMEIICHUSI, MM/MUH. . .. .. 0-8000
[orpenrHOCTh BEPTUKANBEHOTO TIEPEMEIECHHS, MM. ... ... 40,05

[TorpemHocts noBopoTa

BBIXOJHOTO 3BCHA, PAlL.....vvevvvvvveeeeeennenen T 5,0 1073
TIomaua, MM/OO . ..ovviieiiie e e 0,05-5.0
TMorpenHoCTb Mo AIepKAHKS

3aJaHHOr0 CHJIOBOTO Bo3aeicTeus, H.................. i 100
[aGapHUTHBIC Pa3MEPBL, MM.........euveeenenneens 1000 x 565 x 360
MacCa MOITYIIS, KT e.eeeteneeeteneeeeteneaeeneneaeeneneneenenes 270

Puc. 3. O0Omwii BU MEXaTPOHHOTO MOYJIS

Rys. 3. Ogolny widok modutu mechatronicznego
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Ha puc .4 npezncTaBieHs! pe3ynbTaThl BEIIOIHEHUS ONepanuii cCOOPKU BAIBIIOBOYHBIX U MPOJOIBHO-
mpeccoBeIX coeauHeHuid. [Ipu cOopke cepaeyHuka c KopmycoM (puc.4, a) METOAOM BalbLEBaHUS

Heo6xomnmo Gbuto obecneunts auamerp D= @30_,; . u Moment nposopaunsanus M= 10%%0

H* M. TucrorpaMMbl paccenBaHus yKa3aHHBIX [IapaMETPOB MpecTaBieHsl Ha puc.d , b,c,d,e. Puc4, b,d —

orepanus BHINOJHANACE HA YCTAHOBKE C BEPTHKAIBHBIM IE€PEMEIIEHHEM BallbIIOBOYHON TOJOBKH Yepe3
PBIYQKHYIO CHCTEMY OT IHEBMAaTHYECKOTO MPHBOJA M IPY)KUH, BPAIIEHHE TOJNOBKH — OT aCHHXPOHHOTO
anekTpoaBurarens. Puc.4, C,e — omnepanust BEIMONHSIACHE HA MEXaTPOHHOM Moayse. B Tom u apyrom ciydae

00béM maptum -10,0 ThIC. WTYK coemuHeHHMA. OICGHKAa NPOIECCOB MPOBOAMWIOCH IO HHACKCAM

D M M Mz M= .
BOCIIPOM3BOIMMOCTH OTIEPAIUH C,p C,pk,c Cpk , C,p ’C'pk , C,p , Cpk ,Te HHOEKC *

OTHOCUTCA K MEXaTpOHHOMY MOIYJIIO. B PEIYIbTATEC YCTAHOBJICHO, YTO BBIIIOJHCHUE ONE€palyd Ha

. ]
MEXaTPOHHOM MOJyJIe CO3/a€T XOPOLIMEe BO3MOXKHOCTH UL 00ECIICYeHHsI HPHEMIIEMOCTH Ipolecca (E',p

ul ; P 1). Monsa paccesnus (g M Uy COKPAaTHIUCH OT 15 10 20%. Ilentpsr rpynmuposanus M(X)

MPUONU3UINCH K KOOPANHATAM CEpeIUH TOJIeH TOMyCKOB.

HDM - ] A.HDM
#30 g5 <M(XL Mixp ust S.=0+30 mMKm
" Maa | Lst
? & M
- 1
— - 'l
A\l
Mo | Mix, Mg Mx)[] "
U LSL LSL Mx)
U -
O [ _‘
10 [ e On
M=10"" How . . " -

[; E;K [:p g; 3
0,83|0.0161,25 1,25

Ce | B | G | Dl Of | Lre | B | 1S
083/ 06120125 |0,83/050(1,25 |2.50

g

Puc. 4. TexHonoruueckue BO3MOKHOCTH MOAYJIS
Rys. 4. Technologiczne mozliwosci modutu
IIpu 3anpeccoke mommunanka BB1-3065AE B kpeimky 94.3701401-04 texHonormyeckas 3amada

cocTosna B 06ecredeHHH TpeGOBAHNA K TOPIIEBOMY OHEHHMIO Ga3HpyIomIeii TOBEPXHOCTH KPHIIIKY ( 5 g=0-

30 mMkM.). Peanm3aiuiss MHOTOLMKIOBOIO HArpy»eHHUs CThIka 0a30BOTO TOpIA KOJIbIA C TOPIECBOI
MOBEPXHOCTHIO KPBIIKA TPH  BBIOJIHEHUM OTEpaluid Ha MexatponHoMm moxyie (Puc.4,h) mo3sonmna

CYIIECTBEHHO IIOBBICHT 3HAUCHHUs MHICKCOB BOCHpOM3BoAMMOcTH . Ha puc.4, ¢, i mnpencraBieHb!

TUCTOTrpaMMbl TOPLEBOTO GHGHI/IH, COOTBETCTBEHHO Ha NMHEBMATHYCCKOM IPECCE U MEXAaTPOHHOM MOIYIIC.
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MeXanOHHBIfI MOoAyJib obecrieunBaeT COKpalll€HUE IO0JIsA pacCessHUus IOYTH B 2 pasza npu OAHOBPEMEHHOM
€ro HEHTPUPOBAHNU OTHOCUTEJIBHO KOOPANHATBI CEPEAUHBI I1OJIA JOITyCKa.

BbIBO/IbI

VYcraHoBieHa BO3MOXKHOCTB CO3JaHUS MEXaTPOHHBIX MOJyJeH, OTJIMYAIOIINUXCS CIIOCOOHOCTBIO
BOCIIPOU3BOJUTH Ha BBIXOJHOM 3BEHE C BBICOKOH TOUHOCTBIO IIOCTYIATENIbHBIC, BPAIIATEIIbHBIC U BUHTOBBIC
JBIDKCHUS IMYTEM NapajyielIbHbIX ACHCTBUI 3BEHbEB U IPUBOJOB. JloOKa3aHa TEXHHUYECKAs PEau3yeMOCTh
TaKUX KOHCTPYKIHI U MOATBEpKeHA 3P ()EKTHBHOCTS NX IIPUMEHEHHMS B THOKNX COOPOYHBIX CHCTEMaXx.

MexaTpoHHbIE MOAYIM MapajuleNbHONW CTPYKTYyphl OOJIAamaloT 3HAYUTENbHO pPaCHIMPEHHBIMH
o0nacTsIMH MHAMHYECKOH, MapaMeTpUUeCcKOd U KOHCTPYKTUBHOH JOCTaTOYHOCTH, YTO MO3BOJIAET Ha UX
OCHOBE pean30BaTh YNPABIEHHE TEXHOJOTHUECKUMU CHTYAIMSMU, BO3HHKAIOIIUMHU M Pa3BUBAIOIIMMHCS
B pe3ynbTaTe AHCTBHA Pa3NUYHbIX (PAKTOPOB HEOMPEAENEHHOCTH CPEABL

OOmnacte TpPHUMEHEHUS MOIYJIEH BHIUMO HE OTpaHHYMBAETCS COOPOYHBIMU  OIEpAIHsIMH,
CIOCOOHOCTh BOCHPHHMMATH 3HAYHATEIbHBIE HAarpy3kd M C BBICOKOH TOYHOCTBIO BOCIIPOM3BOIUTH
KOMIUICKCHl ~ JIBIDKCHUH JlellaeT WX BeCbMa IEpCIEKTHBHBIMU UL  ABTOMAaTH3allUM  Oleparui
MexaHoo0paboTKH nerasei pezaHueM, 00pabOTKH JaBIEHHEM M BO3MOXKHO JPYTHUX MIPOLECCOB.

JUTEPATYPA

1. Maxapose HUM., Jloxun B.M., Manvko C.B., Pomanoe M.JII: TlpuHIUNB OpraHU3ALUA
HHTEJUICKTYaJIbHOTO YIIPABICHUS] MEXaTPOHHBIMU cHCTeMaMH // MexaTtpoHuka, Nel, 2001, C.29-38

2. TIpocTpaHCTBEHHBIC MEXaHH3MbI MapaJUICIbHONW CTPYKTYpbL/ B.A. [nasynos, A.Ill. Konuckop, A.®.
Kpaiines. — M.: Hayxka,1991.- 95 c.

3. 3. CnpaBouHHMK IO NpOMBINUIEHHOH poboTtoTexHuke: B 2-x xu.Ku. 1,/ Ilon pen. L. Hoda; Iep.
C anrn. [1.®. MuponoBa u z1p.- Mamuaoctpoenue, 1989. -480 c.:u.

4.  Asepvanos O.M.: MogyneHBII IPUHIKI TOCTpOeHHs cTaHkoB ¢ UITY.- M.: MammHocTpoenue,1987. —
232 c.: um.

5. Tubxue coopounsie cucremsl/ [lon pen. V.b. Xeeunbomama; Ilep. ¢ aurn. J.@. Muponosa; Ion pen.
A.M. Iloxposckoeo, - M.: MamuHoctpoenue, 1988, - 400 c.: un.

6. [Ilocnenog J].A.: CutyaniioHHOE yIpaBlieHHE: Teopus U npaktuka. — M.: Hayka. ['n. pen. ®us.- mar.
JIut., 1986. b-288 c.

7. Huxonaes B.A.: MexaTpoHHBIH MOZIYJb Ul COOPKH BalbIOBOYHBIX COCIMHEHUH. MexaTpoHUKa,
aBTOMaTH3auws, ynpasienue /Tpynsl [lepsoii Beepoceniickoll HaydHO-TeXHHIECKOH KOH(pEpEeHINT
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MECHATRONIC MODULE OF PARALLEL STRUCTURE
FOR FLEXIBLE ASSEMBLY SYSTEMS

Abstract. Factors defining the efficiency of standard modules regulating the movement reproduction
in flexible assembly systems are considered. The mechatronic module of parallel structure is characterized
by the specific connection of its target link with the basis by means of two kinematical chains each of which
contains a complete electric drive. The required movements are reproduced by computer management of
engine rotation frequencies. The identification of technological situations is realized on representing tra-
jectories Technical characteristics of the module are provided.
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CECHY CHARAKTERYSTYCZNE PROJEKTOWANIA ELASTYCZNYCH
MODULOW PRODUKCYJNYCH O KONSTRUKCJI RAMOWEJ

DESIGN FEATURES OF FLEXIBLE MANUFACTURING
MODULES IN FRAME CONSTRUCTION

INTRODUCTION

Modular technology is based on the end-to-end application of modularity in design and technologi-
cal preproduction, when the product is introduced by a set of modules with a technological process, equip-
ment and accessories being specially developed for manufacturing these modules. The result-
ing modular manufacturing process combines the advantages of single, standard and group technology, and
on a modular level allows each company to organize an elemental base for technological processes, equip-
ment and accessories and implement the production of some product by assembly method [1].

The existing technological equipment modules differin  a great variety of assemblies that:
1) complicates the creation of virtual plants for digital display, virtual testing and simulation of all produc-
tion stages [2], 2) requires significant costs on their introduction into the technological process, upgrade,
and/or re-equipment in compliance with the new production requirements.

One-storey factories are generally characterized by a large extent of industrial areas and their commu-
nications in urban development, strained freight through the city streets and highways, and asa conse-
quence, significant economic losses. Therefore, at present more and more often multi-storey factories
are built, where the weight and dimensions of modular technological equipment (MTE) used is very im-
portant [3]. The currently used technological equipment modules are generally bulky and metal-intensive,
which is not always justified and hinders their efficient application in flexible multi-storey automated facto-
ry complexes.

Grounding on the foregoing analysis, there occurs a necessity for further development of MTE archi-
tecture based on flexible manufacturing modules in frame construction (FMMFC) [4], allowing to elimi-
nate the above-mentioned drawbacks.

The aim of the research is to review the development features for FMMFC, ensuring their high per-
formance by simultaneous multi-tooling and installing them in a flexible, multi-storey automated factory
complexes.

FMMFC DESIGN FEATURES

Fig. 1 shows several schemes of possible FMMFC configurations, which are made in the form of
polyhedra, for example, a rectangular parallelepiped or a hexahedron formed by the bearing edges (1) with
the guide surfaces (2) and the stands (3) with the working bodies (4), based on them [4]. The stands (3) with
the working bodies (4), depending on the MTE purpose and the nature of operations, can be stationary or
movable, and mounted on one, several or even all six faces of the polyhedron. The working body (4) is
executed as a sleeve or is fixed with respect to the stands (3) and includes, e.g. a spindle assembly (5) or
a manipulator (6).
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FMMFC aredivided into MTE, intended for turning, drilling, milling, boring, grinding
and finishing operations, as well as for stamping, welding, assembling, packing, kitting, labeling and pack-
aging (fig. 1a).

Of a particular note is the use of FMMFC in generative technologies for product generation, as well
as in integrated technologies based on Rapid Prototyping, Rapid Tooling, Rapid Manufacturing [2].

Fig. 1b shows the FMMFC assembly scheme in the form of a rectangular parallelepiped with sever-
al mobile stands (3) on each face. Such assembly schemes can be used in welding, assembling, packing,
kitting, labeling and packaging the product.

With the technological environment being changed FMMFC re-equipment (modernization) process is
accomplished by replacing or additional installing the working bodies (4), if necessary, the stands (3)
of a proper size and purpose.
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Fig. 1. Schemes of possible FMMFC configurations and equipment for frame construction

Rys. 1. Schematy mozliwych konfiguracji wyposazenia elastycznych modutéw produkcyjnych
0 konstrukcji ramowej
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FMMFC provides high performance due to the simultaneous multilateral machining of a workpiece. If
unilateral treatment of a workpiece (7) is required, it is installed on each side of the module in frame struc-
ture (8) (see Fig. 1, ¢), made in the form of a polyhedron. This allows equal loading the spindles and elimi-
nating their delay. The module (8) may also include the connecting bearings 6, attached to the edges of the
polyhedron, that enable tighteningthe workpiece and thus ensuring the machining of irregular
shaped workpieces or non-rigid parts.

Steel edges (1) of the FMMFC framework are calculated at the required structural machine-tool rigidi-
ty, providing precise manufacturing or assembling. The calculations show that the steel FMMFC framework
allows reducing significantly (30%) the weight of MTE per unit of output compared with the traditional
layout of machines-tools with simultaneous multilateral machining.

APPLICATION of FMMFC in MULTI-STOREY FACTORY

Fig. 2 shows a scheme of FMMFC application in a multi-storey automated factory complex. Multi-
storey automated factory contains a multi-storey warehouse (1), machining (2) and assembling (3)
shops. The shops (2, 3) of each floor are provided with FMMFC (4, 5) for machining and assembling, re-
spectively, and connected by transport systems (6) through a multi-storey warehouse (1). The assembling
shops (3) are connected to each other in the sequence ensuring the assembly of the finished product (7) on
the ground floor. The direction of the assembly process is shown by the arrow (8). This scheme of FMMFC
application allows their efficient arrangement in a multi storey factory complex due to the machin-
ing shops fully providing the assembling shops located on one floor, and the technological assembly pro-
cess being performed in the top-down sequence. Thus, the subassemblies are made on the upper floors, on
the middle floors the subassemblies form the assemblies of the product, and on the ground floor finished
products are made up on basic parts (frame, large body parts) with the assemblies available.

Thus, light FMMFC will obviously house on the upper floors for small parts machining, FMMFC
for basic, auxiliary parts machining — on the middle floors, and on the ground floor — heavy FMMFC for the
basic core components machining. The application of FMMFC per floor in the assembling shops is simi-
lar. This approach reduces the cost of building a multi-storey factory by decreasing the load on its support-
ing structures, as well as the installation of logistics and transportation of blanks, components, machined
parts, assembly units and manufactured products.

The average weight distribution per floor of one FMMFC unit, blanks and components of one prod-
uct is selected in each case of the MTE design and the plant as a whole. However, if we proceed from the
equation of potential energy spent on lifting a standard size of FMMFC, blanks and components of one
product per each floor, the weight distribution per floor of these parts can be determined through the follow-
ing relationships:

Gey =—-2Em_ @
(n+1) i:le
K
2G|
Gwi :]_—Nl : O]
(n+D)-2 =

i-1N
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%Gc_q
G, = LM , 3
(n+1)- Elﬁ
where GF.i , Gw.i , GC.i are, respectively, the weight of FMMFC, blanks and components of the as-
sembly unit on the i-th floor, kN;
GF.m , GW_J- ) GC.q are, respectively, the average weight of FMMFC, j-th piece of the total k piec-

es and g-th component of assembly unit out of the total number p components of one product on the i-th
floor, kN;
N, n is a total quantity of floors and a number of the floor at the factory (ground floor n = 0).

4 6 1 5 6 8

Fig. 2. FMMFC application scheme in a flexible multi-storey automated factory complex

Rys. 2. Zastosowanie elastycznych modulow o konstrukeji ramowej w wielopoziomowym magazynie
zautomatyzowanej fabryki
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The advantages of applying FMMFC in flexible multi-storey automated factory complexes in the
above-mentioned example are:

1. a mass decrease per floor of FMMFC, workpieces and assembled units bottom-up, resulting in the
relief of load-bearing building structures, the possibility of increasing a quantity of floors, as well as manu-
facturing large-sized products of greater mass;

2. decrease of FMMFC installation costs and internal transportation;

3. increase of productivity by reducing the on-coming and excluding the return transport and provid-
ing rhythmic movements of the assembly by means of disjoining the technological processes of machining
and assembling per floor;

4. decrease of industrial areas by increasing a number of floors of buildings, factory complexes.

SUMMARY

In respect to consideration of the main features for FMMFC development the following conclusions
can be drawn:

1. Providing the necessary and sufficient rigidity of FMMFC steel frame, on the one hand, and
the possibility of simultaneous multilateral machining (assembling) of components, on the other hand,
enables to improve the performance of manufacturing products.

2. Taking into account the lightweight design of the proposed flexible production module, it is appro-
priate to use it in flexible multi-storey automated factory complexes. It’s efficient to carry out the standard
size FMMFC design considering its average weight and the floor it is located on.
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OCOBEHHOCTH PA3PABOTKHM I'MBKHX ITPOU3BOJCTBEHHbIX
MOAYJENX PAMHOU KOHCTPYKIIUHN

Annomayun. Paccmompenvl ocobennocmu  paspabomru UOKUX NPOU3BOOCMBEHHbIX MOOYJell
PAMHOU KOHCMPYKYUU, CE53AHHbIE C 8b100POM UX KOMIOHOBOK U MUNOPA3MEPOS8 HA OCHOBe UHpopmayuu 0o
obpabamuieaemvix  3a2omoekax. IIpeonojicenvi nNpuHYUnbl  PACNONOJNCEHUS  MUNOPAZSMEPOE  CUDKUX
npou3600CmMEeHHbIX MOOYAEU PAMHOU KOHCMPYKYUU 8 MHO209MANCHOM 30AHUU 3A600d.
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MODEL MATEMATYCZNY DYNAMIKI ZROBOTYZOWANEGO MONTAZU
NA BAZIE SRODKOW ADAPTACIJI

MATEMATHYECKAS MOJEJb THHAMHUKHA POGOTU3UPOBAHHOI CBOPKH
HA OCHOBE CPEACTB AJAIITAIUA

Ilpy HCHONB30BaHUM B COOPOYHBIX OMNEPALMAX IHPOMBIIUICHHBIX POOOTOB C HPOrpPaMMHBIM
yIpaBJIeHHEM M IIaCCUBHOM ajanTanyell, 4acTo He yIaeTcs JOCTHYb BEJIMYMHBI IOTPELIHOCTH
MO3ULMOHUPOBaHUS  po0oTa, YIOBJIETBOPSIOIICH YCIOBHAM coOupaemocTd. B sToM  ciyuae
LeNIeco00pasHbIM  SIBISIETCST  MCIIONIB30BAHUE  JOMOJHUTENBHBIX — CIICIHATM3UPOBAHHBIX  YCTPOMCTB,
YMEHBIIIAIONIUX NePBOHAYAIBHYIO OTPEIIHOCTD ITO3HIMOHNPOBAHUS poboTa.

B pa6orte [1, 2] npeanoskeHa KOHCTPYKIHUS TAKOTO CIELUAIU3UPOBAHHOTO COOPOYHOro YCTpOIicTBa,
MIPEICTABIIIONIEro co00i NBYX3BEHHBII MaHUITYJSITOP, KaXKI0€ 3BEHO KOTOPOTO IPHBOJUTCS B JBHIKEHHE
OT OTZAENIBHOTO IPHUBOJA.

YcranaBnuBaeMas JIeTanb - Bajl ynpyro 0asmpyercs B cxBare podota (puc. la). [Ipu stom ynpyrue
CBSI3U B CXBaTe JOIYCKAIOT MEPEMEUICHUS YCTaHABINBACMON JETANH B BEPTHKAIBHOM INIOCKOCTH 110 JBYM
B3aMMHO MEPIIECHANKYIPHBIM HaNpaBIeHUAM (puc. 10).

X

Puc. 1. Kunemarndeckas cxema poOOTH3UPOBAaHHOM cOOPKH

Rys. 1. Schemat kinematyczny zrobotyzowanego motnazu
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Ilpy HanMYMK BCIOMOTATENBHOIO  CHELHMAIM3UPOBAHHOIO BHOpPALIOHHOrO YycTpoiictBa (a)
Y TIACCHBHOM aJanTHBHOW TrojoBKU (0): 1 — OCHOBHOH MaHHUIYJATOP; 2 — IBYX3BEHHOE BHOPAlMOHHOE
yCTpOHCTBO; 3 — BTynka; 4 — ycTaHaBiuBaeMmas JeTaib (Bam); 5 — KMHEMaTH4ecKas CXeMa YIpyroro
3aKpEIUICHNS Bajla B CXBaTe.

Jlns onpeneneHHOCTH Ha puc. la BBEACHBI TPU CHCTEMbI KOOPMHAT ¢ OOLIMM HadaaoM B Touke 0:

OXyz — HemoxBmkHas cucremMa KoopauHar, 0&n - cHCTEMBI KOOPAMHAT, JKECTKO CBSI3aHHBIC
COOTBETCTBEHHO C IIEpBBIM M  BTOPHIM  3BEHBbSIMH BHOpamMoHHOTO  ycrpoiictBa. Cucrema

KOOpPJMHAT C:X:}EZ 2 T JKECTKO CBSI3aHA CO CXBAaTOM poboTa (puc. 16).

BubparioHHbIe KoJeOaHUs 3BEHbEB YCTPOICTBA MPOUCXOAUT BOKPYT oceit 0X u 0y, 1o 3akoHaM:
1 =Asinkt, g2 = Acoskt, (1)

rae A — amrututyza; K — Kpyrosas actora KosieGaHHid.

PabounM [BIDKEHHEM OCHOBHOI'O MAaHMITYJISITOpAa Ha JTale CONPSDKCHUS JeTaleld  SBISeTCS
[OCTYIAaTEIbHOE MEPEMEIIICHHE 3BCHA, HECYLIEro CXBaT BepTUKaJIbHO BHH3. B [1] paccMoTpeH ciydaii.
Korzma mepBoHaYanbHBIA KOHTAKT yCTaHABIMBACMOW JETAIN MPOUCXOAUT B OJHOM TOYKE C INIOCKOCTBIO

OpPHEHTHUPYIOIIET0 IHCKa, Ha KOTOPOM 3aKpeluieHa BTyNKa (npu é/ =h). Ins storo ciydast moJydeHbI
nmuddepeHianbHble  YpaBHEHUs] IBIDKCHHsS LIEHTpAa Macc YCTaHABIMBAeMOW [eTaad IO OTHOIICHHUIO
K HEeMHEpLHalIbHO# cucteMe koopauHat O f n g , JKECTKO CBA3aHHOH ¢ 0a30BOH AeTanbio. AHAIH3
YHUCIICHHOTO PELICHHs MMOIyYeHHON cucteMe nu(epeHIMaNbHbIX YPAaBHEHUH MOKa3aj, 4TO CYLIECTBYET
001acTh 3HAYCHU OCHOBHBIX THHAMHUYECKHX M KOHCTPYKTHBHBIX IMapaMeTpOB COOPOYHOro yCTpOIicTBa,
00ecneYrBaoIMX aCCUMETPUYHOE MPHOMIMKEHHE [IEHTpa MacC yCTaHABIMBAEMOW JeTaad K ocu 0a30BOi
neranu. B pesynbrare ycaoBHs COOMPAEMOCTH YIOBICTBOPSUIUCE.

Ha mepBoM »sTame pelneHHs NaHHOW 3aJa4d HCCIEAYeM CIydail KOHTAaKTa COINpPSATraeMbIX JieTayeH
B OZIHOH To4Ke. [Ipn 5TOM BO3MOXKHBI /1Ba BapHaHTa KOHTAKTa JIeTAJICH:

Konrakt Topiia 6a30Boii geTanu ¢ 00pa3yroleil ycraHaBIMBaeMo# eTanu (puc. 2a),

KonTakT Topia ycTaHaBiuBaeMoii fetanu ¢ oopasyromieit 6a3oBoi (puc. 20)

a/\ ) ;

%74
174

Puc. 2. KoHTakT compsaraeMbIX AeTaieil B 0OJHOI ToukKe

Rys. 2. Styk toczonych elementéow w jednym punkcie
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JUIs KaXIoro U3 MOKa3aHHBIX CIIydaeB KOHTAKTa COIpSATaeMBIX AeTaneil (puc. 2a, 6) HeoOXommmo
noctpouts auddepeHnranbHble YpaBHEHUS [BIKCHUS LEHTpa Macc Baja  (T. C) IO OTHOLICHHIO

K HCMHEPpIHUAJIbHBIM CUCTEMaM KOOPJIUHAT 0 § 77 g , dKECTKO CBSI3aHHO# ¢ 0a30BOI JACTAJIBIO.

JuddepeHimanbHble ypaBHEHHS! OTHOCHTEIBHOTO JIBIDKCHHUSI IIEHTpa Macc Baia B (hopMe BTOpOro
3aKOHa HBIOTOHA nMeroT Bux [3]:

ma,, =mg+ N, + Ey) + F" + F 4+ F% +F 7

_ — i =i .
rie @, — OTHOCHTENLHOE YCKOPEHHE IeHTpa Mace Bana; MG — cuna tpenns Bama;, N, + FN;P} - (i=1,2)

=V
— HOpPMaJbHAas peakius ¥ CWia TPEHUS B TOYKAX KOOPIHMHAT JETAIH (Ki i Kg )y, F=° -

. = LR
PaBHOJECUCTBYIOIIAs YIPYIHMX CHJI B CXBaTe; .F; a + ck -~ COOTBETCTBCHHO ICPCHOCHAs U Kopuommcosa

CHIIbI HHEPIIMH [IEHTpa Mace Bana; ' — c6opouroe ycuue, pa3sBHBacMOE MPUBOLOM OCHOBHOIO poboTa.
o s
Ha ocHoBe pesy1sTaToB paboTe [1] 6bUTH HalIEHb MPOEKIHK cHibl yipyrocTi (F),

[Tepenocnoit u KapuonucoBoit cuin MHEpIMM LEHTpa Macc Baja (F 1M —uu) a Taxke cOOpPOYHOTO
ce 't ck/)

yemmust (F)) Ha ocu crcremst koopauHat 0 é:,: n é/ .

Jnst moctpoenust muddepeHIHanbHbIX ypaBHEHHI [BIDKEHHs LIEHTpa MacC Bajia, B CJydae
OJTHOTOYEYHOTO KOHTAKTa Toplia 6a30BoM JeTany u oOpasyromell ycTaHaBInBaeMoH (puc. 2a) HeoOX0HMO

y y AT (1)
HaWUTU TaKXE€ IPOCKUHWKW HOPMAJIbHOU pEaKIUU Ni u Fm CUJIBI TPEHUA (pI/IC. 28.) Ha OCH CHUCTCMBI

koopauHat 0&nC.

C 3Toli enbI0 IPIMEHUM amiapaT MaTPHIl TPeoOpa30BaHUs OJHOPOAHBIX KOOPIHHAT.

[Ipu 3TOM HOpMasbHAs peaxIus N 1 Oyzner mepnenaukymnsipHa ocu £Zg u mapamiensHa Vg (puc.
2a).

Takum 06pa3’oM, H3BECTHbI MPOCKIMHM HOPMANBHOH peakimu IV 1 Ha OCH CHCTEMBI KOOPAHMHAT
CXqV3Zq:
Ny, =0, Ny =0, N =0 @®)

Tpoekiu HopMaibHO# peaxumn [Ny Ha ocm cuctemsl koopmuHaT 0&N( MOXHO OMpPEIENHTH TIO

¢dopmyie:

Ny Nix,
Ny ¢ =[lg]l{N 1yg (C)]

rue [lg] — MaTpHla HaNpaBIAIOINX KOCHHYCOB, ONPEAEIIIOmas HalpaBJIeHHe 0CeH CHCTEeMbl KOOPAUHAT
CXg¥gZyg, )ECTKO CBA3aHHON C BaJOM, [0 OTHOIIEHHIO K OCAM cHCTeMbl KoopauHat 0&nE cBa3aHHOM C
BTYJIKOH.

Marpwuia [ig] B COOTBETCTBHU ¢ pe3ynbTatamu [1] umeer Bum:
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cosy ] —sinyr
[lg] = |sin¥sing cosg cosysing (5)
siny coseg —sing cosyYcosg

Taxum o6pa3zom, Ha ocHOBaHMU (4) ¢ yueTtoM (3) u (5) moxyuum:

Niz =0, Ny, =Ny, Nye =Ny (6)

U3 (6) cnemyer, uto HopManbHast peakims N 1 JI&KUT B IJIOCKOCTH, NTapaulebHOM KOOPANHATHOI

Fl .
mockoctr Ong. CrienoBaTenbHoO, Cula TpeHUs Ly, npubmkeHHo 6yaet napawiensHoii ocu 0E. Tlpu sTom

(1
NPOEKIUU CHIIBI TPEHUS F@} Ha ocH cucTeMbl koopauHat 0En OyayT onpeneNaThes Mo GopMyaam:

(O _ _on Sk (D o0
Fwé_r - lelé:;{,_ ,an —_ ':IJ F”f:.u'i - ﬂ (7)

rae f— koadduimeHT TpeHus CKONBKEHHs MEX Ty TOBEPXHOCTAMU KOHTAKTUPYEMBIX JieTajeil; f P

COOTBETCTBYIOLIAA COCTABJIAIOIIAsA CKOPOCTh TOUKH ycTaHaBHHBaCMOﬁ JCTaJIN.

Jl71s1 onpeneneHyst COCTaBIAIONIEH CKOPOCTH TOUKU K, HeoGxommMo HailTH 3aBHCHMOCTH MEKIY
KOOPJIMHATAMH TOYKM BTYJKH B cucTeMax koopauHat £Xg¥gZg u 0&n.
B paccmarpuBaeMoM ciydae KOOPAMHATEI TOUKH B CUCTEME KOOpAUHAT £X g ¥gZ g paBHEL

3 _ o, (3 _ (3
x, =0y " =1z, (8)

Mesxay KoopArHATaMH TOYKH K 1 B cucreMax koopauHar 0&n u CX g ¥gZg cymecTByer

3aBUCHUMOCTB:
x(:i}
&, ’f'-}
. '
Me, | _ V.
2 r=[Bgl{ " ©)
(k z'ﬂ:‘
1 iy
1

rae [3 g] — MaTPHIIA, 3aaf0NIasi TOJIOKEHNE CHCTEMBI KOOpANHAT N &g V327 OTHOCHTENBHO CHCTEMBI
W
KOOpJUHAT U GZ_T'[:: .

[Ipu 3TOoM MaTpuIla UMEET BHL:
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cos1 0 -sin ¢,

[Bg] = sin ¥ sin g cos¢g cosysing 7, (10)
sinycosgp —sing cos1 COS @ (.
1] 0 1] 1

Taxum 06pasoM, Ha ocHoBaruH (9) ¢ yueroM (8), (10) u (5) moxydum:

Se, =~z WL,

Me, =7+ Z,f_}fp t+7, (12)
G =10+ 7,0+,

TIpy KOHTAKTE MOBEPXHOCTEH COMpAraeMBIX AeTaneii B Touxe K. 1 (puc. 2a) NOKHBI BBIIOIHATHCA

CIIEAYIOIINE YCIIOBUS:

M, =R ¢, =h (12)

rae R — pagiyc 6a30Boii meTanu (BTYIKH).
B pesynerare moncranosku (12) B (11) momyanm:

S, = —zy W HE,
R=r+z p+n, (13)
h=-rg+ zia} + ¢,

(3)
U3 tperbero ypaBHeHus cucteMsl! (13) onpenernseM KOOpAUHATHL Z .
(3 _
z, =h+rp—{, (14)

B pesynerare noncranoBku (14) B mepBbie 1Ba ypaBHeHHUs cucTeMsl (13) Halinem:

S, = (Cc— M) + &, (15)

e =(R—-7)+({.—he (16)

Ha ocuoBanuu (7), ¢ yuetom (15), onpeaenum npuOInKeHHE BRIPAKSHUS POSKIHIA CHIT TPSHUS

#
CKONBXKEHNs Ha ocH KoopauHar cucremsl DETL:

(v _ (b +({—n)+d; (0 _
Fo: = lel F

'3‘|:'§|'f"|":'s7|:-_;'3:'§b"|'é']:'l7 mpn

0, rY=

o7 = 0 17)
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TakuM 00pasom, npenctaBuB auddepeHnnatbHoe ypaBHCHHE OTHOCHTEIBHOTO IBHKCHHS LEHTpa

W
macc (2) B IpoeKIusx Ha ocu cucteMbl koopauaar UETE n moncrasus (17) momydmm:

mé, =~y VTR _o(p 42 )+ m(E? —ne— b — L+ Robi) +
+m(=2y¢, — 2i,90) + Fyp (18)
mijy = =Ny — ¢ — 2o, @) + m(EP + 0 + 20+ (@) + m(2f o+ 2{,¢) — Fo

mé, = Nyo — oo — z.,) + m(& + nop? o+ 0 @+ {o@® + {p?) + m(—20.9+ 2{ ) — F

Takum oOpazoM. [Ipn HamuuuM KOHTAaKTa COIpSATaeMBIX JeTaled B TOUKe Kl (puc. 2a)

npuOIKeHHsle andQepeHnnanbHble ypaBHEHNS OTHOCHTENBHOTO ABMDKeHWs IeHTpa mace (18) ¢ (16)
MIPUHAMAIOT BUJ:

¥ N, {ab4({—R) - c i g a .. s ..

§ = —f Ll et 2 (¢ 42, ) + 607 — 0y — n b — o + 2o -
~20¢, — 20.d@ + 9 (19)
(o=—Tn.0 + 0,90 +{ G0 +2{ 90— ({, —h)de —2{ .09 —— (. —z,) + &b +

+n e — 6 +4.6% + {7 - 20,6+ 26— =

rae 1. onpenenstorest no dpopmyie (16).
i1 _
[Ipu HapymieHNM KOHTaKTa JeTajlel B TOUke K 1 HOpMallbHas peakuus N 1= 0u F@} =0 [Ipu
aToM muddepeHnnaabapie paBHeHUS (18) MOXKHO IPEACTaBUTD B BHIIE:

o= —Z (6 + 2,9) + &0 —n o — 206 — O+ 20 bde — 20, — 2,00 + b

fo == (n, +2,,) + Lo + 10" + {20 + 06+ 280+ 206 —~@
(o= —Z(C+z)+eb+ndPe —nd+ 00"+ 6" — 2.0+ 26 b —=

(20)

IMpn mnonmyuennn muddepeHranbHbIX ypaBHEHHH OTHOCHTEIBHOTO JIBIDKCHHS LEHTpa Macc
ycranapnuaemoi aetand (19) u (20) Obuio yuTeHo. UTO CTAaTHYECKHE COCTABJISIONIME CHJI YIPYTOCTH
YPaBHOBEIICHbI CHJIOH TSDKECTH [eTalld, BbI3BaBIel AeOpManuio YIOPYruxX OJIEMEHTOB B CXBare
B TIOJIOXKEHHHU CTATHYECKOTO PABHOBECHSI.

Huddepenmnansapie ypasaeHus (19) u (20) comepkat HEM3BECTHYIO KOOpAMHATY Z, XapaKTEepHOU

TOYKE CXBaTa £ B HEMOABIDKHON cHCTeMe KoopauHat 0Xyz & r:2).
Kak crenyer u3 puc. 1a, 3Ty KOOpAHHATY MOYKHO OTIPEIEIHUTh 110 (GopMmyIIe:
Z, =h"—q (@
rae B* — paccrosHue ot Broporo 3ena manumymsTopa [P, NMEIOIIEro FOPH3OHTATBHOE MIOTOKEHHE,

JI0 HETIOJIBMKHOTO OCHOBAHMS BHOPAIIMOHHOTO YCTPOMCTBA, ( — MEpeMEIIeHHe TPEThero 3BeHa CO CXBATOM,
OTCYHTHIBAEMOE OT TOPH30HTAIBHOTO MTOJOKEHHUS] BTOPOTO 3BEHA.
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BBIBO/bI

CrenyeT NpoaoKaTh HCCIEAOBAaHME IIOCTABIEHHOW 3aJaud: MOCTpoeHHe AuddepeHnanbHbIx
YPaBHEHUH JABIKCHHUS IIEHTpa Macc yCTaHAaBIMBAaeMOW JeTall MO OTHOIIEHWIO K MOABIKHOM cucTeMme
KOODJIMHAT, CBSI3aHHO ¢ 6a30BOH eTanblo, B CIIydae 0OJHOTOUEUHOr0 KOHTAaKTa TOpIa Bana U oOpa3yroen
BTynku (puc. 2,). Taxxke HccienoBaHue IenecooOpasHO A Ciiydas KOHTAKTa COINPSTaeMBIX JeTasel
B IByX TOYKaX C IPOBEICHUEM YHCIEHHOTO KOMIDIEKCHOTO MOJICITUPOBAHSL.
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THE MATHEMATICAL MODEL FOR ROBOTIC ASSEMBLY DYNAMICS
BASED ON ADAPTATION TECHNIQUES

Abstract. Nowadays the problem of mathematical models for assembly dynamics still remains actual.
Though a lot of problems at this field have been already studied, including the model of dynamics for cylin-
drical parts assembly (E.I Kolchugin's PhD thesis, MSTU "MAMI") and the model of dynamics for shaped
parts assembly (J.C. Bakena's PhD thesis, MSTU "MAMI™).

The question about process dynamics after the contact of conjugated parts is still opened and have
been studying intensively.

This paper gives a deduction of the mathematical model for a barycentre motion dynamics for robotic
assembly, and proof actuality of the problem.
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ZASTOSOWANIE TEORII KWATERN[ON()W DO PROJEKTOWANIA
FUNKCJONALNYCH MODELI CHWYTAKOW ROBOTOW PRZEMYSLOWYCH

THE USE OF THE THEORY OF QUATERNIONS FOR FORMING
THE FUNCTIONAL MODELS OF INDUSTRIAL ROBOTS’ GRIPPERS

INTRODUCTION

One of the main tasks of the automated synthesis (AS) of robotic mechanical assembly technology
(RMAT) is the characterization of industrial robots' (IR) grippers (Gr) technological interaction with the
objects of manipulation (OM) for the technological service work positions (WP) in flexible manufacturing
cells (FMC). According to [8, 9] the technological interaction (TI) is a complex concept, that includes
a finite set of parameters such components as the vector-projective, geometrically-force, trajectory-dynamic
occurring between OM and IRGr in such technological operations as loading and / or unloading of WP.

In the most of available information sources Tl is interpreted as the definition the OM’s surfaces for

clamping, orientation of the Gr, trajectory of the Gr to OM, in work area of WP, t =1, T (where t is the

number of WP; T — total count of WP in FMC), parameters of the corresponding trajectories. Therefore, one
of the conditions, which must be taken into account when calculating the parameters of TI, is the use of
functional (information) model of Gr, and what substantially determine the mentioned meaning of and the
components of TI.

In the different information sources [2, 11, 13] the recommendations for design and selection of Gr for
technological service of WP are described. But in general there is no such an information source which
clearly specifies how exactly and which mathematical apparatus is needed to use for describing structures
of Gr with an indication of the geometric parameters and the values of all elements of possible displace-
ments of moving parts of Gr, which is essential to address the individual components and objectives of the
Tl as a whole.

Thus, the first step to the formation of a functional model of Gr should be a choice of the mathemati-
cal apparatus for the representation of linear and rotational movements of Gr’s work elements.

The PURPOSE of this work is a comparative analysis of the known mathematical apparatus and the
choice of a suitable one for describing designed constructive Gr's movements of elements for use
in functional models of Gr, that are the information basis to further define the parameters TI.

ANALYSIS OF THE KNOWN METHODS FOR REPRESENTING OF ROTATIONAL
MOVEMENTS

Gr, as an integral part of the IR, in certain descriptions, which is considered as the information model
of IR, is specified only as one link of the manipulation system, tied to IR's coordinate system (CS). And that
kind of description does not have detailed information about geometrical sizes, linear and rotational move-
ments of the Gr's elements, which leads to certain difficulties.
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For example, when doing the collision test between parts of Gr and WP's device (WPd,) with fixed
OM on it (also known as collision 1-st or 2-nd of type [1, 5]), at different variants of the Gr's orientation
during loading and / or unloading of WP.

It is known that for describing of a body rotation in three-dimensional space can be used [3, 4, 7, 10,
14, 16, 17]:

— the Euler angles;

— the rotation matrices;

— the angle of rotation and the unit vector of the axis of rotation;

— the theory of quaternions.

The Euler angles determine three rotations of the system, which allow to bring any position of the sys-
tem to the current position. If examine the initial (x'?, y'%, z'®) and the final (X', Y'®, Z'®) of IR's coordinate
system are examinated, then the intersection of the coordinate planes xy and XY is called the line of nodes
N'R (Fig. 1). The rotations of the system on these angles are called the precession, nutation and proper rota-
tion angle (rotation). These rotations are noncommutative and the final position of the system depends on
the order in which rotations are performed.

\.___ L ‘.\'Ili

Fig. 1. Graphical representation of the Euler angles:
a— angle between the axis x'® and the line of nodes;
B— angle between the axes z'® and Z'% ;
y—angle between the axis X' and the line of nodes

Rys. 1. Prezentacja graficzna kqtow Eulera
a— kqt pomiedzy osiq xR i liniq wierzchotkéw;
B— kaqt pomiedzy osiq 2R i Z'%;
v — kat pomiedzy osia XR i linig wierzchotkdw

The rotation matrices for the axes x'?, y'R, z'? of cartesian coordinate system by the angle o in three
dimensional space have the following entry:

1 0 0
MF a =0 cosa -sina|;
0 sina cosa
cosa 0 sina cosa  sina 0 )

M;R a =| 0 1 0 [;MFf a =|-sinad cosa 0
-sinae 0 cosa 0 0 1
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Representation of the rotation matrix via the Euler angles is possible through the following form:
IR IR IR
M a, B,y =M, a-My LM y . )

In case if the rotations are assigned in a different sequence, then the rotation matrix will be equal to
matrices multiplication of the corresponding axes of the cartesian coordinate system.

The huge disadvantage of the representation of rotation using Euler angles or rotation matrices is the
absence of operations of several axes rotation combination.

The rotation representation is also possible via rotation angle 6 of the current CS around the unit vec-
tor v = (x, y, z) of the axis of rotation (see Fig. 2).

vector

rotation

/o

v(x. . z)

Fig. 2. Graphical representation of the angle of rotation &around the vector v = (x, y, z)

Rys. 2. Graficzna prezentacja kqta rotacji @ wokot wektora v = (x, y, z)

The quaternion description of rigid body rotation in three-dimensional space has a similar meaning
with the angle of rotation and the unit vector of the axis of rotation. Quaternion represented as a pair of
scalar s and vector v:

Q=6v),v=(xY,2). ©)

Transformation of the vector v and the angle 6 to the quaternion is possible according to the formula:

Q{cosg,v-sing}. (4)

During considering only the Gr and OM; on the appropriate WP during TI there may be situations
where the Gr's jaws will move, for example, by rotation only in one plane (see example in Fig. 3) and to
describe that kind of motions it would be sufficient to use the Euler angles.

To determine the parameters of Tl the information about structural and technological opportunities of
IR's manipulation system: kinematic (the number of generalized coordinates) and metric (the value of the
displacement of each generalized coordinate) is needed. Also it is necessary to consider the movement of
Gr's elements in IR's coordinate system. In this case there may be situations involving a combination of
several axes of rotation (see example in Fig. 4), which in turn eliminates the possibility of using Euler
angles or rotation matrices due to the relative difficulty and informational complexity of their calculations.
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The solution to such problems in describing the rotational motions of the Gr’s jaws is greatly facilitat-
ed by using of quaternions, which in turn have a great advantage over the Euler angles, namely the possibil-
ity of a combination of several axes of rotation.

= the possible directions
= of the Gr's movements

) V,(X,¥,52,)
zjwl - "z(\z'-".z“lz)

Gr’s jaws
SR Gr’s jaws
v I(x |'-v |’z |)

Vi(XpYpe2y) v, (X,5¥,2,) Wrd,

b)
Fig. 3. An example of the technological interaction between Gr and OM, during Gr’s position: a) be-
fore clamping OM,; b) after clamping OM,

Rys. 3. Przyktady technologicznych interakcji pomiedzy Gr i OM, w czasie pozycjonowania Gr: a)
przed uchwyceniem OM,, b) po uchwyceniu OM;

b)

Fig. 4. Example of OM, clamping operation: a) 3D view; b) top view
Rys. 4. Przyktad operacji uchwycenia OMy; a) widok 3D, b) widok z gory

Also, a significant advantage of using the theory of quaternions to represent rotation is that a quaterni-
on is easy to get rid of the accumulated errors due to inaccuracy of the machine representation of numbers.
In order to that the rotation matrix after repeated multiplication of the matrix to the other one would not
accumulate the errors, it should be orthonormal, what in turn requires considerable computing operations. If
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not to do so the rotation matrix will gradually accumulate the errors of computing operations. That will not
happen with the use of quaternion if monitor that the length of the quaternion was kept within the precision
of the numbers.

The only negative for quaternion — is the limitation of the rotation angle (0 < 6 < 360) around the vec-
tor v, but for the TI problem it is not significant, since many Gr's jaws have rotational motions within the
specified limits.

QUATERNION MODEL OF GRIPPER'S ELEMENTS' MOTIONS PRESENTATION

Description of GR's structural elements is possible with the use of such geometric primitives as box,
cylinder. The rotational motion can be described by two quaternions:

QR — QRB;QRE ’ (5)
where QR — the identifier of the rotational movements with the defined limitation; QRB, QRE — quater-

nions of initial and final orientation of geometric primitives; index “R” indicates that the quaternion is
rotational, and the superscripts "B" and "E" indicates that quaternion is initial (begin) or the final (end).

To simulate different variants of Gr's jaws provisions in IR's coordinate system followed by the calcu-
lation of the parameters of TI there should be used spherical linear interpolation:

=sin 1-t -Q - RB+sin Qe
sinQ sinQ

RQ : ©)

where Q" _ the resulting quaternion; Q®, QR — quaternions of initial and final orientation of geo-

metric primitives; t — local time, t € 0,1 Q- parameter that can be found from the expression:

cosQ=Q"® v -QF v , )

where QRB Vv -QRE V  —scalar product of vector parts of quaternions QRB and QRE.

For the description of linear motion of Gr's elements so-called linear quaternions [12] can be used,
which have same construction as traditional quaternion (3), but another interpolation function.
Similarly to the expression (5), linear motion parts of Gr can be described as:

QL — QLB;QLE Y (8)
where Q" — the identifier of the linear movements with the defined limitation; Q% , Q'F — quaternions

of beginning and ending position of geometric primitives; the index “L” indicates that a quaternion is line-
ar.
Linear interpolation for the quaternion will look like this:

QLQ Y =QLB Y _'_I:QLB Vv _QLE Vv Jt, ©)
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where QLQ — the resulting quaternion; QLB , QLE — quaternions of initial and final position of geometric

primitives; t — local time, t € 0,1 ; [QLE v —-QF v ] — the difference between the components

of the vector parts of quaternions QLB and QLE .

Thus, the main advantages of the theory of quaternions when using it for forming Gr's functional
models are: a compact form of writing, the ability to combine rotations or linear movement through or along
more than one axis, the low level of error after multiple computing operations, a simple interpolation meth-
od.

CONCLUSIONS

For the first time the approach to the forming of the functional models of IR Gr based on the elements
of the theory of quaternions has been reviewed. The representation of rotational and linear movements of
Gr's jaws described by (3) - (9) exation has been formed. Using the common mathematical apparatus (the
theory of quaternions) for forming descriptions of IR's manipulate system and Gr, makes it possible to
create an integrated IR's functional model that will be used in the future to solve a number of functional
tasks of TI for AS of RMAT developed in Zhytomyr State Technological University, Ukraine.
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HUCIIOJBb30BAHUE TEOPUH KBATEPHUOHOB JJ151 @OPMHUPOBAHUSA
®YHKIIUOHAJBHBIX MOJEJEN CXBATOB IIPOMBIIIIJIEHHBIX POFOTOB

Annomayun. Ha ocnose onpedenennvlx KOMNOHEHMOS U NAPAMEMPOS MEXHONOSUYECKO20 B3AUMOOELUCBUSL
CX6aMO6 NPOMBIUIEHHBIX POOOMOE ¢ 00beKMAMU MAHUNYIUPOBAHU O0OOCHOBAHA YeNeco0OPa3HOCHb
Gopmuposanue @GYHKYuoHANbHLIX MOOeneli CX8AMO8 NPOMbIULIEHHBIX POOOMO8 C UCNOAb30BAHUEM
9/1eMenmo8 meopull K8amepHUOHOS.

THE USE OF THE THEORY OF QUATERNIONS FOR FORMING
THE FUNCTIONAL MODELS OF INDUSTRIAL ROBOTS’ GRIPPERS

Abstarct. For the first time the approach to the forming of the functional models of IR Gr based on the
elements of the theory of quaternions has been reviewed. The representation of rotational and linear move-
ments of Gr's jaws has been formed. Using the common mathematical apparatus (the theory of quaternions)
for forming descriptions of IR's manipulate system and Gr, makes it possible to create an integrated IR's
functional model that will be used in the future to solve a number of functional tasks of TI for AS of RMAT
developed in Zhytomyr State Technological University, Ukraine.
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MODULOWE PODEJSCIE DO KONSTYTUOWANIA TYPOWYCH INFORMATYCZNO-
TECHNOLOGICZNYCH UKEADOW SEKWENCYJNYCH

MOJIYJbHBIN MOAXO0 K ®OPMHAPOBAHUIO THITIOBBIX
NHOPOPMALMOHHO- TEXHOJIOI'MYECKUX HIAT'OBBIX CUCTEM

BBEJEHUE

IIpu MoaynbHOM MOAXOJIE K MPOSKTUPOBAHUIO KOHCTPYKIMH U TEXHOJIIOTHYECKHX MPOLIECCOB BayKHEI -
UM TEOPETHUYECKUM AJIEMEHTOM SIBJISICTCSl THUIOJIOTUSI KOHCTPYKTHUBHBIX MOCTPOSHHH TEXHOJOTHYECKOrO
000pyI0BaHUs, MPHUCIOCOONICHNUH, HHCTPYMEHTOB. K TakuM OOBEKTaM OTHOCSTCS HH()OPMAIMOHHO-
TEXHOJIOTHYCCKUE CUCTEMBI- HaKJIaJHBIC IIaroBbie cucteMsl U poooTel (HILICHP) (puc.1) [1].
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Puc. 1. Cxema knaccuduranun HIICuP mo TexHOMOrH4YeCKOMY Ha3HAYCHUIO

Rys. 1. Schemat klasyfikacji pomocniczych systemow sekwencyjnych i robotow przemystowych
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THUIIOJIOTUYECKHUE OCHOBBI PEAJIM3AIIUA MOJAYJIBHOI'O IOAXOJA

X KOHCTpYKTHBHBIE ()OPMUPOBAHHUS TOJDKHBI HIMETh OIpe/ielIeHHbIe JJorndeckiue GopMbl. ITO THIIHL,
KIacCH(UKAMA M CHCTEMaTH3alluH, KOTOpBIE SBISIFOTCS OCHOBOH Tumoyormu. OHa BKIIOYaeT B cels
MIPOLECCHl TUMN3ANUY, YHA(DHUKAIINH U IIPEXK]IE BCETO TAKCOHOMHUIO.

B ocHOBe TaKCOHOMUM JISKHUT YIIOPSAOYESHUE PAcHoNOXKEeHUH 1 GpopMooOpazoBaHuii Ha 6a3ze TEOpUH
KIacCH(UKAIMA ¥ CHCTEMATH3al[M{ CIIO)KHOOPTAaHW30BAaHHBIX oOONacTei NeHCTBHTEIBHOCTH, MMEIOIINX
00OBITHO HepapXUIECcKOe IIOCTPOECHHE COIOAYMHEHHBIX 00BEKTOB.

K cioxHBIM THITOTOTHYECKNM OOBEKTaM H3- 3a MHOT00Opasus B3aUMOCBsI3eH M (HOpPM IPOSBICHUIMA
otHocurcs «HIICuP». MmenHo, MHOTOrpaHHOCTH (OpPM HapaMETPUYECKOTO OIMCAHHUS H3MEpeHHs
U KOHTPOJIS, MAHUIY/SIIUA M IepeMenieHHH pabouux OpraHoB, IIOCIEAOBATEIBHOTO CTPYKTYpPHOTO
MIOCTPOCHUS, MpPUBA3KM K BUAAM M THIIAM IIPOLECCOB, KOTOPbIC B 3HAUUTEIBHOM Mepe 3aBUCAT OT
pa3MepHBIX XapaKTepPHUCTHK OIPEIeNICHHOT0 Habopa IapaMeTpoB, MO3BOJSIET B KadeCTBE TEOPETHUECKOTO
000CHOBAaHMS HCIIOJIL30BATh UIS THIIOJIOTMYECKOTO MOCTPOCHUS M OMHCAHUS IPOIECCOB METOIOJIOTHIO
Teopuu nonobus. KoHewHO, Hajgo y4WTHIBATH, YTO CHCTEMBI MOTYT OBITH IOJOOHBI MEXaHHYECKH,
TeOMETPHIECKH, KHHEMAaTHIeCK! U JuHaMudecku [2]. B mporeccax obecriedeHust KauecTBa P OIYKIIMH MBI
HMeeM JIeNI0 CO BCEMH YeTHIPbMsS BHJIAMH HOZOOHS, MOITOMY JUIl Ka)KIOTO BHIA ITOJOOMS IPUBEAEM
XapaKTEePHU3YIOIINE ET0 COOTHOIIEHHS.

Jns ceomempuueckozo noooodus — 3TO OTHOLICHUS JINHEHHBIX Pa3MEpPOB U KOOPIUHAT 0OBEKTOB:

3

v y 2
— Z="=a xy,z2 =av,
y z

3

C

rie U,X,Y,Z u U,X,Y,Z - 00beM U TeoMETPHYECKHE pA3MEPhl COOTBETCTBEHHO MCXOTHOH
U COTIOCTABIISIEMOM C HEl CHCTEM.

Jlna kunemamuyecko2o nooobus KpoMe XapaKTEPUCTHK T'€OMETPUYECKOro MOJ00Ms HEOOXOMUMBI
OTHOUICHUSI BPEMEH:

A
y
rae | - abcomorHoe Bpems; I - orHoCHTENMBHOE (06BEKTOBOE) BPEMSL.

Junamuyeckoe nooobue TpedyeT MOCTOSIHHOTO OTHOIIECHHUS MEXIYy MaccaMH JIOOBIX JBYX OOBEKTOB

o 3
TIpY 3aJaHHBIX OTHONICHNAX MMHEHHBIX pasMepoB & X, Y,Z wm obbemMoB & U . JInd €ro onncaHus

HLFOTOHOM B CBOC€ BpEMs GBIJ'I OIpeacICH OCHOBHOﬁ 3aKOH JUHaAMHUYCCKOI'O HOI[OGI/IH, HaSBaHHLIﬁ €ro
HNMCHCM. HpI/I‘IeM TOXIACCTBCHHOCTH 3Ha'-IeHPIfI XapaKTCPUCTUK HOI[O6HLIX CHUCTEM  OIPEACIACTCA
KPpUTEPpUAMHU 1'[0}:[061/151. I[J'IS{ JUHAMHUYCCKHU 1'[0)106HI>IX CUCTEM KPUTEPUEM ABJIACTCA YUCIIO HBIOTOHa Ne =
idem.

y‘-II/ITLIBaSI, YTO BCSIKO€ BHCUIHECEC BIIMSIHUEC Ha 06’beKT NPOUCXOOUT MO KaKOMY- J'IH6O (i)I/I3I/I'~IeCKOMy
3aKOHY, MO>XXHO KOHCTaTHpOBaTb, YTO OHO CO34Aa€T HeO6XO}:[I/IMOCTI) BBECTU HeKOTOpBII?I (bHSI/I'—IGCKI/IfI
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Oe3pa3MepHbIil KOAPOUIUEHT - J00aBOYHBIN KPUTCPHIA MOJOOHS, OJTUHAKOBOCTh 3HAYCHUS KOTOPOTO IS
JIByX CHCTEM SBIIICTCS TPU3HAKOM CYIIECTBOBAaHUS Momo0us. TakuMu KpUTEpHAMH s Pa3HYHBIX
(hU3UYCCKHX MPOIECCOB YCTAHOBIICHBI:

quciio Opyna - Fr = idem — st muHAMAYECKH TTIOMOOHBIX CHCTEM, HAXOISIIIUXCSI T10]] BO3/ICHCTBUEM
CHJI TSIKECTH,

gucno Pelinonpaca — Re = idem — s mogo0us cHCTeM, HAXOMSAIIUXCS IO BO3ACHCTBHEM CHII
BHYTPEHHETO TPEHUS;

guciio Bebepa — We = idem — st ompeneneHust TMOMOOMS CHCTEM, HAXOMISIIUXCS IO
BO3JIEHICTBHEM CHJI IOBEPXHOCTHOTO HATSKEHUS;

kputepuit Komm — Ca = pl)2 /E=: idem (rne p — mmoTHOCTB, U — ckopocTh, E — Momyns

YIPYroCcTH) — AJIs ONPEeNCHHS MOA00US CHCTEM, HaXOSIINXCA 110 BO3AEHCTBUEM CHII YIPYTOCTH.
Takum oOpa3oMm, i1 JIIOOBIX IOMOOHBIX  KOHCTPYKIHH, TOXXIECTBEHHO  OIMCHIBAEMBIX
AHAINTHIECKUMH BBIPKCHUSIMH H3yJaeMbIX SIBJICHUH, MOXKHO COPMYIHPOBATH 3aBUCHMOCTh

F R,P,R,....P, =0mm

n

R=y RR..F

@

rac Fi -+ Pn — Bce 0€3 UCKIII0UEHHUs OJIEMEHTBI, BIIUAIOIHUE Ha 3aKOHOMEPHOCTH CBsI3CH HBHeHI/Iﬁ, B TOM

YHCJIC NOJYYCHBI SMITUPUYECCKHU.

HpI/I 9TOM pPasMEPHOCTU DJIEMEHTOB Fi -+ Pn JOJIKHBI OBITH CTaHJapTU30BaHbl Ha OCHOBEC

MPOCTCHINNX BEJMYMH WM COTOCTaBUMBI JPYT C JPYroM, T. €. JMOJDKEH OBITh pPEaM30BaH MPHHIIUI
eIMHCTBA pasMepHOCcTH. Ecnu Teneps ymcinoBo psin 1, 2, 3,..., N OpeAcTaBUTh Kak psa GakropoB: 1 —
¢dakTop mmHBL, 2 — dakTop BpeMeHH; 3 — (aKTOp Macchl M T. Jd., TO JIIOOYIO CIOXHYIO BCIHYUHY,

HMEIOUIYI0 HEKOTOPYI0 pa3MEpPHOCTh OTHOCHTEIBHO MPOCTEHIINX Pl + Pn , MOXHO IIpEICTaBUTh

dopmynoii pasmepuoctn P =[F1XPZYP32 X} , T. €. KaXIyl0 CIOXHYI BeIMYMHY P MOXHO

MIPEICTaBUTh KaK IPOU3BEICHHE SHMHHI] IPOCTEHIINX BEJIMYNH B HEKOTOPBIX CTEHICHAX X, ), Z U T. [I.
JlpyruM TNpHHIUNHAIBHEIM TIOJIOKEHHEM B TEOPHH IIOJOOMS SIBISIETCS pealn3alusl IPHHIHIA
onHopoaHocTH. [lo HeMy 4YHCIICHHBIE BEIMYMHBI BCEX AJICMEHTOB YpaBHEHHs (DU3UUECKOTO SIBIICHUS,
OIpEe/IeICHHBIE B OJHON CHCTEME OCHOBHBIX €IUHHUI U3MEPEHHMs, HE W3MEHSIOTCS IIPH IIPOM3BOJIHHOM
BBIOOpE CHCTEMBI €IMHHI] H3MEPEHUSL.
Takum 00pa3om, BEIOpaB CHCTEMY H3MEPEHUsI, COCTOSIIYIO W3 N BEIUYMH P, MOXXHO OIpeNenTh
mo0yro BenuuuHy P u3 3aBucuMoctH (1). [l 3TOro 10CcTaToOuHO COCTaBUTh YpaBHEHUE Pa3sMEPHOCTH Ui

Ka)XJIOTO M3 3THUX AJIEMEHTOB. Torma s 3JieMeHTa F)l 0003Ha4YHB qepes H_, F)Z' F%,..., Pn 3JICMCHTHI,

NIPUHATHIE 3a CUCTEMY €IMHUI] U3MEPEHMS, MOXKHO HAIIMCATh R = [Fix' sz' P3 XL X Pn ' :' .
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4] MOCICOAHETO YPaBHCHUS IMYTEM MPOCTBIX npe06pa3013aH1/H71 W BBIYHACICHUN OIpEACIIAIOTCA

HensBectHble X, Y, Zj, ..., U; n, Takum oGpasom, snemMeHT PI B CHCTEME CIIMHHUIT PI MOJKHO BBIPa3UTh

oTBeyenHsM yuciom M i » IV KOTOPOTO 000CHOBAHO OTHOIIICHHE.
— X pYipi4 Ui

M. =P /P*P)P} x..x P, @

Torma kpurepuil TOXIECTBCHHOCTH 3HA4YCHHA N Oe3pa3MEpHBIX OTHOIICHUI Mi 1L CUCTEMBbIL

pa3MepHOCTH M3 M OCHOBHBIX €AWHHMI] IIPH NpPHUBEIAEHHN ypaBHeHHs (2) K Oe3pa3MepHOMy BuAy OymeT
TaKOB:

D M, M,,...M, =0umM,=®, M,,M,,...M,, .

Tpu 3TOM KpPHUTEpHUil TOXKICCTBEHHOCTH MOXKET OBITH MpPEICTAaBICH 3aBUCUMOCTBIO [ —(m +1)

663p8.3MeprIX 3HAYCHHI M, TJ1€ N— YHCJIO TUIIOBBIX HBJ'ICHI/Iﬁ, M — YHUCJI0O OCHOBHBIX €IUHHUIIL.

Takum 06pa30M, THUIIOJIOTUYCCKHUE CXEMbl IIOCTPOCHHA KOHTPOJIBHBIX IIPOLUECCOB B CHUCTEME
o0OecrieueHnsi KadecTBa OpoAYKIHU IIpU CO6J'IIOZ[€HI/II/I IPpUHOUIIOB  pPasMEPHOCTH, OAHOPOAHOCTHU
1 TOXKIACCTBECHHOCTH MOTYT OBITH OINMHCAHBI THITOJOTHYECKUMU paagamMu OTHOIIICHUN XapaKTCPUCTUK

3JIECMCHTOB B JIMHAMHUYECKOM TOJOOMU M PACCUUTAHBI 10 3aBHCUMOCTHU n—(m +1) 0e3pa3MepHBIX

3HAYCHHUIA M, T. €. UX MOKHO 3alIiUCaTh 1O YKa3aHHBIM IIPUHIIUIIAM.

Kputepuii monobus MenpHukoBa Me = idem = = N— (m +1) IS TUIOBBIX N SBICHUMN
¢ KOJIMYECTBOM A IPYIII B CHCTEME C YMCIOM M OCHOBHBIX GIMHHII B KomuuecTBe B i OyJeT UMETh BUII:
Me = idem = [An— Bm+I ]

JUnst mpakTHYecKoro NMPUMEHEHHs OLEHKY IMHAMHYECKOTO MOAOOHMS MOXKHO OCYIIECTBHTH depes3
BepoATHOCTh N HaXOXJICHUsI MO TI000My U3 TpeX IpPHUBEICHHBIX BBINIE KPUTEPUEB, a TakkKe IO

KOMILJICKCHOMY KPHUTEpHIO MMOoa00us 1o (Gopmyiie N=1- WM 10 KO03(hGUIMEHTY MOI00HS
i

e=k Ik

DJICMEHTOB B CHCTEME.

, 1 THe k3 — YHUCIIO JWHAMHUYECKHA IOMOOHBIX 3JIEMEHTOB B CHCTEME, ko — o0mee 4KCIO

MOAYJIbHBIE IOCTPOEHUS HIICuP

HIIC- HeTpamummoHHOE TEXHOJOTHYECKOe 000pyAOBaHUE, paboTaromiee Kak B MPOTPAMMHBIX, TaK
HB DPy4YHBIX pEXHMax, a TakKe MPH YIPAaBICHHH C HCKYCCTBEHHBIM, WHTEIUIEKTOM, CBSI3aHHBIM
C pacno3HaBaHHEM 00pa3IOB, OLCHOYHBIMHU (DYHKIMSAMH aJalTHUBHBEIX IPOIECCOB, B3aMMOAECHCTBHUSA U T.1.
Koopaunarasie HILIC - mpencraBisror coboi ycTpoiicTBa, Kak MPaBHIIO, MAIOTA0APUTHOTO HCIIOIHEHUS



MODULOWE TECHNOLOGIE I KONSTRUKCJE W BUDOWIE MASZYN 47

MOZIYJIBHOH KOHCTPYKIINH, OBICTPO pa3Ouparomiyecss U OBICTPOCHEMHBIC, €CIM OHHM BCTPOSHHOTO THIIA,
JIETKHWE TI0 Becy, IepeHOCHBIC: B pa300paHHOM BHJE «UIEMOJAHHOTO HMCHONHEHHS», B COOPaHHOM- MMEIOT
CHELUANIbHBIC PYUYKH JUIS MEPEeCTaHOBKU C OJHOTO Y4acTKa IIOBEPXHOCTH, HAIIPUMEP, MOHTaXXHOI'O CTOJA,
WIA CaMOro MW3JeNnus, Ha Jpyrod ¢ IPUMEHCHHUEM COOTBETCTBYIOIIUX IIPUEMOB 3aKPEIUICHUS WIU
PaCKpEIICHUS C IOMOULIBIO ONOPHBIX Y3JIOB.

Koopaunartusie cxemsl Tpex TunoBsix koHcTpykiuid HIIIC npusenens! Ha puc.2.

OnHOONOPHEIE JIByxonopHbie TpexomnopHsele
HIIC HIIC HIIC
Koopaunarnas .4 z
cxeMa 1
0y
q
neno 2 2 3 u Goree
KOOpPJHHAT

Puc. 2. KoopauHarHsie cxeMbl THIOBBIX KoHCTpyKImit HIIIC: ZOX(Y) -6a3oBast cucteMa KOOpAWHAT
uspennst; Z;01X1(Y1) - cucrema koopaunar HIIIC

Rys. 2. Schematy uktadow wspotrzednych typowych konstrukeji systemow pomocniczych: ZOX(Y)
bazowy uktad wspotrzednych; Z;0,X;(Y1) — uktad wspotrzednych systeméw pomocniczych

Koncrpyktusro HIIC cocront, kKak mpaBHIIo, H3 MOIYyJIEH:

Mopnynb- HampapisIoImIass C aBTOMAaTHYECKH IIEPEABUTAIOUICHCS KapeTKOH M KOHTPOJBHBIM
YCTPOWCTBOM MO3UIIHOHAPOBAHHSI.

Monynb - TEXHOJIOTUYECKHUH y3€T ¢ CHCTEMOH IPUBOJIOB MOJAYH HHCTPYMEHTA U KOHTPOIISI PEXKUMOB.

Mopyne - ONOpHBIA y3el U3MEHSeMOW JUIMHBI, BBIOJIHEHHBIH B BUAE HaIpaBIsAIOUIeH
C aBTOMAaTHUYECKU NEepEeMELIAtOIENcsl KapeTKOH, HeCyled yCTpOMCTBO 3aKperyIeHusl Ha MMOBEPXHOCTH WU
B IPYTOi TEXHOJIOTUYECKOH OCHACTKE 000PYAOBAHUS HIIH H3/ICIIHS.

Puc. 3. Tumosast MoxynbHas CTPYKTYpHAsI CXeMa OJJHOOIIOpHOTO n3MepurensHoro HIIIC

Rys. 3. Typowy modutowy schemat strukturalny pomocniczego systemu sekwencyjnego
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Puc. 4. TunoBast MoxynbHAsE CTPYKTYpHAs cXeMa JIByXOIOpHOTo usMepurensHoro HIIIC

Rys. 4. Typowa struktura modularna

B cobpannom Bune koHcTpykTuBHOe ucnonHenue HIIC 3aBucut: oT ero TWma OmHO-, JBYX- WU
TPEXONOPHOE, BO3MOXKHO 1 MHOTOOIIOPHOE, a TaKKe OT BUAOB NMIPUMEHIEMBIX TEXHOIOTHUECKUH onepanuii.
[pu stom ogroonopusie HIIC coctosiT 13 MOAynel: HapaBIAIOIas, TEXHOJIOTUIECKUH U OTIOPHBIE y3eT
(puc.3). IocnemHux Moayneil MOXKET OBITH /IBa, YCTAHOBJICHHBIX TAaKXKe KaK M TEXHOJOTHYCCKHHA y3el Ha
Hanpasistomeii. B neyxonopabix HILIC ucnonp3yroT Kak MpaBHIIO, ABa OMOPHBIX Y3II1a, PACTIONOMKECHHBIX
TakKe Ha Hampasistomeil (puc.4). B ogao- u aByxomnopusix HIIIC BO3MOXKHO NpHMEHEHHE CIEHHATBHBIX
MOJJIEP’KUBAIOIINX PETYIHPYIONINX yCTPOHCTB, KOTOPbIE KOHCTPYKTHBHO MOTYT OBITH BBHIITOJTHEHBI OO
B KOHCTPYKIUH OMOPHBIX y3JI0B, JIUOO OTAENBHO, U KOTOpBIE HEOOXOAUMBI JUIS BBICTABKH INIOCKOCTH WU
HAaIPaBJICHNS] TEXHOJIOTHIECKOTO B3aMOJICHCTBHSL.

B Tpex © MHOrOONOPHBIX CHCTEMaxX WCIOIB3YIOTCS THUIIOBBIE MOIYJIBHBIE CXEMBI OJHO
U IBYXOIIOPHBIX CHCTEM, 00pa3ysi KOHCTPYKTHBHO- IIOJOOHBIE CXEMBI JUISl JIOOBIX TEXHOJIOTHYECKUX
onepauuii (puc.5), 0coOOeHHO 3(PPEKTUBHO 3TO MOXKET OBITh MUCIONB30BaHO NPU (HOPMHUPOBAHUU THOKHX
IIPOMU3BOJCTBEHHBIX CHCTEM Ha MOJBIKHBIX U OBICTPONEPECTPANBAEMBIX OCHOBAHUSX KaK A OCHOBHBIX

nporenyp oOpabOTKH, MaHHUITyJHpPOBAaHHS M H3MEpEHHS (KOHTPOJS), TaK M Ui TMPUTOTOBUTENBHBIX
nporeayp GopMUPOBaHHS NAIUIETHI U 3aTOTOBOK.
2

Puc. 5. TunoBast MoyJibHasi CTPYKTYpHasl cxeMa TpexonopHoro usMepurensaoro HILICuP

Rys. 5. Typowy schemat strukturalny tréjoporowego systemu pomiarowego
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IIpumep THIOBONH KOHCTPYKTHBHOH CXeMBl THOKOTo Ipou3BoacTBeHHoro woxynst HIICuP
¢dpe3epHOil  00pabOTKM W KOHTPONS TpUBeNeH Ha puc.6, a ¢dotorpadus o0Opa3smOB OJHO-, IBYX
u tepxonopHblx HIIIC it m3Mepennii npuBeieHb! Ha puc. a); 0); U B).

Puc. 6. Tunoas cTpykTypHas cxema rudkoro mpousBozctseHHoro Moayist HILICuP ¢peseproit
00pabOTKH B KOHTPOIIS

Rys. 6. Typowy schemat strukturalny elastycznego modutu frezarskiego i kontrolnego

S
|
K

a)

6)

Puc. 7. O6pasis! onHO-; AByX- 1 TpexonopHbx HIICHP ms m3mepenmit

Rys. 7. Przyktady modutéw jedno-, dwu- i trojoporowych dla pomiaréw kontrolnych
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BBIBO/IbI

HUIC >¢dexTtnBHO MCHONB3YIOTCS AT aBTOMATH3AIMM: M3MEPEHUH I'€OMETPUYECKHX IapaMeTpoB
KPYITHOT'a0ApUTHBIX CJIOKHBIX ITOBEPXHOCTEH, OCOOEHHO NpH CO3aHMU (OPMBI H3ICIHH MO PeaybHBIM
MOZEISIM, MeXaHOOOpaOOTKH M3JETINil pa3iMYHBIX pa3MEpOB H3BECTHOW M HEU3BECTHOH TEOpPETHYECKOH
($opMEBI 1 BHIa, COOPKH KOHCTPYKIMH arperaToB M y3J0B MAaIIMHO- U pudopoctpoenus. OHM MOTYT OBITh
IIPUMEHEHBl KaK BCTPOGHHBIE W THOKHE IPOU3BOJCTBEHHBIE POOOTOTEXHWYECKHE  CHCTEMBI
MeXaHOO0OpaOOTKH (CBEpIICHHs, 3€HKOBAHMS, (pe3epoBaHUs, MUIM(GOBKY, MOJIMPOBKH U Jp. HPOIECCOB),
n3roToBieHuss (oTomabIoHOB M IedaTHOro MoHTaka. COOpPKM Y3JI0B M MOHTaXa T'HMOKHX ITPOBOIOB
W IMHUHA CBS3M  (pacmaiky, YCTaHOBKM XOMYTOB, (GHUTHHIOB M T.A.), [UII CO3MaHHS aBTOHOMHBIX
JBIDKYIIMXCSL  allllapaTOB M YCTPOHCTB C JAWCTAHIMOHHBIM YIIPaBIEHHEM, CIIOCOOHBIX paboTaTh
B HEBECOMOCTH, CIIO’KHBIX KIMMATHIECKHX YCIOBHAX, B TPYIHOMOCTYITHBIX MeCTaX (MOMKa OKOH BBICOTHBIX
3[JaHUH, TOKOC TPaB Ha KPYTHIX CKIOHAX), U PA3INYHOTO BUIAa Pa0bOT BO B3PHIBOONIACHBIX M 3arPS3HEHHBIX
30Hax U T.1. [1]

JIUTEPATYPA

1. Menvnuxos B.I1.: Teopus HakJIaqHBIX NIaroBbIX cucteM. -M.: PUO MAM, 2009.
2. 3eexcoa A.II.. Teopus momoOWss W METOMUKA pacyera TUApoTexHu4Yeckux Mmoneneit. JI. M.: Toc-
cTpoiinznar, 1938.

MODULAR APPROACH TO FORMATION OF STANDARD INFORMATION
TECHNOLOGICAL STEP-BY-STEP SYSTEMS

Abstract. In article the typology of constructive creation of processing equipment, adaptations and
tools on the basis of modules and schemes of unprofitable step-by-step systems and robots and technology
of their application is presented.
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MODULOWE PODEJSCIE DO PROJEKTOWANIA FREZAREK STOLOWYCH
STEROWANYCH NUMERYCZNIE

MOIYJILHBII MOIXO0/I IIPY CO3JAHUN HACTOJIbHBIX
®PE3EPHBIX CTAHKOB C YITY

BBEJEHUE

AKTHBHOE BHEpPEHHE MHHOBAIMOHHBIX KOMITBIOTEPHBIX TEXHOJOTUH B y4eOHBIH Ipomecc SBISETCS
HEOOXOIMMBIM YCIIOBHEM Pa3BUTHS CHCTEMBI 00pa3oBaHUs rocyaapcra. CeromHs B HEKOTOPHIX BBICIINX
y4eOHBIX 3aBEJCHUSIX Hadalu yBIEKAThCS BUPTYaIbHBIMH JAOOPAaTOPHBIMU PabOTaMH, CBEAS H3ydCHHE
U UCClieloBaHue Joporocrosmux craHkoB ¢ YIIY k MoxaenupoBaHuio Ha Kommbiotepe. B pesynbrare
CTYICHT-BBIITYCKHUK HMEET [OBOJBHO OTPAaHWYCHHOE IIPEJCTaBIEHHE O pEalbHOM COBPEMEHHOM
000pyIOBaHUM U HE HMMEeT HAaBHIKOB PabOTHI ¢ HUM. [IprMeHeHume MOAYIBHOTO TNPHHIMIA CO3AHMS
crankoB ¢ UIIY [1] mo3BoisieT CyHmIECTBEHHO CHH3UTh MAaTe€pHalbHBIC PAacXOAbl Ha H3TOTOBICHHE
MOZIENBHOTO psila CTAaHKOB, COKPATUTh BpeMs HX COOPKH M HaJaiKH, a TaKKe PACIIMPHTH KOJIUYECTBO
BO3MO>KHBIX KOMIIOHOBOK M3 OTPaHMYEHHOTO KOJIHMYECTBAa MOIYNeH, 4To OymeT MpOMIIIOCTPHPOBAHO HA
CTaHKax TPaJUIMOHHONH KOMIOHOBKH M HOBOTO TOKOJICHHS C NPUMEHEHHEM MEXaHH3MOB NapauIeIbHON
crpykrypsl (MIIC) [2].

MOJYJIbHBIII IPUHIMI CO3JAHMSA TPAJIMIMOHHBIX HACTOJIBHBIX
®PE3EPHBIX CTAHKOB, YIIPABJISIEMbIX OT KOMIIBIOTEPA

TlepBBIif IIar MCHIOJB30BaHUA MOIYJIBHOTO NPHHIMIA — CO3JaHHE TPEXKOOPAMHATHOTO
BEPTUKAIBHOTO HACTOJIBHOTO ()PE3epHOTO CTaHKA M OpraHM3alMsi CHCTEMBbl ABTOMATH3UPOBAHHOTO
ynpasneHus uM cornacHokoHnenuun PC-NC (ympasrneHrne ¢ MOMOIIBIO HMEPCOHATBHOTO KOMITBIOTEpA
(puc. 1)

OobpabartbpiBaeMast geTanb 3aKkperurieTcss Ha padodem crone (koopawHatel X U Y), KOTOPBIA MOXKET
HepeMeIarhesi BIOIb M MOMEpEK B TOPU30HTAIBHOH IJIOCKOCTH, a MHCTPYMEHT ((dpesa WM CBepIio)
mepeMeniaeTcs 1O BepTHKaim (koopaumHata Z). Takum 00pa3oM CTaHOK HMEET TPH YIpaBIsIeMble
KOOPJIMHATBI, YTO MO3BOJISAET OOecrevynBaTh 00pabOTKY CIOXKHBIX JeTaleil ¢ pa3sHbIMU MOBEPXHOCTSIMH.
l'aGaputsr cranka 355%310%470 mM, Bec 45 kr, 30Ha 00padoTk 130x130x85 MM, MakcUMalbHAs 9acTOTa
Bpamenus mmuHAens 15000 06/MuH.

CTaHOK COCTOUT U3 CIEAYIOINX MOAyied (puc. 2): MOIyNs TpaHCMUCCHU (WM TOAaY), MOIYIISA
MINUHIENS ¥ MOJYJISL CYIIIOPTA.
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Mopnynap TpaHcMHcCHM (pHC. 2 @) COIEPXKHUT
[IarOBBIH,  IIOCTPOGHHBIH  HAa  DJIEKTPOJBHIATelb,
BpaIlaTeNbHBIH MOMEHT OT KOTOPOTO IIepefaéres depes
YIpyTylo MydTy Ha XOJOBOH BHMHT C TpalelMeBHIHON
pe3b00it 1 cABOCHHYIO OPOH30BYIO r'aliKy.

Mopnyp mmmHens (puc. 2 6) IeTbHO U3TOTOBIEH
u3 gopamomuHus  Mapku  J[16T. B kauecte
HMHCTPYMEHTAJIBHOTO 3a)KMMHOTO NaTpOHA B IINIHHIENE
HCTIONB30BAaH NPENU3NOHHBIN TPEXKYNAUKOBEIH MaTPOH
B JMarna3oHe 3akuMaeMbix auaMmerpoB 0,6-6mm. [IpuBon
IIITUHAENS — BRICOKOCKOPOCTHON KOJUIEKTOPHEIH MOTOP,
BpallaTeNbHbIH ~ MOMEHT  OT  KOTOpOro  d9epes
KpPYIJIOpEMEHHYIO  Ilepefady mepenaércss Ha  Bal
IIITHHIEITS.

Mogyne cynmopTa (pHC. 2 B) COCTOMT W3 IBYX
HAaIpaBIITIONINX, JKECTKO 3aKPEIVIEHHBIX Ha OCHOBAaHHH,
U KapeTKH. B KkadecTBe Tenm KadyeHHs MCIIOJIB30BAHEI
mapuky. KperieHus HanpassomuX IpeycMaTpHBaiOT
YA0OHYIO PErYIIUPOBKY HATATA.

e
gy
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Wt ’
p. ity
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a)

~

0)

Puc. 1. HacronbHblii (pe3epHbIi CTaHOK
¢ UITY mMoaynbHOM MpUHLIMIE: BUA CHEPEH

Rys. 1. Frezarka stolowa sterowana nume-
ryczni zbudowana na zasadzie modutowe;j:
widok z przodu

B)

Puc. 2. OcHOBHBIE MOJIy/IN CTaHKA: a) MOAYJIb TPAHCMUCCHUH; 0) MOJTYIJb IIMUHICTIS,;
B) MOJyJIb CYIIIOPTa

Rys. 2. Podstawowe moduty obrabiarki: a) modut przektadni, b) modut wrzeciona, ¢) modut suportu

lpyrne neranu craHka (OCHOBaHWE, KPOHIUTEHH ocu Z, pabo4Mil CTOJI) H3TOTOBIICHEI

HWHIWBH]IYaJTbHO.
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OCHOBHBIE MOAYJHU CTAHKOB HOBOTI'O IOKOJIEHUA

Bnaromapst MomynsM, KOTOpble pa3sMeINAloTCsl Ha IOJBIKHOH IuTaTopMe(IIMUHAETEHbIE OIOKH
C IPUBOJIAMH TJIABHOTO JBIDKEHUS, C TPHUBOJAMH IIOJa9M MHCTPYMEHTA M Oe3 Hero), Ha HEIOJBIKHOU
CcTaHWHE (KOOpIWHATHBIE TPAJAWIMOHHbIE OJIOKM) IIPH HCIOJB30BAHMM Pa3HBIX IPUBOAOB II0JAY
U HalpaBomux 11t ctaikoB ¢ MIIC, ocHaleHHBIX INTaHraMU MOCTOSHHON MM NEPEMEHHOW IJIMHBL,
MOJKHO CO3/1aTh CTAaHKM Pa3HOI'0 Ha3HAUEHHs C Pa3HBIM KOJIMYECTBOM YIPABIEMbIX KOOPAUHAT.

Jnst sroro Obuta pa3paboTaHa KOHCTPYKIMS OCHOBHOTO YHHBEPCAJIHHOIO MOJYJNS JIMHEHHOTO
TepeMeneHus, KOTOPEIH OJHOBPEMEHHO SBIETCS M Hecymiedl cucreMoil. Monyms (puc. 3) COCTOHT u3
HIDKHETO | W BepXHEro 2 OCHOBaHMsS, KOTOPBIE MOTYT OBITH H3TOTOBIEHBI KaK HAKIOHHBIMH, TaK
U TIPSIMOYTOJILHBIMU (B 3aBUCHMOCTH OT JKeJTaeMOW KOMITOHOBKH CTaHKa); B BEpXHEE U HIDKHEE OCHOBAHHUE
BCTABJICHbl LWIMHIPUYECKUEC HANpaBJIOMIME 3, Ha KOTOPBIX KpENUTCS LIArOBbI ABUTaTenb 4 U JBa
MTOIIIMITHAKOBBIX y371a 5 1 6. JIBuratesnb 4 COeMHEH ¢ XOJJOBBIM BUHTOM 7 C MOMOIIBIO YIPYroi MyQTHI 8.
XomoBOH BUHT 7 NPUBOAUT B IABMKCHUE KapeTKy 9, B KOTOpPOU pa3MellleHa XoaoBas raiika 10 u BTynku
cKoJbKeHus 11.

7 4 8 5 3 7 9 1w & 2

Puc. 3. YHUBepcanbHbIH MOIYNb THHEWHHOTO TIEPEMEIICHHS

Rys. 3. Uniwersalny modut przemieszczenia liniowego

C mOMOIIBI0 JaHHOTO MOXYJS MOKHO B KOPOTKHHA CpPOK coOpaTh HEOOXOIUMYIO KapKacHYIO
KOMIIOHOBKY CTaHKa HEOOXOAMMBIX Pa3MEpPOB, KOTOPBIH MOXET MMETh BBICOKYIO TOUHOCTb U JKECTKOCTB.
s noctmxeHus 6oJbIIei YHUBEpCaIbHOCTH BepxHee 2 1 HIKHee | 0CHOBaHHME MOy IIeJIeco00pa3sHo
M3TOTOBIATH BPAIAIOIMMHUCS, YTO AAET BO3MOXKHOCTh KPEIUTh MOJYJIb B JIFOOOH IFIOCKOCTH M TIOJ JTIOOBIM
yriiom (puc. 4).

9 Z

Puc. 4. BapuaHT BBIOTHEHHUS MOZYIIS C BPALIAIOUIMMHUCS OCHOBAaHUSIMHU

Rys. 4. Wariant wykonania modutu z obracajacymi si¢ podstawami
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JIJis CTaHKOB HOBOT'O IOKOJICHHS BO3HUKIJIA HEOOXOJIMMOCTh CO3IaHUS MOJAYJIS TJIABHOTO JBMYKCHUS
B BHJIE MOTOP-IIITHH/EIS, 00JaCTh CYIIECTBOBAHHS KOTOPOTO COTJIACHO TeHETHYECKO# Kiaccudukanuu [4]
MOKa3aHa Ha PUC. 5,2 B BUJIC KPYroBOil [rarpaMMbL. B COOTBETCTBUM ¢ TEHETUYECKON MOJCITBIO THOPUITHBIX
DOM-cucteM (puc. 5 6) [5] mpUMEHHTENHPHO K MOTOP-IITMHCISIM Ha OCHOBE Imepebopa MHOKECTBA
BapHaHTOB CHHTEC3MPOBAaHHBIX CTPYKTYp C Pa3iHMYHBIMA (YHKIHASIMH TPEIUIOKEH CaMOJCUCTBYIOMIUI
C TIOCTYMATENHHOM YIMPaBIsIieMO KOOPAMHATON MOTOP-IIMUHICHTE (pHC. 6), KOTOPHIA B Ka4eCTBE MOMYJIS
MOJKET UCIOJIb30BaThCs B cTaHkax ¢ MIIC u 6e3 Hux.

Son7

Son3

52 Sol So3 Sonl Snl Sn2

Sr.

[ Wiozy | [ sm | [ UA20x |
6)

Puc. 5. O6nacTh cyniecTBOBaHUS: a) U KAPKACHOW KOMITOHOBKH I'€HETHYECKash MOJICb 00pa30BaHus,

a)

0) MOTOp-IIIMUHIECH

Rys. 5. Obszar istnienia (a) szkieletowej konfiguracji genetycznego modelu projektowego
(b) silnika wrzeciona

BAPUAHTBI KOMIIOHOBOK HACTOJIBHBIX ®PE3EPHBIX CTAHKOB C MIIC [3]

B coorBercTBUM ¢ HOBON KOHLENIUEH KapKacHbIX KOMIIOHOBOK cTaHkoB ¢ MIIC [2] mnpennoxxeHo
1 3allaTeHTOBAHO HECKOJIbKO BBINIOJHEHUH CBEpIMIIBHO-(PPE3epHBIX CTaHKOB, ITIOCTPOSHHBIX B BHIE
TPEXTPaHHOI M YeTHIPEeXTPaHHOW MHMPaMHIbI, CPEIY KOTOPBIX CTaHKH KIMHOOOPAa3HOW M NMHpaMUAAIBLHOM
komnoHoBKkH ¢ MIIC. IlpemnoxkeHHble KOMIOHOBKH MOTYT OBITh IOCTPOSHHBI MO HPHHIMIY
pacnpernenenus creneHn noaBmXHOCTH Mexay MIIC u TpaauiMOHHBIMU (YHKIMOHAIBHBIMA MOJYJISIMH
JUIs TepeMeLIeHU 3aroToBKM WJIM HHCTpyMeHTa. B 3Tux KommoHoBKax wucnoib3ytorcs MIIC
MIPEUMYILECTBEHHO ¢ KOPOTKUMM IITaHIaMH ITOCTOSIHHOW JUIMHBI ¢ MUHMMAJIBHBIM MX KOJIMYECTBOM. Takoit
TIOIXO/1 TIO3BOJISIET YIPOCTUTh KHHEMATHKY CTAHKY B 11eI0M 0e3 moTepy (yHKIMOHAJIBHBIX BOBMOXKHOCTE.

Knnnoo6pasusie cranku ¢ MIIC (puc. 7) coCTOSAT M3 BEpXHEro M HIIKHErO0 OCHOBAHHS, KOTOpBIE
JKECTKO CBSI3aHBI MEXJy COOOH C IMOMOIIBI0 MEXaHW3MOB ITOCTYIIATEIBHOTO JIBIKEHHS, KOTOPBIE B TO e
BpeMsl BBIIOJHSIOT (DYHKIMIO OIOp, INITAHT IOCTOSHHOW JUIMHBI, OJHHM KOHIBI KOTOPBIX COEIMHEHBI
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mapHupaMu C IOJ3YHaMH MCEXaHU3MOB IIOCTYNATCJIbHOTO JABWIXKCHUS, a APYrue — C HHaT(bOpMOfI, Ha
KOTOpOfI YCTaHOBJICH I/IHCprMeHTaJ'II)HHﬁ HUCTIOJTHUTEIIBHBIN Ooprad ¢ IpuBOJAOM Bpalll€HU NHCTPYMEHTA.

MM

Z

16

K07

Puc. 6. BapuaHT KOHCTPYKTUBHOT'O UCIIOJHEHUS
CHUHTE3UPOBAHHOTI'O MOTOP-ILIUH/ENIS C COOCHO
PacIOJI0KEHHBIM JIEKTPOIIPUBOIOM OIa4H
(renernueckuit kox (LIJT 0.2*Sm)* 11 0.2y): 17 —
LIaroBBIN DJIEKTpOABUraTeNb nojgaun; 11 —

HIapuKoBasg BUHTOBad nepeaaya, 23 — BCHTWIATOP,

6 — muHOMB; 1 — mmuHIens; 19 — potop; 18 —

craTtop; 8 — koprryc; 13 — Hecyias cucTema CTaHKa,

4 — MHCTPYMEHTAIILHBIN 32)KMMHOH aTPOH

SVTFATA

Rys. 6. Wariant konstrukcyjnego wykonania zsyn-
tezowanego silnika-wrzeciona ze wspotosiowo
potozonym napgdem pasowym (kod genetyczny
(CL 0.2 *Sm) )* CL 0.2y): 17 — krokowy silnik
posuwu, 11 — przektadnia srubowo-kulowa, 23 —

12 wentylator, 6 — tuleja, 1 — wrzeciono, 18 — stator, 19
4 — rotor, 8 — korpus, 13 — konstrukcja nosna, 4 —
uchwyt narzedziowy

'

Omnopsl Oceil MEXaHW3MOB MOCTYNATELHOTO JBMKEHUs CTAHKa OOpa3ylOT B HIDKHEM OCHOBaHHH
NPAMOYIOJIbHUK, a OOKOBbIE TPaHW C HIKHAM  OCHOBaHMEM  O00OpasyloT JBa  paBHOOEIPEHHBIX
TPEYroJIbHUKA, BEPIIMUHBl KOTOPBIX MMEIOT [0 OJHOW TOYKE IEepecedYeHus Ha BEPXHEM OCHOBAHHH 10 €€
B3aMMHO MPOTHUBOIIOJIOKHBIM KOHI[AM, U BMECTE C BEDXHUM OCHOBAaHHMEM — J[Ba MPSIMOYTOJIbHUKA WIIH JBE
paBHOOEIPEHHbBIE TpPAIEH, KOTOPBIE U3 IPYIUX CTOPOH IUNIOCKOCTH WMEIOT OOLIYI0 JIMHHUIO [IEPECEUEHUS,
npeBpaliasi BepXHee OCHOBAaHHE B TpaBepca-0aiky Ha JIByX OIOPaxX-TPeyroibHUKaX.
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Puc. 7. KommonoBku ctankoB ¢ MIIC: a) ogHa mapa MiapHAPOB HA OJHOMW IITaHTe PACHONIOKEHA

TIePIEHUKYIISIPHO APYT K APYTY, ApyTHe TPH Mapsl MapauieNbHo; 0) 0OfHa U3 KapEeTOK CKOIb3UT CBOOOIHO
10 HAaIPaBIIAIOMINM U JeTaeT AOTOIHUTENbHOE OTPaHUYCHNE Ha MEXaHHU3M; B) JIBE Maphl MAPHUPOB HA IBYX
MITAaHTaX PACIIOIOKEHBI IEPIEHANKYIIPHO APYT K APYTY, APYTHE ABE Maphl -apaieIbHO; T) BCE MAPHUPHI

PAaCIIOIOKEHBI MAPAIUIENBHO APYT K APYTY U MApaUIeIbHO K BEPTHKAIBLHON OCH; ) BCE IIAPHUPDI
PAaCIOIOKEHBI MAPAIUIENBHO APYT K APYTY ¥ MApajuIebHO K TOPH3OHTAIBHOM OCH; €) Ha IITHHIETe
Pa3MeIeHbI KONbI[a, YeTHIPE U3 KOTOPHIX BPAIAlOIIecs, a OHO 3aKPEIUICHO HETIOBHKHO
1 TIPEAOTBPAIIAET MPOKPYINBAHUE IITTHH/EIS, TPOTHBOIIOIOKHBIE IITAHTH PA3MEIIEHBI B OHON
IUIOCKOCTH; XK) [IIMHIPHIECKHE IAPHUPHI 00pa3yIoT Ba IIOCKHX MEXaHW3Ma C TIPOTHBOIIOIOKHBIX
CTOPOH KOMIIOHOBKH, COeJMHEHHbIE MEKTy cO0O0it; 3) Kakaast mapa IapHUPOB PACIIOIOKEHa TTapalIebHO
JpYT K IPYTY, @ TPOTUBOIOJIOKHBIC IITAHTH - B OAHOH INIOCKOCTH

Rys. 7. Konfiguracje obrabiarek z modulowo-rownolegla struktura: a) jedna para przegubdw na jednej
prowadnicy, 6) jeden z wozkow przemieszcza si¢ swobodnie po prowadnicy i wywiera dodatkowe ograni-
czenie na mechanizm,
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Rys. 7. c.d. B) dwie pary przegubow na dwoch pretach potozone prostopadle wzglgdem siebie, pozostate
dwie pary rownolegle, T) wszystkie przeguby potozone roéwnolegle wzglgdem siebie i rownolegle do pio-
nowej osi, i) wszystkie przeguby potozone rownolegle wzgledem siebie i rownolegle do osi poziomej, ) na
wrzecionie znajduja si¢ pierscienie, z ktorych cztery obraca si¢ a jeden jest unieruchomiony i nie dopuszcza
do obracania wrzeciona, przeciwlegle prety usytuowane w jednej ptaszezyznie, ) walcowe przeguby two-
rza dwa ptaskie mechanizmy z przeciwlegtych stron konfiguracji i sa potaczone ze soba, 3) kazda para
przegubow potozona jest rOwnolegle wzgledem siebie, a przeciwleglte prosto w jednej ptaszczyznie

HACTOJIbHBIA ®PE3EPHBIA CTAHOK ITAPAMHUJIAJIBHOW KOMIIOHOBKH C
CHUCTEMOM YIIPABJIEHUSI OT KOMITBIOTEPA

Ha ocHOBaHMM TMOCTPOCHHBIX MOMYJCH JHHEHHOTO TepeMelleHus ObUI0 COOpaHO JICBATH
KOMIIOHOBOK, CpeJi KOTOPBIX Hanboee yIadyHOH OKa3anach KOMIOHOBKA CTaHKAa «TPHITIANA-TIMPAMHIAY.
CraHok (puc.8) COCTOUT M3 TPeX MOAYJCH JTHHEHHOTO MepeMEIleH s, KOTOPhIe YCTAHOBICHBI MO/ YIJIOM
70° Kk HIDKHEMY OCHOBaHHWIO. HibkKHee OCHOBaHHE W3TOTOBJICHO W3 aKpHja W SIBISCTCSA OOIIUM ISl BCEX
JIEBSITH KOMIIOHOBOK, OHO COJICPKHUT OMPEACICHHOE KOJMYECTBO OTBEPCTUH [T KPEIUICHUSI MOTyJICH.

[Tnardopma coeqrHeHa ¢ MOMOIIBIO MIECTH IITAHT M JBEHAUATH IIAPHUPOB C KapeTKaMU MOJYJIeH.
Kaxnmas mapa mTaHr coeamHeHa ¢ IUIaTGopMoil M KapeTkod TakuMm oOpasoMm, YTo oOpasyer
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[apajuIesIorpaMm, 3TO JaeT BO3MOXKHOCTb IIaT(GOpMe JBUTAThCS JMHEHHO B TPEX IIOCKOCTAX. Y CTaHOBKA
MOJLyJIeH 1101 yII0M MO3BOJIMIIA YBEIUYUTh CKOPOCTh MEPEMEILECHHS I1aT(HOPMBL

CremoBaTenbHO CTaHOK UMeeT TpH paboune ocu — X,Y u Z. Kpome Toro, npy He0OX0ANMOCTH IS
pacIIMpeHns TEXHOJIOTHIECKUX BO3MOXHOCTEH, MOJKHO OCHACTHTh CTAHOK JIOTIOTHUTEIILHBIMH MO TYJISIMH,
TaKMMH, KaK BPaIlaTeIbHbIH CTOJ, CHCTEMa CMEHBI HHCTPYMEHTa U TOMY IT0JI00HOE.

—

A L

Puc. 8. Cranok — Tpuriaia nupaMuIanbHON KapKacCHOH KOMITOHOBKH ()
H ero cucTeMa yrpasieHus (0)

Rys. 8. Obrabirka - trojramienna piramidalna struktura (a) i jej system sterowania (6)

CucreMa ympaBleHHs CTaHKOM MocTpoeHa corimacHo konuerumn PC-NC (Personal Computer-
Numerical Control) (puc.9), koTopas IMeeT OANHKOMIBIOTEPHYIO apXUTEKTYpy, B PaMKax KOTOPOIl Bce
3a/1a4M yrpaBieHus (TeOMeTpUYECKasi, JIOTHUeCKas, TEPMUHAIbHAS) PELICHO Cyry00 MPOrpaMMHBIM ITyTeM
6€3 MCIOJIb30BaHHs IOMOIHUTENBHBIX AllapaTHBIX YCTPOICTB.
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Nlam4uk HYAR IHCMPYMEHMY

= I ~
”
Komn'omep
Mpucmpid pyHo2o kepybauHa
| -

Kpokobud dbuzyx

Bepcmam

Npadbep dbuzyHa

Konmponep

Puc. 9. Ctpykrypa cuctemMsl ynpaBieHHsS CTAHKOM

Rys. 9. Struktura systemu sterowania obrabiarka
BbIBO/bI

W3 13107k€HHOTO ClIeyeT, YTO ONTHMAIBHBIM IIPEACTABIAETCS IOCTPOSHNE CTAHOYHBIX CHCTEM Ha
OCHOBE MOAYJIBHOTO NpHHNUIMA 1 opraHm3aiusa cucteMsl YITK Ha 6a3e nepconansaoro kommeiorepa. [Ipn
3TOM II€IeCO00Pa3HO U3TOTOBIATE IPOTOTUIIBI CTAHKOB YMEHBIIEHHOTO pa3Mepa, IoJrydasi TaKHM 00pa3oM
MOTHO(YHKIIMOHAIBHBIC HACTOIBHBIE CTAHKH.
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THE MODULAR APPROACH TO CREATE A DESKTOP CNC MILLING MACHINES

Abstract. Presented a modular approach to build milling machines working on the computer. As an
example, offered a desktop milling machine pyramidal configuration, consisting of a main module of motion
and the motion innings. Modules are offered original solutions of linear movement and self-spindle motor.
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ADAPTACJA STEROWNIKA NUMERYCZNEGO ,,MIKROS-12T”
DO SYSTEMU ZINTEGROWANEGO SAPR TP ,,ADEM”

AJANITAIUA YUY «MUKPOC - 12T» B MHTET'PUPOBAHHYIO CAIIP TII «<ADEM»

BBEJEHUE

ABTOMAaTH3aIMs TPOSKTHPOBAHMS pPEATM3YeTCS C IOMOINBI0 CHCTEM AaBTOMAaTH3MPOBAHHOTO
npoektupoBanus (CAIIP). CAIIP — sto pa3ymHOe coueTaHHe BO3MOKHOCTeH denoBeka M OBM, rae
M0JIG30BaTeNb  BBINONHACT  He)OpMaNM30BaHHBIE — Omepanud, TpeOyloue  MHTEeIUIEKTyalbHBIX
cniocobHocTel, a DBM mopyuarotcst 3a1a4un, TpeOYIOIIUE BBICOKOH CKOPOCTH BBIYUCIICHUI, BH3YaJbHOTO
oToOpakeHUst THG)OPMALIUK U 3aIOMUHAHKS OOJBIINX 00BEMOB IaHHBIX.

K HacrosimeMy BpeMeHM BBHIIEIWINCH JABa HAIpaBiICHHs IPHUMEHEHUS CPEACTB BBIYHCIHTEIHHON
TEXHHKH B MallMHOCTPOCHUM: aBTOMATH3alMs HPOW3BOACTBEHHBIX MPOLECCOB M  aBTOMAaTH3aLUH
HHKeHepHOro Tpyna. IlepBoe HampapieHue — 510 obGopynoBanme ¢ UITY, rubkue mpou3BOJCTBEHHEIE
KOMIUIEKCHI U cucteMbl. Bropoe — CAIIP, aBToMaTi3upoBaHHbIE CHCTEMBI YIIPABICHHS TEXHOJIOTHYECKUMHU
MIPOLIECCAMU U IIPOU3BOACTBOM.

®dupma «Mukpoc» (r. HormHck MockoBckoil 067acTh) caenana OrpOMHBI IIar B pa3sBHTHU
MamuHocTpoeHus B Poccuu, BbimycTuB cucreMy UIIY «Mukpoc-12». Ceituac sta YUIIY ycnemno
paboTaeT Ha MHOTHX HpeIpHuaTHsix Poccum.

OIIUCAHMUE YUIIY «MUKPOC-12T»

Yerpoiicteo UITY "MUKPOC-12T" npenHa3Ha4eHo s MOACPHU3AIMHA U KOMIUICKTAIIUH TOKAPHBIX
crankoB. YUIIY "MHUKPOC-12T" mnocTpoeHO 10 apXUTEKType IMPOMBIIIJIEHHOTO KOMIBIOTEpa
C MCIOJIb30BaHUEM COOCTBEHHOM OMEPAIMOHHON CHCTEMBI KECTKOTO PEalbHOrO BpeMeHH. Mcmomp3yoTes
MOCTOSIHHO ~ OOHOBISIIOIMECS HOBCWIIME BBIYMCIUTEIBHBIC CpPENCTBAa. bonbinoit  15-mr0iMoBBIi
KUIKOKPUCTATMYCSCKUAN JUCIUICH MO3BOJISIET MPEIOCTABIAThH MOJH30BATEI0 Pa3HOOOPa3HYIO an(aBUTHO-
uudpoByro u rpaduyeckyro uHpopMmammio. brounas konctpykmms YUITY mo3BossieT pacroiokKuTh
KOMITaKTHBIH MyJabT yNpaBlICHUs OJM3KO K 30HE 00pabotku aeramu. Padora ¢ YUITY "MUKPOC-12T"
ynoOHa, Ojarogaps IpPYXKECKOMY YelIOBEKO-MallMHHOMY WHTepdeiicy. YmpaBieHHe OCYIIECTBISCTCS
B JUAJIOTOBOM PEXKHME C UCIOJIb30BaHUEM MEHI0. KOHTpOJIb 3a BBINONHAEMBIMU ONEPAIMIMY, a TaKXKe 3a
cocrostaneM YUITY u cranka oGecniedynBaeTcst ¢ MOMOIIBIO Pa3BUTOH MHANKALIUH.
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[upokuii, XOpOmO CHCTEMAaTH3NPOBAaHHBIH HA0Op IapaMeTpPOB C IOJHOIEHHBIMH Ha3BaHHUMH
obecneunBaer ymoOHyro W u€rkylo Hactpoiiky VYUIIY "MHMKPOC-12T" Ha KOHCTPYKTHBHEIC

M TEXHOJIOTHYECKHE 0COOEHHOCTH CTAHKOB [1]

OIIMCAHMUE CAIIP «<ADEM»

3amaya wuHTrerpamuu B npousBoiactBo YUIIY «MHUKPOC-12T» crosuyia B r. Dnekrpocralb
(MocxkoBckast obnacts). Ha MHOrMX mpeampusitusix storo ropopa ucnonsdyercs CAIIP ADEM (anri.
Automated Design Engineering Manufacturing) — poccuiickas unrerpuposannas CAD/CAM/CAPP
cucTeMa, IIpeJHa3HAa4eHHAs U1 AaBTOMATH3AIHMH  KOHCTPYKTOPCKO-TEXHOJIOTHYECKOH IMOATOTOBKH
nponsBoctaa (KTIIIT).

ADEM mo3Bomsier aBTOMAaTW3WpOBATh CIENYIOIIHE BUABI pabOT: O00BEMHOE U  IUIOCKOE
MOJIETUPOBaHHE ¥ MPOEKTHPOBaHHE; O(OpMIEHHE NPOEKTHO-KOHCTPYKTOPCKOM W TEXHOJOTHYECKOH
JIOKyMCHTAallMM;  HPOEKTHPOBAHHE  TEXHOJOTHUECKMX  MPOIECCOB;  aHAIN3  TEXHOJIOTHYHOCTH
1 HOPMHpPOBaHHME TIPOEKTa; IporpammupoBanue obopymoBanus c¢ UIIY (dpeseproe, TokapHOe,
JIEKTPO3PO3UOHHOE, JIa3epHOE U Jp.); BEICHHE apXWBOB JOKYMEHTOB; PEHOBAIMIO 3HaHMII (paboTa co
CKaHMPOBAHHBIMH YePTEHKaMH U CTapbIMu nporpamMmamu UITY).

MOAYJIb GPP —I'EHEPATOP IOCTIHPOLHECCOPOB B CUCTEME CAIIP «<ADEM»

Ienepatop mnocrnpoueccopo ADEM  GPP  mpennasHaueH Juis pa3pabOTKH M M3MCHCHUS
TI0JIb30BaTeNIeM IapaMeTpoB obopynoBanus ¢ UITY npu popmupoBanum ynpasistonieii mporpammsl (YII).

Kaxnerii  [loctmporieccop mpeacTaBiasieT co00il  HaOOp aNrOPUTMUYCCKHX WHCTPYKIHUHA MO
(dopmupoBaHuIo KaspoB YII 1 COCTONT N3 HECKOJIBKHUX CBSI3aHHBIX YacTeH.

Psin mapamerpoB croiiku ¢ UITY rpynmupyercs B BUIie aHKETHI C ONpeelIeHHBIM HaOOpOM OTBETOB.
Kpome Toro maremarnueckuii ammapat ADEM GPP B cocTosiHUM KOMIEHCHPOBAaTh HECOBEPIICHCTBO
MaTeMaTHKU CTOMKH. Hampumep, OTCYTCTBYIOIIMH KpPYroBOH HHTEPHOJISITOP MOXKET OBITh 3aMEHEH Ha
nmuHelHbI. HecMmoTpss Ha yBenmdeHue obmiero pasmepa YII 3710 moBiedeT 3a coOOW yBeENIHYCHHE
BO3MOJKHOCTEH CTaHKA U HOMEHKJIATYPBI H3JIEIHUH ISl HETO.

Becomas gacts mocrnporieccopa, KOpeHHBIM 00pa3oM BIHSIONIas Ha Bce NepeMeHHble Kaapa YII -
anroput™ (OPMHPOBAHUS KaAPOB IPOrPaMMBIZ.

3agava MOJIB30BATENs ATOPUTMHYECKH HA3HAYUTH [TOCIIEI0BATEIbHOCT M 3aKOHBI BBIBOJA B Kajp
3HAUSHUH MapaMeTpoB Ha OCHOBE CUCTEMHBIX M IOJb30BATEIBCKUX MEPEMEHHBIX B COOTBETCTBHHU C KOJIOM
npuxozsuei komanasl CLDATA. ANropuTMBI MOTY COAEPKATh PACUETHI.

COCTAB IOCTHPOLECCOPA

ITacnopm cmanka  Habop BOIPOCOB M BO3MOXKHBIE BapHaHTHI OTBETOB O CTAaHKE M ITIPaBHIIAX
MIPOTPaMMHPOBAHUS AT HETO.

Maxkpokomanowt Wndopmarmss 06 obpaborke amanrepom Takux komann CLDATA, ms
peanm3anuy  KOTOPBIX HEOOXOAWMO  BBIMONHHUTH HECKONBKO KOMAaHJ
CLDATA.

Maxem kadpa CtpykTypa Kaapa yIpaBIsiomel IporpaMMbL: B3aHMHOE PACIIONIOKEHHE BCEX
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BO3MOJKHBIX OKOH KaJipa U OIMMCaHUEC KAXKJI0TO U3 HUX.

Anzopummul

Anroputmbl  nipenctaBieHus komann CLDATA B Buie KaapoB W CIIOB

YIIPaBIIOIIEH IPOTPAMMBL.

HEKOTOPBIE AJI'OPUTMBbI IOCTIIPOLHECCOPA CAIIP «ADEM» IJIS1 YUIIY «MHUKPOC-

12T»

36 ; IMAKJIbI

MODOFF _X; BrixiroueHue MoJanbHOCTH IEpeMeHHOM X
MODOFF _7; BrIKITIOYCHIE MOJATbHOCTH TIEpEeMEHHOM Z
MODOFF _R; BrIKITIOYEHIE MOIATIbHOCTH TIEpeMeHHO# R
_TSIKL=1; Iepemennoit _ TSIKL npucBauBaercs 3HaueHne «1»
KAJP; Hoserif kaap

IF N/CYCLE=81|N/CYCLE=82
DO;

Ecmu HOMep 1ikiia, nepenanaoro u3 CLDATA paseH «81» mimm «82»
TO

_G4->82;

BeiBoauTCst G82 - cBepIicHHE, 3CHKOBaHUE

_X->-YT;

BBIBOAHTCA X[] — «-» TEKyIee MOI0KEHHE HHCTPyMEHTa

_R->XT+PAR/C10;

BeiBoMTCs R[] — Tekylee moioxkeHne HHCTPyMEHTA TUIFOC BEJTMYMHA
HenooOera

IF (XT-PAR/C3)<0 _Z->XT-

Ecmu TCKYLICC IOJIOKECHUE MHCTPYMEHTA MUHYC FJ'[y6I/IHa OTBEPCTUA
MCHBIIC HOJIA, TO BBIBOJUTCS Z[] — TEKYIEC IMOJIOKCHUE NHCTPYMECHTA

PAR/C3+PAR/C10;
MUHYC TITyOHHa OTBEpPCTHs ILTIOC BEHYHHA Hemobera

ELSE _Z- Wnaue BoiBoguTCs Z[]- TEKyIee MOJI0KEHHE HCTPYMEHTA ILTHOC
>XT+PAR/C3+PAR/C10; ri1yOrHa OTBEPCTHS IUTIOC BEIMYMHA Hejpooera

_P->PAR/C4; BeIBOAIUTCS P[] — BenuumHa BBICTOSI

_F->PAR/C1; BeiBouTCs F[] — momgaua

ENDDO; Koneny DO
ELSE IF

N/CYCLE=83|N/CYCLE=69|
N/CYCLE=70|N/CYCLE=71|
N/CYCLE=72|N/CYCLE=73
DO;

Ecnn Homep nmkia, nepenansoro u3 CLDATA pasen «83» , «69-73»
TO

_G4->73;

BbIBOAUTCSE G73 - MK BEICOKOCKOPOCTHOM 00pabOTKH ITyOOKOTO
OTBEPCTHUS

_X->-YT;

BoIBOAIUTCS X[] — «-»Tekylee nonoxkeHne HHCTPyMEHTa

_R->XT+PAR/C10;

BeiBoUTCs R[] — Tekyliee mosioxkeHne HHCTPyMEHTA TUIIOC BETMYMHA
HenoOera

IF (XT-PAR/C3)<0 _Z->XT-
PAR/C3+PAR/C10;

CM. BBILIC
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ELSE _Z-
>XT+PAR/C3+PAR/C10; . BRI
_Q->PAR/CS; BeiBostuTCst Q[] — riyGuHa mpoxoza
_D->5; BEIBoJUTCS D5 — BenmunHa 0TCKOKa HHCTPYMEHTa SMM
_F->PAR/C1; BeIBOzUTCA F[] — mogaua
ENDDO; Konery DO
ELSE IF N/CYCLE=84 DO; Ecmm Homep nmkita, nepenanaoro u3 CLDATA pasen «84» To
_G4->84; BeiBouTC G84 - MK Hape3aHus pe3bObl METIUKOM
_X->-YT, BoiBoUTCS X[] — «-»TeKylee nonoxKeHne HHCTPyMEHTa

_R->XT+PAR/C10;

BeiBoauTCs R[] — Tekymiee monoxkeHne HHCTPYMEHTA IUTIOC BETHIUHA

Hepmobera

IF (XT-PAR/C3)<0 _Z->XT- c .
PAR/C3+PAR/C10; M- B

ELSE _Z- . .
>XT+PAR/C3+PAR/CI0; M- BRI

_F->PAR/C1; BeIBOstUTCA F[] — mogaua

ENDDO; Koneny DO
KAIP; Hosslif kaap
_G4->80; BeiBoauTcsa G80 — KOHeI [UKIIa
END ;
181; Jluneiinast MHTEPIOJSALIMS
IF
NEXT/COD=36|NEXT/COD=30 | ecuu ciexyromuii anroput™ 36 — ki, win 308 — ceepiuth, wim 307
8| — [IEHTPOBATh BBI3BIBAETCS aJITOPUTM 28 — OTBOJI.

NEXT/COD=307 CALL 28;

ELSE DO;

HHa4yec

IF_PL!=1_G1->1; eciu niepemeHHast _PL He paBHa «1», To BeiBoguTcs Gl-pabounii xox
ELSE _G1->0; nHaue BeBoauTCs GO — ycKOpeHHOe nepeMereHne
IF DX1=0_Z->XT: Ecnu npupaienue mo ocu X He paBHO «0» To BeiBoAUTCS Z[]-Tekymiee

N10JIOXKEHUE HHCTPYMEHTA

IF DY!=0 _X->-YT,

Ecnu npupatenue mo ocu E He paBHO «0» To BeiBOAuTCs X[]- «-
»TEKylllee MOJI0KEHUE HHCTPYMEHTa

ENDDO;

Konery DO

IF NEXT/COD=303 CALL
28303,;

Ecmu cnenyromuii anroputm 303 — pacTOUMTh, BBI3BIBAETCS AJITOPUTM
28303 — oTBOA IS paCTOYKH

KAJIP;

END;
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183; Kpyrosasi uHTEpIoJIsIIMsI

IF DIR/CIRC=CW _G1->3; Ecnu HanpaBiieHue Xyry IPOTHB YaCOBOH CTPENKH, TO BEIBoxUTCS G3
ELSE _G1->2; uHaye BeiBoautes G2

_X->-YT; BeiBOAUTCS X[] — «-»TeKyliee MmonoxkeHne HHCTPyMEHTa

_Z->XT, BBIBOAUTCS Z[]-TeKyliee MOJI0KeHHE HHCTPYMEHTA

_I->YC-Y/CENTER,;

BoiBozuTCA |[] — paccrosiHue OT TOYKH HAYaIBHON TOYKH, JI0 LICHTPa
Auru

_K->X/CENTER-XC;

BeiBoauTCs K[] — paccTosiHEE OT TOUKM Ha4aJIbHOW TOUKH, 10 LIEHTpa
Auru

_R->ABS(R/CIRC);

BeiBouTCs R[] — Moayns paguyca ayru

PL=0: nepemenHol _PL npucBauBaercs 3Hauenne «0» cM. anmroput™ 181
! —\y

IF NEXT/COD=36 CALL 28: fﬂ:;I:ﬂcnez[y}omHH aJIropuT™ 36 — UK, TO BBI3BIBAETCS AITOPUTM 28 -

END;

HPAMEP PA3PABOTKH YIIPABJISIIOIIEN IIPOT'PAMMBI JJISI JETAJIH «CTYITALIA»
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Puc. 1. Ceuenue netany ¢ OCHOBHBIMHU pa3MepamMu

Rys. 1. Przekrdj czeéci z oznaczonymi wymiarami
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TpaexTopus qBIKEHHS HHCTpYMEHTa IIPH Y CTaHOBE A ITOKa3aHa Ha puc. 2.

[Tpm o6paboTke AeTany NpHHUMAaeM, 9To Touka Havaia nukna X0 Z50
Touenne nosepxHocty (117 3a 2 mpoxona

IMonpesxka Topma G60

IMonpeska Topua p117

Touenne nosepxHocteit $58, 60 3a 2 mpoxona

LlenTpoBaHue, CBEpICHUE, PACCBEPIIUBAHUC

Pactouka $48 3a 2 mpoxoja

Pacrouka dacku 4x45°

Pacrouxa xanaBku (52

Tpaekropus ABIKEHHS HHCTpYMEHTa Iipu Y cTaHoBe b nmokasana Ha puc.3.

ABTOMaT EXXEEE baok.cT. 18:88:53
Konew Ul 1-STTOK 83 24-85-2011

L -20.500
Z 0. 620

7 D1

Koppektop
i- B.888
Z= B.888

F., 0. 000
Bpera paborw Y |B8:81:27

MuHumym Makcuyn

Md =g

| M+ +4 || M- 44 |

FA-3aror || F5-Mapk ” Fb-Mapam ” F7-Paam || F8-Chpoc |

Puc. 2. TpaexTopust IBUKEHUSI HHCTPYMEHTA ITPH Y cTaHOBE A
Rys. 2. Trajektoria ruchu narzedzia przy nastawie A

Touxka Hayana nukia X0 Z50

[onpeska Topua ¢68, hp117

Touenue noBepxHocTH P68, G72 3a 1Ba MPOXOAa
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"ADAPTATION NC" MICROS - 12T "IN AN INTEGRATED CAD / CAM / CAPP «<ADEM»

Abstract. Adaptation of CNC "MICROS-12T" in an integrated CAD / CAM / CAPP «ADEM» enabled the
company to equip the new control system of CNC equipment and automate the development process control
programs.
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KOMPUTEROWO WSPOMAGANA ANALIZA LANCUCHOW WYMIAROWYCH
ZWYKORZYSTANIEM PROGRAMU AUTOCAD

COMPUTER AIDED ANALYSIS OF DIMENSION CHAINS WITH THE USE OF AUTOCAD

Projektowanie proceséw technologicznych montazu musi sprosta¢ wymogom szybkiego reagowania
w dostosowaniu technologii do czgsto zmieniajacych si¢ uwarunkowan produkowanych wyrobow, ich
modernizacji i konkurencyjnosci. Powoduje to konieczno$¢ opracowania takich narzedzi, ktore w szybki
sposob, przy niewysokich kosztach projektowania i analiz pozwola rozpatrzy¢ wiele wariantow dopuszczal-
nych rozwiazan i wybraé korzystne z uwagi na koszty. Opracowany przez autora system projektowania
i analizy procesu technologicznego montazu [1] umozliwia w jednym ze swoich modutéw programowych
dokonywanie analizy doboru cech geometryczno-wymiarowych czg$ci i zespotéw maszyn. Analiza wza-
jemnego potozenia czgéci oraz zadanych luzow oparta jest na fancuchach wymiarowych majacych kluczowe
znaczenia w montazu. Zadania identyfikacji rownania fancucha wymiarowego realizuje program analizy
i syntezy wymiarowej. Jest on opracowany dla potrzeb analiz w przypadku postugiwania si¢ systemami
AUTOCAD firmy Autodesk korzystajac dla odczytania informacji z pliku typu DWG, zawartych w blokach
wymiarowych.

Jednym z gléwnych etapoéw projektowania procesu technologicznego montazu jest opis struktury
montowanego przedmiotu za pomoca tancuchdw wymiarowych, ktorych rodzaje i metody obliczania sa
powszechnie znane. Opis ten pozwala na okreslenie wzajemnego potozenia elementow danego wyrobu oraz
wyznaczenie wystgpujacych migdzy nimi luzoéw i weiskdw. Szeroka wiedza na temat analizy i syntezy jako
narz¢dzi wspomagajacych wyznaczanie tolerancji to proces, ktory nadal stanowit jeden z trudniejszych
elementéw pracy inzynierskiej. Obliczenia z nim zwiazane nie sprawiaja zbytnio klopotu w przypadku
fancuchéw dwuwymiarowych o matej liczbie ogniw. Wiele trudnosci natomiast sprawiaja tancuchy prze-
strzenne, przy jednocze$nie duzej liczbie ogniw sktadowych, gdyz obliczenia te wymagaja wielu skompli-
kowanych i czasochtonnych przeksztatcen.

Potrzeba CAT w postaci dodatkowego modutu wspomagajacego dobor tolerancji sprawita, ze produ-
cenci oprogramowania CAD/CAM zintegrowali aplikacje CAT w nowoczesnych systemach CAD/CAM
jak: PRO/ENGINEER, I-DEAS. Wsrdd programow ze zintegrowanym modutem CAT nie znalazlo sig
srodowisko CAD firmy AUTODESK. Producent z niewiadomych przyczyn nie dolaczyl go do jednego
z najpopularniejszych systemow wspomagania prac projektowych, jakim jest program AUTOCAD.
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GENEROWANIE EANCUCHA WYMIAROWEGO Z PLIKU DWG W SRODOWISKU CAD

Publikacje podejmujace temat analizy i syntezy tancuchow wymiarowych w montazu, opisywaty
gtéwnie mozliwo$¢ generowania tancucha z wykorzystaniem narzedzi MsOffice lub z pliku typu DXF [1, 3,
5,]. Pliki DXF, stuzace wymianie danych wektorowych, charakteryzuja si¢ tatwym dostgpem do danych
zawierajacych struktur¢ oraz parametry modelowanego obiektu. Struktura zapisu informacji w pliku DXF
jest do$¢ skomplikowana. Natomiast edycja procedur pliku DXF nie stwarza zbyt wielu trudno$ci — dane
zapisywane sa W kodzie ASCII, dzigki czemu jego poprawny odczyt i zapis jest mozliwy na kazdej platfor-
mie sprzgtowej i systemowej. Wada formatu DXF jest stosunkowo duzy rozmiar, jak réwniez znacznie
wigkszy czas odczytu i zapisu pliku w poréwnaniu z jego binarnym odpowiednikiem DWG. Z tego powodu
popularniejszym stat si¢ format DWG, mimo Ze jego kompresja znacznie utrudnita dostgp do danych zawie-
rajacych struktur¢ modelowanego obiektu. Narzedziem wspomagajacym odczyt danych z pliku DWG jest
zintegrowany z systemem AUTOCAD edytor do tworzenia makr w jezyku BASIC. Do stworzenia i edycji
kodu Zrodtowego aplikacji postuzyt program ,,Visual Basic for Applications” w wersji 6.0. Przygotowanie
rysunkéw zawierajacych przyktadowe tancuchy wymiarowe oraz testy przeprowadzono w AUTOCAD
firmy Autodesk.

Opracowana w tym celu metoda umozliwia odczyt informacji z plikow typu DWG, w szczegodlnosci
danych zawierajacych definicj¢ blokéw wymiarowych, w celu wygenerowania tancucha wymiarowego do
dalszej analizy i/lub syntezy.

Pierwszy etap dotyczacy wczytywania pliku z tancuchem wymiarowym oparto na standardowym
rozwigzaniu systemu Windows. Program pobiera nazwg i lokalizacj¢ pliku poprzez okno wyboru wykorzy-
stywane przez wigkszos$¢ aplikacji systemowych. Procedura otwierania pliku konczy sie wySwietleniem
zawarto$ci pliku w $Srodowisku CAD, gdzie rozpoczyna si¢ etap okreslenia wymiaru zamykajacego.
W przypadku btednego wskazania program informuje uzytkownika btedzie, po czym powraca do gtéwnego
okna.

Prawidlowo okreSlony wymiar zamykajacy skutkuje uruchomieniem procedury przeszukiwania blo-
kow rysunkowych znajdujacych si¢ w obszarze modelu. W momencie natrafienia na blok wymiarowy pro-
gram w pierwszej kolejnosci sprawdza, czy dany wymiar ma t¢ sama orientacj¢ co wymiar zamykajacy.
Gdy odnaleziony wymiar spetnia ten warunek, wowczas aplikacja wpisuje do kolejnej komorki zmienne;j
tablicowej jego podstawowe parametry, migdzy innymi wymiar nominalny, odchytki graniczne i orientacje

Kolejny etap to okreslenie wymiarow sktadowych tancucha, ktoérego ogniwem zamykajacym jest
wskazany wcze$niej wymiar. Zadanie to realizowane jest przez procedurg, w ktorej mozna wyrdznic¢ naste-
pujace etapy:

1. Deklaracja zmiennej dynamicznej typu tablicowego, w ktorej beda przechowywane wspotrzedne

punktow poczatkowych i koncowych wymiaréw oraz zmiennej liczbowej i.

2. Umieszczenie w i-tym rekordzie tablicy wspotrzednych punktdw zawieszenia ogniwa wynikowe-
go (dla i=0) i przyjecie jednego z nich jako punktu bazowego rozpoczynajacego tancuch.

3. Sprawdzenie wczesniej pobranych z modelu wymiaréw w celu wybrania takich, w ktorych co
najmniej jedna ze wspotrzgdnych punktow zawieszenia pokrywa sig z punktem bazowym.

4. Powiekszenie tablicy dynamicznej o ilo$¢ wymiarow spetniajacych warunek z poprzedniego etapu
oraz wpisanie wspotrzednych tych wymiaréw do tablicy. Wymiary te zostaja dodatkowo ozna-
czone indeksem wymiaru (i), z ktorym sa powiazane.

5. i=i+l,
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Etapy 3, 4 i 5 sa powtarzane dopoki zostana spetnione jednocze$nie warunki takie, ze i-ty wymiar jest
wymiarem zamykajacym oraz i >2. Po zakonczeniu procedury ogniwo wynikowe roéwnocze$nie otwiera
i zamyka strukturg tablicy dynamiczne;j.

Poczawszy od wymiaru zamykajacego znajdujacego si¢ na koncu tablicy, program rozpoczyna $le-
dzenie indeksow dotaczonych do kazdego wymiaru (i), odnajdujac przy tym powiazane ze soba wymiary
sktadowe poszukiwanego tancucha wymiarowego. Wynik w postaci wygenerowanego tancucha zostaje
przypisany do zmiennej, ktora stuzy do realizacji dalszych zadan zwiazanych z jego analiza badz synteza.

PROGRAM ANALIZY | SYNTEZY DLA SELEKCJI GRUPOWEJ

Program obliczeniowy Lancuch-Syntal w wersji 1.0 wymaga dodatkowych bibliotek systemowych,
ktore sa automatycznie dotaczane do bibliotek systemowych podczas instalacji programu.

Po uruchomieniu programu pojawia si¢ jego gldwne okno wraz z menu umieszczonym w géornym pa-
sku okna. Struktura menu zawiera: START, ANALIZA — uruchomienie modutu analizy tafcucha wymia-
rowego, SYNTEZA — uruchomienie modutu syntezy tancucha wymiarowego, SELEKCJA GRUPOWA —
uruchomienie modutu selekcji grupowej, EXIT — zakonczenie programu.

Wybdr z menu START komendy ANALIZA rozpoczyna proces analizy tancucha wymiarowego(rys.
1). W kolejnym kroku program uruchamia edytor CAD, automatycznie otwierajac wczesniej wybrany plik.
Nastgpnie w wierszu polecen pojawia si¢ komunikat ,,Wskaz wymiar zamykajacy”, po ktéorym uzytkownik
powinien wskaza¢ ogniwo zalezne analizowanego tancucha. W przypadku wyboru obiektu, ktory nie jest
wymiarem lub tez kliknieciu w innym dowolnym obszarze modelu, program wyswietla komunikat o bted-
nym wskazaniu i powraca do okna gléwnego.

Wybierz plik dwg ﬂﬂ
Szukaj v I&)W’alczymy j " IfF '

L) Autolisp
|2 Kopia lancuhiow
| Sitaricuchy_progr
) Visual Basic Leksykon
S cosik. dwg
ES retoryka, dwg
iary klocka rotated popr.dwg
ES vwymiary klocka rotated, dwg
B veymiary Klocka,dwa

M) komputer

"ﬁ Nazwa pliku: Iwymiary klocka rotated popr.dwg
-«

Obwidrz I
Anulug |

P

Led L

Fliki typu: IFIlk DG ["dwa)
™ Otwérz tylko do odczptu

Rys. 1. Okno wyboru pliku zawierajacego tancuch wymiarowy

Po wybraniu wymiaru zamykajacego nastgpuje zminimalizowanie edytora CAD i1 wySwietlenie
w gtownym oknie programu SYNTAL modutu analizy wymiarowej. W oknie modutu widoczna jest tabela,
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ktora zawiera spis wszystkich ogniw wchodzacych w sktad analizowanego tancucha (rys. 2). [los¢ wierszy
tabeli rowna jest liczbie wymiaréw tancucha, natomiast kolumny zawieraja kolejno: warto§¢ nominalng
kolejnego ogniwa wraz ze znakiem okreslajacym rodzaj danego ogniwa (,,+” — wymiar zwigkszajacy, ,,-” —
wymiar zmniejszajacy), odchytke dolna oraz odchytkg gorna. W pierwszym wierszu tabeli zawsze znajduja
si¢ parametry wymiaru zamykajacego — jego wymiar nominalny oraz obliczone odchytki graniczne. Obok
tabeli dodatkowo umieszczono okno tekstowe zawierajace rownania tancucha wymiarowego.

Wymiary sktadowe tancucha wybranego do analizy wymiarowej powinny posiada¢ okreslong toleran-
cj¢ (odchytki graniczne). W przypadku gdy wymiar sktadowy nie zawiera tolerancji (odchylek granicz-
nych), wowczas program automatycznie dobiera ja zgodnie z norma [4].

Wyboér z menu START komendy SYNTEZA rozpoczyna proces syntezy tancucha wymiarowego. Po-
czatkowo przebiega on bardzo podobnie do procesu analizy wymiarowej. Po wskazaniu pliku zawierajacego
fancuch wymiarowy i wybraniu ogniwa zaleznego danego lancucha, w oknie gldownym programu SYNTAL
pojawia si¢ modut syntezy wymiarowej (rys. 3).

=% Modut analizy wymiarowej i m] 4|
Wrmiar [mm]| Odchytka dalka [rmm] | Odchytlka garna [mm]
_____________________________ i +0.030 +0.120 Féwnanie Fafcucha wymiarowego
130 -0,050 0,020 —
30 0010 0010 Jo-130.30-100
+100 +,020 +0,0E0

Rys. 2. Modut analizy wymiarowej z przyktadowa analiza tancucha wymiarowego

Pasek znajdujacy si¢ w gornej czg¢Sci modutu pozwala na przetaczanie si¢ pomigdzy metodami za-
miennos$ci czgsci. Dostgpne sa dwie mozliwo$ci: zamiennos$¢ catkowita oraz zamienno$¢ czg¢§ciowa. Ponizej
paska znajduje si¢ tabela gldwna modutu, ktéra zawiera wyniki syntezy wymiarowej dla metod syntezy:
jednakowe;j tolerancji, jednakowej klasy tolerancji, minimum kosztoéw. W pierwszej kolumnie znajduja si¢
wymiary nominalne ogniw sktadowych, natomiast kolejne kolumny zawieraja obliczone tolerancje tych
ogniw. W momencie przelaczenia zamiennosci w gornym pasku, program automatycznie odswieza tabelg,
umieszczajac w niej wyniki zgodne z wybrang zamienno$cia.

% Modut syntezy wymiarowej
Zamignnost catkowita | Zamiennost czedciowa |

‘wiyrniar [mm] | Metoda jednakowe tolerancii | Metoda jednakowe klasy doktadnogci | Metoda minimum kosztw

"Podaj wapdkczynniki kosztdw,. "

245 0,450 0,450 0,450 “wfyrniar [mm] | ‘W spdbezpnnik kosztu
13 0,083 0,072 0,060 13 1

425 0,200 0,200 0,200 22 2
22 0,083 0,035 0,085 27 3

Rys. 3. Modut syntezy wymiarowej z przyktadowa synteza tancucha wymiarowego

Obok tabeli gldwnej znajduje si¢ mniejsza tabela stuzaca do okreslenia wspdtczynnika kosztow.
Wstepnie program przyjmuje domys$lne wartosci wspotczynnikow (K; = i). Po wprowadzeniu danych
i potwierdzeniu przyciskiem ,,OK” pod tabela, nastepuje automatyczne przeliczenie wartosci tolerancji
ogniw sktadowych dla metody minimum kosztow. W przypadku nieprawidtowego wprowadzenia danych
(tekst zamiast liczby, kropka rozdzielajaca czgs¢ catkowita od czegéci utamkowej lub pozostawienie co
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najmniej jednego pustego pola) [2, 6] program informuje uzytkownika o bledzie proszac o skorygowanie
wartosci wspotczynnikow (rys. 4).

21 Modut syntezy wymiarowej

Zamiennodé catkowita  Zamiennosé cassciowa |

‘wiyrniar [mm] | Metoda jednakowe talerancii | Metoda jednakowej klazy dokbadnosci | Metoda minimurn kosztdw Padaj wspdkczpniki kasztdw...
245 0,450 0,450 0,450 “wyrniar [mm] | ' spdkczynnik kasztu
13 0.054 0.m7 0,075 13 1923
425 0.200 0.200 0.200 22 2
2 0.054 0,020 0,035 27 3
27 0.054 0,022 0,109

O ]

Przykro mi, ale wszystkie pola muszg zostad prawidtowo wypetnione. ) i o »
Sprawdz, czy nie uzytes nisdozwolonego znaku (litera, kropka, puste pole itp.) Podaj wspdtczynniki zmiennosci...

‘wiyrniar [mm] | ' spdtczpnnik zmiennogci

13 1
425 1

Rys. 4. Zabezpieczenie przed nieprawidlowym wprowadzeniem wspotczynnikow

W przypadku zamiennosci czesciowej pod tabela wspotczynnikow kosztu pojawia sig tabela stuzaca
do wprowadzania wspotczynnikow zmiennosci ogniw tancucha wymiarowego (rys. 5.6). Wstepnie przyjeto
domyslne wartoéci wspotczynnikow (k;= 1) Po wprowadzeniu wspotczynnikow program oczekuje na po-
twierdzenie przyciskiem znajdujacym si¢ pod tabela, po czym dokonuje automatycznego przeliczenia war-
tosci tolerancji w tabeli glownej uwzgledniajac nowe wartosci wspotczynnikow zmiennosci. Podobnie jak
w poprzedniej tabeli, pola do wprowadzania danych zabezpieczono przed wpisaniem niedozwolonego
znaku.

2% Modut syntezy wymiarowej

Zamiennost catkovita  Zamiennosé czgdciowa |

‘wiyrniar [rm] | Metoda jednakowe] tolerancii | Metoda jednakowe] klasy dokladnosgci | Metoda minimum kosztdw Padaj wspdkczpnriki kosztdu...
245 0,450 0,450 0,450 “wiyrniar [mm] | W spotezynnik kosatu
13 0.054 0017 0.075 13 1
425 0.200 0.200 0.200 22 2
2 0.054 0.020 0095 27 3

Rys. 5. Modut syntezy wymiarowej wraz z tabela wspolczynnikow zmiennosci

Aby uprosci¢ ewentualng korekte danych w tabeli wspotczynnikow kosztu oraz w tabeli wspotczyn-
nikéw zmiennosci rozszerzono mozliwos¢ kasowania nieprawidtowych danych. Po najechaniu na komorke
tabeli i naci$nigciu klawisza DELETE cata zawarto$¢ zaznaczonej komorki zostaje usunigta, natomiast po
naci$nigciu tego samego klawisza wraz z przytrzymanym klawiszem SHIFT zostaja usunigte wszystkie
wartosci znajdujace sig¢ w tabeli. Naci$nigcie klawisza ENTER powoduje przejscie do nastgpnej linii.

Ostatni modut o nazwie SELEKCJA GRUPOWA, uruchamiany podobnie jak poprzednie moduty
zmenu START, stuzy do okreslenia iloéci grup selekcyjnych oraz ich tolerancji uwzgledniajac przy tym
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wymagang tolerancj¢ ogniwa zamykajacego. Po procedurze wezytania pliku z tancuchem wymiarowym,
identycznej jak w poprzednich modutach, ukazuje si¢ okno z tabela gtowna (rys. 6). W pierwszej kolumnie
podana jest wyznaczona ilo$¢ grup selekcyjnych, natomiast kolejne kolumny identyfikuja ogniwa tancucha
wymiarowego, poczawszy do ogniwa zamykajacego. Kolejne wiersze zawieraja zatozone odchylki granicz-
ne wymiardéw lancucha oraz wyznaczona tolerancjg selekcyjna danego wymiaru.

=% Modut selekcji grupowej - |EI|5|
Il arup | | o 1a0] a0 oo - _

¥ Eleirzecz. | 0,030 0050 000 0,020 Révinanie faficucha wmiarowego
ESfesrzecz. | 01200 00200 0010 0,060
Tol ar sel. | 00450 00150/ 0.0100 00200

|0=-130+30+100

‘Wiymagana odchytka dolna
ID
‘Wymagana odchytka goma

IU,EIE

Rys. 6. Modut selekcji grupowej z obliczonymi tolerancjami selekcyjnymi

W prawej czgs$ci okna modutu znajduja sig trzy pola tekstowe: w potozonym najwyzej wypisane jest
réwnanie fancucha wymiarowego, pozostale dwa stuza do wprowadzania wymaganych odchytek granicz-
nych. Po wpisaniu okreslonej odchytki i przycisnigeiu klawisza ENTER, program automatycznie przelicza
ilo$¢ grup selekcyjnych oraz tolerancje selekcyjne poszczegélnych wymiaréw. Tak jak w przypadku po-
przednich dwoch modutéw pola zabezpieczono przed wprowadzaniem niedozwolonych znakow.

TEST PROGRAMU - ANALIZA EANCUCHA WYMIAROWEGO

Dla tancucha wymiarowego (rys. 7) wyznaczy¢ rownanie tancucha oraz obliczy¢ wartos¢ nominalna
i odchytki graniczne wymiaru zamykajacego X.

80102 40%0,2 . 208,

% £0+0,1 =

Rys. 7. Przyktadowy tancuch wymiarowy dla zadania analizy i metody selekcji grupowej
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¥ Modut analizy wymiarowej
WWfymiar [mm]| Odchyptka dolna [mm] | Odchytlka garna [mm]

.0.900 +0.700 R dwnanie Fatcucha wymiarowego
0.1 +0.1 —
0 ey |15=-60-65+20+40+80
0.4 I
+40 -0.2 +0.2
+80 +0,2 +0.4

Rys. 8. Otrzymane wyniki dla zadania analizy tancucha wymiarowego

Pierwszy wymiar znajdujacy si¢ w tabeli (rys.8) to obliczony wymiar zamykajacy: 15"_%; .
Sprawdzenie:

Warto$¢ nominalna: 80+40+20-65-60=15

Odchytka dolna: n; = +0,2-0,2-0,4-0,4-0,1 = -0,9

Odchytka gorna: n, = 0,4+0,2+0-0-(-0,1)= +0,7

SYNTEZA EANCUCHA WYMIAROWEGO

Dla zamiennosci catkowitej czgsciowe] wyznaczy¢ tolerancje wymiarow niezaleznych, tworzacych

fancuch wymiarowy z wymiarem zaleznym 24,5:8';5 (rys. 9).

Obliczenia wykona¢ dla metody jednakowej tolerancji, metody jednakowej klasy doktadnosci oraz
metody minimum kosztéw. Rozktady wymiaréw podanych na rysunku sa rozktadami normalnymi (wspot-
czynniki wptywu k; =1). Wspotezynniki kosztu wykonania przedstawia tabela 1.

c L
e -

J, 10 (
_— - -

o
o

Rys. 9. Przyktad do zadania syntezy tancucha wymiarowego — schemat montazu ttoka
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Tabela 1. Dane do zadania syntezy wymiarowej — wspotczynniki kosztu wykonania

Wymiar 1 15 8,5 13 22 245 27 42,5 50,5
Wsp. kosz- | 0,5 0,8 2,2 1 2,5 X 2 X 14
tu K;

% Modul syntezy wymiarowej

Zamiennodt catkawita I Zamiennost czesciowa |

Worniar [rm] | Metoda jednakowej tolerancii |Met0da jednakowej klasy doktadnogci |Met0da mikirmum kosztow

Podaj wepdbezpnniki kosztdw. ..

245 0.450
13 0.083
425 0.200
22 0.083
27 0.083

0.450
0,072
0,200
0,086
0,032

0.450
0.063
0.200
0.099
0.088

‘wivrniar [rom] | ' spdbczyninik kasztu

13
22
27

1
25
2

Rys. 10. Wyniki syntezy tancucha wymiarowego dla zamiennosci catkowitej

Rysunki 10 i 11 przestawiaja obliczone tolerancje dla zadanych metod i zamiennos$ci. Najlepszy wy-
nik(najszersze pola tolerancji wymiaréw sktadowych) uzyskano w metodzie minimum kosztow dla zamien-

nosci czgsciowe;.

2% Modut syntezy wymiarowej

Zamiernodé catkowita  Zamiennosé cagsciowa |

‘wiyrniar [mim] | Metoda jednakowe tolerancii |Met0da jednakowe] klasy dokladnosci |Met0da minimum kogzztaw

Podaj wepdbczpnniki kozztaw. ..

24.5 0.450
13 0.054
425 0.200
22 0.054

27 0.054

0.450
0.076
0.200
0103
0.036

‘wiyrniar [mm] | W spstczynnik kozztu

13

22

27

Rys. 11. Wyniki syntezy tancucha wymiarowego dla zamiennosci czgsciowej

METODA SELEKCJI GRUPOWEJ

Dla tancucha wymiarowego (rys. 7) okreslonego rownaniem:

80%g5 +40%55 +20°% , —65;>* —60707

-01 —

1572

1

25
2

obliczy¢ liczbg grup selekcyjnych oraz wymiary graniczne wszystkich ogniw sktadowych w poszcze-
golnych grupach selekcyjnych, jezeli zadane odchytki wymiaru wypadkowego wynosza: n;=+0,2 i n,=+0,6.

Rozwiazanie rys.12 1 13:
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Tabela wymiardw | odchykel

s Modut selekcji grupowej

T abela tolerancii grupowych

oyntal 10 x|

Srodek obszaru zmiennosci wymiarl zamykajgrego nie pokrewa sie
ze srodkiem obszaru wynikajgcego z zatoZonwch odchstek
Zalecana jest korekta tolerancji jednego z wymiardw wehodzacych w skbad tancucha

Aby dokonad zmiany kliknij dowolng komarke w kolumnie wymiaru do skorygowania w tabeli wymiardw,

dyiar 15 e[ e8| 2o adf iymiar 15 eo[  es| 20 40 a0
Elfeirzecz. | 0900 01 o 04 02 Tol gr. sel. | 0.4000] 0,0500] 0.1000] 0.1000] 0.1000] 0.0500
ES/esrzece. | +0.700 +01 +0.4 0 lgupaES=| +0E

1grupa El= +0.2

Zagrupa ES= +0.6

2grupa El= +0.2

JgupaES=| +0E

3grupa El= +0.2

Rys. 12. Komunikat o nie pokryciu si¢ obszaréw zmiennosci: zatozonego i obliczonego

Tabela wymiardw i odchpbek T abela tolerancji grupowych
ndymiar 15 B0 e 2of 40 &0 dymiar 15 B0 e[ zo[  4o[ a0
El/gizecz. | 0400 06 - 02«02 Tol gr. sel. | 0,4000] 0,0500] 0,1000] 0,1000] 01000 00500
ES/es rzecz, | +1.200 040 +04 0«02 lgupaES=| +0.6 -0,4000 +0,4000 00000 «0,2000 +0,2500
lgupaEl=|  +0.2) 04500 +0,3000 -0,1000 +0,1000 +0,2000
2gupaES=|  +0,6 -0.4500 +0,3000  -0,1000 +0,1000|+0,3000
ZgupaEl=|  +0.2) 05000 +0,2000 -0,2000 00000 +0.2500
3gupaES=|  +0,6 -0.5000)+0,2000 -0,2000  0,0000|+0,3500
JowpaEl=|  +0.2) 05500 +0,1000 40,3000 -0,1000 «0,3000
dgupaES=|  +0,6 -0,5600 +0,1000  -0,3000 -0,1000 +0,4000
4gupaEl=|  +0.2 06000 0,0000 -0,4000 -0.2000 +0,3500

Rys. 13. Otrzymane wyniki po korekcji odchytek wymiaru o nominale 60

Sprawdzenie:

n;=+0,2, n,=+0,6

Odchytki graniczne dla grupy selekcyjnej nr 1:

n; = -(-0,4)-0,4-0,1+0,1+0,2=+0,2

n, = -(-0,45)-(+0,3)+0+0,2+0,25=+0,6

Obliczone odchylki pokrywaja si¢ z wymaganymi odchytkami granicznymi.

WNIOSKI

Wyniki otrzymane z programu analizy i syntezy wymiarowej oraz dla selekcji wymiarowej, potwier-

dzity wykonane reczne wyliczenia. Dla analizy i syntezy wymiarowej program zaokragla otrzymane wyniki
do trzech miejsc po przecinku, natomiast dla metody selekcji grupowej tolerancje i odchytki grup selekcyj-
nych — do czterech miejsc po przecinku. Realizacja generowania tancucha wymiarowego z pliku DWG
przebiegta prawidtowo. Program sam wyszukuje powiazania migdzy poszczegdlnymi wymiarami i pobiera
informacje o wymiarach tworzacych zamknigta pentlg ze wskazanym wymiarem zamykajacym. Program

moze postuzy¢ jako narzedzie wspomagajace dobor tolerancji i odchytek granicznych, zaréwno wymiarow
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montazowych (wynikowych), jak i wymiaréw niezaleznych tworzacych zamknigty tancuch wymiarowy
z okre$lonym wymiarem zaleznym.
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