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ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ СРЕДСТВ АДАПТАЦИИ ПРИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СБОРКЕ
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Определена структура и выявлены функциональные элементы средства пассивной адаптации деталей при сборке. 
Основное внимание в работе уделено анализу задающего элемента, определяющего динамику движения детали в 
процессе адаптации. При пассивной адаптации роль задающего элемента выполняет направляющая поверхность. Цель 
исследования – поиск рациональных параметров направляющей поверхности для средства пассивной адаптации при 
автоматизированной сборке, обеспечивающих высокое быстродействие, желаемые динамические показатели качества 
процесса движения детали, исключение явления заклинивания. Для достижения цели анализируется динамика процесса 
адаптации детали в устройстве с различными профилями направляющей поверхности. Разработана динамическая 
модель средства пассивной адаптации детали. Выведено дифференциальное уравнение, описывающее движение 
детали по направляющей поверхности при адаптации. Разработана компьютерная модель процесса. Исследовано 
влияние профиля направляющей поверхности на качество процесса движения детали. Установлено, что наилучшим 
видом профилирующей линии направляющей поверхности является прямая. Выявлены инженерные решения, 
реализующие направляющую поверхность в средствах пассивной адаптации: фаски соединяемых деталей; торцевые 
плоскости соединяемых деталей; конструктивные элементы устройства адаптации.
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адаптации, динамический показатель качества, упругий элемент, уравнение движения детали.

Введение 
Устройства пассивной адаптации (коррекции) вза-

имного положения деталей при автоматизированной 
сборке давно известны и  широко применяются [1]. 
К  настоящему времени разработано множество кон-
структивных решений средств адаптации деталей [2, 
3], в основу принципа работы которых заложен способ 
упругого (нежесткого) базирования. Средства адапта-
ции деталей на основе упругого базирования [1] при 
несовпадении сопрягаемых поверхностей сборочных 
компонентов преобразуют перемещения рабочего 
органа (сборочной машины, манипулятора) в движе-
ние соединяемой детали по  координатам адаптации. 
При проектировании данных устройств основное 
внимание уделяется расчету 
геометрических параметров 
упругих элементов и выбору 
их жесткостей, определе-
нию мест их рационального 
размещения [4, 5].

Однако не менее важным 
элементом устройства адап-
тации, выполняющим функ-
цию преобразования движе-
ний, является направляющая 
поверхность. От  параметров 
движения детали по  коор-
динатам адаптации зависят 

показатели сборочного оборудования (быстродействие, 
точность совмещения), условия сборки (динамические 
показатели качества процесса совмещения), и  успех 
сборочной операции в  целом (отсутствие нежелатель-
ных явлений заклинивания деталей). Поэтому необхо-
димо выяснить, как характеристики движения детали 
зависят от  параметров данного преобразующего эле-
мента, то есть направляющей поверхности.

Постановка задачи. Требуется отыскать наилуч-
шую направляющую поверхность для средства пас-
сивной адаптации при автоматизированной сборке, 
обеспечивающую высокое быстродействие, желаемые 
динамические показатели качества процесса движе-
ния детали, исключение явления заклинивания.

Рис. 1. Обобщенная функциональная схема средства пассивной адаптации 
детали при сборке
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Структура средства пассивной адаптации деталей при сборке 
Рассмотрим обобщенную функциональную схе-

му средства пассивной адаптации детали при сборке 
[6] (рис. 1). Средство адаптации включает: задающее 
устройство (вырабатывающее программную траек-
торию   — требуемую зависимость изменения 
координаты адаптации  от  времени); форми-
рователи управляющего Ū и  стабилизирующего  
воздействий соответственно (то  есть элементы, пре-
образующие смещение по  координате в  силовые 
воздействия  на  деталь); элементы сравнения (вы-
числяющие рассогласование по  координате относи-
тельной адаптации, а  также осуществляющие срав-
нение действительной  и  допустимой ε ошибок 
положения детали); обратную связь (контур стаби-
лизации, который может быть реализован, например, 
упругим креплением детали в  перемещающем эле-
менте). Объектом управления является соединяемая 
деталь, положение которой адаптируется перед сбор-
кой. В процессе функционирования средства адапта-
ции действуют возмущения .

При пассивной адаптации роль задающего элемен-
та, отвечающего за  формирование программной тра-
ектории совмещения [6], выполняет направляющая 
поверхность. Переменной на входе задающего устрой-
ства является перемещение рабочего органа , 
на выходе — программная траектория . Функция 
преобразования входного воздействия задающего 
элемента формирует вид направляющей поверхности. 
Была установлена взаимосвязь  между обобщен-
ной координатой адаптации и  функцией, задающей 
профилирующую линию направляющей поверхности.

Математическая модель динамики движения детали 
по координате адаптации q описывается уравнением:

 
                 (1) 
 

В уравнении (1) используются следующие обозна-
чения:
m — масса соединяемой детали; μ  — коэффициент 
вязкого трения; Cr и Cz — коэффициенты линейных 
жесткостей упругого подвеса при деформациях в на-
правлении движения адаптации (горизонтально) 
и движения совмещения (вертикально) соответствен-
но; f  — коэффициент трения скольжения детали 
по  направляющей поверхности;   — ко-
ордината адаптации положения детали и ее произво-
дные соответственно; S(t)  — перемещение рабочего 

органа; ,  — функция профилирующей линии 

направляющей поверхности и ее производная.
Анализ динамической модели процесса адаптации 

позволит выявить, какая направляющая поверхность, 
преобразующая перемещение рабочего органа в сме-
щения детали по  координатам адаптации, должна 
быть сформирована задающим устройством.

Выбор профилирующей линии направляющей поверхности 
в средствах адаптации деталей при сборке 

Рассмотрим процедуру выбора функции  с при-
менением средств имитационного моделирования.

На основе уравнения (1), описывающего движе-
ние детали по  направляющей поверхности при пас-
сивной адаптации, была создана компьютерная мо-
дель процесса средствами программного комплекса 
MATLAB. Задача, решаемая на  модели, — это иссле-
дование влияния профиля направляющей поверхно-
сти на  качество процесса движения детали по  коор-
динате q при адаптации.

Для анализа были выбраны три профиля направ-
ляющей поверхности (рис.  2): 1  — линейная (ко-
ническая); 2  — квадратичная (выпуклая); 3  — си-
нусоидальная (вогнутая). Выбранным профилям 
соответствуют функции , задающие направляю-
щую поверхность (см. рис. 3,а).

Путем имитационного моделирования получены 
графические зависимости для координаты адаптации 
q(t) при движении детали по направляющим поверх-
ностям (рис. 3,б). Профиль направляющей поверхно-
сти в модели учтен в виде функции  и ее произво-

                             1)			                        2)			                      3)
Рис. 2. Формы направляющих поверхностей:
1 –  линейная (коническая); 2 – выпуклая (квадратичная); 3 – вогнутая (синусоидальная) 
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дной  (геометрические параметры). При 

моделировании, для исключения влияния на  каче-
ство процесса движения детали, значения физиче-
ских параметров процесса адаптации (m, μ, Cr, Cz, f), 
были приняты единице.

Анализ зависимостей q(t) (на  рис.  3,б) позволяет 
заключить, что смещение по  координате адаптации 
q завершается плавной остановкой при движении 
по линейному профилю направляющей поверхности; 
координата q растет линейно при использовании вы-
пуклого профиля (квадратичная функция); процесс 
для координаты q имеет затухающий колебательный 
характер, когда применяется вогнутый профиль по-
верхности (синусоидальная форма).

Сняты зависимости коэффициента передачи задаю-
щего воздействия K, постоянной времени T, коэффици-
ента демпфирования ξ динамической модели (1) процесса 
адаптации от смещении по координате q при различных 
профилях направляющей поверхности (рис. 4).

Результаты качественной оценки коэффициентов 
K, T, ξ динамической модели (рис. 4) процесса движе-
ния детали по направляющей поверхности:

— линейный профиль: параметры K, T, ξ являются 
константами (на  значение влияет угол наклона по-

верхности ), следовательно, качество про-

цесса не меняется (является прогнозируемым);
— выпуклый профиль: изменение параметров K, T, ξ 

(нелинейный рост) свидетельствует о  непостоянстве 
качества процесса движения по координате q (снижа-
ется собственная частота системы);

— вогнутый профиль: K, T имеют тенденцию к сни-
жению, ξ увеличивается  — качество процесса также 
подвержено изменениям (ослабляется степень пере-
дачи задающего силового воздействия  — возможна 
потеря управляемости [7]).

Обобщая вышесказанное, заключаем:
— наилучшим видом профилирующей линии на-

правляющей поверхности является прямая, обеспе-
чивающая стабильность показателей качества дина-
мики процесса адаптации;

— при движении детали по  иным профилям на-
правляющей поверхности возникают затухающие ко-
лебания упругого подвеса, ограничивающие скорость 

                                       а)							            б)
Рис. 3. Профили направляющих поверхностей и динамические процессы при движении по ним:
а) функции , задающие поверхность; б) процессы изменения во времени при   обобщенной координаты q(t)
при движении по направляющей поверхности: 1 –  линейной; 2 – квадратичной; 3 – синусоидальной геометрических форм

Рис. 4. Зависимость коэффициента передачи K, постоянной времени T, коэффициента демпфирования ξ  динамической 
модели процесса адаптации от смещения по координате  q при различных профилях направляющей поверхности
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перемещения детали; наличие колебаний приводит 
к возникновению ускорений детали, ухудшающих ус-
ловия сборки.

Конструктивная реализация задающей поверхности в 
средствах адаптации деталей при сборке 

Реализация прямолинейной профилирующей 
конструктивно обеспечивается конической направ-
ляющей поверхностью при двух координатах адапта-

ции и наклонной плоскостью при одной координате 
относительной адаптации. Продемонстрируем раз-
личные варианты исполнения направляющей по-
верхности, задающей качество движения детали при 
адаптации и соответствующие конструктивные реше-
ния средств пассивной адаптации.

Направляющей поверхностью могут являться: 1) 
фаски соединяемых деталей (рис. 5 а, б) [1]; 2) торце-
вые плоскости соединяемых деталей (рис. 5в, г, д) [3]; 

Рис. 5. Варианты реализации задающей поверхности в средствах адаптации.
Обозначение позиций элементов на схемах: 1 – охватываемая деталь; 2 – охватывающая деталь; 3 –направляющая 
поверхность (задающий элемент); 4 – упругий элемент; 5 – захватное устройство;  6 – элемент поступательного 
перемещения; 7 – элемент вращательного перемещения;  8 – сборочная головка
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3) конструктивные элементы устройства адаптации 
(рис. 5 е, ж) [8], [9].

В основу синтеза конструктивных решений 
(рис.  5) положен метод инверсии, заключающийся 
в изменении положения, функций и формы элемен-
тов устройства:

— Различие конструктивных приемов рис. 5, (а) и (б) 
состоит в  применении податливого крепления для ох-
ватываемой (а) или для охватывающей (б) деталей;

— Варианты рис.  5, (г) и  (д) отличается направле-
нием воздействия рабочего органа устройства пере-
мещения: вертикально или горизонтально;

— Расхождение вариантов рис.  5, (в) и  (д) заклю-
чается в  приложении воздействия рабочего органа: 
к охватываемой (нижней) детали (в) или к охватыва-
ющей (верхней) детали (д);

— Характерным отличием конструктивных ре-
шений рис.  5, (е) [8] и  (ж) [9] является способность 
к  изменению формы направляющей поверхности: 
коническая воронка неизменного профиля (е) и под-
вижная воронкообразная линейчатая поверхность, 
изменяющая форму (цилиндр, однополостный ги-
перболоид, конус) (ж).

Таким образом, выявлены конструктивные ре-
шения средств пассивной адаптации деталей при 
автоматизированной сборке, в  которых использует-
ся направляющая поверхность в качестве задающего 
элемента. Для них установлен вид профилирующей 
линии — прямая. Иные профили применять не раци-
онально, поскольку возможно ухудшение динамиче-
ских показателей качества процесса адаптации и, сле-
довательно качества сборки.

Заключение 
Результаты выполненной работы.
1. Разработана функциональная схема средства 

адаптации деталей при сборке. Выявлен задающий 
элемент, отвечающий за  формирование траектории 
совмещения детали при сборке — это направляющая 
поверхность.

2. Получено уравнение, описывающее динамику 
движения детали по направляющей поверхности при от-
носительной адаптации. Установлена взаимосвязь обоб-
щенных координат адаптации и  функции, задающей 
профилирующую линию направляющей поверхности.

3. Разработана компьютерная модель процесса 
движения детали, с  помощью которой исследова-

но влияние параметров направляющей поверхности 
на качество процесса движения детали при адаптации.

4. Установлено, что наилучшим видом профили-
рующей линии направляющей поверхности является 
прямая.

5. Проведен анализ конструктивных вариантов 
реализации направляющей поверхности в  средствах 
адаптации деталей при сборке.
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