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Лабораторная работа №1. Оценка технологичности изделия, подлежащего роботизированной сборке
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

            Цель – приобрести навыки качественной и количественной оценки технологичности изделий, подлежащих сборке. 
            Задачи работы:
1. Изучение общей методики расчета технологичности изделий (сборочных единиц) в условиях автоматизированного (роботизированного) производства.

2. Изучение автоматизированной системы оценки технологичности изделий, подлежащих роботизированной сборке.

3. Подготовка исходных данных для работы с автоматизированной системой.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

2.1 Методика оценки технологичности конструкции

Для оценки технологичности конструкции вводятся следующие понятия: оценка признака технологичности 
[image: image1.wmf]i

j

a

, где i - порядковый номер признака; j - порядковый номер детали или сборочной единицы; коэффициент значимости признака 
[image: image2.wmf]i

q

; 
[image: image3.wmf]j

Q

 - общий коэффициент значимости детали:
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где m - общее число учитываемых признаков.

Коэффициент значимости изделия (сборочной единицы) представляет собой сумму коэффициентов значимости отдельных деталей, к которой добавляются коэффициенты значимости признаков технологичности; изделия (сборочной единицы) в целом:
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где n - число деталей в изделии (сборочной единице);
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 - коэффициент значимости признаков технологичности изделия (сборочной единицы).

Показатель технологичности для j - й детали или сборочной единицы:



[image: image7.wmf]Q

a

q

T

i

j

m

j

i

j

×

=

å

=

1

.

Показатель технологичности всех-деталей изделия (сборочной единицы):
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Показатель технологичности изделия (сборочной единицы):
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где 
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 - оценки признаков технологичности сборочной единицы. 

Номенклатура признаков технологичности и их коэффициенты значимости приведены в табл. 1.

Таблица 1.

	Наименование признака технологичности 
	Коэффициент значимости признака

	1.
	Способность к сохранению формы
	10

	2.
	Несцепляемость
	4

	3.
	Устойчивость поверхности к повреждению
	1


	4.
	Ориентирование и загрузка
	2...10 в зависимости от класса детали согласно таблице 2

	5.
	Наличие поверхностей, пригодных для базирования при сборке
	10

	6.
	Возможность использования технологических баз в качестве установочных при сборке
	5

	7.
	Возможность сохранения ориентации при сборке
	8

	8.
	Возможность узловой последовательной сборки.
	10 k *)

	9.
	Технологичность класса соединения
	30

	10.
	Возможность автоматической сборки по точностным критериям
	10



      *)

k - число деталей и сборочных- единиц, поступающих на окончательную сборку изделия.
В соответствии с особенностями автоматического ориентирования и загрузки все детали машино - и приборостроения разбиты на 9 классов. Коэффициенты значимости признака, соответствующего технологичности,
в зависимости от класса сведены в табл. 2.
Таблица 2
	Класс
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Коэффициент значимости
	2
	4
	6
	8
	3
	5
	7
	9
	10


Оценки по отдельным признакам устанавливаются от 0 до 1 через одну десятую. При этом в случае полного соответствия детали требованиям данного признака ставится оценка 1.0, а в случае полной непригодности детали к условиям автоматизированной сборки  ставится оценка 0.0.
Оценки в соответствии с рассмотренными признаками технологичности устанавливаются экспертным методом. 

В приложении 1 дано укрупненное деление деталей на классы. Более подробное описание классов деталей и рекомендуемых, оценок с графическими примерами дано в разделе. "Помощь" программы по данному признаку. 

В приложении 2 представлены остальные показатели технологичности и их оценки для деталей и сборочных единиц в зависимости от их конструктивно технологических особенностей. Полученные результаты оценки технологичности сравниваются с критериями, в соответствии с которыми принимается определенное решение. 

При значении показателя технологичности изделия (сборочной единицы) Т > 0,85 можно считать, что роботизация осуществима и не требуются дополнительные затраты на исследовательские и экспериментальные работы.
Если 0.5 < Т < 0.85, требуется выполнить анализ влияния отдельных показателей и установить причины низких оценок. В результате анализа могут оказаться целесообразными изменение конструкции, проведение экспериментальных работ по изысканию методов сборки, при которых повышается технологичность изделия в целом; а также проведение других исследовательских работ.
Если T < 0.5, то можно считать, что сборка рассматриваемого изделия на роботизированном оборудовании (применительно; к данной технологии) неосуществима или практически нецелесообразна. В этом случае может потребоваться коренная переработка конструкции изделия или переход на принципиально новый процесс сборки.


В тех случаях, когда по какому-либо из признаков дана нулевая оценка, полная роботизация невозможна, несмотря на то, что показатель технологичности может превышать 0.85. Тогда принимается решение о таком изменении конструкции, которое обеспечило бы возможность роботизации (ненулевую оценку) по данному признаку или о сохранении ручного труда на той операции, в которой участвует деталь, получившая нулевую оценку. Так как вероятность выполнения ручной операции близка к единице, то можно принять и оценки по признакам соответствующей детали также равными единице.


Сборочные единицы, поступающие на общую сборку предварительно собранными, оцениваются как детали.

          2.2. Пакет прикладных программ  “САОТ”


Предложенная методика оценки технологичности изделий и сборочных единиц, изготавливаемых в условиях автоматизированного производства, реализована в пакете прикладных программ (ППП) САОТ.


Данный пакет входит в специально выделенный подкаталог, содержащий как минимум следующие файлы: ast.exe – основная программа пакета; astpp.bas, base.cga, base.ega – вспомогательные программы по базированию; class.cga, class.ega – вспомогательные программы по классам деталей; astpp.prn – программа печати результатов анализа.


Рассматриваемая автоматизированная система предназначена:

· для руководителей производства при принятии решения об освоении нового изделия;

· для оценки соответствия конструкции изделия требованиям автоматической сборки;

· для использования в учебном процессе при подготовке студентов машиностроительных специальностей.

Работа по оценке технологичности изделия включает следующие этапы:

· составление схемы сборочного состава изделия, т. е. представление структуры изделия в виде сборочных единиц и деталей, не входящих в эти единицы;

· определение признаков технологичности деталей и сборочных единиц изделия в режиме интерактивного диалога пользователя с системой при использовании “помощи” по всем признакам;

· анализ полученных результатов расчета технологичности изделия и определение направлений переработки изделия;

· корректировка конструкции изделия, т. е. внесение изменений в конструкцию отдельных элементов изделия или изменения предполагаемого технологического процесса сборки;

· печать результатов анализа.

          2.3. Работа с “САОТ”

          ВХОД В ППП “САОТ”


Основная программа ППП “САОТ” (AST.EXE) находится в одном из каталогов, указанном в команде MS-DOS path или в текущем каталоге. Для вызова САОТ надо набрать команду “AST” и нажать клавишу “ENTER”.

          ВИД ЭКРАНА ПОСЛЕ ВХОДА В ППП “САОТ”


В верхней части экрана располагается строка главного меню (рис. 1), в которой находятся основные функции, а в нижней строке, как и на любом этапе работы, находится подсказка, поясняющая какими функциональными клавишами можно воспользоваться.


Вторая строка содержит файл, с которым работает пользователь, и названия, находящихся в буфере сборочной единицы и детали, которые могут быть добавлены в структуру анализируемого изделия.


Выбор функции осуществляется в режиме “меню” – клавиша “F10”. Выбор функций – подводом выделенного по цвету прямоугольника при помощи клавиш управления движением курсора. Клавиша “Ввод/ENTER” позволяет зафиксировать выбор функций и перейти к следующему этапу – выбору опций этой функции (option – элемент выбора), реализованному в виде падающего меню.


Среднюю часть экрана занимают окно сборочных единиц (слева) и окно деталей (справа). 
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Рис. 1

Окно “СБОРОЧНЫЕ ЕДИНИЦЫ”

Режим окно “СБОРОЧНЫЕ ЕДИНИЦЫ” позволяет заносить информацию о сборочных единицах и изделии как сборочной единице и редактировать структуру дерева изделия. Для этого надо воспользоваться функцией “РЕДАКТОР” в главном меню. При этом необходимо создать впервые рассматриваемую сборочную единицу (“F7”) или выделить ее цветом при повторном анализе и затем войти в “РЕДАКТОР” (“F4”).
Команды управления окна “СБОРОЧНЫЕ ЕДИНИЦЫ”

F1
- показать данное окно
F2
- записать текущее изделие (аналогично меню ФАЙЛ/ЗАПИСАТЬ)

F3      - загрузить изделие (аналогично меню ФАЙЛ/НАЙТИ)
F4     - редактировать информацию о текущей сборочной единице
F5    - показать технологичность текущей сборочной единицы

F6     - копировать сборочную единицу в буфер

F7     - добавить сборочную единицу в поддерево текущей

F8     - удалить текущую сборочную единицу вместе с поддеревом 

F10   - выйти в главное меню
ALT-S - провести поиск сборочной единицы  

ALT-X - выйти из системы (аналогично меню ФАЙЛ/ВЫХОД) 

TAB    -   перейти к окну деталей текущей сборочной единицы

CTRL-F6 - копировать сборочную единицу из буфера 

CTRL-F8 - -восстановить удаленную сборочную единицу 

CTRL- F3 - копировать изделие (сборочную единицу) .из внешней директории в буфер

Команды управления курсором - перемещение по дереву.

Примечание. Текущая сборочная единица выделяется цветом.

          Окно “Детали”

Режим окно "ДЕТАЛИ" позволяет заносить информацию о деталях изделия как сборочной единицы и сборочных единиц. Для этого надо воспользоваться функцией “РЕДАКТОР” в главном меню. При этом необходимо создать (занести информацию) впервые рассматриваемую деталь или выделить ее цветом при повторном анализе.

Команды управления окна “ДЕТАЛИ”

F1 - показать данное окно
F2 -записать текущее изделие (аналогично меню ФАЙЛ/ЗАПИСАТЬ)
F3 - загрузить изделие (аналогично меню ФАЙЛ/НАЙТИ)
F4 - редактировать информацию о текущей детали
F5 - показать технологичность текущей детали
F7 - добавить деталь в список
F6 - копировать деталь в буфер
F8 - удалить текущую деталь 
F9 - удалить все детали в окне
F10 - выйnи в главное меню
ALT-S - провести поиск детали
ALT-X - выйти из системы (аналогично меню ФАЙЛ/ВЫХОД)
TAB - перейти к окну сборочных единиц
Ctrl-F6 -копировать деталь из буфера
Ctrl-F8 - восстановить удаленную деталь
Команды управления курсором - перемещение по списку.

Примечание. Текущая деталь выделяется цветом.
          Получение помощи при работе с системой

При работе с системой пользователь получает помощь (helр), которая представлена двумя блоками:

- помощь о назначении функциональных клавиш отдельных команд, функциях системы, признаках технологичности деталей и сборочных единиц (нажать клавишу “F1”);
- справочник-классификатор по базированию, способам и средствам закрепления деталей (нажать одновременно клавиши “Alt+F1”). Для возврата в исходное состояние, т.е. до получения справки, надо нажать клавишу “ESC”.

          ФУНКЦИИ ГЛАВНОГО МЕНЮ


Для входа в главное меню надо нажать клавишу “F10”. Один из пунктов меню является “выделенным”. Для выбора нужного пункта меню следует с помощью горизонтальных стрелок перемещения курсора отметить его курсором, нажать “ENTER”, под ним откроется соответствующее подменю - опция (для пунктов “ФАЙЛ” и “ПЕЧАТЬ”). Для выбора нужного пункта подменю (опции) следует использовать вертикальные стрелки перемещения курсора.


Главное меню содержит следующие четыре функции.


ФАЙЛ – функция работы с файлами, служит для указания рабочей директории; указания имен файлов, с которыми будет производиться работа и которые будут загружаться или сохраняться на диске; для указания выхода из SAOT. Эта функция имеет четыре опции:

СОЗДАТЬ – введение информации о новом изделии.


НАЙТИ – поиск и загрузка данных об изделии с диска.

ЗАПИСАТЬ – запись информации о рассматриваемом изделии на диск.


ВЫХОД – конец работы с системой.

          РЕДАКТОР – активизация окна сборочных единиц.

          ОЦЕНКА – оценка технологичности изделия и выдача информации.

          ПЕЧАТЬ – печать информации об изделии, имеет четыре опции:

ПОЛНАЯ ВЕДОМОСТЬ – печать полной информации о структуре изделия и его технологичности;

СОКРАЩЕННАЯ ВЕДОМОСТЬ – печать только информации о технологичности изделия;

СТРУКТУРА ИЗДЕЛИЯ – печать структуры изделия;

БАЗИРОВАНИЕ ДЕТАЛЕЙ – печать информации о базировании деталей.

Команды управления главного меню

↔ - перемещение по главному меню;

↓↑ - перемещение по подменю;

<┘ - выбор;

ESC – отмена подменю;

буквы алфавита – выбор опции по подсвеченной букве;

ALT + буква алфавита – выбор функции главного меню по подсвеченной букве.


Опции функции ФАЙЛ выполняют следующие операции над данными:

СОЗДАТЬ - используется при первоначальной работе с оцениваемым изделием. При вызове этой опции (выделить ее курсором и нажать клавишу “ENTER”) активизируется окно “СБОРОЧНЫЕ ЕДИНИЦЫ”, затем надо, нажав на клавишу F7, вызвать шаблон для редактирования сборочной единицы, дать ей название и обозначение, а затем действовать в соответствии с инструкций по пункту “ЗАНЕСЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ О НОВОМ ИЗДЕЛИИ”
НАЙТИ - позволяет загрузить в оперативную память ПК информацию о структуре и оценках признаков технологичности ранее анализируемых изделий. Для этого надо войти в главное меню (нажать клавишу “F10”), выбрать опцию “НАЙТИ” перемещением курсора и нажать клавишу “ENTER”. На экране появится некоторый (текущий) подкаталог. Как правило, файлы данных содержатся в подкаталоге вида C:\AST\ *. ASS, поэтому сначала надо войти в этот подкаталог, нажав “ENTER”, а затем отметить перемещением курсора нужный файл с расширением *. ASS (выделяется цветом) и снова нажать “ENTER”. Структура изделия (дерево) будет изображена на экране, а данные - в оперативной памяти персонального компьютера.

ЗАПИСАТЬ - для записи информации на диск надо отметить данную опцию курсором и нажать “ENTER”. На экране появится шаблон вида С: \АSТ\NONAME.ASS. Записав в него имя выходного файла надо нажать “ENTER”.

ВЫХОД - для выхода из САОТ надо нажать клавишу “F10”, с помощью горизонтальных стрелок перемещения курсора выделить в первой строке экрана слово “ФАЙЛ”, нажать “ENTER”, переместить курсор на “ВЫХОД” (ALT -X) и нажать “ENTER”. Также можно выйти из программы одновременно нажав на клавиши “ALT” + “X”.

Функция “РЕДАКТОР” позволяет заносить и изменять информацию о деталях и сборочных единицах.

Команды управления функции РЕДАКТОР
↑ - перемещение курсора на позицию вверх;
↓ - перемещение курсора на позицию вниз;
↔ - перемещение курсора в пределах данной позиции;
CTRL-Y - очистка позиции;
INS - переключение режима вставки;
BACKSPACE - удаление предыдущего символа;
ENTER - выход из окна редактора с измененной информацией;
ЕSC - выход из окна редактора с исходной информацией;
F1 - помощь.

Функция “ОЦЕНКА” позволяет получить значение технологичности любой выделенной структурной единицы изделия (всего изделия, входящих в него деталей, сборочных единиц и входящих в них деталей), нажав клавишу “F5”.
Функция “ПЕЧАТЬ” позволяет на бумаге получать четыре вида документов:
ПОЛНАЯ ВЕДОМОСТЬ состоит из таблицы, в которую заносится следующая информация: название изделия, обозначение, количество элементов, оценки признаков технологичности всех деталей и сборочных единиц, оценки технологичности всех деталей, сборочных единиц, изделия, а также вывод о возможности сборки.
СОКРАЩЕННАЯ ВЕДОМОСТЬ содержит следующую информацию: название изделия; его состав, т.е. количество сборочных единиц и деталей, входящих в изделие (данные детали входят только в изделие и не входят в состав составляющих его сборочных единиц); название СЕ и деталей, имеющих оценки технологичности ниже предварительно заданной; название СЕ и деталей, имеющих нулевые оценки признаков; название СЕ и деталей с наименьшими оценками; выводы о возможности роботизированной сборки.
СТРУКТУРА ИЗДЕЛИЯ представляет собой “дерево” (фактически схему сборочного состава изделия) со всеми сборочными единицами и деталями.


БАЗИРОВАНИЕ содержит информацию о базировании отдельных деталей в случае “автоматического” определения для них оценки признака (режим F9). Для остальных указывается, что базирование не определялось.

          ЗАНЕСЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ О НОВОМ ИЗДЕЛИИ


Режим “ЗАНЕСЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ О НОВОМ ИЗДЕЛИИ” позволяет создать в памяти ПК сведения об изделии, рассматриваемом впервые. Для этого нужно войти в главное меню (F10), отметить курсором слово “ФАЙЛ”, нажать “ENTER”, появится подменю. Курсором отметить опцию “СОЗДАТЬ” и нажать “ENTER”. На экране активизируется окно “СБОРОЧНЫЕ ЕДИНИЦЫ”: находится в двойной рамке. Нажать F7, на экране появится окно, содержащее шаблон для названия изделия (сборочной единицы), условного обозначения, оценок признаков технологичности. После введения названия нажать“ENTER”, тем самым, записав название в память, можно перейти в окно “ДЕТАЛИ”, нажав клавишу “Tab”. Активизируется окно “ДЕТАЛИ”. Затем заносится информация о деталях, входящих в изделие как в сборочную единицу. Это реализуется следующим образом: нажать “F7” появится шаблон для детали. В него занести название детали, ее обозначение, количество в сборочной единице, оценки всех признаков технологичности детали, пользуясь помощью (клавиши “F1” или “ALT + F1” в соответствии с оцениваемым признаком). Аналогично заносится информация о всех остальных деталях. После этого надо вернуться в окно “СБОРОЧНЫЕ ЕДИНИЦЫ” и ввести информацию о всех остальных сборочных единицах, деталях и изделии в целом. При этом важно правильно создать структуру изделия, т. е. вложенность деталей в соответствующие сборочные единицы, а последние – в более сложные сборочные единицы. Для установления соподчиненности надо отметить курсором более сложную структуру и, находясь в соответствующем окне, в зависимости оттого, что добавляется в структуру деталь или сборочная единица, нажать клавишу “F7”. Если курсором отмечено “ИЗДЕЛИЕ”, то сборочная единица или деталь будет входить непосредственно в изделие как в сборочную единицу. Если, например, курсором отмечена “СБОРКА 01”, то они будут соответственно входить в данную сборочную единицу. Таким образом создается структура (дерево) изделия, соответствующая схеме сборочного состава изделия, используемая в дальнейшем при проектировании технологического процесса сборки рассматриваемого изделия.


После оценки признаков технологичности деталей определяются признаки технологичности всех сборочных единиц и всего изделия как сборочной единицы. Итоговая оценка по всему изделию рассчитывается по алгоритму, заложенному в программе с учетом коэффициентов значимости признаков.


Затем надо перейти в режим главного меню “F10”, отметить “ФАЙЛ”, войти в его подменю (“ENTER”), отметить “ЗАПИСАТЬ”, нажать “ENTER”. Программа запросит имя и директорию, области памяти, в которую заносится информация об изделии. В стандартном варианте предлагается шаблон директории с именем NONAME.ASS. ASS – расширение, присваемое данным об изделии. Кроме данного файла возникает еще файл с расширением *.det, содержащий информацию о деталях. Присвоив имя, получим в каталоге два файла с результатами анализа технологичности изделия.

          ТЕСТОВЫЙ ПРИМЕР РАБОТЫ С ППП “САОТ”


Подкаталог с программой САОТ содержит тестовый пример, представленный в файлах TEST.ass и TEST.det. Загрузим файл с расширением .ass. Последовательность действий следующая: нажать “F10”, выбрать функцию “ФАЙЛ0”, “ENTER”, выбрать опцию “НАЙТИ0”, “ENTER”. На экране появится директория вида С:\AST\*.ass. Переместить на нее курсор и нажать “ENTER”. Появится состав данной директории. Отметим курсором файлы TEST.txt и нажмем “ENTER”. В окнах “СБОРОЧНЫЕ ЕДИНИЦЫ” и “ДЕТАЛИ” появится структура изделия. Активным является окно “СБОРЧНЫЕ ЕДИНИЦЫ” (находится в двойной рамке). Активация другого окна производится нажатием клавиши “TAB”. Допустим, что в результате анализа удалось изменить конструкцию некоторых деталей и сборочных единиц или технологию изготовления изделия (например, это СБОРКА 1, ДЕТАЛЬ 31). Это приведет к изменению и соответствующих оценок признаков.


Отредактируем данные для ДЕТАЛИ 33. Для этого отметим курсором в окне “СБОРОЧНЫЕ ЕДИНИЦЫ” СБОРКУ 3, нажмем клавишу “TAB”, переместим курсор на ДЕТАЛИ 33 и перейдем в режим редактирования (нажать клавишу “F4”). На экране появится окно с протоколом оценки данной детали. Например, меняются оценки признаков 3, 6. Переместим курсор на соответствующий признак, изменяем оценку (вводим другое число или выбираем факторы при “автоматическом” формировании оценки признаков технологичности сборочной единицы, базирование детали – режим “F9”). После изменения численного значения оценки признака надо нажать клавишу “ENTER”, так как при нажатии клавиши “Esc” внесенные изменения не будут запомнены (выход из системы без изменения).


Если необходимо удалить  из структуры изделия элемент, например СБОРКУ 4 с ее поддеревом, то, находясь в окне “СБОРОЧНЫЕ ЕДИНИЦЫ”, надо отметить сборку курсором и нажать “F8”. При неправильном удалении структурной единицы возможно ее восстановить, воспользовавшись режимом “отката”, нажав клавиши “CTRL-F8”.


Если рассмотренные ранее сборочная единица и деталь могут входить в другие структурные единицы, то их не надо рассматривать повторно, вводя известную информацию, а следует воспользоваться операцией копирования следующим образом: надо отметить эту структурную единицу курсором и скопировать ее в буфер. Возможно копирование как из внешнего каталога, так и из рассматриваемого “дерева” (режим CTRL-F3 и F6 соответственно). Внешнее копирование справедливо только для сборочных единиц в случае наличия у пользователя библиотеки типовых структурных единиц с их оценками технологичности. В результате данной операции информация будет записана в буфер (во второй строчке появится текст СЕ: [обозначение] или ДЕ: [обозначение]). Затем отмечаем структурную единицу, в которую должен входить данный предмет копирования, активизируем окно “СБОРОЧНЫЕ ЕДИНИЦЫ” или окно “ДЕТАЛИ” в зависимости от того копируется сборочная единица или деталь соответственно, и нажимаем вышеуказанные клавиши для копирования из буфера. Затем нажимаем “ENTER” для записи изменения.


Пример копирования:

1. СБОРКУ 2 в СБОРКУ 3. Последовательность действий: отметить СБОРКУ 2, нажать “F6”, отметить СБОРКУ 3 и, находясь в окне “СБРОЧНЫЕ ЕДИНИЦЫ”, нажать “CTRL-F6”, “ENTER”. СБОРКА 2 скопирована.

2. Скопировать ДЕТАЛЬ 22 в СБОРКУ 4. Последовательность действий: отметить ДЕТАЛЬ 22, нажать “F6” – копирование детали в буфер, отметить СБОРКУ 4, активизировать окно “ДЕТАЛИ” (нажать клавишу “TAB”), нажать“CTRL-F6” – копирование детали из буфера, “ENTER”. Деталь скопирована.

После этих действий, считая, что изменения закончены, надо отметить ИЗДЕЛИЕ и, нажав клавишу “F5”, получить результат – оценку технологичности изделия после корректировки. При условии, что результат удовлетворяет пользователя, надо окончит работу с программой, отметив опцию “ВЫЙТИ”, и нажать“ENTER”. Программа выдаст сообщение, что ИЗДЕЛИЕ надо записать. При ответе “ДА” результаты анализа запишутся на указанный диск.
3. ОБЪЕКТ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования является изделие и сопровождающая доку​ментация: сборочный чертеж с техническими требованиями, специфика​ция. Образец изделия (электромагнит, редуктор и т. п.) и сборочный инструмент (отвертка, гаечные ключи) выдаются преподавателем в начале работы.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ
4.1. Ознакомиться с устройством изделия, разобраться с принципом его работы, техническими требованиями, технологическими особенностями, произвести разборку и сборку изделия.

4.2. Определить последовательность сборки, пользуясь изделием, сборочным чертежом и спецификацией.

4.3. Оформить отчет. В отчете привести распечатку  оценки технологичности и проанализировать конструкцию изделия.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем заключаются особенности роботизированной сборки?
2. Как  определить технологичность изделия?

3. В чем заключается метод экспертных оценок?

4. Зачем используются весовые коэффициенты?

5. Работа системы АСТПП

Лабораторная работа №2. Проектирование технологического процесса сборки. Построение схемы сборочного состава

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Цель - приобрести навык построения схемы сборочного сос​тава изделия.

Задачи работы:

1.1. Изучить общую методику проектирования технологического процесса сборки.

1.2. Ознакомиться с конструкторской документацией и образцом изделия.

1.3. Определить последовательность сборки и построить схему сборочного состава изделия.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Сборка является заключительной стадией технологического процесса изготовления изделий.

К сборочно-технологическим процессам относят соединение деталей и сборочных единиц для образования изделия с его пос​ледующей регулировкой, контролем и испытанием.

Технологический процесс сборки осуществляют руководству​ясь нормативными документами, которые оформляются в соответ​ствии с Единой системой технологической документации (ЕСТД).

ЕСТД представляет собой комплекс стандартов, устанавли​вавших правила и положения о порядке разработки, оформления и обращения единой технологической документации для всех пред​приятий и организаций приборостроительных и машиностроительных отраслей промышленности.

Проектированием технологических процессов и составлением нормативной документации занимаются технологические отделы и бюро предприятия.

Для разработки технологического процесса сборки изделия или сборочной единицы технологу необходимо иметь: сборочные чертежи, спецификацию деталей, но сборочным единицам: технические условия на сборку, испытание и приемку: годовой объем выпуска изделий. Кроме того, в распоряжении технолога должны находиться данные о парке оборудования и энергоснабжении цехов, о применяемом инструменте, приспособлениям, контрольно-измерительной аппаратуре, а также стандарты предприятия.

Подготовку к проектированию технологического процесса начинают с анализа конструкции Изделия по чертежам, схемам, техническим условиям и программе испытания. Проектирование ведется по этапам:

1. Определение последовательности сборки и ее графическое изображение в виде схемы сборочного состава изделия.

2. Определение перечня и последовательности работ при сборке, построение схемы технологического процесса.

3. Разработка содержания каждой операции с оформлением маршрутных и операционных карт.

4. Нормирование операций.

5. Определение организационной формы сборки и синхронизация операций по ритму.

В данной лабораторной работе рассмотрен первый этап.

Основой для определения последовательности сборки изделия является конструкторская документация, в которой изделие разбито на сборочные единицы. Характерной особенностью сборочной единицы является возможность ее сборки обособленно от других частей изде​лия. Благодаря этому, сборка сложных изделий может состоять из работ, выполняемых не только друг за другом, но и параллельно. Последовательность или маршрут такого процесса представляют гра​фически, в виде схемы.

Для построения схемы сборочного состава изделия процесс раз​деляется на отдельные ступени. Первой ступенью является сборка простейших сборочных единиц, состоящих из одних деталей. Второй ступенью является сборка сложных единиц, состоящих из единиц пер​вой ступени и деталей и т. д., до сборки всего изделия.

Назначение схемы - выделение параллельных потоков и выявле​ние последовательности сборки, что необходимо для последующего построения схемы технологического процесса.

В качестве примера (рисунок) дана схема сборочного состава магнитопровода поляризованного реле (прил.1), включающая две ступени.
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Схема сборочного состава магнитопровода 1.00.000

На схеме все детали и сборочные единицы вычерчиваются услов​но в виде прямоугольников, разделенных на три части, и распола​гаются по ступеням сложности сборки. В левой части прямоугольника ставится номер позиции детали или сборочной единицы по специфика​ции сборочного чертежа, куда входит данный компонент изделия: в средней части прямоугольника указывается его обозначение, а в правой части - количество данный сборочных единиц или деталей, входящих в сборочную единицу более высокой ступени сложности.

Детали и сборочные единицы, являющиеся базовыми для сборки единиц высшей ступени, вычерчиваются с ними на одной горизон​тальной линии; остальные - в последовательности использования при сборке. Стандартные изделия обозначаются на схеме так же, как в спецификации к сборочному чертежу.

3. ОБЪЕКТ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

 Объектом исследования является изделие и сопровождающая доку​-

ментация: сборочный чертеж с техническими требованиями, специфика​ция. Образец изделия (электромагнит, редуктор и т. п.) и сборочный инструмент (отвертка, гаечные ключи) выдаются преподавателем в начале работы.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

4.1. Ознакомиться с устройством изделия, разобраться с принципом его работы, техническими требованиями, технологическими особенностями, произвести разборку и сборку изделия.

4.2. Определить последовательность сборки и составить схему сборочного состава изделия по образцу приведенного выше рисунка, пользуясь изделием, сборочным чертежом и спецификацией.

Работа облегчается, если построение схемы производить в об​ратной последовательности, т.е. не собирая, а разбирая изделие. Строя схему необходимо следить за тем, чтобы количество условно обозначенных на ней сборочных единиц, деталей, материалов соот​ветствовало их количеству в спецификации к сборочному чертежу. Следует учитывать также и то, что в выданных материалах отсут​ствуют чертежи и спецификации сборочных единиц, входящих в рас​сматриваемое изделие. Эта должно привести к построению трехступенчатой схемы без деления сборочных единиц на детали.

 4.3. Оформить отчет. В отчете привести самостоятельно сос​тавленную схему сборочного состава выданного преподавателем изде​лия.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

 5.1. Какая документация является исходной для проектирования технологического процесса сборки?

 5.2. Из каких этапов состоит проектирование технологического процесса сборки?

 5.3. С какой целью составляется схема сборочного состава изделия?

Лабораторная работа №5. Группирование объектов производства. Кодирование деталей по конструктивным признакам
1.  ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Цель - приобретение навыков классификации деталей по кон​структивным признакам для последующего их группирования при технологической подготовке производства.
Задачи работы:
1.1.  Изучение системы классификации деталей общемашино​строительного применения по конструктивным признакам.
1.2.  Кодирование деталей по конструктивным признакам.

2. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Организация и развитие группового производства базируются на унификации. Направлениями технологической унификации, полу​чившими широкое распространение в ГПС, являются типизация тех​нологических процессов и групповой метод обработки деталей. Основой технологической унификации служит классификация дета​лей, подлежащих обработке на данном предприятии или производст​ве. Детали классифицируются по конструктивно-технологическим признакам и кодируются. Полный код детали состоит из двух ко​дов - конструкторского и технологического.
Конструкторский код детали устанавливается на основе альбома [2].
Код имеет следующую структуру:
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                                          XX    Х   X   X   X
Класс_________________

Подкласс__________________
Группа_______________________
Подгруппа_______________________
Вид________________________________

Классификация представляет собой десятичную систему с пятью уровнями деления.
Каждый класс последовательно делится па десять подклассов, каждый подкласс - на девять групп и т.д.
Для кодирования классификационных группировок (подклассов, групп, подгрупп и видов) используются цифровые знаки от I до 9.
С каждой последующей ступенью деления классифицируемого множества возрастает степень конкретности классификационных признаков.
В качестве классификационных признаков для деталей выбра​ны следующие:
- геометрическая форма;
- конструктивная характеристика отдельных элементов;
- взаимное расположение элементов;
- параметрический признак;
- наименование;
- выполняемая функция.
Все множество деталей общемашиностроительного применения по основной форме наружной поверхности  разделено на два класса:
"Класс 40" - детали "тела вращения";
"Класс 50" - детали "кроме тел вращения";
Нике приводится пример отыскания классификационной характе​ристики детали, представленной на рис. 1.
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Рис. 1. Эскиз классифицируемой детали

Определение класса детали является исходным моментом в процессе отыскания ее классификационной характеристики, состоя​щем из нескольких этапов.
1.  Пользуясь классификационными сетками деления деталей классов 40 и 50 на подклассы к группы [2,  с. 1 и с. 123]  и кри​териями отнесения деталей к классам 40 и 50 [2,  с. IX  и с. ХХУП ] определяем,  что рассматриваемая деталь является те​лом вращения (класс 40).
2.  По  классификационной сетке деления класса 40 на под​классы и группы определяем подкласс и группу детали путем со​поставления ее чертежа с эскизами типовых представителей де​талей различных групп и с признаками, принятыми для классифи​кации деталей - тел вращения. При этом решающим условием явля​ется совпадение признаков.
Рассматриваемая деталь имеет L > 2D, наружную поверхность цилиндрическую с двусторонними уступами без наружной резьбы. По этим конструктивным особенностям ее следует отнести к 5-й группе 1-го подкласса (код 40 1500).
3.  Устанавливаем номер подгруппы классифицируемой детали путем сопоставления ее признаков с признаками подгрупп группы 40 1500 [2, с. 11]. Детали, имеющие центральное сквозное ци​линдрическое отверстие без резьбы, относятся к 6-й подгруппе 40 1500 (код 40 1560).
4.  Сопоставив чертеж и признаки рассматриваемой детали с эскизами типовых представителей и признаками видов, устанавли​ваем, что деталь по отсутствию закрытых уступов, пазов, лысок, граней на наружной поверхности, дополнительных отверстий долж​на быть отнесена к 1-му виду подгруппы 40 1560 (код 40 1561).
Таким образом, классификационный код детали - 40 1561.

3.  ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования являются чертежи деталей машиностро​ительного производства, выдаваемые преподавателем. При выполне​нии работы студенты пользуются альбомом [2].

4.  ПРОГРАММА РАБОТЫ

4.1. Установить конструкторский код деталей с указанием их классификационных признаков. Проиллюстрировать код детали эскизом ее внешнего вида, взятым из альбома [2]. Пример клас​сификации конкретной детали (рис. 2) принять за образец (таблица)

Классификационная таблица детали "Салазки"

	 Номер    

 детали


	Классификационный

уровень


	   Код


	Признаки


	Наименование, обозначение и эскиз детали из альбома

	     1


	Класс

Подкласс

Группа

Подгруппа

Вид
	    50

 506000

 506700

 506710

 506714
	Не тело вращения

Плиты, планки, прокладки, рамки направляющие, рейки зубчатые, гребёнки и т. д.

С направляющими пазами или выступами

С наружными направляющими пазами или выступами на одной плоскости

Прямыми призматическими радиусными или типа “ласточкин хвост”


	Салазки

ЛК 7800-4107/016
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Рис. 2. Деталь “Салазки”

4.2. Оформить отчет.

5.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

5.1.  С какой целью производится классификация и кодирова​ние деталей по конструктивно-технологическим признакам?
5.2.  Какие классификационные признаки используются для конструкторского кодирования деталей?
5.3.  На какие классы разделены детали общемашиностроительного применения?

Лабораторная работа №6. Группирование объектов производства. Кодирование деталей по технологическим признакам
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Цель - приобретение навыков классификации деталей по технологическим признакам для последующего их группирования при технологической подготовке производства. 

Задачи работы:
1.1.  Изучение системы классификации деталей по технологи​ческим признакам.
1.2.  Кодирование деталей по технологическим признакам.

2. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Конструкторско-технологический код детали, использующийся в системе технологической подготовки производства, представля​ет собой совокупность конструкторского и технологического ко​дов. Кодирование деталей по конструктивным признакам рассмат​ривалось в лабораторной работе № 1.
Кодирование деталей по технологическим признакам изучает​ся в данной работе и производится при помощи классификатора [3].
Технологическая классификация производится по нескольким независимым признакам и является логическим продолжением и дополнением классификации деталей по конструктивным признакам.
В классификаторе устанавливается 14-значная структура технологического кода детали, составленного из двух частей: кода основных признаков и кода признаков, определяющих вид детали:

                                                     1  2  3  4  5  6          7  8   9  10  11 12 13 14
                                                     X X X X X X         X  X  X  X  X   X  X  X
Код основных признаков___________        
Код признаков, определяющих вид детали________________  
Структура и значимость кода основных технологических признаков выглядит следующим образом:

                                                               XXX         ХХ      Х

Размерная характеристика___________   
Группа материала__________________________  

Вид детали по техноло​гическому процессу__________

Структура и значимость кода признаков, определяющих вид детали, специфичны для различных деталей и приведены в соответ​ствующих разделах классификатора.
2.1.  Кодирование основных признаков
2.1.1.  Размерная характеристика
Кодирование деталей по размерной характеристике выполняет​ся тремя знаками кода по табл. 0.1.1.- 0.1.4. классификатора [3, с. 19-22].
Входом в таблицу является конструкторский код детали. Там же дано более подробное пояснение [3, с. 12-18].
2.1.2.  Группа материала
Кодирование деталей по группе материала выполняется двумя знаками кода по табл. 0.2 классификатора  [3, с. 22-25]. При затруднении в определении группы материала, из которого изготовлена деталь, следует обратиться к табл.  1  [3,  с.  103-112].
2.1.3.  Вид детали по технологическому процессу 

Кодирование детали в соответствии с ее видом по техноло​гическому процессу выполняется по табл. 0.3 классификатора [3, с. 25]. Следует учитывать,  что вид детали по технологи​ческому процессу не является исключительным. Например, деталь, полученная литьем, может затем  обрабатываться резанием, тер​мически обрабатываться и подвергаться   покрытию. В этом слу​чае детали присваивается несколько технологических кодов - по числу технологических процессов, в которых она участвует.
2.2.  Кодирование признаков, определяющих вид детали 

Кодирование производится с использованием описания, приве​денного в соответствующем разделе классификатора. Входом в этот или иной раздел классификатора является вид детали по технологическому процессу (литая,  изготовляемая ковкой и горя​чей штамповкой, обрабатываемая резанием и т.д.).
В классификаторе 1974 года издания применены устаревшие термины и обозначения шероховатости поверхности, точности деталей и твердости. В табл. 1, 2, 3 дан перевод устаревших обозначений в ныне действующие.

Таблица 1

Примерный перевод классов точности в квалитеты

	Класс точности

(система ОСТ)
	Квалитет
	Класс точности

(система ОСТ)
	Квалитет

	0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

2

2а
	-

01

0

1

2

3

4

5

5-6

6-7

7-8
	3

3а

4

5

6

7

8

9

10

11
	8-9

10

11

13-12

13

14

15

16

17

-




Таблица 2
Перевод устаревших обозначений шероховатости

поверхности деталей в ныне действующие

	По ГОСТ

2.309-59
	По ГОСТ

2.309-73
	По ГОСТ

2.309-59
	По ГОСТ

2.309-73

	((
( 1

( 2
( 3
( 4
( 5
( 6
	Без обозначения

Грубее Rz 320(
Rz 320(
Rz 160(
Rz 80(
Rz 40(
Rz 20(
2,5(
	( 7
( 8
( 9
( 10
( 11
( 12
( 13
( 14
	1,25(
0,63(
0,32(
0,16(
0,08(
0,04(
Rz 0,1(
Rz 0,05(


Таблица 3
Перевод устаревших обозначений чисел твердости HRC в ныне

действующие обозначения чисел твердости HRCэ (ГОСТ  8.064-79)

	HRC
	HRCэ
	HRC
	HRCэ
	HRC
	HRCэ
	HRC
	HRCэ

	17,8

19,9

21,9

24,0

26,0

28,1
	20

22

24

26

28

30
	30,2

32,2

34,3

36,3

38,2

40,5
	32

34

36

38

40

42
	42,5

44,6

46,6

48,7

50,7

52,8
	44

46

48

50

52

54
	54,9

56,9

57,4

61,0

63,1

65,2
	56

58

60

62

64

66


Примечание. Промежуточные значения находятся методом линейной интерполяции

3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования являются чертежи деталей машино​строительного производства, использовавшиеся при выполнении лабораторной работы № 5. При выполнении работы студенты поль​зуются классификатором.

4.   ПРОГРАММА РАБОТЫ

4.1. Установить технологический код деталей с указанием их классификационных признаков. Пример классификации конкретной детали (см. лаб. работу № 1, рис.2) принять за образец оформления:

Обозначение детали по чертежу                     - Салазки ЛК7800-4107/016

Конструкторский код                                       - 50 6714

Технологический код

        - основных признаков                     1  1  1            0  2               4 
Размерная характеристика, мм:

Ширина                                 26

Длина                                    40

Высота_________________15__________

Группа материала - сталь 

конструкционная с содержанием       

угле​рода   0,25-0,6 %  (Сталь 50 ГОСТ  1050-74) ___

Вид детали по технологическому процессу - деталь,        

обрабатываемая резанием_________________________________

   - признаков, определяющих вид детали: ,     40   4    2    3    0     2    5
Вид исходной заготовки – лист

плита, полоса____________________________
Точность размеров наружных

поверхностей (квалитет) – 12__________________
Точность размеров внутренних

поверхностей (квалитет) – 6______________________
Шероховатость наружных поверхностей - 1,25(________
Характеристика элементов зубчатого зацепления__________
Характеристика термической обработки –

термообработка HRCэ 42,5…46,5___________________________
Весовая характеристика - масса 0,08 кг_________________________
Конструкторско-технологический код детали - 50 6714.111024.40423025
4.2. Оформить отчет.

     5.   КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

5.1.  С какой целью детали присваивается технологический код?
5.2.  Какова  структура технологического кода?
5.3.  Какое количество технологических кодов макет иметь деталь?
Лабораторная работа №7. Группирование объектов производства. Автоматизированные методы

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Цель - группирование на ЭВМ деталей, обрабатываемых реза​нием, при технологической подготовке производства. Изучение методов группирования объектов производства. Группирование деталей методом запроса к информационно-поисковой системе (ИПС). Группирование деталей комбинированным методом.

2.  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
 Рассмотрены три основных метода группирования объектов:

1. Метод построения классификационных рядов.

2. Метод группирования по запросам технолога  к ИПС.

3. Метод, основанный на выделении подмножества с высокой плотностью.

Наилучшие результаты дает комбинация перечисленных мето​дов.

На кафедре "РТ и АП" разработана ИПС деталей маши​ностроительного производства и  программа группирования, в основу которой положен второй метод,  а также его комбинация с третьим методов.

Информационно-поисковая система располагает базой данных о 200 деталях машиностроительного производства. Данные пред​ставлены в виде обозначения детали по чертежу и преобразован​ного конструкторско-технологического кода.

Пользователь имеет доступ к базе данных для ее наращи​вания или сокращения.

2.1  Группирование деталей методом запроса к ИПС

Для группирования этим методом необходимо ввести ограни​чения на объекты производства. Ограничения задает технолог на основе своего представления о группе подобных деталей. Подобие определяется видом технологического процесса, типом и характеристиками оборудования, на котором производится обработка, его точностными возможностями, применяемой оснасткой, необходимостью разделять отходы производства (стружку) при использовании заготовок из различных материалов. Чем больше ограничений и чем меньше интервал допустимых значений конструкторско-технологических признаков, тем малочисленнее сформи​рованная группа деталей.

2.2. Группирование деталей комбинированным методом

        Основу метода составляет одна из разновидностей группиро​вания с выделением подмножеств деталей с высокой плотностью значений признаков - группирование по информативным весам объектов.

Задача группирования формулируется в следующем виде. Необходимо разделить объекты на несколько групп, число которых заранее неизвестно и должно быть определено в процессе решения задачи. Объекты, входящие в  одну группу, должны иметь сходные значения признаков.

Для сокращения объема вычислений и исключения из массива исходных данных номинальных признаков, по которым группирова​ние указанным методом некорректно, производят предварительные процедуры:

1.  Вводят ограничения на значения номинальных признаков объектов,  т.е. исключают из рассмотрения те детали, которые заведомо не войдут в интересующую нас группу. Например, остав​ляют в массиве лишь детали,  обрабатываемые резанием, относящие​ся, к телам вращения типа вал, не имеющие элементов зубчатого зацепления, изготовляемые из черных металлов. Указанная проце​дура проводится в диалоговом режиме с ЭВМ, работающей с базой данных.

2.  Игнорируют в дальнейших вычислениях номинальные приз​наки объектов: конструкторский код, группу материала, вид де​тали по технологическому процессу, вид исходной заготовки, ха​рактеристику зубчатого зацепления,  характеристику термической обработки.

Следующим этапом является формирование матрицы 
[image: image15.wmf]A

 с элементами  
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a

, в которой строки - прошедшие предварительный отбор объекты, а столбцы - порядковые признаки:
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где  
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 - значение (кодовое число)  
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-го признака 
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-го объекта.

Для удобства вычислений матрица (1) нормируется (
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 преобразуется в 
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В качестве меры близости объектов (строк матрицы) используется

модифицированное расстояние Хемминга:
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где 
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- максимально допустимое несовпадение между объектами по 
[image: image28.wmf]i

-му признаку;  
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 - максимально допустимое число не​совпадений между объектами по 
[image: image30.wmf]n

 признакам.

Значения 
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 могут быть назначены исходя из важности признака. Чем важнее признак, тем меньше 
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. Значениями 
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 можно заранее не задаваться, а вычислить на основе информации, заключенной в исходных данных:
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Далее вычисляется сумма мер близости объектов с исключе​нием оцениваемого  
[image: image39.wmf]i

-го признака из рассмотрения


[image: image40.wmf]å

å

-

=

+

=

=

1

1

1

)

,

(

m

j

m

j

l

l

j

i

S

S

R

SU


и без исключения признака:
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где 
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- сумма мер близости объектов при исключении 
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-го признака; 
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 - сумма мер близости объектов без исключения признака. 

Следующий шаг - вычисление мер важности признаков:
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Информативные веса объектов вычисляются следующим образом:
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Далее, расположив информативные веса объектов в порядке убы​вания и представив   это в графическом виде, можно визуально группировать объекты с близкими значениями информативных весов.

3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования являются чертежи деталей машино​строительного производства, использовавшиеся при выполнении лабораторной работы № 5,6.  При выполнении работы студенты поль​зуются классификатором.

4.   ПРОГРАММА РАБОТЫ

Объектами исследования являются детали машиностроительно​го производства, коды которых были определены в  лабораторных работах 5 и 6.

При выполнении работы студенты используют ИПС деталей машиностроительного производства и программу группирования GRUP.

4.1 Запустить программу GRUP. 

4.2. Перейти к подпрограмме и произвести группирование методом запроса к ИПС. Группу формировать относительно детали, обрабатываемой резанием, указанной преподавателем из числа закодированных на лабораторных работах № 1 и № 2. Ограничения на признаки, задаваемые интервалом кодовых чисел первоначаль​но вводить следующим образом.

На размерные и весовые характеристики, точность и шеро​ховатость поверхностей деталей - в пределах соседних кодовых чисел. Например, диаметр детали закодирован числом 3. Запрос следует делать для деталей, имеющих кодовые числа от 2 до 4. Если кодовое число признака рассматриваемой детали 0, то зап​рос делается для интервала 0,1.

На характеристику группы материала детали интервал поис​ка задавать по укрупненным признакам: сталь, медь и ее сплавы, алюминий и его сплавы, специальные сплавы (например, титановые).

На вид заготовки - также по укрупненным признакам: отлив​ка, поковка, штамповка, пруток, проволока, лист, полоса, труба, специальный профиль.

На характеристику термической обработки ограничений не вводить, т.е. задавать интервал поиска от 0 до 5.

Если сформированная группа содержит не более двух дета​лей, то вернуться в начало подпрограммы и повторить процедуру с расширенными  интервалами поиска.

Результат группирования методом запроса вывести на печать.

4.3. Перейти к подпрограмме и произвести группирование комбинированным методом относительно детали, указанной пре​подавателем.

Результат группирования в виде графика информативных ве​сов объектов вывести на печать.
4.4 Оформить отчет

[image: image47]Блок-схема алгоритма управления

5.   КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

5.1.  В чем различие применяемых в настоящей работе мето​дов группирования объектов производства?

5.2.  Для чего из массива исходных данных удаляют номи​нальные признаки объектов при группировании комбинированным ме​тодом?

5.3.  Чем оценивается мера близости объектов по методу вы​деления подмножеств  высокой плотности?

5.4.  Как по графику информативных весов производится группирование объектов?

5.5.  Каким образом можно расширить количество объектов, входящих в группу подобных, без увеличения общего количества объектов?

Лабораторная работа №6. Моделирование соединения вал-отверстие промышленным роботом

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ
Цель - приобретение навыков автоматизированного проекти​рования сборки соединений типа отверстие-вал промышленным ро​ботом (ПР).
Задачи :
1. Определить оптимальную схему базирования деталей в процессе сборки.
2. Количественно оценить вероятность попадания вала в отверстие на первой стадии сборки.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

В изделиях машино- и приборостроения распространены соединения по цилиндрическим поверхностям. Поэтому типовая задача проектирования роботизированной сборки  -  это выявление условий выполнения соединения отверстие-вал. Промышленный робот мо​жет выполнять такие соединения лишь в том случае, если сопря​гаемые детали, изготовлены по посадке с зазором, например дета​ли шайба-винт, ось-рычаг, шестерня-вал, подшипник-корпус и т,п.
Вставление вала в отверстие можно разделить на две стадии: 1) совмещение контуров деталей и 2) продвижение вала внутри отверстия. Основная вторая стадия рассматривается с позиции свободного продвижения вала в. отверстии (без заклинивания). Она возможна лишь при успешном завершении первой стадии.
Для цилиндрических поверхностей попадание вала в отвер​стие произойдет при соблюдении двух условий:
1. Относительное смещение l осей сопрягаемых контуров не превысив половины диаметрального зазора S в соединении (рис. 1, а):
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2. Относительный поворот У осей сопрягаемых конусов не.превысит допустимого угла перекоса (рис. 1, б):
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где  [image: image52.png]
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 - диаметры вала и отверстия.
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Рис. 1. Предельные положения деталей при сопряжений контуров вала и отверстия: а - при смещении; б - при перекосе

Обеспечить попадание вала в отверстие можно несколькими методами: 
высокой точностью позиционирования и ориентирования де​талей при их жестком закреплении в приспособлении и схвате ПР;
пассивным смещением вставляемой детали за счет подвиж​ности технологической системы (метод нежесткого базирования) при наличии фасок, заходных конусов или ловителей;
- активный направлением, смещением сопрягаемых деталей с использованием средств очувствления ПP (тактильных, зритель​ных).
методом многократных попыток или перемещением одной из деталей по заранее заданной траектории до момента совпадения контуров (автопоиск).
Методы совмещения контуров деталей перечислены в порядке  возрастания сложности их реализации. Поэтому выбор пригодного метода следует начинать с первого.
Относительные смещение и поворот пары деталей при жестком базировании и линейности задачи определяется суммой погрешности (рис. 1,а).
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Рис. 2. Базирование сопрягаемых деталей: а - жесткое; б – нежесткое.
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где [image: image62.png]
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 - погрешности позиционирования и ориентирования ПР; [image: image66.png]
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 - погрешности смещения и поворота отвестия и вала (погрешности установки).

При сборке партии изделий все величины, входящие в выраже​ния (3) и (4), случайные. Следовательно, можно говорить о той или иной вероятности выполнения условий (1) и (2). При автома​тической сборке оптимальным является такое протекание процесса, при котором вероятность выполнения условий (1) и (2) будет близка к единице, т.е.
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Введем новые случайные величины, используя выражения (1-4):
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Будем считать, что [image: image73.png]


 и [image: image75.png]


 распределены по закону Гаусса с математическим ожиданием:
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где [image: image79.png]B0a+H04-505~HOp _ [\
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 – середина поля допуска относительного смещения деталей;

[image: image81.png]2N+BOo+HO, _
2N+BO+HO,

arccos




 – середина поля допуска относительного поворота деталей;
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- верхние и нижние отклонения диаметров отверстия и вала;
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 – номинальный диаметр соединения;
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 – середины полей погрешностей позиционирования и ориентирования ПР;
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 – середины полей рассеяния погрешностей смещения и поворота отверстия и вала.
Середины полей рассеяния [image: image95.png]
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 можно принять равными нулю, так как эти составляющие погрешностей могут быть устранены при настройке технологической системы.

Средние квадратические отклонения случайных величин [image: image103.png]


, [image: image105.png]



[image: image106.png]+ 62 + 82, + 62,
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где [image: image109.png]IT,,IT;



- допуски на диаметры отверстия и вала;
[image: image111.png]8



- поля рассеяния погрешностей позиционирова​ния и ориентирования ПР;
[image: image113.png]Sca,0cs,0ms, O



- поля рассеяния погрешностей сме​щения и поворота отверстия и вала.
Функция распределения случайных величин [image: image115.png]


, [image: image117.png]


, подчиня​ющихся закону Гаусса, имеет вид:
[image: image118.png]



Перейдя к. новым переменным [image: image120.png]


 получим

[image: image122.png]





(5)

Интеграл (5) не выражается через известные элементарные функ​ции, а вычисляется с помощью табулированной функции Лапласа:

[image: image124.png]





(6)

Используя формулы (5) и (б), интегральный закон распределения можно записать в виде:

[image: image125.png]F(xy,)=05+®(zy,)




Вероятность выполнения условий (1) и (2) составляет
[image: image127.png]P, = [05+ [Fexp(-Z) dz, | [05+ [Fexp (-Z) dz,




(7)

где  [image: image129.png]


 [image: image131.png]MX;



.
По формуле (7) производится расчет попадания вала в от​верстие. Если 

эта вероятность меньше заданной [image: image133.png]


, то исследуется возможность уменьшения l и φ с последующим расчетом попадания вала в отверстие. В случае отсутствия та​кой возможности от схемы жесткого базирования переходят к более сложной схеме нежесткого базирования (рис. 2, б). Особенностями такой схемы являются поперечная и угловая податливости одной из собираемых деталей, что при наличии фасок позволяет увеличить допустимые относительные смещение и поворот. Тогда, новые значения математических ожиданий случайных величин составят:
[image: image134.png]MX, = MX, + C, + Cg;




[image: image135.png]2N +B0s + HOp — G5
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где [image: image137.png]C,,Cs



 - размер фасок отверстия и вала.
Для расчета новых значений [image: image139.png]MX,, MX,



 по формуле (7) произ​водят расчет вероятности попадания вала в отверстие при не​жестком базировании. Если вероятность попадания в этом случае все же меньше [image: image141.png]


, то исследуют возможность увеличения фасок с дальнейшим пересчетом вероятности сборки. При отсут​ствии такой возможности соединение следует производить с при​менением систем адаптации или автопоиска, т.е. переходить на новый, более высокий уровень автоматизации.
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма моделирования сборки соединения отверстие-вал.
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Рис. 4. Схемы и параметры сопрягаемых деталей для моделирования попадания вала в отверстие
             Блок-схема алгоритма программы моделирования на ЭВМ сборки соединения приведена на рис. 3.
             Автоматизированное моделирование позволяет оперативно ре​шать технологические задачи, связанные с выбором схем базирова​ния сопрягаемых деталей, назначением, заходных элементов, провер​кой возможности применения конкретного ПР о известной погреш​ностью позиционирования,

3. ПРОГРАММ РАБОТЫ
Объектом исследования является соединение отверстие-вал и сборочная система на основе ПР. Конкретная пара сопрягаемых деталей и параметры сборочной системы задаются преподавателем.
               В процессе  анализа соединения необходимо выполнить:

3.1. Изучить модель процесса соединения деталей, сопрягае​мых по типу отверстие-вал.
3.2. Произвести на ЭВМ моделирование сборки по варианту, заданному преподавателем (рис. 4).
3.3. Ответить на контрольные вопросы.
4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

4.1. Приведите пример соединения отверстие–вал в изделиях машино- и приборостроения.

4.2. Как влияет погрешность позиционирования ПР на веро​ятность попадания вала в отверстие?
4.3. Как изменится вероятность попадания вала в отверстие при переходе от жесткого к нежетскому базированию деталей?
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