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СИСТЕМА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СБОРКИ ДЕТАЛЕЙ:  
АНАЛИЗ В ФАЗОВОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

 
Изложен подход к анализу способов и 

средств автоматизации технологического процесса 
сборки деталей на основе инструментов математи-
ческого, имитационного моделирования динамиче-
ских систем и метода фазового пространства. Опи-
саны варианты представления процесса автомати-
зированной сборки деталей во временной области и 
на фазовой плоскости. Предложены критерии 
оценки эффективности сборочной системы в фазо-

вом пространстве.  Рассмотрены этапы создания 
геометрического образа системы автоматизирован-
ной сборки деталей в фазовом пространстве. 
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SYSTEM OF AUTOMATED ASSEMBLY OF PARTS: ANALYSIS IN PHASE SPACE 

 
A process of the functioning of a system of au-

tomated parts assemblage can be presented in a phase 
space. 

Any way of assemblage, irrespective of a struc-
tural scheme, physical nature of power impacts, a me-
thod of parts motion control is characterized by a mo-
tion of assembly components throughout a path of 
combination. Hence, the coordinates of position adap-
tation and their derivatives allow obtaining a common 
geometrical image of an assembly system.  

A state of the relative position and orientation of 
parts connected in a phase space at any time period 
during an operation is shown by phase trajectories. 

A value set of initial mismatch of parts condi-
tions on a set of phase trajectories, that is, a phase por-
trait of an adaptation method under consideration. A 
graphical image of changes in the state of a common 
position of parts allows introducing quantitative criteria 
for the evaluation of the quality of this method and, 
therefore, for the comparative analysis of different me-
thods. 

Key words: automated assemblage, adaptation 
coordinate of part position, criteria of effectiveness 
evaluation, mathematical modeling, transition process, 
process of functioning, phase-plane portrait, phase 
space. 

      
Введение 

При создании средств автоматизации 
сборочных операций необходимо иметь 
информацию о предшествующих разра-
ботках и результатах анализа существую-
щих методов и средств автоматизирован-
ной сборки. Как правило, эта информация 
носит обзорный и описательный  характер, 
не выходит за рамки потребностей отрасли 
или предприятия и не дает объективного 
представления о достигнутом уровне ха-
рактеристик средств автоматизации. 

Мы будем рассматривать средство 
автоматизации сборочной операции как 
технологическую систему, осуществляю-
щую адаптацию положения сборочных 
компонентов [1] – совокупность преобра-
зований, заключающихся в целенаправ-
ленном изменении взаимной ориентации 

собираемых деталей для совмещения их 
сопрягаемых поверхностей. Таким обра-
зом, система автоматизированной сборки, 
по сути, представляет собой систему 
управления параметрами движения соеди-
няемых деталей – их координатами, скоро-
стями и ускорениями. 

Одним из широкоизвестных инстру-
ментов исследования динамических сис-
тем является фазовое пространство [2]. В 
фазовом пространстве состояние взаимно-
го положения и ориентации соединяемых 
деталей в любой момент времени в тече-
ние операции изображается фазовыми тра-
екториями. Для координат адаптации фа-
зовое пространство является плоскостью, а 
фазовыми координатами служат значения 
вектора перемещения детали в плоскости 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 4(52) 2016 
  

123 
 

адаптации и его производная по времени. 
Множество значений начального рассогла-
сования деталей обусловливает множество 
фазовых траекторий, т.е. фазовый портрет 
рассматриваемого метода адаптации. Гра-
фическое изображение изменения состоя-
ния взаимного положения деталей позво-
ляет ввести количественные критерии для 

оценки качества данного метода и, следо-
вательно, для сравнительного анализа раз-
личных методов. Для построения фазовых 
портретов необходимо иметь дополни-
тельную информацию о вариантах реали-
зации метода адаптации, т. е. математиче-
скую модель, учитывающую динамику 
конструктивной схемы устройства.

 
Модель системы автоматизированной сборки деталей 

Успешная разработка математиче-
ской модели системы автоматизированной 
сборки невозможна без использования 
принципов и подходов системного анали-
за. Операцию сборки деталей следует рас-
сматривать как процесс функционирова-

ния системы, целью которого является 
осуществление преобразований над её 
элементами – соединяемыми деталями [1]. 
Обобщенная модель функционирования 
системы автоматизированной сборки 
представлена на рис. 1 [3].

  

 
 

Рис. 1. Обобщенная модель функционирования системы автоматизированной сборки  
 

Математические модели, представ-
ляющие систему сборки, могут быть весь-
ма разнообразны:  уравнения кинематики, 
дифференциальные уравнения, структур-
ные схемы, оперирующие с обобщенными 
параметрами и характеристиками элемен-
тов средства адаптации (приведенные 
инерционные параметры, коэффициенты 
жесткости, статические характеристики 
элементов и т.п.).  

Основными этапами функционирова-
ния системы автоматизированной сборки 

являются: транспортирование сборочных 
компонентов на позицию совмещения по 
программным траекториям; относительная 
адаптация взаимного положения сопрягае-
мых элементов сборочных компонентов; 
угловая адаптация взаимной ориентации 
сопрягаемых элементов в сочетании с 
движением по координате совмещения. 
Общим для всех этапов автоматизирован-
ной сборки следует считать автоматиче-
ское управление движением (поступатель-
ным или угловым) соединяемых деталей, 
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целью которого, в зависимости от выпол-
няемого этапа, может быть поиск согласо-
ванного положения, позиционирование 
детали, стабилизация положения и ориен-
тации сопрягаемых элементов деталей при 
движении по программной траектории со-
вмещения. 

Однако в конечном счете, независи-
мо от метода автоматизированной сборки, 

его конструктивного исполнения, уровня 
сложности, степени детализации, после 
сопряжения моделей всех уровней и эле-
ментов системы сборки и их согласования 
с процессом функционирования системы в 
целом на выходе должны быть получены 
параметры движения соединяемых деталей 
– их координаты, скорости и ускорения в 
процессе сборки. 

 
Изображение процесса автоматизированной сборки деталей на фазовой плоскости 
 
Целью является получение наглядной гео-
метрической иллюстрации поведения сбо-
рочных компонентов в процессе автомати-
зированной сборки.  

Состояние (фаза) сборочной системы 
характеризуется положением q  (коорди-

ната), скоростью (координата 
dt

dq ) и уско-

рением (координата 
2

2

dt

qd ) сборочных ком-

понентов (соединяемых деталей). Точка с 

координатами (q ,
dt

dq ,
2

2

dt

qd ) является гео-

метрическим образом состояния. След 
движения точки в пространстве представ-
ляет собой фазовую траекторию. На прак-
тике широко пользуются данным методом 
при построении траекторий движения точ-

ки для двух координат (q ,
dt

dq ). Тогда за-

дача сводится к рассмотрению плоской 
кривой на фазовой плоскости (фазового 
портрета). На рис. 2 представлено отобра-
жение процесса сборки деталей на фазо-
вую плоскость. 

 

 
Рис. 2.  Изображение процесса автоматизированной  

сборки деталей на фазовой плоскости 
 

На рис. 2 введены  следующие обо-
значения: точки 1 и 2 – исходное положе-
ние 1-й и 2-й соединяемых деталей соот-
ветственно; q  – обобщенная координата 

относительного совмещения; dq

dt
– первая 

производная обобщенной координаты q ; 

a1, а2 – траектории транспортного этапа 
для 1-й и 2-й деталей соответственно; b1, 
b2 – траектории на этапе относительной 
адаптации для 1-й и 2-й деталей соответст-
венно. Введены границы областей: грани-
цы перемещений max

aq  и допустимых ско-
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ростей 
dt

dqa
max на этапе транспортирования 

детали – формируют зону транспортного 
этапа; границы перемещений max

bq  и до-

пустимых скоростей 
dt

dqb
max на этапе адап-

тации положения детали – формируют зо-
ну адаптации; границы допустимого рас-
согласования max

εq  и допустимых скоро-

стей 
dt

dq max
ε

на этапе совмещения – форми-

руют зону допустимого рассогласования.  
Отображение на фазовую плоскость про-
цесса изменения относительных координат 
деталей в процессе сборки в дальнейшем 
будем называть фазовым портретом от-
носительного совмещения сборочных ком-
понентов. По аналогии может быть по-
строен фазовый портрет углового совме-
щения сборочных компонентов [1; 4]. 

 
Представление процесса автоматизированной сборки деталей во временной области 
 

Обобщенное представление о про-
цессе изменения рассогласования деталей 
во времени при автоматизированной сбор-
ке предложено на рис. 3. Перемещение 1-й 

(присоединяемой) детали по программной 
траектории происходит за временной про-
межуток [t0; tk], 2-я (базовая) деталь оста-
ется неподвижной в зоне позиционирова-

ния. Выделены следующие области: об-
ласть требуемых перемещений; области 
противоперемещений и избыточных пере-
мещений деталей.  

В качестве критериев оценки эффек-
тивности системы во временной области 
следует рассматривать: 
 - длительность процесса позициони-
рования (промежуток времени [t0; tk]); 
 - точность позиционирования (пара-
метр εq ); 
 - величину перерегулирования и дли-
тельность пребывания в области избыточ-
ных перемещений; 
 - величину и длительность противо-
перемещения. 
 Эффективной будет та сборочная 
система, для которой за промежуток вре-
мени [t0; tk] координата )(1 tq  не будет по-
кидать зону требуемых перемещений (рис. 
3). Движение сборочной системы за преде-
лами данной зоны можно отнести к неэф-
фективному.

  
 
 

 
 

 
Оценка эффективности сборочной системы c помощью фазовой плоскости 

Проведем анализ эффективности 
сборочной системы c помощью фазовой 
плоскости. По результатам анализа дина-
мики различных систем автоматизирован-
ной сборки были получены переходные 
процессы изменения координат собирае-
мых деталей во времени и геометрические 

образы на фазовой плоскости для коорди-
нат, скоростей и ускорений. Результаты 
представлены в таблице. 
 Результаты анализа полученных фа-
зовых траекторий могут быть сведены к 
следующим интерпретациям. На фазовых 
плоскостях «координата – скорость» (рис. 

Рис. 3. Обобщенное представление  
о процессе изменения рассогласования дета-
лей во времени при автоматизированной 
сборке: )(1 tq , )(2 tq  – координаты 1-й и 2-й 

соединяемых деталей соответственно; t – 
время 
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4) и «скорость – ускорение» (рис. 5) выде-
лено несколько областей: область умень-
шения относительного рассогласования 
деталей, область увеличения относитель-
ного рассогласования деталей и область 
желаемых фазовых траекторий.   Следует 
отметить, что на фазовой плоскости «ко-

ордината – скорость» (q ;
dt

dq ) область 

уменьшения рассогласования занимает I и 
III квадранты; область увеличения рассо-
гласования занимает II и IV квадранты 
(рис. 4). Для плоскости «скорость - уско-

рение» (
dt

dq
; 

2

2

dt

qd
): область уменьшения 

рассогласования – I и IV квадранты; об-
ласть увеличения рассогласования - II и III 
квадранты  (рис. 5).  
 Наибольший интерес представляет 
область желаемых фазовых траекторий. 
Она располагается внутри I квадранта 
(рис. 4) и ограничена величиной начально-
го рассогласования деталей в момент вре-
мени t0. 

Если фазовая траектория процесса 
перемещения присоединяемой детали не 
выходит за пределы желаемой области 
(рис. 4), то работа, совершаемая сборочной 
системой, затрачивается только на умень-
шение относительного рассогласования 
собираемых деталей в пределах начально-
го рассогласования (расстояние между 
точками 1 и 2 по координате 2_1q∆  в мо-

мент времени t0). На рис. 4 это траектории 
под номерами 5 и 6. Подобные сборочные 
системы можно отнести к эффективным. 
Прочие системы, имеющие фазовые траек-
тории под номерами 1, 2, 3, 4, можно оха-
рактеризовать как неэффективные, по-
скольку работа, выполняемая ими, кроме 
полезного перемещения идет также на 
увеличение рассогласования в сторону ли-
бо избыточного (кривые 1,2,3), либо про-
тивоположного перемещения (кривая 4) 
(по аналогии с рис. 3).  
Однако применение фазовых портретов 
совмещения сборочных компонентов не 
ограничивается анализом динамики и гео-
метрическим отображением процессов из-
менения координат и скоростей. Предлага-
ется с помощью фазовых портретов прово-

дить качественную оценку существующих 
средств автоматизированной сборки [5]. 
 Для этого требуется ввести оценоч-
ные критерии:  

1. Начальное рассогласование дета-
лей (расстояние между 1-й и 2-й деталями 
в начальный момент времени t = 0): 

)()()( 020102_1 tqtqtq −=∆  – от-

носительное начальное рассогласование. 
2. Допустимое рассогласование по 

координате (точность совмещения), гаран-
тирующее сопряжение сборочных компо-
нентов по окончании этапов адаптации: 

характеризуется +
εε qq −, – верхним и 

нижним пределами допустимого рассогла-
сования по координате q. 

3. Допустимое рассогласование по 
скорости (условие совмещения), гаранти-
рующее сопряжение сборочных компонен-
тов по окончании этапов адаптации: харак-

теризуется 
εε qq ɺɺ −, – верхним и нижним 

пределами допустимого рассогласования 
по скорости. 

4. Метод управления движением сбо-
рочных компонентов: управление переме-
щением одной или обеих деталей. 

5. Коэффициент полезного действия 
сборочной системы в фазовой плоскости: 

+

−+ −=
S

SS
KS , 

где SK  – коэффициент полезного действия 

сборочной системы; +S  – площадь под фа-
зовой траекторией в областях уменьшения 
относительного рассогласования ( +S  =  

∑ nS , n – число квадрантов плоскости, ко-

торые обходит фазовая кривая при умень-
шении рассогласования); −S  – площадь 
под фазовой траекторией в областях уве-
личения относительного рассогласования 
между деталями в процессе сборки ( −S  =  

∑ mS , m – число квадрантов плоскости, 

которые обходит фазовая кривая при уве-
личении рассогласования). Эффективной 
будет работа той сборочной системы, для 
которой SK  близок или равен единице  

( 1≅SK ). 
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Таблица  
Процессы изменения рассогласования деталей во времени (для позиционирования) при ав-
томатизированной сборке и соответствующие им фазовые траектории относительного со-

вмещения в фазовой плоскости (координата – скорость;   скорость – ускорение) 
 

Систе- 
ма 
сборки 

Процесс изменения рассо-
гласования q  деталей  во 

времени 

Фазовая траектория системы по 
координатам q  и 

dt

dq  
Фазовая траектория системы 

по координатам
dt

dqи
2

2

dt

qd  

 
 
 
1 

 
 
 
 
2 

 
 
 
3 

 
 
 
 
4 

 
 
 
 
5 

 
 
 
 
6 
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Рис. 4. Фазовый портрет (координата – скорость) процесса  
автоматизированной сборки деталей на фазовой плоскости  

 
 

Рис. 5. Фазовый портрет (скорость – ускорение) процесса  
автоматизированной сборки деталей на фазовой плоскости  

 
Фазовое пространство как инструмент анализа систем автоматизированной сборки 

Для большей наглядности и удобства 
были рассчитаны фазовые траектории 
процесса автоматизированной сборки в 
трехмерном фазовом пространстве - q ; 

dt

dq ;
2

2

dt

qd  (координата – скорость – ускоре-

ние) (рис. 6) - и построена область желае-
мых фазовых траекторий.  

Как видно из рис. 6, область имеет 
простую конфигурацию. Это параллелепи-
пед, ограниченный по фазовой координате 
q  начальным рассогласованием между де-

талями, по координате 
dt

dq – положитель-

ными скоростями, по координате
2

2

dt

qd  – 

максимально допустимыми положитель-
ным (при разгоне) и отрицательным (при 
торможении) ускорениями. Поворачивая с 
помощью современных средств моделиро-

вания трехмерное фазовое пространство, 
легко обнаружить фазовые траектории 
систем сборки, которые выходят за преде-
лы желаемой области (на рис. 6 область 
закрашена в серый цвет), т.е. их работа яв-
ляется неэффективной.  

Фазовое пространство очень удобно 
при анализе систем автоматизированной 
сборки, так как позволяет одновременно 
учитывать основные параметры процесса: 
координаты, скорости и ускорения соби-
раемых деталей.  Фазовое пространство 

«перемещение ( q ) - скорость (
dt

dq ) - уско-

рение (
2

2

dt

qd )» в сочетании с вводимыми 

ограничениями по соответствующим ко-
ординатам может послужить инструмен-
том для синтеза средств автоматизации 
операции сборки. Варьируя структуру и 
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значения параметров элементов сборочной 
системы и отображая результаты модели-
рования процесса функционирования сис-
темы в фазовом пространстве, можно вы-
явить желаемое решение, соответствую-

щее рациональной структуре 
и/или оптимальным величинам параметров 
отдельных элементов, что, по существу, 
является синтезом.  

 

 
Рис. 6. Фазовые траектории процесса автоматизированной  

сборки в трехмерном фазовом пространстве: q ; 
dt

dq ;
2

2

dt

qd   

(координата – скорость - ускорение) 
 
Этапы создания геометрического образа системы автоматизированной сборки деталей 
в фазовом пространстве 

1. Разработка обобщенной модели 
функционирования системы автоматизи-
рованной сборки, включающей: подсисте-
му технологического оборудования и тех-
нических средств автоматизации операции 
сборки; подсистему объекта управления 
системы сборки, состоящую из базовой и 
присоединяемой деталей. Анализируются 
этапы сборочной операции, т.е. взаимо-
действие структурных компонентов систе-
мы и связи между ними. 

2. Проработка подсистемы математи-
ческих моделей элементов технологиче-
ского оборудования, средств автоматиза-
ции с учетом динамики конструктивной 
схемы устройства сборки. 

3. Проработка подсистемы объекта 
управления системы сборки: анализ гео-
метрических и физических параметров ба-
зовой и присоединяемой деталей. 

4. Сопряжение (согласование) мате-
матических моделей всех уровней в еди-
ную систему. 

5. Анализ, корректировка входных, 
внутренних и выходных параметров сис-
темы автоматизированной сборки.  

6. Имитационное моделирование 
процесса сборки деталей: построение пе-
реходных процессов изменения координат 
адаптации положения деталей. 

7. Выведение на фазовую плоскость 
(пространство) результатов моделирования 
процессов изменения координат адаптации 
положения соединяемых деталей и их про-
изводных. 

8. Формирование областей, соответ-
ствующих этапам сборочной операции: 
транспортной зоны, зоны адаптации, зоны 
допустимого рассогласования деталей. 

9. Анализ полученных геометриче-
ских образов – фазовых портретов системы 
сборки с применением критериев оценки 
эффективности системы автоматизирован-
ной сборки. 
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Заключение 
         Применение фазового пространства 
для отображения систем автоматизирован-
ной сборки в совокупности с критериями 
оценки эффективности позволяет провести  
анализ нескольких возможных вариантов 
осуществления сборочной операции с це-
лью выбора наилучшего решения; оценить 
возможные режимы работы для одного 
устройства, предоставляя возможность на-
глядного обоснования неэффективности 
одних и целесообразности использования 

других при соответствующих параметрах 
элементов сборочной системы. Кроме то-
го, создание целостной базы геометриче-
ских образов существующих систем сбор-
ки посредством фазовых портретов позво-
лит переосмыслить применяемые в на-
стоящее время классификации, что, в свою 
очередь, позволит с совершенно новой по-
зиции оценить направления развития 
средств автоматизированной сборки.
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