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Мета та задачі

Мета: 

підвищення ефективності технологічної підготовки роботизованого механоскладального

виробництва на прикладі гнучких виробничих комірок (ГВК) при автоматизованому 

проектуванні РМТ на етапі синтезу опорних точок траєкторії при технологічному 

обслуговуванні одноруким односхватним ППР робочих позицій (РП).

Задачі:

- на підставі аналізу існуючих методів та методик визначити опорні точки позиціонування 

схвата ПР обгрунтувати доцільність використання графоаналітичного методу 

дослідження ППР;

- проаналізувати множини розміщення кінцевих точок позиціонування Сх в системі 

координат ПР для кожної  РПt ТО в ГВК;

- для кожної з кінцевих точок Cti
ПР кожної t-ої РПt знайти початкову точку Аti

ПР

позиціонування СхППР за критерієм мінімуму кінематичного ресурсу;

- на основі знайдених множин опорних точок СхППР розробити методику визначення 

спільної для всіх одиниць ТО початкової точки А та спільних або різних за 

координатами кінцевих точок Ct за критерієм мінімуму кінематичного ресурсу (minΔq∑) 

для кожної РПt та всієї ГВК в цілому;

- показати на прикладах результати розроблених методик та виділити кращі для кожного 

з видів розташування множин кінцевих точок в СК ППР за вищезгаданим критерієм;

- запропонувати візуалізовану ілюстрацію визначення розміщення опорних точок Сх в 

СК ППР та автоматизованого визначення величини переміщення для кожної з пари 

точок.
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Наукова новизна й практична цінність роботи

Наукова новизна. Вперше запропоновано новий підхід до синтезу

методик пошуку опорних точок Сх портальних ПР при проектуванні

ГВК за критерієм мінімізації використаного кінематичного ресурсу,

що базується на методі графоаналітичних досліджень ППР та може

бути основою для аналогічних досліджень ПР різного

конструктивно-технічного виконання .

Практична цінність роботи. Розроблені нові методики

визначення опорних точок СхПР на основі графоаналітичних

досліджень кінематичних можливостей ППР.
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Умови апріорної постановки задачі 

проектування
ОМ:

• геометричний опис:

- зовнішній контур;

- внутрішній контур;

• розташування нуля ОМ

Проекту-

вання

РМТ

ЗО ТО (SZTE)

-Op – відкрита:

•Op(R – U) –з розміщенням у 

перщому квадранті;

•Op(R – D) - з розміщенням у 

другому квадранті;

•Op(L – D) - з розміщенням у 

третьому квадранті;

- Sop – напіввідкрита:

•Sop(R-U) – зправа і зверху

•Sop(L-U) – зліва і зверху

•Sop(R-D) – зправа і знизу

•Sop(L-D) –зліва і знизу

- Cl − закрита :

•Cl(R)  - закрита з усіх сторін крім 

правої;

•Cl(L) - закрита з усіх сторін крім

лівої

• Cl(U) - закрита в усіх напрямках 

крім верху

• Cl(D) - закрита в усіх напрямках 

крім низу

ЗО ПрТО (SZDTE)

- Ul – необмежений;

- Cl – умовно-обмежений;

- Lm – обмежений 

Технологічний маршрут 

МРМСТ:

• кількість РП;

• послідовність розташування РП:

- за порядком;

- за ТМ

СК ПР (IRSC):

- прямокутна;

- циліндрична;

- сферична;

- комбінована

ЧПУ ПР (IRNC):

- Ф2 – позиційна;

- Ф3 – контурна;

- Ф4 – комбінована

Сх ПР (IREE):

• вид:

- боковий;

- торцевий;

- торцево-боковий;

• геометричні параметри

Конструктивно-технологічні 

параметри МС ПР:

• кількість ланок;

• параметри ланок;

• кількість рук;

• кількість схватів

Геометрично-початкові умови

Сt R At

1) Сt ↔At

2) Сt → At

3) At → Сt

4) At … Сt

Сt R {At}
1) Сt ↔ {At}
2) Сt → {At}
3){At}→ Сt

4)  {At}… Сt

{Сt} R At

1) Сt} ↔At

2){Сt} → At

3) At →{Сt}
4) At …{Сt} 

{Сt} R {At}
1) {Сt} ↔ {At}
2) {Сt} → {At}
3) {At}→ {Сt} 
4) {At} … {Сt} 

Сt R At

known    unknown

Сt → At

↕

At → Сt

Сt R {At}
known    unknown

Сt → {At}

↕

{At}  → Сt

{Сt} R At

known    unknown

{Сt}  → At

↕

At → {Сt} 

{Сt} R {At}
known unknown

{Сt} → {At}

↕

{At} → {Сt} 

ПР (IR)

ОМ (ОМ)

3



Фактори, що визначають координати  опорних точок 

для ГВК механоскладання

ОМ

-Заготовка:

• форма та геометричні 

параметри до і після кожної 

технологічної операції;

• послідовність переміщення 

міжробочими позиціями.

-Виріб :

• форма

• геометричні розміри

• квалітети точності

• шорсткості поверхонь

ОТО

- вид;

-склад;

- формалізований опис;

- умови доступу до РЗ ОТО

- розміщення т.Сt в системі           

координат ОТО

ПрОТО

- вид;

- формалізований опис;

- напрямок осей. 

ТМ РМТ

- кількість одиниць ТО в ГВК;

-послідовність розташування РП : 

•за порядком в ГВК

•за ТМ

ПР

1. Кінематична структура:

- СК ПР:

•циліндрична;

•сферична;

•прямокутна;

•комбінована.

- система ЧПУ

•Ф2;

•Ф3;

•Ф4.

2. Схват ПР

- вид:

•боковий; 

•торцевий;

•торцево-боковий.

- Геометричні параметри

3.Формалізований опис ПР.

4. Розміщення т.Сt в системі 

координат ПР 

ДТО

- вид;

- склад;

- формалізований опис;

- умови доступу до РЗ ОТО

- розміщення т.Сt в системі 

координат ДТО

Пр ДТО

- вид;

- формалізований опис;

- напрямок осей 

Апріорно-бажані критерії

- TAt↔Ct→min, (хв);

- NAt↔Ct→min, (кВт);

- ΔqAt↔Ct →min.

Координати 

опорних 

точок
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Гіпотетична методика вирішення апріорної постановки 

задачі визначення опорних точок {Ct
ПР}, {Аt

ПР}
1. Визначення траєкторно можливих точок  {Ct}

в СК ПР (РЗ ПР) 

2. Визначення множини кінематично досяжних 

(технічно можливих) точок

3. Визначення множини технічно доцільних точок за 

обраним критерієм 

{Ct} {Ctм} {Ctд}

4. П. 1 – 3 для інших одиниць ТО

5. Визначення перетину технічно доцільних множин 

{Ctд} для двох сусідніх одиницьТО

5.1.Cпільні точки відсутні – множини не мають точок 

перетину або мають їх тільки по одній координаті.
{Ctд} {Csд}

5.2. Cпільні точки присутні – множини мають спільні 

точки по двох координатах {Ctд} {Csд}
6. Визначення множини вихідних точок {Atд} 

7. Визначення перетину технічно доцільних множин 

7.1.Cпільні точки відсутні

{Аtд}
{Аsд}

7.1.1. Спільною обирається одна з множин 

за відсутності зіткнень СхПР із ЗЗ обох ТО

7.1.2. Спільною обирається множина, яка 

визначається із врахуванням ЗЗ обох одиниць 

ТО і критерію доцільності.

{Ад}

8. Перевірка на можливі зіткнення 

7.2.Cпільні точки присутні {Аtд} {Аsд}
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Приклад портального промислового робота мод. 

СМ40Ф2
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Дослідження ППР з контурною системою ЧПУ
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Дослідження ППР з позиційною системою ЧПУ
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Визначення множини кінцевих опорних точок 

позиціонування СхППР { Ctд
ПР } 
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Форми взаємного розташування множин {Ct} в РЗ ПР

1. З непустим перетином
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Форми взаємного розташування множин {Ct} в РЗ ПР

2. Без перетину
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Форми взаємного розташування множин {Ct} в РЗ ПР

3. З частковим перетином
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Методи пошуку опорних точок

Методи пошуку опорних точок

Пошук однокоординатних

опорних точок 

Пошук різнокоординатних

опорних точок 
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об’єднання результатів і вибір 

найкращогоVIІ

VI

IV

IІІ

одна точка A і одна кінцева точка 

ХС1=…=ХСt=…=XCT

одна точка А і різні точки 

ХС1,…,ХСt,…,XCT

одна локальна точка А знайдена з 

однієї з  множин {Ct}

одна загальна А зі всіх множин {Ct}

одна загальна А знайдена з двох 

множин {Ct}

одна загальна А від найвіддаленіших 

та найближчих точок множин {Ct}

однокоординатні

різнокоординатні

пошук загальних перетинів

непустий перетин (непуста 

множина)

пустий перетин (пуста множина)

At-метод пошуку опорних точок позиціонування 

схватa портальних промислових роботів

=0≠0

С РС

DСOС

ES ME

MEOCAt
MELAt

MELAt

MEmiin,max{At}

MED{At}

MEDCAt

U

NС

[XC1min
ПР; XC1max

ПР] ∩ … ∩ [XCtmin
ПР; XCtmax

ПР] ∩ … ∩ [XCTmin
ПР; XCTmax

ПР] =

=[XCtgmin
ПР; XCtgmax

ПР] 

=0

≠0

C – crossing

NC– noncrossing

PC – partial crossing

ES – exstensive seach

ME – mathematical     

expectation

U – united 

OCAt - one coordinate 

points

DCAt - different 

coordinate points

LCAt – local points

GAt - global point

D{At}- points double

min,maxAt - remotest 

and nearest points

[XCtgmin
ПР; XCtgmax

ПР] 

перетин наявний

перетин відсутній

частковий перетин

повний перебір

математичне очікування

I

IІ

OC – one coordinate

DC – diferent coordinate

V

Р
ів

н
і 

д
ет

а
л

із
а

ц
ії

 Р
М

С
Т
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Тестовий приклад 1. Визначення витрат 

кінематичного ресурсу для непустого перетину

Верстат токарно-

револьверний

мод. 1В340Ф3О

Свердлувально-фрезерний 

верстат мод. ГФ2171С5

Стіл тактовий

мод. СТ150
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Діаграма мінімальних затрат кінематичного ресурсу 

для непустого перетину множин {Ct} при різних 

методах пошуку опорних точок
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Тестовий приклад 2. Визначення витрат 

кінематичного ресурсу для часткового перетину

Верстат токарний

мод. VENUS 350L
Верстат токарний

мод. MULTUS B200

Стіл тактовий

мод. СТ150
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Діаграма мінімальних затрат кінематичного ресурсу для 

часткового перетину множин {Ct} при різних методах 

пошуку опорних точок
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Тестовий приклад 3. Визначення витрат кінематичного 

ресурсу при взаємному розташуванні ТО, при відсутніх 

спільних  претинах множин координат т.{Ct
ПР}

Верстат токарно-

револьверний

мод. 1В340Ф3О

Верстат токарний

мод. VENUS 350L
Стіл тактовий

мод. СТ150
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Діаграма мінімальних затрат кінематичного ресурсу 

при взаємному розташуванні ТО, за відсутності 

спільних  претинів множин координат т.{Ct
ПР}
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Непустий перетин з однокоординатним характером 

пошуку опорних точок СхППР

Програма пошуку кінцевої точки Ct
ПР позиціонування Сх за заданою 

початковою At
ПР

21.1



Візуалізація розв'язку задач визначення опорних точок 

СхППР при однокоординатному характері пошуку

21.2



Непустий перетин з різнокоординатним характером 

пошуку опорних точок СхППР

Програма пошуку кінцевих точок позиціонування {Ct
ПР} Сх за заданою 

початковою {Аt
ПР}

22.1



Візуалізація розв'язку задач визначення опорних точок 

СхППР при різнокоординатному характері пошуку

22.2



Розташування множин координат т.{Ct} з частковим 

перетином

Програма пошуку кінцевих точок {Ct
ПР} позиціонування Сх за заданою

початковою

23.1



Візуалізація розв'язку задач визначення опорних точок 

{СхППР } з частковим перетином множин координат 

т.{Ct
ПР}

23.2



Розташуванням множин координат т.{Ct} без спільних 

перетинів

Пошук кінцевих точок позиціонування Сх за заданою початковою At

24.1



Візуалізація розв'язку задач визначення опорних точок 

{СхППР } за відсутності спільних перетинів множин 

координат т.{Ct
ПР}

24.2



Напрямки подальших досліджень

• Використання запропонованого Аt-методу для дослідження ПР

інших конструктивних виконань з врахуванням геометричних

параметрів СхПР та об’єкта маніпулювання.

• Теоретичне обґрунтування використання апріорі доцільної

методики синтезу координат опорних точок;

• Теоретичне обґрунтування критерію найбільш віддалених

крайніх точок множин та найближчих крайніх точок множин.

• Розробка програмного забезпечення, яке дозволить реалізувати

всі запропоновані методики за допомогою одного контекстного

меню.
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Висновки

➢ В дпанй роботі розроблено методи підвищення ефективності технологічної

підготовки роботизованого механоскладального виробництва на прикладі гнучких

виробничих комірок при автоматизованому проектуванні РМТ на етапі синтезу

опорних точок траєкторії при технологічному обслуговуванні одноруким

односхватним ППР робочих позицій.

➢ Представлено аналіз існуючих методів визначення опорних точок

позиціонування схвата ПР та на основі їх (методів) недоліків обраний новий метод.

➢ Розроблено класифікацію взаємного розміщення множин кінцевих точок

позиціонування Сх в системі координат ПР.

➢ Розроблено методику визначення спільної для всіх одиниць ТО початкової точки

А та спільних або різних за координатами кінцевих точок Ct за критерієм мінімуму

кінематичного ресурсу (minΔq∑) для кожної РПt та всієї ГВК в цілому.

➢ На ряді тестових прикладів показано результати розроблених методик та

виділено кращі методи знаходження опорних точок позиціонування схвату для

кожного з видів розташування множин кінцевих точок в СК ППР за вищезгаданим

критерієм.

➢ Запропоновано структуру програмного забезпечення для візуалізованої

ілюстрації розміщення опорних точок Сх в СК ППР та автоматизованого визначення

величини переміщення для кожної з пари точок.
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