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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Автомат .задан сборочных работ явля­
ется одной из актуальных проблем современного пр^иаводства.

Решение задач автоматизации сСорочимх процессов в прибо- 
ростроенк • дает особую эффективность и при надлежащих условиях 
обеопечивает повышение труда в 10-15 раз. Осооенно большие .эе- 
вервы повышения качества и производительности имеются в произ­
водстве прецизионных изделий, при сборке которых производится 
не только механическое соединение деталей, но ;; формирование 
выходных параметров. Именно такие задачи стоят при изгот зле- 
нии прецизионных з^кт. ических микромашин и, в частности, 
сборки их магнитопроводов.

Существующие технологические процессы сборки магнитопро­
водов, основанные на предельных возможностях технологий изго­
товления деталей и элементов, не обеспечивают высокие требова­
ния точности прецизионных электрических микромашин.Поэтог/ по­
иск новых путей повышения точности сборіїи и ее -штомативация 
и.ляются актуальной задг-шй в области автоматизации производс­
твенных процессов в электромашиностроении.

Целью работы является обеспечение требуемой точности 
сборки магнитопроводов прецизионных электрических микромашин 
8а счет магнитного симметрирования, осуществляемого в процессе 
автоматичес: эй взаимной пространственной ориентации комплекту­
ющих пластин при укладке их в пакет..

Для достижение пс ставленной цели в диссертационной работе 
решены следующие основные задачи:

- созданы теоретические предпосылки автоматизации процес­
са сборки магнитопро.-удов с активным формированием заданной 
точности;

- предложен и научно обоснован метод обеспечения точности 
сборки магнитопроводов, основанный на в&аимной компенсации 
погрешности функциональных параметров комплектуюшх пластин;

- теоретически и экспериментально обоснован выбор показа­
теля оценки качества сборки магнитопровода;

- определены доминирующие факторы точности сборки магни- 
топроволов;

- разработана математическая модель направлений сборки;
- доказана целесообразность применения управляющего конт-



роди как инструмента достижения тре'уемого значения показателя 
каче.тва;

- определен управляемый параметр, с помощью которого в
■ .хіцессе сборки наиболее эффективно осуществляется магт аое 
симметрирование!

- построена экспериментальная модель сОо,жи, позволившая 
упростить рглее принятую аналитическую модель;

- разработан способ магнитного симметрирования, заключаю­
щиеся в ав1”. аткчесв"* взаимной пространственной ориентации 
пластин при укладке их в пикет;

- равряботнны аппаратные и программные технические средо- 
тра автоматического симметрирования.

Метопы исследований. Основные реаудьтаты работы получены
о испольвсвш. .ем методов теоретической электротехники, теории 
электрических микромадин, технологии электромаяиностроения, 
матричном алгоОры, гармоничес, эго «налива, статистической об­
работки, планирования эксперимента, практической метрологии, 
основ автоматизации технологических процессов.

Зссперимект&хьные исследования проводились на специально 
рпзарабочйішом комплексе чонтрольно-ивмерительной аппаратуры.

Обработка результатов эксперименте»..« исследований про­
водилась на ГСЖМ о помощью стандартных ("Статистика", 
”MEXOXAVR"), а также специально разработанных программ.

Научная новизна состоит в том, что впервые решена задача, 
активного формирования при сборке требуемых электромагнитных 
иг(>актеристик магнитопроводов прецизионных электрических мик- 
ромаиии, построена гатематическая модель сборки, основанная на 
анализе физических процессов их работы, и реализован предло­
женный метод сборки на программно управляемом оборудовании.

В качестве инструмента повышения точности сборки прецизи­
онных ивделий при их автоматизированной сборке применен управ­
ляющий контроль выходного параметра оценки качества.

На fэдиту выносятся: '
- метод достижения требуемой точности сборки магнитопро­

водов прецизионных электрических микромашин, основанный на 
взаимной компенсации технологических погрешностей функциональ­
ных параметра комплектующих деталей и элементов, осуществляе­
мый с помощью управляющего контроля параметра оценки точности 
непосредственно в процессе автоматизированной сборки;
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- математические модели проц оса направленной сборки мат- 

ЯИТОП'ЧІВОДОВ;
- регрессионная модель сборки;
- спозоб магнитного оимметрир^вания и технические средо- 

тва его реализации (аппаратные и программные), соновшный на 
взаимной пространственной ориентации пластин при укладче их в 
пакет;

Практическая ценность работы состоит в следующем:
■ разработан метод сборки магнитопроводоа, позволяший 

существенно увеличить аыпуо.. электрических микромадмн требуе­
мого класса точности;

■ предложенный метод достижения точности оборки позволяет 
использовать детали о расширенными допусками геометрических и 
магнитных параметроь по срас енчю с традиционными методами 
сборки;

- .вправленная сборка практически исключает изготовление 
магнитопроЕодов о браном по магнитной асимметрии;

- разработана микропроцессорная измерительная аппаратура 
управляющего контроля, предназначенная для работы ь сборс іом 
процессе;

- разргЗотаны стру: ?ура и конструкции сборочных автомати- 
вированиых устройств и роботизированных модулей;

- составлены программы для реализации направленной сборки 
на программно-управляемом оборудовании;

Реализация результатов работы._Основные научные и прак­
тические ; эзульта1. і диссертационной работы внедрены на Симфе­
ропольском заводе "4'Иолент". Соответствующие акты имеются в 
приложении к диссертации.

Апробация работы. Основные положения и результати работы 
докладывались и обсуждалисьв 1076-1992 годах на ежегодных все­
союзных конференциях "Автоматизация обеспечения 'здчества про­
дукции з машиностроении и приборостроении" и ''Автоматизации 
контроля качества в гибком производстве"; на на/чно-техничес­
ких конференциях профессорско-преподавательского состава Се­
вастопольского приборостроительного института, технических со­
ветах симферопольского завода "Фиолент". Диссертация обсужда­
лась на совместных заседаниях департаментов "Автоматизация 
технологических процессов и производств" к "Приборостроения".

Публикации. Результаты диссертационной работы отражены в
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тринадцати опубликованных работах.

Сц.уктура и объем диссертационной работы. Диссертация 
обдам объемом 159 страниц состоит из введения, четырех глав и 
вакл. іения, излол-нных на 125 страницах машинописного текста. 
Работа содержит 34 страницы с рисунками и таблицами и включа­
ет 10Р наименован. J литературы.

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТУ

Во ведении обоснована актуальность темы, подчеркнута но­
визна и практическая ценность работы. Сформулированы цель и 
заддаи исследований. Дано краткое ее содержание.

В первой гдгв» приведя» обзор и- анализ литературных ис­
точников по теоретическим- основам автоматизации сборочных про­
цессов и- обеспечения их точности. Особое внимание уделено воп­
росам технологии сборки прецизионных изделий.

Детальный анализ существующих технологических процессов 
сборки магнитопроводов показал, что ни один из рассмотренных 
способов поьлления точности че может обеспечить возрастающие 
требования качества изготовления магнитопроводов прецизионных 
электрических микромашин.

В настоящей работе предложен и научно обоснован метод 
достижения высокой точности сборки магнитопроводов, основанный 
на высоко? технологической и максимальной взаимной компенсации 
погрешностей функциональных параметров комплект. :ощих пластин 
при укладке их в пакет. В его основу положен управляющий конт­
роль параметра точности сборки, осуществляемый непосредственно 
процессе сборки пакета магнитопровода. Результатом контроля 

являются команды управления на автоматическое изменение функ­
циональных параметров собираемых деталей так, чтобы их суммар­
ное негативное Бездействие на параметр точности было минималь­
ны*'.

Во второй главе с йены следующие основные задачи диссер­
тационной работы:

- найдены аналитические зависимости выгодных характерис­
тик электрических микромашин от основных технологических пог­
решностей сборки магнитопроводов:

- определены технологические факторы, оказывающие наи­
большее влияние на точность еыходных характеристик;
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- определен обобщенный параметр показателя точности, ко­
торый наиболее точно отображает точностть сборки магнитопрово- 
дов и в тоже время одноаначно сьяа.ш с выходными характиристи- 
ками микромшины;

■ pasработана математическая модель, с помощью которой 
доказана возможное' ь автоматического управлении параметром 
точности непссредстненно в процессе сборки магнитогіроьодсв;

- аналитически определены первичныые параметры магнитоп- 
роволоь, активным воздействием на ютсрые возможно осущестлять 
наиболее эффективное упрощение точностным параметром.

Аналитические вависимости между погрешностями первичных 
параметров сборки магнитопроводов и выходными характеристиками 
прецинионных электрических микромьшин определялись методЬ* 
двух реакций. Дли этогг в исходную идеализированную физическую 
модель были введены необходимые ограничения и уточнения, опре­
деляющие технологический характер исследовшіий.

В реальной электрической микромашине иь-аа различных тех­
нологических факторов ьпвникает непостоянство параметров ьов- 
дуишого вавора и магнитных свойств материала магнитоироьода по 
расточке, т.е. появляется асимметрия магнитной проводимости.

Ив уравнении электрической микроыашини с асимметричным 
магнитопроводом:

U - (Zo ♦ AZ)*I,

1|) I Ud
гдв t - ia ; U - Uu - вектори тока и 

la Uj приложенного
lq Uq напряжения,

в Q d a
D 1 ♦ ID 0 t D

Zo -  Jxm 0 0 H id  0 1 матрица сопротивлений
a 1 0 1 * la 0 идеалиаироьаиной ма-
q О 1 0 1ч а  ‘ шины.

М.
ЛІ,і AXj„ ДЧ і Л\а„ д і ц  ДХ.1 л х ,ы  л ха л j . j лч і,, л і.)  л \,| ! 
AX,j<, ЛХ., л»і, ЛХ,/

д г/х е  очіпиі м атрица с о  
П(КІТІІЬЛОНИІ., поивляю- 
ШіїйСН вслидитн не м а г ­
нитной асим м етрии.
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по найденным вивченням относительных изменений магнитных про 
волимостей АХа , Лхч и AXdq можно определить паразитные токи и 
не ряжения в ас, «етричной микронавине, что позволяет оценить 
технологические погрешности сборки магнитопровоаа.

В случае небольшой асимметрии магнитные проводимости яв
ляются вещественными числами и были определены по закону Ома
для магнитной цепи. Так. для наиболее встречавшейся технологи 
ческой погрешности сборки магнитопровода эллиптичности рас 
точки статора (рис.1) , изменении относительных магнитных про 
водимостей будут:

в - в0 (1 ♦ ei C0S?(f-*o)J
61 наибольшее относи 

где t\ - —  - тельное изменение
во воздушного зазора

С ] 2я
Д*а - —  I cos 2 i * fo) sin2* df 

я О 
с і  2 я

Axq - —  I со. Z(? <p0) cos2? d* 
я 0  

е ]2 л
A \d a  - -  — J c o s 2 ( * - * 0 ) s in 9  co s?  d »  

я  0 
рис. 1

Полученные выражения позволяют приближенно определять 
погрешности выходных параметров только в частных случаях 
технологических погрешностей. Увеличение количества и уточне­
ние характера технологических погрешностей сборки приводи? к 
большим сложностям определения относительных проводимостей. 
Однако, следующие из этой модели выводы о физической однород 
кости погрешностей геометрических и магнитньи параметров подт­
вердили гипотезу о возможности повышения качества сборки за 
счет их взаимной компенсации.

С помощью гармонического анализа были п~лучени уточненные 
аналитические выражении, свизышлыцие погрешности геометричес­
ких и магнитны* паріїметроа магнитопроводов с вы/одними х;ір«к 
тц*с гиками микромлшины. с учетом их раздельного ьльииил.



Так э.д.с. кв. обмотки:

El 1 к»э
Er - —  t l ---------- (Tj sln2Ti ♦ Тг 8Іп*іг)І

Z 6 kwt
во «о

где Tj----; Тг---- ; Ei э.д.о. обмотки воэбухдс пм;
8і

во - среднее вначение ааэора;
вь вг - максимально* отклонение расточек ротора и статора: 
*1.т г- углы между осями обмотгж возбуждения и направлениями 

на..ыеньзей магнитяоЛ проводимости пакетоа ротора и 
статора.

Так как э.д.с. кв. обмотки яи яется обобщенным электро­
магнит т*< параметром, который наиболее полно отображает ка­
чество изготовления магнитопровода, он бил выбран в качеств» 
параметра оценки точности сборки (мерой асимметрии). Причем в 
электрической микромашине с идеально і лмметричшм магнитопро- 
водом он практически равен нулю. Достижение пулевого вивчений 
этого параметра в большинстве случаев является основной целью 
направленной сборки, критерием управления.

Постоянную составляющую можно свести к иуд», если оси об 
моте к ротора расположить по осям эллипса. Переметая же сос­
тавляющая может быть уме ныв- іа то ".ко за счет уменьиения маг­
нитной асимметрии магнитовода статора, то есть его симметриро­
вания. Для этого должны быть мииимивированиы составляющие от 
погрешностей геометрических параметров - Т , и магнитных па­
раметров - і , или же установлены их оптимальные соотношения, 
при которых они взаимно компенсируют друг друга.

Поскольку полученное выражение наиболее точно описывагт 
процесс формирования точностней характеристики, оно было при­
нято аа основу математической модели направленной сборки маг- 
нитопровоаа.

В третьей главе приведены реаультатм экспериментальных 
исследований, проводимых с целью упрощения математической мо­
дели и определения способа магнитного симметрирования магни- 
топроволов.

Для получрния достоверных результатов экспериментальных 
исследований, проводимых с прециаион; ми деталями и элементами

»>
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магнитопроводов электрических микромашин, осоОое внимание Оыло 
уделено метрологическому обеспечения проводимых экспериментов. 
Дли этого «ила разработана специальная экспериментальная уста­
нови*, на которой проводился комплекс высокоточных измерений 
геометрических, магнитных и электрических параметров, а также 
имитации сборки магнитопроводов с различили технологическими 
порсшностями.

На рис. 2 приведены результаты экспериментального модели­
рования сборки маї «итопроведов ротора веерным способом-a) и 
метолом направленной сборки б) из одних и тех же пластин. Нь 
круглоїраммзх Записаны погрешности формы расточек в трех сече­
ниях и магнитная («симметрия. У первого магнитопровода при нез­
начительной погрешности Форш расточки магнитная асимметрия 
превышает допустимые нормы. У второго магнитопровода минималь 
ная магнитная асимметрии получена за счет направленного изме 
нения магнитного параметра, которым скомпенсирована значитель 
пая гевметрическаи погрешность формы расточки.

Изученная в результате теоретических изысканий математи 
ческая модель достаточно точно оиисыьает процесс формир! в.шии 
точностных характеристик сборки магиитощюводон посредством 
оптимизации их функциональных параметров. Однако, ан.ллитичееки
опре." ..-лить способ «ч* реализации не удалось. Дли э.того была 
ncv'T(“> на p<4-j*.,4 ипни.ы моделі сборки, к которой учитывались 
все о-иовные технол' Гиче'кие факторы сборки.

рис. 2



Исследования проводились методом планировали" двухуровне­
вого х югофахторногс экстремального эксперимента. В качестве 
параметра оптимизации был принят па^амеч^ оценки точности 
сборки - э.д.с. кв. обмотки. А факторами регрессионной модели 
являлись погрешности геометрических и магнитны параметров от­
дельных пластин л чагнитопровод<_ в сборе.

Особую сложность при исследований прецизионных изделий 
представлял выбор областей определения факторов и уровней их 
варьирования. Для этого i..,OBr>wcb предварительные экспери­
менты с отдельными факторами, 'собо ванными являются результа­
ты исследований влияния неоднородности материала магнитопрово- 
да на его магнитную симметрию. Получ&на эмпирическая зависи­
мость э.д.с. кв. обмотки от изменения углового положения одной 
пластины в пакете магнитопровода:

Uf sin 2« ktt
д ek . ------------

N
где Uf - напрг ;ение питания;

ка - коэффициент собственной асимметрии пластины; 
a - угол разворота пластины;
N - количество пластин в пакете.
Она очен? близка к синусоидальной и имеет такую же пери­

одичность как э.д.с. к . об! чтки магнитопроводов с раэличными 
технологическими погрешностями геометрических и магнитных па­
раметров (рис.2).

Степень влияния отдельных технологических погрешностей 
на точность сборки оценивалась по значениям соответствующих 
коэффициентов регрессии. Магнитный фактор, в модели он интерп­
ретирован угловым положе»чем отдельной пластины, обладает са­
мой большой чувствительностью. Это. а также простота его изме­
нения, предопределила выбор его в качестве функционального уп­
равляемого параметра сборки магнитопроводов.

На основании этого был разработан способ реализации маг­
нитного симметрирования, заключающийся в определении такого 
взаимного углового положения пластин в пакете, при котором 
происходит компенсация магнитной асиммг тии, вызванной рагши 
нь.,.и технологическими погрешностями.

На основе обобщения результатов экспериментальных иссле­
дований удалось значительно упростить математическую модель

- 11
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направленной сборки.
Тяк как ее реаливация во- юхііа ва счет подбора оптималь­

ных угловых положений пластии, оСладЕлцих соЗотвенной асиммет­
рией, при которых их суммарная асимметрия в пакете приближает­
ся К нулю, она может бить представлена в виде апитивной функ­
ции:ИVi- П

Ек * С f(®»foi) * О 
1-1

где f - » -sin [Za Г foi). Pol - (?1,Ч>2.*Э-..»Г|) (Vt - l.n)

В четвертой главе представлены равлнчные технические ре­
чення реалирзцки автоматизированной сборки «агн«тоироводов с 
.эктившл» формированием электромагнитных характеристик.

Основная сложность автоматизации такого сборочного про­
цесса вакдючается в автоматическом определении взаимной ориен­
тации пластин согласно выбранному критерии сб. рки.
> Эта ведача решается с помощью управляющего контроля ин­
формационного параметра - э.д.с. кв. обмотки, осуществляемого 
специальными измерительными средствами, предназначенными для 
работы в сборочном процессе.

В работе представлены варианты технических решений изме­
рительных средств, ооздй 'йх на базе микропроцессорной техни­
ки, а также алгоритмы и управляющие программы, с помощью кото­
рых реализуется математическая модель управляемой сборки.
і Практически операция магнитного симметрирования состоит 
иэ шэследсвательности решэнин измерительных, вычислительных и 
управленческих вадач.

Математически ота операция представляет собой нахождение 
целевой функции Z путем аппроксимации неходкой периодической 
функции Ек. отображенией величину и форму магнитной асимметрии 
недоооСр&нной части м-гнитопровода, определенным кол’ '.єством 
синусоидальных функций 6 о одинаковыми амплитудами и периода­
ми, раняьми исходной, и соэтветовуадими асимметрии отдельных 
олаатнн, ноторіми доеобирается магнмтопровод (рис.З).

Достижимая точность магнитного центрирования зависит от 
вначения и вида исходной функции, а также ограничений дискрет­
ной с гшнаации.
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рас. З

В работе приведены конструкции и опасения принципа работы 
сборочных устройсї.,. внедренных в производство прецизионных 
микромашин на Симферопольском адо.д» "вжмент".

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. ОС «им результатом работы является реиение задачи повы­
шения точности прецизионных электрических микромашин.

2. Повышение точности достигнуто че эа счет улучшения и 
изменения конструктивных или технологических параметров комп­
лектующих деталей и элементов.что требует больших материальных 
затрат,а за счет использования нераскрытых возможностей техно­
логий сборки магнитопроводов.

3. Предложен новый метод сборки магнитопроводов с актив­
ным формированием требуемой точности,оснований на максимальной 
взаимной компенсации погрешности функциональных параметров 
комплектующих пластин в пакете,притом.в качестве инструмента

О



обеспечения точности сборки приме; он управляющий контроль па- 
раютра оценки качества.

4. Теоретически и в результате многочисленных эксперимен­
тов, обоснован вибор интегральным показателем электромагнитный 
параетр - э.д.с.кв.обмотки и использование его в качестве ин­
формационного параметра управляемой сборки.

8. На баве идеалк"» рованной физической модели,раскрываю­
щей сущность физических процессов работы электрической кикро- 
мавшы, построена математическая модель сборки магнитопрово­
дов,учитывающая основные технологические факторы. Ее анализ 
позволил установить связь точностных выходнш параметров 
метрической мик*лмааины с электромагнитной характеристикой 
магнитопровода.

6. Методы регрессионного анализа позволили упростить ана­
литическую модель И определить доминирующий ф?'?ТОП точности 
сборки - магнитный параметр, который был і.ринят управляемым 
параметром направленной сборки.

7. Разработан способ магнитного симметрирования магнитоп­
роводов, заклочй'кмйся в автоматической взаимной ориентации 
пластин при укладке их в пакет.

8. Для достижения требуемой точности предложенный метод 
сборки магнитопроводов позволяет использовать детали и элемен­
ты с расширенными на 15-25 Z допусками геометрических и маг­
нитных параметров, по сравнению с существующими методами сбор­
ки. причем без конструктивных изменений комплектующих пластин.

9. Разработанный метод обеспечения точности сборки может 
быть применш для всех типов и конструкций электрических ма­
шин, а также других электромагнитных устройств, требующих вы­
сокую точностью сборки магнитопроводов.

10. Внедрение направленной сборки магнитопроводов на Сим­
феропольском ааводе "Фиолент" позволило увеличить выпуск пре­
цизионных вращающихся тра..сформаторов ВТ-5 класса А точност.. с 
20Х до 42Х и класса 3 W С с 10Z до 15Z, при этом практически 
исключен Сслзк по магнитной симметрии. Экономическая эффектив­
ность составила 34,2 тыс.руб в ценах до 1991 года.

11. Результаты работы дают подход к проведению новых ис­
следований в направлении повышения точности прецизионных изде­
лий за счет актирного формирования выходных точностных показа­
телей в процессе И.Ч '‘борки.

- 14 -
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нологічних процесів та виробництв. Севастопольский державші* 
технічний університет. Севастополь. 1096.

Нахвдються рукопис на бааі 13 робіт, що містять резуль­
тати досліджень поліпоешш точності складати магнітопроводів 
преціеійних електричних мікромашкн. Роероблені математична та 
експеримеїгг&іьна моделі складання магнітоороводів. Знайдемо 
спосіб активного Нормування вихідних точностикх характеристик 
електричних мікромами в процесі автомативованого складання їх 
магнітопроводів.
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