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1. Цель и задачи КУРСОВОЙ РАБОТЫ
Целью курсовой работы является овладение студентами основными навыками в проектировании исполнительной системы промышленного робота. 

В процессе работы студент решает комплекс взаимосвязанных задач: компонует РТК, проводит структурный, геометрический, точностной и жесткостной синтезы МС, выбирает компоновку двигателей ПР и кинематическую схему захватного устройства, составляет математическую модель МС и проводит энергетический анализ системы, выбирает тип системы управления и тип приводов ПР.

2 Основные требования К КУРСОВОЙ РАБОТЕ
2.1 Тема

Темой работы может быть проектирование манипуляционной системы робота либо подсистема САПР робота, либо автоматизация решения задачи управления робота, либо подсистема проектирования РТК.

2.2 Исходные данные

Исходные данные типовой курсовой работы собраны в приложении и могут корректироваться преподавателем. Для нетиповых проектов данные формируются преподавателем.

2.3 Задание

Задан состав оборудования роботизированной ячейки (за исключением робота, табл.1):

- одно входное устройство (типа 1, 2, 3, 4) (рис.1), 

- одно выходное устройство (типа 1, 2, 3, 4) (рис.2),

- единица основного технологического оборудования (1, 2, 3, 4) (рис.3).

Намечены траектории центра схвата или ориентация схвата (либо детали) при взаимодействии с каждой единицей оборудования. Геометрические размеры оборудования задаются руководителем работы и сводятся в таблицу (табл. 2).

Таблица 1 – Примерные варианты курсового проекта

	А
	Б
	В
	Г
	
	А
	Б
	В
	Г
	
	А
	Б
	В
	Г

	1
	1
	2
	2
	
	11
	1
	4
	4
	
	21
	2
	3
	2

	2
	1
	2
	3
	
	12
	2
	1
	1
	
	22
	2
	3
	3

	3
	1
	2
	4
	
	13
	2
	1
	2
	
	23
	2
	3
	4

	4
	1
	3
	1
	
	14
	2
	1
	3
	
	24
	2
	4
	1

	5
	1
	3
	2
	
	15
	2
	1
	4
	
	25
	2
	4
	2

	6
	1
	3
	3
	
	16
	2
	2
	1
	
	26
	2
	4
	3

	7
	1
	3
	4
	
	17
	2
	2
	2
	
	27
	2
	4
	4

	8
	1
	4
	1
	
	18
	2
	2
	3
	
	28
	3
	1
	1

	9
	1
	4
	2
	
	19
	2
	2
	4
	
	29
	3
	1
	2

	10
	1
	4
	3
	
	20
	2
	3
	1
	
	30
	3
	1
	3


Примечания:

А — номер студента в журнале;

Б — тип входного устройства (рис.1);

В — тип основного технологического оборудования (рис.2);

Г — тип выходного устройства (рис.3).

	Контейнер бункерного типа
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	Контейнер магазинного типа
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	Тактовый стол
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	Контейнер с упорядоченной укладкой (из кассет)


[image: image6.wmf]4

b

1

a

1

d

1

c

1

l

1





Рис.1. Входные устройства (Б)

	Патронно-центровой токарный станок
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	Токарный станок
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	Вертикально-сверлильный станок
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	Пресс
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Рис.2. Основное оборудование (В)

	Бункер с неупорядоченной укладкой
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	Контейнер с упорядоченной укладкой (в кассеты)
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	Контейнер лоткового типа
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	Автосбрасывание


Рис.3. Выходные устройства (Г)

Таблица 2 – Геометрические размеры оборудования

	Единица оборудования
	Параметр
	Величина
	Размерность


	Входное устройство (наименование)
	
	
	м

	
	
	
	м

	
	
	
	м

	Основное технологическое оборудование (наименование)
	
	
	м

	
	
	
	м

	
	
	
	м

	Выходное устройство (наименование)
	
	
	…

	
	
	
	м

	
	
	
	м

	
	
	
	м

	
	
	
	…


В работе требуется:

1) Выбрать компоновку РТС с указанием размеров привязки оборудования и обозначением местоположения промышленного робота;

2) Качественно построить циклограмму, отражающую функционирование РТК. Временные параметры циклограммы запросить у руководителя проекта;

3) Выбрать абсолютную систему координат и описать в ней множество точек позиционирования и манипулятивных точек с указанием ориентации схвата. Во всех точках задается преподавателем погрешность позиционирования, а в манипулятивных – еще и погрешность ориентации. Задаются форма, размеры и масса объекта манипулирования на каждом этапе манипулирования в соответствии с циклограммой работы ПР;

Провести структурный синтез манипуляционной системы ПР, т.е. выбрать число, состав и взаимное расположение степеней подвижности ПР. Выбрать типовую конструкцию схвата. Оценить его геометрические и массовые параметры;

4) Провести геометрический синтез МС. Выбрать компоновочную схему промышленного робота;

5) Провести точностной и жесткостной синтезы, оценить механические параметры звеньев МС;

6) Составить уравнения динамики МС;

7) Провести энергетический анализ движения по всем степеням подвижности МС;

8) Дать сводку результатов проектирования.

Примечание: процесс проектирования – итерационный. Поэтому при необходимости следует возвращаться к повторному рассмотрению отдельных вопросов.

2.4 Содержание, объем и сдача работы
Объем курсовой работы определяется объемом графической части (1 лист формата А1) и пояснительной запиской (20-30 страниц рукописного текста формата А4). Графическая часть содержит компоновку РТК с нанесенными на чертеж траекториями движения центра схвата ПР.

Работа над курсовой работой осуществляется в течение 8 семестра в соответствии с графиком, утвержденным каждому студенту преподавателем. При работе необходимо пользоваться специальной литературой, справочниками и ГОСТами. К заданию подходить творчески, анализируя различные варианты решения. Для моделирования и оптимизации проектных решений применять ЭВМ. 

Защита курсовой работы производится в сроки, устанавливаемые кафедрой. До защиты должны быть полностью окончены работы над курсовой работой, выполнена графическая часть, оформлена пояснительная записка к курсовому проекту. Графическая часть подписывается студентом, руководителем проекта, нормоконтролером. Записка подписывается студентом и руководителем проекта. 

3 Методические рекомендации

3.1 Содержание пояснительной записки

План построения и содержание разделов пояснительной записки к курсовой работе следующие:

· титульный лист;

· задание;

· реферат, кратко раскрывающий содержание пояснительной записки;

· содержание;

· текстовая часть;

· список использованной литературы;

· приложения.

Текстовая часть состоит из следующих разделов и подразделов.

Введение.

Проектирование манипуляционного робота.

1. Постановка задачи.

2. Выбор компоновки РТК (дать сравнительный анализ вариантов компоновки и экономическое обоснование выбранного варианта).

3. Выбор структуры ПР.

4. Обоснование и выбор типа системы управления, типа приводов, кинематической схемы схвата.

5. Геометрический синтез и компоновочная схема ПР.

6. Точностной синтез.

7. Жесткостной синтез.

8. Математическая модель МС.

9. Энергетический анализ.

10. Сводка выходных параметров проектирования.

Заключение, в котором отражаются достоинства и недостатки проекта, указываются направления совершенствования проектного решения, оценивается эффективность применения вычислительной техники на отдельных этапах проектирования.

3.2 Синтез манипуляционной системы

При выполнении отдельных этапов курсовой работы следует придерживаться четких оптимизационных принципов.

Так, при сопоставлении вариантов компоновочных схем РТК следует учитывать такие факторы, как занимаемая РТК производственная площадь, возможность доступа наладчиков к оборудованию, производительность РТК.

При выборе кинематической структуры МС следует стремиться к минимизации общего числа кинематических пар, так как стоимость всего ПР находится в тесной связи с количеством приводов. Играет важную роль также состав кинематических пар: при одной и той же относительно большой длине траектории перемещения центра объекта манипулирования предпочтение следует отдавать вращательным парам, но не поступательным, поскольку последние требуют сложного устройства и протяженных коммуникаций вдоль звеньев МС. При выборе последовательности расположения кинематических пар следует стремиться к снижению энергозатрат при эксплуатации ПР: например местоположение модуля подъема оказывает влияние на величину работы, по преодолению сил тяжести звеньев МС.

При геометрическом синтезе МС следует стремиться к оптимизации геометрических критериев качества. При этом необходимо обеспечивать функциональное назначение МС: в манипулятивных точках необходимо обеспечивать заданную ориентацию схвата, в точках позиционирования – достижимость. Вместе с тем следует стремиться к минимальным габаритам рабочей зоны МС, поскольку значительное превышение минимально допустимых размеров рабочей зоны с одной стороны не оправдано технологически, а с другой – увеличивает габариты всего РТК и повышает вероятность аварийной ситуации.

Точностной синтез МС заключается в распределении значений допустимых точностей по звеньям МС и механическим передачам так, чтобы результирующая погрешность позиционирования и ориентирования схвата в точках позиционирования и манипулятивных точках не превышала значений, обусловленных технологическими требованиями и вместе с этим стоимость изготовления МС с такими значениями допустимых точностей была как можно меньше.

Жесткостной синтез состоит в назначении жесткостных параметров звеньев и механических передач таких, чтобы при максимальных нагрузках в точках позиционирования отклонения звеньев от номинальных положений не выходили за рамки определенных при точностном синтезе допустимых погрешностей. При жесткостном синтезе следует стремиться к минимуму массы несущей конструкции. Решение задачи жесткостного синтеза следует вести методами сопротивления материалов, причем принимать наиболее простые расчетные схемы, ориентирующиеся на прямолинейность звена, однородность свойств по длине, простую форму поперечного сечения конструкции.

Математической моделью МС являются уравнения движения МС, построенные на основе принципов механики. При составлении уравнений движения рекомендуется пользоваться формализмом уравнений Лагранжа второго рода, выписывая выражения для кинетической энергии МС, элементарной работы всех сил и т.д. Массо-инерционные параметры, входящие в уравнения, должны быть оценены в соответствии с результатами жесткостного синтеза, а также в соответствии с размещением и типом приводов и механических передач, предусматриваемых в компоновочной схеме МС.

При выборе типа системы управления необходимо исходить из состава точек позиционирования (и манипулятивных точек), из выбранной кинематической структуры МС. Если точки позиционирования ограничивают траектории движения ПР так, что можно обеспечить выполнение техпроцесса при движении робота «по упорам», то следует выбирать цикловую систему управления. Наконец, если на некотором участке траектории необходимо выдерживать строго регламентированную ориентацию и скорость движения, то здесь необходимо использовать контурную систему управления. 

Выбор типа приводов существенно зависит от грузоподъемности МС. Для малых грузоподъемностей (и цикловой системы управления) предпочтительными являются пневматические двигатели; для средних грузоподъемностей – электрические, при большой грузоподъемности – гидравлические.

Энергетический анализ МС заключается в оценке максимальных моментов и мощностей, потребляемых от приводов при движении по траекториям, предписываемым технологическим процессом. Закон движения по траектории существенно зависит от типа системы управления: для цикловой системы можно принять движение с постоянным ускорением, для позиционной — трапецеидальное изменение скорости в режиме переброски. 

Множество задач синтеза открывает широкие возможности для использования вычислительной техники в курсовом проектировании.

3.3 Составление компоновочной схемы РТК

Компоновочная схема строится для представления о размещении и составе оборудования, на котором выполняется роботизированная операция. Компоновка РТК обязательно должна соответствовать организационной форме производства  и обеспечивать прием и передачу потоков полуфабрикатов на смежные операции или склад. На компоновочной схеме следует показать зоны обслуживания роботов и их рабочие позиции, направления движения отдельных исполнительных устройств. Число проекций и видов схемы должно быть достаточным, чтобы показать все точки позиционирования роботов для последующего составления циклограммы. На схеме нельзя нарушать геометрические пропорции, а расстояния и углы между точками позиционирования рабочих органов должны сверяться с техническими возможностями оборудования и роботов.

3.4 Составление циклограммы работы РТК

Циклограмма строится а) для оптимизации цикла работы РТК; б) для составления программы управления РТК.

Вид циклограммы не регламентируется. В качестве образца можно принять ее изображение в книге [13] или в методических указаниях [14]. Основные правила построения циклограммы следующие:

1. На графике должны быть учтены все рабочие состояния всех исполнительных устройств РТК.

2. Обозначения и позиции исполнительных устройств на циклограмме и на компоновочной схеме РТК должны совпадать.

3. Временная ось должна быть разбита на равные отрезки по шагам цикла не обязательно одинаковой продолжительности. Шаг - минимальная часть цикла, за которую происходит изменение состояния хотя бы одного исполнительного устройства.

 4. Состояния исполнительных устройств изображают жирной линией: горизонтальной - при неизменном состоянии, наклонной - при изменении состояния.

5. Команды управления от одного исполнительного устройства к другому в начале или в конце шага изображают тонкой вертикальной линией со стрелкой в направлении подачи команды.

При построении циклограммы для сокращения продолжительности цикла следует совмещать во времени работу отдельных исполнительных устройств, если это не вызовет их столкновения и не противоречит логике управления.
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