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ТТ ЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ СБОРОЧНОЙ ОПЕРАЦИИ

С.В. Кузнецова, А.Л. Симаков, О.Н. Кабаева 
(Ковровская государственная технологическая академия им. В.А. Дегтярева)

Предложена конструкция устройства для сборки деталей. Устройство является средством  автоматизации сборочной 
операции осесимметричных соединений с зазором. Главным элементом конструкции является система параллельных 
кинематических цепей, образующая линейчатую поверхность однополостного гиперболоида. Устройство обеспечивает 
уменьшение рассогласования в расположении собираемых деталей и их сопряжение за счет наложения подвижных 
геометрических связей. Получены соотношения, связывающие геометрические параметры собираемых деталей и 
сборочного устройства. Экспериментально подтверждена работоспособность сборочного устройства.
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Введение 
В настоящее время сборочные операции автома-

тизированы всего на 5…12% [1], несмотря на предпо-
сылки, среди которых особо следует выделить следу-
ющие:

— высокая трудоемкость сборки, достигающая 
35% от трудоемкости изготовления изделий машино-
строения;

— большое число (до 40%) типовых соедине-
ний (например, по цилиндрическим и кониче-
ским поверхностям, резьбовых, по плоскостям), 
не требующих высокой квалификации работников 
и отличающихся высокой монотонностью труда и по-
вторяемостью рабочих движений;

— зависимость производительности труда и качества 
сборки от субъективного человеческого фактора и др.

Вопросы автоматизации сборки рассматриваются 
в работах Базрова Б. М., Гусева А. А., Замятина В. К., 
Житникова Ю. З., Лебедовского М. С., Федотова А. И., 
Ямпольского Л. С., Яхимовича В. А. и др.

Автоматизация сборочных операций связана 
со значительными трудностями из-за сложности точ-
ного осевого (1…200 мкм) и углового совмещения 
сопрягаемых деталей в сборочном оборудовании [2]. 
Подходы к решению могут быть следующие.

В первом случае прибегают к применению слож-
ных и дорогостоящих сборочных робототехнических 
комплексов, оснащенных средствами очувствления 
[3, 4, 5] (системой технического зрения, датчиками 
сил и моментов) и обладающих высокой точностью 
позиционирования соединяемой детали. Однако 
даже при этом не исключена неопределенность в рас-
положении и/или ориентации другой (базовой) дета-
ли, которая с некоторой погрешностью может быть 
расположена или установлена в различном вспомога-
тельном сборочном оборудовании (в захвате, в бази-
рующем приспособлении, на конвейере и пр.).

Второй подход предполагает использование про-
стых технических решений — специализированных 
средств, назначение которых заключается в устране-
нии неопределенностей в расположении соединяемых 
деталей за счет их совместного базирования относи-
тельно одного сборочного приспособления. Именно 
этот прием реализован в предлагаемом устройстве ав-
томатизированной сборки.

Постановка задачи 
Собираемые детали типа “вал-втулка” поступа-

ют на позицию сборки со значительным рассогла-
сованием, соизмеримым с их диаметром. Сборочное 
устройство должно обеспечивать уменьшение рас-
согласования в расположении собираемых деталей 
и их сопряжение. Устройство должно использоваться 
в сборочном оборудовании, рабочий орган которо-
го совершает возвратно-поступательные движения. 
Требуется разработать конструкцию устройства для 
автоматизированной сборки типовых осесимметрич-
ных соединений.

В работе описан подход к проектированию дан-
ного устройства автоматизированной сборки деталей 
для класса собираемых деталей “вал-втулка”. Приве-
дены результаты экспериментальной проверки рабо-
тоспособности предлагаемого сборочного устройства.

Адаптация деталей при автоматизированной сборке 
Для решения задачи автоматизированной сборки 

необходимо создание специальных средств, осущест-
вляющих адаптацию соединяемых деталей. Адапта-
ция [6] — это целенаправленное перемещение дета-
ли по траектории совмещения, характеризующееся 
уменьшением рассогласования между сопрягаемыми 
поверхностями деталей в процессе сборки. Адаптиро-
вать (приспособить, ориентировать, корректировать, 
перемещать в направлении уменьшения линейных 
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и угловых рассогласований до значений в пределах 
допусков, подготовить к сопряжению) соединяемые 
детали в процессе сборочной операции — это наи-
более сложная задача, которая должна быть решена 
в устройстве автоматизированной сборки.

Известно [7], что область траекторий совмещения 
деталей при автоматизированной сборке может быть 
схематически представлена в виде перевернутого усе-
ченного конуса (рис. 1). Широкое основание конуса 
соответствует начальному рассогласованию деталей 
при сборке, узкое — допустимому рассогласованию, 
определяемому условиями собираемости [8]. Поверх-
ность конуса ограничивает семейство траекторий 
совмещения. Таким образом, сборочное устройство 
должно формировать ограничения на перемещения 
соединяемых деталей областью “конуса” и обеспе-
чивать управление их движением 
в направлении уменьшения рассо-
гласования между сопрягаемыми по-
верхностями.

Описание конструкции устройства 
автоматизированной сборки деталей 

Предлагаемое устройство являет-
ся средством автоматизации техноло-
гических процессов сборки осесим-
метричных деталей, сопрягаемых 
с зазором по цилиндрическим или 
коническим поверхностям.

Устройство реализует ограничения 
на перемещения для каждой из соеди-
няемых деталей в виде направляющих 
поверхностей, по форме близких к ко-
нической. Направляющие поверхно-
сти (они же будут и базирующими для 
обеих деталей) формируются систе-
мой подвижных параллельных кине-

матических цепей. Подвижные звенья конструкции об-
разуют однополостный гиперболоид вращения. Данная 
геометрическая форма приближенно объединяет две 
области: “верхний конус” — для одной соединяемой 
детали и “нижний конус”– для другой.

Трехмерная модель конструкции устройства пред-
ставлена на рис. 2. Собираемые детали на рисунке 
не показаны. Устройство содержит следующие кон-
структивные элементы: опорное кольцо, переме-
щающие звенья в форме стержней, направляющие 
с пружинами, корпус с установленной в нем опорой 
качения, на которой базируется поворотная втулка. 
Внутри поворотной втулки может располагаться пи-
татель деталей. Привод устройства обеспечивается 
рабочим органом пресса, совершающего вертикаль-
ное возвратно-поступательное движение. Возможен 
вариант, предусматривающий вращательное переме-
щение, создаваемое двигателем, выходной вал кото-
рого, может быть связан с поворотной втулкой.

Работа сборочного устройства осуществляется сле-
дующим образом. Устройство находится в верхнем 
положении. Базовая деталь подается в зону сборочной 

Рис. 1. Область траекторий совмещения деталей при 
автоматизированной сборке

Рис. 2. Устройство автоматизированной сборки деталей

                         a)           б)
Рис. 3.  Этапы функционирования устройства для автоматизированной сборки 
цилиндрических деталей:
a) начальный этап сборочной операции; 
б) завершающий этап сборочной операции
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позиции каким-либо транспортирующим устройством. 
Ее ориентация определяется базирующей поверхно-
стью (плоскостью на которой будет размещаться ниж-
няя деталь), а начальное смещение не должно превы-
шать разности внутреннего диаметра опорного кольца 
и максимального диаметра базовой детали. Основные 
состояния устройства в зависимости от этапа сбороч-
ной операции наглядно продемонстрированы на рис. 3.

Устройство опускается до контакта опорного 
кольца с базирующей поверхностью, при этом базо-
вая деталь оказывается внутри цилиндрической по-
верхности, образованной перемещающими звеньями 
(рис. 3,а). При дальнейшем движении рабочего орга-
на (пресса) происходит вращение поворотной втулки 
и движение перемещающих звеньев, которые будут 
стремиться образовать форму, приближенную к одно-
полостному гиперболоиду (рис. 3,б), постепенно всту-
пая в контакт с базовой деталью и центрируя ее. Затем 
сверху из питателя подается соединяемая деталь. Раз-
меры устройства выбираются таким образом, чтобы 
горловое (наименьшее поперечное) сечение гипербо-
лоида выполняло роль направляющей поверхности 
для соединяемой детали. Окончательный этап сбороч-
ного процесса реализуется при обратном движении ра-
бочего органа: происходит освобождение соединяемой 
детали, и она под действием силы тяжести устанавли-
вается на сопрягаемую поверхность базовой детали. 
Устройство поднимается и собранный узел удаляется.

Предлагаемое устройство обеспечивает уменьше-
ние рассогласования в расположении собираемых де-
талей и их сопряжение за счет наложения подвижных 
геометрических связей [9].

Проектирование устройства 
автоматизированной сборки деталей 

Главной особенностью конструкции является систе-
ма перемещающих звеньев стержневой формы, образу-
ющих однополостный гиперболоид вращения (рис. 4).

При фиксированной величине радиусов основа-
ний R и длин стержней a параметры гиперболоида (ра-

диус горлового сечения r, высота L) могут изменяться 
в зависимости от угла разворота φ оснований вокруг 
продольной оси друг относительно друга (или от вели-
чины вертикального смещения S верхнего основания). 
Зависимости высоты гиперболоида L и площади F его 
горлового сечения от угла φ имеют вид:

                        ;                      (1) 

                            .                     (2) 

Выражения (1), (2) могут быть использованы при 
разработке алгоритма управления движением рабоче-
го органа сборочного оборудования.

Исходными данными для расчета конструкции 
устройства являются геометрические характеристики 
собираемых цилиндрических деталей: D — наружный 
диаметр втулки; H — высота втулки; d — диаметр вала; 
h — высота вала. Для удобства представим исходные 
данные в относительных величинах:

-
ватывающей детали:

 
                                        ;

-
ющей детали:

                                       ;

собираемых деталей (охватываемой и охватывающей 
деталей):

                                         .

Результатами расчета являются соотношения, свя-
зывающие геометрические параметры собираемых 
деталей и сборочного устройства: R — радиус осно-
ваний устройства; a — длина перемещающих звеньев; 
ρ — относительный радиус устройства; εk — конечная 
величина относительного перемещения рабочего ор-
гана сборочного оборудования. При рассмотрении 
модели сборочного устройства было введено следую-
щее допущение: принять толщину стержней t равной 
нулю (t = 0), а сами стержни считать жесткими не де-
формируемыми отрезками прямых.

Методика расчета геометрических параметров 
сборочного механизма заключается в анализе конеч-
ного положения конструкции при фиксации втулки.

Исходные данные: D, Kd, KH, q, t. Результаты: R, a, ρ, εk.
Ниже приведены основные соотношения, свя-

зывающие геометрические параметры сборочного 
устройства и собираемых деталей:

  , где ;  (3) 

Рис. 4.  Геометрический анализ системы перемещающих 
звеньев устройства для автоматизированной сборки
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, где ;       (4)

 

                                    ;                                   (5) 

                    .                  (6) 

Приведенные в методике соотношения (3) — (6) 
могут быть полезны при проведении кинематического 
анализа устройства, в результате которого могут быть 
найдены экстремальные значения координат движения 
точек звеньев механизма, их скоростей и ускорений, 
что, возможно, наложит свои ограничения на условия 
сборки. Дальнейшие исследования могут быть нацеле-
ны на уточнение соотношений при переходе от идеаль-
ной стержневой конструкции (t = 0, неопределенность 
числа звеньев) к реальной. Варьирование геометриче-
скими характеристиками элементов устройства позво-
ляет создать конструкцию в полной мере соответствую-
щие геометрическим параметрам собираемых деталей.

Экспериментальная проверка работоспособности 
устройства автоматизированной сборки деталей 

Для экспериментальной проверки работоспособ-
ности предлагаемого инженерного решения было 
спроектировано и построено устройство автомати-
зированной сборки деталей (рис. 5). В конструкции 
сборочного устройства используются отечественные 
комплектующие и детали, не требующие высокой 
точности обработки 

Экспериментальная установка включает: устрой-
ство автоматизированной сборки деталей, соединя-

емые детали (вал и втулка), средство вертикального 
перемещения (рабочий орган — пресс).

Целью исследований является:
— проверка работоспособности сборочного устрой-

ства;
— определение влияния на собираемость деталей 

скорости перемещения рабочего органа и величины 
зазора в соединении.

Условия проведения испытаний: место проведе-
ния — кафедра “Приборостроение” ФГБОУ ВО “КГТА 
им. В. А. Дегтярева” (г. Ковров); число собираемых уз-
лов — 50 ед.

Характеристики сборочного устройства, параметры 
собираемых деталей (образующих гладкое цилиндри-
ческое соединение c зазором), режимы работы сбороч-
ного оборудования, результаты лабораторных испыта-
ний устройства для удобства сведены в таблицу.

Рис. 5. Экспериментальная установка для 
автоматизированной сборки типовых соединений

Характеристики экспериментальной установки
Параметры сборочного устройства Параметры соединяемых деталей

Наименование,  
единицы измерения

Параметр Значение Наименование,  
единицы измерения

Параметр Значение

Радиус основания 
устройства, мм R 35 Диаметр вала, мм

dДиаметр перемещающих 
стержней, мм t 3,5
Длинa перемещающих 
стержней, мм a 140  

Внутренний диаметр 
втулки, мм D0Минимальная высота 

горлового сечения, мм 0,5 L 50
Внутренний диаметр 
горлового сечения, мм r 11,5 Наружный диаметр 

втулки, мм D 43h12
Максимальное линейное 
перемещение поворотной 
втулки, мм

S 45
Длина участка 
сопряжения вала, мм h 21

Угол поворота устройства,  
град. φ 45 Длина участка 

сопряжения втулки, мм H 6Число перемещающих 
стержней n 6

Режимы работы рабочего органа

Скорость вертикального 
перемещения 

V=2 мм/c
V=5 мм/c

Результаты экспериментов

Длительность процесса сборки деталей, с Максимальное начальное 
рассогласование, мм

Процент собранных узлов (в среднем), %

2,6 … 3 18 78

Таблица. Экспериментальные исследования устройства для сборки деталей типа “вал-втулка”
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Результаты испытаний сборочного устройства при-
ведены на диаграмме (рис. 6). Как следует из диаграм-
мы, процент совмещения деталей зависит от скорости 
перемещения рабочего органа и значения зазора.

Причина некоторых неудачных исходов сбороч-
ной операции заключается в неопределенности на-
чальной угловой ориентации верхней присоединя-
емой детали. Приведем некоторые обстоятельства, 
способные изменить угловую ориентацию детали: 
1) верхняя соединяемая деталь подавалась на сбо-
рочную позицию в режиме свободного падения; 2) 
в некоторых случаях наблюдалось явление отскока 
верхней детали; 3) влияние сил трения при обратном 
ходе устройства между подвижными звеньями и верх-
ней деталью. Снизить вариации угловой ориентации 
верхней детали перед сопряжением (в момент охвата 
нижней детали) возможно, если ввести в конструк-
цию элемент поджима верхней детали.

Таким образом, экспериментально подтверждена 
работоспособность и эффективность предложенного 
устройства для автоматизации сборочной операции.

Также было установлено, что за счет высокого 
уровня повторяемости сборочных движений повы-
шается качество сборки, поскольку уменьшаются 
ошибки оператора-сборщика.

Исследования проводились в рамках г/б НИР 
№ 118/18 “Моделирование, анализ и синтез средств 
автоматизации производственных процессов и техно-
логического оборудования”. На данное устройство для 
автоматизированной сборки деталей был получен па-
тент (№ 191351 РФ, МПК7 В23 Р 19/10 от 21.05.2019 г.).

Заключение 
Таким образом, предлагаемое устройство мо-

жет применяться в качестве средства автоматизации 
сборочной операции цилиндрических, конических 
осесимметричных соединений с зазором, в том чис-

ле упругих элементов. Устройство характеризуется 
простой и надежной конструкцией, удобной в экс-
плуатации. Переменная структура подвижных зве-
ньев устройства обеспечивает легкость в переналадке 
на другой типоразмер изделия. Высокий уровень по-
вторяемости сборочных движений снижает вероят-
ность ошибки оператора-сборщика, что положитель-
но сказывается на качестве сборки. Устройство может 
являться частью сборочной машины или использо-
ваться в качестве рабочего инструмента сборочного 
робота. В последнем случае исключается необходи-
мость в оснащении сборочного робота дорогостоя-
щими измерительными средствами для определения 
рассогласований между соединяемыми деталями.

Для предлагаемого средства автоматизации выявле-
ны соотношения, связывающие геометрические пара-
метры собираемых деталей и сборочного устройства, что 
позволяет спроектировать конструкцию для изделий 
различной номенклатуры. Работоспособность предла-
гаемого устройства подтверждена экспериментально.
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