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ВВЕДЕНИЕ 

Сборка является завершающим и наиболее ответственным 
этапом производства различных изделий, однако, в настоящее 

время технологические процессы сборки являются наименее ав-
томатизированными (до 80% всего объема сборочных работ вы-

полняются вручную). Трудность автоматизации сборочных про-

цессов обусловлена прежде всего тем, что в сборке участвуют 
сразу несколько деталей (компонентов), которые необходимо за-

хватить, ориентировать, обеспечить их точное сопряжение и за-
крепление. 

К эффективным средствам автоматизации основных и вспо-
могательных сборочных операций относятся роботизированные 

сборочные комплексы, которые обладают большой гибкостью и 

высоким быстродействием при работе по программе в течение 
длительного времени.  

Применение промышленных роботов в качестве основного 
технологического оборудования в технологических процессах 

сборки объясняется следующими причинами: 

 -  роботы в наибольшей степени пригодны для выполне-
ния технологических процессов сборки, в структуре которых пре-

обладают операции манипулирования соединяемыми деталями и 
сборочными единицами; 

 - использование роботов в сборке дает значительно боль-
ший эффект, чем при выполнении их только для вспомогательных 

операций; 

 - трудоемкость проектирования и изготовления роботизи-
рованных сборочных комплексов значительно ниже, чем проекти-

рование комплексов на основе программируемых автоматов; 
 - РТК сборки имеют достаточно высокую надежность, вы-

сокую производительность при большей гибкости, высокий уро-

вень стандартизации и унификации, простую интеграцию систем 
управления отдельными компонентами. 

 Применение роботов в сборочном производстве сдержи-
вается рядом факторов: 

 - необходимость обеспечения высокой точности позицио-

нирования, достаточной жесткости для восприятия усилий сбор-
ки; 

 - промышленные роботы для сборки должны обладать 
развитой системой очувствления и достаточно высоким уровнем 

искусственного интеллекта. 
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Расширение функциональных возможностей роботов за счет 
оснащения их сенсорными системами, адаптивными захватными 

устройствами, специальными сборочными механизмами позволяет 

создавать роботизированные системы для сборки сложных изде-
лий. 

Возможности широкого внедрения РТК сборки ограничены 
такими факторами как сложность и многообразие объектов сбор-

ки, сложность сборочной оснастки, малая длительность циклов 
сборочных операций, необходимость применения регулировочных 

работ, а также незначительной номенклатурой централизованно 

выпускаемых средств ориентации и поштучной выдачи собирае-
мых компонентов, специфических сборочных функциональных 

устройств, агрегатируемых с промышленными роботами. 
 Структура и состав сборочных роботизированных ком-

плексов определяется как технологическим процессом сборки, так 

и номенклатурой средств подготовки производственной среды, 
роботами, комплектом устройств управления и информационного 

обеспечения.  
Высокие технико-экономические и эксплуатационные пока-

затели роботизированных сборочных комплексов обеспечиваются 

при следующих условиях: 
- высокая степень унификации и максимальная адаптация 

конструкций изделий к условиям автоматизированной сборки; 
- автоматизация транспортно-загрузочных и других вспомо-

гательных операций по обеспечению комплектующими, оснасткой 
и т. п.; 

- стабильность качества изготовления комплектующих из-

делий; 
- максимальная унификация и стандартизация устройств и 

механизмов. 
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1 КЛАССИФИКАЦИЯ СБОРОЧНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Сборка - образование соединений составных частей изде-
лия. Изделие представляет собой предмет или набор предметов 

производства, подлежащих изготовлению на предприятии. Уста-
новлены следующие виды изделий: детали, сборочные единицы, 

комплекты. В качестве составных частей собираемого изделия 

могут быть детали, сборочные единицы (соединения, узлы) и 
комплектующие изделия. Узел - сборочная единица, которая мо-

жет собираться отдельно от других составных частей изделия и 
выполнять определенную функцию в изделиях одного назначения 

только совместно с другими составными частями. 
Комплектующее изделие - это изделие предприятия-

поставщика, применяемое как составная часть изделия, выпуска-

емого предприятием-изготовителем. Соединение - сопряжение 
при сборке составных частей изделия или заготовок, определяе-

мое заданными в конструкторской документации их относитель-
ным положением и видом связи между ними, лишающей эти части 

определенного числа степеней свободы. Соединения представля-

ют собой элементарные сборочные единицы. 
Сопряжение при сборке - относительное положение состав-

ных частей изделия, характеризуемое соприкосновением их по-
верхностей и (или) зазором между ними, заданными в конструк-

торской документации. Деталь, имеющая сопряжения с другими 
деталями, называется сопрягаемой деталью (сборочной едини-

цей). Она имеет сопрягаемую (сопрягаемые) поверхность, обра-

зующую сопряжения при сборке. Деталь, с которой начинают 
сборку изделия, присоединяя к ней детали или другие сборочные 

единицы, называется базовой деталью. 
 При выполнении сборки должна достигаться необходимая 

точность сборки изделия, под которой понимается свойство про-

цесса обеспечивать соответствие значений параметров изделия 
заданным в конструкторской документации. Необходимая точ-

ность достигается применением соответствующего метода сборки 
изделия - совокупности правил достижения заданной точности 

замыкающего звена размерной цепи. 

 Под видом сборки изделия понимается категория сборки, 
выделяемая по одному из ее признаков. На выбор видов сборки 

влияют конструкция собираемых изделий и их составных частей; 
их геометрическая форма, размеры и масса; число модификаций 

собираемых изделий; тип производства и программа выпуска из-
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делий, точность и производительность сборки; режимы процесса 
сборки; функциональная взаимосвязь элементов изделия и сте-

пень их взаимозаменяемости; число маложестких и легко повре-

ждаемых элементов, затраты на выполнение сборки и т. п. Суще-
ствующие виды сборки можно классифицировать по различным 

признакам. 
 По объекту сборки она подразделяется на узловую, объек-

том которой является составная часть изделия (узел), и на об-
щую, объектом которой является изделие в целом. Объект сборки 

- это собираемые в процессе сборки составные части изделия или 

изделие в целом. 
При узловой сборке промышленные роботы применяют: для 

поиска и распознавания деталей, их транспортирования, ориен-
тации и подачи на сборочную позицию, для контроля размеров, 

правильности и качества взаимного соединения и закрепления 

деталей, для транспортирования и укладки (а если потребуется - 
и упаковки) собранного узла. 

Сборка под сварку может рассматриваться как операция уз-
ловой сборки и как операция, предваряющая механическую обра-

ботку. 

При общей, окончательной сборке изделия промышленные 
роботы используют: для транспортирования, взаимной ориента-

ции и установки узлов, иногда для их соединения, а также для 
транспортирования готовых изделий. 

Промышленные роботы могут применяться и на операциях 
разборки изделий. 

 По стадии процесса сборка делится на предварительную, 

промежуточную и окончательную сборку, а также сборку под 
сварку (пайку, склеивание). По методу образования соединения 

сборка подразделяется на слесарную сборку, монтаж, электро-
монтаж, сварку, пайку, склеивание. 

 По последовательности сборка подразделяется на после-

довательную, параллельную и последовательно-параллельную 
сборку изделия или его составных частей. При последовательной 

сборке сборочные операции выполняются одна за другой, при 
параллельной - одновременно, при параллельно-

последовательной - одна за другой и одновременно. 
 По расположению оси сборки в пространстве сборка под-

разделяется на вертикальную, горизонтальную и наклонную (при 

создании РТК первые две являются предпочтительными). По чис-
лу одновременно собираемых соединений различают сборку 
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одного и одновременно нескольких соединений. По способу сов-
мещения осей сопрягаемых поверхностей собираемых компонен-

тов различают сборку без совмещения и с совмещением осей 

компонентов, 
По переналаживаемости технологических процессов разли-

чают переналаживаемые и не переналаживаемые процессы сбор-
ки. Переналадка может осуществляться: заменой или изменением 

относительного расположения функциональных элементов обору-
дования; заменой управляющей программы оборудования; при-

менением комбинированной переналадки. 

 По виду теплового воздействия на собираемые компонен-
ты различают сборку с тепловым воздействием и без него. Сборка 

с тепловым воздействием подразделяется на три вида: с нагревом 
охватывающего компонента, с охлаждением охватываемого ком-

понента, с одновременным нагревом охватывающего и охлажде-

нием охватываемого компонентов. 
 По характеру действующего сборочного усилия на собира-

емые компоненты различают сборку под действием гравитацион-
ных и внешних сил. Гравитационная сборка обычно не обеспечи-

вает высокой надежности процесса, ее можно использовать в 

ограниченном числе случаев при сборке соединений с зазором и 
свободной установке компонентов по плоским поверхностям. 

Сборка под действием внешних сил может осуществляться под 
воздействием непостоянной и постоянной по направлению при-

ложения сборочной силы. Последняя может быть постоянной или 
равномерно изменяющейся по значению, высокочастотной удар-

но-импульсной, часто ударно-импульсной, редко ударно-

импульсной, одноударной. 
 При сборке можно  наносить смазки на сопрягаемые по-

верхности, однослойные или двухслойные покрытия, поверхност-
но-активные вещества и т. п. 

К основным сборочным операциям, которые могут быть вы-

полнены с помощью ПР, оснащенных соответствующими инстру-
ментами и приспособлениями, относятся следующие: 

надеть - вставить; 
наложить - вложить; 

раздвинуть - развернуть; 
установить - снять; 

запрессовать; 

свинтить - развинтить; 
склеить; 
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склепать; - сжать - разжать. 
Для выполнения основных операций требуется реализация 

ряда вспомогательных операций, к которым относятся транспор-

тирование, ориентирование, измерение и т.п. 
 Сборочный процесс имеет следующую типовую последо-

вательность операций: извлечение деталей из навала, ориента-
ция детали, транспортирование на позицию сборки, совмещение 

элементов и их фиксация, контроль и коррекция правильности 
совмещения, образование соединений, удаление собранного узла. 

 Наибольшее распространение в сборочных процессах по-

лучила операция так называемого бинарного монтажа, при кото-
ром соединяются два объекта: первичный, полученный в резуль-

тате предшествующих элементарных операций, и вторичный, ко-
торый соединяется с первичным, 

 Выбор наиболее эффективных видов и способов сборки 

конкретного изделия, обеспечивающих сборку необходимого ко-
личества и заданного качества изделий с минимальными затрата-

ми труда и издержками производства, зависит от правильности 
учета влияния комплекса взаимосвязанных производственных, 

организационных, технологических и социальных факторов. 
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2 ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

РОБОТИЗИРОВАННОЙ СБОРКИ 

 Технологический процесс сборки содержит действия по 

установке и образованию соединений составных частей изделия 
или заготовки. Технологические процессы могут подразделяться 

по объекту сборки, переналаживаемости, виду производства, чис-

лу операций, уровню автоматизации и т. п. Единичным является 
технологический процесс сборки изделия одного наименования, 

типоразмера и исполнения, типовым - процесс сборки группы из-
делий с общими конструктивными и технологическими признака-

ми, групповым - процесс сборки изделий с разными конструктив-
ными, но общими технологическими признаками. Однооперацион-
ный технологический процесс сборки состоит из одной операции, 

многооперационный - из нескольких операций.  
 Многооперационные технологические процессы сборки 

могут состоять из основных (сборочных) и вспомогательных тех-
нологических операций или только из основных операций. Техно-

логическая сборочная операция представляет собой законченную 

часть технологического процесса сборки, связанную с установкой 
и образованием составных частей изделий или заготовок и вы-

полняемую на одном рабочем месте. В состав типовых и группо-
вых технологических процессов сборки входят соответственно 

типовые и групповые технологические операции. Под типовой 

технологической операцией сборки понимают операцию, характе-
ризующуюся единством содержания и последовательности техно-

логических переходов для сборки группы изделий с общими кон-
структивными и технологическими признаками. Технологический 
переход - законченная часть технологической операции, характе-
ризуемая постоянством применяемого оборудования, оснастки 

при постоянных технологических режимах и установке собирае-

мого объекта. Групповая технологическая операция сборки - это 
операция совместной сборки группы изделий с разными конструк-

тивными, но общими технологическими признаками. 
 Технологические процессы сборки могут быть различными 

по содержанию, последовательности выполнения операций, а 

также составу оборудования, инструмента, приспособлений. Ос-
новными операциями при автоматизированной сборке являются 

операции сопряжения для разъемных (цилиндрических, резьбо-
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вых, шлицевых, шпоночных, зубчатых и др.) и неразъемных (за-
клепочных, вальцовочных , паяных и др.) соединений. 

 Кроме того, технологический процесс сборки включает 

также подготовительные операции (расконсервация, контроль, 
комплектация), вспомогательные (поштучное и партионное деле-

ние, транспортирование, переориентация, промежуточный кон-
троль), сопутствующие (гибка, зачистка, рихтовка и др.) и, нако-

нец, послесборочные (испытания, наладка, регулировка, упаковка 
и пр.). 

 Структура и содержание ТП сборки зависят от конструк-

ции собираемого изделия, предъявляемых к нему технических 
требований, массы, размеров и количества собираемых компонен-

тов, программы и длительности выпуска изделий. При этом в со-
став ТП могут входить различные технологические операции, ко-

торые выполняются в определенной технически и экономически 

целесообразной последовательности. 
 К основным этапам разработки технологических процессов 

роботизированной сборки относят следующие:  
1) сбор и анализ исходных данных для разработки техноло-

гического процесса сборки; 

2) расчет такта и ритма сборки, определение типа произ-
водства и организационной формы сборки;  

3) отработка конструкции собираемого изделия на техноло-
гичность;  

4) выбор действующих типового, группового технологиче-
ских процессов или поиск аналога единичного процесса сборки;  

5) проведение размерного анализа конструкции собираемо-

го изделия, выбор технологических баз и схем базирования, уста-
новление рациональных методов сборки; 

6) составление технологического маршрута сборки изделия;  
7) определение числа операций, их содержания, парамет-

ров сборки (усилия запрессовки, моменты затяжки резьбовых со-

единений, точность позиционирования и т.п.); 
8) выбор автоматизированного сборочного оборудования, 

инструментов и приспособлений; 
9) уточнение содержания операций и определение опти-

мальных режимов их выполнения;  
10) разработка технического задания на конструирование 

специальной сборочной технологической оснастки; 

11) определение состава систем контроля параметров изде-
лий в процессе сборки; 
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12) установление схемы межоперационных связей и выбор 
транспортно-накопительных устройств; 

13) определение требований техники безопасности; 

14) расчет экономической эффективности вариантов техно-
логического процесса сборки;  

15) оформление документации на технологический процесс 
сборки. 

 К исходным данным для разработки технологического 
процесса относятся программа выпуска изделия и конструктор-

ская документация на изделие, технические требования. Для дей-

ствующего производства к исходным данным относятся также 
сведения об имеющихся сборочном оборудовании и оснастке,  

производственных площадях и т. п. 
 Во время разработки технологического процесса роботи-

зированной сборки необходимо: соблюдать принцип последова-

тельности сборки, в соответствии с которым должны отсутство-
вать промежуточная разборка, смещение установленных в сбо-

рочной единице компонентов; обеспечить условие собираемости 
сборочных единиц по кратчайшей размерной цепи; широко ис-

пользовать возможности интенсификации процесса сборки, сов-

мещая операции и переходы, увеличивая режимы сборки. Следует 
планировать совместную работу всех составляющих РТК. 

 При разработке технологического процесса роботизиро-
ванной сборки следует исходить из условия простого конструк-

тивного исполнения средств автоматизации, наименьшего числа 
изменений положений базовых и других деталей и узлов в про-

странстве, а также параллельности выполнения различных прие-

мов. Разветвление и сходимость потоков усложняют конструкцию 
сборочного оборудования и снижают надежность его работы. 

 Основная задача, которая решается при разработке тех-
нологического процесса роботизированной сборки, – наиболее 

эффективно вписать промышленный робот в конкретную техноло-

гическую среду и организовать эту среду для наиболее выгодного 
использования в ней промышленного робота. Технологический 

процесс роботизированной сборки для конкретного изделия необ-
ходимо разрабатывать в нескольких вариантах, а затем, оценивая 

сложность реализации каждого варианта, можно выбрать опти-
мальный. 

 Разработка технологического процесса роботизированной 

сборки обычно проводится в три этапа. На первом этапе, на осно-
вании изучения собираемого изделия, составляют техноло-
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гические схемы общей и узловой сборки, которые в наглядной 
форме отражают маршрут сборки изделия и его составных ча-

стей. Технологические схемы общей и узловой сборки составляют 

отдельно, выделяя не только технологические, но и вспомога-
тельные операции. На этих схемах следует выделять участки руч-

ной или механизированной сборки, на которых роботизированная 
сборка затруднительна или невозможна.  

За исходное звено принимается базовая деталь 1-1, к базо-
вой детали присоединяются по две детали 1-2 и 1-3, в результате 

чего образуется "сборка" Сб-1; к этой сборке присоединяется 

сборка, образованная из деталей 2-1, 2-2, 2-3 и т. д. На схеме де-
тали обозначаются прямоугольниками, внутри которых дается 

индексация и в нижней части - наименование деталей, причем 
сборочные единицы обозначаются символом Сб с присвоением 

порядкового номера ступени сборочной единицы (узла). Этим же 

номером отмечаются и отдельные детали, входящие в данную 
сборочную единицу. На этом этапе рекомендуется составить схе-

му расположения сборочных элементов с указанием технологиче-
ской последовательности сборки (см. рисунок3 ).  

 

Рисунок 1. Состав микроэлементных перемещений 
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Рисунок 2. Схема расположения сборочных элементов 
 

Технологические схемы сборки служат основой для разра-
ботки маршрутной и операционной технологии (рисунок 2). На 

этапе разработки маршрутной технологии уточняют последова-

тельность и содержание операций сборки, устанавливают струк-
туру РТК и типы входящих в их состав роботов, технологического 

и транспортного оборудования, выявляют операции с большой 
вероятностью отказов и предусматривают на этих этапах сборки 

производственные заделы. 
Операционная технология – наиболее сложный и трудоем-

кий этап разработки технологического процесса роботизирован-

ной сборки. Отличительной особенностью технологического про-
цесса роботизированной сборки является необходимость его раз-

работки более подробно, с указанием, наряду с входящими в него 
операциями и переходами, состава и характера микроэлементных 

перемещений каждой детали (см. рисунок 1).  

Такое представление позволяет сформулировать требова-
ния к промышленному роботу, технологическому оборудованию, 

средствам загрузки, правильно распределить функции между ро-
ботом и другими составляющими РТК, выполнить разработку 

управляющих программ для роботов и системы в целом, оптими-
зировать режим работы РТК. При разработке операционной тех-

нологии уточняют детально содержание операций (включая мик-

роэлементные перемещения), оценивают необходимость диффе-
ренциации или концентрации сборочных операций, выполняют 
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все необходимые технологические расчеты, определяют штучное 
время по элементам и в целом. 

 Здесь же устанавливают конкретные модели промышлен-

ных роботов и технологического оборудования, встраиваемого в 
РТК. Составляют технические задания на проектирование захва-

тов, приспособлений, специального оборудования. Устанавливают 
типы блокировочных устройств и сигнализации для предупрежде-

ния аварийных ситуаций и брака при сборке, типы диагностиче-
ских устройств для быстрого выявления отказов, разрабатывают 

мероприятия по технике безопасности. Для сложных операций 

строят циклограммы работы роботов в РТК в целях выявления 
возможности повышения производительности. 

 На основе операционной технологии составляют исходные 
данные для подготовки управляющих программ для промышлен-

ных роботов, определяют траекторию движения рабочих органов 

манипуляторов, назначают скорости перемещения, рабочие и 
вспомогательные команды, выявляют траекторию обхода возмож-

ных препятствий. Составляют управляющие программы и прове-
ряют их на графопостроителе. 

 Такт (темп) сборки представляет собой интервал времени, 

через который производится сборка изделий определенного 
наименования, типоразмера и исполнения. При заданном режиме 

работы сборочного производства такт сборки Т зависит от числа 
собираемых изделий за определенный промежуток времени и 

определяется из выражения 
 

Т = F / N, 

 
где F - фонд времени (годовой, месячный, сменный), ч.; N - 

программа выпуска изделий за этот промежуток времени, шт. 
 Действительный фонд времени Fд сборочного оборудова-

ния определяется как 

 
Fд = F • Кп, 

 
где Кп - коэффициент, учитывающий потери времени на ре-

монт сборочного оборудования. Для автоматизированного сбо-
рочного оборудования при значении коэффициента потерь 0,94 

значения Fд будут соответственно равны 1900, 3725 и 5465 ч в 

год при работе соответственно в одну, две, три смены. 
 Ритм сборки определя- ется количеством изделий 
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определенных наименований, типоразмеров и исполнений, соби-
раемых в единицу времени. Действительный ритм сборки 

 

Rд = 1 / Тд. 
 

 Тип производства определяется номенклатурой, регуляр-
ностью, стабильностью и объемом выпуска изделий; он характе-

ризуется коэффициентом закрепления операций 
 

Кзо = Q/Р, 

 
где Q - число всех различных технологических операций, 

подлежащих выполнению в течение месяца; Р - число рабочих 
мест, на которых выполняются данные операции. В зависимости 

от числа изделий в партии или серии и значения коэффициента 

Кзо различают мелкосерийное (20Кзо40), среднесерийное 

(10Кзо20) и крупносерийное (1Кзо10) сборочные производ-

ства.  
Тип производства определяется отдельно для изделия и его 

узлов, так как он может быть разным. 

 Ориентировочно тип производства можно определить 
также по темпу сборки изделия или его составных частей. Если 

темп значительно превышает предварительно найденную дли-
тельность операций, то сборку ведут по принципам серийного 

производства. Если темп близок к средней длительности опера-
ций или меньше ее, то сборку ведут по принципам массового про-

изводства (поточным методом). При малом темпе (2-3 мин.) про-

цесс сборки дифференцируют, выделяя небольшие по своему со-
держанию операции. 

 При недостаточно продуманной технологии нередко выяв-
ляется малая (по сравнению с ручной) производительность робо-

тизированной сборки. Ее можно увеличить путем применения 

многозахватных роботов, многоместных захватов и приспособле-
ний, совмещением во времени элементов рабочего цикла, а также 

повышением безотказности работы РТК и сокращением времени 
на устранение отказов. 

 В процессе проектирования технологии необходимо осо-
бое внимание уделить качеству изделий. Качество изделий опре-

деляется совокупностью свойств материалов, размерных и сило-

вых параметров. Эта совокупность определяется в процессе про-
ектирования машины и реали- зуется процессом ее изготовле-
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ния (сборки).  
 В результате сборки неподвижного соединения должно 

быть обеспечено: требуемое положение присоединенной детали 

относительно базовой, требуемая прочность соединения, харак-
теризуемая значениями передаваемых соединением сил и момен-

тов. 
 В подвижных соединениях должны обеспечиваться требу-

емые параметры движения (перемещения или вращения). Таким 
образом, показатели качества собранного изделия можно разде-

лить на размерные и силовые. 

 На все показатели качества изделия устанавливают пре-
дельные отклонения. Если показатели находятся в пределах до-

пустимых отклонений, то изделие соответствует нормам точности 
и является качественным. В ряде случаев силовые параметры ка-

чества изделия достигаются через размерные (например, холо-

стой ход редуктора регулируется величиной натяга подшипни-
ков). 
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3 ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ОБЪЕКТАМ 

РОБОТИЗИРОВАННОЙ СБОРКИ 

Эффективность роботизации процессов сборки во многом 

зависит от характеристики объектов сборки. Анализ узлов изде-

лий показывает, что их технико-экономические характеристики 
являются исходными данными для определения технологического 

процесса сборки, структуры и состава роботизированного ком-
плекса. 

К техническим характеристикам объекта сборки относятся 

конструктивно-технологические признаки узла и его отдельных 
элементов. Структура и характеристики собираемого узла, взаи-

мосвязь между его элементами определяются видом поверхности 
сопряжения, видом соединения и типом закрепления деталей, 

видом расположения элементов, количеством деталей в узле. 
Требования к конструкции изделия прежде всего опреде-

ляются его назначением. Однако наряду с этим к изделию, пред-

назначенному для автоматической роботизированной сборки, 
предъявляется целый ряд дополнительных требований, которые 

определяют технологичность собираемого узла. Эти требования 
можно определить как общие, предъявляемые к изделию, собира-

емым узлам и деталям с точки зрения загрузки, ориентирования, 

захвата их манипулятором и условий сборки. 
Улучшением технологичности конструкции можно снизить 

трудоемкость сборки на 12-20% и снизить себестоимость изготов-
ления изделия на 5-10%.  

К основным факторам, влияющим на технологичность изде-
лия, можно отнести следующие: 

Расчленение конструкции изделия (декомпозиция) на само-

стоятельные части приводит к снижению трудоемкости сборки - 
изделие должно состоять из отдельных сборочных единиц, каж-

дая из которых содержит не менее четырех и не более 15-20 де-
талей (оптимальным считается 4-7 деталей). Сокращение числа 

деталей достигают следующими способами:  

1) объединением нескольких деталей в одну, что может 
быть достигнуто путем использования современных методов по-

лучения деталей литьем под давлением, применением пластмас-
совых деталей сложной формы и т.п.;  

2) исключением ряда деталей – изготовлением крепежных 

элементов непосредственно на соединяемых деталях, соединение 
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деталей стопорами различного вида;  
3) рационализацией конструкции изделий. 

- детали должны быть простой конфигурации, без острых 

кромок и больших выступов, с минимальным числом ребер жест-
кости; 

- деталь должна иметь возможно большее число плоскостей 
и осей симметрии; 

- необходимо обеспечить совмещение направляющих коор-
динатных осей деталей с осями координат системы робота; 

- объект роботизации должен иметь минимальное количе-

ство  устойчивых положений; 
- сборочная единица должна содержать базовую деталь, на 

которой производится сборка; форма базовой детали должна об-
легчать ориентирование и обеспечивать устойчивость положения 

для предотвращения смещения в процессе сборки; 

- базовые детали всех изделий, собираемых в РТК, должны 
иметь конфигурацию, допускающую закрепление их с использо-

ванием одного и того же приспособления; 
- сборочная единица должна допускать объединение дета-

лей в подузлы; 

- схемы базирования должны обеспечить собираемость по 
кратчайшей размерной цепи; 

- любая точка собираемого изделия должна быть доступна 
всем необходимым инструментам для выполнения всех запро-

граммированных операций;  
- допуски на размеры деталей должны обеспечивать воз-

можность осуществления сборки методом полной или частичной 

взаимозаменяемости; 
-  для роботизированной сборки необходима замена, где 

возможно, шлицевых и шпоночных соединений коническими, со-
пряжение которых облегчает процесс сборки; 

- желательно все детали одной сборки приспосабливать для 

перемещения единственным захватом; 
- необходимо соблюдать принцип последовательности 

сборки, т.е. отсутствие промежуточной разборки, смещения уста-
новленных деталей; 

- при необходимости использования резьбовых соединений 
ассортимент применяемых винтов сводить к минимуму; 

- качество собираемых деталей должно быть гарантирован-

ным; 
- следует избегать длин- ных путей соединения, особен-



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Роботизированные технологические комплексы сборочного производства 

 

 

 
 

21 

но при прессовых посадках; образования воздушных подушек, 
например, в глухих отверстиях; 

- при разработке изделий и узлов следует избегать таких 

соединений, автоматизация которых трудно осуществима; 
- желательно использование в конструкции изделия техно-

логичных деталей и сборочных единиц, уже освоенных промыш-
ленностью; 

- ограничение использования деталей, которые теряют 
свою форму в процессе воздействия на них в бункерах и лотках; 

- ограничение применения деталей, изготовленных из хруп-

ких материалов; 
- деталь должна иметь такую форму, чтобы сопряжение ее 

могло быть выполнено при минимальной длине рабочего хода 
исполнительного органа; 

- деталь должна сохранять устойчивое положение во время 

присоединения (по отношению к ранее установленной); 
- детали должны обладать податливостью и самоцентров-

кой, для чего предусматриваются фаски, конусные заходы и цен-
трирующие выступы. 

 Повышение технологичности конструкций собираемых де-

талей при роботизированной сборке может достигаться за счет 
выполнения следующих требований: 

 - унификацией и стандартизацией деталей и сборочных 
единиц, особенно однородных изделий (резьбовые соединения, 

диаметры отверстий, посадки, шлицевые соединения и пр.); 
- изготовлением собираемых деталей с направляющими 

элементами в виде направляющих фасок, центрирующих уступов 

и расточек, конусов, углублений и т. д., с помощью которых обес-
печивается компенсация суммарной погрешности относительной 

ориентации деталей на позиции сборки до допустимых пределов 
за счет относительного скольжения собираемых деталей по их 

направляющим элементам до начала соединения сопрягаемых 

поверхностей; 
- изготовлением центрирующей поверхности базовой дета-

ли, используемой в дальнейшем для центрирования присоединя-
емой детали с помощью направляющих элементов сборочных го-

ловок. 
Фаски на поверхностях сопрягаемых деталей как вспомога-

тельные позиционирующие элементы облегчают установку дета-

лей в отверстие. Ширина фаски должна быть больше или равна 
ожидаемой величине позици- онного отклонения. Для фаски 
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угол конусности выбирается в пределах 5...45, ширина фаски 

0,5...2 мм. Фаски располагаются на обеих поверхностях сопряже-
ния. Применяют также направляющие фаски с закруглением кро-

мок валов и отверстий, двухступенчатые конические фаски с раз-

ными углами для валов и отверстий. Применение двухступенча-
тых фасок особенно эффективно при роботизированной сборке 

деталей с натягом при большом значении суммарной погрешности 
относительного ориентирования. При этом двухступенчатую фас-

ку выполняют только на одной сопрягаемой детали, на другой – 

одну направляющую фаску. Рекомендуемые значения углов 1 = 

30-45, 2= 10-15. 

 Для деталей с центрирующими выступами  или расточка-
ми должен быть обеспечен гарантированный зазор при посадке в 

диапазоне 0,02...0,08 мм; длина центрирующего выступа состав-

ляет обычно 1...10 мм. Центрирующие выступы или расточки мо-
гут быть выполнены на одной из сопрягаемых деталей, на другой 

обычно выполняется одна направляющая фаска. В ряде случаев 
изменение конструкции отдельных деталей приводит к уменьше-

нию количества деталей в узле. 
 Важным требованием является обеспечение кинематиче-

ской замкнутости отдельных узлов и изделия в целом, при кото-

рой манипулирование ими не ведет к распадению изделия на ча-
сти. 
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4 МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТОЧНОСТИ СБОРКИ 

 Под методом сборки изделия понимается совокупность пра-
вил достижения заданной точности замыкающего звена размерной 

цепи при сборке. Достигаемая в процессе сборки точность должна 
обеспечивать соответствие значений параметров изделия заданным 

в конструкторской документации. Обеспечение заданной точности 

сборки путем использования наиболее экономичных методов сборки 
достигается на основе расчета и анализа сборочных размерных це-

пей, с помощью которых определяется точность относительного 
положения поверхностей или осей деталей, входящих в сборочную 

единицу или технологическую систему «собираемые детали - сбо-
рочное оборудование». 

 Точность сборки характеризуется значением замыкающего 

звена размерной цепи, к которому предъявляется требование точ-
ности, определяющее качество изделий в соответствии с техниче-

скими условиями. Номинальный размер замыкающего звена (разме-

ра) А размерной цепи А 






 
1

1

m

i

iА АА
i

 , 

где  i=1,2,..., m - порядковый номер звена; m - число звеньев 

размерной цепи; (m-1) - число составляющих звеньев; Аi - переда-

точное отношение i-го звена размерной цепи, характеризующее 
расположение звеньев по величине и направлению. 

 Для линейных размерных цепей (звенья которых распо-

ложены на параллельных прямых) 1=2=...=m-1=1; при этом 

для увеличивающих и уменьшающих составляющих звеньев i 

соответственно равно 1 и -1. Для плоских (звенья которых распо-
ложены произвольно в одной или нескольких параллельных плос-

костях) и пространственных (звенья которых расположены произ-

вольно в пространстве) размерных цепей   
i

i
А

А




   - частная 

производная функция замыкающего звена по i-му составляющему 

размеру. 
 Расчеты сборочных размерных цепей могут проводиться 

двумя методами: методом максимума-минимума, при котором учи-
тываются предельные отклонения составляющих звеньев, и веро-
ятностным методом, при котором учитываются законы рассеяния 

размеров деталей и случайный характер их сочетания при сборке. 
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Для достижения точности замыкающего звена применяются 
следующие методы сборки: с полной, неполной и групповой вза-

имозаменяемостью, с регулированием, с пригонкой. При роботи-

зации сборочных операций последние два метода практически не 
применяются. 

Метод полной взаимозаменяемости обычно применяют в 
условиях массового и серийного производства, а также в единич-

ном производстве при сборке стандартных деталей. Этот метод 
находит преимущественное применение при небольшом числе 

звеньев размерной цепи и достаточном размере допуска на замы-

кающее звено. Метод обусловливает высокую стабильность раз-
мерных и физико-технических параметров исходных сборочных 

компонентов, поступающих на сборку, а это вызывает необходи-
мость стабилизации технологического и производственного про-

цессов. При его использовании исключаются объективные причи-

ны нарушения процесса сборки. Целесообразность практического 
использования метода полной взаимозаменяемости при роботиза-

ции сборки должна быть обоснована экономически. 
Структурная схема роботизированной сборки методом пол-

ной взаимозаменяемости показана на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3. Структурная схема сборки методом полной взаи-

мозаменяемости. 

 
 РТК, осуществляющий сборку двух деталей Д1 и Д 2, кото-

рые поступают на его вход, обеспечивает получение сборочной 
единицы СЕ. Гарантированное обеспечение требуемого размера 

замыкающего звена при полной взаимозаменяемости позволяет 
отказаться от контроля замыкающего звена, получающегося в 

результате сборки. 

 При методе сборки с полной взаимозаменяемостью расчет 
линейной сборочной размерной цепи проводится методом макси-

мума-минимума, при котором допуск замыкающего размера ТА 
определяется арифметической суммой допусков составляющих 
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размеров, т. е. 






 
1

1

,

m

i

iТАТА  

где ТАi - допуск i-го составляющего звена размерной цепи. 

 При способе назначения допусков одного квалитета сред-
нее число единиц допуска аср составляющих звеньев линейной 

цепи 

./
1

1

р 





m

i

ic iТАa  

 При использовании метода неполной взаимозаменяемости 
возникает вероятность того, что при определенном сочетании 

размерных или других параметров не будет обеспечена собирае-

мость изделия или не будет получено изделие данного качества, 
т. е. имеется некоторый риск "несобираемости". Это обусловлено 

тем, что в основу расчета положен вероятностный метод расчета 
размерных цепей, основанный на том, что при сборке одновре-

менное сочетание наибольших увеличивающих и наименьших 

уменьшающих размеров сопрягаемых поверхностей является ма-
ловероятным, так как отклонения размеров группируются в ос-

новном около середины поля допуска. 
 Поскольку заранее неизвестно, в каком именно изделии 

требуемый размер замыкающего звена не обеспечивается, то за-
мыкающее звено размерной цепи, образующейся при сборке, 

необходимо контролировать в каждой сборочной единице. Поэто-

му приходится осуществлять 100% контроль деталей. 
 Структурная схема РТК, реализующего сборку методом 

неполной взаимозаменяемости, показана на рисунке4. 
 

 
Рисунок 4. Структурная схема сборки методом неполной вза-
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имозаменяемости. 
 Допуск замыкающего размера размерной цепи в этом слу-

чае рассчитывают по зависимости 

 

,)(
1

1

22




 
m

i

ii ТАtТА   

 

где t - коэффициент риска, зависящий от процента риска Р; 

i - коэффициент относительного рассеяния i-го составляющего 

размера (i=1/3; ;3/1  6/1  - соответственно для нормального 

закона, закона равной вероятности и закона треугольника). 

 Значения коэффициента t при нормальном законе распре-
деления замыкающего звена для различных процентов риска Р 

приведены ниже: 

 

Расчет ТА для малозвенных цепей, в которых число со-

ставляющих звеньев менее шести и погрешности размеров кото-

рых распределены по закону, отличному от нормального, выпол-
няют по формуле 
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где   - коэффициент относительного рассеяния замыкаю-

щего звена. Рассеяние размеров замыкающего звена часто можно 

считать подчиняющимся нормальному закону, для которого   = 

1/3. 
 Преимущества данного метода сборки такие же, как и у 

метода полной взаимозаменяемости, однако, этот метод позволя-
ет расширить допуски на составляющие звенья (для малозвенных 

цепей на 30-40%, для многозвенных в 2 раза и более), что сни-

жает себестоимость изготовления изделий. Недостаток - дополни-
тельные затраты на подгонку тех изделий, у которых значения 

замыкающих звеньев вышли за установленные пределы. Для ис-
ключения нарушения стабильности автоматической сборки до-

полнительно предусматривают контрольные, контрольно-

Р,% 0,01 0,05 0,1 0,27 0,5 1 2 3 5 10 

t 3,89 3,48 3,29 3 2,81 2,57 2,32 2,17 1,96 1,65 
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сортировочные и блокировочные устройства контроля качества 
собираемых компонентов. 

 Метод групповой взаимозаменяемости (селективная сбор-

ка) применяют в тех случаях, когда требуется обеспечить при 
сборке точное сопряжение поверхностей с малым зазором или 

строго ограниченным натягом, а изготовление компонентов необ-
ходимой точности затруднено. Требуемая точность замыкающего 

звена размерной цепи достигается тем, что после изготовления 
сопрягаемых деталей со сравнительно широкими технологически-

ми допусками их сортируют на равное число nгр групп с более уз-

кими групповыми допусками. При сборке соединяют детали соот-
ветствующих (одинакового номера) групп, что позволяет в n раз 

повысить точность соединений при одновременном расширении 
допусков на изготовление деталей до экономически целесообраз-

ных размеров. 

 Сборка деталей методом групповой взаимозаменяемости 
схематично показана на рисунке 5. 

 
Рисунок 5. Структурная схема сборки методом групповой 

взаимозаменяемости. 
 

При таком методе детали должны быть предварительно 

рассортированы по размерам на две группы сортировочным авто-
матом СА. Долее детали Д1 и Д2 первой размерной группы соби-

раются в РТК1, аналогично собираются детали второй размерной 
группы в РТК2. 

 При селективной сборке расчет размерных цепей обычно 

выполняют методом максимума-минимума. Число групп, на кото-

рые рассортированы детали, при заданном допуске ТА замыкаю-

щего звена 
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где  ТАi
' - экономически приемлемые допуски составляющих 

размеров.  

Групповой допуск составляющего размера 
 

Тагр = ТАi
' nгр. 

 
 Для обеспечения однотипности собранных соединений, 

для которых предельные размеры замыкающих звеньев в различ-
ных группах совпадают, рекомендуется соблюдать равенство 

сумм технологических ТА и групповых Тагр допусков увеличиваю-

щих и уменьшающих звеньев 

ТА ТА ТА ТАув ум

pn

г ув г ум

pn

  
11 11

; ,р. р.
 

где n и p - число увеличивающих и уменьшающих звеньев 
цепи. 

 К недостаткам этого метода сборки относятся: увеличение 
незавершенного производства; дополнительные затраты на провер-

ку, сортировку и маркировку деталей; необходимость хранения де-
талей по группам до сборки. Метод используется в массовом и 

крупносерийном производстве для малозвенных (три-четыре звена) 

размерных цепей при сборке соединений высокой точности, когда 
дополнительные затраты окупаются высоким качеством собранных 

изделий. 

4.1 УСЛОВИЯ СОБИРАЕМОСТИ ДЕТАЛЕЙ 

Основным фактором осуществления автоматической сборки 

является точность совмещения сопрягаемых элементов. Суще-
ствуют два основных типа совмещения деталей: плоскость – 

плоскость и вал – отверстие (рисунок 6). При анализе сборочных 
размерных цепей используют уравнение номиналов 

0
1
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где  AΔ, δΔ – размер и поле допуска замыкающего звена 
сборочной размерной цепи; Ai, δi – соответственно размер и до-

пуск звеньев, составляющих размерную цепь; m – число звеньев 

размерной цепи; ξ – передаточное отношение, показывающее 
влияние i-го звена на суммарную погрешность замыкающего зве-

на АΔ. 
 Рассмотрим систему уравнений, решенных относительно 

соответствующих замыкающих звеньев, характеризующих точ-
ность положения вала 1 и втулки 2 в пространстве для совмеще-

ния типа «вал-отверстие» (рисунок 6, б.), приняв ξi = 1; 

i

m

i
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



 
1

1
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i
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Б Б
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1i

i ,
q

  где n, k, q 

- число  звеньев соответствующих сборочных цепей.  

 
              а)                                                              б) 

Рисунок 6. Основные типы совмещения деталей: а) вал-

отверстие; б) плоскость-плоскость. 
 

Суммарная погрешность Δ∑, связанная с несоосностью вала 
Ов и отверстия Оо (втулки) в этом случае может быть выражена 

через размеры замыкающих звеньев: 

cos


 

А
   или   .

sin

Б




   

Основные точностные параметры рассчитываются из усло-

вий собираемости деталей, сопрягаемых по цилиндрическим по-
верхностям. Минимальный зазор в сопряжении 

 
Δmin = Dmin – dmax , 
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где Dmin , dmax соответственно диаметры втулки и вала. Пре-
дельно допустимый угол перекоса (рисунок 7,а ) 

 

l
arctgп

min
    или    

D

d
arctgп  , 

 

где l – длина вала. 
Допустимое отклонение от соосности без перекоса осей 

(рисунок 8): 

2

min
   - при отсутствии фаски;  

2

min
 + с – при 

наличии фаски, где с – размер фаски. 

 
Рисунок 7. К расчету допустимых отклонений 
 

Условия свинчивания деталей при сборке резьбовых соеди-
нений (винт-гайка): 

l ≥ 1,35 dср;  ;
5,0

ср

п
d

s
tg    ,

2
гв

min hcc 


  

где l – длина винта; dcр – средний диаметр резьбы; s – шаг 
резьбы; св, сг – соответственно размеры фасок на винте и гайке; h 

– высота профиля резьбы. Для основных метрических резьб допу-

стимый угол перекоса равен φп= 1…3,5°. 
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 При автоматической сборке совмещение деталей некруг-
лого сечения (рисунок 8 ) может быть выполнено путем переме-

щения центров О1 и О2 сечений сопрягаемых элементов на вели-

чину Δ∑ поворота этих сечений на угол Δβ и поворота оси вала на 
угол Δφ (на рисунке не показано). 

 
Рисунок 8. Сборка деталей некруглого сечения. 
 

Таким образом, аналитические условия сборки имеют вид 

 
Δ∑≤ εп; Δβ≤βп;  Δφ≤φп, 

 
где εп, βп, φп – соответственно линейные и угловые пре-

дельно допустимые смещения сопрягаемых элементов. 
Величина суммарной погрешности Δ∑ связана с конструк-

тивными параметрами сборочного РТК уравнением  

 
Δ∑ = f(Δб, Δк), 

 
где Δб, Δк – погрешности базирования деталей и сборочного 

комплекса. 

В свою очередь, величина Δк может быть выражена следу-
ющей функциональной зависимостью: 
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Δк = f( δс, δн, δп, δф, δк ) 
 

где δс - погрешность изготовления деталей и сборки при-

способления, δп - погрешность позиционирования транспортных 
средств, δф - погрешность фиксации соединяемых деталей. 

В структуру ∆∑  входят систематические и случайные по-
грешности. 

Оценку точности совмещения деталей типа плоскость-
плоскость без центрирующих поверхностей проводят путем вы-

числения линейных смещений ∆x, ∆y центра О конкретной детали 

5 относительно центра О идеально установленной детали 3 и уг-
лового смещения Δβ (рисунок 9). 

 
Рисунок 9. Установка по реперным знакам. 

 
Координаты центра О определяются через координаты хц и 

уц центра О правильно установленной детали: 
 

х'ц = хц + Δх;  y'ц = yц + Δу. 

 
Установку плоских деталей с заданной точностью произво-

дят по элементам топологии, например, совмещая реперные зна-
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ки 4 детали 3 с визирными линиями 1 на базовой детали 2. Про-
цесс совмещения обычно осуществляется позиционированием де-

тали 5 относительно подложки 2. Значения Δх, Δу, Δβ обычно 

устанавливают по среднему квалитету точности. 
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5 БАЗИРОВАНИЕ СОБИРАЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ 

Выбор технологических баз является одним из важных во-
просов проектирования роботизированной сборки. От него зави-

сит качество собираемых изделий и безотказность работы РТК. 
Выбор баз должен быть взаимосвязанным на всех этапах сборки 

изделия. Поданная на сборочную позицию деталь должна занять 

вполне устойчивое определенное положение и быть лишенной 
всех шести степеней свободы. 

Под базой сборочного компонента понимают совокупность 
его поверхностей, линий или точек, по отношению к которым 

определены другие поверхности данного компонента. Поверхно-
сти сборочного компонента, непосредственно участвующие в его 

базировании, называются базирующими. Различают главную ба-

зирующую поверхность имеющую три опорные точки, направля-
ющую базирующую поверхность, имеющую две опорные точки, и 

упорную базирующую поверхность с одной опорной точкой. 
По назначению базы делятся на конструкторские (основ-

ные, вспомогательные), технологические и измерительные. Кон-

структорской является база, используемая для определения по-
ложения детали или сборочной единицы в изделии. Технологиче-

ской  является база, используемая для определения положения 
изделия при сборке. Измерительной является база, используемая 

для определения относительного положения детали и средств 
измерения. По лишаемым степеням свободы базы подразделяют-

ся на установочные, направляющие, опорные, двойные направ-

ляющие и двойные опорные. 
При роботизированной сборке сборочные компоненты бази-

руют по сопрягаемым и вспомогательным поверхностям. Базиро-
вание должно обеспечить совокупность базирующих элементов 

(поверхностей, линий, точек), обусловливая решение задач авто-

матической сборки. По правилу шести точек базируют в основном 
корпусные компоненты, и то сравнительно редко. В большинстве 

случаев при сборке изделий используют комбинации схем бази-
рования для соединяемых компонентов. Один компонент, как 

правило, устанавливают (а следовательно, и базируют) непо-

движно, второй имеет относительную подвижность. 
Базирование деталей на сборочных позициях производится 

так же, как и в приспособлениях для механической обработки, - 
по правилу шести точек. Но при этом возникает дополнительное 

требование наибольшей стабильности положения сопрягаемых 
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поверхностей при колебании размеров детали в пределах допус-
ка. 

Основные способы базирования деталей перед сборкой: по 

одной наружной цилиндрической поверхности; по двум наружным 
цилиндрическим поверхностям с пересекающимися осями; по од-

ной внутренней цилиндрической поверхности; по двум внутрен-
ним цилиндрическим поверхностям с параллельными осями; по 

одной наружной и одной внутренней поверхности с перпендику-
лярными осями; по плоскостям; по одной плоскости и одной 

наружной цилиндрической поверхности. 

Выбор схем базирования для роботизированной сборки 
производят в следующей последовательности: 

1. Производят проверку правильности технических требо-
ваний собираемого объекта. При этом проверяют правильность 

расстановки размеров, относительного положения поверхностей и 

их допусков и при необходимости вносят соответствующие кор-
рективы. 

2. Определяют условия собираемости, которые в значи-
тельной мере предопределяют расчет и выбор наиболее выгод-

ных схем базирования. В ряде случаев приходится повторно пере-

сматривать технические условия объекта сборки и составляющих 
деталей, включая пересмотр размеров и допусков. 

3. Выбирают метод достижения точности собираемого изде-
лия. 

4. Выбирают наиболее выгодные схемы базирования. При 
этом необходимо по возможности использовать в качестве техно-

логических баз поверхности, по которым должно происходить со-

пряжение; наметить принципиальную конструкцию базирующих 
устройств; выявить принципиальные схемы размерных цепей си-

стемы сборочное устройство – собираемые детали; назначить до-
пуски на звенья размерных цепей исходя из условий собираемо-

сти и принятого метода достижения точности сборки; по возмож-

ности использовать свойства самоустановки деталей в процессе 
сопряжения, для чего одна из деталей должна иметь возможность 

перемещения и поворота в любой из плоскостей, проходящей че-
рез ось симметрии перемещаемой детали, для компенсации по-

грешностей ее первоначального положения на исполнительных 
поверхностях базирующего устройства. 

На первом этапе выбирают базу, определяющую положение 

детали в загрузочно-транспортном устройстве (для базовой дета-
ли изделия). Формулируют тре- бования по точности обработки 
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выбранной базы, максимально возможным зазорам на позиции 
захвата промышленным роботом. 

На втором этапе выбирают базу для захвата детали рабо-

чим органом промышленного робота. База должна быть достаточ-
но протяженной для устойчивости детали в захватном устройстве, 

точно выполненной и точно расположенной относительно первой 
базы. 

На третьем этапе определяют технологическую сборочную 
базу. Различают базирование базовой детали изделия и сопряга-

емых с ней деталей при узловой и общей сборке. Базовые детали 

изделия устанавливают в приспособление робота, выдерживая 
принцип совмещения и постоянства баз. Первый принцип заклю-

чается в том, что технологическая база, на которую ставят базо-
вую деталь изделия, совмещается с измерительной. В этом случае 

погрешность базирования равна нулю, и положение поверхности 

сопряжения с другими деталями собираемого изделия будет по-
стоянным для всей партии изделий. Это повышает собираемость 

сопрягаемых деталей и безотказность процесса сборки.  
На четвертом (заключительном) этапе сборки изделие сни-

мается для укладки в тару готовой продукции или передается ра-

бочим органом робота на транспортирующее устройство для пе-
ремещения на последующие операции. На этом этапе используют 

прежнюю базу для захвата изделия роботом; если она оказывает-
ся закрытой установленными при сборке деталями, то выбирают 

новую базу, обеспечивающую точное положение на следующей 
операции сборки. 

Базирование собираемых деталей при сборке является 

непрерывно меняющимся процессом по пути перемещения от за-
грузочных устройств до окончания непосредственного соедине-

ния. Задачей базирования является нахождение и применение 
наиболее простых и надежных схем базирования собираемых де-

талей, при которых  обеспечивается выполнение условий их со-

бираемости. 
 Выбор способа базирования основан на учете технологии 

и специфики построения сборочного процесса; конструкции, мас-
сы, габаритов и точностных параметров собираемых деталей; 

конструкции и точности сборочного оборудования; необходимого 
усилия зажима собираемых деталей; вида и точности соединения 

и других факторов. 

 При выполнении операций сборки базовый компонент 
обычно базируется в приспо- соблении с приложением сил 
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зажима и остается неподвижным (неподвижное базирование) от-
носительно подвижного (вдоль оси сборки) присоединяемого 

компонента, базирование которого осуществляется без приложе-

ния или с приложением сил зажима. В некоторых случаях приме-
няется базирование базового компонента со свободной установ-

кой в приспособление (например, на плоскую поверхность и 
пальцы, на оправке и т. п.), что позволяет упростить конструкцию 

базирующего приспособления. 
 Базирование деталей в приспособлениях может быть не-

подвижным или подвижно-упругим. В последнем случае в приспо-

соблениях применяют упругие компенсаторы, обеспечивающие 
подвижность компонентов в процессе сборки в направлении ком-

пенсации суммарного относительного смещения . Базирование 

деталей на позиции сборки может осуществляться без обеспече-

ния и с обеспечением регулирования положения, занимаемого 
деталями на базирующих устройствах. В последнем случае детали 

могут изменять занимаемые положения в базирующих устрой-
ствах за счет соответствующего регулирования установочных 

элементов. 
На выбор схемы базирования, число и форму установочных 

элементов базирующих приспособлений непосредственное влия-

ние оказывают конструкция и материал собираемых деталей, а 
также размеры, форма и взаимное расположение их базирующих 

поверхностей. 
Базирование собираемых деталей может осуществляться 

как по их сопрягаемым, так и по вспомогательным поверхностям. 

При этом для базирования используют цилиндрические, плоские, 
резьбовые, конические, комбинированные и другие поверхности 

(рисунок 10). 
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Рисунок 10.  Виды установочных поверхностей базирующих 
устройств 

 
 При базировании основных деталей должны обеспечи-

ваться беспрепятственная установка и фиксация их в базирующие 

приспособлениях, расфиксация, транспортирование и съем соби-
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раемых изделий. Предпочтительным является такое базирование 
основной детали, при котором обеспечивается возможность про-

ведения сборки при неизменном ее положении за счет последова-

тельной установки всех присоединяемых деталей простейшими 
движениями рабочих органов сборочного оборудования. Предпо-

чтительным является такое базирование, при котором сборка 
осуществляется сверху вниз при вертикальном положении осей 

сопрягаемых поверхностей деталей. Основные схемы базирования 
деталей на позиции сборки показаны на рисунке 11. 

 
 

Рисунок 11.  Характерные схемы базирования собираемых 
деталей на  позиции сборки:  

а – вал; б – вал с отверстием; в – плоская деталь; г – плос-
кая деталь с отверстием; д – втулка 

 
Базирование деталей на сборочных позициях производится 

так же, как и в приспособлениях для механической обработки – 

по принципу шести точек. Но при этом возникает дополнительное 
требование наибольшей стабильности положения сопрягаемых 

поверхностей при колебании размеров детали в пределах допус-
ка. 

При установке собираемых деталей в базирующие устрой-

ства возникают погрешности, которые являются одним из состав-

ляющих суммарного относительного смещения  осей сопрягае-

мых поверхностей собираемых деталей. 

 Погрешность установки  собираемых деталей в приспо-

соблениях включает погрешность базирования б, погрешность 
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закрепления з и погрешности положения деталей пр , вызывае-

мые неточностью приспособлений. Погрешность базирования б  

представляет собой разность предельных расстояний от измери-

тельной базы  базового компонента до поверхности присоединяе-
мой детали, положение которой задано выполняемым при сборке 

размером. При совмещении измерительных и технологических баз 

погрешность б равна нулю. 

 Погрешностью закрепления з называется разность пре-

дельных расстояний от измерительной базы собираемой базовой 
детали до заданной поверхности присоединяемой детали в ре-

зультате смещения деталей под действием сил закрепления. По-
грешность можно свести к нулю за счет настройки технологиче-

ской системы. 
 При одновременном закреплении на позиции  базовой и 

присоединяемой деталей погрешность закрепления будет опреде-

ляться суммой погрешностей закрепления базовой з1 и присо-

единяемой з2 деталей. Эти погрешности можно рассматривать 

как поля рассеяния случайных величин; в этом случае их сложе-
ние осуществляется по правилу квадратного корня, т.е. 

 

2
2

2
1 ззз  . 

Погрешность положения собираемой детали пр вызывается 

неточностью базирующего приспособления и определяется сум-
мой погрешностей изготовления и сборки его установочных эле-

ментов ис, обусловленных износом приспособления из, установ-

ки и фиксации приспособления на позиции сборки. В зависимости 

от конструкции и размеров приспособления ис обычно равна 

0,01…0,03 мм; размер из регламентируют в пределах 0,01…0,02 

мм. Погрешность из может быть сведена до минимума  (в преде-

лах 0,01 мм) или полностью компенсирована за счет соответству-

ющей настройки оборудования. 

 Значение пр можно определить по формуле 

 

22
2

2
1 исуфизпр t   , 

где t=3 – коэффициент, зависящий от процента несоблюде-

ния предельных значений ; 1 и 2 – коэффициенты относи-

тельного рассеяния погрешностей, зависящие от закона распре-

деления погрешностей (для закона равной вероятности 1=1/3 и 
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нормального закона 2=1/9). Погрешность ус рассматривают как 

постоянную величину, которая учитывается и компенсируется 
настройкой технологической системы. 

 Погрешность установки  при методе сборки с неполной 

взаимозаменяемостью 

 

;222
прзб   

При методе с полной взаимозаменяемостью определение 

погрешностей б, з и пр производится путем арифметического 

суммирования составляющих этих погрешностей. 

5.1 МЕТОДЫ УЛУЧШЕНИЯ УСЛОВИЙ 
АВТОМАТИЧЕСКОЙ СБОРКИ 

Для обеспечения благоприятных условий автоматической 
сборки применяют различные захватно-сборочные устройства 

пассивно и активно-компенсирующего типа, механизмы автопоис-

ка или промышленные роботы с адаптивными системами управ-
ления. 

К пассивным методам компенсации (коррекции) погрешно-
стей ориентации собираемых деталей относятся: введение упру-

гих элементов в приспособления для крепления базовых деталей; 
введение упругого звена при креплении захватного устройства к 

руке манипулятора; применение специальных захватных 

устройств с компенсирующими элементами (чаще всего устрой-
ства с удаленным центром податливости). Принципиальные схемы 

введения упругих элементов в захватные устройства приведены 
на рисунке.12.  Пружины должны иметь предварительный натяг. 

 

 
Рисунок 12. Конструкция захватных устройств с компенси-

рующими звеньями: 
а – с одной пружиной; б – с двумя пружинами. 
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В качестве компенсирующих элементов могут быть исполь-
зованы мембраны, пружины и другие элементы, обладающие по-

датливостью. Податливость – это способность захватного устрой-

ства реагировать на контактные усилия в процессе автоматиче-
ской сборки. Наличие у промышленного робота определенной 

податливости наделяет его способностью воспринимать и реаги-
ровать на внешние контактные усилия. 

Центр податливости – это точка, в которой уравнения для 
отношений сила/ момент и отклонение/ поворот становятся раз-

вязанными, т.е. матрица жесткостей или податливостей в центре 

податливости становится диагональной. При сборке деталей 
необходимо, чтобы центр податливости был как можно ближе к 

точкам начального контакта. Устройства с удаленным центром 
податливости можно считать пассивными сборочными датчиками,  

которые не вносят каких либо изменений в положение руки мани-

пулятора, а только в положение сборочного или захватного 
устройства. Обычно устройство с удаленным центром податливо-

сти устанавливается на последнем звене манипулятора и состоит 
из набора двух звеньев – одного для легких поворотов, второго – 

для небольших линейных перемещений. Принципиальная кон-

струкция устройства приведена на рисунке 13. 
 

 
Рисунок 13. Устройство с удаленным центром податливости: 

1 – рука манипулятора; 2 – первое звено; 3 – второе звено; 

4 – захватное устройство. 
а) нейтральное положение; б) действие крутящего момента; 

в) действие бокового усилия. 
 

Функцией устройства является обеспечение необходимой 

податливости для того, чтобы избежать задиров, заклинивания, 
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общего повреждения поверхностей деталей при сборке. Основной 
особенностью данного устройства является то, что наиболее эф-

фективно оно работает в тех случаях, когда точки контакта нахо-

дится  в точке расположения удаленного центра податливости. 
Недостатки: набор операций ограничен, сборка горизонтальных 

валов затруднена, устройства такого типа не могут эффективно 
функционировать при отсутствии фасок на собираемых деталях, 

не позволяют осуществлять высокоскоростные операции из-за 
динамических эффектов. 

Методы активной коррекции подразделяются на поисковые 

и адаптивные. К поисковым относятся применение пневмовихре-
вых сборочных головок, различных механизмов траекторного по-

иска, вибрационных устройств. 
Примером стохастического поискового устройства является 

ориентация деталей с по-мощью вращающегося потока газов 

(сжатого воздуха). Метод основан на газодинамических процес-
сах, происходящих во вращающемся потоке сжатого воздуха. 

Принципиальная схема устройства показана на рисунке 14. 
 

 
Рисунок 14 Пневмовихревая головка. 

 
В результате воздействия потока сжатого воздуха происхо-

дит совмещение присоединяемой и базовой детали соответству-

ющих масс под действием центробежной силы, создающей крутя-
щий момент. Метод позволяет осуществлять сборку резьбовых и 

шлицевых соединений, обеспечивая высокую производительность 
сборки. 
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Другим эффективным методом активной коррекции относи-
тельного положения объектов сборки является траекторный авто-

поиск. Сущность этого метода заключается в том, что одной из 

сопрягаемых деталей (иногда обеим) при упругом базировании 
сообщается перемещение по заданной траектории, т.е. происхо-

дит процесс сканирования области рассогласования относитель-
ного положения объектов сборки, конечной целью которого явля-

ется компенсация погрешности и совмещение контуров или гео-
метрических осей сопрягаемых поверхностей. 

Параметры траектории (амплитуда и шаг) поиска зависят от 

величины погрешности, точности соединения, допустимого сме-
щения и этапов сборки. Активными силами служат движущая сила 

механизма поиска, являющаяся функцией времени и изменяюща-
яся по определенному закону, сборочное усилие, а также упругая 

сила базовых элементов, определяемая их жесткостью и величи-

ной деформации при смещении от соответствующей координат-
ной оси. 

Все системы автопоиска можно разделить на две группы: 
без обратной связи и с обратной связью. Системы без обратной 

связи включают только приводной механизм для относительного 

перемещения детали по заданной траектории. Траектория поиска 
может быть различной: прямая, спираль Архимеда, роза Гранди и 

другие. Для этой цели могут применяться различные механизмы, 
отдельные из них приведены на рисунках 15,16.  

 
Рис.15. Кривошипно-шатунный механизм. 
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Рис.16. Кривошипно-ползунный механизм. 

 

Для осуществления траекторного поиска часто применяют 

вибрационные механизмы. Различные варианты установки вибра-
торов приведены на рисунке 17. 

 
Рисунок 17. Схемы электромагнитных вибраторов. 
 

В этих случаях базовое приспособление довольно часто 

устанавливается на упругом стержне.(рисунок 18) Для создания 
вибраций могут быть использованы пневматические, гидравличе-

ские, электромагнитные, комбинированные вибрационные меха-
низмы. 

Время осуществления автопоиска зависит от следующих ос-

новных факторов: суммарная погрешность относительного ориен-
тирования соединяемых деталей; закон распределения этой по-

грешности; траектория колебательного движения инерционного 
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элемента; величина амплитуды колебаний; шаг сходимости кри-
вой (траектории). 

Распределение суммарной погрешности близко к закону 

нормального распределения. При независимых X и Y сечение по-
верхности нормального распределения в плоскости XОY образует 

эллипс ориентированный главным образом по осям координат. 
Площадь эллипса представляет собой площадь, на которой дол-

жен быть обеспечен автопоиск. Начальная амплитуда определя-
ется зависимостью: 

;
2

0
x

x
A


       .

2
0

y

y
A


  

Шаг сходимости выбирается из условия a0 < q0, где q0 – до-
пустимое значение погрешности. 

С достаточной для практики степенью точности необходи-
мое число шагов траектории определяется по формуле 

.
2 0

0 oa

A

a
n 


   

Задаваясь частотой вынужденных колебаний νв находят 

максимально необходимое время автопоиска: 
 

t = n/νв . 

 
Работоспособность вибрационной системы автопоиска будет 

обеспечена в том случае, если восстанавливающая сила упругого 
звена (стержня или пружины) будет по абсолютному значению 

превышать силу сопротивления (силу трения), т.е. cx> Fтр.  

 
Рисунок 18. Установка приспособления на упругом элемен-

те. 
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Расчет упругого стержня заключается в определении его 
диаметра при заданной частоте вынужденных колебаний и требу-

емой жесткости системы из условия минимума потребления мощ-

ности электромагнитами, т.е. при работе системы в условиях 
близким к резонансу. Практически соотношение частот  

4,1...2,1


 в
.  Жесткость стержня при заданной частоте опреде-

ляется по формуле 

 
C = (kvω)2m, 

где m – масса упругого элемента, kv = νв/ω. 

Диаметр стержня определяется, как 
 

E

mlk
d v

3

4
4

2

в

32 
  

Необходимо также проверить условие 

(kvm)2>F/A0. 

 
Системы автопоиска с обратной связью включают чувстви-

тельный элемент для определения текущего смещения (контроль-
но-опознающее устройство). И исполнительные механизмы для 

коррекции взаимного положения деталей перед их сопряжением. 

Для контроля взаимного положения собираемых деталей приме-
няют различные типы датчиков. 

Выбор датчиков информационной системы производится по 
технологическим, экономическим и организационным признакам. 

Процесс выбора состоит из нескольких этапов. На первом этапе 
применительно к задачам сборки выявляется необходимость про-

ведения контроля. Далее вырабатывается стратегия контроля, а 

затем – выбираются альтернативные методы контроля. 
Информационная система сборочного робототехнологиче-

ского комплекса решает следующие задачи: 
- контроль изделия – проверка наличия, идентификации, 

проверка комплектности, контроль параметров изделия, проверка 

положения и ориентации, размерный контроль; 
- контроль процесса – измерение параметров процесса, 

контроль сопряжения, контроль функционирования, контроль па-
раметров среды; 

Необходимость использования информационной системы 
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обусловлена следующими факторами: 
-  изменением параметров среды, не учтенных при плани-

ровании действий промышленного робота или меняющихся по 

случайному закону; 
- отклонением  значений текущих параметров движения ро-

бота от значений, предусмотренных программой из-за погрешно-
стей аналитического расчета и воспроизведения роботом задан-

ного закона движения; 
- погрешностями в задании целевой информации, поступа-

ющей с более высокого уровня управления, обусловленными ис-

кажениями в каналах передачи информации; 
- изменением состояния робота, включая сбои и отказы в 

работе, смещением базовой системы координат и т.п. 
Выделяют два этапа процесса очувствления: 

- получение сигналов от датчиков; 

- обработку  сигналов для получения необходимой инфор-
мации. 

Второй этап делится на два подэтапа: предварительную об-
работку с целью «улучшения» сигнала и анализ для получения 

необходимой информации. Первый подэтап рекомендуется реали-

зовать аппаратными средствами, второй – программным путем. 
Если полученной информации недостаточно, робот пытает-

ся дополнить сенсорные данные, модифицируя процессы воспри-
ятия и анализа, а именно: 

- используя кроме фиксированных датчиков сенсоры, уста-
новленные на руке робота для исследования объекта с других 

точек; 

- вводя сигналы сначала с «грубым», а затем с все более 
точным разрешением; 

- задействуя дополнительные сенсоры другого типа. 
При подборе датчиков следует учитывать следующие тре-

бования к их характеристикам и параметрам: 

- допускать длительные перегрузки; 
- обеспечивать усиление и преобразование первичного сиг-

нала; 
- располагаться вблизи мест измерения; 

- осуществлять первичную обработку информации; 
- обладать жесткой противоударной конструкцией, быть 

защищенными от воздействия окружающей среды; 

 - проектироваться в модульном исполнении; 
- иметь возможность ре- гулировки чувствительности; 
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- допускать легкое и удобное встраивание в узлы промыш-
ленного робота. 

Для контроля процесса роботизированной сборки и управ-

ления этим процессом могут быть реализованы одна из трех стра-
тегий: 

- контроль с коррекцией – предусматривает автоматическое 
устранение выявленного дефекта при управлении от центрально-

го процессора; 
- контроль с прерыванием – требует автоматического оста-

нова выполнения действий; 

- контроль с оперативным воздействием – предусматривает 
выявление и фиксацию неисправностей с вызовом специалистов 

для их устранения без остановки технологического процесса. 
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6 РАЗМЕРНЫЕ СВЯЗИ РОБОТИЗИРУЕМОЙ 

СБОРКИ 

Размерный анализ роботизированной сборки проводится 

для обеспечения требуемого качества изделия и обеспечения 

возможности роботизировать сборку. Основные задачи анализа: 
выявление размерных связей на всех этапах реализации сбороч-

ного процесса; выбор методов и средств осуществления сбороч-
ного процесса; определение требований к собираемым деталям, к 

точности работы отдельных узлов роботизированного комплекса. 

Основные этапы размерного анализа: 
Исходя из служебного назначения собираемого изделия, 

определяют требования точности положения и движения его ис-
полнительных поверхностей аналитически или экспериментально. 

1. Определяют конструкторские размерные связи построени-
ем размерных цепей. 

2. Выбирают метод достижения точности с учетом экономич-

но достижимой точности изготовления отдельных компонентов 
при заданном объеме производства. 

3. Рассчитывают допуски соединяемых размеров деталей, 
которые необходимо выдержать при изготовлении деталей для 

того, чтобы было возможно достичь требуемую точность при 

сборке  выбранным методом достижения точности. 
4. Выбирают методы и средства транспортирования и ориен-

тирования собираемых деталей. 
5. Определяют требуемую точность относительного положе-

ния сопрягаемых перед сборкой деталей с учетом возможности 
увеличения допусков благодаря использованию фасок. 

6. Выбирают способ достижения требуемой точности относи-

тельного положения деталей (при необходимости оценивают воз-
можность одного из методов адаптации). 

7. Выбирают схему базирования собираемых деталей и раз-
рабатывают устройства, реализующие требуемую схему с учетом 

обеспечения свободы перемещений и поворотов деталей по от-

дельным координатным осям. 
8. Выбирают компоновку роботизированного комплекса и 

строят сборочные размерные цепи, исходными звеньями которых 
являются допустимые отклонения относительного положения ко-

ординатных систем сопрягаемых деталей. 

9. Рассчитывают допуски размеров составляющих звеньев 
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размерных цепей, которыми в том числе могут быть: простран-
ственные отклонения положения сопрягаемой  поверхности каж-

дой детали относительно ее технологических баз при сборке; 

размеры приспособлений, координаты установки вспомогательно-
го оборудования. 

Расчет сборочных размерных связей производят в следую-
щей последовательности: представляют процесс роботизирован-

ной сборки эскизами и вычисляют предельно допустимые откло-
нения в положении устанавливаемой детали относительно базо-

вой, при которой обеспечивается установка; строят размерные 

цепи, в которых допустимые отклонения являются исходными 
звеньями; составляют уравнения размерных цепей и определяют 

возможные поля рассеяния составляющих звеньев;  выбирают 
метод достижения точности исходных размерных цепей с учетом 

его реализации в роботизированном производстве; производят 

расчет допусков составляющих звеньев и выбирают методы и 
средства автоматической реализации процесса с учетом требуе-

мой точности составляющих размеров размерной цепи. Чаще все-
го погрешность положения сопрягаемых поверхностей собирае-

мых деталей определяют как замыкающее звено размерной цепи. 

На рисунке 19 показан процесс установки валика во втулку 
промышленным роботом. 

 
Рисунок 19. Размерные цепи при автоматической установке 

валика во втулку. 
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Валик 1 захватывается роботом, позиционируется соосно с 
отверстием втулки 2, далее робот опускает вал в отверстие втул-

ки и осуществляется сборка. Для того, чтобы вал попал во втулку, 

необходимо обеспечить соосность валика и отверстия во втулке. 
Максимально допустимое отклонение от соосности определяется 

по формуле 
 

Δmax = (Dmin – dmax)/2 + Св + Со, 
где Dmin  - минимальный диаметр отверстия втулки; dmax – 

максимальный диаметр валика; Св и Со ширина фаски соответ-

ственно вала и отверстия. 
Размерную цепь можно описать следующим выражением: 

 
ВΔ = В3 + В2 – В1,  

где ВΔ = Δmax. 

Обычно во время настройки робота размер ВΔ достигается 
методом обучения или методом регулирования упоров робота 

вручную. При использовании робота с ЧПУ размер В1 заносится в 
память УЧПУ. Точность размера ВΔ должна обеспечиваться мето-

дом полной взаимозаменяемости. В случае начальной настройки 

номинальные значения  составляющих звеньев не важны. Урав-
нения допусков в этом случае записывается в следующем виде: 

 
ТΔ = Т1 + Т2 + Т3, 

где ТΔ – допуск замыкающего  звена ВΔ, Т1, Т2, Т3 – допуски 
звеньев В1, В2, В3. 

Если иметь величины допусков ТΔ, Т2 (допуск соосности), Т3 

(допуск на тепловые деформации), то можно определить Т1 – до-
пуск на точность позиционирования робота. 

При анализе размерных цепей и уравнений допусков следу-
ет анализировать другие методы базирования втулки. Например, 

при ориентации втулки по внутреннему диаметру из размерной 

цепи исключается размер В2 и, следовательно, допуск Т2. Уравне-
ния размерной цепи позволяют определить требуемые размеры 

фасок на собираемых деталях, требования к точности позициони-
рования робота, установке вспомогательного оборудования. 

Уравнения размерных цепей необходимо рассматривать, как пра-
вило, по двум осям координат. 

На рисунке 20 показана схема установки детали в базовое 

приспособление. 
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Рисунок 20. Схема установки детали в базовое приспособ-

ление. 

 
Робот берет деталь из вспомогательного оборудования, 

вносит ее в рабочую зону приспособления так, чтобы ось детали 
совпадала с осью раскрытых кулачков патрона. задвигает деталь 

в патрон, после чего подается команда на зажим кулачков авто-

матизированного патрона. Ввод детали в патрон возможен, если 
отклонение АΔ от соосности позиционирования детали относи-

тельно оси патрона не превышает значения  АΔ = ½(D-d), где D – 
диаметр раскрытия кулачков патрона; d – диаметр детали. 

Если в момент установки размер АΔ окажется больше этого 
предела, то при движении захвата робота вдоль оси деталь тор-

цом упрется в патрон. Рассчитанное значение АΔ является недо-

статочным для выявления допустимого отклонения. При наличии 
отклонения от соосности кулачки при закреплении детали будут 

стремиться переместить деталь в новое положение и возникнут 
силы при передаче детали от робота в патрон. Сила может быть 

определена по формуле 
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P =j АΔ, 
где j – жесткость системы робот – заготовка – патрон. 

При заданной жесткости и величине смещения можно скон-

струировать либо пружинный подвес базового приспособления, 
либо пружинный подвес захвата робота. 

Размерная цепь описывается уравнением 
 

АΔ = А1 + А2 + А3 –А4 –А5 – А6 – А7, 
где А1 – отклонение от технологической базы детали. 

Устанавливаемой в патрон, и базы, определяющей положе-

ние детали в захвате робота; А2 – отклонение от соосности по-
верхности детали в схвате, вызванное погрешностью установки  

детали в схвате А2у и погрешностью центрирования схвата А2ц; А3 
– расстояние от оси захвата робота до базы отсчета размеров при 

автоматическом перемещении робота по программе; А4 – расстоя-

ние от базы отсчета размеров до основной базы робота, опреде-
ляющее его положение относительно приспособления; А5 – рас-

стояние между приспособлением и роботом; А6 – расстояние от 
оси патрона до основной базы приспособления; А7 – отклонение 

от соосности кулачков патрона по отношению к оси патрона, вы-

званное погрешностью центрирования кулачков патрона А7ц и 
погрешностью установки патрона в приспособлении А7у. 

Размерная цепь А может быть отображена математически 
тремя уравнениями: уравнением размерной цепи в номиналах 

уравнением допусков этих размеров, которое соответствует мето-
ду достижения точности; уравнением средних отклонений разме-

ров. При работе РТК значение АΔ будет меняться в основном 

вследствие погрешностей позиционирования робота, тепловых 
деформаций, погрешностей установки детали в захвате. При ра-

боте РТК в автоматическом режиме необходимо обеспечить, что-
бы каждую деталь робот устанавливал в патрон приспособления 

без поднастройки и регулировки, поэтому соосность АΔ необходи-

мо обеспечивать по методу поной взаимозаменяемости. При пол-
ной взаимозаменяемости допуск замыкающего звена должен быть 

равен сумме полей допусков составляющих звеньев: 
 

ТΔ = Т1 + Т2 + Т3 + Т4 + Т5 + Т6 + Т7, 
где Т1 – Т7 –допуски размеров А соответствующего номера. 
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Рисунок 21. Схема определения погрешностей при роботи-
зированной сборке 

 
 Рассмотрим структуру суммарной погрешности на примере 

автоматической сборки двух деталей – вала и втулки, имеющих 
соответственно размеры А2 и А1. Сборка вала 8 и втулки 2 (рису-

нок 21) производится двумя промышленными роботами. Робот 3 

переносит втулку из загрузочного устройства 1 в приспособление 
4, где она базируется. Робот 6 захватывает вал в загрузочном 

устройстве 7 и перемещает его на расстояние А. При ходе толка-
теля 5 вниз удерживающее усилие схвата уменьшается и вал 8 

направляется в отверстие втулки. 

 Вероятность сборки деталей 2 и 8 при заданном зазоре в 

соединении  зависит от величины суммарной погрешности i. 

Чтобы обеспечить гарантированную сборку, необходимо соблю-

дение условия i  . На рисунке 21 погрешности: 1 –

изготовления базовой поверхности вала 8;     2 – изготовления 

базовой поверхности втулки 2; 3 – позиционирования руки робо-

та 3 при захвате втулки; 4 – позиционирования руки робота 6 

при захвате вала. 5 – погрешность позиционирования робота 3 

при сборке; 6 – позиционирования робота 6 при сборке, 7 – ре-

гулировки установки базового приспособления относительно 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Роботизированные технологические комплексы сборочного производства 

 

 

 
 

56 

направления сборки, 8 – позиционирования вала в захватном 

устройстве 7, 9 – позиционирования втулки 2 в захватном 

устройстве 1; f1 – угол перекоса деталей. Кроме того, необходимо 

учитывать погрешности изготовления базовых поверхностей при-

способления 10 и базирования изделий в схвате 11, которые яв-

ляются систематическими погрешностями. Погрешности позицио-

нирования промышленных роботов могут быть случайными и си-
стематическими, возникающими при неправильной установке ро-

бота или его элементов. 

Вышеприведенный анализ рассмотрен упрощенно, только 
для смещения оси детали. В общем случае положение одной де-

тали относительно другой характеризуется шестью параметрами: 
тремя перемещениями и тремя поворотами систем координат. Для 

анализа каждого из шести параметров должна быть построена 

размерная цепь. 
 Расчет точности параметров процесса сборки производит-

ся аналитическим или экспериментальным методом. Если после 
расчета одним из указанных методов окажется, что существую-

щая точность не обеспечивает получения изделий с требуемым 
качеством, то повысить точность подачи изделий можно, приме-

нив роботы с более точным позиционированием, используя кор-

ректирующие схваты, повышая точность изготовления приспособ-
лений. 

 Рассмотренные примеры позволяют сделать следующие 
выводы: 

 - при автоматической сборке изделия необходимо обеспе-

чить соответствующие размерные связи, в противном случае ав-
томатическая сборка невозможна; 

 -   обеспечение размерных связей непосредственно не 
влияет на конечные размерные показатели изделия, т.е. на его 

качество, но влияет на работоспособность РТК; 
 - при роботизации процессов сборки необходимо выявить 

и рассчитать размерные связи, выбрать метод достижения точно-

сти и соответствующие средства реализации размерных связей; 
 - для расчета размерных цепей при автоматической сбор-

ке изделия в приспособление, в кассету, в магазин и т.п., а также 
при автоматической стыковке транспортных средств необходимо 

пользоваться общей методикой размерного анализа. 
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7 ТРЕБОВАНИЯ К СБОРОЧНЫМ РОБОТАМ 

Промышленные роботы при выполнении сборочных опера-
ций должны обеспечивать всю совокупность перемещений, необ-

ходимых для нормального выполнения сборки и зависящих от 
требований к собираемому изделию, номенклатуры и программы 

выпуска, частоты сменяемости изделий и габаритных размеров 

технологического оборудования. 
 Сборочные роботы могут работать как автономные 

устройства, но могут быть и встроены в линию (возможна парал-
лельная и последовательная работа нескольких роботов). Их це-

лесообразно применять при сборке узлов и деталей, на превы-
шающих по габариту 200 мм, массой до 8 кг, когда необходимы 

сборочные усилия до 200 Н. Сборочные роботы незаменимы в 

технологических процессах, когда присутствие человека нежела-
тельно или невозможно. 

 Конструкция и технологические возможности сборочных 
роботов в разных типах производства различны. В мелкосерийном 

и серийном производствах они должны иметь расширенные тех-

нологические возможности и гибкую программу; в крупносерий-
ном и массовом - быть более специализированными и иметь жест-

кую программу. 
 На выбор рациональной схемы сборочного РТК помимо 

конструкции робота оказывает влияние множество факторов 
(размеры, форма, вес и т. д. собираемых за один технологический 

цикл деталей). Правильный выбор робота для выполнения кон-

кретной сборочной операции обуславливается анализом сбороч-
ного процесса и сопоставлением его требований с техническими 

характеристиками робота. 
 Для общей оценки возможностей робота необходимо 

знать его рабочий объем, грузоподъемность, точность позициони-

рования. Более полно свойства и возможности робота представ-
ляют следующие данные: базовая система координат, число сте-

пеней свободы, скорость перемещения по координатам, макси-
мальная скорость движения, номинальная нагрузка, тип системы 

управления, число запоминаемых точек, метод обучения, масса, 

габаритные размеры, занимаемая площадь, источники питания, 
уровень шума, время безотказной работы, расчетный срок служ-

бы. 
 Характерной особенностью ПР для сборки, отличающей их 

от ПР, применяемых в других технологических процессах, являет-
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ся выполнение ими следующих функций: подача и манипулирова-
ние деталями; определение относительного расположения дета-

лей; выполнение собственно сборочных операций. В качестве до-

полнительных особенностей ПР для сборки следует отметить 
необходимость создания силы или крутящего момента для прове-

дения сборочной операции. 
 Выполняемые сборочные операции можно подразделить 

на следующие группы: требующие только давления (тугая посад-
ка, заклепочные соединения); не требующие усилий для проведе-

ния операции (сварка, пайка); требуется давление при сохране-

нии ориентации деталей (установка штифтов, тугая посадка ва-
лов); операционное усилие невелико, но операция сложная (уста-

новка ремней, пружин, манжет); требующие создания крутящего 
момента (закручивание винтов, гаек, болтов). 

 К промышленным роботам, предназначенным для выпол-

нения сборочных операций, предъявляется целый комплекс раз-
личных, зачастую противоречивых требований, основными из ко-

торых являются следующие: 
1. Высокая точность позиционирования (в пределах 0,1 мм). 

По мере расширения возможностей системы адаптации требова-

ния к точности позиционирования могут быть снижены. 
2. Высокое быстродействие. Роботы для сборки должны 

удовлетворять двум противоречивым условиям: с одной стороны, 
уменьшение массы подвижных звеньев, чтобы увеличение скоро-

сти перемещения достигалось при меньших затратах энергии, а с 
другой - увеличение жесткости конструкции для снижения де-

формаций, влияющих на точность. Предпочтение отдается перво-

му условию, обеспечивающему большое быстродействие. Для 
обеспечения конкурентоспособности ПР с рабочим по производи-

тельности деталь должна быть перемещена между двумя любыми 
точками рабочей зоны в течение 1 с, что определяет минималь-

ную скорость манипулятора 0,6...0,8 м/с. В лучших по быстродей-

ствию моделях сборочных роботов скорость манипуляционных 
перемещений достигает 10 м/с. 

3. Модульный принцип построения. 
4. Приемлемая стоимость. 

5. Необходимая номинальная грузоподъемность. Грузоподъ-
емность роботов для сборки в 50% случаев должна быть не более 

1 кг и только в 10% - свыше 10 кг. Максимальная грузоподъем-

ность используемых в настоящее время сборочных роботов со-
ставляет 60 кг, включая захват, имеющий массу до 10 кг. 
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6. Универсальность и низкая стоимость захватов. Частые 
смены захватов приводят к снижению производительности. По-

этому число смен захватов должно быть минимизировано одним 

из следующих способов: установка на кисти ПР нескольких захва-
тов и выбор требуемого поворотом запястья в соответствующее 

положение; разработка универсального программируемого захва-
та, пригодного для более широкого диапазона форм и размеров 

деталей; конструирование деталей собираемых изделий таким 
образом, чтобы число замен захватов было минимальным. 

7. Гибкость системы управления ПР для сборки. Система 

управления ПР должна допускать быструю и частую переналадку 
на сборку новых изделий. В системе управления должны быть 

предусмотрены расширенные возможности стыковки с большим 
количеством единиц вспомогательного оборудования (тактовыми 

столами, транспортерами, устройствами поштучной выдачи и т. 

д.). 
8. Размеры рабочей зоны. Большинство узлов в машино-

строении имеют размеры, не превышающие 0,5 м. Для обеспече-
ния возможности монтажа сопрягаемых деталей движение мани-

пулятора должно хотя бы в 1,5 раза превышать максимальный 

размер сопрягаемой детали, т. е. составлять порядка 0,8 м. Раз-
меры рабочей зоны должны быть достаточны для размещения 

вспомогательных устройств, приспособлений и оснастки, необхо-
димых для сборки, подающих устройств и накопителей собирае-

мых изделий. 
9.  Малое пространство для установки ПР. 

10. Возможность адаптации к определенным условиям за-

хватывания и соединения деталей. Промышленные роботы, по-
следовательно выполняющие несколько различных операций и 

переходов, должны иметь устройство, автоматически заменяющее 
захват и инструмент и подключающее их к силовой и измеритель-

ной сетям (пневматическим или электрическим). 

Сборочные роботы (рисунок 22) должны иметь цилиндриче-
скую или прямоугольную систему координат основных движений, 

поскольку для сопряжения деталей требуется, как правило, их 
взаимное прямолинейное перемещение; однако, не исключена 

возможность и более сложного движения, обеспечить которое 
должен исполнительный орган робота или сборочный инструмент. 

Промышленный робот должен иметь не менее трех степеней по-

движности, причем должна быть предусмотрена возможность по-
лучения дополнительных (до 8) степеней в самом роботе или в 
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сборочном инструменте. Остальные требования являются общими 
для роботов, используемых в других условиях. 

 Роботы со звеньями поступательных перемещений в 

направлении трех взаимно перпендикулярных осей отличаются 
наибольшей простотой и высокой надежностью. Роботы этой 

группы легко программируются, обладают достаточно высоким 
быстродействием, сравнительно высокой грузоподъемностью, 

умеренной стоимостью. Простые кинематика и программирование 
позволяют легко компоновать на базе подобных роботов сбороч-

ные позиции с большой концентрацией операций. 

 Роботы портально-мостового типа способны развивать 
вертикальные усилия до сотни и тысячи ньютонов, что при сборке 

значительного числа изделий машиностроения позволяет исклю-
чить применение прессов. 

 Роботы, действующие в цилиндрической системе коорди-

нат, имеют горизонтальную руку, которая может перемещаться 
параллельно основанию, перемещаться вверх и вниз по верти-

кальной стойке, а основание вместе с рукой и стойкой может по-
ворачиваться вокруг вертикальной оси. Программирование пере-

мещений в декартовой системе координат сопряжено с примене-

нием управляющих устройств большей вычислительной мощно-
сти. 
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Рисунок 22. Структурно-кинематические схемы роботов, 
применяемых при сборке: 

а, б, в – прямоугольные системы координат: плоская (а) и 
пространственная (б, в); г, д, е, ж – полярные системы координат 

соответственно плоская, цилиндрическая поверхностная, цилин-

дрическая обычная и сферическая; з, и, к – ангулярные системы 
координат соответственно плоская, цилиндрическая и сфериче-

ская 
 

Шарнирно-многозвенные роботы обладают повышенным 
быстродействием.. Преимуществом является очень большая рабо-

чая зона, что позволяет рационально использовать производ-

ственные площади. 
 На основе данных о типовых собираемых изделиях сфор-

мулированы следующие требования к исполнительным органам 
ПР: вертикальное перемещение обеспечивается только одним си-

ловым приводом; должна быть предусмотрена возможность пово-

рота вокруг вертикальной оси; необходима податливость в гори-
зонтальном направлении; определение наличия детали в ЗУ осу-

ществляется установленными в нем простыми сенсорными 
устройствами; контроль операции сопряжения деталей осуществ-

ляется путем анализа их вертикального перемещения (например, 
датчиками проскальзывания). 
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 Сборочные операции связаны с необходимостью удержа-
ния двух объектов (первичного и вторичного) и их монтажа. Су-

ществует три подхода к решению этой проблемы: использование 

периферийного оборудования; использование нескольких ПР; 
придание роботу нескольких исполнительных органов (использо-

вание многоруких ПР). 
 При определении целесообразности применения того или 

иного типа ПР необходимо учитывать следующие факторы: при 
сборке изделий с помощью одноруких ПР значительно чаще воз-

никает необходимость в использовании специальной оснастки; 

однорукие ПР для сборочных комплексов с ограниченным кругом 
задач обычно не требуют такой высокой степени маневренности, 

сложности, интеллектуальных возможностей, как многорукие ПР; 
удельная стоимость многорукого ПР на одну сборочную задачу 

намного выше. Оптимальными для использования на сборке яв-

ляются ПР с двумя манипуляторами, имеющими по четыре степе-
ни свободы. Более сложные конструкции резко увеличивают сто-

имость сборки. 
 В современном сборочном производстве используются ПР 

в основном трех  типов конструкций: ПР с линейным перемеще-

нием манипулятора; с горизонтально-шарнирным исполнением 
манипулятора и ПР универсального типа. 

 ПР с линейным в прямоугольной системе координат пере-
мещением элементов манипулятора наиболее рациональны в ис-

полнении с тремя или четырьмя степенями подвижности. Они об-
ладают высокой точностью позиционирования, имеют относи-

тельно простой алгоритм управления и могут легко приспосабли-

ваться к окружающей среде. Наиболее подходящая область при-
менения таких роботов - сборка малогабаритных изделий, вклю-

чающих хрупкие и легко деформируемые элементы. Однако из-за 
большого вылета руки  такие ПР имеют ограничения по ускоре-

нию. Кроме того, при исполнении таких ПР в шестиосной системе 

их преимущества утрачиваются, так как управление значительно 
усложняется, что, в свою очередь, отрицательно влияет на до-

стижение высокой точности и бесперебойности в работе. 
 ПР с горизонтально-шарнирным исполнением манипулято-

ра, как и ПР с линейным перемещением элементов, выполняются 
с тремя и четырьмя степенями подвижности. Они предназначают-

ся для быстрого и точного совмещения сопрягаемых элементов в 

вертикальном направлении. Наиболее удачным решением кон-
струкций таких ПР являются роботы типа SCARA. Однако 
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такие системы управления ПР имеют ограниченные по своим воз-
можностям математическое обеспечение и сенсорные (сканирую-

щие) устройства, а также ограниченное рабочее пространство. 

При переходе на шестиосную систему конструкция таких ПР зна-
чительно усложняется. 

ПР универсального типа, с круговыми перемещением мани-
пулятора  в основном предназначены для дуговой сварки. Они 

представляют собой гибкую, подвижную конструкцию, однако, 
широкое применение их в сборочных процессах сдерживается 

целым рядом причин: сложностью конструкции и алгоритма 

управления, что обусловливает трудности при достижении необ-
ходимой в сборке точности; достаточно большой массой манипу-

лятора, что вызывает возникновение больших инерционных сил 
при переходе на перемещение с достаточно высоким ускорением; 

относительно невысоким КПД использования рабочего простран-

ства; низким темпом сборки, обусловленным большой продолжи-
тельностью производственного цикла. 

 Наиболее совершенной с позиций гибкой автоматизации 
конструкцией сборочного ПР, учитывающей требования серийного 

и мелкосерийного производств, особенно малогабаритных изде-

лий, является ПР маятникового типа (рисунок  23).  

 
Рисунок 23. Промышленный робот маятникового типа: 

1 - рама; 2 - корпус манипулятора; 3 - несущая конструкция 

робота 
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ПР маятникового типа включает раму, закрепленную по-
движно с вращением относительно оси Y, удерживающую корпус 

манипулятора, имеющего также возможность вращения относи-

тельно оси Х. Рука манипулятора имеет возможность перемеще-
ния как вдоль, так и вокруг (относительно) оси Z. Помимо этого 

кисть манипулятора имеет две степени подвижности и может 
вращаться относительно осей X1 и Y1. 

 Такая конструкция, а также система управления дает ПР 
маятникового типа ряд дополнительных, по сравнению с рассмот-

ренными выше типами ПР, преимуществ: возможность достиже-

ния большой скорости перемещения рабочих органов с большими 
значениями ускорений, так как кинематическая схема ПР позво-

ляет исключить большие значения моментов инерции; высокую 
точность перемещений при относительно простом управлении; 

высокую гибкость (шесть степеней подвижности и возможность 

осуществления любой комбинации перемещений); обширную и 
одновременно компактную рабочую зону действий. 

 Сочетание ПР маятникового типа с универсальным схва-
том, а также с механизированным и автоматизированным рабочим 

инструментом и системой технического зрения позволяет осуще-

ствить компоновку гибких автоматизированных сборочных ком-
плексов, в которых система технического зрения интегрирована в 

общую систему управления по программе "человек - машина - 
коммуникация". Подобные комплексы, оснащенные комплектом 

сменного инструмента для автоматического завинчивания винтов 
и установки заклепок, устройствами для маркировки и контроля 

изделий, транспортным модулем для перемещения паллет с соби-

раемым изделием, набором загрузочных устройств и магазинов 
для хранения и накопления паллет и деталей, могут обеспечить 

автоматическую сборку значительной номенклатуры изделий без 
применения ручного труда. 

 Одним из перспективных видов оборудования для сборки 

изделий в условиях гибкой автоматизации являются сборочные 
центры (рисунок 24), в состав которых входят: манипулятор ПР, 

сборочные головки, транспортное устройство подачи базовой де-
тали, загрузочные устройства для компонентов, захватные 

устройства и устройства для подготовки компонентов к сборке. 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Роботизированные технологические комплексы сборочного производства 

 

 

 
 

65 

 
Рисунок 24.  Сборочный центр: 

1 - станина; 2, 3,4 - загрузочные устройства; 5 – манипуля-

тор; 6 - блок монтажных головок; 7 - платы; 
8 - координатный стол; 9 - транспортное устройство 

 
Сборочные центры  можно различать по числу манипулято-

ров и применяемых головок; типу головок и транспортных 

устройств для подачи базовой детали; виду и количеству загру-
зочных устройств. По числу манипуляторов и головок сборочные 

центры можно разделить на следующие группы: с одним манипу-
лятором и одной сборочной головкой; с двумя манипуляторами и 

двумя сборочными головками (по одной на каждый манипулятор); 

с двумя манипуляторами и четырьмя сборочными головками (по 
две на каждый манипулятор); с двумя манипуляторами и 12 сбо-

рочными головками (по шесть на каждый манипулятор). 
  Сборочные центры для сборки электронных узлов по ви-

дам АЗУ можно разделить на следующие группы: 
1) с несколькими многокассетными АЗУ с наклонным транс-

портным лотком для интегральных схем и рулонными АЗУ для по-

дачи элементов, вклеенных в ленту; 
2) с набором лотковых магазинов для подачи ИС и 

вибробункерных АЗУ для подачи элементов; 
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3) с несколькими вибробункерными АЗУ для подачи элемен-
тов и магазинами сотового типа для компонентов сложной фор-

мы; 

4) с лотковым магазином для подачи ИС, вибробункерным 
АЗУ для подачи сложных элементов и рулонным АЗУ для подачи 

элементов, вклеенных в ленту. 
 Наличие в сборочном центре нескольких головок, уста-

новленных в блоке на одном манипуляторе (все головки имеют 
автономные приводы для выполнения захватных действий и вер-

тикального перемещения), позволяет одновременно осуществлять 

захват различных компонентов и одновременно или в различной 
последовательности устанавливать их на плату. 
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8 ОСНОВНЫЕ КОМПОНОВКИ СБОРОЧНЫХ РТК 

РТК сборки - автономно функционирующий комплекс, пред-
ставляющий собой совокупность робота, технологического обору-

дования (или без него), средств оснащения, предназначенный для 
выполнения одной или нескольких сборочных  и других техноло-

гических операций. В качестве средств оснащения РТК применя-

ются устройства накопления, ориентации и поштучной выдачи 
собираемых элементов, транспортные и другие устройства, обес-

печивающие функционирование РТК. 
В отличие от традиционных устройств автоматизации сбор-

ки характерным для РТК такого типа является наличие  роботов, 
которые могут обслуживать сборочные автоматы, сами выполня-

ют сборочные операции и осуществляют связь между сборочным 

автоматом и вспомогательным оборудованием, а также устройств 
управления на базе средств микропроцессорной техники или мик-

роЭВМ. 
 Можно выделить три основные тенденции построения РТК 

сборки. 

 Первая связана с расчленением сборочной операции на 
элементарные операции, каждая из которых выполняется узкос-

пециализированным манипулятором или промышленным роботом, 
выполняющим простые операции типа "взять-положить". В дан-

ном случае не требуется разработка сложного периферийного 
оборудования для подачи и ориентации детали, а также средств 

адаптации робота. Она нашла применение в массовом производ-

стве, характеризующимся стабильностью последовательности 
операций. 

 Вторая тенденция связана с использованием центрального 
промышленного робота, обладающего системой адаптивного 

управления и обеспечивающего необходимую гибкость РТК. Во-

круг робота в этом случае создается необходимый запас деталей. 
Промышленный робот может идентифицировать, извлекать дета-

ли и осуществлять сборку на одном рабочем месте, используя 
стандартные монтажные приспособления и оснастку. 

 Третья тенденция заключается в расчленении сборочного 

процесса на группы элементарных операций и использовании ро-
ботов, способных выполнять сборочные операции отдельной 

группы. В этом случае РТК включает несколько промышленных 
роботов с небольшим числом степеней подвижности и относи-

тельно простой конструкцией, рабочий цикл которых организует-
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ся центральной ЭВМ. 
 Для обеспечения автоматической сборки деталей с помо-

щью промышленного робота могут быть использованы различные 

способы их соединения. Автоматическое соединение может вы-
полняться двумя руками одного промышленного робота или двумя 

роботами непосредственно в захватных устройствах (рисунок 
25,a), в этом случае отпадает необходимость в использовании 

базирующих устройств, так как их функции выполняют сами за-
хватные устройства. Сборка может осуществляться роботами пу-

тем соединения присоединяемой детали, расположенной в за-

хватном устройстве, с базовой деталью, установленной в базиру-
ющем устройстве (рисунок 25,б), или дополнительно с использо-

ванием толкателя, создающего необходимое усилие сборки для 
обеспечения сопряжения деталей (рисунок 25,в). 

 
Рисунок 25. Способы автоматического соединения (а-в) и 

относительного ориентирования (г-ж) деталей при применении 

сборочных роботов: 1 – присоединяемая деталь; 2 – базовая де-
таль; 3 – захватное устройство; 4 – базирующее устройство; 5 – 

толкатель; 6 – фотодатчик; 7 – линза; 8 – источник света 
 

При сборке с помощью ПР компенсация погрешностей отно-

сительного ориентирования собираемых деталей на позиции 
сборки до допустимых пределов может осуществляться путем ис-
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пользования базирующих устройств с упругими компенсаторами 
(рисунок 25,г), осуществления соединения деталей с предвари-

тельным наклоном осей их сопрягаемых поверхностей (рисунок 

25,д), осуществления захватом вместе с присоединяемой деталью 
автопоискового движения относительно базовой детали по опре-

деленной траектории (рисунок 25,е), управляемого относительно-
го ориентирования собираемых деталей на основе получения ин-

формации о взаимном расположении деталей на позиции сборки 
(рисунок 25, ж). 

  В последнем случае способ может быть реализован, 

например, с помощью четырех фотодатчиков, установленных в 
губках захватного устройства, источника света и линзы. При по-

падании света на левый фотодатчик захватные устройства (ЗУ) с 
деталью будет двигаться влево до совмещения осей сопрягаемых 

поверхностей. Расположенные в ЗУ четыре датчика под углом 90 

обеспечивают возможность компенсации погрешностей относи-

тельного ориентирования деталей в двух взаимно перпендику-
лярных направлениях. 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
Рисунок 26.  Структура сборочного РТК 
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Основой для выработки технических требований к элемен-
там системы является типовая структура сборочного РТК, кото-

рая, как правило, представляет собой совокупность взаимосвя-

занных блоков модулей. Из заданного набора блоков в каждом 
конкретном случае можно компоновать позиции, участки или ли-

нию в зависимости от технико-экономических показателей соби-
раемого изделия.  

 При разработке структуры РТК (рисунок 26) исходят из со-
ображений, что технологическую последовательность перемеще-

ния деталей можно разделить на подачу их в рабочую зону и 

транспортирование внутри нее, ориентирование, сопряжение и 
фиксацию. До начала выполнения монтажных операций необхо-

димо проверить наличие и правильность установки детали в сбо-
рочном приспособлении. Для этих целей предназначена система 

обратной связи от оборудования и оснастки к системе управления 

комплексом. Наличие широко развитой системы контроля являет-
ся одной из отличительных особенностей сборочных РТК. 

В структуру сборочного РТК входят: подающие устройства; 
транспортные средства; контрольно-измерительные устройства; 

схваты промышленного робота; устройства для сопряжения дета-

лей. 
В зависимости от функциональных возможностей ПР и про-

изводственных характеристик собираемых изделий можно органи-
зовать сборочные РТК по различным компоновочным схемам: 

- стационарная с концентрацией сборочных переходов (со-
стоит из ПР, сборочного приспособления, подающих устройств; 

предназначена для выполнения несложных сборок изделий малой 

массы и простой конфигурации); 
- стационарная дифференцированная (отличается наличием 

большего числа ПР и, следовательно, большим количеством дета-
лей, из которых состоит узел); 

- сборочная линия (организуется таким образом, что объект 

производства с использованием специальных транспортных 
средств перемещается с позиции на позицию, где выполняются 

отдельные переходы, т. е. каждый ПР устанавливает свою де-
таль); 

- поточная линия сборки (характеризуется тем, что межо-
перационные перемещения узла осуществляют те же ПР, которые 

выполняют операции сборки). 

На практике могут встретиться более сложные организаци-
онные формы РТК, включаю- щие в себя различные вариан-
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ты рассмотренных структур. 
 Спецификой системы управления сборочного РТК является 

наличие системы адаптации, которая может выполнять следую-

щие функции: 
- обеспечение поисковых движений руки робота в плоско-

сти, перпендикулярной осям сопрягаемых поверхностей для ком-
пенсации ошибки взаимного ориентирования деталей; 

распознавание по заданным признакам входящей в рабочую 
зону детали (узла) и ее положения; 

- контроль размеров поступающей на сборку детали; 

- определение взаимного расположения деталей в рабочем 
пространстве. 

В состав сборочного РТК должен входить ряд унифициро-
ванных устройств и ряд устройств и приспособлений, которые 

необходимо индивидуально проектировать для каждого выбран-

ного узла или группы узлов. Оригинальными конструктивными 
решениями в большинстве случаев будут захватные устройства 

для нестандартных деталей, сборочно-ориентирующие приспо-
собления, питатели для некоторых деталей и узлов. 

 В зависимости от объема выпуска продукции различают 

РТК сборки: 
-  для крупносерийного производства, в которых сборочные 

операции выполняют специальные простые промышленные робо-
ты с цикловым управлением; 

- для серийного производства, в которых всю сборку вы-
полняет параллельно-последовательно один тип наиболее слож-

ных промышленных роботов (параллельная сборка нескольких 

единиц данного изделия позволяет сократить время на смену ин-
струмента); 

- для серийного производства с последовательной сборкой 
каждой единицы изделия промышленным роботом (наиболее оп-

тимальный вариант для мелкосерийного производства); 

- для серийного производства, в которых сборку всего из-
делия выполняет промышленный робот с развитым адаптивным 

управлением (вплоть до элементов искусственного интеллекта); 
-  для серийного производства с применением на отдельных 

операциях не автоматического, а автоматизированного (интерак-
тивного, супервизорного) и ручного управления промышленными 

роботами; 

-  для крупносерийного и серийного производства на базе 
сложных промышленных робо- тов, которые выполняют по  
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несколько сборочных операций, со сменой инструмента в процес-
се сборки изделий; 

-  для серийного производства, в которых всю сборку изде-

лия выполняет последовательно-параллельно один тип промыш-
ленных роботов, а отдельные операции выполняются вручную 

оператором.  
Включение человека непосредственно в технологический 

процесс сборки вызывается либо экономической нецелесообраз-
ностью, либо технической невозможностью автоматизировать  

особо сложные операции (например, регулирование, настройка), 

либо необходимостью оперативного подключения человека в 
аварийных ситуациях, когда автомат по какой-либо причине не 

справляется с заданием, либо в процессе освоения сборки нового 
изделия (в том числе и как один из способов программирования 

обучением). 

 РТК сборки можно классифицировать также по назначе-
нию, структуре и компоновке. Они могут создаваться на базе про-

стых по конструкции специализированных роботов; сложных ро-
ботов, выполняющих по несколько сборочных операций со сменой 

инструмента в процессе сборки; роботов с адаптивным управле-

нием, осуществляющих полную сборку изделий и т. п. (рисунок  
27). 
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Рисунок 27.Примеры компоновочных схем РТК сборки: 
1 – промышленный робот; 2 – накопитель;  3 – сборочная 

позиция; 4 – магазин сменных захватов; 5 – технологическое обо-
рудование; 6 – конвейер 

 

На рисунке 27,а показана схема РТК с одним роботом для 
сборки несложных узлов (3-5 деталей). Робот захватывает ориен-

тированные детали из накопителей (магазинов, кассет) и уста-
навливает их на базовую деталь, расположенную в приспособле-

нии, при этом собранные узлы перемещаются в тару. Для сборки 
более сложных узлов (5-10) деталей в РТК предусматривается 

магазин сменных захватов и сборочных инструментов (рисунок 

27,б). На рисунке 27,в показана схема РТК с двумя роботами, вы-
полняющими операцию сборки. В РТК включают технологическое 

оборудование для выполнения операций запрессовки, клепки, 
вальцевания и т. п. (рисунок 27,г); при этом робот осуществляет 

сборку деталей в приспособлении, затем собираемый узел пере-

дается на технологическое оборудование, после чего (при необ-
ходимости) возвращается для завершения сборки деталей робо-

том в приспособлении. На ри- сунке 27,д показана схема РТК 
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для сборки деталей с двумя роботами и двумя единицами техно-
логического оборудования. Отдельные РТК сборки с помощью 

транспортных средств могут объединяться в линии (рисунок 27,е) 

и участки. Роботизированная автоматическая линия линейной 
компоновки может иметь любое число сборочных позиций, кото-

рое определяется условиями выполнения сборки. РТК сборки мо-
гут быть построены также по принципу круговой компоновки (ри-

сунок 28). 
 

 

Рисунок 28. РТК сборки круговой компоновки: а - с распо-

ложением ПР в центре: 
1, 3, 4, 6 - накопители; 2 - пресс; 5 - робот; б - с располо-

жением ПР вокруг поворотного стола: 1, 2 - накопители; 3, 6, 8 - 
роботы; 4, 7, 9 - вибробункеры; 5 - поворотный стол 

 

 Разработка оптимального по структуре и параметрам кон-
струкции сборочного РТК предполагает решение следующих во-

просов: построение математических моделей структуры и опреде-
ление конструкторско-технологических свойств конструкции РТК 

на базе типовых модулей; проведение анализа и оценка эффек-

тивности сборочных РТК с целью определения количественных 
показателей их функционирования для решения задач планиро-

вания и управления; выбора структуры компоновок РТК. 
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 Принцип построения сборочных РТК на основе базовых 
модулей как функционально законченных элементов состоит в 

том, что перекомпоновкой отдельных сменных модулей при ис-

пользовании определенного числа базовых создается качественно 
не отличающийся от ранее существовавшей конструкции (компо-

новки), но обеспечивающий новый технологический процесс РТК. 
Можно выделить следующие группы модулей, используемых при 

создании РТК сборки: 
- Роботы-манипуляторы, которые в свою очередь компону-

ются из стандартных модульных узлов, что позволяет значитель-

но ускорить процесс проектирования. 
- Модули крепления роботов-манипуляторов. Их выполняют 

в виде специально спроектированных кронштейнов с элементами 
крепления к технологическому оборудованию, элементами креп-

ления системы подготовки воздуха, площадкой для установки си-

стемы управления РТК. В качестве модулей крепления применяют 
специальные площадки с элементами регулировки по двум коор-

динатам. 
- Модули загрузочных устройств(ЗУ). Созданы и успешно 

внедрены в качестве ЗУ координатные столы, шиберные ЗУ, кас-

сетные ЗУ, вибробункеры со сменными лотками и сменными ори-
ентаторами. 

- Модули накопителей и перегрузочных устройств. К ним 
относятся специальные контейнеры или накопители, позволяю-

щие использовать ориентацию детали для передачи ее на после-
дующие операции, разгрузочные площадки и т. п. 

- Модули (блоки) синхронизации работы системы управле-

ния ТО РТК, манипуляторов и т. д. Задача устройств синхрониза-
ции - четкое выполнение программы работы РТК, обеспечиваю-

щей своевременное и целенаправленное движение технических 
средств для выполнения технологических операций сборки. 

- Модули контроля и блокировки работы элементов РТК. 

- Модули технологического оснащения РТК (устройства для 
вальцовки, клепки и т. п., а также другие инструменты для вы-

полнения определенных технологических операций). 
- Модули захватных устройств различных типов. 

 Типовые функциональные модули позволяют вести разра-
ботку РТК для группового технологического процесса, а компоно-

вочное решение - реализовать простыми средствами на основе 

рассмотренных модулей. 
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9 ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ, НЕОБХОДИМЫХ ПРИ 

ВЫПОЛНЕНИИ СБОРОЧНЫХ ОПЕРАЦИЙ 

Для осуществления сборочного процесса необходима сила 

Р, которая зависит от относительного положения соединяемых 

деталей, жесткости технологической системы и ряда других фак-
торов. Сила закрепления устанавливаемой детали в захватном 

устройстве должна обеспечить ее центрирование и удерживать от 
самопроизвольного падения под действием собственной силы тя-

жести, сил инерции и других сил. 

 Значение необходимого при сборке усилия Р позволяет 
осуществить выбор типа привода, а следовательно и определить 

массу его подвижных частей.. Выбранная схема базирования 
устанавливаемой детали дает возможность судить о конструкции 

и силе тяжести рабочего инструмента или захватного устройства. 
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10 СОЕДИНЕНИЯ С ЗАЗОРОМ 

 Если вал имеет заходные фаски и  базируется по сопряга-
емой поверхности с зазором, то соединение (при вертикальной 

сборке) удобно расчленить на этапы (рисунок  29) и выделить 
возможные и характерные состояния Qi(t), где i = 1,2..., обуслов-

ленные относительным расположением сопрягаемых поверхно-

стей. При    = lэф tg (lэф - эффективная длина сопрягаемой 

поверхности вала,  - угол ее перекоса относительно оси z) воз-

можны следующие расположения сопрягаемых поверхностей: 1) 
сопрягаемая (базовая) поверхность вала находится в базирующем 

отверстии и касается его в двух точках 1 и 2, на фасках сбороч-
ных компонентов возникает контакт в одной точке 3; 2) сопряга-

емая поверхность вала имеет контакт с базирующей в двух точках 

1 и 2 и фаска вала - с кромкой сопрягаемого отверстия в одной 
точке 3; 3) сопрягаемая поверхность вала имеет контакт с бази-

рующей поверхностью в двух точках 1 и 2 и соприкасаются кром-
ки сопрягаемых поверхностей в одной точке 3; 4) сопрягаемая 

поверхность вала имеет контакт с базирующей поверхностью в 

двух точках 1 и 2 и с кромкой сопрягаемого отверстия в одной 
точке 3; 5) сопрягаемая поверхность вала имеет контакт с бази-

рующей поверхностью в двух точках 1 и 2 и в двух точках 3 и 4 с 
сопрягаемой поверхностью изделия; 6) сопрягаемая поверхность 

вала имеет контакт с кромкой базирующей поверхности в одной 

точке 2 и с сопрягаемым отверстием в двух точках 3 и 4; 7) вал 
верхней кромкой имеет контакт с кромкой базирующей поверхно-

сти (в одной точке 2) и своей поверхностью с сопрягаемым отвер-
стием в двух точках 3 и 4; 8) имеется контакт поверхности фаски 

вала с нижней кромкой базирующей поверхности (в одной точке 
2) и сопрягаемых поверхностей в двух точках 3 и 4; 9) непосред-

ственное соединение сопрягаемых поверхностей при отсутствии 

контакта вала с базирующей поверхностью. 
 Первые два расположения сопрягаемых поверхностей (со-

стояния) - часто встречаемые варианты - с фаской на детали с 
отверстием (12-е) или без нее (2-е). В первом случае в зависимо-

сти от углов фасок различают следующие дополнительные состо-

яния, которые характеризуются тем, что если в  о,,  где в и 

о - углы фасок на валу и в отверстии, то сначала может про-

изойти касание поверхности фаски сопрягаемого отверстия ниж-
ней кромкой фаски вала (1-е состояние), а потом произойдет ка-

сание поверхностью фаски вала кромки сопрягаемой поверхности 
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отверстия (2-е состояние). Если же в  о , то вначале возможен 

контакт поверхностью фаски вала с верхней кромкой фаски со-
прягаемого отверстия (3-е состояние), а затем контакт нижней 

кромки сопрягаемой поверхности вала с поверхностью фаски от-

верстия (4-е состояние). Первые два состояния обычно условно 
относят к этапу I процесса соединения, хотя правильнее отнести 

их к этапу координирования - совмещения сопрягаемых поверх-
ностей. Этапом II (собственно) соединения принимают 4-е состо-

яние, III (условно) считают 5-е состояние, IV - принимают 6-е со-

стояние, V - 8-е состояние, VI - 9-е состояние; 3-, 5-,7-е состояния 
являются мгновенными, и их можно считать границами переклю-

чения этапов. 

 
Рис. 29. Последовательность этапов соединения цилиндри-

ческих сопрягаемых поверхностей. 
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Все эти этапы свойственны процессу соединения, который 
протекает плавно, без резкого начального соударения и резких 

изменений скорости, когда не возникают колебания на сборочной 

позиции. В таких условиях на каждом этапе можно найти усилие 
соединения, полагая, что 

 

6,...,2,1;4,3,2,1,)(

)(  jiPP j

ii  

где Pj
i - усилие сопротивления перемещения вала в i-й точ-

ке контакта на j-м этапе. Определяя P(i), находят реакции опор Ri  

при известных R3 = cuj (для этапов I и II) и R2 = cuj (для этапов IV 
и V). 

 

Рисунок 30. Схемы последовательного расположения сбо-
рочных компонентов. 

 

 Рассмотрим подробнее этап I, на котором вал, находясь в 
базирующем отверстии с возможным перекосом, соприкасается 

поверхностью фаски с кромкой или с фаской сопрягаемого отвер-
стия (1-е и 2-е состояния). При этом возможны два предельных 

случая (см. рисунок 29 и рисунок 30) - этап I, причем  в первом 

случае (рисунок 30,а) под действием возникающих сил при доста-

точно малом значении коэффициента трения (  0,3) в точке 3 и 

даже при сравнительно большом угле фаски  в  60 может пе-

рейти во второе положение (см. рисунок 30 - этап I). Независимо 

от положения вала, условия равновесия его под действием попе-
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речной силы R3 и реакций R1 и R2: 
 

M R l R h R R h l

U R R R R R R R h l

б б

б

( ) ; ; / ;

; ; ( / ),

2 1 3 1 3

1 3 2 2 1 3 3

0 0

0 0 1

   

       




 

где lб - длина базирования; h - расстояние между нижним 

торцом базирующей поверхности и торцом сопрягаемого отвер-

стия. Длину базирования lб сопрягаемой поверхности вала прини-
мают: 

 для этапа I соединения 
  lб = lэф - h + hф,. 

 
 Для этапов II и III -  

  lб = lэф - h - z, 
где hф - высота фаски от точки ее контакта (точка 3, рису-

нок 29 ) до сопрягаемой поверхности вала (она изменяется от hф 

до z). Эффективная длина сопрягаемой поверхности соответству-
ет 

  lэф = ( l - dв tg) cos , 
где dв - диаметр сопрягаемой поверхности вала. 

Угол возможного перекоса сопрягаемой поверхности вала в 
базирующем отверстии (при наличии зазора) находят (см. рису-

нок 30,б) на этапах I и II из условия  =  - (  -  ), где 

 

    



arctg
d

l

d

d l

б

б

в

б б

; ( ) arcsin .
2 2

 

Здесь dв, dб - соответственно фактические  диаметры вала и 

базирующего отверстия. 
 Смещение осей базирующего и сопрягаемого отверстий 

при соединении собираемых деталей есть сумма отклонения оси 

вала при перекосе его в базирующем отверстии б и дополни-

тельного смещения оси сопрягаемого отверстия из-за разности 

его диаметра и диаметра вала 0. Составляющие смещения нахо-

дят по следующим зависимостям: 

  

 б -  ( lб + z )/2 + h  tg; 
 0 = 1/2 d0 - ( z tg + dв/ cos ). 
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Общее смещение осей равно сумме этих двух составляю-
щих. 

Зная значения R1 и R2, определяют силы сопротивления: 

 

P R R h l

P R h l

б б б

бR б б

1 1 2

2 32
1

 

  

 

 

/ ;

( / ),
 

где  б - коэффициент трения  в точках 1 и 2 контакта вала 

с базирующим отверстием. Силу сопротивления преодоления 

фаски в точке 3 находят как сумму вертикальных составляющих 
этой силы и силы трения. Для 3-го и 4-го состояний она соответ-

ствует 

P3 = R3  tg ( 0   ) +  , 
для 2-, 3- и 4-го состояний 

P3 = R3  tg ( в   ) +  , 
где  - коэффициент трения сопрягаемых поверхностей. 

Подставив эти выражения в ранее полученные уравнения, полу-

чают формулу определения усилия для соединения на этапе I, 
например, для 2-го состояния, 

 

P1 = R3  o (2h/lб  + 1) +  . 
 В случае отсутствия фасок или при      произойдет 

упор торцов собираемых деталей. Если технологическая система 
имеет большую нерегламентированную жесткость в направлении 

соединения, то на этапе I возможны срез или смятие кромок со-

прягаемых поверхностей. Усилие среза можно определить по 
формуле: 

 

P1  0,3  l bx
ср, 

где l, bср  - соответственно длина и средняя толщина среза-

емого слоя;  , x - коэффициенты, которые зависят от состояния и 

материала сопрягаемых поверхностей. Если в технологическую 

систему включено упругое звено (в направлении соединения), то 
усилие соединения на этапе I зависит от жесткости этого звена, 

закона движения толкателя и длительности совмещения сопряга-
емых поверхностей. В простейшем случае при равномерном дви-

жении толкателя на собираемые детали действует усилие, кото-

рое находят по формуле 
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P1 = cz ( z0 + vt ), 
где cz, zo - соответственно коэффициент жесткости и вели-

чина предварительного натяжения упругого звена устройства си-

лового соединения; v - скорость перемещения упругого звена 
толкателя в направлении оси z. 
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11 СОЕДИНЕНИЯ С НАТЯГОМ. 

 Соединения с натягом сравнительно широко распростра-
нены в машиностроении  (10...17% от общего числа соединений). 

Чаще всего соединения с натягом выполняют путем запрессовки. 
Усилие в этом случае необходимо для продольного перемещения 

запрессовываемой детали. Такие соединения получили название 

продольно-прессовых. При продольно прессовых соединениях 
(рисунок  31) охватываемая деталь под действием осевой силы 

запрессовывается в охватывающую, в результате чего возникает 
сила трения, обеспечивающая относительную неподвижность де-

талей. 

 
Рисунок 31. Схема соединения с натягом. 

 
 Требуемый для данного соединения натяг  устанавливают 

в процессе конструирования сборочной единицы при расчете по-

садок. Для повышения надежности, долговечности соединений и 
их прочности расчет ведут по максимальному натягу, определяе-

мому по размерам охватываемой и охватывающих поверхностей. 
Однако смятие микронеровностей под действием давлений 

уменьшает натяг: 
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ф =  - 1,2(Rz1 - Rz2), 
где  ф ,  - соответственно фактический и номинальный 

натяг в соединении; Rz1 и Rz2 - шероховатости сопрягаемых по-

верхностей. Для качественного выполнения соединения Ra не 
должно превышать 1,6...3,2 мкм. 

 Чтобы правильно выбрать пресс при выполнении про-
дольно-прессового соединения, необходимо рассчитать усилие 

запрессовки 
Рзап = f p d L π, 
где f - коэффициент трения при запрессовке, р - нормаль-

ное давление на поверхности контакта, Мпа; d, L - параметры со-
единения, мм. 

 Нормальное давление на поверхности контакта определя-
ют по формуле: 

 

 p
d C E C E

ф





1 10 3

1 1 2 2



/ /
,  

здесь С1 и С2 - коэффициенты, зависящие от параметров 

сопрягаемых деталей 
 

С1 = ( d2 + d2
отв ) / ( d2 - d2

отв  ) - 1, 
C2 = ( D2 + d2 ) / ( D2 - d2 )  - 2, 
где d, dотв и D - параметры сопрягаемых деталей (см. рису-

нок 31), 1, 2 - коэффициенты Пуассона, Е1, Е2 - модули упруго-

сти материалов сопрягаемых деталей (см. таблицу 1). Если охва-
тываемая деталь выполнена в виде сплошного вала, dотв = 0, если 

охватывающая деталь имеет форму плиты, то d/D = 0. 
 

Таблица 1. Значения модулей упругости и коэффициентов 

Пуассона для некоторых машиностроительных материалов 
 

Материал Е 104 кгс/мм2  

Сталь 1,9...2,2 0,25...0,35 

Чугун (при сжатии) 0,8...1,2 0,18...0,25 

Латунь 1 0,36 

Бронза 0,9...1,2 0,32...0,4 

Алюминий и его сплавы 0,65...0,75 0,33 
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 Коэффициент трения зависит от материала деталей, ше-
роховатости сопрягаемых поверхностей, удельного давления, а 

также наличия и вида смазки. Рекомендуемые значения коэффи-

циента трения для ряда материалов: сталь 0,01...0,22, чугун 
0,06...0,14, магниево-алюминиевые сплавы 0,02...0,08, латунь 

0,05...0,11, пластмассы 0,4...0,5. 
 Усилие пресса выбирают по усилию запрессовки: 

Рпр = (1,5...2) Рзап. 
 Прочность соединения характеризуется силой выпрессов-

ки, которая на 10...15% больше силы запрессовки. 

 Прочность продольно-прессового соединения в значи-
тельной мере определяется скоростью его выполнения. Наиболь-

шая прочность достигается при скоростях V  3 мм/с. Не менее 

важным фактором, определяющим значение и стабильность силы 

запрессовки, является угол перекоса  сопрягаемых поверхно-

стей, который не должен превышать 30. Для этого необходимо 

при запрессовке создать оптимальные углы на торцах сопрягае-

мых поверхностей. Угол  не должен превышать 5...10, а угол  - 

20...30. При значении  = 5...10 сила запрессовки уменьшается 

при росте прочности соединения вследствие изменения характера 

упруго-пластических деформаций. Для лучшего центрирования 

поверхностей необходимо делать заходные пояски (2...3 мм) или 
расточки по посадке с зазором. 

 При сборке продольно-прессовых соединений происходит 
изменение размеров собираемых деталей, что необходимо учиты-

вать, если указанные размеры ограничены допусками. Наружный 

диаметр D охватывающей детали увеличивается на величину 1 = 
2 p d2 D 103 / E1 ( D2 - d2); внутренний диаметр dотв охватываемой 

детали уменьшается на 2 = 2 p d2 dотв 103 / E2 ( d2 - d2
отв). 
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12 СБОРКА УЗЛОВ С ПОДШИПНИКАМИ КАЧЕНИЯ 

При сборке подшипниковых узлов усилие следует прикла-
дывать к тому кольцу подшипника, которое устанавливается с 

натягом. Во избежание перекосов прикладываемое усилие должно 
быть равномерно распределено по всему торцу кольца. Для этого 

используют специальные оправки. Запрессовку лучше всего осу-

ществлять на специальном прессе. В том случае, когда запрессо-
вывают оба кольца подшипника, усилие запрессовки приклады-

вают одновременно к торцам обоих колец с помощью специаль-
ной оправки.  

 Усилие запрессовки, Н: 

,
2N

BfE
P

ф 
      ;

1

1

2

0

















d

d

N      ;
4

0
dD

dd


  

где ф – фактический натяг, мм; Е – модуль упругости, Мпа 

(2,12 105); В – ширина запрессовываемого кольца, мм; f – коэф-

фициент трения (при напрессовке f =0,1…0,15); d – номинальный 
диаметр отверстия внутреннего кольца, мм; D – наружный диа-

метр подшипника, мм. 

 Фактический натяг всегда меньше номинального. Его 
определяют по формуле  

ф =  - 1,2( RzД + RzП), 
где RzД и RzП – средние высоты микронеровностей сопрягае-

мых поверхностей детали и подшипника. Ориентировочно вели-

чину фактического натяга можно принимать ф = 0,8. 

 Высота заплечиков вала и корпуса должна быть достаточ-

ной для надежной фиксации подшипника в осевом направлении и 
в то же время обеспечивать возможность съема подшипника при 

демонтаже узла. Радиус галтели у заплечиков вала и корпуса 
должен быть меньше радиуса галтели подшипника для обеспече-

ния касания торца кольца и упорного буртика. 
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13 СБОРКА УЗЛОВ С УПРУГИМИ КОЛЬЦАМИ 

При разработке сборочного процесса и технологической 
оснастки для установки упругих колец (рисунок 32) необходимо 

заранее рассчитать размеры, до которых возможно изменение 
параметров кольца без нарушения его качества, определить силу, 

необходимую для сжатия или соответственно для разжатия коль-

ца, и рассчитать размеры конуса. Минимальный диаметр сжима-
ющего или максимальный диаметр разжимающего конуса должен 

быть найден расчетным путем, а размер максимального или соот-
ветственно минимального диаметра должен быть принят на 2-4 

мм больше (меньше) наружного (внутреннего) кольца в свобод-
ном состоянии. 

Угол наклона конуса сборочной оснастки для изменения 

размеров пружинных плоских и запорных колец должен быть 

принят равным 5-10. Для поршневых колец конус нужно выпол-

нять ступенчатым, заборную часть – с углом 30, а следующий 

участок, предназначенный для разжатия колец, с уклоном 10-15. 

а)    б) 

Рисунок 32. Схемы установки упругих колец 

 
Для установки сжатых колец в отверстия базовой детали 

следует предусматривать заходные фаски с малым углом, чтобы 
обеспечить вхождение кольца и сохранить качество соединяемых 

деталей. 
Сила F, необходимая для изменения размеров колец (рису-

нок 32), определяется по формуле: 
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
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где  - коэффициент трения скольжения кольца по конус-

ной поверхности детали сборочной оснастки; f – коэффициент 

трения между торцом кольца и установочной поверхностью базо-

вой детали; к – угол наклона конуса 1 (рисунок 32, а) или конус-

ной втулки 1 (рисунок 32,б) сборочной оснастки. 
 Для разжимаемых колец силу Р определяют по формуле: 
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где [из] – допустимое напряжение изгиба для разжимаемо-

го кольца; dA – максимальный диаметр конуса сборочной оснастки 

(диаметр вписанной в кольцо окружности); Sк  и bк – соответ-
ственно толщина и ширина кольца против замка. 

 Для сжимаемых колец силу Р рассчитывают по формуле: 
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где из – напряжение в сжимаемом кольце против замка. 

Напряжение в сжимаемом кольце можно рассчитать по формуле:
  

 
  

,
7,07,0 кВкA

кAВ
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Ebdd
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где Е – модуль упругости кольца; dв – минимальный диа-
метр конусной поверхности сжимающей втулки сборочной оснаст-

ки (диаметр описанной около кольца окружности); dв - диаметр 

наружной поверхности кольца в свободном состоянии. 
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14 ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ ПРИ СБОРКЕ 

ИЗДЕЛИЙ С ЭЛЕМЕНТАМИ МАЛОЙ ЖЕСТКОСТИ. 

К изделиям с элементами малой жесткости относятся дета-

ли, имеющие длинный и тонкий стержень, который при приложе-

нии некоторого определенного сжимающего осевого или ради-
ального усилия неизбежно отклоняется в сторону с изменением 

начальной геометрической формы. В первую очередь к таким 
элементам относятся резисторы, конденсаторы и другие детали 

радиопромышленности и электроники. 

Основной задачей при автоматизации сборки таких изделий 
является исключение возможности деформации тонких элемен-

тов. В связи с этим к загрузочно-разгрузочным устройствам 
предъявляются следующие требования: 

- для загрузки деталей с гибкими выводами должны приме-
няться бункерные загрузочные устройства без механических за-

хватных органов; 

- Детали в бункер должны засыпаться тонким слоем; тол-
щина слоя определяется весом деталей, действующих на гибкие 

элементы. Вес деталей должен быть таким, чтобы гибкие элемен-
ты, расположенные внизу бункера, не имели пластических де-

формаций; 

- высота бункера должна быть минимальной, исключающей 
падение деталей с такой высоты, при которой возможно повре-

ждение гибкого элементах целесообразно применение конических 
бункеров со спиральными лотками, имеющими малый шаг подъ-

ема; 
- в случае переполнения выходных лотков целесообразно 

отключать бункерное загрузочное устройство, а не сбрасывать 

избыточные детали; 
- если во время бункеризации не удается полностью исклю-

чить искривление гибких элементов, то необходимо применять 
специальные рихтовочные устройства, позволяющие устранять 

искривление деталей перед сборкой. 

Для роботизированной сборки изделий с гибкими выводами 
чаще всего используют разъемные конические корректоры. Разъ-

ем выполняют в плоскости направления соединения и в плоско-
сти, перпендикулярной к направлению соединения. Специальных 

приводов для разъема корректоров, как правило, не делают. 

Для определения требуемого усилия при сборке подобных 
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деталей рассмотрим расчетную схему, показанную на рисунке 33. 

 
Рисунок 33. Схема соединения деталей с гибкими выводами. 
 

Сборочный компонент можно представить в виде ступенча-

того стержня, утолщенный конец которого имеет беззазорное 
жесткое базирование. Следовательно, можно считать, что тонкая 

его часть (с меньшим диаметром)  длиной l защемлена в точке О, 
а ее конец свободно опирается в точке А о наклонную поверх-

ность на расстоянии y0, равном начальному смещению (отклоне-

нию) от оси соединения ОО1, которое зависит прежде всего от 
стрелы первоначального прогиба стержня. Угол наклона поверх-

ности γ = 0 – 1800. Если к сборочному компоненту приложить 
сборочное усилие Р, которое можно разложить на нормальную 

составляющую N и реакцию R, то возникает сила сопротивления 
(трения) F; F противодействует силе R, которая стремиться сдви-

нуть, отогнуть стержень от наклонной поверхности. Эти силы 

можно определить из следующих зависимостей: 
N = P sinγ;    Pz = N sin (γ + β);    R = Pz ctg (γ + β);   F = 

μN;     Fy = μPz; 
где γ – угол наклона опорной поверхности; β – угол 

начального отклонения стержня; μ – коэффициент трения. 

 Положение стержня на наклонной поверхности при опре-
деленном сборочном усилии может оказаться неустойчивым отно-
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сительно точки А, и, если (R – Fu) > 3EJy0l3 (где Е – модуль упру-
гости материала стержня; J – момент инерции его сечения) его 

конец может отклониться (сдвинуться) на величину y. Отклонение 

положительно тогда, когда 
ctg (γ + β) – μ > 0. Угол β находят из выражения β = arcsin 

(y0/l). 
 При соединении сопрягаемых соединений с зазором 

вполне допустимо принимать угол γ = 45º, проверяя его по вы-
ражению 

γпр = arcctg μ – arcsin (y0/l), 
Здесь y0 – начальное отклонение стержня, определяемое 

методом прогнозирования наибольшего вероятного отклонения 

параметра. Для конденсаторов с органическим диэлектриком пре-
дельный угол по данным исследований составляет 6º, для герме-

тичных резисторов – 3º, угол отгиба трансформаторных пластин 

достигает 2-3º. 
 Для стабильной безотказной работы корректирующих 

устройств при их конструировании принимают  γ<γпр, а раскрытие 
d>2y0.  Реальное значение μ определяют с учетом коэффициента 

k, характеризующего возможный разброс сопротивления при 

скольжении стержня по опорной поверхности устройства. Тогда 
 

γпр = arcctg kμ – arcsin (y0/l). 
 Для изделий с двусторонними цилиндрическими (прово-

лочными) выводами (конденсаторы, резисторы, диоды и т.п.) k = 
2,25 – 2,8; для изделий с односторонними выводами (электроли-

тические конденсаторы, транзисторы и т.п.) k = 4,0 – 4,4; для 

трансформаторных пластин k = 2,0 – 2,6. 
Геометрические размеры гибкого элемента проверяют по 

формуле Эйлера, принимая во внимание, что сила Pz, действую-
щая вдоль оси стержня равна 

Pz = [σи] tg (γ + β) (0,1 d3/l) 
[σи] – допускаемое напряжение при поперечном изгибе, d и 

l – диаметр и длина гибкого элемента. Необходимое условие -  Pz 
< [Pz]. 
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 Конструкция корректора с разъемом его в плоскости, пер-
пендикулярной направлению сборки показана на рисунке 34. 

 

Рисунок 34. Корректор для сборки изделий с гибкими выво-

дами. 
 

 Корректор состоит из двух губок 1 и 2, качающихся на 

осях 4 и 6. Губки смыкает пружина 5. При движении штока к сбо-
рочному компоненту 10 внутренние поверхности губок скользят 

по направляющей и надвигаются на расширяющуюся часть 9, в 
результате чего губки раскрываются. Шток 9 связан с приводом 

сборочного устройства. 
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15 УСИЛИЯ ПРИ ЗАКРЕПЛЕНИИ СОЕДИНЕНИЙ 

ПУТЕМ МЕСТНОГО ПЛАСТИЧЕСКОГО 

ДЕФОРМИРОВАНИЯ. 

В отличие от соединений, где детали подвергаются пласти-

ческому деформированию полностью или в значительной мере, 
широко распространены соединения, в которых такому деформи-

рованию подвергаются лишь небольшие участки соединяемых 

деталей (рисунок 35). Местная пластическая деформация образу-
ется с помощь усилия, развиваемого прессом. В качестве инстру-

мента применяются пуансоны различной формы, шарики, ролики, 
специальные оправки (раскатки). Технологическое усилие в каж-

дом конкретном случае зависит от конструктивных особенностей 
соединения. 

 
Рисунок 35. Схема осадки трубы. 

 

 Осадка конца трубы с целью образования бурта, утоплен-
ного в конической части отверстия , выполняется в два приема. 

Первый - нажим плоским пуансоном, в результате чего выступа-

ющий конец трубы становится бочкообразным. Второй - нажим 
коническим пуансоном, придающим концу трубы законченную 

форму. 
 Усилие осадки в этом случае определяется из выражения 

P k
d d D

d
ос s

1
2

0
2

1

14
 ,  

где kос - коэффициент (для медных трубок 4,5, для стальных 

5,5); d1 и d0 - соответственно наружный и внутренний диаметр 
трубки (рисунок 35), мм; D1 - диаметр развальцованного торца 

трубки, мм; s - предел текучести материала трубки, кгс/мм2. От-

ношение D1/d1 обычно называют степенью деформации конца 

трубки. 
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 Отбортовка конца трубки (рисунок 35) выполняется пуан-
соном на прессе. При малой толщине стенки трубы и "неответ-

ственном" соединении этого можно достичь за одну операцию. 

При необходимости получения качественных соединений число 
операций может быть доведено до трех. В результате первой 

операции образуется конусный раструб с углом 30...40º; в ходе 
второй операции производится осадка конусным пуансоном; в 

последней операции производится осадка ступенчатым пуансоном 
с плоским торцом. Усилие осадки определяется по ранее приве-

денной формуле, усилие отбортовки - из выражения 

P k
d d D

d
от s

1
2

0
2

1

14
 .  

Для медных трубок коэффициент kот = 5,7, для стальных - 

kот = 7,8. Обычно степень деформации трубки принимают в пре-
делах 1,25...1,8. 

 Крутящий момент Мкр , передаваемый соединению при 
развальцовке 

 

Мкр = 0,5fРDl, 
 
где f – коэффициент трения; Р – давление, кг/мм2; l – длина 

соединения. 
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16 УСИЛИЯ ПРИ ЗАКЛЕПОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ. 

Заклепочные соединения в конструкциях машин и сбороч-
ных единиц применяются там, где соединяются детали из плохо 

свариваемых материалов и экономически невыгодно использовать 
резьбовые соединения. Материалы заклепок - сталь, медь, ла-

тунь, алюминиевые сплавы. 

Клепка в автоматизированных процессах сборки выполня-
ется, как правило, в холодном состоянии с помощью пресса. В 

ряде случаев наряду с передачей усилия пуансон получает также 
вращательное движение, при этом характер процесса деформи-

рования приближается к вальцовке. Ориентировочные значения 
усилий, необходимых для образования головок стальных заклепок 

при холодной клепке, приведены в таблице 2. 

 
 Таблица 2. Усилие при холодной клепке 

Материал Усилие (т) при диаметре заклепки, мм 

заклепки 3 4 6 8 10 12 

Сталь 2 3,5 7 11,5 14 20 

 
При установке заклепок отверстия соединяемых деталей 

должны быть совмещены с требуемой точностью, а диаметраль-

ный зазор  (см. рисунок 36) между телом заклепки и соединяе-

мыми деталями необходимо выдерживать равным 0,2 мм (при d  

6 мм), 0,25 мм (при  6 d  10 мм) и 0,3 мм (при 10  d  18 мм). В 

противном случае возможен изгиб стержня заклепки, смещение 
деталей, а при  переменных нагрузках быстрый износ и разруше-

ние соединения. 

 
Рисунок 36. Схема заклепочного соединения. 
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Качество соединения зависит от длины заклепки - выступа-
ющая часть стержня должна быть в пределах 1,3...1,6d в зависи-

мости от формы головки. Для уменьшения смещений отверстий в 

соединяемых деталях клепку целесообразно выполнять не после-
довательно, а вразброс или одновременно. 

 Расчет усилия при холодной клепке производят по форму-
ле 

 

Р = kф d1.75 в
1,75, 

 
где kф - коэффициент, зависящий от формы головки за-

клепки (см. таблицу 3); d - диаметр стержня заклепки, мм; в - 

временное сопротивление материала заклепки, МПа. 
 

 Таблица 3. Значения коэффициента kф 

 

Форма головки заклепки kф 

Сферическая 28,6 

Потайная 26,2 

Плоская 15,2 

Трубчатая 4,33 

 
При холодной клепке усилие ориентировочно можно рас-

считать  по формуле  
Р = 250F, 

где F - площадь поперечного сечения заклепки, мм2. Про-

цесс клепки соединений хорошо автоматизируется. Время выпол-
нения соединения диаметром до 4 мм составляет 0,5 с. 
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17 УСИЛИЯ ПРИ СБОРКЕ РЕЗЬБОВЫХ 

СОЕДИНЕНИЙ. 

Резьбовые соединения в конструкции машин составляют 

15...25% от общего числа соединений, поскольку они отличаются 

простотой, надежностью, а также возможностью разборки и по-
вторной сборки без замены деталей. Трудоемкость сборки резь-

бовых соединений составляет 25...35% от общей трудоемкости 
сборочных работ. 

Процесс сборки резьбовых соединений состоит из следую-

щих этапов: соединение (наживление) резьбовых деталей на 2...3 
нитки; их свинчивание; затяжка и стопорение для предохранения 

от самоотвинчивания. При автоматизации первые три этапа сбо-
рочного процесса выполняются последовательно одним инстру-

ментом. 
Для удобства наживления на торцах резьбовых поверхно-

стей выполняют фаски под углом 45. При автоматическом вы-

полнении наживления условия собираемости улучшаются из-за 

вращательного движения присоединяемой детали, а также пони-
женной жесткости патрона и посадки резьбозавертывающего ме-

ханизма. При этом условия собираемости имеют вид 

   fi + c + y, 
  arctg (p - 0,5 Td2 tg30)/(d + d1 + Td1), 
где  - погрешность положения сопрягаемых резьбовых 

поверхностей; fi - сумма катетов фасок на торцах резьбовых по-

верхностей; c - зазор в резьбовом соединении; y - упругие отжа-

тия насадки и патрона резьбозавертывающего устройства; p - шаг 

резьбы;  - угол перекоса сопрягаемых резьбовых поверхностей; 

Td1 и Td2 - допуски на средний и внутренний диаметры резьбы; d1 
и d2 - наружный и внутренний диаметры резьбы. 

 Для выполнения процесса наживления необходимо поми-
мо вращательного движения создать осевую силу Ро для прижа-

тия резьбовой детали к резьбовому отверстию. Оптимальные ре-

жимы, обеспечивающие высокую безотказность на этом этапе: 
угловая скорость ω = 30...60 рад/с (для шпилек и винтов) и ω = 

47...80 рад/с (для гаек), Ро = 150...200 Н при осевой скорости Vо  

0,3 м/с. 
 Рациональный выбор режимов сборочного процесса поз-

воляет безотказно наживлять детали М6...М10 с катетами фасок 

0,5...1 мм за 2 оборота шпинделя при погрешности  = 1,4...2 
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мм. Качество сборки резьбовых соединений определяется силой 

затяжки Рз = з Fб, где з  - напряжения затяжки; Fб - площадь 

поперечного сечения болта. Минимальное напряжение затяжки 

определяют из условия нераскрытия стыка, максимальное - зави-

сит от предела текучести материала резьбовой детали. Для от-

ветственных резьбовых соединений з = (0,8...0,9) т. Требуемая 

сила затяжки Рз создается моментом резьбозавертывающего ин-

струмента. 
 Значение предельного момента затяжки, исходя из проч-

ности стержня винта на растяжение, определяется в случае кон-

тактирования головки винта (болта) или гайки с торцевой по-
верхностью привинчиваемой (рисунок 37) детали. Расчетная 

формула в этом случае имеет вид 
 

Мзат = 0,6 т kп kи d0
3 (0,03 + kт ), 

где т - предел текучести материала, кгс/мм2; kп  - коэффи-

циент приведенной прочности: 

k

tg
п 

 

1

1 7 8 2, ( )

.

 

 

Здесь  - угол подъема резьбы;  - приведенный коэффици-

ент трения (с учетом профиля резьбы) пары винт-гайка; kи - ко-
эффициент использования прочности материала. 

 
Рисунок 37.  Схемы резьбовых соединений. 

 
 В зависимости от точности и стабильности условий затяж-

ки kи колеблется в пределах 0,6...0,85 или может быть определен 

по формуле 
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kи н с   1 2 2( ),    

где н,  и с - соответственно относительные погрешности 

настройки инструмента на заданный момент затяжки, величины 
трения в резьбе и момента срабатывания самого инструмента; d0 - 

наружный диаметр резьбы, мм; kт - коэффициент, зависящий от 

формы поверхности контакта головки винта или гайки с закреп-
ленной деталью; kт = 1,2 при контакте по плоской поверхности 

(рисунок 37,б); kт = 1,65 при контакте по конической поверхности 

(в случае винта с потайной головкой) с углом 90 (рисунок 37,а ); 

kт = 1,35 при контакте по конической поверхности с углом 120 

(рисунок 37,в);  - коэффициент трения пары винт-гайка. 

 С учетом прочности стержня винта на кручение (в случае 
завинчивания шпилек и болтов, упирающихся торцом стержня, 

расчетная формула для момента затяжки имеет вид   Мзат = 0,073 

т kи dо
3. Для винтов типа установочных (рисунок 37,в) момент 

затяжки определяется с учетом прочности шлицев на смятие  
 

Мзат = 0,085 т kи а d0
2. 

 
Если лимитирует прочность резьбы на срез, например, при 

свинчивании деталей, существенно различающихся по механиче-

ским свойствам, то выражение для момента затяжки Мзат = 
1,54тkиНd0

2(0,03 + kт) при более слабой резьбе гайки. Исходя 

из прочности винта эта формула принимает вид: 

 

Мзат = 1,02 т kи Н d0
2 (0,03 + kт). 

 

Крутящий момент при завинчивании резьбовых соединений 

с натягом, например, при постановке шпилек в корпус, для со-
единений, имеющих метрическую резьбу, может быть определен 

по выражению 

 М f ld
E

E

E

кр ,

, ,

,



31

13 0 7
1 0

2

2

1

  

где   = 0 - 1,2(Rz1 + Rz2). Здесь 0 - расчетный натяг; f1 -
коэффициент трения; l - глубина завинчивания шпильки (при 
условии, что шпилька не упирается торцом в дно отверстия); d0 - 

наружный диаметр резьбы. 
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 Следует отметить, что нередко завинчивание может про-
изводиться и без затяжки, либо регламентация момента затяжки 

не играет особой роли. Это характерно для изделий, когда в ре-

зультате сборки изделие по существу лишь комплектуется, так 
как при последующем монтаже соединения подвергаются разбор-

ке. 
 Для контроля силы затяжки могут быть использованы раз-

личные методы. Точность силы затяжки, обеспечиваемая различ-
ными методами контроля, приведена ниже, %. 

 Контроль качества резьбовых соединений: 

 
 

По Мкр                               6.... 50 

По углу поворота                   20 

По Мкр и углу поворота       10...20 

 

 Создание микропроцессорных систем управления позво-
лило постоянно измерять при помощи тензодатчиков один или 

несколько параметров в процессе затяжки. 
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18 ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ РТК 

Для реализации технологических операций на основном 
оборудовании РТК необходимо выполнить определенные дей-

ствия, каждое из которых называется вспомогательным перехо-
дом – законченной частью технологической операции, которая не 

сопровождается изменением свойств предмета обработки, но 

необходима для выполнения технологического перехода. 
 К типовым вспомогательным переходам можно отнести 

следующие: 
1)загрузка – перевод предмета обработки из хаотического 

положения в пространстве в требуемое; 
2) питание – доставку предмета обработки в требуемое по-

ложение на рабочую позицию; 

3) фиксация – наложение на предмет обработки удержива-
ющих связей в соответствии с требованиями технологического 

перехода; 
4) расфиксация – снятие удерживающих связей с предмета 

обработки, наложенных до технологического перехода; 

5) удаление предмета обработки с рабочей позиции.  
Основное назначение вспомогательного оборудования  - 

автоматическая загрузка РТК заготовками или собираемыми ком-
понентами, то есть питание ПР ориентированными изделиями или 

заготовками, транспортирование ориентированных изделий меж-
ду позициями РТК. Состав вспомогательного оборудования РТК 

должен обеспечить реализацию и расширение его технологиче-

ских возможностей, а также оптимально по минимуму затрат и по 
максимальной производительности обслужить заданную номен-

клатуру деталей. 
Выбор класса вспомогательного оборудования, входящего в 

состав РТК, зависит от конструктивно-технологической характе-

ристики деталей, их формы, наличия установочных баз или 
устойчивых положений, осей и плоскостей симметрии, технологи-

ческой специфики изделий, например, от вида технологического 
процесса и операции, положения деталей на позиции обработки 

или сборки, вида фиксации; от организационных факторов, т.е. от 

планируемого периода производства изделий, формы организа-
ции производства; эксплуатационных факторов, например от пе-

риодичности запусков, суммарной трудоемкости создания вспомо-
гательного оборудования. 
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В состав вспомогательного оборудования могут входить ав-
томатические загрузочные устройства; устройства базирования и 

относительного ориентирования; устройства контроля; сборочные 

механизмы; транспортные устройства и системы. Все узлы вспо-
могательного оборудования в зависимости от выполняемых функ-

ций можно разделить на пять групп: средства первичного ориен-
тирования и создания однослойного потока деталей, автоматиче-

ского транспортирования, накопления, выдачи на позицию захва-
та ПР, контроля. Ряд узлов может выполнять не одну, а несколько 

функций. Вышеуказанные группы в зависимости от технологиче-

ских признаков можно подразделить на классы. Так, например, 
накопители могут быть подразделены на магазины различных 

конструкций, кассеты, трафареты и т.п. 
Общая проблема оснащения РТК должна рассматриваться 

как совокупность взаимосвязанных задач, включающих проекти-

рование, изготовление и эксплуатацию. Проектирование зачастую 
может быть заменено обоснованным выбором полностью или ча-

стично ранее спроектированного вспомогательного оборудования. 
Общая задача выбора вспомогательного оборудования может 

быть разбита на две задачи, решаемые последовательно: выбор 

системы вспомогательного оборудования, под которой в общем 
случае понимается организованная определенным образом сово-

купность типовых устройств ориентирования, транспортирования, 
накопления и поштучной выдачи, а также выбор устройств дан-

ной системы. 
В общем виде процесс автоматической загрузки состоит из 

элементов: первичного и окончательного ориентирования компо-

нентов; заполнения ими магазинов; перемещения и поштучного 
отделения компонентов; передачу их на позицию захвата. Пра-

вильный выбор рациональной конструкции загрузочного устрой-
ства во многом определяет производительность и надежность ра-

боты РТК. 

По конструкции загрузочно-накопительные устройства де-
лятся на бункерные, магазинные, с использованием программиру-

емых средств и средств электромагнитного опознавания и ориен-
тирования и др. (рисунок 38). Загрузочно-накопительные устрой-

ства выполняют, как правило, в виде самостоятельных механиз-
мов, органически связанных с РТК. В общем виде они могут со-

стоять из емкости (бункера, магазина, кассеты), в которой сосре-

дотачивается запас обрабатываемых или собираемых деталей и 
функциональных механизмов ориентации, ворошителя, пи-
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тателя, лотков, накопителя, привода и т. п. 

 
 

Рис. 38. Классификация загрузочных устройств 
 

В последнее время к ЗНУ в составе РТК предъявляется ряд 

дополнительных требований по гибкости: конструкция ЗНУ долж-
на отвечать условию многономенклатурности обрабатываемых 

деталей; должна иметь емкость, достаточную для работы РТК в 
течение определенного времени без догрузки, а также локальную 

систему управления, входящую в общую иерархическую систему 
управления РТК или участком. Кроме того, ЗНУ могут включаться 

в общий материальный поток транспортно-складской системы ав-

томатизированного участка.   
Как правило, традиционные устройства не отвечают выше-

указанным требованиям и предназначены для узкого диапазона 
типоразмеров деталей. Для обеспечения быстрой переналадки 

ЗНУ создают на базе унифицированных элементов и строят по 

модульному принципу. 
Схема обобщенного загрузочного устройства показана на 

рисунке 39. Детали получают первичную ориентацию в бункер-
ном загрузочном устройстве и вторичную – в устройстве вторич-

ной ориентации. Датчики Д1 и Д2 контролируют минимальное и 
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максимальное заполнение лотков деталями. Информация от дат-
чиков поступает в блок переработки информации (БПИ) и далее в 

систему управления (СУ) работой ВО. 

 

 
Рисунок 39. Схема обобщенного загрузочного устройства: 

1 – бункерно-ориентиру-ющее устройство; 2, 4 – передаю-
щие лотки; 3 – устройство вторичной ориентации;  5  –  магазин-

накопитель;  6  –  шиберное  устройство;  7  –  позиция захвата 
роботом 

 

В настоящее время в промышленности применяются много 
устройств загрузки промышленных роботов, в которых использу-

ются различные принципы ориентирования и координирования 
деталей. В зависимости от степени автоматизации различают 

ручную, полуавтоматическую и автоматическую загрузку про-

мышленных роботов.   
При ручной загрузке для ориентирования и координирова-

ния изделия укладываются работником в трафарет или кассету, 
которые являются фиксирующим элементом. Полуавтоматическая 

загрузка производится с помощью магазинных загрузочных 
устройств, в которых ориентация изделий осуществляется вруч-

ную путем заполнения накопителя ориентированными изделиями 

или автоматически вне загрузочного устройства. Координирова-
ние и фиксирование изделий на позиции захвата осуществляется 

автоматически.   
Автоматическую загрузку производят с помощью бункерных 
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загрузочных устройств, конвейеров или транспортеров. Выбор 
конкретного способа загрузки определяется большим числом 

факторов, к основным из которых относятся: геометрические и 

физические параметры загружаемых изделий, требуемая произ-
водительность, тип производства, желаемая степень автоматиза-

ции и т.п.   
Автоматические бункерные загрузочные (АБЗУ) 

устройства используются для автоматического ориентирования 
и выдачи на позицию захвата ПР изделий, находящихся в бункере 

в беспорядочном положении (навалом). Все АБЗУ можно разде-

лить на устройства с подвижным и неподвижным захватным орга-
ном. По траектории движения захватных органов АБЗУ делятся на 

вращательные, поступательные, возвратно-качательные.  
В общем случае такие устройства состоят из группы меха-

низмов, предназначенных для приема заготовок навалом и выда-

чи их в зону захвата ПР ориентированными в пространстве и во 
времени: предбункера, бункера, устройства автоматического ори-

ентирования, лотка (магазина), отсекателя, питателя (рисунок 
40).   

Рисунок 40. Общая структурная схема АБЗУ 
 

Предбункер предназначен для создания необходимого за-

паса заготовок, обеспечивающих требуемое время непрерывной 
работы РТК и создания благоприятных условий для работы бун-

кера.   
Бункер принимает заготовки навалом и выдает их ориенти-

рованными в пространстве (первичная ориентация). Лоток служит 
для транспортирования заготовок между функциональными меха-

низмами АБЗУ, может выполнять также функции магазина и 

устройства вторичной ориентации. Устройство вторичной ориен-
тации осуществляет вторичное ориентирование заготовок слож-

ной формы.   
Магазин принимает, накапливает и сохраняет окон-
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чательно ориентированные заготовки, компенсирует неравномер-
ную производительность бункера. Отсекатель и питатель работа-

ют синхронно с рабочими органами станка или ПР, подавая заго-

товку в зону захвата в определенные периоды рабочего цикла, 
т.е.  ориентируют заготовки во времени.  

К АБЗУ предъявляют ряд требований: производительность 
бункерного загрузочного устройства должна быть на 20-30% 

больше производительности технологического оборудования; за-
готовки не должны менять в бункерном загрузочном устройстве 

своих свойств; бункерное загрузочное устройство должно обла-

дать свойством самовосстановления работоспособности в случаях 
возникновения заклинивания рабочих органов; колебания произ-

водительности бункерного загрузочного устройства должны быть 
минимальными во избежание увеличения вместимости лотка-

магазина и другие.  

В зависимости от формы изделий, подлежащих ориентации,  
АБЗУ подразделяются  по способам захвата. Захват осуществляет-

ся за внутреннею, внешнею и за внутреннею и внешнею поверх-
ности. Применяются захватные органы типа штырей, крючков, 

карманов, вращающихся трубок.   

По расположению захватных органов АБЗУ делятся на 
устройства с тангенциальным, радиальным и аксиальным распо-

ложением; по способам ориентирования изделий АБЗУ можно 
разделить на три группы:  

- ориентирующие захватными органами за один прием с 
удалением изделий, захваченных в правильном положении; этот 

способ реализуется крючковыми, карманчиковыми, щелевыми, 

трубчатыми захватными органами;  
- ориентирующие захватными органами в два или несколько 

приемов; в этом случае вторичное ориентирование реализуется в 
результате прохождения изделий через трафарет или на призмах 

по расположению центра тяжести;  

- ориентирующие первично (иногда и вторично); оконча-
тельное ориентирование производится в дополнительных устрой-

ствах с помощью захватов ПР.   
В зависимости от способа выдачи изделий рабочим органом 

АБЗУ принято разделять на три вида: поштучной, порционной и 
непрерывной выдачи. Первые характеризуются тем, что выдают 

единичные изделия через определенный интервал времени. Их 

средняя производительность  
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Q = k z n, 

 где z - число захватных органов; n - частота движения за-

хватных органов; k - коэффициент заполнения захватных органов 

изделиями.  
Коэффициент заполнения - величина случайная. Его сред-

нее значение зависит от ряда факторов: конструктивного испол-
нения элементов бункера и захватных органов, формы и размеров 

изделий, скорости движения захватных органов, коэффициента 
трения заготовок о захватные органы и т. п. В связи с этим в 

большинстве случаев с увеличением скорости захватных органов 

сначала почти пропорционально увеличивается производитель-
ность (до некоторого предела). До этой скорости БЗУ работает с 

устойчивой производительностью. При дальнейшем увеличении 
окружной скорости прямая пропорциональность нарушается. 

Производительность хотя и продолжает расти, достигая максиму-

ма, но ее рост отстает от увеличения скорости, производитель-
ность БЗУ становится менее стабильной. При еще большем увели-

чении окружной скорости захватных органов производительность 
резко падает, дальнейшее повышение производительности воз-

можно только при кардинальном изменении конструкции БЗУ.  

Выдачу изделий порциями осуществляют секторные, ноже-
вые, лопастные АБЗУ. Отличительный признак - захват несколь-

ких изделий одним рабочим органом. Производительность таких 
систем определяется выражением 

Q = k*z*m*n, 

 где m -число заготовок, которое может находиться в одном 

захватном органе. 

 К АБЗУ с непрерывной выдачей заготовок относятся центробежные, фрикционные, трубчатые, вибрационные. 
Их производительность определяется, как 

Q = k v / l , 

где v - скорость движения заготовки; l -размер заготовки в 

направлении движения.   

При расчете и проектировании механизмов захвата и ори-
ентации решаются следующие задачи:  

- расчет производительности.  
- расчет и проектирование бункера: расчет объема; проек-

тирование формы бункера; проектирование способа подготовки к 
захвату.   

- расчет и проектирование захватных органов: проектиро-
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вание формы захватных органов; расчет конструктивных пара-
метров захватных органов;  

- проектирование формы приемника.  

- расчет лотка.  
- расчет мощности привода механизма захвата и ориента-

ции.  
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19 СБОРОЧНЫЙ ИНСТРУМЕНТ И 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА СБОРОЧНЫХ 

РТК 

Автоматизированная роботизированная сборка накладывает 

специфические требования на технологические устройства. Эти 
требования определяются двумя основными схемами построения 

РТК. В первой схеме робот выполняет функции захвата деталей, в 

некоторых случаях - базирование при сборке и удаление собран-
ного узла. В таких комплексах операцию сборки осуществляет 

стационарное технологическое устройство. Во второй схеме про-
мышленный робот непосредственно выполняет операции ком-

плектования и сборки деталей. 
Тип технологических устройств для автоматической сборки 

узлов изделий определяется главным образом видом соединения, 

для которого они предназначены. Различают технологические 
устройства для сборки разъемных и неразъемных соединений. 

Детали при сборке соединяют следующими способами: ста-
пелированием (укладкой) с большими и малыми зазорами; пла-

стической деформацией (с натягом); упругой деформацией (с 

предварительным упругим деформированием одной из сопрягае-
мых деталей); склеиванием; свариванием; по резьбе. 

Для выполнения указанных соединений с помощью про-
мышленных роботов необходимы различные сборочные инстру-

менты, приспособления и оборудование, к которым предъявляют-

ся следующие основные требования: 
1) обеспечение надежного захватывания детали, ее транс-

портирования на сборочную позицию, а также установки в при-
способление или сопряжения с базовой деталью; 

2) унификация хвостовиков, поясков и других элементов, 
инструмента, служащих для его установки а исполнительном ор-

гане ПР; 

3) возможность встраивания в инструмент датчиков, кон-
тролирующих наличие детали, процесс сборки, размеры собирае-

мых деталей, их относительное расположение, качество сборки и 
другие параметры; 

4) унификация мест подключения к измерительным и сило-

вым пневмо - и электросетям (для сменного инструмента); 
5) обеспечение захватными элементами инструмента задан-

ной точности базирования детали; 
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6) оснащенность инструмента устройством автопоиска или 
элементами, способствующими самоустановке присоединяемой 

детали под действием сил, возникающих при сборке; 

7) отсутствие деформаций детали в результате действия на 
нее усилий, возникающих при сборке, захватывании и фиксации 

(если это не требуется по условиям технологического процесса); 
8) возможность легкой переналадки инструмента (в широ-

ком диапазоне размеров) при изменении номенклатуры собирае-
мых деталей; 

9) оснащенность блокировочными устройствами, предот-

вращающими поломку инструмента; 
10) возможность расширения технологических возможно-

стей инструмента; 
11) захватные устройства сборочного инструмента по воз-

можности должны быть автономными (т.е. выполненными отдель-

но от инструмента) и совмещенными с инструментом. 
Отдельно можно отметить, что к технологическим устрой-

ствам, работающим в составе РТК, построенным по первой схеме, 
предъявляются требования: применение единого источника энер-

гии, возможность управления от общей системы, а также эти 

устройства должны обладать достаточной универсальностью и 
быстро переналаживаться с одного типоразмера на другой. К тех-

нологическим устройствам, работающим в составе РТСК, постро-
енным по второй схеме, предъявляются требования единства ис-

точника энергии робота и технологического устройства и возмож-
ности работы от единой системы управления. Так как технологи-

ческое устройство крепится на конец руки манипулятора, к нему 

предъявляются требования снижения массы, а следовательно, и 
размеров для уменьшения инерционных нагрузок в приводах ро-

ботов. Технологические сборочные устройства должны иметь вы-
сокую производительность, обладать достаточной универсально-

стью и надежностью в работе. 

Автономные захватные устройства обеспечивают соедине-
ние деталей, изменение их положения, а также перенос деталей и 

собранного изделия. Захватные устройства, совмещенные с ин-
струментом, применяют для выполнения основных сборочных 

операций. Одной из таких операций, наиболее часто встречаю-
щейся в машиностроительном производстве, является соединение 

деталей по цилиндрическим поверхностям (например, при уста-

новке подшипников, валов, вкладышей и манжет в корпус). При 
этом требуется высокая точ- ность взаимного расположения 
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сопрягаемых поверхностей и траекторий их перемещения или 
возможность компенсации таких погрешностей. 

Конструкция технологических устройств обычно определя-

ется видом соединения, для автоматической сборки которого они 
предназначены. Одним из самых распространенных видов соеди-

нений в машиностроении являются резьбовые соединения. 

Рисунок 41.  Инерционный винтозавертывающий модуль (а) 

и схема ударной муфты (б) 

 
 Для винтовых соединений наибольшее распространение 

получил метод относительного ориентирования, когда деталь с 
резьбовым отверстием базируется на неподвижной базе, а винт 
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имеет подвижное базирование. Такой метод позволяет компенси-
ровать погрешности (линейные и угловые), которые возникают в 

процессе ориентирования собираемых деталей. В винтозаверты-

вающих устройствах винт обычно базируется в трубчатой направ-
ляющей с небольшим 0,5…1,5 мм зазором по головке и резьбово-

му стержню и имеет некоторую «свободу» перемещений. Возмож-
ность перемещения в направляющем отверстии позволяет винту 

компенсировать погрешности несовпадения осей в процессе 
сборки. 

Конструкция технологических устройств обычно определя-

ется видом соединения, для автоматической сборки которого они 
предназначены. Одним из самых распространенных видов соеди-

нений в машиностроении являются резьбовые соединения. 
 Для винтовых соединений наибольшее распространение 

получил метод относительного ориентирования, когда деталь с 

резьбовым отверстием базируется на неподвижной базе, а винт 
имеет подвижное базирование. Такой метод позволяет компенси-

ровать погрешности (линейные и угловые), которые возникают в 
процессе ориентирования собираемых деталей. В винтозаверты-

вающих устройствах винт обычно базируется в трубчатой направ-

ляющей с небольшим 0,5…1,5 мм зазором по головке и резьбово-
му стержню и имеет некоторую «свободу» перемещений. Возмож-

ность перемещения в направляющем отверстии позволяет винту 
компенсировать погрешности несовпадения осей в процессе 

сборки. 
Процесс сборки резьбовых соединений  состоит из несколь-

ких последовательных фаз: первая – подвод инструмента; вторая 

– соприкосновение инструмента с винтом (удар); третья – относи-
тельное ориентирование оси винта с осью гладкого отверстия 

присоединяемой детали; четвертая – сборка винта с присоединя-
емой деталью; пятая – удар винта с инструментом о базовую де-

таль с резьбовым отверстием; шестая – относительное ориенти-

рование оси винта с осью резьбового отверстия и совмещение 
следов резьбовых торцов; седьмая – наживление собираемых де-

талей; восьмая – свинчивание собираемых деталей; девятая – 
затяжка; десятая – отвод инструмента. 

 Затяжка резьбового соединения состоит в фиксировании 
деталей относительно друг друга. От момента затяжки и величи-

ны его разброса зависят эксплуатационные характеристики со-

единения. Различают несколько способов затяжки резьбовых со-
единений: с приложением внешнего крутящего момента; 
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с приложением ударно-вращательных импульсов; с приложением 
осевых усилий. Наиболее распространены первый и второй спо-

соб затяжки. 

 Винтозавертывающее устройство, представленное на ри-
сунке 41,а, содержит корпус 14 с глушителем 12, крышку 7 с от-

верстиями 10 для подачи воздуха, наконечник 20. Через патрубок 
19 подаются винты 1. Штуцер 9 служит для подачи воздуха в ци-

линдр. Центрирование резьбовой части винта в наконечнике 20 
обеспечивается центрирующими лепестками 22, а базирование 

его головки – втулкой 21. Внутри корпуса 14 на подшипниках 4,8 

установлен полый ротор 6 с пневмотурбиной 11. 
Внутри ротора располагаются поршень-полумуфта 13, пру-

жина возврата 15, полумуфта с зубьями 17 и выступом 5, скошен-
ный палец 18, подпружиненный в осевом направлении. Поршень 

13 связан со штоком 16, имеющем на конце лезвие отвертки 2 и 

насадку 3. 
 Винтоверт работает от сжатого воздуха, который по кана-

лу 10 подается на лопатки турбины 11, приводя во вращение ро-
тор 6 со всеми закрепленными на нем элементами. Винт 1 забра-

сывается через патрубок 19 в центрирующую втулку 21, где 

удерживается лепестками 22. Воздух, подаваемый через штуцер 
9, смещает поршень полумуфты 13 вместе со штоком 16 вниз до 

сцепления с полумуфтой 17. Насадка 3 входит в контакт со втул-
кой 21, раскручивая ее и находящийся в ней винт 1. Затем лезвие 

отвертки входит в паз винта 1, осуществляя его завинчивание в 
резьбовое отверстие. После завинчивания винта на полную глу-

бину происходит остановка штока 16, полумуфт 13 и 17, однако, 

массивный ротор 6 продолжает по инерции вращаться, а скошен-
ный палец 18, ударяя по выступу 5, осуществляет ударно-

импульсную затяжку винта 5. После 5-6 ударов ротор 6 останав-
ливается. Подача воздуха в полость ротора прекращается, пру-

жина 15 возвращает поршень 13 и шток 16 в исходное положе-

ние. 
Для развальцовки деталей типа втулок применяют вальцо-

вочный инструмент, рабочая часть которого выполнена в виде 
лопаточки (рисунок 42). Применение такого инструмента позво-

ляет снизить осевое усилие, которое достигает значительных ве-
личин при применении инструмента (вальцовок) в форме сплош-

ного конуса. 

На рисунке 42,а представлена  конструкция вальцовочной 
головки, включающая пневмо- цилиндр 20, закрытый с обеих 
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сторон крышками 1 и 8. Внутри корпуса находится поршень 4 с 
уплотнениями 5, соединенными со втулкой 6, внутри которой за-

креплена втулка 10. В подшипниках стакана 3, закрепленного на 

крышке 1, установлен щлицевой вал 21, соединенный муфтой 22 
с валом приводного электродвигателя и с полумуфтой 18. По-

следняя соединена с полумуфтой 17, установленной в подшипни-
ке 9 и связанной посредством шпонки с валом 16, смонтирован-

ном в подшипниках 11 и 12, крепление которых в корпусе 15 осу-
ществляется с помощью крышки 14. В коническом отверстии вала 

16 установлен инструмент 13. 

От электродвигателя вращение передается инструменту че-
рез вал 21, полумуфты 18 и 17. При подаче в полость цилиндра 

20 поршень 4 вместе со втулками 6 и 10, корпусом 15 перемеща-
ется вниз до контакта с инструмента 13 с кромками детали, кото-

рые деформируются под действием осевого усилия вращающего-

ся инструмента и облегают края отверстия, в котором эта деталь 
была предварительно установлена. 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

Рисунок 42. Конструкция  одношпиндельной вальцовочной 
головки 
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Рисунок 43. Устройство захвата интегральных схем: 
а - общий вид;  б, в - расчетные схемы 

 

При сборке изделий радиоэлектронной промышленности 
значительное распространение получили механические захватные 

устройства. Устройство, общий вид которого приведен на рисунке 
43, предназначено для захвата интегральных схем со штыревыми 

выводами, для формовки последних и установки их на плату. За-
хватное устройство крепится к манипулятору через корпус 2 и 

фланец 1. Перед захватом ИС захватное устройство манипулято-

ром устанавливается над местом загрузки. 
 По команде сжатый воздух подается в пневмоцилиндр 4 

через штуцер 3, поршень опускается – происходит разжим губок 
5. Головка со схватом опускается на определенное программой 

расстояние, подача воздуха прекращается. Верхняя полость ци-

линдра соединяется с атмосферой. Поршень под действием воз-
духа вместе с клином 6 поднимается – происходит закрытие губок 

5, которые захватывают ИС.  
Далее головка вместе с захватом и ИС перемещается к ме-

сту установки ИС на плате. Го- ловка опускается на плату на 
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величину, заданную программой. Ножки ИС 8 попадают в мон-
тажные отверстия печатной платы. Воздух через штуцер 3 пода-

ется в верхнюю полость цилиндра, поршень вместе с клином 

опускается, губки разжимаются, освобождая ИС. Одновременно 
через толкатель 7 и клин 6 осуществляется воздействие на ножки 

ИС, которые досылаются до упора. Силы захвата для плоских гу-
бок (рисунок 43б, в): 

,

;
2

2121

2121

NNFF

КК
mg

NN








 

где N1 и N2 – нормальные силы;  - коэффициент трения 

(0,12…0,15); F1, F2 – cилы трения; m – масса ИС; К1 – коэффици-

ент запаса (1,2…2,0); К2 – коэффициент, учитывающий динамику 

движения (зависит от максимального ускорения при перемещении 
ИС; К2 = (1 + Аy/g). Силы зажима обеспечиваются усилием Р при-

вода. 
 Усилие привода Р (рисунок 43, б) при использовании кли-

нового и рычажного механизмов (при условии равенства суммы 

моментов нулю) равно: 

 ,
1

3 


 MtgК
b

P  

где К3 – число губок (К3 = 2);  - приведенный угол трения, 

учитывающий сопротивление осей рычагов (для подшипников 

качения  = 1 10); b – параметр механизма (расстояние между 

осью вращения губки и осью ролика клинового механизма);  - 

КПД шарниров губок ( = 0,95);  - угол подъема клина ( = 8); 

М – сумма моментов всех сил, действующих на губки: 
М = Мпр + Мзахв – Мтр, 

где Мпр – момент, создаваемый пружиной, относительно оси 
вращения губки, зависящий от размеров пружины и места ее рас-

положения (Мпр = Fпрa, где a – расстояние от оси симметрии пру-

жины до оси вращения губки);  Мзахв – момент от сил захвата, 
Мзахв = NC, где С – конструктивный параметр (расстояние от оси 

вращения губок до места приложения сил зажима); Мтр – момент 

от сил трения (Мтр = Fтрd = Nd, где d – конструктивный пара-

метр). 

 Общий вид устройства захвата резисторов с осевыми вы-

водами показан на рисунке 44,а, на рисунке 44, б представлена 
схема расчета подобных устройств. 
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Цикл захвата начинается с точной установки силовой го-
ловки со схватом над резистором, находящимся в пазах ползуна 

механизма подачи. К этому моменту захватное устройство осуще-

ствило вырезку резистора из липкой ленты и обрезку выводов в 
размер. Поэтому к появлению головки со схватом в зоне загрузки 

резистор готов к формовке, захвату и дальнейшей транспорти-
ровке к месту его установки на плату. 

 

Рисунок 44. Устройство захвата резисторов: а – общий вид; 
б – расчетная схема: 

1 – резистор; 2 – пуансон; 3 – прижим ; 4 – матрица 
 

В зоне загрузки силовая головка со схватом перемещается 
вертикально вниз (на резистор), при этом губки (зажимы) сгибают 

выводы под углом 90, осуществляя П-образную формовку. 

Усилие формовки выводов резисторов с осевым расположе-

нием 
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P = KrSв , 

где Кr –  коэффициент, зависящий от схемы гибки (для дан-
ного случая при двухугловой гибки Кr=0,6); S – площадь сечения 

вывода (S=D2, где D – диаметр вывода); в – предел прочности 

материала выводов. 

 Так как в процессе формовки используется прижим, то  
Р = Р + Рпр, 

где Рпр – усилие прижима, которое можно принять равным 

(0,15…0,25)Р. 
 При формовке схват опускается до упора. По завершении 

формовки силовой головке и схвату сообщается движение вверх. 

За счет возникающих при формовке упругих сил резистор закреп-
ляется в схвате, поднимается вместе с головкой на запрограмми-

рованную высоту и перемещается к месту его установки на плате. 
Затем силовая головка начинает опускаться (на плату) до тех пор, 

пока выводы резистора не войдут в соответствующие монтажные 

отверстия, а губки 6 схвата своими концами не упрутся в плату. 
Далее необходимо дослать корпус резистора до соприкосновения 

с платой (утопить его выводы). Осуществляется это так. Сжатый 
воздух  через штуцер 1 подается в верхнюю полость цилиндра 2. 

Его поршень 3 и шток 5, преодолевая сопротивление пружины 4, 
перемещаются вниз и через штифт и толкатель 7 воздействуют на 

резистор, досылая его до платы. С противоположной (нижней) 

стороны платы гибочно-отрезная головка отрезает лишнюю часть 
выводов и подгибает оставшуюся, осуществляя закрепление ре-

зистора на плате. При этом верхняя полость цилиндра 2 соединя-
ется с атмосферой, зажимы под действием пружины 4 поднима-

ются, окончательно освобождая резистор. 

 Гибочно-отрезная головка (рисунок 45,а) крепится к ниж-
нему манипулятору. Подгибке выводов предшествует перемеще-

ние последней головки в зону установки резистора или МС. Го-
ловка перемещается в нее заранее и ждет завершения установки 

выводов в отверстия платы. По завершению установки головка 

начинает подниматься до тех пор, пока упор 4 не коснется ниж-
ней стороны платы. 

Дальнейшее движение головки вверх приводит к тому, что 
от упора планка 3, воздействуя на кронштейн 8, повернет его во-

круг оси 9. Вместе с ними поворачиваются ролики 6, которые 
крепятся на оси 7 в корпусе 5. Лапки 1 сходятся, и осуществляют 

подгиб выводов элемента вовнутрь. Затем осуществляется отход 

головки вниз. Кронштейны 8, освобожденные от действия 
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планки 3, пружинами 2 возвращаются в исходное положение.
  

 
 

Рисунок 45. Гибочно-отрезная головка: а –  общий вид; б – 
схема расчета 

 

Усилие гибки обеспечивается усилием Р привода через кли-
новой механизм: 
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где  - приведенный угол трения, учитывающий сопротив-

ление осей рычагов; n – число губок;  - КПД шарниров;  - угол 

подъема клина. 

Так как расположение губок симметричное, то М1 = М2 = М 
и усилие 
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  Cуммарный момент М = Мг + Мтр + Мпр, где Мг – момент 
гибки (Мг = Fга); Мтр – момент трения (Мтр = mkтрQr, где m = 1,57 

для малых зазоров; Q – усилие;  kтр – коэффициент трения; r – 

радиус оси ); Мпр – момент действия пружины (Мпр=Fпрс); a, b, c – 
конструктивные параметры. 

 Устройство захвата конденсаторов (рисунок 46) с цилин-
дрическим корпусом и штырьевыми выводами служит для захвата 

и обрезки выводов в требуемый для монтажа размер. Оно выпол-
нено в виде схвата с двумя пневмоприводами для зажима (раз-

жима) и вертикального перемещения. Крепится устройство на 

силовой укладочной головке гайкой 1. 

Рисунок 46. Устройство захвата конденсаторов: а – общий 
вид; б – расчетная схема 
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 Моменту захвата конденсатора предшествует перемеще-
ние руки манипулятора со схватом к месту загрузки конденсатора, 

после чего рука останавливается («зависает» над конденсато-

ром). При подаче сжатого воздуха через штуцер 8 (рисунок 46, а) 
в верхний пневмоцилиндр 2 его шток опустится, и через серьги 6, 

преодолевая усилие пружины 5, раскроет нижние губки (пуансо-
ны) 4, закрепленные на оси 3, а также сместит весь схват вниз до 

соприкосновения с корпусом конденсатора. Одновременно с по-
дачей сжатого воздуха через левый штуцер 9 в нижний пневмо-

цилиндр 7 шток последнего сместится вниз и раскроет схваты 12 

(шток выполнен в виде клина). По достижении схватом конденса-
тора сжатый воздух начнет поступать в правый штуцер 9. При 

этом шток 10 поднимается. Освобожденные от него схваты 12 под 
действием пружины 11 сомкнутся и зафиксируют корпус конден-

сатора с усилием Р (рисунок 46, б): 

Р = k1k2k3mg  Ркр, 

где k1 – коэффициент запаса (зависит от расположения 
элементов захвата; k1 = 1,2…2,0); k2 – коэффициент, учитываю-

щий ускорение движения (зависит от максимального линейного 
ускорения А; k2=(А/g +1); k3 – коэффициент передачи, зависящий 

от конструкции схвата и схемы расположения в нем элементов 

(k3=sin/2, где  - коэффициент трения, для пары сталь-

алюминий =0,12;  - угол между проекцией нормальной силы на 

ось и самой силы; =60); Ркр – сила, при которой корпус конден-

сатора будет деформироваться ( Ркр = 0,6…0,8 кгс) (рисунок 46,в). 
 Усилие пружины при рабочей ее деформации  

 
,

b

baP
Pпр


  

при максимальной деформации 

,
1 


P

Pпр  

где  = 0,05…0,1 для пружин растяжения. Затем по катало-

гу выбирают пружину. Усилие толкателя должно преодолевать 
силу трения конденсатора в зажиме. 

Подъем захвата с конденсатором осуществляется за счет 

действия пружины, так как сжатый воздух перестает поступать 
через штуцер 8, а верхняя полость верхнего цилиндра односто-

роннего действия соединилась с атмосферой. При дальнейшем 
подъеме штока  верхнего ци- линдра освободятся губки 4 от 

 
,

b

baP
Pпр



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,
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действия серег 6, и далее губки под действием пружины 5 со-
мкнутся и, действуя как пуансоны, перерубят выводы в нужном 

месте. Затем схват с конденсатором начинает под действием ма-

нипулятора перемещаться к месту установки конденсатора на 
плату. По достижении этого места сжатый воздух подается в шту-

цер 8, и губки 4 расходятся. Выводы конденсатора попадают в 
соответствующие монтажные отверстия платы и при опускании 

схвата утапливаются в них. При подаче сжатого воздуха в штуцер 
9 происходит досылка корпуса конденсатора до соприкосновения 

с платой. Нижняя головка осуществляет закрепление конденсато-

ра путем подгибки его выводов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для более эффективной роботизации сборочных процессов 
в машино- и приборостроении необходимо: 

- разработать научные принципы модульного построения 
перенастраиваемого и программируемого сборочного оборудова-

ния и оснастки, а также типажи и конструкции гибких сборочных 

модулей, организовать их серийный выпуск; 
- разработать высокоэффективные конструкции сборочных 

роботов и модульные конструкции специализированных и адап-
тивных сборочных роботов, а также типажи и конструкции уни-

фицированных гибких модулей механической части роботов, их 
устройств управления и программного обеспечения; 

- разработать высокоэффективные конструкции сборочных 

инструментов и организовать их централизованное производство; 
- разработать новые эффективные способы моделирования 

и оптимизации сборочных процессов, а также системы автомати-
зированного проектирования собираемых изделий и их составля-

ющих элементов, технологии сборки, основного и вспомогатель-

ного сборочного оборудования и оснастки; 
- расширить подготовку высококвалифицированных специа-

листов в области технологии и автоматизации сборочных процес-
сов. 
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