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Bevezetés

Egy csapnak furatba torténd behelyezése a gépalkatrészek automatikus szerelésében az egyik
kdzponti probléma. A behelyezés jamminghez (elakadashoz) vagy wedginghez (beékelddéshez) vezethet,
ha szilk illesztés(i darabokat alacsony pozicionalasi pontossaggal biré robottal szereliink (Cho, et al.,
1987 [1]). A passziv behelyezési folyamatot Simunovic 6ta diagrammokkal irjak le, amelyek
szemléltetik a sikeres behelyezés feltételeit (Simunovic, 1979 [2]). Elmélete szamos kutatas
kiinduldpontjanak tekinthetd. Az elemzés azon a feltevésen alapszik, hogy az egymasba helyezendd
hengeres csap és/vagy furat rendelkezik letéréssel, mindkettd merev testként modellezhetd, a csap Ossze
van épitve egy engedékeny szerkezettel (RCC=Remote Center Compliance) és quasi-statikus

megkozelités megengedett (Whitney, 1985 [3]).

Simunovic jamming-elmélete

Simunovic vezette be és Whitney terjesztette ki a 2-dimenzids csap-furat probléma analizisét. Az
e altaluk kidolgozott egyenletek hengeres csapnak hengeres
it furatba torténd behelyezésére vonatkoznak, konstans

surlddasi tényezot tételezve fel a kontaktusoknal. Explicit

megoldasok érdekében alkalmaztak a kis szogekre

b S érvényes kozelitd helyettesitéseket (sing=q, cosq=1), a
gravitaciot és az inerciat elhanyagoltak.

Allep+ly ~— -

A jamminget eredményez$ feltételeket Simunovic
1. abra Simunovic jamming diagramja diagramban foglalta Ossze. Az ugynevezett jamming

diagramot mutatja az }. abra, amelyre a kovetkezd megallapitasokat tehetjiik:

1. A behelyezési folyamatot leirdé egyenletek alkalmazzak a kis szdgekre érvényes

egyszerlsitéseket: sinB=0; cosb=1.



2. A diagram nem tiikrozi kdzvetleniil a kezdeti geometriai hibak (g, 6 ) hatasat.

3. Egy adott | behatolasi mélységben a csap tobb pozicidban is lehet (egy-pont érintkezés, két-pont
érintkezés) a kezdeti geometria hibak (g, 60 ) fiiggvényében.

Moédositott jamming diagram

Egy id6skalan futé folyamat aktudlis allapota fiigg a rendszer kezdeti allapotatol, azaz egy
behelyezési folyamat soran a csapra hato pillanatnyi erérendszernek fiiggenie kell a kezdeti geometriai
hibaktol is (gg, 00 ). igy a jamming diagramnak tiikroznie kell ezen paraméterek hatasait is az erd és
nyomaték viszonyokra. Ha nem alkalmazzuk a leir6 egyenletek felallitasakor a trigonometriai
egyszerisitéseket, akkor egy @j diagramhoz jutunk (2.abra), amelyre a kovetkezd megallapitasokat

tehetjiik:

1. Az Gj diagram nem hasznal egyszerisitéseket.
2. Az 0j jamming-diagram kozvetleniil tiikkrozi a kezdeti geometriai hibak (g0, 00) €s az | behatolasi

mélység hatasait.

Az 1. és 2. megallapitas az (1) egyenleten
alapszik. Ezen feliil az @j diagramban a két-pont
érintkezést végtelen szamu szakasz reprezentalja.
A vonalak meredeksége fiigg a c-paraméter
értékétol ((2) egyenlet). A csap aktualis 0-szoge
magaban foglalja a kezdeti tengely (gp) ¢és
szOghibakat (00). A vonalvégek reprezentaljak az
egy-pont kontaktusokat, ahogyan az 1. abran is

2. dbra A médositott jamming-diagram lathat6. Mindazonaltal a B ¢és C egy-pont
kontaktusokban a 0-szog értéke fiiggetlen az 1 behatolasi mélységtdl, igy c értéke konstans egy adott (g,

00 )-ra.
M c(€+pr)—: £+2ur F, (N
tF,” 7 t{l+pc) r(l+pc) F,
ahol
_cosb-p sin® Q)

€= 5in6 + pcosd

Ha 1 ndvekszik, a diagram Osszenyomodik hasonléan Simunovic leirasahoz. Ekkor azonban az

jamming diagramban a két-pont érintkezéseket reprezental6 vonalak szama csokkenni fog.
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Esettanulmany

Annak érdekében, hogy az el6z6ekben bemutatott elméleti okfejtések gyakorlati hasznat bemutassam,
egy esettanulmanyt készitettem egy elektromagneses szelep két alkatrészére: furatként a “hiively”,

csapként a “zaréelem” elnevezésii darabot valasztottam. Az esettanulmany bemend paraméterei:

az RCC rotacios merevsége: Kq= 53000 N/rad.
az RCC lateralis merevsége: Kx=7 N/mm.
az RCC-kozéppont tavolsag: Lg= 45 mm.
a surlédasi tényezd: p=0.1.
A “hiively” atmérdje D : Dmax=12-0 mm (Rmax= 5.98 mm), Dpmin=12-¢.1 mm (Rpin=5.95
mm).
A “zaréelem” atmérdje d : dmax=11 .8-0 mm (rmax=5.9 mm), dmin=11.8-0.03 mm (rmin=>5.885
mm).
A maximalis kezdeti sz6ghiba, amelynél a zaréelem még belefér a hiivelybe qom=9.88 a
maximalis jatékra. A két-pont érintkezés kezdetén a q-szog értéke 10.23°.
qom= 7.03° és q=7.43° a minimalis jaték esetében.
Mivel a véletlen esetek kivételével sem a qom=9.88° sem a qom=7.03° nem fordul el6 egy valds
szerelés soran, az (g(), 6( ) tesztsorozatot a kdvetkezoként definialtam:
kezdeti sz6ghibak ¢ = 0°, 1°. 2°, 3°, 4°, 5°,
kezdeti lateralis hiba €9,= 1 mm.
Az esettanulmany célja, hogy demonstraljam a kezdeti geometriai hibak és a matematikai
egyszerlsitések hatasat az erd-nyomaték aranyokra, amelyek jamminget okozhatnak. Annak érdekében,
hogy kiemeljem a kiilonbségeket, a c-paramétert szamitottam ki és hasonlitottam 0ssze az 1/p-vel, mert

Simunovicnal a ¢ mindig egyenld 1/u-vel. Az esettanulmany figyelembe veszi az Rmax - rmin €s Rmin -

rmax gyartasi tiiréseket (lasd 1.tablazat).

1. tablazat Az esettanulmany eredményeinek 6sszefoglalasa

B0 'min, Rmax, €0 'max> Rmin, €0
) c ) c
0°| 0.482° 9.298 | 0.449° 9.266
1° 1.4° 8.015 1.422° 7.991
2° 2.43° 6.991 | 2.451° 6.973
3° 3.4° 6.236 | 3.422° 6.221
4°1 4.427° 5.593 | 4.448° 5.581]
521 5.396° 50941 5.417° 5.084
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Az esettanulmany f6 eredményeként lathatd, hogy a c-paraméter értékei hatarozottan kiilonboznek
még a kezdeti szoghiba 809=1° értékére is (c=8.015 a minimalis jatékra és c=7.991 a maximalis jatékra)

az 1/p=10-t6], amely minden (g, 6¢)-ra érvényes Simunovic tanulméanyaban (lasd 3.4bra).

Osszefoglalas

Ez a dolgozat Simunovic jamming
elméletét veszi revizio ala oly mddon, hogy a

leiré egyenletekben az altalanosan hasznalt

pmin. clearance

trigonometriai egyszerisitéseket (sinq=q, cosq pmax clearance
» Simunovic

=1) nem alkalmazza. Az igy kapott egyenletek
segitségével egy 1) jamming diagram

initial angular error ( °)

rajzolhatd, amely a behelyezési folyamat
eddig nem targyalt elemeit is tartalmazza, 3. 4bra A “c” paraméter értékei

valamint titkr6zi a kezdeti geometriai hibaknak a sikeres szerelés erd- és nyomaték-feltételeire kifejtett
hatdsat is. Ez a hatds egy Ojonnan bevezetett “c” tényezon keresztiil tiikkrozodik. A dolgozat tartalmaz egy
esettanulmanyt egy elektromagneses szelep két alkatrészére kidolgozva, €s kimutatja, hogy a Simunovic-

elmélet és az (1j elmélet kozott jelentOs az eltérés egy valds szerelési feladatban is.
A dolgozat a CP 940510 “ROBAS” Copernicus project tamogatasaval jott létre.
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