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Рассмотрены основные аспекты автоматизации сборки гидропрессовых соединений с применением про-

мышленного робота: повышение производительности сборки, ее стабильность, а также обеспечение каче-
ства гидропрессовых соединений. Идентифицирован объект исследования – технологический процесс сборки 
соединений с натягом, в качестве технологической схемы принята схема с подводом масла торца. Установ-
лены основные погрешности начального базирования и окончательного позиционирования сопрягаемых дета-
лей, оказывающие влияние на эффективность и качество гидропрессовых соединений. Компенсация данных 
погрешностей позволит обеспечить равномерность зазора при запрессовке. 

Разработана математическая модель движения рабочего органа робота, включающая уравнение, учиты-
вающее положение сопрягаемых деталей с учетом суммарной погрешности позиционирования и изготовле-
ния собираемых деталей, необходимое для определения величины управляющих сигналов коррекции, и уравне-
ние динамики процесса сборки, описывающее движение вала и связанное с обеспечением требуемого давления 
масла. 

Предложены структура и управляющий алгоритм роботизированного комплекса гидропрессовой сбор-
ки, обеспечивающие компенсацию погрешностей установки и позиционирования. Алгоритм построен на 
комплексе обратных связей на основе датчиков давления, силы, наклона и положения, что обеспечивает 
качественный переход от граничного к жидкостному трению. Даны рекомендации по выбору регуляторов 
для системы управления роботом; наиболее предпочтительными являются интеллектуальный либо адап-
тивный регулятор. 
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Введение 
дной из прогрессивных технологий по-
лучения соединений с натягом является 
гидропрессовый метод сборки [1], 

в основе которого лежит создание между кон-
тактирующими поверхностями собираемых 
деталей масляной прослойки под высоким дав-
лением, вследствие чего взаимное перемеще-
ние сопрягаемых поверхностей вала и втулки 
(под действием осевого усилия пресса) проис-
ходит в условиях жидкостного и граничного 
трения. 

Повышение производительности сборки, ее 
стабильность, а также обеспечение качества 
гидропрессовых соединений возможны на осно-
ве автоматизации сборочного процесса, позво-

ляющей в полной мере реализовать достоинства 
данного метода сборки [2]. 

Вопросы автоматизации сборки гидропрес-
совых соединений рассматриваются в работах 
как отечественных, так и зарубежных ученых 
[3–16]. Однако в данных работах решены зада-
чи автоматизации собственно процесса запрес-
совки, вследствие чего роботизация сборки, 
обеспечивающая возможность автоматической 
переналадки как технологической сборочной 
оснастки, так и непосредственно подачу сопря-
гаемых деталей в зону сборки, представляет 
определенный научный интерес. Это соответст-
вует актуальной проблеме использования в со-
временных рыночных условиях гибких произ-
водственных систем. Ниже рассмотрены вопро-
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сы идентификации объектов управления, алго-
ритмы и программно-аппаратное обеспечение 
технологического процесса. 

Повышение производительности сборки гид-
ропрессовых соединений проводится на основе 
оптимизации технологических схем и предла-
гаемых конструкторско-технологических реше-
ний, связанных с обеспечением гарантирован-
ного режима жидкостного трения и сохранности 
сопрягаемых поверхностей. Отмечается, что на 
эффективность сборки и качество гидропрессо-
вых соединений существенно влияют подгото-
вительные операции, связанные с центрирова-
нием и предварительным поджатием запрессо-
вываемого вала. 

Цель исследования – выявить условия, тре-
бования и предложить принципиальные реше-
ния для реализации роботизированной гидро-
прессовой сборки соединений с натягом. 

Идентификация объекта исследования 
Повышенное внимание к технологии гидро-

прессовой сборки обусловлено такими ее пре-
имуществами, как [17, 18]: 

1) возможность сборки высокопрочных со-
единений с большими натягами; 

2) значительное (в 10-15 раз) снижение сил 
запрессовки по сравнению с механическим спо-
собом сборки; уменьшение мощности прессово-
го оборудования; 

3) меньшая энергоемкость по сравнению 
с термическими способами сборки; 

4) отсутствие повреждений сопрягаемых по-
верхностей. 

С точки зрения автоматизации процесса гид-
ропрессовой сборки проблемным является 
большая сложность из-за потребности в насосах 
высокого давления с гидравлической арматурой 
и регуляторах давления и расхода масла с рабо-
чим давлением свыше 200 МПа. 

Для увеличения технологических возмож-
ностей гидропрессового метода разработаны 
и применяются механизированные насосы вы-
сокого давления (с пневматическим или элек-
тромеханическим приводами). Однако избе-
жать дискретной подачи смазки не удается, 
вследствие чего снижается стабильность про-
цесса. 

Для обеспечения режима жидкостного тре-
ния необходимо, как показывает опыт других 
исследователей, выполнение следующих требо-
ваний: 

1) заходные фаски сопрягаемых деталей 
должны составлять 15° для охватываемой дета-
ли и 30° – для охватывающей деталей; 

2) усилие первоначального поджатия сопря-
гаемых деталей должно быть таким, чтобы 
обеспечить герметичность рабочей полости по 
всей цилиндрической поверхности сопряжения. 
При этом контактное давление на пояске со-
пряжения от усилия поджатия должно быть 
равномерным; 

3) перекос деталей относительно друг друга 
должен быть устранен на длине запрессовки не 
более чем 0,1 всей длины запрессовки. 

С точки зрения автоматизации гидропрессо-
вой сборки более перспективными являются 
технологические схемы подвода масла с торца 
соединения через заходные фаски вала и втулки, 
а также дифференциальный способ, исключаю-
щий применение насосов высокого давления 
и тем самым сокращающий число объектов 
управления. 

В качестве объекта роботизации принята 
технологическая схема с подводом масла с тор-
ца вала (рис. 1). Собираемые детали – вал 1 
и втулка 2 – изображены в положении после 
поджатия вала с силой F0. Выбор данной схемы 
обусловлен тем, что гарантированно обеспечи-
вается режим жидкостного трения, но в то же 
время требуется отвод из рабочей зоны значи-
тельного объема масла. 
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Рис. 1. Технологическая схема с подводом масла 
с торца вала: a – расстояние от торца вала до линии кон-
такта со схватом робота; d1q – диаметр деформированного 
вала; F0 – осевая сила; l – длина запрессовки; qM – давле-
ние масла; Q – объем масла в рабочей полости 

Fig. 1. Technological scheme with oil supply from the 
shaft end: a - distance from the shaft end to the contact line 
with the robot gripper; d1q - diameter of the deformed shaft; 
F0 - axial force; l – pressing length; qM - oil pressure; Q – oil 
volume in the working cavity 

На рис. 2 показано взаимное расположение 
деталей с перекосом (рассмотрена одна плос-
кость). Из рисунка видно, что для компенсации 
перекоса в системе управления робота должны  
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быть введены измеренные параметры угла пе-
рекоса и обеспечено относительное положение 
вала 1 и втулки 2 по координате Z. 

 
b c

a

α

 
Рис. 2. Схема расположения деталей с перекосом:  
b – высота втулки; с – базорасстояние; α – угол перекоса 
оси вала относительно оси втулки 

Fig. 2. Diagram of parts layout with a skew: b - bush 
height; c - base distance; α - skew angle of the shaft axis rela-
tive to the bush axis 

На рис. 3 показано взаимное расположение 
деталей с учетом несоосности по оси Z (рас-
смотрена одна плоскость). 
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Рис. 3. Схема взаимного расположения деталей  

c несоосностью: d – базорасстояние; ΔX – осевое смещение 

Fig. 3. Diagram of the relative position of parts with 
misalignment: d – base distance; ΔX – axial displacement 

Устранение погрешностей начального бази-
рования и окончательного позиционирования 
возможно с помощью компенсирующих управ-
ляющих воздействий на рабочий орган робота, 
рассчитываемых на основе математической мо-
дели позиционирования деталей и уравнения 
состояния робота. 

Математическая модель  
объекта управления 
Очевидно, что для обеспечения требуемой 

равномерности зазора при запрессовке, требу-
ется построение математической модели пози-
ционирования деталей, учитывающей как по-
грешность изготовления самих деталей, так 
и позиционирование органов робота. 

Уравнение, характеризующее относительное 
положение сопрягаемых деталей с учетом по-
грешности позиционирования, приведенных на 
рис. 2, 3, необходимое для определения величи-
ны управляющих сигналов коррекции связанное 
с обеспечением требуемых параметров пози-
ционирования по координате Z, выглядит сле-
дующим образом: 

 ,z x u= + + ξC D  (1) 

где z – скорость движения; D – матрица измене-
ний вектора скорости, учитывающая влияние 
трения; C – вектор состояния (скоростемер). 

Уравнение динамики, описывающее движе-
ние вала и связанное с обеспечением требуемо-
го давления масла, выглядит следующим обра-
зом: 

 ,z Ax Bu= +  (2) 

где z  – ускорение движения по координате z; 
x – перемещение запрессованного вала, или 
длина запрессовки l; u – переменная, учиты-
вающая влияние трения по сопрягаемым по-
верхностям; А, В – коэффициенты, учитываю-
щие инерционные, демпфирующие и другие 
характеристики, связанные с подводом и под-
жатием вала перед запрессовкой. 

Вычисляемые с определенной дискретностью 
матрицы векторы С и D определяют закон дви-
жения запрессовываемой детали или являются 
математической моделью объекта управления. 

Из рис. 1 следует, что гарантированная тол-
щина масляного слоя и связанный с ней расход 
масла определяется по формуле (3). Толщина 
масляного слоя hq или кольцевой зазор обеспе-
чиваются деформациями вала 1 и втулки 2, 
имеющими соответствующие размеры d1q и d2q. 
Наиболее ответственным участком является 
участок начала контакта обеих деталей, так как 
от равномерности истечения масла через коль-
цевой зазор зависит качество режима жидкост-
ного трения. При этом возникают следующие 
вопросы: 

1) требуется ли предварительное поджатие, 
которое бы способствовало равномерному кон-
такту с фасками или необходим подвод вала 
и втулки с заданной величиной зазора на фасках? 
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2) зависит ли равномерность и истечение от 
таких погрешностей взаимного расположения 
деталей, как перекос и центрирование осей, как 
показано на рис. 2 и 3? 

Объем масла в рабочей полости: 

 2 ,Q r l= π  (3) 

где r – радиус сопряжения; l – длина полости. 
Расход масла в кольцевом зазоре, обеспечи-

вающий жидкостное трение, связан также с за-
зором и давлением зависимостью 

 
3

в 0
0 0

11 ,
6 cq

hQ r Vhl
l c e

⎡ ⎤⎛ ⎞= π − −⎢ ⎥⎜ ⎟η ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (4) 

где rв – радиус вала, h – величина зазора; с – пье-
зокоэффициент; η0 – первоначальная вязкость; 
l0 – полная длина запрессовки с учетом торцевого 
уплотнения; V – скорость запрессовки. 

Очевидно, что точность позиционирования 
сопрягаемых деталей влияет на равномерность 
зазора и качество жидкостного трения, а ско-
рость запрессовки – на величину давления мас-
ла. С учетом данного аспекта представим сум-
марную погрешность позиционирования в виде 
функции 

 ( )1 2 1 2 1 2, , , , , , , ,f X X Y Y Z Zξ = Δ Δ Δ Δ Δ Δ α β∑  (5) 

где 1 1 1, , ,X Y ZΔ Δ Δ α  – погрешности установки 
охватывающей детали; 2 2 2, , ,X Y ZΔ Δ Δ β  – по-
грешности установки охватываемой детали 

Управляющий алгоритм 
Реализация математической модели объекта 

управления позволяет разработать структур-
ную схему роботизированного технологическо-
го комплекса гидропрессовой сборки (рис. 4). 

В качестве обратных связей ориентирования 
запрессовываемого вала в пространстве прини-
маются угол наклона и смещение, что потребует 
дополнения робота датчиком наклона / положе-
ния (цифровой акселерометр/гироскоп). Ис-
пользование дополнительных сенсоров позво-
лит определять положения вала в пространстве 
относительно охватывающей детали. 

На основе зависимости (5) разработан управ-
ляющий алгоритм (рис. 5), обеспечивающий 
минимизацию погрешностей установки сопря-
гаемых деталей при гидропрессовой сборке. 

Таким образом, роботизация позволит при 
установке деталей в исходной позиции обеспе-
чить минимальные погрешности. Вследствие 
того, что при сборке гидропрессовых соедине-
ний на начальном этапе происходит резкая сме-
на характера трения по схеме «сухое – гранич-

ное – жидкостное», то для повышения точности 
позиционирования запрессовываемого вала 
предпочтительным является использование ин-
теллектуальных или адаптивных регуляторов 
в системе управления роботом. 

 

ДС

ТБ

НСВДДД

МП

ПР

КМ

ДН/ДП

ЗВ

СУ

ТК ГПС

 
Рис. 4. Структурная схема роботизированного техно-
логического комплекса для гидропрессовой сборки: 
ПР – промышленный робот; ДС – датчик силы; ДД – дат-
чик давления; ТБ – технологический блок; ЗВ – запрессо-
вываемый вал; МП – мехатронный пресс; ДН/ДП – датчик 
наклона/датчик положения; НСВД – насосная станция 
высокого давления; КМ – кассета-магазин с деталями (ва-
лами), привязанная к системе координат ТБ; ТК ГПС – 
технологический комплекс гидропрессовой сборки 

Fig. 4. Structural diagram of a robotic technological 
complex for hydraulic press assembly: PR - industrial 
robot; DS - force sensor; DD - pressure sensor; TB - techno-
logical unit; ZV - pressed shaft; MP - mechatronic press; DN / 
DP - tilt sensor / position sensor; NSVD - high pressure pump-
ing station; KM - cassette store with parts (shafts), tied to the 
coordinate system TB; TK GPS - technological complex of 
hydraulic press assembly 
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Управляющее воздействие 
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ΔY<[ΔY]

Управляющее воздействие 
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Рис. 5. Управляющий алгоритм минимизации по-
грешностей установки при роботизированной гидро-
прессовой сборке 

Fig. 5. The control algorithm for minimizing installation 
errors in a robotic hydraulic press assembly 

Заключение 
Выявлено, что на эффективность сборки 

и качество гидропрессовых соединений ока-
зывают влияние погрешности взаимного цен-
трирования и предварительного базирования 

сопрягаемых деталей. Требования к этим техно-
логическим переходам обусловлены необходи-
мостью обеспечения герметичности рабочей 
полости и режима жидкостного трения при вы-
соких давлениях масла, а именно: углы заход-
ных фасок составляют 30 и 15° для охватываю-
щей и охватываемой деталей соответственно; 
перекос должен быть скомпенсирован до вели-
чины 1,5-3° на длине 0,1 от длины запрессовки; 
сила поджатия в зависимости от диаметра со-
пряжения и натяга составляет 5 % от расчетной 
силы запрессовки. 

Математическая модель движения рабочего 
органа робота включает в себя уравнение, учи-
тывающее суммарные погрешности позициони-
рования  и изготовления собираемых деталей 
( 1 1 1, , ,X Y ZΔ Δ Δ α  – погрешности установки охва-
тывающей детали; 2 2 2, , ,X Y ZΔ Δ Δ β  – погрешно-
сти установки охватываемой детали), а также 
уравнение динамики робота в пространстве со-
стояний, описывающее процесс запрессовки 
вала и режим жидкостного трения. В представ-
ленном виде математическая модель комплекс-
но описывает процесс роботизированной гидро-
прессовой сборки. 

Управляющий алгоритм построен на обрат-
ных связях, реализуемых посредством датчиков 
давления, силы, наклона и положения, что обес-
печивает минимизацию погрешностей установ-
ки деталей и качественный переход от гранич-
ного к жидкостному трению. Использование 
в структурной схеме роботизированного техно-
логического комплекса интеллектуального ре-
гулятора системы автоматического управления 
позволит обеспечить эффективность запрессов-
ки и качество гидропрессовых соединений в те-
чение всего рабочего цикла. Предложенный 
управляющий алгоритм является основой для 
разработки программно-аппаратного комплекса 
роботизированной гидропрессовой сборки. 
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The paper deals with the main aspects of hydropress interference fits assembly automation using industrial robots. 

The research object - the technological process of assembling of connections with the interference – is identified; 
a technological scheme with end supply of oil is taken. The basic inaccuracies of initial basing and final positioning of 
mating parts which affect on the efficiency and quality of hydropress fits are determined, compensation of these errors 
will ensure the uniformity of the gap during pressing. 

A mathematical model of the robot working body motion including an equation that considers the position of the 
mating parts with account of the total error of positioning and manufacturing of the assembled parts, which is neces-
sary to determine the correction control signals value, and the assembling process dynamic equation, describing the 
movement of the shaft and associated with ensuring the required oil pressure. 

The structure and the control algorithm of the robotic complex of hydropress assembling, which provide compen-
sation for inaccuracies of installation and positioning, are proposed. The algorithm is based on a complex of pressure, 
force, tilt and position sensors feedbacks, which provides a qualitative transition from boundary to liquid friction. 
Recommendations on the choice of regulators for the robot control system are given, the most preferred are intelligent 
or adaptive controllers. 
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