
м
а

ш
и

н
о

с
тр

о
ен

и
е 

 и
  м

а
ш

и
н

о
ве

д
ен

и
е

о
м

с
К

и
Й

 н
а

У
Ч

н
Ы

Й
 в

ес
тн

и
К

 №
 3

 (
15

9)
 2

01
8

14

УДК 621.813:681.5.073
DOI: 10.25206/1813-8225-2018-159-14-17

Д. Д. ПримаК
 и. а. волКов

 в. Б. масяГиН

Омский государственный 
технический университет, 

г. Омск

ПримЕНЕНиЕ 
ГЕомЕтричЕсКих моДЕлЕй 
При аНализЕ размЕрНых 
ПарамЕтров соЕДиНЕНий 
На осНовЕ Прямой заДачи 
КиНЕматиКи роБотов
Моделирование сборочного процесса является важным этапом разработ-
ки изделия и сборки модели, которая является базовой в анализе свойств  
и конструировании изделия. Целью данной работы является получение ко-
личественных характеристик размерных параметров соединений с привязкой  
к системе координат при моделировании сборочного процесса и последую-
щей визуализацией в программе Excel геометрических моделей деталей и их 
соединения посредством адаптации математического аппарата, используемо-
го в кинематике роботов для решения задач актуальных в процессе модели-
рования и анализе сборочного процесса.

Ключевые слова: размерный анализ, геометрическая модель, прямая задача 
кинематики роботов, сборка.

Введение. Моделирование сборочного процес-
са является важным этапом разработки изделия  
и сборки модели, которая является базовой в ана-
лизе свойств и конструировании изделия [1, 2]. Лю-
бая проектная либо исследовательская деятельность  
в определенной мере связана с моделированием [3]. 
Основой моделирования является теория подобия, 
однако в практике моделирования к абсолютному 
подобию не стремятся, более того, попытка как 
можно более полно отразить свойства и характери-
стики сложного объекта приводит к чрезмерному 
росту сложности моделей, что существенно сни-
жает ее практическую полезность. В данной рабо-
те используются геометрические модели деталей, 
несущие необходимую для анализа информацию  
[4, 5]. 

Одним из важнейших показателей, определяю-
щих способность выполнения служебного назна-
чения, является геометрическая точность. От уров-
ня точности выполняемого сборочного процесса,  
а также самого сборочного узла зависят такие фак-
торы, как: надежность, работоспособность, эко-
номичность, уровень вибрации и шума, качество  
и производительность изделия [6].

В то время как роботы широко используются 
в промышленных задачах, для которых достаточ-
но позиционного управления — таких как сварка, 
транспортировка и окраска — применение роботов 
в других задачах, например сборочного производ-
ства, до сих пор не было широко распространено 
[7]. В данной работе предложен метод применения 
прямой задачи кинематики роботов в процессе 

сборки с привязкой к системе координат и после-
дующей визуализацией в программе Excel. 

Цели и задачи исследования. Целью данной 
работы является получение количественных ха-
рактеристик размерных параметров соединений  
с привязкой к системе координат при моделирова-
нии сборочного процесса.

Задачи:
1. Адаптация математического аппарата, исполь-

зуемого в кинематике роботов для решения задач 
актуальных в процессе моделирования и анализе 
сборочного процесса.

2. Построение геометрических моделей деталей 
с применением программы Excel на основе теории.

3. Применение разработанной методики для 
осуществления численных экспериментов в про-
цессе анализа цилиндрического соединения. 

4. Выявление размерных характеристик, описы-
вающих параметры соединения с последующим их 
связыванием с разработанной методикой.

Результаты исследования. Предположим, что  
у нас есть манипулятор, имеющий два сустава, рас-
положенных на торце детали, и осуществляющий 
процесс сборки в одной плоскости. Сам манипуля-
тор не показан, его наличие необходимо для при-
вязки геометрической модели детали к оси коор-
динат. Кинематика манипулятора рассматривается  
с точки зрения преобразования из системы коорди-
нат, связанной с сочленениями, в систему коорди-
нат, связанную со звеньями [8].  

Прямая задача кинематики заключается в опре-
делении положения координат всех точек контура 
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детали [9–11], в данном случае определяются ко-
ординаты точек, формирующих контур детали (x

0
; 

y
0
), (x

1
; y

1
) … (x

i
; y

i
) по заданным L

1
, L

2i
, Q

1
, Q

2i
, где 

L
1 
— длина плеча манипулятора, первый сустав, за-

крепленный в основании оси координат и повернут 
на угол Q

1
; L

2i
 — длина локтя манипулятора, второй 

сустав, расположенный на конце первого сустава, 
крепится к каждой точке контура детали и повер-
нут относительно плеча на угол Q

2i
.

Таким образом, имеется две системы отсчета:
1. Связана с точкой крепления плеча L

1
 и нача-

лом оси координат.
2. Начало координат расположено в точке кре-

пления детали (локтя). 
Необходимо определить смещение второй си-

стемы относительно первой (координаты смещения 
точек контура детали (x

0
; y

0
), (x

1
; y

1
) … (x

i
; y

i
) относи-

тельно начала координат).
На первом этапе возьмем геометрическую мо-

дель детали, состоящую из пяти точек, образующих 
контур детали, пронумеруем их от начала коорди-
нат (рис. 1). Исходя из заданных размеров детали 
S

1
=4, S

2
=3, S

3
=3, S

4
=5, S

5
=7, S

6
=2 определим дли-

ну локтя L
2i
 относительно каждой точки контура:

L
2.1

=S
1

 
 

 
L

2.5
=S

6
.

Аналогично запишем формулы для расчета углов 
Q

2i
, относительно каждой точки контура, учитывая 

изменение знака в зависимости от направления 
расположения локтя относительно плеча и значе-
ния угла Q

1
. Для обеспечения возможности пово-

рота геометрической модели детали под заданным 
углом необходимо ввести дополнительный угол Q

2 

(рис. 2):

Q
2.1

=–Q
1
+Q

2 

 
 
 
 

                                             .

Определим координаты смещения точек конту-
ра детали (x

0
; y

0
), (x

1
; y

1
) … (x

i
; y

i
) относительно на-

чала координат:
 
 

Координаты в системе отсчета детали(локтя):
 
 

Согласно рис. 1, видно, что в системе отсчета О 
угол поворота между локтем L

2i
 и плечом составляет 

Q
1
+Q

2i
, отсюда:

 
 

Таким образом,
       

     (1)

Внеся необходимые данные в программу Excel  
с учетом формулы 1 и учитывая, что L

1
=0 и Q

1
=0, 

получим автоматический расчет координат смеще-
ния точек контура детали с графической визуализа-
цией (рис. 3).

Геометрическую модель детали 2 образует кон-
тур, состоящий из четырех точек, пронумерованных 
от начала координат (рис. 4). Исходя из заданных 
размеров детали S

1
=4, S

2
=2, S

3
=4, S

4
=2 определим 

длину локтя L
2i
 относительно каждой точки контура:

L
2.1

=S
1

 
L

2.3
=S

4
.

Запишем формулы для расчета углов Q
2i
 относи-

тельно каждой точки контура:

Q
2.1

=–Q
1
+Q

2

 
 

Рис. 1. исходные данные геометрической модели детали 1

Рис. 2. Графическое изображение угла Q
2
, обеспечивающего 

поворот геометрической модели детали
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Рис. 3. Результат расчета для геометрической модели детали 1

Рис. 4. исходные данные 
геометрической модели детали 2

Рис. 5. Результат расчета для двух геометрических моделей деталей
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Используя формулу 1, получим автоматический 
расчет в программе Excel координат смещения то-
чек контура деталей с графической визуализацией 
для двух деталей (рис. 5).

Вывод. Тема работы связана с повышением про-
изводительности труда инженера-конструктора, что 
является одной из основных задач разработки из-
делия и сборки модели. Целью данной работы яв-
ляется получение количественных характеристик 
размерных параметров соединений с привязкой  
к системе координат при моделировании сбороч-
ного процесса. Полученные результаты позволяют 
произвести анализ количественных характеристик 
размерных параметров соединений на основе гео-
метрических моделей деталей посредством адап-
тации математического аппарата, используемого  
в кинематике роботов для решения задач актуаль-
ных в процессе моделирования и анализе сбороч-
ного процесса с привязкой к системе координат  
и последующей визуализацией в программе Excel.
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