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Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ñáîðêè èçäåëèé
àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè

Íà îñíîâàíèè îïûòà ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé àâ-

òîìîáèëüíîé èíäóñòðèè ÊàìÀÇ, ÃÀÇ, ÅëÀÇ è çàðó-

áåæíûõ ïðåäïðèÿòèé äàí àíàëèç îñîáåííîñòåé

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà.

Which basis on experience of work automobile

industry enterprises KamAZ, GAZ, ElAZ and foreign

enterprises is given the analysis of features of techno-

logical schemes of assembly manufacture.

Ключевые слова: сборка легковых автомобилей и грузо�

виков, технология сборки, технологические оснастка и обо�

рудование, обеспечение качества.

Keywords: assembly cars and trucks, assembly technology,

production tools and equipment, quality assurance.

Рыночные условия и необходимость удовлетворе�

ния запросов потребителей ставят задачу непрерывно�

го увеличения номенклатуры моделей и модификаций

автомобилей и изделий автомобильной техники, что

требует разработки и претворения в жизнь мероприя�

тий по интенсификации сборочного процесса.

Технологическая подготовка сборочного произ�

водства включает в себя:

• разработку технологических процессов;

• обоснование и проектирование технологиче�

ских схем сборки;

• конструирование и изготовление специальной

оснастки, нестандартного оборудования;

• выполнение необходимых расчетов и планиро�

вок.

Исходной и первоочередной частью технологиче�

ской подготовки сборочного производства (ТП СП)

является проектирование технологических процессов

сборки. Особенности технологических процессов

сборки изделий автомобильной техники изложены в

работе [3].

Технологическая схема сборки определяет после�

довательность, содержание и порядок выполнения

технологических операций сборки автомобилей, дви�

гателей, агрегатов и их узлов, планировочное распо�

ложение сборочного агрегата (линии) с учетом меж�

операционного накопления собираемых узлов на раз�

личных стадиях сборки, зон ремонта (исправления

дефектов). Технологическая схема должна включать

схему питания сборочных позиций комплектующими

деталями, узлами и т.д.

При разработке схемы сборки необходимо учиты�

вать:

• число деталей и узлов, входящих в изделие;

• годовую программу выпуска;

• массу изделия;

• экономическую целесообразность механизации

и автоматизации;

• согласование размеров и их предельных откло�

нений, взаимного расположения поверхностей дета�

лей и узлов;

• целесообразность сборки изделия (узла) в еди�

ном потоке или с его разделением на несколько само�

стоятельных процессов.

Конечной целью разработки схемы сборки являет�

ся выбор вида сборочного оборудования, наиболее

приемлемого для данного конкретного случая. Как

правило, разработка и внедрение технологии и обору�

дования для сборки ведется в такой последовательно�

сти:

• технологический анализ собираемого узла (из�

делия);

• разработка процесса сборки;

• составление схемы сборки и задания на проек�

тирование оборудования;

• конструкторский анализ изделия и процесса

сборки;

• разработка технического проекта оборудования;

• выполнение рабочего проекта оборудования.

На всех этапах требуется глубокий анализ техноло�

гии сборки собираемого изделия, конструкции обору�

дования для сборки. Технологический анализ прово�

дится, как правило, еще на стадии создания конст�

рукции и имеет своей целью повышение технологич�

ности конструкции за счет сокращения числа и но�

менклатуры оригинальных деталей, исключения

мест, неудобных для выполнения сборочных опера�

ций.



При выборе и проектировании схемы сборки необ�

ходимо учитывать категорию сборочного производст�

ва. Технологические процессы сборочного производ�

ства автомобилей разделяют на две основные катего�

рии – СKD и SKD. Литеры KD означают Knocked

Down, т.е. "разобранный", а первая буква характеризу�

ет степень "разборки" машинокомплекта. Самая слож�

ная технология – СKD (Completely Knocked Down) –

сборка "полностью разобранных" машинокомплектов.

Это полноценное производство, которое сейчас уже

многие десятилетия функционирует на заводах отече�

ственных и зарубежных автомобилестроительных

корпораций.

Другая группа технологических процессов сбороч�

ного производства – SKD (Semi Knocked Down), т.е.

сборка "частично разобранных" автомобилей. В свою

очередь, принято различать четыре разных градации

SKD по сложности. Самая простая технология SKD –

0, которую иногда еще называют DKD (Disassembled

Knock Down): с уже готового автомобиля снимают

(или не устанавливают) двигатель, коробку перемены

передач, подвеску и некоторые более мелкие узлы

(зеркала, фары, бамперы и т.д.), чтобы провести через

таможню в качестве машинокомплекта.

Технологии SKD 1, 2 и 3 предусматривают увели�

чение числа операций на сборочном производстве, а

наиболее "продвинутый" уровень – это мелкоузловая

сборка SKD 4, которую также именуют МKD

(Medium Knocked Down), что означает "наполовину

разобранный".

В этом случае на завод приходят каркасы окра�

шенных кузовов и полный набор комплектующих.

Конечно, сборка автомобилей из таких комплектов

занимает гораздо больше времени и ресурсов, чем

крупноузловая, но в итоге стоимость машины должна

оказаться ниже, а степень локализации производ�

ства – соответственно, выше.

При разработке процесса и схемы сборки необхо�

димо иметь несколько вариантов, причем выполнен�

ных на основе применения различного оборудования,

с тем, чтобы путем технико�экономического анализа

выбрать оптимальные процесс и схему. В первую оче�

редь разработку нескольких вариантов обязательно

проводят при составлении процесса и схемы сборки

сложного узла. Необходимо провести анализ возмож�

ностей различного сборочного оборудования, так как

это во многом поможет создать оптимальную схему

сборки. В автомобилестроении применяют следующие

виды сборочного оборудования: стенды; сборочные

устройства; одно� и многопозиционные автоматы (по�

луавтоматы); поточно�механизированные сборочные

линии, автоматизированные сборочные линии.

Сборочный стенд содержит стол с установленными

на нем одним или несколькими приспособлениями

для сборки, гнездами или тарой для хранения мелких

деталей. Стенд может быть оснащен ручным или ме�

ханизированным инструментом для выполнения раз�

личных операций (запрессовки, развальцовки и т.д).

Основным признаком сборочного стенда является

большой объем установочных и технологических опе�

раций, выполняемых оператором вручную или с при�

менением механизированного инструмента, а также

небольшой объем автоматических операций или их

отсутствие.

Сборочное устройство содержит станину с закреп�

ленными на ней устройствами для автоматического и

ручного выполнения операций, причем доля ручных

операций в общей трудоемкости сборки составляет

менее 50 %. Такие устройства снабжают транспорт�

ными механизмами для автоматического или полуав�

томатического перемещения собираемого узла по по�

зициям. Как правило, на таких полуавтоматах

вручную выполняют операции установки деталей,

наживления крепежа и т.д.

Сборочный автомат содержит станину с закреплен�

ными на ней устройствами для автоматического вы�

полнения операций, а также механизмами для автома�

тического перемещения собираемого узла, ориентации

и подачи комплектующих изделий. Сборочные авто�

маты применяют, как правило, для автоматической

сборки узлов, с небольшой номенклатурой деталей (от

2 до 8 наименований), программа выпуска которых ве�

лика (в основном, более 400 тыс. шт. в год). При этом

собираемые детали должны иметь небольшие разме�

ры, позволять хорошо их ориентировать при сборке.

Полуавтоматы применяют и при меньших про�

граммах выпуска узлов (250...300 тыс. шт. в год). При

этом необходима тщательная экономическая оценка

уровня автоматизации. Как правило, в таких полуав�

томатах автоматизируются завертывание резьбовых

деталей и запрессовка.

Поточно�механизированная сборочная линия (ПМЛ)

включает в себя конвейер для перемещения собирае�

мого изделия по позициям, комплекс подъем�

но�транспортного оборудования для установки дета�

лей при сборке, механизированный и ручной инстру�

мент для выполнения операций. Основные операции

по установке и сборке операторы выполняют на ПМЛ

вручную или с применением приспособлений и

инструмента.

Автоматизированная сборочная линия (АСЛ) пред�

ставляет собой поточную линию, состоящую из транс�

портной системы для перемещения собираемого изде�

лия по позициям ручной и автоматической сборки, ав�

томатических механизмов для выполнения установоч�

ных и технологических операций, а также позиций для

выполнения ручных и механизированных операций.
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Сборочные стенды в крупносерийном и массовом

производствах применяют при сборке небольших по

размерам узлов и незначительной трудоемкости техно�

логического процесса, когда программа выпуска узлов

относительно невелика (до 200 тыс. шт. в год). Их при�

меняют также при сборке средних и крупных узлов с

малым числом деталей (5...10), когда автоматическая

ориентация базовых и других деталей достаточно

сложна и наиболее целесообразно сборку осуществ�

лять на стационарной позиции. При проектировании

оборудования для сборки мелких узлов необходимо

оценивать возможность их сборки на сборочных стен�

дах. Для предварительного выбора технологической и

конструктивной схем сборки на базе сборочных

стендов и полуавтоматов необходимо учитывать, что

автоматы применяют для сборки изделий с годовой

программой выпуска более 450 тыс. шт. в год. Необхо�

димым условием такой сборки является высокая точ�

ность изготовления собираемых деталей и их хорошее

качество. Детали должны автоматически надежно ори�

ентироваться. Если какую�то часть операций невоз�

можно автоматизировать обычным способом, сборку,

как правило, необходимо выполнять на полуавтома�

тах. При этом особое внимание необходимо обратить

на связь автоматических позиций сборки с ручными.

Необходимо дать возможность оператору работать с

несколькими изделиями одновременно, что освободит

его от однообразного вида технологических операций.

Несмотря на относительно высокий уровень меха�

низации и автоматизации сборочных работ в промыш�

ленности, в автомобилестроении значительный объем

сборки производится на ПМЛ (сборка автомобиля,

двигателя, агрегатов, мостов, рам и т.д.). Транспорт�

ным средством для перемещения собираемых изделий

на ПМЛ является конвейер, обеспечивающий переме�

щение собираемых изделий с заданным ритмом. Дви�

жение конвейера может быть пульсирующим или не�

прерывным.

Когда в конвейер встраивают какие�либо стацио�

нарные установки или механизмы (например, сбо�

рочный стенд и т.д.), ритм работы конвейера – пуль�

сирующий. В большинстве случаев применяют пуль�

сирующие конвейеры с синхронным ритмом движе�

ния. В синхронных линиях перемещение собираемых

изделий между позициями выполняется с заданным

тактом на определенный постоянный шаг.

В автомобилестроении имеет место создание и не�

синхронных сборочных линий. Условие соблюдения

заданного такта в несинхронных линиях не выполня�

ется. На одной позиции может выполняться техноло�

гическая операция, на другой изделие может переме�

щаться на позицию или удаляться с нее. В зависимо�

сти от накопления изделий в зоне микрозадела перед

технологической позицией изделие может останавли�

ваться на разных расстояниях от позиции, т.е. шаг ее

перемещений переменный. В работе [1] дан обзор

транспортных систем несинхронных сборочных

линий.

По своей конструкции конвейеры не дают воз�

можности широкой автоматизации сборочных опера�

ций, все сборочные операции сборщики осуществля�

ют вручную или с применением механизированного

инструмента. Технологическая схема, в которой для

сборки сложных и громоздких узлов применяют

ПМЛ, значительно проще для реализации и имеет на�

много меньшую стоимость, чем автоматизированные

сборочные линии. Так, для ПМЛ сборки мостов, ба�

лок, тормозных механизмов требуются транспортный

тележечный конвейер со сборочными стойками, ме�

ханизированный инструмент для резьборазвертыва�

ния, средства подвески механизированного инстру�

мента, грузоподъемные средства для установки тяже�

лых деталей и узлов на собираемые изделия. Подача

крупных узлов и деталей осуществляется к месту

сборки с помощью опускных секций подвесного

толкающего конвейера.

Технологическая схема ПМЛ определяет ее ком�

поновку. Применяют ПМЛ на базе напольных и под�

весных конвейеров. Для сборки крупных узлов и ав�

томобиля применяют прямоточные линии на базе

стоечных конвейеров, у которых выше уровня пола

выступают только стойки (опоры), а на них устанав�

ливают базовую деталь собираемого узла. Такие кон�

вейеры обеспечивают удобный доступ к собираемому

изделию со всех сторон.

Пластинчатые и тележечные конвейеры применя�

ют для сборки средних и небольших узлов. Такие

конвейеры ограничивают доступ к собираемому изде�

лию, так как рама не дает возможности для подхода к

передней и задней, по ходу конвейера, сторонам со�

бираемого изделия. Поэтому там, где такой подход

требуется, следует использовать приспособления, по�

зволяющие поворачивать собираемый узел в удобное

для работы положение. Однако применение таких

приспособлений не обеспечивает требуемого доступа

к зонам сборки, так как в ряде случаев на одной

сборочной позиции требуется одновременный подход

к двум, а иногда и трем сторонам собираемого узла.

Подвесные толкающие конвейеры (ПТК) приме�

няют для сборки кабины, кузова, сидений. Сборка на

ПТК позволяет обеспечить удобный доступ к соби�

раемому узлу со всех сторон, дает возможность регу�

лировать положение собираемого узла по высоте,

обеспечивает возможность бесперегрузочного накоп�

ления собираемых узлов перед позициями, отвод со�

бираемых и собранных узлов для устранения несоот�

ветствий, испытания и других операций.
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В работе [5] даны подробные рекомендации по

проектированию подвесных толкающих конвейеров:

выбору скорости транспортировки, типа конвейера,

привода на основании тягового расчета, а также опре�

делена последовательность проектирования.

Подвесные толкающие конвейеры отличаются

большим разнообразием конструкций. В автомобиле�

строении находят применение ПТК с опускающими�

ся секциями. В работе [6] приведены описания раз�

личных конструкций опускающихся секций ПТК, их

основных узлов, механизмов и приборов, даны

кинематические схемы, технические характеристики.

Технологические схемы сборки в значительной

степени определяют ее организационные формы.

Так, например, подвесные толкающие конвейеры

(ПТК) открыли новые пути [3] совершенствования

организационных форм сборки. Появилась возмож�

ность при сборке изделия на подвеске конвейера при

непрерывном движении конвейерной цепи останав�

ливать изделие на сборочной позиции, передавать его

на другой конвейер, образовывая при этом мегаопе�

рационные заделы, ветвить конвейер, создавая парал�

лельные потоки сборки, изменяя на отдельных опера�

циях такт сборки. Стало возможным создание ком�

плексных сборочных производств. Так, собранный на

линиях сборки�сварки кузов легкового автомобиля с

помощью системы ПТК после выполнения всех под�

готовительных, окрасочных и транспортных опера�

ций проходил все операции контроля и сборки кузо�

ва, а затем на этой же подвеске поступал на общую

сборку автомобиля.

Сборка легкового автомобиля на подвеске ПТК

позволяет устанавливать двигатель и агрегаты транс�

миссии снизу, что упрощает выполнение сборочных

операций и снижает их трудоемкость.

Резервы развития ПМЛ, ПТК заложены в принци�

пиально новых решениях технологических схем, на�

пример, схеме сборки и испытания двигателя на

ПТК. На каждой подвеске установлены по десять со�

единительных узлов, которыми двигатель соединяет�

ся с испытательным стендом. Подвеска из заготови�

тельного склада выходит на участок сборки (грузовой

монорельс). Таких параллельных участков может

быть неограниченное число, которое зависит от

программы выпуска изделий. В конце сборки участки

соединяются в конвейер готовых изделий.

Работа осуществляется следующим образом. Под�

веска поступает на участок сборки, где накапливается

четыре подвески. Рабочий ведет сборку сразу четырех

двигателей механизированным инструментом со

сменными насадками. Детали двигателя находятся на

накопителе, который установлен на рельсы рядом со

сборочным конвейером. Накопители питаются с под�

весок, которые поступают на запасной конвейер. Со�

бранные двигатели передают на участок регулиров�

ки и испытания и далее на конвейер готовых дви�

гателей.

Ранее при сборке на традиционной ПМЛ на одно�

го рабочего собиралось 11 двигателей в смену, а по

приведенной технологии – 16...18. После сборки дви�

гатели перемещают на накопитель и далее на испыта�

тельный стенд, где рабочий проводит испытания. Та�

кая схема сборки имеет преимущества перед традици�

онной: снижается монотонность работы, так как уве�

личивается число выполняемых операций; возрастает

качество сборки, так как каждая бригада из трех чело�

век имеет свое клеймо и появляется персональная от�

ветственность за каждый собранный двигатель;

повышается производительность труда за счет

разделения участков работы на отдельные потоки.

Технологическую и конструктивную схему сбо�

рочной линии выбирают на стадии технического

предложения – это одна из наиболее сложных и от�

ветственных задач. На этой стадии необходимо разра�

ботать процесс сборки, определить места контроль�

ных операций, выявить способы достижения требуе�

мой производительности линии, операции автомати�

ческой и ручной сборки, определить метод транспор�

тировки узла, принципиальную конструкцию транс�

порта и сборочных агрегатов, необходимость и места

установки ремонтных и накопительных участков.

Современное производство характеризуется высо�

ким уровнем автоматизации процессов изготовления

деталей и недостаточным уровнем автоматизации

сборки. Конструкции машин, изготавливаемых в на�

стоящее время, разрабатывались без учета автомати�

зации сборки. Так как конструкция работающих ли�

ний механической обработки, как правило, не преду�

сматривает возможности переналадки и предназначе�

на для выполнения строго определенных операций в

заданной последовательности, ряд требований

технологии автоматической сборки не может быть

выполнен без значительных затрат.

В связи с этим приходится проектировать и изго�

тавливать сборочные линии с определенным числом

ручных операций. Кроме того, еще не на все сбороч�

ные операции разработаны типовые решения сбороч�

ных агрегатов с необходимым набором стандартных и

унифицированных узлов, а создание для отдельной

операции специальной конструкции агрегата, как

правило, экономически нецелесообразно. Однако

окончательно разработанным процесс можно считать

только после решения всех принципиальных вопро�

сов конструкции линии, так как она часто предъявля�

ет свои требования к технологии.

Для разработки общей технологии и конструкции

сборочной линии в первую очередь необходимо вы�

брать рациональное положение собираемого узла на
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конвейере, которое определяется положением базо�

вой детали или базовой группы, т.е. сборочной еди�

ницы, определяющей положение остальных сбороч�

ных единиц узла. Установка узла на конвейере долж�

на обеспечивать возможность его надежного транс�

портирования от одной позиции к другой и базирова�

ния на этих позициях с заданной степенью точности

при удобном для сборки положении узла. Узел может

быть установлен на конвейере или на приспособле�

нии–спутнике. Спутник изготавливается с высокой

точностью. Кроме того, применение спутников при

некоторых видах компоновки линии требует наличия

возвратной ветви и подъемных столов, что также

усложняет и удорожает линию.

Предпочтительно непосредственное транспорти�

рование узла, если конструкция базовой детали это

позволяет. В зависимости от формы, размеров и вза�

имного положения поверхностей узла, а также изме�

нения этих факторов по мере сборки узла конвейер

может быть шаговым или непрерывно перемещаю�

щим (роликовым, цепным, ленточным и т.д.). Чтобы

положение узла при транспортировании шаговым

конвейером было устойчивым, необходимо наличие

участков поверхности узла, опора на которые даст ус�

тойчивое равновесие, а также элементов, предупреж�

дающих перекосы и смещение узлов. При базирова�

нии корпусных деталей узлов на конвейере и рабочих

позициях сборочных линий зачастую используют

такие базовые элементы, как приливы и отверстия, на

которых базируются детали при механической

обработке.

На роликовом накопительном конвейере можно

перемещать узлы, имеющие базовые плоскости дли�

ной больше удвоенного расстояния между соседними

роликами. Для перемещения узлов на транспортирую�

щих элементах, проскальзывающих относительно

принудительно останавливаемых узлов, на базовых

плоскостях таких узлов должны быть заходные фаски.

Необходимо учитывать, что положение узла при сбор�

ке во многом влияет на удобство работы сборщиков и

рациональной компоновки сборочных агрегатов. При

этом число переустановок узла должно быть мини�

мальным.

При разработке схемы сборки необходимо обеспе�

чить отсутствие неудобных установочных операций.

Так, при сборке снизу установка агрегатов и контроль�

ных устройств под конвейером затрудняет доступ к

ним при обслуживании, налагает ряд условий по

встраиваемости агрегатов, что, в свою очередь, затруд�

няет применение унифицированных конструкций.

Способ базирования узла во время сборки может

меняться в зависимости от необходимого положения

узла, смены баз при установке деталей. Кроме того,

налагается ряд дополнительных требований, опреде�

ляемых конструкцией изделия.

Характерным примером перебазирования узла при

сборке может служить сборка двигателя. Блок цилин�

дров перемещается штанговым конвейером по роли�

кам. По мере сборки двигатель несколько раз канту�

ется и после того, как имеющиеся базы закрываются

устанавливаемыми узлами и деталями, он устанавли�

вается на спутник, на котором производится оконча�

тельная сборка. После выбора конструкции конвейе�

ра и способа установки узла на него необходимо

определить принципиальную компоновку линии.

Большая часть сборочных операций может быть раз�

работана с помощью типовых технических решений.

Даже применяя типовые решения, каждое рабочее ме�

сто нужно рассматривать отдельно. Необходимо учи�

тывать также вопросы охраны труда и безопасности.

Наиболее целесообразно использовать механиза�

цию и рассматривать возможность автоматизировать

резьбозавертывающие, запрессовочные, установоч�

ные, смазывающие, контрольные и испытательные

операции. Решение об автоматизации той или иной

операции необходимо принимать одновременно с

расстановкой операторов на линии, так как она

значительно влияет на экономические факторы.

В автомобилестроении существует ряд принципи�

альных компоновочных схем сборочных линий. Наи�

более крупные узлы с большой номенклатурой уста�

навливаемых деталей и сборочных единиц собирают

на линиях с прямолинейной компоновкой конвейе�

ров. При сборке на спутнике возвратный конвейер

располагается под основным сборочным. К достоинст�

вам такой компоновки относят хороший доступ к ли�

нии, возможность вести сборку с двух сторон без ус�

тановки механизмов поворота изделия, максимально

упрощенный привод конвейера, рациональную рас�

становку значительного количества тары с комплек�

тующими изделиями. Наиболее крупные агрегаты ав�

томобиля, требующие установки большого числа

крупногабаритных комплектующих изделий, собира�

ют на линиях с прямолинейной компоновкой.

При транспортировании узла на спутнике возника�

ет необходимость иметь возвратную ветвь конвейера,

которая проходит под сборочным конвейером, что

значительно удорожает и усложняет конструкцию.

При значительных размерах собираемого узла и трудо�

емкости большая длина линии затрудняет компоновку

цеха, перекрывая транспортные потоки. Кроме того,

установка такой линии предъявляет определенные

требования к размерам производственного здания.

Горизонтально замкнутую компоновку линии

применяют, как правило, при сборке узлов с неболь�

шими размерами и малым числом или размерами

комплектующих изделий. На линиях с такой компо�
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новкой собирают такие узлы двигателя, как головка

блока цилиндров, картер маховика, впускные коллек�

торы, краны пневмо� и гидросистемы автомобиля и

т.д. К преимуществам такой компоновки относят воз�

можность сборки изделия с четырех сторон на раз�

личных участках линии и отсутствие возвратных уча�

стков при сборке на спутниках; к недостаткам – за�

трудненность использования площади внутри замк�

нутого пространства линии; затрудненную сборку

изделия одновременно с двух сторон. Однако при

малых размерах линий эти недостатки сказываются

незначительно.

На многих заводах имеют место случаи, когда про�

грамма сборки того или иного узла неоптимальна для

частичной или полной автоматизации сборки, напри�

мер, если в сборочном цехе собирают 50 узлов и при

анализе сборки каждого узла выявлено, что трудоем�

кость сборки такова, что требует для выполнения

программы не более двух человек. Применение спе�

циального полуавтомата или автомата для сборки ка�

ждого такого узла нецелесообразно, так как его за�

грузка не будет превышать 20 %, а стоимость такого

автомата или полуавтомата такова, что окупаемость

его равна 8...12 годам, т.е. значительно дольше, чем

рекомендуемые нормативные сроки окупаемости.

Сборка любого из этих узлов включает установочные

операции и один�два вида операций (запрессовку,

расклепку, заворачивание).

Применяя для выполнения операций универсаль�

ный транспорт и оборудование (прессы, резьбозавер�

тывающие машины со специальной оснасткой) можно

добиться того, что на сборочной линии будут собирать

узлы пяти–восьми наименований. Такие линии дают

возможность находить рациональные решения сборки

при сравнительно небольших программах выпуска из�

делий.

В автомобилестроении находит распространение

групповая сборка, которая осуществляется партиями.

Размеры партий должны определяться исходя из тре�

бований производства с учетом времени на подготовку

сборки, времени от начала сборки узла и до выхода го�

тового узла. В ряде случаев на линии можно одновре�

менно собирать два и более узлов. Когда число узлов,

которые можно собирать на линии, ограничивается

возможностями спутников, их можно расширить за

счет установки дополнительных комплектов спутни�

ков.

Линия групповой сборки мелких узлов представ�

ляет собой горизонтально замкнутую транспортную

систему, состоящую из двух параллельных роликовых

накопительных конвейеров, соединенных жесткими

перемычками. Сборка производится на спутниках,

которые по перемычкам перемещаются сталкивате�

лями (ход сталкивателя равен длине спутника).

Опыт работы линий групповой сборки позволил

выявить основные принципы построения таких ли�

ний. Линия должна быть горизонтально замкнутой.

На линиях групповой сборки мелких узлов сборку

практически всегда можно организовать так, чтобы

она велась или сверху, или с наружной стороны кон�

вейера.

Стороны линии должны компоноваться из унифи�

цированных секций роликового накопительного или

шагового конвейера. Эти участки роликового конвейе�

ра работают несинхронно, поэтому на них по возмож�

ности должны выполняться все ручные операции, что

позволяет рабочему работать, не подчиняясь строгому

ритму линии. На участках с жесткими направляю�

щими должны выполняться все силовые операции.

В большинстве линий на этих участках устанавли�

вают стандартные прессы или заворачивающие уст�

ройства.

Первоочередная задача после выбора принципи�

альной компоновочной схемы сборочной линии –

контроль и исправление дефектов сборки. Необходи�

мо организовать сборку так, чтобы без контроля не

совершалась ни одна операция.

Возможны два принципиально отличающихся ва�

рианта устранения выявленных несоответствий (ре�

монта) изделий. При обнаружении дефекта узел сни�

мается с линии. На участке, расположенном около

линии, производят устранение дефекта и оконча�

тельную сборку. Таким образом, можно ремонтиро�

вать узлы с незначительными массой, размерами и

трудоемкостью сборки. Причем удалять с конвейера

линии узел можно не сразу после обнаружения де�

фекта, а после выполнения ряда последующих опера�

ций, которые не затрудняют исправления дефекта и

не увеличивают трудоемкости ремонта. Таким обра�

зом, проанализировав процесс сборки, можно орга�

низовать минимальное число мест съема дефектных

узлов не после каждой операции, а после групп опера�

ций. Кроме упрощения конструкции линии, такая

группировка позволит свести до минимума число

ручных операций сборки на ремонтном участке.

При сборке сложных и крупногабаритных узлов,

таких как головка блока цилиндров, исправление де�

фектов необходимо производить, не снимая узлов с

конвейера линии. Для этого организуют ремонт�

но�накопительные участки. По аналогичной схеме

движения потока организованы ремонтно�накопи�

тельные участки линий сборки коробки пере�

мены передач и головки блока цилиндров. Разме�

ры ремонтных участков необходимо выбирать с уче�

том времени максимального объема ремонта узла

и возможного процента брака на линии. Таким обра�
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зом, линия будет работать без остановок из�за пере�

полнения ремонтных участков.

После решения вопросов ремонта узлов необходи�

мо определить места и объемы межоперационного

накопления. Объем межоперационного накопления в

сборочных линиях, как правило, значительно уступа�

ет объему накопления в линиях механической обра�

ботки. Это объясняется тем, что в линиях обработки

накопление нужно не только для компенсации откло�

нений времени выполнения отдельных циклов, как

это предусматривается в линиях сборки, но и для

смены инструмента, а также выполнения мелких

регламентных работ.

В линиях сборки на объем накопления оказывает

влияние производительность линии, трудоемкость

сборки узла на отдельных операциях, размеры изде�

лия, число рабочих мест, производительные площа�

ди, имеющиеся для линии, количество тары с деталя�

ми. Поэтому при составлении планировки линии не�

обходимо одновременно учитывать потоки движения

деталей, механизацию подачи деталей и сборочных

единиц на сборку и расстановку тары. При сборке

крупногабаритных и массовых узлов подача комплек�

тующих изделий на линию оказывает значительное

влияние на схему и планировку линии.

Подача большинства базовых деталей и сборочных

групп на сборку осуществляется ПТК. Это позволяет

создать значительное межлинейное накопление без

дополнительных производственных площадей, орга�

низовать рациональную технологическую планировку

линии и конструктивную ее компоновку. После выбо�

ра компоновочной схемы сборочной линии необходи�

мо определить типы конвейеров, из которых должен

быть скомпонован транспорт линии. При наличии хо�

роших баз для перемещения узла без спутника конвей�

ер может быть роликовым накопительным, подъем�

но�перемещающим или штанговым флажковым. Дру�

гие виды транспорта применяют в исключительных

случаях.

Роликовые накопительные конвейерышироко приме�

няют в линиях механической обработки и сборки.

Главным отличием такого конвейера является наличие

износоустойчивой втулки между приводным валом и

гильзой ролика. При принудительной остановке изде�

лия вращение гильзы прекращается. Вал скользит по

втулке, как в подшипнике. В сборочных линиях при

транспортировании изделия без спутников роликовый

накопительный конвейер применяют в качестве меж�

операционного накопителя и на участках с преоблада�

нием ручной сборки, где он позволяет работать каждо�

му рабочему с заданной производительностью, не вы�

держивая строго время отдельного цикла, т.е. выпол�

няет роль накопителя. При этом неритмичность рабо�

ты операторов не сказывается на производительности

каждого из них. Необходимо учитывать, что установка

большей части сборочных автоматических агрегатов,

особенно работающих со значительными нагрузками,

например, запрессовочных, на роликовом конвейере

затруднена, так как требует установки отсекателей,

фиксаторов и подводимых при запрессовке опор.

Подъемно�перемещающие конвейеры применяют в

основном при автоматической сборке, при этом изде�

лие лежит на поверхности, нарушение шероховатости

которой не допускается. Например, на них перемеща�

ется головка блока цилиндров по присоединительной

поверхности. Применение такого конвейера на участ�

ках ручной сборки нежелательно, так как он не обла�

дает свойствами накопителя и требует четкого выпол�

нения цикла в каждом звене линии. Кроме того, он не

отвечает требованиям правил безопасности для руч�

ной сборки. На автоматических сборочных позициях

такой конвейер хорошо выдерживает вертикальные

нагрузки, так как изделие устанавливается на непод�

вижные базирующие поверхности. При этом точность

установки выше, чем при любом другом виде транс�

портирования.

На участках с ручной и автоматической сборкой

часто устанавливают штанговый флажковый конвейер.

Он отвечает требованиям правил безопасности для

ручной сборки и имеет высокую жесткость, что по�

зволяет выполнять на нем прессовые операции без

подводимых опор и обеспечивает высокую точность

установки изделия на сборочных позициях.

При перемещении изделия на спутнике, кроме пе�

речисленных видов транспортирования, применяют

цепные конвейеры различной компоновки. В линиях

сборки узлов двигателя, таких как линии сборки впу�

скных коллекторов, гидромуфты вентилятора уста�

навливают цепной конвейер, в котором две парал�

лельные цепи замкнуты в горизонтальной плоскости.

Спутник перемещается по шлифованным боковым

пластинам цепи. Нижняя плоскость спутника и по�

верхность пластин изготовлены из износоустойчиво�

го металла и термически обработаны. При вынужден�

ной остановке спутника цепь проскальзывает по ниж�

ней его плоскости.

При сборке крыльчатки вентилятора и нажимного

диска сцепления применяют конвейер, представляю�

щий собой две параллельные направляющие с веду�

щей цепью между ними. Спутник движется на роликах

по вертикально замкнутой траектории. Ведущая звез�

дочка находится в зацеплении с цепью и зафиксирова�

на неподвижно на спутнике. При подходе спутника к

рабочей позиции или другому спутнику фиксатор от�

жимается кулачком, звездочка начинает свободно про�

ворачиваться и спутник останавливается. Прессовая
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скоба установлена на направляющих и сбалансирова�

на. Клепка осуществляется специальной головкой.

Компоновка агрегатов линии зависит от ряда фак�

торов. Наиболее часто используется схема, в которой

станины агрегатов и линии выполнены раздельно.

Такая схема применяется в основном в линиях для

сборки тяжелых узлов, когда конвейер должен иметь

жесткую раму, а станины агрегатов имеют большие

размеры. Поэтому изготовление общей станины для

агрегатов и конвейера затруднено.

При автоматической сборке важно определить

степень концентрации операций, выполняемых на

сборочных позициях. Традиционная система распре�

деления операций по сборочным агрегатам преду�

сматривает узкий набор операций, выполняемых на

одной позиции. Примерами таких агрегатов являются

многошпиндельные гайковерты для закрепления

крышек подшипников, головок блока цилиндров и

других деталей в линии сборки двигателей.

Запрессовочные агрегаты обеспечивают запрес�

совку одной детали или нескольких однотипных. Од�

нако во многих случаях программа выпуска сложных

узлов и механизмов является недостаточной для при�

менения автоматизированных линий сборки с боль�

шим числом сборочных агрегатов. Тогда при разра�

ботке технологической схемы сборки целесообразно

изыскать возможность концентрации сборочных опе�

раций, что делает экономически целесообразным

механизацию и автоматизацию сборки.

Концентрация операций осуществлена и при соз�

дании агрегата запрессовки штифтов, маслоподводя�

щих втулок и гильз. Здесь практически без усложнения

удалось три агрегата заменить одним. Несмотря на то,

что автоматизация сборочных процессов привлекает

сейчас все большее внимание, большинство техноло�

гических схем сборки строят с учетом значительного

участия человека в сборочном процессе.

Это объясняется тем, что детали должны быть по�

даны на сборку в ориентированном положении и это

предъявляет ряд требований к конструкции и точности

изготовления деталей. Сборка в отличие от других ви�

дов обработки требует подачи на линию большого чис�

ла деталей широкой номенклатуры, что требует орга�

низации грузопотоков, межоперационных накоплений

и складирования.

В связи с этим сборка в настоящее время рассмат�

ривается как комплекс проблем, охватывающих тех�

нологический цикл от изготовления деталей, поступ�

ления комплектующих изделий на склады до выдачи

собранных узлов на склад готовой продукции. Напри�

мер, в Италии линией сборки двигателя (разработана

фирмой "Комау индустриаль") управляет центральная

ЭВМ. Поступление комплектующих изделий в цен�

тральный склад, их перемещения внутри склада, по�

грузка на робототехнические транспортные средства,

которые являются основным связующим звеном ком�

плекса, постоянно контролируются. В работу всех

звеньев вносят необходимые коррективы, что делает

работу комплекса гибкой, хорошо приспосабливае�

мой к конкретной ситуации.

Такой сборочный комплекс позволяет выпускать

широкую номенклатуру изделий. При этом не требу�

ется создания специальных технологических потоков

для каждого из них. Допускается свободная компо�

новка рабочих мест, что позволяет рационально пла�

нировать цехи. Основное транспортное средство – те�

лежка, заменяющая традиционные конвейеры, не

требует каких�либо специальных коммуникаций, пе�

рекрывающих проезды и загромождающих простран�

ство. При таком транспорте на каждое рабочее место

подается изделие только нужной модификации, тогда

как ка конвейерах мимо каждого рабочего проходят

все изделия. При этом рабочий совершенно не связан

с общим циклом сборки, допускаются перерывы до

20 мин. Необходимым условием является только со�

блюдение средней производительности. Маршрутами

движения тележек управляют периферийные ЭВМ,

которые дают информацию в центральную ЭВМ о на�

копителях, грузопотоках и состоянии сборки. Таким

образом, оперативное управление производством

автоматизировано. Необходимую информацию о

накоплении собираемых изделий, объемах складиро�

вания, ходе сборки на различных участках и неис�

правностях системы можно получить на центральном

пульте.

Линия сборки может быть односекционной или

состоять из ряда последовательно соединенных типо�

вых секций, каждая из которых компонуется из

типовых подсистем.

Линия сборки автомобиля фирмы "Фиат" (Ита�

лия) занимает 5000 м
2

производственной площади.

На ней применено 32 тележки, которые поступают на

пять позиций сборки. Линия построена в следующей

последовательности: участок загрузки спутников

комплектующими узлами силового агрегата и ходо�

вой части; 12 двойных рабочих позиций ручной сбор�

ки; два автоматических накопителя спутников с под�

собранными узлами (передача спутника с тележки на

накопитель и обратно осуществляется автоматиче�

ски); пять позиций с автоматическими резьбозавер�

тывающими агрегатами, станция управления с

участком программирования.

Работа линии осуществляется следующим обра�

зом. Из склада комплектующих изделий поступают

узлы в зону загрузки спутников, которые установлены

на тележках. Подготовку узлов, их укладку на спутни�

ки осуществляют рабочие на позициях ручной сбор�

ки. Здесь устанавливают ходовую часть автомобиля,
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двигатель. Далее спутники поступают в накопители, а

тележка возвращается на исходную позицию. По

команде при подаче кузова на сборку спутник с узла�

ми автомобиля соответствующей модификации по�

ступает на тележку второй транспортной системы.

Установка и крепление кузова на ходовой части про�

изводятся автоматически на пяти параллельно уста�

новленных позициях. Здесь спутник снимается с

тележки и фиксируется с высокой точностью.

Подъемная секция ПТК опускает кузов, который

затем автоматически крепится к ходовой части. Далее

спутник перемещается на позицию автоматического

контроля, после чего собранный автомобиль опуска�

ется на пол, а освободившаяся тележка со спутником

отправляется на исходную позицию. Эксплуатация

такой линии показала ряд ее преимуществ по сравне�

нию с традиционными: работа людей не связана с

ритмом линии (на ручной сборке применяется бри�

гадный метод сборки и при незначительном увеличе�

нии трудоемкости сборки устраняется монотонность

работы); снизился уровень шума в зоне работы рабо�

чих; улучшились условия безопасности работы; повы�

сились скорости межоперационного перемещения

спутников; улучшилась "гибкость" процесса; снизи�

лись простои и затраты на циркуляцию неукомплек�

тованных изделий.

Представляет интерес линия сборки коробки пе�

ремены передач, работающая на одном из автомо�

бильных заводов Германии. С помощью типовых эле�

ментов можно скомпоновать линию сборки любого

крупного узла. Базовым элементом линии является

каретка с автономным приводом, перемещающаяся

по направляющим. Каретка имеет два исполнения:

первое – с направляющими посередине для работы

сборщиков и автоматических агрегатов с двух сторон,

причем собираемый узел может поворачиваться

вокруг вертикальной оси, и второе – с консольной

установкой тележки.

Для перемещения кареток вдоль линии крепится

зубчатая рейка, а на каретке устанавливается электро�

привод. Каждая каретка оснащена микропроцессо�

ром, с помощью которого задаются позиции останов�

ки. Длина каретки 750 мм, шаг кареток – более

850 мм. Продолжительность цикла 10...240 с. Линия

сборки коробки перемены передач имеет длину 63 м и

на ней установлено 18 сборочных позиций. Мини�

мальный шаг между позициями 3 м. Промежуточные

позиции служат для накопления.

Технологические схемы сборки выбирают и про�

ектируют с учетом того, что процессом сборки необ�

ходимо управлять с использованием информацион�

ных технологий.

Большинство компаний, которые являются лиде�

рами в своих отраслях, признали конкурентоспособ�

ной моделью инновационной реорганизации произ�

водства систему Lean Production (бережливого произ�

водства). Термин Lean Production был введен для

обобщения японских производственных методик,

принципов кайдзен (в японской транскрипции) –

"непрерывное улучшение" в переводе с японского,

канбан – сигнальное управление, это настроенность

персонала на сокращение избыточных запасов на

этапах производственных маршрутов [4].

Анализ систем управления бережливым производ�

ством на предприятиях показывает, что система мо�

жет быть структурирована по функциям, в том числе

и технологической подготовкой производства, рест�

руктуризацией и реконструкцией предприятия на ос�

нове создания автоматизированной системы техноло�

гической подготовки бережливого производства. Ре�

шение рассматриваемой проблемы по упорядочению

технологических схем (потоков) в системах Lean

Production сводится к классу транспортно�технологи�

ческих задач.

Оптимизация решений ведет к изменению техно�

логических схем, потоков, структуры и планировки

цехов и производственной структуры предприятия.

Все эти преобразования технологических схем, про�

изводственных и транспортных потоков имеют след�

ствием изменение генерального плана предприятия,

планировки его производственных цехов, участков.

Технологические схемы производства, в том числе

и сборки автомобилей и изделий автомобильной тех�

ники, стратегию и подход Lean Production (бережли�

вое производство) уже реализуют ведущие автомоби�

лестроительные компании Ford, Toyota, Scania,

КамАЗ и др.
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Ôàçîâûå ïîðòðåòû îòíîñèòåëüíîãî
è óãëîâîãî ñîâìåùåíèÿ äåòàëåé
ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñáîðêå

Ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçà ñïîñîáîâ àâòîìàòè-

çèðîâàííîé ñáîðêè, áàçèðóþùèéñÿ íà ïîñòðîåíèè

ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ïðîöåññîâ îòíîñèòåëüíîãî è

óãëîâîãî ñîâìåùåíèÿ ñáîðî÷íûõ êîìïîíåíò. Ââå-

äåíû îöåíî÷íûå êðèòåðèè äëÿ àíàëèçà ñïîñîáîâ

àâòîìàòèçèðîâàííîé ñáîðêè. Ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåêî-

òîðûõ ñïîñîáîâ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñáîðêè íà

ôàçîâîé ïëîñêîñòè.

The method of the analysis of automated assembly

techniques based on the construction of phase portraits

of relative and angular overlapping of connected details

is offered. The results of mathematical modeling of

some automated assembly technique are presented.

The estimate criteria for the automated assembly

technique analysis are entered.

Ключевые слова: автоматизированная сборка, математи�

ческое моделирование, способ сборки, фазовые портреты

относительного и углового совмещения сборочных компо�

нент.

Keywords: automated assembly, mathematical modeling,

assembly technique, phase portraits of relative and angular

overlapping of connected details.

Ââåäåíèå

В теории управления при исследовании нелиней�

ных систем с целью представления сложных динами�

ческих процессов прибегают к понятиям фазового

пространства, фазовой плоскости и фазовой траекто�

рии [1], которые представляют собой наглядную гео�

метрическую иллюстрацию поведения реальной сис�

темы в процессе управления. Поскольку система ав�

томатизированной сборки представляет собой дина�

мическую нелинейную систему, то, базируясь на

принципах формирования фазовых траекторий тео�

рии нелинейных систем, можно осуществить отобра�

жение сложных динамических процессов, характер�

ных для сборочной системы, в фазовом пространстве.

При этом целью выполнения подобных преобразова�

ний является получение наглядной геометрической

иллюстрации поведения сборочных компонент в

процессе автоматизированной сборки, что позволяет

подойти к анализу систем автоматизированной

сборки совершенно с новой позиции.

По аналогии с теорией автоматического управле�

ния, в которой обобщенным представлением резуль�

татов исследования системы на фазовой плоскости

является ее "фазовый портрет", заключающий в себе

совокупность возможных форм переходных процес�

сов в системе при любых начальных условиях. При

анализе системы автоматизированной сборки наи�

больший интерес представляет получение наглядного

обобщенного представления процесса взаимодейст�

вия сборочных компонент, определяющего способ

сборки. Поскольку исследование способа сборки

подразумевает выявление закономерностей в поведе�

нии обеих соединяемых деталей, то отображение фа�

зовых траекторий, соответствующих каждой из

деталей, на единую фазовую плоскость (пространст�

во) позволит получить уникальные геометрические

образы, характеризующие соответствующий способ

сборки.

Способ сборки (с позиции адаптации деталей)

представляет собой совокупность преобразований,

заключающихся в целенаправленном изменении вза�

имной ориентации собираемых деталей для совмеще�

ния их сопрягаемых поверхностей. Геометрическое

представление процессов изменения линейных и уг�

ловых координат деталей на различных этапах опера�

ции сборки и соответствующих им ограничений мо�

жет быть проиллюстрировано фазовыми траектория�

ми на фазовых плоскостях, соответствующих относи�

тельной и угловой адаптации. Подобное представле�

ние процесса сборки может быть названо фазовыми
портретами относительного и углового совмещения
сборочных компонент.

1. Ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà ñîâìåùåíèÿ
ñáîðî÷íûõ êîìïîíåíò â äåêàðòîâîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò

Чтобы пояснить принцип изображения способа

автоматизированной сборки на фазовой плоскости,
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рассмотрим процесс относительного совмещения

сборочных компонент для некоторого способа авто�

матизированной сборки в декартовой системе коор�

динат (рис. 1).

На рис. 1 использованы следующие обозначения:

точками 1 и 2 обозначены 1�я и 2�я соединяемые де�

тали; 3 – траектория совмещения; 4 – зона допусти�

мого рассогласования; 5 – зона относительной адап�

тации; q 1
– радиус�вектор, соединяющий начало не�

подвижной системы координат XYZ и начало подвиж�

ной системы координат, связанной с 1�й деталью

X Y Zд д д ; q 2
– радиус�вектор, соединяющий начало

неподвижной системы координат XYZ и начало под�

вижной системы координат, связанной со 2�й дета�

лью X Y Z0 0 0 ; �q 1
– первая производная обобщенной

координаты q 1
; a1 – траектория транспортного этапа

для 1�й детали; b1 – траектория транспортного этапа

для 2�й детали (на рис. 1 вырождена в точку); a2 – тра�

ектория на этапе относительной адаптации для 1�й

детали; b2 – траектория на этапе относительной адап�

тации для 2�й детали. Процесс автоматизированной

сборки характеризуется также при помощи следую�

щих областей: зоной относительной адаптации 5,

размеры которой определяет применяемый способ

сборки, и зоной допустимого рассогласования, опре�

деляемого точностью совмещения сборочных

компонент.

Представленный на рис. 1 процесс относительного

совмещения осей деталей при сборке заключается в

следующем:

1�й этап представляет собой транспортное движе�

ние: в начальный момент времени t = 0 деталь 1 пере�

мещается по транспортной траектории a1, определяе�

мой характеристиками транспортного устройства; де�

таль 2 располагается неподвижно (базируется) в неко�

торой зоне допустимого рассогласования, ее транс�

портная траектория a2 вырождается в точку;

2�й этап (относительная адаптация) начинается с

момента попадания кривой 3, изображающей траек�

торию совмещения детали 1 в зону относительной

адаптации, при этом деталь 1 начинает двигаться по

траектории a2, определяемой характеристиками адап�

тирующего устройства, до момента попадания в зону

допустимого рассогласования. При этом деталь 2 ос�

тается неподвижной в данной области, а ее траекто�

рия относительной адаптации b2 вырождается в точку.

Когда расстояние между деталями 1 и 2 станет соот�

ветствовать допустимому рассогласованию, то это оз�

начает, что этап относительной адаптации завершен и

возможно совмещение сборочных компонент при

условии отсутствия углового рассогласования между

деталями.

На основании такого подхода возможно лишь по�

лучение информации о геометрических характери�

стиках траектории совмещения, а также областей от�

носительной адаптации и допустимого рассогласова�

ния. Однако полноценное представление о процессе

сборки предусматривает анализ скоростей сборочных

компонент. Поэтому целесообразнее исследовать

процесс сборки при помощи единого инструмента,

позволяющего наглядно отображать как перемеще�

ния сборочных компонент, так и их скорости. В каче�

стве данного инструмента наиболее подходит фазовое

пространство. Для начала ограничимся размерностью

n = 2, т. е. фазовой плоскостью.

2. Ïîñòðîåíèå ôàçîâîãî ïîðòðåòà
îòíîñèòåëüíîãî ñîâìåùåíèÿ

ñáîðî÷íûõ êîìïîíåíò

На рис. 2 представлено отображение описанного

ранее (см. рис. 1) процесса сборки на фазовую

плоскость.

На рис. 2 введены обозначения: 1 и 2 – исходное

положение 1�й и 2�й соединяемых деталей; 3 – реаль�

ная граница зоны относительной адаптации; 4 – гра�

ницы допустимых скоростей на этапе совмещения;

q – обобщенная координата относительного совме�

щения; �q – первая производная обобщенной коорди�

наты q; a1, b1 – траектории транспортного этапа для

1�й и 2�й деталей соответственно; a2, b2 – траектории

на этапе относительной адаптации для 1�й и 2�й дета�

лей соответственно. Введены границы следующих об�

ластей: границы перемещений – q �
и допустимых

скоростей – �

maxq на этапе относительной адаптации –

формирующих зону относительной адаптации; гра�

ницы допустимого рассогласования 4 и допустимых
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Рис. 1. Изображение процесса относительного совмещения де�
талей при сборке в декартовой системе координат



скоростей 5 на этапе совмещения – формируют зону

допустимого рассогласования. Отображение на фазо�

вую плоскость процесса изменения относительных

координат деталей в процессе сборки в дальнейшем

будем называть фазовым портретом относительного
совмещения сборочных компонент.

3. Ïîñòðîåíèå ôàçîâîãî ïîðòðåòà
óãëîâîãî ñîâìåùåíèÿ ñáîðî÷íûõ êîìïîíåíò

Так как положение каждой из соединяемых дета�

лей в процессе сборки характеризуется изменением

не только относительных, но и угловых координат,

следовательно, необходимо также представить про�

цесс углового совмещения на фазовой плоскости. Эта

процедура будет носить название фазовый портрет
углового совмещения сборочных компонент.

Процесс углового совмещения соединяемых дета�

лей показан на рис. 3. Введены следующие обозначе�

ния: точки 1 и 2 – исходное угловое положение 1�й и

2�й соединяемых деталей соответственно; � – обоб�

щенная координата углового совмещения; �� – первая

производная обобщенной угловой координаты �.

Следует обратить внимание, что координатные оси

фазовой плоскости углового совмещения поменялись

местами. Это требуется для согласования момента на�

чала углового совмещения с фазовым портретом от�

носительного совмещения (на рис. 3 на координате

относительного совмещения q i начинается этап угло�

вого совмещения). Аналогичным образом, как и для

фазового портрета относительного совмещения, вве�

дены границы следующих областей: границы угловых

перемещений – ��
и допустимых угловых скоро�

стей – �

max� на этапе угловой адаптации – формируют

зону угловой адаптации; границы допустимого рассо�

гласования и допустимых скоростей на этапе совме�

щения – формируют зону допустимого углового рас�

согласования. Обозначения для траекторий: a2, b2 –

траектории на этапе угловой адаптации для 1�й и 2�й

деталей соответственно. С целью демонстрации воз�

можностей отображения процессов на фазовой плос�

кости на рис. 3 приведены несколько вариантов тра�

екторий угловой адаптации для 1�й детали. Сопоста�

вив предложенным траекториям разработанные в

теории управления фазовые портреты переходных

процессов [1], можно получить представление о

характере протекающих динамических процессов при

совмещении сборочных компонент:

• траектория а2.1 соответствует неподвижному со�

стоянию детали;

• а2.2 – монотонному переходному процессу пере�

мещения детали в зону допустимого углового рассо�

гласования;

• а2.3 – затухающему колебательному характеру

процесса угловой адаптации;

• а2.4 – неустойчивому движению "в малом" дета�

ли, покидающей область адаптации.

Возможны и другие варианты траекторий, соот�

ветствующих множеству конструктивных реализаций

способов адаптации.

4. Ìîäåëèðîâàíèå ñïîñîáîâ
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñáîðêè

íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè

В качестве демонстрации возможностей геометри�

ческого представления способов автоматизированной
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Рис. 2. Изображение процесса относительного совмещения де�
талей на фазовой плоскости:

– зона относительной адаптации;

– зона допустимого рассогласования

Рис. 3. Изображение процесса углового совмещения деталей на
фазовой плоскости:

– зона угловой адаптации;

– зона допустимого рассогласования



сборки на фазовой плоскости построим фазовые

портреты следующих способов:

• стабилизации движения детали, реализующий

упругое базирование [2, 3];

• ненаправленного поиска по спиральной траек�

тории, реализуемый за счет изменения знака обрат�

ных связей адаптирующего устройства [4].

Для построения фазовых траекторий требуется:

• провести анализ структурных компонент и их

связей;

• описать законы преобразования входных воз�

действий в выходные переменные;

• разработать динамическую модель и структур�

ную схему устройства, реализующего исследуемый

способ сборки;

• провести расчет модели на ЭВМ, выбрав в каче�

стве выходных параметров координаты относитель�

ного и углового совмещения сборочных компонент.

Целесообразно в качестве инструмента решения

сложных систем дифференциальных уравнений ис�

пользовать программные средства пакета MATLAB.

Получив результаты расчета процессов изменения

координат рассогласования во времени и их произ�

водные, не сложно осуществить переход к фазовой

плоскости и построить фазовый портрет, задавая раз�

личные начальные условия и (или) варьируя значения

структурных параметров системы (коэффициентов

передачи, постоянных времени и т.д.).

Пример № 1. Способ стабилизации движения дета�
ли, реализующий упругое базирование

Способ совмещения сборочных компонентов при

упругом базировании может быть осуществлен про�

мышленным роботом с позиционной системой управ�

ления, оснащенным средствами

пассивной адаптации в виде упру�

гих элементов в захватном устрой�

стве. Одна присоединяемая деталь

упруго базируется в захватном уст�

ройстве робота; другая деталь жест�

ко базируется на сборочной пози�

ции.

Математическая модель уст�

ройств, реализующих этот способ

для относительной адаптации дета�

лей имеет вид [2]:

m
d q

dt

dq

dt
c q F

J
d q

dt

dq

dt
c q

x x
r x

x x

д д дв

д т изг

2

2

2

2
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� �

�

�

,

x M�

�

	






�




 дв .

(1)

Динамическая модель устройст�

ва, реализующего упругое базиро�

вание, представлена на рис. 4.

Вариант реализации структурной схемы управле�

ния движением адаптирующего устройства, осущест�

вляющего упругое базирование [4], представлен на

рис. 5.

На рис. 4, 5 и в формуле (1) введены следующие

обозначения:

mд – масса присоединяемой детали;

q
dq

dt
x

x, – координата относительной адаптации и

ее первая производная;
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Рис. 4. Динамическая модель способа, реализующего упругое
базирование

Рис. 5. Структурная схема способа, реализующего упругое базирование



�д, �т – коэффициенты вязкого трения при

деформации упругих элементов и при относи�

тельном движении детали;

сz, cr, cизг – осевая, радиальная и изгибная же�

сткости упругого подвеса соответственно;

Fдв, Мдв – движущие силы и моменты;

Jд – момент инерции присоединяемой дета�

ли относительно оси ОY;

rz – расстояние от центра адаптирующего

устройства до точки контакта присоединяемой

детали с базовой;

hд – высота присоединяемой детали;

h0 – исходная координата основания детали

по оси ОZ;

� – угол наклона направляющей поверхно�

сти базовой детали;

qz – задающее воздействие (перемещение

адаптирующего устройства по координате z);


доп – предельно допустимое относительное

рассогласование соединяемых деталей;

�пр – предельно допустимое угловое рассо�

гласование соединяемых деталей;

�
�

,
d

dt
– координата угловой адаптации и ее

первая производная.

Моделирование с целью построения фазово�

го портрета для способа сборки, реализующего

упругое базирование, проводили при следую�

щих значениях параметров: mд = 0,010 кг;

� = 0,785 рад; Jд = 0,05 кг�м2
; �д = 0,05

с Н

м

�
;

�т = 0,07
с Н

рад

�
; cz = 0,005

Н

м
; сr = 0,005

Н

м
;

сизг = 0,009
Н м

рад

�
; rz = 0,004 м; hд = 0,008 м; h0 = 0,05 м;

qz = 0,005 м; 
доп = 5�10
–5

м; �пр = 0,01 рад. Результаты

математического моделирования представлены на

рис. 6 и 7.

На фазовом портрете относительного совмещения

в момент времени t = 0 позиции деталей обозначены

точками 1 (вал) и 2 (отверстие). Относительное рассо�

гласование деталей компенсируется за счет движения

1�й детали на транспортном этапе (a1) с точностью

позиционирования, гарантирующей попадание в зону

относительной адаптации. Способ также характери�

зуется наличием этапа угловой адаптации для 1�й де�
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Рис. 6. Результаты моде�
лирования фазовых порт�
ретов относительного (a) и
углового (б) совмещения
для способа, реализующе�
го упругое базирование

Рис. 7. Динамическая модель способа ненаправленного поиска по
спиральной траектории, реализуемого за счет изменения знака об�
ратных связей адаптирующего устройства:
1 – электродвигатель; 2 – корпус; 3 – упругий подвес; 4 – со�

единяемая деталь; 5 – базовое отверстие; 6 – основание



тали и соответственно угловым перемещением, иллю�

стрируемым на фазовом портрете угловой адаптации

(фазовая траектория a2). Размеры зон адаптации

существенно ограничены рабочей длиной фасок

деталей.

Пример № 2. Способ ненаправленного поиска по спи�
ральной траектории, реализуемый за счет изменения

знака обратных связей адаптирующего устройства

Способ основан на использовании собственных

движений адаптирующего устройства для осуществ�

ления программных траекторий ненаправленного по�

иска. Условием формирования собственных движе�

ний в форме расходящихся поисковых траекторий яв�

ляется неустойчивость адаптирующего устройства.

Рассмотрим вариант реализации способа управления

собственным движением адаптирующего устройства

путем изменения знака обратных связей [4], динами�

ческая модель которого представлена на рис. 7.

Упругий подвес должен обеспечивать две угловые и

две линейные степени подвижности детали.

Управляемыми координатами являются угловые

координаты в сферической системе � и �, координата�

ми совмещения –�, �.

Процесс адаптации имеет два этапа:

• поиск согласованного положения – относи�

тельная адаптация (вращение оси детали по опреде�

ленному закону вокруг точки Оп):

X Y t t

t t

r

O O F Fп п
� � � � � �
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�

0 0 1 1 0

0

; ( ) ; ( ) ;

; � ;

� � � � � �

� � � � �

� � � � �cos sin sin cos ;
2 2

1

2 2

1
�

(2)

• угловая адаптация (вращение оси детали вокруг

точки Об с поступательным движением совмещения):

r r dt

t t

t t

t t

� � � �

� � � �
�const ;

const ; =

2� � �

� � � � � � �

2 1
;

; � .

(3)

В формулах обозначены:

� �F F, – программные значения управляемых ко�

ординат � , ;� �
�� – скорости изменения координат;

r – расстояние от точки контакта деталей Ок до на�

чала координат в точке О;

� – расстояние от центра подвеса до точки контак�

та деталей Ок.

Задающим устройством программной траектории

устойчивого движения является электродвигатель 1

(см. рис. 7). При отсутствии проскальзывания детали

по базовой плоскости угол � изменяется по закону

� �� t . Точка контакта перемещается по окружности

x y2 2

0

2 2

0� �� �sin .

Для формирования поисковой программной тра�

ектории необходимо управление второй обобщенной

координатой – углом �. Объект управления (осесим�

метричные детали, образующие цилиндрические, ко�

нические, резьбовые соединения) по этой координате

в первом приближении описывается уравнением

J
d

dt

d

dt
с G l N l M

1

2

2 1 1 2

�
�

�
�� � � � �( ) ,у в (4)

где J1 – момент инерции подвижной части устройства

относительно центра подвеса;

�1 – коэффициент вязкого трения в упругом под�

весе;

cy – угловая жесткость упругого подвеса;

G иN – сила тяжести подвижной части и реакция в

точке контакта деталей;

l1 и l2 – плечи сил тяжести и реакции относительно

центра подвеса Oп.

Переход от уравнений к передаточным функциям

объекта управления позволяет воспроизвести струк�

турную схему, показанную на рис. 8.

Отрицательная обратная связь по координате � может

изменять знак в зависимости от соотношения слагаемых

приведенной жесткости. Этот факт является ключевым

для получения желаемых поисковых траекторий.

В случае отрицательной обратной связи устано�

вившееся движение при t � � характеризуется тем,

что � �� 0 , т.е. движение детали происходит по окруж�

ности. В случае положительной обратной связи при

t � � � �� , т.е. движение детали происходит по

расходящейся траектории (спирали). Таким образом,

условием обеспечения поискового движения детали

является неравенство

с G l N ly � �
1 2 . (5)

Для угловой адаптации детали после предвари�

тельной доориентации (наживления детали и ее не�

выхода из базового отверстия) необходимо уменьше�

ние угла � до предельно допустимых условиями сбор�

ки значений. Такое изменение координаты возможно

только в устойчивой механической системе. Следова�

тельно, на последнем этапе адаптации объект управ�

ления должен быть охвачен отрицательной обратной

связью по координате �, т.е. приведенная жесткость

упругого подвеса должна удовлетворять условию

с G l N lпр � �
1 2 . (6)

Таким образом, замыкание знакопеременной об�

ратной связи по координате � обеспечивается кине�

матической схемой устройства. Для управления пара�

метрами обратной связи должно быть сформировано

воздействиеS t( ).Управляющим воздействием являет�

ся перемещение нижней части цилиндрической пру�
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жины упругого подвеса, вызывающее ее удлинение и

уменьшение изгибной жесткости. Так как нижний

конец пружины закреплен на корпусе, то управляю�

щим воздействием является перемещение корпуса по

направляющим.

Кроме перемещения корпуса управляющим воз�

действием является вращение детали вокруг оси сим�

метрии. Крутящий момент двигателя через момент

сил трения между контактирующими деталями пре�

образуется в движущий момент, обеспечивающий

вращение устройства вокруг вертикальной оси, т.е.

изменение угла �. Поэтому устройство имеет второй

канал управления, связанный с каналом управления

по углу �.

Входными координатами второго канала являются

управляющее напряжение двигателя Uдв и сила при�

жатия соединяемой детали к базовой Р. Уравнения

движения по координате � имеют вид:

J с P f

f f r W

2 2

0

( ) �� � sin ;

;

� � � � � � �

�

� � �

� � �
y

д д дв дв двsign v v ( )
,

р U rдв д

�
�
�

(7)

где J2 – момент инерции подвижной части устройства

относительно оси OZ;

�2 – коэффициент вязкого трения в точке контак�

та деталей;

f0 – коэффициент трения покоя между материала�

ми деталей;

vд – окружная скорость детали;

W рдв ( ) – передаточная функция двигателя по ско�

рости;

rд – радиус детали.

С учетом математической модели второго канала

структурная схема устройства принимает вид, пока�

занный на рис. 8. Между каналами имеются перекре�

стные связи по координатам и моментам.

Рассмотренный вариант механизма изменения

знака обратной связи не является единственным, по�

этому конструктивные реализации предложенного

способа формирования поисковых траекторий могут

быть различными.

Моделирование с целью построения фазового

портрета для рассматриваемого способа сборки про�

водили при следующих значениях основных парамет�

ров: J1 = 0,3 кг�м2
; �1 = 0,2

с Н

рад

�
;Gl N l

1 2 2 3� � �, Н м ;

J2 = 0,4 кг�м2
; �2 = 0,18

с Н

рад

�
; f0 = 0,2; rд = 0,01 м;

�0 = 0,1745 рад; � = 0,2 м. Значения допустимых отно�

сительных и угловых рассогласований сборочных

компонент приняты такими же, как и при моделиро�

вании в примере № 1. Функциональные зависимости

жесткости от параметров смещений имеют сложный

нелинейный характер.

Фазовые портреты относительного (а) и углового

(б) совмещения сборочных компонент для способа

ненаправленного поиска по спиральной траектории,

реализуемого за счет изменения знака обратных свя�

зей адаптирующего устройства, изображены на рис. 9.

Фазовый портрет иллюстрирует геометрический

образ, соответствующий процессам преобразования

траектории совмещения, включающей транспортный

этап (a1), переходящий в этапы относительной и угло�

вой адаптации, началом которых служит момент рас�
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Рис. 8. Структурная схема способа ненаправленного поиска по спиральной траектории, реализуемого за счет изменения знака обрат�
ных связей адаптирующего устройства



кручивания спиральной фазовой траектории (а2) при

относительном совмещении. Для способа характерны

значительные диапазоны областей относительной и

угловой адаптации, определяемые конструктивными

параметрами устройства.

Проводя подобный анализ других способов авто�

матизированной сборки, можно получить и их фазо�

вые портреты. Построив множество фазовых портре�

тов различных способов сборки, можно их сравнить с

целью выбора наилучшего решения.

5. Îöåíî÷íûå êðèòåðèè äëÿ àíàëèçà ñïîñîáîâ
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñáîðêè

Однако применение фазовых портретов относи�

тельного и углового совмещения сборочных компо�

нент не ограничивается анализом динамики и гео�

метрическим отображением процессов изменения

координат и скоростей. С помощью фазовых портре�

тов можно производить качественную оценку су�

ществующих способов автоматизированной сборки

[5].

Для этого требуется ввести оценочные критерии:

1) начальное рассогласование деталей (расстояние

между 1�й и 2�й деталями в начальный момент време�

ни t = 0):


q t q t q t
1 2 0 1 0 2 0� � �( ) | ( ) ( ) | – относительное началь�

ное рассогласование;


� � �
1 2 0 1 0 2 0� � �( ) | ( ) ( )|t t t – угловое начальное

рассогласование;

2) допустимое рассогласование по координате

(точность совмещения), гарантирующее сопряжение

сборочных компонент по окончании этапов адапта�

ции, характеризуется:

q q� �
, � – верхним и нижним пределами допусти�

мого рассогласования по координате q;

� �� �
, � – верхним и нижним пределами допусти�

мого рассогласования по координате �;

3) допустимое рассогласование по скорости (усло�

вие совмещения), гарантирующее сопряжение сбо�

рочных компонент по окончанию этапов адаптации,

характеризуется:

� , �q q� �� – верхним и нижним пределами допусти�

мого рассогласования по относительной скорости;

� , �� �� �� – верхним и нижним пределами допусти�

мого рассогласования по угловой скорости;

4) производительность способа характеризуется

отношением длины траектории совмещения к

скорости движения;

5) синхронность выполнения этапов относитель�

ного и углового совмещения, выражаемая через соот�

ношение времени начала этапов относительного t q
0

и

углового t
0

�
совмещения:

t tq

0 0
� �

– синхронное выполнение совмещения;

t tq

0 0
� �

– асинхронное выполнение совмещения

(возможны варианты последовательного, последова�

тельно�параллельного выполнения).

Управление движением сборочных компонент мо�

жет включать управление перемещением одной или

обеих деталей.

Çàêëþ÷åíèå

Сборочное устройство и реализуемый им способ
сборки представляется возможным отобразить в обоб�
щенной форме в виде фазового портрета относительно�
го и углового совмещения сборочных компонент на фазо�
вой плоскости. Фазовый портрет, сущность которого
заключается в сочетании перемещений и скоростей со�
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Рис. 9. Результаты моделирования фазовых портретов относи�
тельного (a) и углового (б) совмещения для способа ненаправ�
ленного поиска по спиральной траектории, реализуемого за счет
изменения знака обратных связей адаптирующего устройства



единяемых деталей, является исчерпывающей характе�
ристикой способа сборки. Переход к перемещениям и их
производным процесса автоматизированного совмеще�
ния деталей позволяет отвлечься от конструктивных
параметров сборочного устройства, оценив исключи�
тельно способ сборки.

Главным отличием рассмотренных способов сборки
является характер изменения перемещений соединяе�
мых деталей и их производных. Применение предложен�
ного инструмента для отображения способов сборки в
совокупности с оценочными критериями позволяет про�
вести анализ нескольких возможных вариантов осуще�
ствления сборочной операции с целью выбора наилучше�
го решения и оценить возможные режимы работы для
одного устройства, предоставляя возможность нагляд�
ного обоснования неэффективности одних и целесооб�
разности использования других режимов при соответ�
ствующих параметрах элементов сборочной системы.
Кроме того, создание целостной базы геометрических
образов существующих способов сборки посредством
фазовых портретов позволит переосмыслить применяе�
мые в настоящее время классификации и с совершенно

новой позиции оценить направления развития средств
автоматизированной сборки.
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development of the technologies of electrical intercon-

nect in electronic instrument-making, the possible solu-
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Ключевые слова: электронная сборка, электрическое

межсоединение, производство электроники, перспектива

развития.

Keywords: electronic assemblie, electrical interconnection,

electronics manufacturing, development prospect.

Процесс развития электронного приборостроения

характеризуется увеличением плотности активных

элементов на кристалле примерно на 75 % в год, а это,

в свою очередь, вызывает необходимость в увеличении

числа их выводов на корпусе на 40 % в год. Этим обу�

словливается постоянно растущий спрос на новые ме�

тоды корпусирования, а вслед за этим – на увеличение

плотности межсоединений на печатных платах, на

улучшение теплоотвода и увеличение токонесущей

способности силовых цепей [1].

В результате общих тенденций площадь монтаж�

ных подложек уменьшается примерно на 7 %, а физи�

ческие размеры электронной аппаратуры – на

10...20 % в год. Эта тенденция поддерживается непре�

рывным увеличением плотности межсоединений за

счет уменьшения элементов печатного монтажа: ши�

рины проводников и зазоров, отверстий и контакт�

ных площадок, пространственного (послойного) рас�

пределения межслойных переходов за счет использо�

вания сквозных, глухих, слепых отверстий. Все это

серьезно влияет на условия производства печатных

плат: увеличиваются стоимость основных фондов,

объем прямых издержек и цикл производства [2].
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Технологии печатных плат постоянно обрастают

новыми приемами и операциями, расширяются их

возможности за счет использования прецизионного

оборудования, более качественных материалов и ин�

струмента. От состояния технологий производства

печатных плат непосредственно зависят масса и габа�

риты электронной аппаратуры, ее функциональ�

ность, производительность, надежность, устойчи�

вость к внешним воздействующим факторам.

В отечественной и зарубежной практике ведется

непрерывный поиск новых и совершенствование из�

вестных методов межсоединений. Ежемесячно пуб�

ликуются сотни патентов, описывающих новые про�

цессы и операции, претендующих на новое слово в

технологиях электронной аппаратуры. Среди дости�

жений в технологии монтажа появлялись и методы,

изобретение которых сопровождалось значительной

рекламой, но на практике они оказались маловыгод�

ными, или ненадежными, или нашли ограниченное

применение. Ежегодные международные конферен�

ции, симпозиумы по международной стандартизации

способствуют отбору выверенных решений, в дискус�

сиях специалистов и в практике использования роди�

лись новые базовые технологии. Именно для базовых

общепринятых технологий разрабатывают стандарты,

оборудование и материалы. На их основе строят

новые производства с многомиллионными вложения�

ми капитала.

Чтобы электронная промышленность смогла ре�

шить проблемы монтажа еще более плотных крем�

ниевых кристаллов, будут необходимы некоторые из�

менения. В настоящее время промышленность нахо�

дится на уровне, характеризуемом шагом выводов

0,8 мм, шириной проводников 100 мкм, диаметром

переходных отверстий 100 мкм и размером контакт�

ных площадок 0,25 мм. В дальнейшем грядет установ�

ка на платы компонентов в микрокорпусах с шагом

выводов 0,25 мм и бескорпусных кристаллов с шагом

выводов 0,1 мм.

По существу это олицетворяет главные тенденции

в эволюции межсоединений, которой подчинены все

усилия в развитии технологии электроники (табл. 1).

Приведенные в табл. 1 обозначения пояснены также

на рисунке.

Рассмотрим главные проблемы развития техноло�

гий.

Таблица 1

×èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÏÏ â ïåðñïåêòèâå [3]

Символ Параметр

Минимальный размер, мм

сегодня в ближайшей перспективе в дальнейшем

Характеристики рисунка

А Ширина проводника на внешнем слое 0,11 0,08 0,06

В Зазор на внешней поверхности 0,120 0,100 0,065

С Ширина проводника на внутреннем слое 0,10 0,05 0,03

D Зазор на внутреннем слое 0,12 0,08 0,04

Характеристика сквозных отверстий

H Диаметр сверления 0,25 0,20 0,15

I Размер контактной площадки 0,55 0,50 0,40

–
Отношение толщины платы к диаметру сквозного отвер�

стия
10 14 18

Характеристики глухих отверстий

E Диаметр 0,150 0,085 0,045

F Размер контактной площадки основания 0,35 0,25 0,06

G Размер контактной площадки входа 0,40 0,30 0,10

J Отношение глубины к диаметру глухого отверстия 1,0 1,0 1,5
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Ïðîáëåìû áàçîâûõ ìàòåðèàëîâ

Важность этих проблем для развития технологии

межсоединений обусловлена следующими их особен�

ностями:

• свойства базовых материалов определяют тех�

нологичность и технический уровень печатных плат,

их устойчивость к внешним воздействиям;

• производство базовых материалов – очень ка�

питалоемкое и потому инертное производство;

• успехи в развитии производства базовых мате�

риалов связаны с качеством полуфабрикатов, постав�

ляемых совершенно разнородными отраслями про�

мышленности: химическими, металлургическими,

металлообрабатывающими и электротехническими,

объединить усилия которых для достижения единой

цели очень трудно, но от их успехов напрямую зави�

сит улучшение свойств таких композиционных мате�

риалов, как, например, фольгированные стеклопла�

стики и пленки [4].

Малые объемы производства российской электро�

ники (0,5 % от мирового объема) делают нерентабель�

ным отечественное производство материалов. Мно�

гие отечественные производители фольгированных

диэлектриков разорились и прекратили существова�

ние, оставив на российском рынке единственную

фирму – НТЦ "ЭЛИФОМ", выжившую за счет

хорошего научно�технического потенциала.

Кроме непрерывного улучшения существующих

материалов для удовлетворения потребностей буду�

щего необходимо разработать и некоторые новые ма�

териалы.

Для изделий с высокой плотностью межсоедине�

ний или корпусов кристаллов с применением базовых

материалов печатных плат срочно требуются мате�

риалы, позволяющие выполнять лазерную резку или

формировать проводники малой ширины. Более того,

также востребованы новые материалы, упрощающие

встраивание компонентов в платы или улучшающие

электрические и тепловые характеристики. В табл. 2

Символ Параметр

Минимальный размер, мм

сегодня в ближайшей перспективе в дальнейшем

K Диаметр верхнего глухого отверстия 0,175 0,150 0,075

L Диаметр нижнего глухого отверстия 0,100 0,075 0,035

P Размер контактной площадки верхнего глухого отверстия 0,375 0,325 0,250

Характеристики слепых отверстий

M Глубина металлизированного слепого отверстия 0,20 0,15 0,10

N Диаметр сверления 0,25 0,20 0,20

O Размер контактной площадки 0,55 0,50 0,40

Окончание табл. 1

Параметры многослойной структуры межсоединений
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показано несколько новых и перспективных материа�

лов и описаны их свойства. Проблема заключается в

том, чтобы четко определить, как эти свойства будут

получены в производстве печатных плат.

Перед производителями материалов для изготов�

ления печатных плат стоит множество проблем, тре�

бующих решения.

Повышенный спрос на портативные потребитель�

ские изделия подталкивает развитие более тонких и

плотных структур. Спрос на беспроводные изделия,

работающие в гигагерцовом диапазоне на значитель�

ных уровнях мощности, также приводит к потребно�

сти в СВЧ�материалах. При разработке новых изде�

лий необходимо рассматривать различные варианты

материалов для высокоскоростных схем. Например,

материалы с высокочастотными свойствами изучены

мало, и если эта технология будет применяться,

потребуется огромный объем работ.

Таблица 2

Ñâîéñòâà è ïðèìåíåíèå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ

Перспективный материал Свойство Применение

Медь, покрытая смолой

Возможность изготовления более тонких ди�

электриков;

Микропереходные отверстия
отсутствие армирования;

возможность выполнения переходных

отверстий лазерными и плазменными

инструментами

Фольга для встроенных компонентов Высокое сопротивление Формирование встроенных резисторов

Резисторы

Точно заданное сопротивление;

Печатные платы со встроенными пас�

сивными компонентамиуменьшенное число компонентов на внешних

слоях, позволяющее уменьшить размеры плат

Тонкие материалы для конденсаторов

Возможность создания тонких диэлектриче�

ских слоев для формирования встроенных кон�

денсаторов; Печатные платы со встроенными пас�

сивными компонентами

уменьшение числа компонентов на внешних

слоях, позволяющее уменьшить размеры плат

Базовые материалы с нетканым

армированием (арамид)

Возможность резки лазерными и плазменными

инструментами;

Сложные печатные платы, микропере�

ходные отверстия, кристаллодержатели,

микрокорпуса, детали с малой шириной

и зазорами между проводниками, воен�

ные изделия, авионика

низкая диэлектрическая постоянная;

низкий коэффициент температурного

расширения;

повышенная стабильность размеров;

контролируемая толщина;

высокая температура стеклования;

превосходная устойчивость к образованию

проводящих анодных нитей;

низкая плотность

Фольга с обработкой обратной стороны

Улучшенное травление;
Детали с малыми шириной и зазорами

между проводниками
низкий профиль шероховатости
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К материалам, необходимым для изготовления

высокоскоростных схем, относят:

• материалы для плат со встроенными компонен�

тами, таких как резисторы, индуктивности и конден�

саторы;

• пластики повышенной жесткости, проявляю�

щие улучшенные тепловые характеристики;

• тонкие базовые материалы для технологии мик�

ропереходных отверстий;

• тонкая металлическая фольга без пор (без про�

колов);

• материалы армирования, альтернативные стек�

лу, для очень тонких внутренних слоев многослой�

ных плат;

• материалы с низкой диэлектрической прони�

цаемостью для высокочастотных и радиочастотных

изделий;

• безгалогенные базовые материалы для решения

экологических проблем.

В будущем возможна жесткая конкуренция между

устройствами для передач данных по каналам на ос�

нове меди и устройствами на основе волоконной оп�

тики в диапазоне 5...10 ГГц. Однако работы по совер�

шенствованию материалов и технологии в области

медных печатных плат могут продлить срок полезно�

го использования технологии на основе меди в этом

частотном диапазоне и отложить внедрение плат с

оптическими межсоединениями.

Ïðîáëåìû ìàòåðèàëîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
âíóòðåííèõ ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ

Для улучшения качества указанных материалов

следует решить следующие проблемы:

• расширить возможности существующих мате�

риалов для формирования емкостей с бoльшими зна�

чениями и большей точностью;

• создать составы и технологические процессы

для изготовления более точных резисторов;

• организовать применение уже имеющихся про�

цессов и оборудования для изготовления резисторов

и конденсаторов;

• организовать изготовление компонентов с дос�

таточной точностью, чтобы отказаться от лазерной

подгонки [5].

Ïðîáëåìû ïàÿëüíîé ìàñêè

В настоящее время паяльная маска выполняет не�

сколько функций:

• защиты диэлектрической поверхности от воз�

действия флюса и припоя, будь то пайка оплавлени�

ем паяльной пастой, пайка волной или ручная пайка.

Эти процессы становятся бессвинцовыми и связан�

ные с ними температуры сборочных процессов воз�

растают, что приводит к необходимости обеспечения

большей устойчивости маски к термодеструкциям.

При этом число циклов нагрева увеличивается из�за

растущей сложности методов сборки, монтажа ком�

понентов на обе стороны и индивидуальной установ�

ки компонентов сложной формы, таких как элемен�

ты источников питания. Кроме того, могут иметь ме�

сто циклы нагрева для отверждения подзаливки ком�

понентов типа flip�chip или BGA и для отверждения

клеев;

• улучшения электрических свойств поверхности

печатных плат;

• защиты поверхности печатных плат от воздей�

ствия химических растворов, используемых для хи�

мического и иммерсионного нанесения финишных

покрытий, например, ENIG или иммерсионного

олова.

Паяльная маска должна быть плоской, поскольку

компоненты с матричным расположением выводов

устанавливаются поверх нее.

Улучшенные технологии "применения только там,

где необходимо", такие как струйная печать, могут

оказать помощь в используемых в настоящее время

методах формирования изображений. Ведь паяльную

маску необходимо наносить только там, где это оп�

равдано технически, а не на всю плату. Селективное

нанесение позволит сэкономить материал и, возмож�

но, обеспечить изготовление плат с лучшими

электрическими характеристиками.

Струйная печать имеющихся в ассортименте кра�

сок – процесс, который в настоящее время фактиче�

ски освоен, и эту технологию необходимо расширять

для других процессов формирования рисунков.

Ïðîáëåìà çàïîëíåíèÿ îòâåðñòèé

Сложность материалов для заполнения отверстий

изменилась от простой однокомпонентной эпоксид�

ной паяльной маски до современных теплопровод�

ных, металлизируемых и устойчивых к флюсу соста�

вов.

Несмотря на то, что заполнение отверстий в про�

шлом считалось лишь вопросом, о котором стоит за�

думаться, в настоящее время оно определяется как

необходимая часть процесса изготовления плат.

Ïðîáëåìû ñ ôîòîøàáëîíàìè

Увеличение диапазонов температуры и влажности

при использовании фотошаблонов вызывает пробле�

мы с шаблонами на полимерной основе. Стеклянные

шаблоны обладают меньшей нестабильностью разме�

ров, но стоят гораздо дороже. Систематические де�

фекты, возникающие из�за прилипшей грязи, вызы�

вают проблемы при контактной печати. Избежать

этого можно с помощью периодической автоматиче�

ской инспекции фотошаблонов. Коллимированные
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источники света могут решить эти проблемы,

обеспечивая возможность бесконтактной печати.

Применение прямого лазерного экспонирования

фоторезиста позволит отказаться от операции изго�

товления фотошаблонов. К тому же распознавание

рисунка в процессе прямого экспонирования улуч�

шит совмещение рисунков путем адаптирования изо�

бражения к уже имеющемуся рисунку на плате с уче�

том его смещения в результате естественной дефор�

мации.

Наконец, прямое нанесение материалов рисунков

(или даже проводников) с помощью таких техноло�

гий, как струйная печать, устранит необходимость в

фотошаблонах. Появилась надежда прямого нанесе�

ния проводящего рисунка на плату за счет использо�

вания процесса низкотемпературного (150 �С) восста�

новления металла из наноструктурированных паст

(красок).

Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðîâàíèåì ðè-
ñóíêîâ íà âíóòðåííèõ ñëîÿõ

Тонкая медная фольга остается более предпочти�

тельной при изготовлении многослойных плат из�за

необходимости формирования элементов малых раз�

меров, в особенности малых зазоров. Это прежде всего

относится к малогабаритным слаботочным изделиям

электроники.

Более тонкая медь позволяет создавать элементы

меньших размеров и улучшить точность воспроизведе�

ния ширины проводников. В первую очередь такую

технологию применяют для изготовления гибких плат

и монтажных подложек для корпусирования кристал�

лов.

Прямое нанесение материалов резиста с помощью

таких технологий, как струйная печать, могло бы из�

менить изготовление внутренних слоев в новых

процессах литографии.

Российская компания "Остек�Сервис�Техноло�

гия" пошла дальше, предложив технологию и обору�

дование для анизотропного травления меди. Этот

процесс обеспечивает почти вертикальные стенки

вытравленного рисунка [6].

Проблемы с малыми размерами элементов прово�

дящего рисунка связаны с инженерным обеспечени�

ем производственных помещений, так как размеры

пылинок становятся соизмеримыми с размерами эле�

ментов печатного рисунка плат. Технические улучше�

ния в соответствующих областях (чистота производ�

ственных помещений, подготовка поверхностей,

фильтрация проявителя и раствора для снятия фото�

резиста и оптическая инспекция) повысят выход

годных изделий с малыми элементами рисунка и их

надежность.

Доля жидкого резиста среди материалов слоев для

травления продолжает расти, в особенности, в про�

мышленности Азии. Полуаддитивный метод получе�

ния рисунка поможет в изготовлении медных провод�

ников управляемой формы. Наконец, ряд поставщи�

ков работают с материалами для струйного нанесения

резиста, повышая тем самым разрешающую способ�

ность рисунка проводников.

Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðîâàíèåì
ðèñóíêà íà âíåøíèõ ñëîÿõ

Проблемы химического характера при металлиза�

ции медью заключаются в обеспечении баланса меж�

ду заполнением микропереходных отверстий на по�

верхности плат и поддержанием отличной пластично�

сти меди в отверстиях. Желаемый результат может

быть достигнут путем двухстадийной металлизации,

но этот подход не очень производителен, и имеющие�

ся линии металлизации не обладают такими возмож�

ностями.

Дальнейшее внедрение технологий импульсной

металлизации позволит выполнять более качествен�

ные глухие и микропереходные отверстия благодаря

меньшему выделению водорода и меньшим пустотам,

образуемым при таком подходе.

Снова может вызвать интерес полностью аддитив�

ная толстослойная медь. Главные ее недостатки труд�

но преодолимы: необходимость в химически стойком

толстом фоторезисте и длительность процесса метал�

лизации до нужных толщин.

Ïðîáëåìû ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ

Повсеместное применение бессвинцовой техноло�

гии пайки дало новый повод для беспокойства. Было

замечено, что бессвинцовые составы с большим со�

держанием олова растворяют при пайке гораздо боль�

ше меди, чем эвтектический припой. Это растворе�

ние, которое иногда ошибочно называют эрозией,

наиболее часто возникает в месте перехода металли�

зации отверстия в контактную площадку и преиму�

щественно происходит при быстром течении припоя,

таком как при ремонте с применением родничковой

волны, при пайке волной и нанесении покрытия го�

рячим лужением с выравниванием воздушным ножом

(HASL). Особая обработка гальванической меди

делает нанесенные слои меди более устойчивыми к

этому явлению, но конкретные рекомендации еще не

сформулированы.

Альтернатива меди – некоторые наноуглеродные

соединения, которые позиционируют как материалы

с меньшим, чем у меди, электрическим сопротивле�

нием. Эти соединения могут оказаться актуальными

для увеличения скорости передачи сигналов.
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Импульсная металлизация микропереходных и

переходных отверстий малого диаметра требует серь�

езных исследований для практических рекомендаций

производству.

Ïðîáëåìû îáðàáîòêè òîíêèõ ìàòåðèàëîâ
(ãèáêèå ïëàòû)

Гибкие платы – характерные представители тон�

ких материалов в целом. Их производство продолжает

развиваться быстрее, чем производство жестких плат.

Новое конвейерное оборудование позволяет обраба�

тывать толщины слоев в 50 мкм и менее благодаря та�

ким операциям, как альтернативное процессу окси�

дирования конвейерное удаление смол, металлизация

отверстий, нанесение, проявление, травление и сня�

тие резиста. Не исключено, что возможно изготовле�

ние непрерывных в линии материалов слоев. Непре�

рывные гибкие материалы существуют, но большин�

ство операций пока что поэтапны, материал несколь�

ко раз сворачивается в рулон и переносится на сле�

дующее рабочее место вместо того, чтобы обеспечить

выполнение всех операций в одной последовательно�

сти. Более широкое применение армированных пле�

нок, таких как полиимид, жидкокристаллический по�

лимер и т.п., может привести к осуществлению пере�

хода на непрерывную обработку. Одним из "законо�

дателей мод" в технологии может быть изготовление

антенн для радиочастотных меток (RFID) в виде

непрерывной ленты. Все операции в технологии

RFID должны иметь минимально возможную

стоимость, чтобы удовлетворять ценовым задачам для

технологии массового производства.

Ïðîáëåìû ïðåññîâàíèÿ
ìíîãîñëîéíûõ ïå÷àòíûõ ïëàò

Для материалов многослойной технологии сборки

с более высокими температурами стеклования требу�

ются новые режимы нарастания температуры и давле�

ния.

Новые безгалогенные базовые материалы пока не

потребовали существенного изменения режима прес�

сования.

Некоторые новые неармированные материалы, та�

кие как жидкокристаллический полимер, являются,

на самом деле, термопластами, и для того, чтобы из�

бежать излишнего течения пластика, необходимо

очень точно выдерживать температуру. Чтобы обеспе�

чить режимы температуры и давления в этих разви�

вающихся процессах, требуется возврат к забытой уже

технологии прессования в автоклавах. Такие методы

сборки и совмещения слоев, как метод с применени�

ем штырей, прокалывающих лист соединительного

материала, требуют очень высокого качества управле�

ния процессом.

Две противоречивые тенденции ставят перед окси�

дацией слоев для адгезии новые задачи: повышение

температуры бессвинцовых процессов и более глад�

кая геометрия трасс проводников в высокочастотных

изделиях.

Теоретически могут быть разработаны новые хи�

мические составы для обеспечения адгезии слоев, от�

личные от оксидации меди, например, такие как

органические усилители адгезии.

Ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ îòâåðñòèé
(ìåõàíè÷åñêîãî è íåìåõàíè÷åñêîãî õàðàêòåðà)

Проблемой для механической сверловки является

экономичное изготовление гигантского числа меж�

слойных вертикальных межсоединений.

Меньший размер отверстий необходим, чтобы

большее их число было выполнено на ограниченной

площади платы и чтобы больше отверстий могло быть

предусмотрено конструктором. В некоторой степени

помогает лазерное формирование микропереходных

отверстий, поскольку они быстрее выполняются лазе�

ром, чем механической сверловкой.

Подход переходных отверстий до любого слоя

предполагает, что на всех слоях может применяться

лазерная сверловка. Лазерное оборудование с не�

сколькими головками сверления, основанное на

разделении луча, может повысить производитель�

ность этой технологии изготовления [7].

Повышение производительности и точности свер�

ления зависит от самого сверла и точности позицио�

нирования сверления, которая определяется возмож�

ностью оборудования, – здесь явные преимущества

сверления механическим методом.

Разновидностью сверления с управляемой глуби�

ной является рассверливание металлизированных от�

верстий с обратной стороны, при котором частично

удаляется металлизация из отверстий плат, что улуч�

шает высокочастотные свойства платы.

Ïðîáëåìû ïàÿåìîñòè è ôèíèøíûå ïîêðûòèÿ

Финишное покрытие должно быть пригодно не

только для пайки, но и для проволочной разварки.

Также требуется устойчивость покрытий к несколь�

ким циклам нагрева, поскольку на плату наносится и

отверждается клей, а паста наносится с обеих сторон

платы. Наконец, финишное покрытие должно позво�

лять выполнять сборку с еще более мягкой отмывкой

или вообще без отмывки.

Агрессивные флюсы, которые могут сделать почти

любую поверхность паяемой, ушли в прошлое из�за

ограничений, накладываемых на химические составы

для отмывки плат.

Процессы нанесения финишных покрытий также

должны быть совместимы с устойчивостью паяльных
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масок. В последнее время проблемой при работе

электронных сборок в агрессивных атмосферах стала

ползучая коррозия.

Одним из способов решения этой проблемы могут

быть изменения в финишных покрытиях печатных

плат.

Большое разнообразие финишных покрытий го�

ворит об отсутствии выбора в пользу какого�либо од�

ного�двух, пусть трех, удовлетворяющих всем требо�

ваниям по стоимости, смачиваемости, долговремен�

ности и т.д. К сожалению, их перечень широк [8].

Лидирующими финишными покрытиями являют�

ся органическое покрытие, ENIG, ImSn, ImAg и

HALS.

Органическое покрытие обеспечивает защиту мед�

ной поверхности от окисления в процессе хранения и

пайки. Но это покрытие имеет короткий жизненный

цикл, что негативно сказывается на технологической

надежности.

Покрытие ENIG (4 мкм Ni + 0,1 мкм Au). Это по�

крытие свободно от ионных загрязнений и способно

к многократной пайке при высоких температурах.

Функция тонкого слоя золота – защищать никель от

окисления, а сам никель служит барьером, предотвра�

щающим взаимную диффузию золота и меди. Покры�

тие ENIG капризно в выборе флюсов, а его цена при�

мерно на 25 % выше, чем у органического покрытия.

Иммерсионное олово (ImSn) – альтернатива

HASL�процессам.

Популярность ImSn растет за счет обеспечения хо�

рошей смачиваемости и простоты процесса осажде�

ния. Покрытие ImSn с барьерным подслоем демонст�

рирует беспроблемную и лучшую паяемость, чем

ENIG.

Иммерсионное серебро (ImAg). Толщина ImAg не

превышает 200 нм, поэтому расходы на реализацию

этого покрытия незначительны. Жизнеспособность

ImAg несколько меньше, чем ENIG.

HASL�процесс горячего облуживания плат состоит

в их погружении на ограниченное время в ванну с

расплавленным припоем с выравниванием расплав�

ленного припоя на плате горячими воздушными но�

жами. Тем не менее выравнивание оставляет наплы�

вы до 0,3 мм, что неприемлемо для миниатюрных

компонентов поверхностного монтажа.

Полученные данные испытаний позволяют рас�

ставить покрытия по их способности к пайке:

1) горячее лужение (HASL�процесс);

2) иммерсионное олово с барьерным подслоем из

органического металла (OM�ImSn);

3) иммерсионное золото с подслоем химического

никеля (ENIG);

4) простое иммерсионное олово (ImSn);

5) иммерсионное серебрение (ImAg);

6) органическое защитное покрытие (OSP).

Ïðîáëåìû ïðîèçâîäñòâåííîé
èíôðàñòðóêòóðû

Проблема, требующая решения, состоит в том, что

все производственные помещения, в которых изго�

тавливают печатные платы, должны быть чище, чем в

прошлом. В настоящее время для обеспечения при�

емлемого выхода годных изделий крайне важно, что�

бы операции литографии, сборки слоев и нанесения

паяльной маски выполнялись в обеспыленной атмо�

сфере с контролируемыми температурой и влажно�

стью. Кроме того, было показано, что химические за�

грязнения воздуха повреждают оборудование для

прямого лазерного экспонирования – одного из

многообещающих методов удовлетворения потребно�

стям в проводящих рисунках высокой плотности [9].

Ïðîáëåìû îïòè÷åñêèõ ìåæñîåäèíåíèé

В то время как на коммутационные основания

продолжают монтироваться дискретные оптические

межсоединения, все больше исследований проводят в

направлении изготовления оптических межсоедине�

ний групповым способом на одном слое. Уже была

показана технологическая возможность монтирова�

ния этих групповых слоев на плату, при этом продол�

жаются работы над материалами и процессами созда�

ния зеркал, которые могут быть включены в эти слои

внутри структуры. Это поможет защитить оптические

слои и обеспечить стабильность структуры при

длительном сроке эксплуатации.

Исходя из перечисленных проблем рассмотрим

пути совершенствования технологических процессов

изготовления электрических межсоединений по сле�

дующим направлениям.

Ôîòîëèòîãðàôèÿ

Расширяющееся применение прямого формиро�

вания рисунков исключает изготовление фотошабло�

нов и улучшает возможности формирования элемен�

тов межсоединений малого размера.

Áàçîâûå ìàòåðèàëû

Зарубежные поставщики материалов активно стре�

мятся создавать новую и постоянно улучшаемую про�

дукцию, чтобы удовлетворить потребности производи�

телей изделий электроники.

Движущими факторами развития являются потреб�

ность в более тонких структурах межсоединений, бо�

лее высокие частоты и увеличивающаяся плотность

компоновки элементов.

Потребности развития высокочастотной электро�

ники приводят к необходимости использования пла�

стиков с меньшими диэлектрическими проницаемо�



стями и тангенсами угла потерь, более высокими тем�

пературами стеклования и термодеструкции, лучшими

свойствами при температурах пайки и меньшим влаго�

поглощением. Аналогично, от производителей медной

фольги требуется разработка более тонких и гладких

материалов и технологий, позволяющих выполнять ус�

тойчивое прецизионное травление.

Требования будущего для производителей материа�

лов армирования – более устойчивые электрические

свойства, материалы с низкой диэлектрической про�

ницаемостью, более тонкие волокна. Также в будущем

потребуются новые высоконадежные финишные

покрытия.

Ïðîâîäíèêè – ôîðìèðîâàíèå ðèñóíêà,
ìåòàëëèçàöèÿ, òðàâëåíèå

Пока еще медь в перспективе удовлетворяет по�

требности в обеспечении электропроводности и теп�

лопроводности. Существует тенденция, направлен�

ная на снижение расхода меди за счет применения ад�

дитивной технологии. Альтернатива – регенерация

меди, что создаст замкнутый цикл использования

данного ценного металла.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà – èìïåäàíñ,
öåëîñòíîñòü ñèãíàëà

При повышенных частотах требуются лучшие

свойства материалов, а повышенные частоты – это

данность, с которой придется считаться. Потребуется

разработка смол с меньшими значениями диэлектри�

ческой проницаемости и тангенса угла потерь.

Ïàÿåìîñòü

Непрерывное развитие бессвинцовых технологий

требует дополнительных испытаний существующих

финишных покрытий. Монтаж без отмывки техноло�

гических загрязнений после пайки накладывает до�

полнительные требования к поверхности плат, не по�

крытых припоем.

Внедрение новых финишных покрытий плат все�

гда вызывает новые проблемы, такие как ползучая

коррозия. Даже в проволочной разварке, бывшей в

течение долгого времени прерогативой золота, сейчас

происходит переход на алюминий и медь, поэтому не�

обходимо провести новые испытания финишных

покрытий, которые позволяют выполнять как пайку,

так и проволочную разварку.

Ïðîèçâîäñòâåííàÿ èíôðàñòðóêòóðà

Критичные операции фотолитографии и сборки

слоев многослойных структур должны проводиться в

чистых производственных условиях.

Òåõíîëîãèè âñòðàèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ

Встраивание компонентов внутрь печатных плат

(путем формирования или впаивания дискретных

компонентов) выдвигает к производителю плат новые

требования по тестированию.
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Ââåäåíèå

Точностные характеристики для промышленных

роботов (ПР), особенно для операций манипулирова�

ния объектами, например при сборке, считаются

важнейшими. Еще до начала стандартизации в робо�

тотехнике в технические характеристики всегда

включалась погрешность (или точность) позициони�

рования. В 1982 г. показатель точности был введен в

ГОСТ 25378–82. В настоящее время в ГОСТ 4.480–87

"Система показателей качества продукции. Роботы

промышленные. Номенклатура основных показате�

лей" в качестве единственного показателя точности

принята максимальная абсолютная погрешность по�

зиционирования, измеряемая в миллиметрах. Как и

все другие нормируемые характеристики, показатель

точности должен быть информативным, удобным для

практического использования, измеряемым и доста�

точно просто контролируемым.

Стандартизация показателей точности, форм их

представления, методов и способов измерений, по ре�

зультатам которых вычисляют показатели точности,

позволит установить требуемое единство в задании и

оценке этих показателей, что необходимо при выра�

ботке технических заданий на проектирование, при

самом проектировании, оценке технического уровня

ПР или при сравнении различных моделей ПР, а

также для получения представления о возможности

их применения.

Важность последней задачи возрастает для гибких

производственных систем, в которых необходимо со�

гласовывать по точности все взаимодействующие

единицы технологического и вспомогательного обо�

рудования.

При применении ПР необходимо обеспечивать

правильность и требуемую точность захватывания,

перехватывания, установки, базирования и обработки

заготовок на всех позициях в условиях, когда при сме�

не номенклатуры или программ необходимо

исключать переналадку оборудования.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Нормы точности для ПР должны быть согласова�

ны с нормами, установленными в нормативно�техни�

ческих документах для другого оборудования [1]. За�

дача согласования существенно усложняется боль�

шим разнообразием назначения ПР, поэтому исход�

ную информацию о действующих нормах точности

следует получать из документов, относящихся к

различным группам оборудования.

Подходы к нормированию показателей точности

подробно проработаны для металлорежущих станков.

Разработаны, например, ГОСТ 22267–76 "Станки ме�

таллорежущие. Схемы и способы измерения геомет�

рических параметров", ГОСТ 8–82 "Станки металло�

режущие. Общие требования к испытаниям на точ�

ность", а также стандарты более низкого уровня для

различных групп станков.

Подходы, разработанные в станкостроении, могут

быть непосредственно перенесены на немногие тех�

нологические ПР, точность выполнения движений

которых прямо отражается на точности изделий. Та�

ковы ПР, предназначенные для механообработки.

Однако для большинства технологических ПР пря�

мой контроль показателей точности по параметрам

изделий затруднен или практически невозможен.

Для наиболее часто встречающихся операций, вы�

полняемых ПР (например, для шовной и точечной
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сварки, нанесения покрытий, сборки), требования к

точности движения рабочего органа не могут быть

прямо проконтролированы по качеству выполняемых

операций. Поэтому для большинства технологиче�

ских и для всех вспомогательных ПР нормы точности

устанавливают только для положения и движения

рабочего органа.

Вспомогательные (обслуживающие) ПР функцио�

нально не отличаются от другого вспомогательного

оборудования. Однако в настоящее время не сущест�

вуют ни общие подходы к нормированию показате�

лей точности вспомогательного оборудования (в том

числе устройств машин и агрегатов, входящих в со�

став транспортно�накопительных систем), ни ком�

плекты нормативно�технической документации. По�

казатели точности не нормированы для подающих,

загрузочно�разгрузочных и ориентирующих уст�

ройств автоматов и автоматических линий, для боль�

шинства автооператоров, для манипуляторов с руч�

ным управлением не только в тех случаях, когда их

проектируют для работы с конкретным технологиче�

ским оборудованием, но и тогда, когда их выпускают

серийно как самостоятельные устройства или

машины. Лишь для очень немногих видов (например,

поворотных столов) разработаны и действуют отрас�

левые нормы точности.

Нормирование точности подобных устройств зна�

чительно облегчается, так как они просты по кинема�

тической схеме, чаще всего имеют одну программи�

руемую координату. Нормирование точности осущест�

вляют независимо для постоянных геометрических ве�

личин (определяющих, например, точность базирую�

щих плоскостей, параллельность и перпендикуляр�

ность осей, точность ручных установок и пр.) и для

воспроизведения требуемых значений по программи�

руемой координате. Если управляемых координат не�

сколько, то точность нормируют независимо по каж�

дой из них.

Другой подход к нормированию точности заклю�

чается в том, что требования к точности формули�

руют для изделия в целом, без разложения этих требо�

ваний по составным частям. Такой подход развит в

комплексе стандартов Государственной системы из�

мерений (ГСИ). В настоящее время он распространен

на комплекс стандартов Единой системы стандартов

приборостроения (ЕССП).

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è

Вопрос о применимости к ПР ряда положений

комплекса стандартов ГСИ, относящихся к средствам

измерений, нуждается в обсуждении. Необходимо от�

метить, что существует самостоятельная группа ПР –

измерительные ПР, которые по существу представля�

ют собой средства измерения и контроля. К ним отно�

сят, в частности, измерительные ПР, работающие по

принципу координатно�вычислительных машин, но

по конструктивному выполнению существенно не от�

личающиеся от типичных вспомогательных ПР, а так�

же ПР, используемые как носители специальных дат�

чиков, измерительных преобразователей (например

датчиков неразрушающего контроля). Представляется,

что к таким ПР без всяких изменений применимы по�

ложения комплекса стандартов ГСИ. В вопросах нор�

мирования точности многое может быть заимствовано.

В первую очередь это относится к классификациям

погрешностей по разным признакам.

В ГОСТ 16263–70 введены понятия погрешностей

различных видов. Абсолютную погрешность опреде�

ляют как погрешность измерения, выраженную в еди�

ницах измеряемой величины. Систематическую со�

ставляющую погрешности определяют как составляю�

щую, остающуюся постоянной или закономерно изме�

няющуюся при повторных измерениях. Случайную

погрешность определяют как составляющую, изме�

няющуюся случайным образом при повторных изме�

рениях. Для случайной погрешности введено среднее

квадратическое отклонение результата измерения.

Аналогично определяют погрешности средств измере�

ний, именно им аналогичны погрешности ПР. Основ�

ную погрешность средства измерения определяют как

погрешность в нормальных условиях; при воздействии

влияющих величин к основной погрешности прибав�

ляют дополнительные. Дополнительные погрешности

задают через коэффициенты или функции влияния.

ГОСТ 8.009–84 устанавливает номенклатуру норми�

руемых метрологических характеристик средств изме�

рений, определяет их и регламентирует способы пред�

ставления в нормативно�технической документации.

Стандарт устанавливает основное понятие ком�

плекса нормируемых метрологических характеристик.

В конкретных случаях данный комплекс формируют

из достаточно полного набора, в который, в частности,

входят характеристики случайной погрешности, функ�

ции или коэффициенты влияния совокупностей

влияющих величин. Тот же стандарт устанавливает

способы нормирования и формы представления мет�

рологических характеристик средств измерений. Сис�

тематическая погрешность может быть нормирована

такими характеристиками, как предел допускаемых

значений, среднее значение, среднее квадратическое

отклонение. Случайная погрешность может нормиро�

ваться пределами допускаемого среднего квадратиче�

ского отклонения, автокорреляционной функцией и

спектральной плотностью. Правила нормирования ди�

намических характеристик средств измерений уста�

навливает ГОСТ 8.256–77. Принципиальным является

то обстоятельство, что нормированы не динамические

погрешности, а динамические характеристики, по ко�



торым могут быть расчетом определены динамические

погрешности при конкретных законах изменения из�

меряемой величины. Важной особенностью перечис�

ленных стандартов является раздельное нормирование

систематических и случайных погрешностей, их

разделение на основные и дополнительные.

ГОСТ 23222–88 устанавливает номенклатуру нор�

мируемых метрологических характеристик средств

измерений и точностных характеристик средств авто�

матизации, способы их нормирования, формы пред�

ставления и основные требования к методам контро�

ля. Стандарт четко разделяет: метрологические харак�

теристики нормируют для средств измерений, точно�

стные – для приборов и средств автоматизации. Од�

нако по структуре и составу комплекс точностных ха�

рактеристик полностью подобен комплексу норми�

руемых метрологических характеристик. Объедине�

ние метрологических и точностных характеристик в

одном стандарте является удачным прецедентом

применения одних и тех же подходов для совершенно

различных технических средств.

В стандартах "Роботы промышленные" накоплен�

ный опыт нормирования показателей точности прак�

тически не используют. В ГОСТ 25686–85 лишь введе�

но неясное и нечеткое определение погрешности по�

зиционирования рабочего органа как отклонение его

положения от заданного управляющей программой.

Это определение недопустимо хотя бы потому, что при

цикловом программном управлении положение под�

вижных частей часто задается упорами, а не управляю�

щей программой. Очень приблизительное представле�

ние о погрешности позиционирования в основном

стандарте и отсутствие конкретизации требований к

точности ПР в других нормативно�технических доку�

ментах приводит к тому, что в этой важной области от�

сутствует единство, в паспортные данные о точности

ПР может вкладываться различный смысл, результаты

приемосдаточных и контрольных испытаний, прово�

димых различными методами и по различным методи�

кам, оказываются несопоставимыми.

Îòëè÷èå ïðåäëàãàåìîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è
îò óæå èçâåñòíûõ, ïðåèìóùåñòâî ðàçâèâàåìîãî

ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè

Основные предварительные требования для нор�

мирования точности сводятся к следующему.

1. Необходимо конкретизировать, погрешности ка�

ких именно параметров положения необходимо рас�

сматривать. Рабочий орган или объект в захватном уст�

ройстве имеет шесть степеней свободы (как жесткое

тело), его положение поэтому задают шестью обоб�

щенными координатами – независимыми параметра�

ми. Соответственно погрешность положения рабочего

органа или объекта в общем случае задают совокупно�

стью шести величин – погрешностей шести обобщен�

ных координат или параметров положения. Часто

удобно задавать условный центр рабочего органа или

объекта, тогда в качестве параметров положения вво�

дят три декартовы координаты центра как точки и три

угла поворота. Соответственно вводят три составляю�

щие вектора погрешности положения центра по задан�

ным осям и три составляющие вектора малого угла по�

ворота вокруг заданных осей. Нужно говорить о векто�

ре погрешности позиционирования и о векторе по�

грешности ориентирования, каждый из которых имеет

три составляющие. Составляющие погрешностей по�

зиционирования зависят от выбора центра и эта зави�

симость существенна, если не очень малы погрешно�

сти ориентирования. К сожалению, в настоящее время

погрешности ориентирования совершенно исключены

из рассмотрения, их не нормируют и эксперименталь�

но не определяют.

2. Необходимо четко знать, в какой системе коор�

динат определяют положение и погрешности. Для

любого ПР может быть условно задана базовая систе�

ма координат, жестко связанная с основанием, одна�

ко лишь немногие ПР имеют материально реализо�

ванные базы в виде сочетаний участков поверхностей,

линий или точек. Эти базы должны быть такими, что�

бы можно было определить с требуемой точностью

положение основания ПР относительно баз фунда�

мента или баз другого оборудования, а с другой сторо�

ны можно было определить положение рабочего ор�

гана (в частности, его центра). При наличии матери�

ально реализованных баз возможно аналитическое

программирование движений, аналогичное програм�

мированию движений рабочих органов станков в аб�

солютных координатах. При отсутствии материально

реализованных баз начало отсчета принципиально не

определено, и программирование соответствует

программированию движений в приращениях.

При наличии баз, когда положения задаются про�

граммой (при позиционном или контурном управле�

нии) и действительное положение рабочего органа

или объекта сравнивается с задаваемым программой,

погрешности позиционирования и ориентирования

определяются однозначно и могут быть разделены на

систематические и случайные составляющие.

Если не выполнено хотя бы одно условие (отсутст�

вуют базы, датчики обратной связи, а позициониро�

вание осуществляют по упорам), требуемое положе�

ние задают при установке и оно не может быть опре�

делено однозначно. В этом случае разделение по�

грешностей на систематические и случайные

составляющие невозможно.

3. Необходимо договориться, сколько и какие

именно величины подлежат нормированию. Методи�

чески наиболее правильно нормировать раздельно
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каждую из шести составляющих погрешностей (три

составляющие погрешности позиционирования по

трем осям и три составляющие ориентирования также

по трем осям). Целесообразность независимого нор�

мирования по осям определяется двумя обстоятельст�

вами. Во�первых, составляющие погрешностей по раз�

личным осям могут существенно различаться вследст�

вие конструктивных особенностей манипуляторов,

способов установки датчиков и т.д. Во�вторых, при

эксплуатации ПР на конкретных рабочих местах до�

пустимые отклонения по разным направлениям и углы

поворота вокруг разных осей также могут существенно

различаться. Так, при установке заготовки в кулачко�

вый патрон допустимые значения поперечных смеще�

ний обычно значительно меньше продольных. При

сборке пар типа вал–втулка наиболее жесткими явля�

ются ограничения по боковым отклонениям и углам

перекоса. Сопоставление действительных и требуемых

различий точности по разным направлениям позволя�

ет обоснованно выбирать ПР и его установку на

позиции.

Например, если принят принцип нормирования

раздельно составляющих погрешностей по осям, то не�

обходимо обратить особое внимание на выбор осей.

Принципиально возможно выбрать единую прямо�

угольную систему координат, жестко связанную с осно�

ванием манипулятора, и в любой точке рабочей зоны

(при любых значениях обобщенных координат) опреде�

лять составляющие погрешностей позиционирования и

ориентирования именно по этим осям. При этом дости�

гается единство, выбор осей никак не связан с кинема�

тической схемой манипулятора. Определенных пре�

имуществ достигают также при построении стендов, на

которых экспериментально определяют составляющие

погрешностей: при переходе от одной точки рабочей

зоны к другой комплекс измерительных преобразовате�

лей должен перемещаться параллельно самому себе.

Если ПР работает не в прямоугольной системе ко�

ординат, положения осей кинематических пар в этой

системе изменяются. Поэтому в различных точках ра�

бочей зоны вклад погрешности от выдвижения руки в

составляющие погрешности позиционирования по

различным осям будет различным, что осложняет ана�

лиз распределения погрешностей по рабочей зоне.

Еще более сложными будут зависимости составляю�

щих погрешности ориентирования.

Иначе получается при проектировании векторов

погрешностей на вращающиеся оси, связанные с ося�

ми кинематических пар. Каждая из составляющих по

осям определяется преимущественно погрешностью

по одной координате. Такое разделение открывает

возможности экспериментального определения по�

грешностей при задании перемещений отдельно по

обобщенным координатам. Оси для определения со�

ставляющих погрешности ориентирования могут

быть иными, чем для погрешностей позиционирова�

ния. Есть основания предполагать, что зависимости

погрешностей от точек в рабочей зоне будут более

простыми при проектировании векторов погрешно�

стей на оси кинематических пар. При этом теряется

единство способов нормирования, способ зависит от

кинематической схемы манипулятора.

При другом подходе к нормированию рассматрива�

ют не составляющие погрешностей по осям, а модули

векторов погрешностей позиционирования и ориенти�

рования. При этом не учитывают ни направления, ни

знаки погрешностей. Преимущества нормирования

модулей векторов погрешностей очевидны: вместо

шести величин (составляющих по осям) нужно рас�

сматривать только две. Однако при этом теряется воз�

можность получения информации о направлениях, по

которым может быть получена большая точность.

Нужно иметь в виду, что модули векторов погрешно�

стей непосредственно не могут быть измерены, изме�

ряют по�прежнему составляющие по осям, а модули

векторов рассчитывают по ним. Поэтому первичными

данными по�прежнему являются погрешности по

осям.

4. После того как сделан выбор погрешности (со�

ставляющей по оси или модуля вектора) необходимо

задать способ нормирования. В качестве характери�

стик погрешностей могут быть приняты средние зна�

чения, средние квадратические значения, пределы от�

клонений, определяющие ширину диапазона разбро�

са. Эти нормируемые характеристики следует опреде�

лять по результатам вычислений, по статистической

обработке результатов однократных измерений. В за�

висимости от того, для каких величин осуществляют

нормирование, эти характеристики могут быть рассчи�

таны как для составляющих по осям, так и для модулей

векторов погрешностей. Как отмечалось ранее, разде�

ление погрешностей на систематические и случайные

с раздельным их нормированием возможно только для

составляющих по осям и лишь при условии, что име�

ются материально реализованные базы, а программи�

рование движений осуществляют в абсолютных коор�

динатах. Более сложные способы нормирования по�

грешностей, основанные, например, на анализе вида

распределений и принятии гипотез о виде распределе�

ний с последующим определением параметров, прак�

тически возможны лишь при специально поставлен�

ных исследовательских испытаниях и в дальнейшем не

рассматриваются. Для окончательного выбора норми�

рования погрешностей целесообразно использовать

рекомендации ГОСТ 8.009–84.

5. Для ПР высокой точности важно строго опреде�

лить, положение какой именно точки характеризует�

ся нормируемой погрешностью и для ориентации ка�
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кого именно тела определяют погрешность ориенти�

рования. Наиболее приемлемы два пути.

Во�первых, погрешности позиционирования и

ориентирования можно определять для конца по�

следнего звена механизма манипулятора или для не�

подвижной части рабочего органа, которая жестко

крепится к последнему звену. Например, на фланце

узла крепления рабочего органа выполняют базы (три

плоскости или цилиндрическая поверхность и плос�

кость, или система отверстий). При этом именно этот

фланец является телом, для которого определяют по�

грешности позиционирования и ориентирования.

Описанный способ имеет то достоинство, что при

нем упрощаются процедуры измерений, однако не�

достатком является то, что в результате измерений не

присутствуют погрешности захватного устройства,

которые могут быть существенными.

Во�вторых, погрешности позиционирования и ори�

ентирования можно определять для специального об�

разца, удерживаемого захватным устройством. Обра�

зец должен быть базирован в захватном устройстве по

всем шести координатам, он также должен иметь сово�

купность баз, по которым могло быть определено с

достаточной точностью его положение. Базирование

образца в схвате по шести координатам может пред�

ставлять определенные трудности, поскольку боль�

шинство схватов осуществляет базирование лишь по

части координат. Так, уголковый схват базирует обра�

зец цилиндрической формы только по четырем коор�

динатам. В таких условиях для базирования по остав�

шимся координатам необходимо использовать специ�

альные приспособления. Достоинством такого спосо�

ба применительно к вспомогательным ПР является то,

что показатели точности определяют непосредственно

для переносимого объекта. То обстоятельство, что при

этом в суммарные погрешности могут вносить сущест�

венный вклад такие факторы, как неровности рабочих

элементов схвата, погрешности механизма передачи

схвата и т.п., следует расценивать положительно.

6. Необходимо учитывать изменения характеристик

погрешностей позиционирования и ориентирования в

рабочей зоне, т.е. при изменениях обобщенных коорди�

нат механизма манипулятора. Обычно систематические

погрешности и средние квадратические значения слу�

чайных погрешностей возрастают при приближении к

границам рабочей зоны, но для различных составляю�

щих погрешностей это происходит по�разному. Много�

кратные измерения погрешностей в одной точке не мо�

гут дать представления о точности ПР, измерения сле�

дует проводить в различных точках и при различной

ориентации. Первым встает вопрос о выборе числа и

расположения точек, в которых определяют погрешно�

сти. По практическим соображениям число точек долж�

но быть ограничено (обычно оно берется в пределах от

четырех до пятнадцати). Выбор расположения точек за�

висит от того, каким образом будут объединены резуль�

таты измерений погрешностей в разных точках. Иногда

высказывается мнение, что желательно получать осред�

ненные показатели точности по всей рабочей зоне. Од�

нако равномерное осреднение по зоне не отражает ус�

ловия эксплуатации, обычно крайние области зоны ис�

пользуются чаще. При неравномерном осреднении воз�

никает произвол в выборе весовых коэффициентов ос�

реднения. Поэтому более практичным представляется

оценка показателей разброса по максимуму, т.е. по зна�

чению, максимальному для всех точек. При этом из

всех точек, в которых производят измерения, выбирают

те, в которых составляющие погрешностей позициони�

рования и ориентирования максимальны. Точность в

этом случае нормируют для наихудших, наименее бла�

гоприятных в смысле точности точек. Расположение

точек, в которых погрешности предположительно наи�

большие, для большинства схем угадывается без труда;

могут быть также использованы результаты расчетов на

простейших математических моделях манипуляторов.

Редко бывает так, что в одной точке максимальны все

составляющие погрешностей; обычно в одной точке

максимальна одна составляющая, в другой – другая.

Поэтому при нормировании по максимуму фактически

учитывают несколько точек. Выбор точек в рабочей

зоне с максимальными случайными погрешностями не

предопределяет способ нормирования. Для случайной

погрешности может быть взята или ширина диапазона

отклонений, или среднее квадратическое значение.

Представляется более естественным использовать

именно первую характеристику; при этом результатом

нормирования будут максимальные значения погреш�

ностей по всем измерениям и по всем точкам рабочей

зоны. Хотя в настоящее время методы нормирования

погрешностей ПР не установлены, можно предпола�

гать, что в паспортные показатели точности ПР вклады�

вается именно такой смысл. Дополнительные погреш�

ности, обусловленные отличиями условий эксплуата�

ции от нормальных, например, отклонениями темпера�

туры, в настоящее время не учитывают. В дальнейшем

для особо точных ПР, возможно, это окажется необхо�

димым подобно тому, как это делают для особо точных

станков.

7. В некоторых случаях предусматривают компен�

сацию систематических погрешностей, зависящих от

массы переносимого объекта и от его координат. Ком�

пенсирующие поправки вычисляются в устройстве

управления в соответствии с заложенными формуль�

ными зависимостями, которые получают обработкой

результатов измерений составляющих погрешностей

по точкам рабочей зоны с учетом массы переносимого

объекта. Для этих случаев необходимо нормировать
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также остаточные погрешности, остающиеся после

компенсации.

8. Дополнительные трудности возникают при нор�

мировании точностных характеристик модульных ПР.

Модуль обычно определяют как унифицированный

или нормальный узел, характеризуемый структурной,

функциональной и конструктивной самостоятельно�

стью и способный стыковаться с другими узлами (мо�

дулями) того же комплекта. В комплект модулей ПР

обычно входят различные модули оснований и модули

перемещений (линейных поступательных и враща�

тельных). При соединении модулей в различных соче�

таниях и различной последовательности получаются

разные модификации ПР. В тех случаях, когда имеется

базовая модификация, включающая все модули, пред�

ставляется естественным нормировать точностные ха�

рактеристики именно для нее.

Модификации, получаемые из базовой путем изъ�

ятия некоторых модулей, будут иметь меньшие по�

грешности, и поэтому принятый способ нормирова�

ния дает оценки погрешностей сверху для всех моди�

фикаций. Когда таких модификаций, которые содер�

жат больше всего модулей, несколько (например, на�

польная и подвесная), то точностные характеристики

нормируют для них независимо. Однако в тех случа�

ях, когда невозможно выделить базовые, наиболее

полные модификации, и в особенности тогда, когда

модули имеют по нескольку типоразмеров, нормиро�

вание точностных характеристик для отдельных мо�

дификаций представляется нецелесообразным. Пред�

почтительным является нормирование точностных

характеристик для модулей ПР по отдельности. По

этим данным в соответствии с определенными

правилами суммирования должны рассчитываться

погрешности позиционирования и ориентирования.

Отметим, что в число нормируемых характеристик

(показателей качества согласно ГОСТ 4.480–87) вхо�

дят погрешности по степеням подвижности. Однако

неясно, какой смысл имеют эти погрешности. Воз�

можно, они являются скалярными величинами и для

механизмов поступательных степеней подвижностей

определяют только линейные погрешности по осям

соответствующих кинематических пар, а для меха�

низмов вращательных степеней подвижности – по�

грешности углов поворота вокруг кинематических

пар. При такой трактовке задачи измерения погреш�

ностей достаточно просты.

Например, если приводы имеют датчики линей�

ных перемещений или углов поворота, то погрешно�

сти могут быть определены по их сигналам; при не�

достаточной точности датчиков приводов параллель�

но с ними по тем же осям должны быть установлены

специальные измерительные датчики. Измерения мо�

гут производить как на модулях, установленных раз�

дельно на стендах, так и на модулях в составе собран�

ной модификации ПР (если ПР не модульного типа,

то реально возможен второй путь). Следует иметь в

виду, что знание только линейной погрешности по

оси кинематической пары или погрешности угла по�

ворота для каждого модуля не дает возможности

рассчитывать погрешности модификации ПР, полу�

чаемой соединением модулей.

Âûâîä

В данной работе определены методические подходы

к нормированию точностных характеристик промыш�

ленных роботов, в том числе для ориентирующих степе�

ней свобод.
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ðîâ ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà ýëåêòðîìå-

õàíè÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè

âûñîêîñêîðîñòíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðåîáðà-

çîâàòåëåé ýíåðãèè, äëÿ êîòîðûõ â ïðîãðàììíîì

êîìïëåêñå Matlab Simulink ðàçðàáîòàíû èìèòàöèîí-

íûå êîìïüþòåðíûå ìîäåëè íà ìåõàíè÷åñêèõ ïîä-

øèïíèêàõ è ãèáðèäíûõ ìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêàõ.

Solve the problem of determining the effect of the

parameters of the bearing assemblies for the changes in

temperature during operation in electromechanical and

electromagnetic characteristics of high-speed electro-

mechanical energy converters, for which in the programs

Matlab Simulink complex simulation computer models on

mechanical bearings and hybrid magnetic bearings are

developed.

Ключевые слова: гибридный магнитный подшипник,

высокоскоростной электромеханический преобразователь

энергии, Matlab Simulink.

Keywords: hybrid magnetic bearing, high speed electro�

mechanical energy converter, Matlab Simulink.

Имитационное моделирование является наиболее

наглядным методом исследования процессов в элек�

тромеханических преобразователях энергии (ЭМПЭ),

получившим широкое распространение в последнее

время. Отечественными и зарубежными авторами

[1–3] разработаны имитационные математические мо�

дели различных типов ЭМПЭ: синхронных, асинхрон�

ных, линейных и т.д. Эти модели предназначены для

исследования электромеханических и электромагнит�

ных процессов в активной системе ЭМПЭ и не учиты�

вают процессы, происходящие в подшипниковых опо�

рах [1, 2] или учитывают их введением постоянного

коэффициента трения [3]. Данный подход к имитаци�

онному моделированию может применяться в ЭМПЭ

с частотой вращения ротора не более 10 000 мин
–1

, так

как в данном случае подшипниковые опоры нагруже�

ны незначительно, а следовательно, имеют минималь�

ное трение, которое препятствует вращению ротора

ЭМПЭ. В быстроходных ЭМПЭ (частота вращения

ротора 30 000...100 000 мин
–1

) трение в подшипнико�

вых опорах может достигать значительных величин и

препятствовать вращению ротора.Следовательно, при

разработке имитационной модели быстроходных

ЭМПЭ необходимо учитывать процессы изменения

коэффициента трения в подшипниковых опорах.

Целью данной работы является разработка имита�

ционной модели ЭМПЭ, учитывающей изменения

коэффициента трения в подшипниковых опорах, и

исследование влияния типа подшипниковых опор на

электромагнитные характеристики ЭМПЭ.

Для выполнения поставленной цели выполнены:

• разработка математической модели, отражаю�

щей взаимозависимость электромагнитных характе�

ристик ЭМПЭ и механических характеристик в под�

шипниковых опорах;

• реализация разработанной математической мо�

дели в системе Matlab Simulink;

• исследования методами имитационного моде�

лирования взаимозависимости электромеханических

характеристик ЭМПЭ от процессов в подшипнико�

вых опорах.

За основу при математическом моделировании

была принята математическая модель синхронного

ЭМПЭ во вращающихся координатах d, q [4]:
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где id, iq – проекции токов статора на оси q и d;
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Ld, Lq – проекции индуктивности на оси q и d;

ud, uq – проекции напряжений, подводимых к ста�

тору, на оси q и d;

R – активное сопротивление обмотки ЭМПЭ;

р – число пар полюсов;

� – частота вращения ротора;

� – потокосцепление фазы статора;

Ме – электромагнитный момент;

J – момент инерции;

Мм – механический момент привода;

kтр – коэффициент трения качения, учитывающей

трение в подшипниках.

При этом принимают, что в ЭМПЭ используют

только подшипники качения.

Тогда коэффициент трения качения определяется

в виде [5]
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где k — размерный коэффициент, k = 472,5;

& – максимальное контактное давление по Герцу,

МПа;

HB – твердость по Бринеллю менее твердого из

контактирующих материалов, МПа;

Ra – среднее арифметическое отклонение профи�

ля шероховатостей поверхности более твердого тела,

м;

E – приведенный модуль упругости материалов,

МПа;

Rпр – приведенный радиус кривизны, м;

� – вязкость смазочного материала при температу�

ре вступающих в контакт поверхностей, м
2
/с;

v – скорость скольжения, м/с;

v
0,12

' k – суммарная скорость качения, м/с.

При определении коэффициента трения необхо�

димо учитывать изменение кинематической вязкости

смазки, определяемую по формуле Вальтера [6]:

lg [lg( , )] lg ,� � � �0 8
1 2k k T (3)

где � – кинематическая вязкость смазочного материа�

ла в момент времени t;

k1, k2 – эмпирические коэффициенты;

T – температура воздуха в момент времени t.

Тогда с учетом формулы (3) математическая мо�

дель синхронного ЭМПЭ с учетом процессов в под�

шипниковых узлах определяется в виде
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Таким образом, выражение (4) является математиче�

ской моделью, описывающей взаимозависимость элек�

тромеханических, электромагнитных, тепловых и меха�

нических процессов в ЭМПЭ на подшипниках качения.

Ввиду высоких частот вращения (30 000...

100 000 мин
–1

) в быстроходных ЭМПЭ для увеличе�

ния надежности применяют гибридные магнитные

подшипники (ГМП) [7]. В связи с этим важной науч�

но�технической задачей является разработка матема�

тической моделью описывающей взаимозависимость

электромеханических, электромагнитных, тепловых

и механических процессов в ЭМПЭ на ГМП.

Для решения данной задачи необходимо опреде�

лить коэффициент трения в ГМП.

В зазоре ГМП возникает сила вязкого трения меж�

ду воздушным зазором и вращающейся частью, ко�

торую определяют из формулы

F
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�
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где S – площадь контакта, м
2
;

D – диаметр вращающейся части, м;

n – частота вращения ротора, мин
–1

;

� – воздушный зазор, м;

m – масса ротора с ГМП, кг;

Fr – сила отталкивания ГМП, Н.

Кинематическая вязкость воздуха � в момент вре�

мени t и в зависимости от температуры определяется в

виде [8]
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где �0 – кинематическая вязкость воздуха в момент

пуска генератора;

Т0 – температура воздуха в воздушном зазоре в мо�

мент запуска генератора;

С – постоянная Сазерленда;

Т – температура воздуха в момент времени t.

Тогда коэффициент трения ГМП
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C учетом формулы (7) математическая модель

ЭМПЭ на ГМП определяется в виде
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Таким образом выражение (8) является математи�

ческой моделью, описывающей взаимозависимость

электромеханических, электромагнитных, тепловых

и механических процессов в ЭМПЭ на ГМП.

Разработанные математические модели (4) и (8)

реализуют в программном комплексе Matlab Simulink

для исследований методами имитационного модели�

рования взаимозависимости электромеханических

характеристик ЭМПЭ от процессов в подшипнико�

вых опорах. Имитационные модели представлены на

рис. 1 и 2 соответственно.

Для определения взаимозависимости электроме�

ханических характеристик ЭМПЭ от процессов в

подшипниковых опорах было произведено компью�

терное моделирование с использованием упомянутых

Рис. 1. Имитационная модель ЭМПЭ на подшипниках качения:
/ – произведение элементов; + – сумматор (операция суммирования); F0 – коэффициент, учитывающий трение в подшип�

никах

Рис. 2. Имитационная модель ЭМПЭ на ГМП
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имитационных моделей ЭМПЭ с пятью типами под�

шипников при одинаковых температурных условиях.

На выходе имитационных моделей снимались харак�

теристики зависимости частоты вращения от времени

(рис. 3). Параметры ЭМПЭ при моделировании при�

нимали следующими: ЭМПЭ синхронного типа с на�

пряжением по оси q uq = 30 В и приводным моментом

Mм = 25 Н м.

Сравнительный анализ зависимостей показал, что

электромагнитные характеристики ЭМПЭ зависят от

типа подшипниковых опор. При применении ради�

альных шариковых подшипников максимальная раз�

виваемая угловая скорость ЭМПЭ составляет

12 000 рад/с, что на 35 % меньше, чем в ЭМПЭ на

ГМП, на 50 % больше, чем в ЭМПЭ на шариковых

сферических подшипниках и 75 % больше, чем в

ЭМПЭ на конических роликовых подшипниках.

Таким образом, увеличение максимальной скоро�

сти вращения в ЭМПЭ при применении ГМП приве�

дет к увеличению мощности ЭМПЭ с сохранением

или незначительным увеличением массогабаритных

показателей.

Также анализ зависимостей показал, что от типа

подшипниковых опор зависит быстродействие

ЭМПЭ (рис. 4), т.е. снижается время разгона ЭМПЭ

до номинальной частоты вращения, что является

весьма важным для ряда областей промышленности,

например для авиационных ЭМПЭ. В качестве номи�

нальной угловой скорости была определена угловая

скорость 3000 рад/с. При применении ГМП время

разгона ЭМПЭ до номинальной скорости на 8,5 %

меньше, чем при применении шариковых подшипни�

ков, на 32,14 % меньше, чем при применении шари�

Рис. 3. Зависимость угловой скорости ротора от времени для:
а – ЭМПЭ на ГМП; б – ЭМПЭ на радиальных шариковых подшипниках; в – ЭМПЭ на радиальных конических роликовых

подшипниках; г – ЭМПЭ на радиальных шариковых сферических подшипниках

Рис. 4. Зависимость скорости вращения от времени разгона
ЭМПЭ до 3000 рад/с и от типа подшипниковых опор:
1 – ГМП; 2 – шариковые; 3 – шариковые сферические;

4 – конические роликовые;

– угловая скорость w;

– время разгона до скорости w = 3000 рад/с



ковых сферических подшипников и в 3,2 раза мень�

ше, чем при конических роликовых подшипниках.

Таким образом, в работе разработаны математиче�

ские и имитационные модели ЭМПЭ, отражающие

взаимозависимость их электромагнитных характери�

стик от процессов в подшипниковых опорах. Иссле�

дованы характеристики ЭМПЭ при различных типах

подшипников. Полученные результаты могут быть

использованы на практике при проектировании

электромеханических преобразователей энергии.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

MASHEX–2012

С 22 по 25 октября в павильоне "Форум" ЦВК
"Экспоцентр" проходила 15�я международная спе�
циализированная выставка оборудования, комплек�
тующих, материалов, технологий и услуг для метал�
лообработки и машиностроения.

Выставка организована ЗАО "МВК" в партнер�

стве с ЗАО "Экспоцентр", при поддержке Россий�

ской ассоциации "Станкоинструмент", Торго�

во�промышленной палаты РФ и других организа�

ций.

Прошедшая выставка состояла из следующих ос�

новных разделов:

• кузнечно�прессовое оборудование;

• оборудование для обработки металлов давлением;

• гидравлика (приводы, двигатели);

• контрольно�измерительные приборы;

• станки и инструменты для покрытий и обработ�

ки поверхностей;

• комплектующие изделия и материалы, в том

числе для сборочного производства;

• литейные и формовочные машины;

• термообработка;

• CAD/CAM (PLM);

• инструменты;

• ремонт и модернизация оборудования;

• лазерные установки;

• промышленные работы.

В выставке приняли участие 145 компаний из

9 стран, в том числе и из России. Экспозиционная

площадь выставки 3200 м
2
.

Рассмотрим краткое описание оборудования и

технологий, демонстрировавшихся на выставке,

предложений предприятий�разработчиков и сбыто�

вых организаций, касающихся применения

этого оборудования в сборочном производ�

стве.

Компания "Рязанский инжиниринговый
центр Станко" предложила предприятиям

машиностроительной отрасли станки ЗАО

"Рязанский завод токарных станков".

Трубонарезной станок с ЧПУ мод.

РТН46Ф3 (рис. 1) используется для нареза�

ния различных типов цилиндрических и ко�

нических трубных резьб. Этот станок также

можно использовать как станок с ЧПУ для

обработки резанием тел вращения. Благода�

ря широким направляющим двойной шли�

фовке, закалке и старению имеет высокую

жесткость и сохраняет высокую точность в течение

всего периода эксплуатации станка. Конструкция пе�

редней бабки с закаленными и отшлифованными

шестернями, шпинделем большого диаметра и высо�

коточными подшипниками повышенной нагрузоч�

ной способности имеет избыточную жесткость для

поддержания режимов силового резания и финишной

обработки. Централизованная смазка станка осуще�

ствляется в автоматическом режиме. Тефлоновое по�

крытие направляющих каретки уменьшает коэффи�

циент трения и повышает плавность хода на малых

подачах. Предельные размеры обрабатываемой заго�

товки; диаметр над станиной 1250 мм, диаметр над

суппортом – 900 мм. Диаметр цилиндрического от�

верстия в шпинделе бабки 465 мм. Минимальная по�

дача по осям Z и X составляет 0,001 мм. Габаритные

размеры станка 4800/6300/8300 мм, масса 13 т.

Радиально�сверлильный станок мод. Z3063x20А соз�

дан в соответствии с международным качеством ISO.

На станке применены: гидравлическое переключение

скоростей и подач, гидравлический прижим шпин�

дельной бабки, рамы и колонны. Переключение пря�

мого и обратного вращения шпинделя, торможение

шпинделя, а также перевод шпинделя в нейтральное

положение осуществляется одним рычагом управле�

ния.

На станке можно производить: сверление, кольце�

вое сверление, развертывание, нарезание резьбы метчи�

ком и растачивание. Максимальный диаметр сверления

63 мм. Пределы растачивания между торцом шпинделя

и рабочей поверхностью стола: максимальное 1600 мм,

минимальное 400 мм. Осевое перемещение шпинделя

400 мм, частота его вращения 20...1600 мин
–1

. Мощ�
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Рис. 1. Трубонарезной станок с ЧПУ мод. РТН46Ф3



ность двигателя главного привода станка 5,5 кВт, габа�

ритные размеры 3110/1250/3150 мм, масса 8 т.

Универсальный токарно�винторезный станок мод.

1Н65Б (рис. 2) горизонтальной компоновки предна�

значен для токарной обработки внутренних и внеш�

них цилиндрических и конических поверхностей, об�

работки торцев, а также для нарезания метрических,

дюймовых, модульных и питчевых резьб. Станок так�

же можно использовать для прорезки масляных кана�

вок и шпоночных пазов. Боковые стенки станины вы�

полнены в форме коробчатой структуры с двойными

ребрами жесткости, что увеличивает жесткость стан�

ка, стабильную точность обрабатываемых изделий и

возможность силового резания. Фартук станка осна�

щен механизмом ускоренного перемещения каретки

и ползушки. Торможение и реверс шпинделя осуще�

ствляется гидравлической муфтой. Для улучшения

скольжения на малых подачах направляющие каретки

армированы тефлоновым покрытием. Предельные

размеры обрабатываемой заготовки: диаметр над ста�

ниной до 940 мм, диаметр над суппортом 660 мм, диа�

метр в выемке станины до 1140 мм, наибольшая дли�

на обработки до 9850 мм. Пределы частот вращения

шпинделя 6...800 мин
–1

. Наибольшее поперечное пе�

ремещение каретки 570 мм. Мощность главного дви�

гателя станка 11 кВт.

Токарный станок с ЧПУ мод. CY�K52 с наклонной

станиной предназначен для выполнения черновой и

чистовой токарной обработки, выполнения операций

тонкого и финишного точения, сверления, расточки,

чистовой обработки отверстий, нарезания резьбы,

выполнения фрезерных операций на деталях различ�

ной конфигурации. Угол наклона станка 45�. Основ�

ные узлы станка изготовлены из высококачественно�

го чугуна. Направляющие станка закалены и отшли�

фованы. Широкие смотровые окна позволяют опера�

тору наблюдать за технологическим процессом обра�

ботки. Наибольший диаметр обрабатываемой заго�

товки: над станиной 520 мм, над суппортом 320 мм;

пределы частот вращения шпинделя

30...3000 мин
–1

; мощность главного двигателя

15 кВт; ЧПУ мод. Januc Оi�mate�TD. Наиболь�

шее перемещение суппорта составляет: по оси Z

– 590...1050 мм, по оси Х – 220 мм. Наибольшая

масса обрабатываемой заготовки: в патроне

200 кг, в центрах до 1 т. Габаритные размеры

станка 4000/2000/2300 мм, его масса 4,65 т.

Станок оснащен 12�позиционной револьверной

головкой, работающей в автоматическом режи�

ме и кондиционером для охлаждения элек�

трошкафа.

Токарный станок с ЧПУ горизонтальной компо�

новки мод. CY�K660 предназначен для высокопро�

изводительной черновой и чистовой обработки цилин�

дрических, ступенчатых, конических, фасонных по�

верхностей деталей среднего и крупного размера из чу�

гуна, стали и цветных металлов. Шпиндель станка

смонтирован на трех высокоточных подшипниковых

опорах; все зубчатые колеса передней бабки закалены,

отшлифованы и прикатаны, что способствует плавной

передаче вращения и низкому уровню шума. Для пере�

мещения по осям Z и Х используются высокоточные

шарико�винтовые пары. Широкие тумбы станка в соче�

тании с трапецеидальным сечением станины обеспечи�

вают силовое резание и высокую точность финишной

обработки. Независимый привод шпинделя, отделен�

ный от коробки скоростей, обеспечивает высокую тер�

мостабильность станка. Двигатель главного привода

мощностью 11 кВт частотно регулируемый. Широкие

смотровые окна позволяют оператору наблюдать за тех�

нологическим процессом обработки. Станок может

быть оснащен функцией Teach�In (обучение станка с

первоначальной обработкой детали с помощью элек�

тронных маховиков управления по осям Z и Х). Макси�

мальный диаметр обрабатываемой заготовки: над ста�

ниной 660 мм, над суппортом 365 мм. Пределы частот

вращения шпинделя 35...2000 мин
–1

. Точность пози�

ционирования суппорта: по оси Z – 0,045 мм, по оси Х

– 0,03 мм. Станок оснащен системой ЧПУ мод. Januc

Oi�mate�TD. Его габаритные размеры

3700/2100/2200 мм, масса 3,1 т.

ООО "Плазмамаш" (г. Москва) – лидер в области

разработки, производства и поставки оборудования

для воздушно�плазменной и газокислородной резки

металлов демонстрировало свою продукцию. Приве�

дем краткое описание лишь некоторых экспонатов.

Аппарат воздушно�плазменной резки металлов мод.

ПУРМ�400В (рис. 3) – мощный аппарат для раздели�

тельной резки металлов и сплавов толщиной до

100 мм. Аппарат оснащен автономной системой охла�

ждения плазмотрона водой. Наличие двух режимов
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Рис. 2. Универсальный токарно�винторезный станок мод. 1H65Б



работы (половинной и полной мощности) позволяет

экономить электроэнергию. Напряжение питающей

сети аппарата 380 В. Максимальная потребляемая

мощность: I режим – 30 кВт, II режим – 60 кВт; рас�

ход воздуха при работе аппарата 160...240 л/мин. Га�

баритные размеры аппарата 1020/600/940 мм, его

масса 440 кг.

Переносная машина термической резки мод. "Грань"

(рис. 4) предназначена для прямолинейного раскроя

листового металлопроката на полосы. Машина имеет:

• ходовую часть;

• шкаф управления;

• пульт управления;

• комплект для газокислородной резки;

• направляющую длиной 2,4 м;

• штангу с державками.

Направляющая машины имеет обратные планки и

поджимные ролики, что гарантирует высокую жест�

кость конструкции и качество торцевой поверхности

реза. Скорость перемещения резака (15...4800 мм/мин)

позволяет использовать газокислородную и плазмен�

ную резку металлов. Машину можно использовать в

полевых условиях и в условиях промышленных пред�

приятий. Толщина листа разрезаемого машиной: плаз�

менная технология – 1...70 мм, газокислородная тех�

нология – 5...200 мм, ширина нарезаемых полос –

30...540 мм. Рабочий ход машины 2000 мм, число газо�

вых резаков 2 шт., напряжение питающей сети 220 В,

потребляемая мощность 0,4 кВт. Габаритные размеры:

ходовой части 750/320/270 мм, шкафа управления

400/300/220 мм. Масса ходовой части 16 кг, шкафа

управления – 9 кг.

Консольная машина термической резки металлов с

ЧПУ мод. "Магнит–CNC" (рис. 5) предназначена для

раскроя листового металлопроката по заданным черте�

жам с использованием системы ЧПУ. Блок ЧПУ имеет

жидкокристаллический индикатор на 32 символа (2

строки по 16 символов в каждой) и мембранную кла�

виатуру на 16 клавиш (10 цифровых и 6 функциональ�

ных). Машина имеет продольную направляющую, по

которой движется каретка с установленной на ней по�

перечной траверсой. Также машина может быть осна�

щена системой автоматического слежения за расстоя�

нием между резаком и разрезаемым листом, что позво�

ляет осуществлять резку покоробленных листов. Ос�

новное назначение машины – фигурная вырезка дета�

лей по заданной программе, записанной в памяти тер�
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Рис. 4. Переносная машина термической резки мод. "Грань"

Рис. 3. Аппарат воздушно�плазменной резки
ПУРМ�400В

Рис. 5. Машина переносная термической резки металла с ЧПУ
"Магнит�CNC"



минала ЧПУ. Рабочая зона машины 1000/2000 мм, точ�

ность воспроизведения контура 00,35 мм, скорость ра�

бочих подач – до 3000 мм/мин. Толщина разрезаемого

листа: по газовой технологии 5...100 мм, по плазменной

технологии 1...70 мм.

ОАО "СтанкоГомель" им. С.М. Кирова предложило

потребителям свою продукцию.

Долбежный станок мод. ГД 200�01 (рис. 6) предна�

значен для изготовления шпоночных пазов, шлицев и

канавок на фасонных и плоских поверхностях. Рабо�

чий ход долбяка 20...200 мм. Расстояние от плоскости

рабочего стола до нижней поверхности направляю�

щих долбяка 320 мм. Наибольшая высота обрабаты�

ваемого изделия при обработке поверхности: наруж�

ной 300 мм, внутренней 100 мм. Скорость долбяка

под нагрузкой 15, 66 и 101 двойных ходов/мин. Пере�

мещения рабочего стола: продольное 500 мм, попе�

речное 400 мм, круговое 360�. Мощность главного

привода станка 3,6 кВт, его габаритные размеры

1900/1270/2175 мм, масса 2 т.

Станок для механической обработки торцов труб

мод. СПК141А (рис. 7) предназначен для снятия фасок

и зачистки наружной и внутренней поверхности труб,

примыкающих к торцу перед автоматической свар�

кой. Диаметр обрабатываемых

труб до 1420 мм при толщине

стенки 16...23 мм. Частота вра�

щения планшета 22,4 мин
–1

,

при подаче 0,15 мм/об, наи�

большая величина хода 130 мм.

Давление в гидросистеме цен�

тратора 10 МПа. Мощность

электродвигателей: главного

привода 11 кВт, привода подач

0,75 кВт, гидропривода 3 кВт.

Габаритные размеры станка

3520/1650/2250 мм, его масса

5 т.

Правильно�отрезной автомат мод. ГД 162�01

(рис. 8) служит для быстрой правки и мерной резки

гладкого и арматурного проката в заготовительном

производстве. Автомат работает следующим образом.

Бухта устанавливается на разматывающее устройство,

с которого материал подается во вращающуюся пра�

вильную рамку, где в результате многократного зна�

копеременного изгиба выправляется и после отрезки

на заданную длину падает в накопитель. Диаметр вы�

правляемого и отрезаемого проката: гладкого профи�

ля – наименьший 5 мм, наибольший 16 мм; периоди�

ческого профиля – наименьший 5 мм, наибольший

12 мм. Длина отрезаемого проката: наименьшая

100 мм, наибольшая 9000 мм. Скорость правки 30; 45;

60 и 90 м/мин. Частоты вращения правильной рам�

ки – 1000 и 2000 мин
–1

. Мощность электродвигателя

главного привода 7,5 кВт. Габаритные размеры авто�

мата 19 500/4000/2000 мм, его масса 4,7 т. Простота

заправки обрабатываемого материала, несложность

переналадки при резке различных диаметров и на
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Рис. 8. Правильно�отрезной автомат мод. ГД 162�01

Рис. 6. Долбежный ста�
нок ГД200�1 с механи�
ческим приводом

Рис. 7. Станок СПК141 для механической обработки
торцов труб магистральных трубопроводов



разную длину, высокая скорость подачи и удобство

обслуживания обеспечивают большой экономиче�

ский эффект при работе автомата.

Компания "Индустрия успеха" (г. Нижний Новго�
род) – официальный представитель в России ведущих

европейских и азиатских производителей оборудова�

ния для металлообработки – демонстрировала на вы�

ставке различное оборудование.

Установка лазерной резки DURMA серии HD�F

(рис. 9) оснащена оптоволоконными лазерами мощ�

ностью 4 кВт с длиной волны 1,07...1,08 мм, создан�

ными из активных оптических волокон и полупро�

водниковых диодов. Испускаемый лазерный луч пе�

редается по гибким усиленным кабелям. Система по�

зволяет получать очень яркий свет с отличным каче�

ством луча. Лазер сочетает в себе низкие эксплуатаци�

онные расходы и абсолютное соответствие рассеива�

ния пучка и его профиля на всех уровнях мощности.

Отражение лазерного луча почти нулевое, что необхо�

димо для того, чтобы резать цветные металлы, такие

как медь и латунь с низкими энергетическими затра�

тами и с высокой эффективностью. Установка может

обрабатывать (резать) сталь толщиной 18...20 мм,

коррозионно�стойкую сталь или алюминий толщи�

ной 10 мм.

Ленточная пила мод. ДСВ�А1100 предназначена для

прямой и угловой резки железа, медных и алюминие�

вых сплавов, углеродистой стали, горячехолодной ин�

струментальной стали, улучшенной стали, рельефной

стали, хромо�никелевой легированной стали, под�

шипниковой стали, коррозионно�стойкой стали, ти�

тановых сплавов, литья, конструкционной стали и

цветных металлов. Отличительными особенностями

ленточнопильных станков является прочная сварная

станина, пильная рама, обеспечивающая необходи�

мую жесткость конструкции и на�

дежную установку шкивов. Ско�

рость хода пилы регулируется ва�

риатором или частотным преобра�

зователем, позволяющим плавно и

бесступенчато изменять скорость

резания. Станок оснащен ограни�

чителями реза, приемным столом

и системой гидромеханического

натяжения полотна.

ООО "Перитон Индастриал"
(г. Москва) предложило на Рос�

сийский рынок оборудования для

обработки труб, разработанное за

рубежом.

Многопозиционный станок мод.

НТ�10�22D (рис. 10) предназначен

для формовки концов труб. На станке можно устано�

вить до четырех формующих штампов и сервопривод

позиционирования рабочих станций, работающих в

автоматическом режиме. Привод стенда обжатия гид�

равлический. Максимальные размеры обрабатывае�

мых труб 19/1,4 мм. Скорость обработки на одной го�

ловке 3...4 с. Мощность двигателя станка 2,8 кВт. Ста�

нок рекомендован при производстве трубопроводов

топливных и гидравлических систем автомобилей,

грузоподъемной техники и других отраслей промыш�
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Рис. 9. Установка лазерной резки DURMA HD

Рис. 10. Многопозиционный станок для формовки концов труб
HT�10�22D



ленности, он обеспечивает высокую производитель�

ность и удобство в работе.

Станок мод. YSM�36T (рис. 11) предназначен для

формовки проволоки и металлической ленты при из�

готовлении плоских деталей из проволоки (крючки,

кронштейны и тому подобные, в том числе с резьбой)

и разнообразных изделий из полосы, таких как кон�

тактные элементы электроустановочных изделий, хо�

муты, кронштейны и другие элементы крепежа, раз�

нообразные пружины, зажимы и т.п. Диаметр обраба�

тываемой проволоки 0,6...3,2 мм, ширина ленты

30 мм, толщина 0,3...1,5 мм. Производительность

станка – до 300 изделий/мин.

Универсальный гибочный станок мод. YSM CNC�BW

100 c ЧПУ (рис. 12) работает в автоматическом режи�

ме в трехмерном пространстве и изготавливает слож�

ные изделия из проволоки. Система ЧПУ станка ос�

нащена цветным сенсорным экраном и клавиатурой.

Дружественный графический интерфейс обеспечива�

ет легкое программирование геометрии изделия. Диа�

метр обрабатываемой проволоки 2,5...10,0 мм, макси�

мальная скорость подачи 40 м/мин. Максимальные:

угол гибки – 270�, угол оси вращения – 210�. Габарит�

ные размеры станка 5100/2600/1930 мм.

Автоматическая отрезная линия мод. Pedrazzoli

SB350AP предназначена для резки труб из любых ма�

териалов под углом от 60� влево и до 45� вправо. Ли�

ния также позволяет быстро нарезать заготовку на от�

резки одинакового размера. Подающий механизм с

шагом подачи до 600 мм оснащен приводом от пнев�

моцилиндра. Максимальный раствор тисков на па�

дающем механизме 160 мм. Имеется программируе�

мый счетчик деталей, устройство регулирования ско�

рости подачи и реверс. Для влажной резки линия

имеет систему охлаждения СОЖ со съемным насосом

и устройство быстрой замены дискового полотна.

Подвижная консоль поддерживает обрабатываемый

материал. Стопоры смонтированы по обеим сторонам

отрезной линии. Максимальный диаметр обрабаты�

ваемой трубы 115 мм. Частота вращения регулируе�

мого пильного диска 15...90 мин
–1

, диаметр полотна

350 мм. Масса линии без загрузчика 420 кг.

Компания "Оборудование интернейшенел" (г. Моск�
ва) предложила пневматические, электрические и

гидравлические резьбонарезные манипуляторы.

Пневматический манипулятор мод. AT�27II имеет

пневматический резьбонарезной шпиндель, паралле�

лограммную руку, устройство крепления на рабочем

столе, модуль воздухоподготовки, шесть адаптеров

под метчик с предохранительной муфтой, поворот�

ную консоль для увеличения рабочей зоны на 500 мм.

Резьбы, нарезаемые манипулятором, – М3...М27.

Частота вращения шпинделя 70...220 мин
–1

. Рабочая

зона манипулятора 200...1900 мм, масса 31 кг.

Электрический резьбонарезной манипулятор

мод. ETM�32 имеет мощность 1,5 кВт и напря�

жение питающей сети 220 В. Манипулятор на�

резает резьбы М3...М32. Частота вращения

шпинделя до 300 мин
–1

. В состав манипулятора

входят:

• параллелограммная рука;

• мобильный рабочий стол;

• шесть адаптеров под метчик с предохрани�

тельной муфтой;

• поворотная консоль.

Рабочая зона манипулятора 200...1500 мм,

масса 250 кг.

Гидравлический резьбонарезной манипулятор

мод. НМ�60 (рис. 13) имеет:

• гидравлический резьбонарезной шпин�

дель;
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Рис. 12. Автоматический станок для гибки проволоки YSM CNC�BW100

Рис. 11. Станок мод. YSM�36T для формовки проволоки и ме�
таллической ленты



• параллелограммную руку;

• устройство крепления на рабочем столе;

• поворотную консоль;

• шесть адаптеров под метчик с предохранитель�

ной муфтой;

• рабочий стол на колесиках;

• гидромотор;

• гидравлическую помпу;

• электронный блок управления.

Резьбы, нарезаемые манипулятором, – М8...М60,

частота вращения рабочего органа – до 360 мин
–1

. Ра�

бочая зона манипулятора 200...1600 мм, его масса

850 кг.

Кроме того были предложены дополнительные

устройства к манипуляторам: магнитный кронштейн,

устройство для нарезания резьбы в наклонных отвер�

стиях и различные цанговые патроны для сверления.

Компания "Вебер Комеханикс" (г. Москва), пред�

ставляющая в России более пятидесяти зарубежных

производителей промышленного оборудования, де�

монстрировала различную продукцию для предпри�

ятий машиностроения.

Пятикоординатный вертикальный обрабатываю�

щий центр мод. DMX�320 предназначен для многоко�

ординатной обработки сложных деталей с одной уста�

новки, в том числе одновременно по четырем из пяти

или по пяти из пяти осей. Применение многокоорди�

натной обработки позволяет снизить затраты времени

на переустановку и существенно повысить точность

взаимного расположения поверхностей детали. Ста�

нок предназначен для производства сложных деталей

общего машиностроения. Размер рабочего стола

(диаметр) 320 мм, перемещение по осям: Х – 600 мм,

Y – 550 мм, Z – 500 мм. Максимальный диаметр обра�

батываемой заготовки 380 мм, мощность привода

11 кВт. Инструментальный магазин вмещает 24 инст�

румента. Масса станка 7 т, он оснащен системой ЧПУ

мод. Januc�Ou�MD.

Аппарат с инверторным источником питания мод.

Rainbow 180 – однофазный сварочный источник, от�

лично переносящий перепады напряжения в питаю�

щей сети (+15 и –20 %), имеющий высокий класс за�

щиты IP23, что позволяет использовать его на откры�

тых рабочих площадках. Возможно применение удли�

нителя от аппарата до сети питания длиной до 100 м

без потери мощности. Аппарат применяют для сварки

низкоуглеродистых, среднеуглеродистых, низколеги�

рованных, коррозионно�стойких сталей и чугуна в

машиностроении, котельном производстве, нефтега�

зовой и атомной промышленности, при производстве

пищевого оборудования, монтажных и сборочных ра�

ботах. Он предназначен не только для сварки штуч�

ным электродом (ММА), но и для сварки неплавящи�

мися электродом в среде аргона (TIG) при контакт�

ном возбуждении дуги. Плавное регулирование сва�

рочного тока, система термостатической защиты от

перегрузки, принудительная система охлаждения ис�

точника "туннельный эффект", функция "антистык"

предотвращают залипание электрода. Функция "горя�

чий старт" обеспечивает легкое возбуждение свароч�

ной дуги, функция "форсирование дуги" обеспечивает

стабильность ее горения. Питающее напряжение ап�

парата 230 В, максимальная потребляемая мощность

4,6 кВт. Его габаритные размеры 390/135/300 мм,

масса 6 кг.

Машина стыковой контактной сварки оплавлением

ленточных пил и ножей мод. BAS�210 применяют для

производства сварных ленточных пил по дереву, би�

металлических коррозионно�стойких ленточных пил

по металлу, ленточных ножей по текстилю, коже, по�

ролону и т.п., ленточных пил из коррозионно�стой�

кой стали по пищевым продуктам. Качество всех па�

раметров сварки и отжига контролируется. Машина в

своем составе имеет:

• гильотину;

• зачистное устройство;

• инфракрасный спектральный пирометр для

бесконтактного измерения и отображения установ�

ленной вручную температуры;

• тиристорную систему отжига в автоматическом

режиме;

• систему контроля за сварочным процессом;

• центрирующий упор для позиционирования

свариваемых пил;

• пневматическое прижимное устройство.
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Рис. 13. Гидравлический резьбонарезной манипулятор
мод. НМ�60



Максимальная ширина полотна машины

210 мм. Ширина и толщина: ленточной пилы по

металлу – 105/1,65 мм; ленточной пилы из корро�

зионно�стойкой стали – 80/0,6 мм; ленточного

ножа – 120/1,3 мм. Максимальное поперечное се�

чение свариваемых изделий 360 мм
2
. Система при�

жима обрабатываемого изделия – гидравлическая

педаль. Номинальная мощность машины составля�

ет 70 кВт, масса 620 кг.

Устройство пирометрического контроля и про�

граммного управления отжигом ленточных пил мод.

"Пиро Мастер 300" представляет собой универсаль�

ный пирометр с микропроцессорными блоками

измерения, индикации и управления электромеха�

ническими цепями машин и аппаратов, используе�

мых в технологическом процессе термообработки

различных деталей. Одним из применений является

отжиг ленточных пил после сварки. "Пиро Мастер

300" устанавливают на машины контактной сварки

сопротивлением (BSS) и оплавлением (BAS) настоль�

ного исполнения. Устройство обеспечивает:

• выбор температуры от 300 до 1050 �С в каждом

временном интервале режима и поддержание его со

средней точностью 01 �С;

• задание многоступенчатого отжига;

• запоминание в памяти до 99 программ режимов

отжига с простым вызовом любой из них;

• возможность корректировки параметров отжига

введением поправочных коэффициентов с учетом ко�

эффициентов черноты и развитости пилы;

• возможность программирования устройства

(обновление операционной программы) через порт

RS�232 и RS�485.

Пирометр состоит из двух функциональных бло�

ков: модуля измерения и модуля управления. Модуль

измерения имеет инфракрасный фотодиод на струк�

туре индий–галий–аргенид (In–Ga–As), который

имеет максимум чувствительности на длине волны

1,5 мкм и обеспечивает диапазон видимости нагретых

тел в диапазоне 280...1100 �С.

Фотодиод находится в температурно�стабильной

камере, что обеспечивает независимость точности и

чувствительности прибора от внешней температуры.

Измерительный модуль поддерживает автоном�

ную работу и измерение температуры при подключе�

нии его к компьютеру через порт RS�232.

Модуль управления принимает данные от модуля

измерения и согласно установленной программе осу�

ществляет управление технологическим процессом.

Модуль управления обеспечивает установку сложной

программы температурного режима с программируе�

мыми временными интервалами нагрева, поддержа�

ния и охлаждения в пределах 280...1100 �С и времен�

ными диапазонами от 2 до 999 с по каждому интерва�

лу выполнения программы независимо.

Расстояние от измерительного модуля до точки

измерения температуры 500 мм. Мощность, потреб�

ляемая устройством, – 150 Вт. Габаритные размеры:

модуля измерения – 240/80/80 мм, модуля управле�

ния – 380/270/105 мм.

Подвесные промышленные клещи мод. C�GUN28

(рис. 14) предназначены для широкого диапазона за�

дач промышленного производства. Их применяют

при точечной сварке конструкций из стального лист�

ка и прутка в серийном и массовом производствах,

сварки ответственных соединений с затрудненным

доступом, монтажных, сборочных и ремонтных рабо�

тах. Клещи имеют в своем составе:

• контроллер управления сварочным циклом,

смонтированный в отдельном шкафу;

• карданный подвес с балансиром;

• встроенный водоохлаждаемый сварочный транс�

форматор;

• сменную оснастку для решения широкого круга

задач.

Питающее напряжение клещей до 400 В; макси�

мальный сварочный ток 16,8 кА. Масса клещей (с ка�

белем, шлангами, гироскопическим подвесом и хобо�

тами с минимальным вылетом) – 58 кг. При помощи

таких клещей можно сваривать листы из низкоугле�

родистой стали толщиной 0,3...3,5 мм, коррозион�

но�стойкой стали толщиной 0,5...3,0 мм, алюминие�

вых сплавов толщиной 0,5...1,0 мм. Диаметр сварки

прутка вкрест из низкоуглеродистой стали 14 мм.

Высокоточный пружинно�навивочный станок мод.

НСА�160Т (рис. 15) предназначен для изготовления

пружин сжатия различных конфигураций с перемен�

ным или постоянным шагом, а также пружин различ�

ных форм – цилиндрической, конической, бочкооб�
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Рис. 14. Подвесные промышленные клещи мод. С�GUN28



разной. Высокая производительность, быстрая пере�

наладка и надежность станка обусловливаются отсут�

ствием кулачкового механизма, т.е. каждый подвиж�

ной элемент имеет собственный программируемый

привод, что значительно повышает надежность всей

системы и позволяет перенастраивать станок на дру�

гие изделия в течение нескольких секунд. Станок ос�

нащен системой ЧПУ (сервопривод: подачи, верхней

и нижней гильотин, верхней и нижней навивочных

направляющих, шага спирали), может производить

резку проволоки различными методами: вертикаль�

ным ходом гильотины, орбитальным методом и тор�

сиальным методом. Прочная станина обеспечивает

стабильность и надежность каждого узла станка. Диа�

метр обрабатываемой проволоки 8...16 мм при макси�

мальной скорости подачи 30 м/мин. Максимальный

внешний диаметр изготавливаемых пружин 250 мм.

Габаритные размеры станка 4500/2280/2500 мм, его

масса 16 т.

В рамках выставки были проведены семинары:

"Инжиниринг в машиностроении", "Программное

обеспечение в машиностроении" и конференция

"Инновационное станкостроение. Комплексные тех�

нологии. Наука. Производство", круглый стол "Отече�

ственное оборудование".

Чл.�кор. Академии

проблем качества А.Н. Иванов
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Рис. 15. Высокоточный пружинно�навивочный станок мод.
НСА�160Т


