[image: image186.png]08; K, = 09,p,_, =6



[image: image2.png][PaspaGoram(u) Meroxmaeckux ykasammit

Sxymenxos Azekcanip BIaTEMHDOBHY, JONCHT, KTH. @h A
(BHO, somscwocms, swanas cmense, sweros ssanie) Tnoonucs)




 
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1

КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ПНЕВМОАВТОМАТИКИ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ  
Введение 

Пневмоавтоматика – это комплекс технических средств, предназначенных для построения такой разновидности автоматического управления, когда источником информации является давление или расход воздуха или других газов. Информацию такого вида называют пневмосигналами [1].

Пневматические системы автоматического управления (САУ) применяют для оснащения станков – автоматов,  автоматических линий, промышленных роботов, транспортеров, толкателей, укладчиков и многих других средств автоматизации основных, вспомогательных и обслуживающих операций.

Например, циклические пневматические системы (рис.1.1)обеспечивают последовательную смену фиксированных положенийвыходных звеньев 1, ведомых пневматическими исполнительнымимеханизмами типа 2. 
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Рис.1.1. Фрагмент автоматизированного станочного приспособления с пневматическим приводом ([2], с.462,рис.8)  

1- звенья приспособления; 2 - пневматический цилиндр; 3 - объект (установленный и за фиксированный в приспособлении)
Возможный вариант обобщенной классификации средств пневмоавтоматики представляет собой модель ранжирования средств пневмоавтоматики в соответствии с видами функциональных систем /подсистем в которых эти средства используют. Такая модель является инструментом для системной инвентаризации всего многообразия средств пневмоавтоматики в соответствии с их служебной /функциональной принадлежностью к той или иной части автоматической системы из следующего списка: исполнительная, энергообеспечивающая, регулирующая, информационная, логико - вычислительная подсистемы. 

Современные примеры неординарных возможностей пневмоавтоматики в робототехнике демонстрирует, например, компания Festo Gesellschaft m.b.H[3], [4], [5]. Альтернативные дидактические материалы для изучения элементов пневмоавтоматики размещены во многих интернет-ресурсах, например,[6], [7], [8] , [9]. 

1. Цели занятия 

Главная цель занятия– приобретение навыков использовать принципы классификации средств пневмоавтоматики для разработки спецификации узлов и элементов пневмоавтоматики,  когда решают задачу оснащения функциональных подсистем автоматизированных устройств, в частности, промышленных роботов.

Вспомогательные цели формируют на основе сведений о результатах самостоятельной внеаудиторной подготовки студентов к занятию.

2. Общие положения 

2.1. Средства пневмоавтоматики в составе исполнительной 
системы промышленных роботов 

В состав пневматических исполнительных механизмов входят пневмодвигатели следующих видов: 

· линейные пневмодвигатели (пневматические цилиндры);

· поворотные пневмодвигатели;

-пневмодвигатели вращательного действия (пневматические моторы).  Например, в цикловых промышленных роботах пневмодвигатели используют  в конструкциях захватных устройств (иное название – захваты, рис.1.2), в узлах манипулятора, ведомых пневмодвигателями(рис.1.3, позиция 11 – «цилиндр уравновешивания руки»). Нередко пневмодвигатели используют непосредственно как исполнительное звено манипулятора (рис.1.4, позиция 17 – «цилиндр горизонтального перемещения руки манипулятора»). 
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Рис. 1.2.  Схема устройства поворота захватов робота (в основе схемы

· фрагменты рис.1,[10, лист 37]) 
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Рис. 1.3. Фрагмент принципиальной пневматической схемы манипулятора ПР РГШ – 40.02  [10, лист 74]

1 – блок пневматический; 2– пневмоклапан; 3– реле давления; 4– манометр; 5 – вентиль; 6– клапан обратный; 7 – фильтр влагоотделитель; 8– маслораспылитель; 9 – пневмораспределитель; 10 – блок цилиндров схватов; 11- цилиндр уравновешивания руки; 12 – пневмоклапан предохранительный; 13 – регулятор давления;14 –ресивер
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Рис.1.4. Принципиальная пневматическая схема промышленного робота ПРЦ -1 [10, лист 45]

1 –фильтр –влагоотделитель; 2 – разъем выходной ЦПУ; 3 – разъем входной ЦПУ;
4 – пневмоклапан редукционный; 5 – маслораспылитель; 6 – включатель конечный; 7 – пневмораспределитель; 8 – выключатель конечный; 9 – клапан-разделитель; 10 блокупоров; 11 – пневмораспределитель; 12 – золотник с пневмоуправлением; 13 – клапантрехлинейный с роликом; 14 – цилиндр вертикального перемещения; 15 –цилиндрупора; 16 – цилиндр модуля схвата; 17 – цилиндргоризонтального перемещения, 18 – цилиндр качания кисти руки; 19 – цилиндр поворота кисти руки; 20 цилиндр модуляповорота; 21 – цилиндр фиксатора модуля поворота
2.2. Средства пневмоавтоматики в составе 
энергообеспечивающей системы промышленных роботов 

Энергообеспечивающая система (ЭОС) является подсистемой(частью системы) пневмоавтоматики. ЭОС производит и доставляет в заданном темпе, в необходимых объемах и  с определенным качеством рабочее тело (сжатый воздух) для пневматического привода. ЭОС поддерживает в соответствии с заданным и параметрами определенное состояние рабочего тела на всех этапах его использования вплоть до утилизации (выхлоп, выход в атмосферу).

В состав ЭОС входят следующие устройства: компрессоры(объемного типа и динамического типа), устройства очистки и о сушки воздуха (фильтры, фильтры-глушители, фильтры – влагоотделители, теплообменники, подогреватели, осушители воздуха, ресиверы, пневмоклапаны, манометры, термометры, трубопроводы и их соединения, блоки подготовки воздуха, маслораспылители и другие), ресиверы(устройства для создания резервного запаса воздуха), трубопроводы и их соединения, блоки подготовки воздуха.  

Например, анализ пневматической схемы манипулятора ПРРГШ – 40.02  (рис.1.3) позволяет выявить следующие устройства, входящие в состав ЭОС пневмоавтоматики робота: блокпневматический1 «в целом», маслораспылитель 8, глушитель энергии звука, который возникает вследствие  выхода воздуха из цилиндра 11, ресивер 14. 

Анализ пневматической схемы промышленного робота ПРЦ -1 (рис.1.4) позволяет выявить следующие устройства, входящие всостав ЭОС пневмоавтоматики этого робота: фильтр влагоотделитель 1 без автоматического отвода конденсата, маслораспылитель 5 (другие элементы ЭОС на схеме не показаны). 

2.3. 
Средства 
пневмоавтоматики 
в 
составе 
регулирующей 
системы промышленных роботов 

Регулирующая система (РС) является подсистемой (частью системы)пневмоавтоматики. РС реализует способы управления потоками рабочего тела (сжатого воздуха) в пневмосистеме, формирует направления и поддерживает заданные параметры этих потоков. К параметрам потоков относят такие факторы как давление и  расход сжатого воздуха. 

В состав РС входят пневмораспределители, запорные элементы(обратные клапаны, замки, вентили), устройства регулирования расхода 
(дроссели, 
клапаны 
быстрого 
выхлопа), 
устройства регулирования 
давления 
(редукционные пневмоклапаны, предохранительные пневмоклапаны, усилители давления). 

Например, анализ пневматической схемы манипулятора ПР РГШ – 40.02  (рис.1.3) позволяет выявить следующие устройства, входящие в состав РС пневмоавтоматики робота: пневмораспределители 9,пневмоклапан предохранительный 12, регулятор давления 13, а так же те элементы, которые присутствуют в составе ЭОС - пневмоклапан 2,реле давления 3,вентиль 5 и клапан обратный 6.

Анализ пневматической схемы промышленного робота ПРЦ -1 (рис.1.4) позволяет выявить следующие устройства, входящие всостав 
РС 
пневмоавтоматики 
этого 
робота: 
пневмоклапан редукционный 4, несколько пневмораспределителей 7, клапан разделительный 
9, 
пневмораспределитель 
11,
золотник 
12 
с пневмо управлением, клапан 13 трехлинейный с роликом. 

2.4.Средства пневмоавтоматики в составе информационной 
системы промышленных роботов 

Информационная система (ИС) формирует и поддерживает информационные потоки в автоматизированной системе. ИС обеспечивает своевременность, надежность и другие заданные показатели качества дискретных информационных сигналов, последовательное появление которых во времени образует потоки информации. Информация, формируемая в ИС, становится пригодной для автоматического управления устройством в результате качественных преобразований (вида, формы, мощности и других атрибутов) информационных сигналов пневматической природы. В состав ИС входят пневмокнопки, пневматические путевые выключатели, немеханические пневматические датчики положения(например, так называемые струйные датчики), усилители давления, пневмоклапаны последовательности, индикаторы давления, счетчики импульсов.

Например, анализ пневматической схемы манипулятора ПРЦ -1 (рис.1.4) позволяет выявить следующие устройства, входящие в состав ИС пневмоавтоматики робота: выключатели конечные 6,выключатели конечные 8, блок упоров 10, клапан 13 трехлинейный с роликом.

К логико – вычислительным элементам пневматической части информационной системы управления промышленными роботами относят логические пневмоклапаны, пневмоклапаны выдержки времени, устройства запоминания сигнала в пневматических системах[11] и другие. 

3. Порядок выполнения практического занятия 

3.1.Общие рекомендации для подготовки к занятию

Во время подготовки к занятию, традиционно, выявляют неосвоенные резервы самосовершенствования в смежных дисциплинах, которые могут быть актуальны для успешного выполнения предстоящего практического занятия. Перечень смежных дисциплин размещен в программе курса  «Автоматизация производственных процессов в машиностроении» (АППМ) в разделе «Дисциплины, предшествующие изучению курса». 

В программе курса АППМ в разделе  «Самостоятельная работа студентов» приведены дополнительные  актуальные сведения о регламенте внеаудиторной работы, которая рекомендована для подготовки к занятию. 

Раздел «Формируемые компетенции» дает представление о тех средствах повышения персональной конкурентоспособности на рынке труда, которые могут быть выявлены и освоены каждым исполнителем во время практического занятия и по его завершении, в частности, на стадии анализа достигнутых результатов. 

3.2. Информационная подготовка к занятию 

Информационная подготовка к занятию предполагает, прежде всего, выявление персональной осведомленности о предмете практического занятия. В этой связи, рекомендуемые информационные ресурсы(см.п.5) полезны также для построения персональных образовательных траекторий поведения в информационном пространстве, которое образует современную систему знаний о пневмоавтоматике. 

Видеофайлы в интернете, например, такие как [3], [4], [5], дают наглядное представление  о современных достижениях индустрии в развитии средств и технологий пневмоавтоматики и обычно мотивируют к углублению познаний предмета. Такие источники, как[11], раскрывают «как все устроено» в пневмоавтоматике, выводят на позиции профессионального восприятия информации о пневмоавтоматике, представленной в популярных форматах, например, в [3] и [4]. 

Изучение языка символов в пневмоавтоматике [12], [13] – это условие формирования профессиональных компетенций в рамках изучения курса АППМ. Обычно, понимание смыслов и значений графических символов в схемах пневмоавтоматики возникает благодаря изучению основ пневмоавтоматики, например, согласно списку литературы в источнике [11]. Дидактические видео файлы, например, такие как [6],[7], [8] и их аналоги, способствуют приобретению навыков чтения схем пневмоавтоматики. Необходимо обсуждать академическую репутацию любых дидактических материалов, если академические рекомендации (например, одобрение Ученым Советом, рецензентом)о состоятельности источника отсутствуют.  Практическая(«контактная») работа со средствами пневмоавтоматики (сборка – разборка, ремонт, модернизация, изучение макетов, размещенных надемонстрационных стендах  и т.д.) – один из наиболее действенныхприемов информационной подготовки к занятию. 

3.3. Изучение и обсуждение исходных материалов для 
выполнения задания 

Основной исходный материал к заданию – пневмосхемы промышленных роботов (схемы, подобные изображению на рис.4).Источники, виды носителей и форматы пневмосхем  не ограничены всвоем разнообразии – это альбомы, книги, учебники и промышленныекаталоги, содержащие пневмосхемы; твердые и электронные копии пневмосхем из архивов и баз данных (например, www.fips.ru); другие варианты, например, пневмосхемы в усеченном  или сочетательном формате.

Особый интерес для практического занятия, которое проходит в формате «деловая игра», представляют инициативы студентов, направленные на развитие тематических инноваций. Например студенты принимали участие в разработке пневмосхем не имеющего аналога  манипулятора для обслуживания гидросистем автомобиля(операция«прокачка»  гидросистемы), участвовали в создании новых пневматических устройств – так  называемых пневматических  юбок для предотвращения разброса стружки на металлорежущих операциях, разрабатывали новый тип ротора автоматических линий, когда на роторе установлены пневмо-манипуляторы (руководитель студенческих исследований – Рязанов С.И.).

Среди вспомогательных материалов к заданию – чертежи общего вида манипулятора, общее описание его работы, характеристики робота (форма и габариты рабочего пространства ,сведения о системе координат, силовые и  скоростные параметрыработы, точность и другие характеристики), описание работы системробота, спецификации. К средствам возможного оснащения занятияотносят макеты и модели промышленных роботов и средствпневмоавтоматики, которые используют как прототипы для поискасовременных промышленных аналогов по каталогам продукции откомпаний – производителей пневматической аппаратуры(www.festo.com;www.camozzi.ru;www.camozzi.com;www.pneumax.ru;www.boschrexroth.ru;www.smc- pneumatic.ru). 

Если студенты предпочитают иные характеристики и инуюполитику администрирования интернет - трафика, чем те, которые предоставляет университетский компьютерный класс во время работыс профильными интернет-ресурсами при выполнении практического занятия, тогда допустимо использовать персональны есредства работы в Интернет. Однако университет не возмещает издержки, которые студенты несут в таком случае самостоятельно или «на паях». 

3.4. Индивидуальное задание 

1. Прочитать пневмосхему и изучить назначение элементов и систем пневмоавтоматики промышленного робота;

2. Разработать спецификацию пневмоавтоматики робота, в которой элементы и узлы пневмоавтоматики распределены на группы со следующими названиями:

- исполнительная система; - энергообеспечивающая система; - регулирующая система; - информационная система и логико - вычислительная часть информационной системы (см. п. 2);

3. Изучить по каталогам производителей (дилеров, торговых и других посредников) 
номенклатуру 
современной 
пневматической аппаратуры для автоматизации, которую демонстрируют, например, Интернет
- 
ресурсы
www.festo.com;
www.camozzi.ru;www.camozzi.com;www.pneumax.ru;www.boschrexroth.ru; www.smc- pneumatic.ru. 

4. Подобрать два-три аналога пневматических элементов из каталогов от производителей пневматической аппаратуры (например, www.festo.com;www.camozzi.com) в предположении альтернативного комплектования пневмосистемы робота этими элементами в соответствии с разработанной спецификацией или, когда для поиска аналогов назначены прототипы в виде моделей и макетов пневматической аппаратуры из фонда лаборатории кафедры;

5. Разработать сводную ведомость элементов пневмоавтоматики промышленного робота в предположении альтернативного (по отношению к базовому варианту) оснащения робота пневматической аппаратурой от двух – трех производителей (табл. 1.1). 

4. Оформление отчета, подведение итогов деловой игры 

Образец оформления титульного листа отчета приведен в разделе«Приложение 1». 

Содержание отчета: 

1. Цель занятия;

2. Копия пневмосхемы промышленного робота;

3. Описание работы пневматической системы робота (согласно пневмосхеме);

4. Сводная ведомость альтернативного оснащения промышленного робота пневматической аппаратурой от двух – трех производителей (табл.1). 

Таблица 1.1

Форма сводной ведомости

к разделу «Проект модернизации базового варианта пневматической аппаратуры промышленного робота» (деловая игра) 

	Наименование группы элементов пневматической системы 
	Наименование элемента группы
	Кол. 
	Варианты 
оснащения 
робота
пневматической аппаратурой*

	
	
	
	Производитель www.festo.com
	Производитель www.camozzi.com

	1 
	2 
	3 
	4 
	5 

	Исполнительная система
	1.Цилиндрповорота 
блока
захватов
	1 
	A 
	K 

	
	2.Цилиндр уравновешивания руки
	1 
	B 
	L 

	Энергообеспечивающая система

	1. Фильтр – влагоотделитель
	1 
	C 
	M 

	
	2. Ресивер
	1 
	D 
	N 

	
	3. Фильтр глушитель
	1 
	E 
	O 

	Регулирующая система
	1. 
Пневмоклапан редукционный
	2 
	F 
	P 

	
	2.Пневматическийраспределитель
	4 
	G 
	Q 

	Информационная система
	1. Пневмокнопка
	1 
	H 

	R 

	
	2.Пневматическийпутевойвыключатель
	4 
	J 
	S 


* Примечание к таблице: приняты условные обозначения A,B,C…Q,R,S элементов пневматической аппаратуры, поставляемой производителями www.festo.com и www.camozzi.com; 
5. Копии протокола взаимодействия с интернет-ресурсами и список использованных информационных ресурсов. 

В этом разделе практического занятия освещают процедуры выбора средств пневмоавтоматики из каталогов компаний – производителей. В табл. 1, в колонках 4 и 5 приводят построчно электронные адреса разделов или страниц каталога, из которых заимствованы сведения о номенклатурных характеристиках элементов A,B,C…Q,R,S. В отчете приводят 5 - 7 копий экрана с изображением элементов пневмоавтоматики (если политика сайта компании разрешает это делать в учебных целях), выбранных в предположение оснащения пневмосистемы робота – прототипа пневмоаппаратурой от одной из компаний из списка поставщиков. Для обсуждения конкурентных преимуществ близких или одинаковых по типоразмерам пневмо элементов от  разных компаний, в отчете приводят изображения этих элементов (с соблюдением норм «копирайт»). 

В подрисуночной надписи к изображениям элементов, выполненных, в частности, средствами функции «вырезка, копия экрана», необходимо размещать ссылки на первоисточник информации. Например, необходимо указывать сайт компании – производителя или дилера аппаратуры, а также указывать цель размещения копии: «для учебных, некоммерческих, ознакомительных целей». То есть следует проявлять полную солидарность с мировым индустриальным сообществом, которое призывает соблюдать общепринятые нормы уважения к интеллектуальной и другой собственности компаний. Смыслы этих призывов заключены, в частности, в следующем: «Полное или частичное воспроизведение материалов сайта или сервера компании без ссылки и упоминания имени правообладателя запрещено и является нарушением российского и международного законодательства». 

Если политика  сайта компании запрещает любое коммерческое и иное использование, кроме предварительного ознакомления с размещенной на сайте информацией, тогда следует поступать всоответствии с этим требованием.

6. Подведение итогов включает презентацию результатов экспертной работы в связи с выбором средств пневмоавтоматики в той части деловой игры, которая может быть названа «Проект модернизации базового варианта пневматической аппаратуры промышленного робота». 

7. Процедура защиты отчетов по практическому занятию предполагает собеседование по теме занятия в разнообразных видах и формах: директивное, творческое, контрольное, оперативное, импровизационное, мотивационное и другое собеседование.

Протокол отчета (после завершения процедуры защиты результатов практического занятия) поступает в архив кафедры. Электронный протокол отчета может быть признан в качестве такового только  при наличии электронной подписи ведущего преподавателя. 

5. Контрольные вопросы 

А). Какие смыслы несет/передает слово «промышленный» в термине«промышленный робот» (ПР) ? 

Б). Что такое пневмоавтоматика? 

В).  Из каких систем состоит ПР (какие системы входят в составПР)? 

Г). Что представляет собой исполнительная система ПР? 

Д). Какие устройства и элементы входят в состав пневматической исполнительной системы ПР? 

Е). Разъясните назначение и укажите на пневматической схеме ПР условные графические обозначения следующих элементов: пневмоклапан, реле давления, манометр, вентиль, фильтр – влагоотделитель, маслораспылитель, пневмоклапан предохранительный, регулятор давления, ресивер;

Ж). Что представляет собой энергообеспечивающая система ПР? 

З). Какие устройства и элементы входят в состав пневматической энергообеспечивающей системы ПР? 

И). Разъясните назначение и укажите на пневматической схеме ПР условные графические обозначения следующих элементов: компрессор, устройство очистки и осушки воздуха; теплообменник; подогреватель воздуха; термометр; трубопровод, соединения трубопровода;

К). Что представляет собой регулирующая система ПР? 

Л). Какие устройства и элементы входят в состав пневматическойрегулирующей системы ПР? 

М). Разъясните назначение следующих устройств ПР: запорные элементы, устройства регулирования расхода, устройства регулирования давления; укажите на пневматической схеме ПР уловное графическое изображение элементов, входящих в состав перечисленных устройств;

Н). Что представляет собой информационная и логиковычислительная системы ПР? 

О). Какие устройства и элементы входят в состав пневматической информационной системы ПР? 

П).Разъясните назначение и укажите на пневматической схеме ПР условные графические обозначения следующих элементов: пневмокнопки, пневматические путевые выключатели, усилителидавления, пневмоклапаны последовательности, индикаторы давления,счетчики импульсов. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2 
РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ 
Введение 

Существует две группы обстоятельств, которые учитывают  в процедурах расчета и выбора пневматических исполнительных механизмов промышленных роботов (ПР). Первая группа  – это характеристики, параметры и условия эксплуатации механизма ПР.

Вторая группа – это установленный набор критериев выбора.

1. Цели занятия 

Главная цель занятия– приобретение навыков расчета элементов пневмоавтоматики и навыков использовать  расчетную информацию на этапе выбора пневматических исполнительных  устройств. Вспомогательные цели формируют на основе сведений о результатах самостоятельной внеаудиторной подготовки студентов к занятию.

2. Общие положения 

2.1.Критерии выбора пневматических  механизмов

Минимальный базовый набор критериев, которые учитывают на начальных стадиях проектирования пневматических исполнительных механизмов, включает следующие атрибуты: 

· вид 
движения 
(вращательное, 
поворотное, линейное, комбинированное);

· реверс и дискретность движения (реверсивное или нереверсивное, непрерывное или пошаговое);

· скорость и ускорение движения (угловые и/или линейные);

· силовые характеристики (моменты, усилия);

· допустимые габариты и вес  механизма, ограничения рабочего монтажного пространства, способы монтажа и присоединения; - конфигурация и особенности пространства, в пределах которого предполагают выполнить монтаж пневматических механизмов. 

2.2. Расчет пневматических цилиндров 

2.2.1.Предварительный расчет пневматического цилиндра на основе сведений о его служебном назначении (преодолеваемые нагрузки, продольная устойчивость,  скорость исполнительного движения, управляемый реверс) – это процедура выбора расчетной модели, выявление взаимосвязи параметров модели, определение ряда возможных диаметров поршня цилиндра в соответствии с типовыми моделями и методами расчета (табл. 2.1). 

Таблица 2.1 - Сведения для расчета диаметра поршня пневмоцилиндра

	
	Модель
	Формула
	Назначение

	1 
	2 
	3 
	4 

	М1 
	[image: image7.jpg]=




пневмоцилиндр
двустороннего действия
	
[image: image8.png]"np



=pизб ·S1=p·[image: image9.png]m-D”





	1).Расчет усилия
[image: image10.png]


(прямой ход поршня);2).Расчет диаметра D поршня

	М2 
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пневмоцилиндр
двустороннего действия
	
[image: image12.png]


= pизб ·S2=p·[image: image13.png]




	1).Расчет усилия
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(обратный ход поршня);2).Расчет диаметраD поршня

	М3 
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пневмоцилиндр
одностороннего действия с возвратом штока пружиной
	[image: image16.png]


= 
 = pизб  =·[image: image17.png]wD” i
D P +1-1





	1).Расчет усилия 
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(прямой ход поршня);2).Расчет диаметраD поршня

	М4 
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пневмоцилиндр с
выдвижением штока пружиной
	[image: image20.png]P oD



 = 
=pизб·[image: image21.png]




	1).Расчет усилия 
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(обратный ход поршня);2).Расчет диаметраD поршня


Окончание табл.2.1 

	1 
	2 
	3 
	4 

	М5 
	[image: image23.jpg]



неподвижный пневмоцилиндр,
перемещающий груз G ведомого объекта в горизонтальной
плоскости
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


f · m · g
	1).Расчет
Усилия P , необходимого для преодоления сил трения при перемещении массы ведомогообъекта;2).Расчет диаметра D поршня

	М6 
	[image: image25.jpg]Fe




неподвижный пневмоцилиндр,
перемещающий груз G ведомого объекта по наклонной плоскости
«вверх»
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


[image: image27.jpg]m- g-sina +



f · 
[image: image28.jpg]m- g-cosa



= 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


)
	1). Расчетусилия P преодоления сил трения Fтр и  усилия давления FG на шток 

2).Расчет диаметра D поршня

	М7 
	[image: image30.png]



неподвижный пневмоцилиндр, перемещающий «груз G под
нагрузкой Fдоп» по наклонной плоскости «вверх»
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


) 

+[image: image33.png]b






	1). Расчет усилия P преодоления сил трения Fтр, усилия давления FG на шток  и усилия Fдоп;
2).Расчет диаметра D поршня

	Экспликация формул в колонке 3, табл.2.1: 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


– теоретическое усилие, развиваемое
цилиндром (индексы передают специфику или обозначение моделей М1…М7пневмоцилиндров ,колонка 2);
pизб– избыточное давление воздуха в рабочих полостях пневмоцилиндра, бар,Па;
S1– площадь поршня со стороны поршневой полости, мм2;
S2– площадь поршня со стороны штоковой полости, мм2;
D–  диаметр поршня, мм;d – диаметр штока, мм;
[image: image35.png]


– усилие предварительного сжатия пружины, Н; ʝ – жесткость пружины, Н/мм;l– ход поршня цилиндра, мм; f –коэффициент трения; m– масса груза G,кг; g – ускорение свободного падения, м/с2;α – угол наклона плоскости (оси цилиндра), рад. 


2.2.2. Расчет теоретического диаметра D цилиндра ведут по формуле (2.1) при условии, что полость выхлопа соединена с атмосферой [1]: 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


,                                  (2.1) 

где[image: image37.png]Py



 – теоретическое усилие, развиваемое цилиндром (индекс ind обозначает любой из индексов в обозначениях усилия Pв формулах расчета к  моделям М1…М7 , табл.2.1); pизб–избыточное давление воздуха в рабочих полостях пневмоцилиндра, бар, Па. 

2.2.3.Фактический диаметр Dфакт цилиндра рассчитывают по формуле (2.2) и заменяют рассчитанное значение на ближайшее большее значение из стандартного ряда, рекомендованного Международной Организацией Стандартизации (ISO) (табл.2.2): 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


,       (2.2) 
гдеК1– коэффициент, учитывающий наличие сил трения в цилиндре: 

К1 = 0,75 – 0,9 (большим значениямК1 соответствуют большие диаметры цилиндров); К2 – коэффициент запаса по усилию: для зажимных

цилиндровК2 = 0,9, для транспортирующих цилиндровК2 = 0,5 – 0,6. 

Запас по усилию в расчетах [image: image39.png]


с коэффициентомК2 обеспечивает стабильное значение скорости выходного звена при колебаниях величины внешней нагрузки. 

Таблица 2.2 Стандартные значения диаметров цилиндров
	
	Значения диаметров цилиндров, мм

	8 
	10 
	12 
	16 
	20 
	25 
	32 
	40 
	50 
	63 
	80 
	100 
	125 
	140 
	160 
	200 
	250 
	320 


2.3. Примеры использования пневматических приводов  
в элементах и системах автоматизации производства 

Изучение приведенных ниже примеров из практики использования пневматических приводов способствует приобретению навыков выбора адекватной расчетной модели из таблицы  2.1 методом аналогии. 

2.3.1. Примеры из практики  – аналоги для  выбора моделей М1  и М2 (см. табл.2.1) 

А).Пример из практики – автоматизированное станочное приспособление с пневматическим приводом (см. описание практического занятия № 1, рис.1.1) – аналог для приобретения навыка выбора модели М1 (в качестве основы для расчета пневмоцилиндра двустороннего действия). 

Б) .Пример из практики – захват робота с пневматическим устройством поворота захвата (см. описание практического занятия № 1, рис.1.2) – аналог для выбора моделей М1 и/или М2 (в качестве основы для расчета пневмоцилиндров двустороннего действия). 

2.3.2. Примеры из практики – аналоги для  выбора модели М3 
(см. табл.2.1) 

А).Пример из практики – захватное устройство с пневмоприводом для управления зажимом перемещаемого предмета (рис.2.1) – аналог для приобретения навыка выбора модели М3 (в качестве основы для расчет апневмоцилиндра одностороннего действия с возвратом штока пружиной).

На рис.2.1 показано «разжатое», несомкнутое положение губок 2захватывающего устройства, при  этом пружина на штоке 8 в полости пневмоцилиндра 3 удерживает от перемещения поршень 5 и шток 8привода рычажной системы схвата. Захват и удержание объекта губками схвата происходит во время подачи сжатого воздуха по каналу 11 в рабочую полость пневмоцилиндра 3 одностороннего действия. При движении поршня 5 со штоком 8 серьги 7поворачиваются, что приводит к смыканию губок 2 схвата.

[image: image40.jpg]



Рис.2.1. Схема поворотного захватного устройства(к выбору модели расчета пневмоцилиндра схвата,[2], лист 103, рис.5)

Модель М3 (см. табл.2.1) может быть использована в качестве основы для расчета пневмоцилиндра 3 одностороннего действия с возвратом штока пружиной. 

Дополнительный комментарий :конструкция захватного устройства(см. рис.2.1) обеспечивает его поворот относительно поперечной оси корпуса 4, вращение схвата вокруг его продольной оси и его фиксацию.  Для фиксации захватного устройства в поворотной головке 1 предназначен подпружиненный плунжер 9, внутренняя поверхность которого взаимодействует с шариками 6  при подаче сжатого воздуха по каналу внутри вала 12.  Поворот захватного устройства вместе с поворотной головкой 1 относительно поперечной оси корпуса 4 осуществляют посредством конического колеса 13,которое жестко закреплено на валу 12 вместе с корпусом 14.Вращение схвата вокруг его продольной оси выполняют при помощи конического зубчатого колеса 10 от привода (на рисунке не показан). 

Б).Пример из практики – клещевое захватное устройство с двумя подвижными губками и пневмоприводом для управления разжимом перемещаемого предмета (рис.2.2) – аналог для приобретения навыка выбора модели М3 (в качестве основы для расчета пневмоцилиндра одностороннего действия с возвратомштока пружиной).

На рис.2.2 показано сомкнутое положение рычагов 2 с призмами 1захватывающего устройства, то есть положение  «во время удержания перемещаемого объекта». 

Для освобождения перемещаемого объекта из призм клещевого схвата сжатый воздух подают по трубопроводу в цилиндр 11 через штуцер в крышке 10, в результате поршень 9 со штоком 7  приводят рычажную систему в положение звеньев (вилка 3, серьги 4, рычаги 2), когда призмы 1 разведены. 
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Рис.2.2. Схема клещевого захватного устройства(к выбору модели расчета пневмопривода рычажной системы схвата) ([3] с.253, рис.9.3) Модель М3 (см. табл.2.1) может быть использована в качестве основы для расчета пневмоцилиндра 3 одностороннего действия с возвратом штока пружиной. 

Дополнительный комментарий: корпус 5 захватного устройства установлен и закреплен в расточке кронштейна 12, который устанавливают и закрепляют на механической руке промышленного робота. 

2.3.3. Пример из практики – аналог для  выбора модели М5 (см. табл.2.1) 

Пример из практики – шиберный питатель с пневмоцилиндром (рис.2.3) – аналог для приобретения навыка выбора модели М5 (в качестве основы для расчета усилия, которое должен развивать неподвижный пневмоцилиндр для перемещения груза ведомого объекта в горизонтальной плоскости) и моделей М1 или М2 для расчета диаметра поршня цилиндра. 

Питатель с индивидуальным пневмоприводом (см. рис.2.3, схема б)позволяет увеличить ход шибера 2 по сравнению с ходом поршня 4пневмоцилиндра 3 более чем в два раза благодаря наличию редуктора с реечно-зубчатыми передачами из элементов 5– 9. 

Модель М5 (см. табл.2.1) может быть использована в качестве основы для расчета усилия, развиваемого пневмоцилиндром 3 (см.рис.2.3,схема б), который должен развивать усилие P на штоке 5 с рейкой, достаточное в случае его преобразования (за счет редукторной передачи) в усилие Qш, необходимого для продвижения шибера при отсекании и перемещении объекта из магазина (см.рис.2.3, схема а). 
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Рис.2.3. Схемы к выбору модели  расчета пневмоцилиндра шиберного питателя([4] стр.76, рис.10, 11) 

схема а – расстановка сил в случае  перемещения предметов обработки (ПО) и змагазина шиберным питателем (α – угол наклона магазина; GN –нормальная составляющая от сил тяжести ПО; Т – сила трения; Qш – расчетное усилие, необходимое для продвижения шибера при отсекании ПО из магазина);схема б – пневмоавтоматика  шиберного питателя с пневмоцилиндром (1 – клапан трехходовой; 2 – шибер; 3 – пневматический цилиндр; 4 – поршеньцилиндра; 5 – штокс рейкой; 6 –8 – зубчатые колеса; 9 – подвижная рейка; 10 – каретка; 11 – упор; 12 – пружина собачки; 13 – распределитель воздуха; 14 – державка собачки; 15 – собачка; 16 – регулятор потока) 
2.3.4. Пример из практики  – аналог для  выбора модели М7  (см. табл.2.1)

Пример из практики – автоматический манипулятор для сборочных операций с пневмоцилиндром подъема руки с вакуумным захватывающим устройством (рис.2.4) – аналог для приобретения навыка выбора модели М7 (в качестве основы для расчета усилия, развиваемого пневмоцилиндром при перемещении груза G под нагрузкой Fдоп «вверх») и модели М1( в качестве основы для расчета диаметра поршня цилиндра). 

Манипулятор предназначен для выполнения следующих функций: захват детали из питателя, лотка или магазина (на рисунке 2.4 не показаны),перемещение детали на позицию сборки и установка деталив собираемое изделие. 

Краткое описание конструкции манипулятора: пневмоцилиндр 1установлен на основании 9, механическая рука 3 с пневматическим захватом 2 установлена на штоке 10 пневмоцилиндра 1, колонна 6сопряжена с рукой 3 посредством фигурного паза и установлена на пневмоцилиндре 1 соосно со штоком 10, вакуумный насос 5установлен в верхней части колонны 6 и связан трубопроводом 4 с захватом 2. 

Цикл работы манипулятора :сжатый воздух подают через штуцер 8 в нижнюю полость цилиндра 1 и в результате перемещения поршеня11вместе со штоком 10 механическая рука (М Р) 3 занимает верхнее положение; в этом положении МР происходит захват детали из питателя (лотка или магазина)посредством вакуумного захвата 2,соединенного с вакуумным насосом 5; далее сжатый воздух подают через штуцер 7 в штоковую полость пневмоцилиндра 1, рука 3опускается и одновременно поворачивается на угол 90° – все это позволяет  установить деталь в собираемое изделие и затем освободить ее от удержания пневматическим захватом. 

Модель М7 (см. табл.2.4) и формула в строке М7 таблицы 2.4 могут быть использованы в качестве основы  для расчета пневмоцилиндра манипулятора (см. рис. 2.4).
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Рис.2.4. Схемы автоматического манипулятора для сборочных операций(к выбору модели  расчета пневмоцилиндра  перемещения механической руки манипулятора[2], лист 104, рис.1) 

3. Порядок выполнения практического занятия 

3.1.Общие рекомендации по подготовке к занятию приведены в пункте 3.1 описания практического занятия № 1 

3.2. Информационная подготовка к занятию включает изучение приведенных выше материалов и самостоятельную работу по развитию персональной осведомленности о предмете практического занятия посредством выполнения традиционных мероприятий информационно-прикладного характера. 

Подготовка к занятию предполагает работу по изучению экспонатов, физических моделей и реальных устройств, которые являются аналогами предметов и объектов к индивидуальному заданию. 

3.3. Индивидуальное задание и примеры решения задач 

3.3.1. Задача 1. Рассчитать в соответствии с п. 2.2.2 теоретический диаметр Dи  определить в соответствии с п. 2.2.3 фактический диаметр D факт поршня цилиндра пневмопривода захватного устройства (табл.2.3)для управления зажимом перемещаемого предмета (см. п. 2.3.2, А), расчеты выполнить в соответствии с исходными данными варианта индивидуального задания (табл.2.4). 

Таблица 2.3 

Графо–аналитические модели захватных устройств промышленных роботов [2]

	Индекс модели
	Схема захватного устройства
	Формула передачи усилия

	1 
	2 
	3 

	01 
	[image: image44.jpg]



	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	02 
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	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	03 
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	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	04 
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	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 





Продолжение табл.2.3 

	1 
	2 
	3 

	05 
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	06 
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	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	07 
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	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 





	08 
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	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	09 
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	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	10 
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	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 





Окончание табл.2.3 

	1 
	2 
	3 

	11 
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	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	12 
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	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	13 
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	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 





Таблица 2.4 Варианты индивидуального задания для выполнения задачи 1 

	Вариант задания
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 
	9 
	10 

	Индекс модели втабл.2.3 
	01 
	02 
	03 
	04 
	05 
	06 
	07 
	08 
	09 
	10 

	Значения усилий F зажима, H (см.схемы табл.2.3) 
	30 
50 
80 
	40 
60 
90 
	50 70 
100 
	30 
50 
80 
	40 
60 
90 
	50 
70 
100 
	30 50 80 
	40 
60 
90 
	50 
70 
100 
	30 
50 
80 

	Модели цилиндра
(табл.2.1) 
	М1 
М3 
	М2 
М4 
	М1 
М3 
	М1 
М4 
	М1 
М3 
	М1 
М4 
	М1 
М3 
	М1 
М4 
	М1 
М3 
	М2 
М4 


Продолжение табл.2.4 

	Вариант задания
	11 
	12 
	13 
	14 
	15 
	16 
	17 
	18 
	19 
	20 

	Индекс
модели
табл.2.3 
	11 
	12 
	13 
	01 
	02 
	03 
	04 
	05 
	06 
	07 

	Значения усилийF зажима, H (см.схемы табл.2.3) 
	40 
60 
90 
	50 
70 
100 
	55 75 
110 
	35 
55 
85 
	45 
65 
95 
	55 
75 
105 
	35 
55 
85 
	45 
65 
95 
	55 
75 
105 
	35 
55 
85 

	Модели цилиндра
(табл.2.1) 
	М1 
М3 
	М2 
М4 
	М1 
М3 
	М1 
М3 
	М1 
М4 
	М1 
М3 
	М1 
М4 
	М1 
М3 
	М1 
М4 
	М2 
М3 


Окончание табл.2.4 

	Вариант задания
	21 
	22 
	23 
	24 
	25 
	26 
	27 
	28 
	29 
	30 

	Индекс 
модели
(табл.2.3) 
	08 
	09 
	10 
	11 
	12 
	13 
	01 
	02 
	03 
	04 

	Значения усилий F зажима, H (см.схемы табл.2.3) 
	45 
65 
95 
	55 
75 
105 
	35 
55 
85 
	45 
65 
95
	55 
75 
105 
	35 
55 
85 
	40 60 90 
	50 
70 
100 
	55 
75 
110 
	35 
55 
85 

	Модели цилиндра
(табл.2.1) 
	М1 
М4 
	М2 
М3 
	М1 
М4 
	М1 
М3 
	М1 
М4 
	М1 
М3 
	М2 
М3 
	М2 
М4 
	М2 
М3 
	М1 
М4 


Примечание к табл. 2.4:
1. Линейные и угловые размеры звеньев захватных устройств (см. графические модели в табл. 2.3) назначают по согласованию с преподавателем и уточняют посредством графического моделирования положения звеньев в пределах поля габаритных размеров перемещаемых  объектов из предполагаемого номенклатурного ряда;
2. Задача1 включает моделирование, когда выполняют расчеты цилиндра пневпопривода захватного устройства (ЗУ) для ряда угловых или линейных размеров звеньев ЗУ в соответствии  с п.1 настоящего Примечания.
3.3.2. Пример решения задачи 1 
Формулировка задачи 1 
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Рассчитать теоретический диаметр Dи  определить фактический диаметр D факт поршня цилиндра пневмопривода для управления зажимо мзахватного устройства (рис.2.5),варианты модели цилиндра - М1, М3 (табл.2.1),исходные данные приведены в таблице 2.5,соотношение усилия P цилиндра и  усилия F на  схватах зажимного устройства в зависимости от параметров конструкции

(2.3)
схема а                                       схема б                                  схема в
Рис.2.5. Схемы к примеру решения задачи 1: схема а – цилиндр модели М1; схема б – цилиндр модели М2; схема в – захватное устройство

Таблица 2.5 

Исходные данные к примеру решения задачи 1 

	Наименования исходных данных
	Значения исходных данных

	1. Усилие зажима на губке захвата
	F= 40 Н

	2. Геометрические параметры захвата
	c= 20 мм,b=80 мм,ϑ= 60°

	3. Жесткость пружины цилиндра ,модель М3 
	ʝ= 5 Н/мм

	4. Усилие предварительного сжатия пружины на штоке цилиндра, модель М3 
	[image: image70.png]


 = 7 Н

	5. Ход поршня цилиндра
	l= 20 мм

	6. Избыточное давление воздуха
	pизб= 6·105Па


Решение задачи 1 

1). Определяем усилие P (см. рис.2.5, схема в), которое должен развивать пневмоцилиндр, чтобы усилие зажима на губках с приводом от пневмоцилиндра соответствовало бы значению F= 40 Н

(см. табл.2.5). 

Усилие на штоке P цилиндра модели М1определяем по преобразованной формуле (2.3): 

                             P= SHAPE  \* MERGEFORMAT 


·40·1,73 = 830 H                      (2.4) 

2). Усилие P на поршне в поршневом пространстве цилиндра модели М3 (см. рис. 2.5, схема б) должно быть больше величины, которая рассчитана по формуле (2.4), поскольку цилиндр должен развивать дополнительное усилие на преодоление сопротивления[image: image72.png](Fap, +i - D)



сжимаемой пружины на штоке поршня: 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


·40·1,73+7+5·20 = 937 Н       (2.5) 

3). Рассчитаем теоретический диаметр поршня цилиндра модели М1по формуле (2.1): 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


=
= 1,13[image: image75.png]



= 0,042 м                       (2.6) 

4). Теоретический диаметр поршня цилиндра модели М3рассчитываем аналогично:                             

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


=
= 1,13[image: image77.png]



= 0,045 м                      (2.7) 

5). Рассчитаем фактический диаметр поршня цилиндра модели М1поформуле (2.2), принимаем[image: image78.png]0,8; K,

0,9



:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


= 0,049 м        (2.8) 

Из стандартного ряда значений диаметров (см. табл.2.2) выбираем ближайшее большее по величине значение[image: image80.png]


50 мм.

6). Рассчитаем фактический диаметр поршня цилиндра модели М3поформуле (2.2), принимаем[image: image81.png]0,8; K,

0,9



:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


= 0,052 м        (2.9) 

Из стандартного ряда значений диаметров (см. табл.2.2) выбираем ближайшее большее по величине значение[image: image83.png]


63 мм. 

7). Результаты расчета сведены в таблицу 2.6. 

Таблица 2.6 - Результаты расчета
Теоретического Dи  фактического D факт диаметров поршня цилиндров пневмопривода для управления зажимом захватного устройства
	Модель цилиндра
	Теоретический 
Dпоршня
	диаметр
	Фактический 
принятый диаметр  D факт поршня

	М1 
	45 мм
	
	50 мм

	М3 
	49 мм
	
	50 мм


8). Моделируем изменение фактического диаметра D факт поршня цилиндра (модель М3) в зависимости от изменения углаϑ (см.рис.2.5,схема в) расположения звеньев захвата, результаты моделирования приведены в табл. 2.7 в качестве примера исполнения рекомендаций пункта 2 Примечания к вариантам индивидуального задания (см. табл. 2). 

Таблица 2.7 -Результаты моделирования изменений фактического диаметра D факт поршня приводного цилиндра (модель М3)  захвата в зависимости от изменения углаϑрасположения звеньев захвата

	Уголϑ, град
	Усилие P цилиндра, Н
	Рассчитанный фактический диаметр D* факт ,мм
	Принятый

Диаметр Dфакт 
поршня, мм цилиндра

	80 
	2829 
	91 
	100 

	70 
	1422 
	64 
	80 

	60 
	937 
	49 
	50 

	50 
	678 
	45 
	50 

	40 
	509 
	38 
	40 

	30 
	383 
	34 
	40 

	20 
	281 
	29 
	32 


3.3.3. Задача 2. Рассчитать фактический диаметр D факт поршня цилиндра пневмопривода захватного устройства (табл.2.3)для управления разжимом схватов (см. п. 2.3.2, Б), когда усилие P привода захватного устройства создает пружина в пневмоцилиндре, причем это усилие  принимают на 10 – 15 %  больше по отношению к одному из аналогичных значений, рассчитанных при выполнении задачи 1. 

3.3.4.Пример решения задачи 2 
Формулировка задачи 
Принимаем усилие Pпруж= 1078 Н пружины захвата (см. п. 2.3.2, Б)  на15 % больше значения усилия P = 937 Н, рассчитанного в примере выполнения задачи 1 в п.3.3.2 по формуле (2.5). 

Решение задачи 
1). Фактический диаметр D факт поршня цилиндра пневмопривода захватного устройства для управления разжимом схватов рассчитываем по формуле (2.9): 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


= 0,056 м

2). Из стандартного ряда значений диаметров (см. табл.2.2) выбираем ближайшее большее по величине значение[image: image85.png]


63 мм.

3). Этот размер совпадает с результатом решения задачи 1 – с диаметром поршня цилиндра для управления зажимом схватов(см. п.3.3.2, подпункт 6). 

3.3.5 Задача 3. Рассчитать в соответствии с данными варианта индивидуального задания (табл.2.8) фактический диаметр D фак тпоршня цилиндра горизонтального перемещения механической руки(рис.2.6, схема а, поз.1), которая должна развивать достаточноеусилиеP для поштучного изъятия из накопителя 2 сосредоточенных внем предметов обработки 3 с целью перемещения отсеченного(изъятого) предмета в другую позицию рабочей сцены. 

[image: image86.jpg]



[image: image87.jpg]



схема а                                                      схема б
Рис.2.6. Схемы к задаче 3 
А). Пояснения к рис. 2.6:схема а - графическая модель фрагмента рабочей сцены: 1 – механическая рука (МР) манипулятора, 2 – накопитель (магазин), 3 – предмет обработки (ПО); схема б – расстановка сил при перемещении ПО из магазина механической рукой (МР) манипулятора  (α – угол наклона магазина; GN –нормальная составляющая от сил тяжести ПО;Т – сила трения; P – усилие, развиваемое пневмоцилиндром манипулятора

Б).Расчетное  усилие P, развиваемое пневмоцилиндром манипулятора для перемещения ПО из магазина [4]: 

              P = Q1 + Q2 = β2Т + [image: image88.png]GMp/mo



 = 2 β μ GN + GМР/ПО [image: image89.png]


 ,                   (2.10) 
гдеQ1 – усилие для преодоления сил Т трения при перемещении ПО измагазина;Q2 –динамическое усилие при перемещении механической руки (МР) с удерживаемым предметом обработки (ПО) в захвате МР во время изъятия
[image: image126.png]Dyaer



(отсекания)  ПО из магазина;β – коэффициент запаса, учитывающий возможное сцепление, обычнопринимаютβ=1,5 – 2,0; Т  – сила трения, возникающая при движении ПО вовремя изъятия ПО из магазина; GМР/ПО - сила тяжести механической руки (МР) с удерживаемым предметом обработки (ПО) в захвате МР;  – ускорение ,развиваемое в период разгона  механической руки с приводом ;    – ускорение силы тяжести, μ – коэффициент трения скольжения, равный для стали по стали со слабой смазкой μ = 0,12 – 0,15;GN  - нормальная составляющая от сил тяжести ПО, находящихся в магазине.
Таблица 2.7 Варианты индивидуального задания для выполнения задачи 3 

	Вариант задания
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 
	9 
	10 

	GN –нормальная составляющая от сил тяжести ПО (рис.2.6,
схема б), Н
	50 
	60 
	70 
	80 
	90 
	100 
	110 
	120 
	130 
	140 

	Приведенная 
сила 
тяжести
GМР/ПО,см. формулу(2.10),  Н
	9,0 
	8,5 
	7,5 
	9,0 
	8,5 
	7,5 
	9,0 
	8,5 
	7,5 
	9,0 


Продолжение табл.2.7 

	Вариант задания
	11 
	12 
	13 
	14 
	15 
	16 
	17 
	18 
	19 
	20 

	GN –нормальная составляющая от сил тяжести ПО (рис.2.6,
схема б), Н
	55 
	65 
	75 
	85 
	95 
	105 
	115 
	125 
	135 
	145 

	Приведенная 
сила 
тяжести
GМР/ПО,см. формулу(2.10),  Н
	9.5 
	9,0 
	8,5 
	8,0 
	9,5 
	9,0 
	8,5 
	8,0 
	8,5 
	9,5 


Окончание табл.2.7 

	Вариант задания
	21 
	22 
	23 
	24 
	25 
	26 
	27 
	28 
	29 
	30 

	GN –нормальная составляющаяот сил тяжести ПО (рис.2.6,
схема б), Н
	65 
	75 
	85 
	95 
	90 
	110 
	120 
	130 
	140 
	150 

	Приведенная 
сила 
тяжести
GМР/ПО,см. формулу(2.10),  Н
	8,0 
	8,5 
	9,0 
	9,0 
	9,5 
	9,0 
	9,5 
	8,0 
	8,5 
	9,5 


3.3.6. Пример решения задачи 3 
Формулировка задачи 3 
Рассчитать фактический диаметр D факт поршня цилиндра горизонтального перемещения механической руки 1(рис.2.6, схема а)манипулятора для поштучного изъятия из накопителя 2сосредоточенных в нем предметов обработки 3 с целью перемещения отсеченного (изъятого) предмета в другую позицию рабочей сцены ;модель цилиндра – М2 (табл.2.1),расчет  усилия P цилиндра выполнить по формуле (2.10); использовать исходные данные, размещенные  в таблице 2.8. 

Таблица 2.8Исходные данные к примеру решения задачи 3 

	Наименования исходных данных
	Значения исходных данных

	1 
	2 

	1. GN –нормальная составляющая от сил тяжести
ПО (рис.2.6, схема б), Н
	GN = 140 Н

	2.Приведенная сила тяжести GМР/ПО,см.
формулу(2.10),  Н
	GМР/ПО =8 Н

	3. Коэффициентβзапаса, учитывающий возможное сцепление
	β=1,7 


Окончание табл.2.8 

	1 
	2 

	4.[image: image90.png]


Ускорение[image: image91.png]


, развиваемое в период разгона 
механической руки с приводомом, м/с2 
	[image: image92.png]


= 2, 5 м/с2

	5. Коэффициент μ трения скольжения
	μ = 0,12


Решение задачи 3 
1). Расчетное  усилие P,развиваемое пневмоцилиндром манипуляторадля перемещения ПО из магазина: 

   P = 2 β μ GN + GМР/ПО [image: image93.png]


  = 2·1,7·0,12· 140 + 8·[image: image94.png](2,5/9,8)



 = 59, 16 Н          
2). Рассчитаем фактический диаметр[image: image95.png]Dy



поршня двустороннегоцилиндрамодели М2 (см. табл. 2.1) по формуле (2.11), полученнойпутем преобразования формулы расчета усилия[image: image96.png]


= pизб ·S2= SHAPE  \* MERGEFORMAT 


(см.табл.2.1, строка М2), причем в (2.11) учтенырекомендации модели (2.2);принимаем

[image: image98.png]08; K, =09,p,,=5-10°



и диаметр штокаd=12 мм, тогда

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


= 0,0277 м         (2.11)

3). Из стандартного ряда значений диаметров цилиндров (см. табл.2.2)выбираем ближайшее большее по величине значение[image: image100.png]


32 мм. 

Этот цилиндр, рассчитанный на основе предположения о величине избыточного давления [image: image101.png]


Па, обеспечивает запас по усилию для перемещения ПО из магазина, если принять за норму значение давления воздуха в цеховой сети[image: image102.png]


Па.  

3.3.7. Задача 4. Рассчитать фактический диаметр D факт поршня цилиндра вертикального перемещения механической руки 1 (рис.2.7)манипулятора для подъема детали 2 вакуумным захватом 3 из питателя (питатель на рис.2.7 не показан);расчетная модель цилиндра – М7 (см.табл.2.1), дл ярасчета  усилия P цилиндр апринять формулу (2.12), исходные данные приведены в таблице 2.9;расчет цилиндра давления
из  выполнить для нескольких значений избыточного 

диапазона
Па . 
[image: image127.png]1,13 |2
K1K>Puss



,         (2.12)              

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Где  [image: image104.png]F; — npHUBeJeHHas



сила тяжести руки 1, захвата 3, трубопровода

4 (от вакуумного насоса 5 к захвату 3);
· сила трения скольжения, которая возникает в подвижном сопряжении элементов руки 1манипулятора и  поверхности фигурного паза в колонне 6;

 Fдоп - сила тяжести детали 2 удерживаемой вакуумным захватом 3;
μ
- коэффициент трения скольжения (сталь по стали), принимаем 
μ = 0,1 – 0,4; 
β  [image: image105.png]


угол подъема фигурного паза

[image: image106.jpg]



Рис.2.7. Схема к расчету цилиндра вертикального перемещения механической руки манипулятора

Таблица 2.9 Варианты индивидуального задания для выполнения задачи 4 

	Вариант задания
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 
	9 
	10 

	FG –сила тяжести перемещаемых элементов манипулятора (рис.2.7,
поз.1,3.4), Н
	12 
	14 
	16 
	18 
	20 
	22 
	24 
	26 
	28 
	30 

	Fдоп –сила тяжести детали
(рис.2.7, поз.2), Н
	55 
	65 
	75 
	85 
	95 
	105 
	115 
	125 
	135 
	140 

	Уголβ подъема фигурного паза(рис.2.7) на колонне 6, град
	75 
	70 
	65 
	75 
	70 
	65 
	65 
	70 
	75 
	80 


Продолжение табл.2.9 

	Вариант задания
	11 
	12 
	13 
	14 
	15 
	16 
	17 
	18 
	19 
	20 

	FG –сила тяжести перемещаемых элементов манипулятора (рис.2.7,
поз.1,3.4), Н
	10 
	12 
	14 
	16 
	18 
	20 
	22 
	24 
	26 
	28 

	Fдоп –сила тяжести детали
(рис.2.7, поз.2), Н
	50 
	60 
	70 
	80 
	90 
	100 
	110 
	120 
	130 
	140 

	Уголβ подъема фигурного паза(рис.2.7) на колонне 6, град
	70 
	75 
	80 
	72 
	77 
	80 
	65 
	70 
	75 
	80 


Окончание табл.2.9 

	Вариант задания
	21 
	22 
	23 
	24 
	25 
	26 
	27 
	28 
	29 
	30 

	FG –сила тяжести перемещаемых элементов манипулятора (рис.2.7,
поз.1,3.4), Н
	12 
	14 
	16 
	18 
	20 
	22 
	24 
	26 
	28 
	30 

	Fдоп –сила тяжести детали
(рис.2.7, поз.2), Н
	50 
	60 
	70 
	80 
	90 
	100 
	110 
	120 
	130 
	140 

	Уголβ подъема фигурного паза(рис.2.7) на колонне 6, град
	75 
	80 
	72 
	77 
	80 
	65 
	70 
	65 
	75 
	70 


3.3.8. Пример решения задачи 4 
Формулировка задачи 4 
Рассчитать фактический диаметр D факт поршня цилиндра вертикального перемещения механической руки 1 (рис.2.7)манипулятора для подъема детали 2 вакуумным захватом 3 изпитателя (питатель на схеме не показан);расчетная модель цилиндра – М7 (см. табл.2.1),расчет  усилия P цилиндра выполнить по формуле (2.12); использовать исходные данные, размещенные  в таблице 2.10; расчет цилиндр выполнить для трех значений величины избыточного давления[image: image107.png]p _-=4,5u6Mlla



.
Таблица 2.10

Исходные данные к примеру решения задачи 4 

	Наименования исходных данных
	Значения исходных данных

	1. FG –сила тяжести перемещаемых элементов манипулятора (рис.2.7, поз.1,3.4), Н
	FG = 20 Н

	2. Fдоп –сила тяжести детали (рис.2.7, поз.2), Н
	Fдоп =140 Н

	3. Уголβ подъема фигурного паза (рис.2.7) на колонне 6, град
	β=65 

	4. Коэффициент μ трения скольжения
	μ = 0,12 


Решение задачи 4 
1). Расчетное  усилие P, развиваемое пневмоцилиндром вертикального перемещения руки манипулятора в соответствии с формулой (2.12) и исходными данными (см. табл. 2.10): 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


= 20+0,12[image: image109.png]


(20+140)·[image: image110.png]cos65 +






+140 = 168 Н

[image: image128.png]


2). Рассчитаем фактический диаметр[image: image111.png]Dy



поршня двустороннего цилиндра модели М1(см. табл. 2.1), которая соответствует конструкции цилиндра манипулятора (см.рис. 2.7); расчет                выполняем по формуле (2.2), принимаем

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 = 0,0197 м. 

3). Из стандартного ряда значений диаметров цилиндров (см. табл.2.2)выбираем ближайшее большее по величине значение[image: image113.png]


20 мм. 

4) Аналогично выполнен расчет[image: image114.png]Dy



и выбор [image: image115.png]


для значений избыточного давления[image: image116.png]


в цилиндре. Результаты моделирования изменений диаметра цилиндра  вертикального перемещения руки манипулятора в зависимости от изменений избыточного давления [image: image117.png]-



 сведены в таблицу 2.11. 

Таблица 2.11 Результаты решения задачи

	Значение избыточного

давления[image: image118.png]



Па
	Рассчитанный фактический

диаметр D* факт , мм
	Принятый

Диаметр D факт 
поршня, мм цилиндра

	0,4·105 
	27 
	32 

	0,5·105
	24 
	25 

	0,6·105
	20 
	20 


4. Оформление отчета, подведение итогов практического занятия 

4.1. Образец оформления титульного листа отчета приведен в разделе«Приложение 1» . 

4.2.Содержание отчета: 

А)  Цель занятия;

Б)  Материалы решения задач 1 – 4 (формулировка задания, схемы, формулы, расчеты, таблицы), оформленные  в соответствии с приведенными выше примерами;

В) Выводы по итогам практического занятия. 

4.3. Процедура защиты отчетов по практическому занятию предполагает собеседование по теме занятия в разнообразных видах и формах: директивное, творческое, контрольное, оперативное, импровизационное, мотивационное и другое собеседование.

4.4. Протокол отчета (после завершения процедуры защиты результатов практического занятия) поступает в архив кафедры.

Электронный протокол отчета может быть признан в качестве такового только  при наличии электронной подписи ведущего преподавателя. 

5. Контрольные вопросы 

А) Какие обстоятельства, кроме характеристик и параметров промышленного робота (ПР), необходимо учитывать в расчетах элементов ПР ? 

Б) Что представляет собой минимальный базовый набор критериев, которые учитывают на начальных стадиях проектирования пневматических исполнительных механизмов? 

В) В чем заключается расчет пневматических цилиндров ? 

Г)Чем вызвано разнообразие моделей расчета пневмоцилиндров? 

Д) Каковы особенности расчета пневмоцилиндров ПР? 

 Информационные ресурсы 

1. Наземцев,А.С. Гидравлические и пневматические системы.

Часть 1. Пневматические приводы и средства автоматизации : 

Учебное пособие/ А.С. Наземцев. – М. : ФОРУМ, 2004. – 240 с., ил. 

2. Промышленные роботы в машиностроении: Альбом схем и чертежей : учебное пособие для технических вузов/ Ю.М.

Соломенцев,К.П. Жуков, Ю.А. Павлов и др.; под общ. ред. Ю.М. Соломенцева. – М. : Машиностроение, 1986. – 140 с.: ил. 

3. Кузнецов,М.М. Проектирование автоматизированного производственного оборудования : учебное пособие для вузов/М.М.

Кузнецов, Б.А. Усов, В.С. Стародубов. – М. : Машиностроение, 1987. – 288 с.: ил. 

4. Автоматическая загрузка технологических машин: Справочник/И.С.Бляхеров, Г.М. Варьяш, А.А. Иванов и др..; под общ. ред. И.А.

Клусова.  – М. : Машиностроение, 1990. – 400 с.: ил. 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3
ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ
СИСТЕМ 
Введение 

Надежность – это свойство системы сохранять значения установленных параметров функционирования в определенных пределах, соответствующих заданным режимам и условиям использования, технического обслуживания, хранения и транспортирования [1].

Автоматизация сокращает возможность непрерывного наблюдения за состоянием устройства, что заставляет осуществлять специальные мероприятия по обеспечению надежности автоматизированных устройств. Одно из таких мероприятий – количественная оценка надежности автоматизированных систем на стадии их проектирования для принятия решений о выборе способов обеспечения необходимой надежности систем на стадии разработки систем.

Для количественной оценки надежности используют показатели: Тср – среднее время работы, приходящееся на один отказ, Т – наработка на отказ, λ(t) – интенсивность отказов; P (t) – вероятность безотказной работы, Рф – функциональна надежность системы,  Рэ– эффективная надежность системы, а также другие показатели. 

1. Цель занятия  

Главная цель занятия – приобретение навыков оценки функциональной Рф и эффективной Рэ надежности автоматизированных систем. Вспомогательные цели формируют на основе сведений о результатах самостоятельной вне аудиторной подготовки студентов к занятию.

2. Общие положения 

2.1.Оценка надежности сложных автоматизированных систем

Автоматизированные системы, обладающие способностью перестраивать свою структуру  для сохранения работоспособности при отказе отдельных частей, принято называть сложными(большими) техническими системами. Число работоспособных состояний таких систем – два и более. Каждое из работоспособных состояний характеризуется своей эффективностью работы, которая может измеряться производительностью, вероятностью выполнения поставленной задачи и т.д. Например, в состоянии частичной работоспособности системы, когда отказывают некоторые элементы (но система продолжает работать), изменяется качество функционирования системы «в целом». 

С этой точки зрения автоматизированную систему оценивают по критериям функциональной и эффективной надежности. 

Функциональная надежность Рф – это вероятность того, что данная система будет удовлетворительно выполнять свои функции в течение заданного времени. 

Эффективная надежность Рэ – это среднее значение(математическое ожидание) величины, которая характеризует относительный объем и полезность выполняемых системой функций в течение заданного времени по сравнению с ее предельными возможностями. Другими словами, эффективная надежность Рэ– это некоторая количественная мера для оценки качества выполняемых системой функций. 

2.2. Оценка функциональной надежности системы 

А).Прежде чем производят оценку надежности системы в целом, определяют показатели надежности отдельных ее звеньев(подсистем, элементов). Для этого используют спецификацию элементов системы или, сведения о   составе системы, полученные  на основе анализа структурной схемы системы.

Выявляют комплекс устройств (подсистем), любой отказ в работе которых приводит к отказу всей системы. В автоматизированных станках, складах, цехах такими устройствами являются ЭВМ, программируемые логические контроллеры (микропроцессорные управляющие устройства), специализированные компьютеры. 

Б).Устанавливают функциональные связи основного устройства с взаимосвязанными (дополнительными) устройствами, которые в процессе работы системы время от времени подключаются к основному устройству на времяτiдля обмена и обновления информации. Очевидно, что влияние таких устройств будет определяться главным образом тем, какова вероятность нахождения этих устройств в рабочем состоянии в любой произвольный момент времени t. 

В).Используют математические модели, которые отражаю тсвязь функциональной надежности системы и вероятность безотказной работы как основного устройства (комплекса) в заданное время, так и дополнительных устройств, работающих совместно с основным в течение времениτ: 

Рф = f {Р0(t);кi;Рi(τi)} ,                                   (3.1) 

где Р0(t) – вероятность безотказной работы основного элемента; кi – коэффициент готовности i-го устройства; Рi(τi) – вероятность безотказной работы i-го дополнительного устройства при совместной работе с основным за среднее время при решении основной задачи. 

Г).Функциональную надежность системы  в основном режиме работы определяют по формуле:

m





Рф = Р0 (t)∏кi ⋅Pi (τi ),

(3.2) 

i=1
где m – количество дополнительных устройств в системе. 

Если резервирования в системе нет, то
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; µ = θi – среднее время

µi
восстановления рабочего состояния устройства;λi-1 = Тi – среднее время безотказной работы. 

В случае, когда t →∞, коэффициент готовности i-го устройства


1
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Анализ формул (3.1) – (3.3) свидетельствует о том, что в моделях расчета функциональной надежности Рф учтены временные функциональные связи между дополнительными и основными устройствами автоматизированной системы. 

2.3. Оценка эффективной надежности системы 

А).Для определения эффективной надежности Рэ системы рассматривают  все комбинации состояний устройств, составляющих полную группу событий. Так как каждые из m + 1 рассматриваемых устройств (включая основное) может иметь два состояния («рабочее»или «отказ»), то  число комбинаций, составляющих полную группу событий, будет равно n = 2m+1. Тогда эффективную надежность Рэ системы определяют по формуле

n

Рэ = ∑Pj(t)⋅E j ,



(3.4) 

j=1
где Рj(t) – вероятность j-го состояния системы в какой-либо момент времени t; Еj – коэффициент эффективности; определяется как весовой коэффициент важности выполняемых задач в j-м состоянии системы по сравнению с полным объемом задач, решаемых в системе. 

Б).Коэффициент эффективности Еj показывает, на сколько снижается работоспособность системы при отказе конкретного элемента. Этот коэффициент имеет значения 0≤Еj≤1 и характеризует то, что называют «вес элемента в системе по его надежности».

Для элементов, отказ которых не влияет на выполнение системой основных функций, Еj= 0. Для элементов, отказ которых приводит к полному отказу системы, Еj= 1. Для вычисления коэффициентов эффективности системы Еj необходимо вычислить Еi по каждой частной задаче с учетом ее относительной важности. При этом соблюдают условие

М
∑Ei =1,

i=1
где М – общее число задач, решаемых системой. 

В).Коэффициент Еj определяют как сумму весовых коэффициентов частных задач, решаемых системой в j-м состоянии: 

R
Е j = ∑Ei ,

i=1
где R – количество частных задач, решаемых в j-м состоянии. 

Г).Таким образом, эффективная надежность Рэ характеризует относительный объем и полезность выполняемых системой функций в течение заданного времени по сравнению с ее предельными возможностями. 

2.4. Пример расчета функциональной и эффективной надежности системы 
Исходные данные к расчету 
Задана подсистема системы управления продольным перемещением стола вертикально-фрезерного станка с ЧПУ, состоящая из основного устройства А (УЧПУ) и вспомогательных устройств В (муфта электромагнитная) и С (шаговый электродвигатель), блок-схема которой приведена на рис. 3.1. 

Известно: время работы системы t = 1000 ч; коэффициент готовности вспомогательных устройств кв= 0,95; кс= 0,85; весовые коэффициенты: Е1= 0,2 – прием информации в устройстве А; Е2= 0,3 – обработка информации в устройстве А;  Е3= 0,2 – передача информации (управленческого решения) из устройства А в устройство В;  Е4= 0,2 – выдача информации (сигнала о выполняемом решении) из устройства В в устройство С; Е5= 0,1 – вывод информации о выполненном решении из устройства С.

Интенсивность отказов основного устройства А – λА= 0,07 · 1 0-6;вспомогательного устройства В – λВ= 6,6 · 10-6; вспомогательного устройства С – λС= 27,4 · 10-6. 

Формулировка задания  
Требуется рассчитать вероятность безотказной работы элементов, а также функциональную и эффективную надежность подсистемы.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис.3.1. Блок-схема подсистемы управления

Решение задачи 
	Определяют 
вероятность 
безотказной 
работы 

зависимости (3.3): РА = е−λА ⋅t = е−0,07⋅10−6⋅1000 =0,999;

РВ = е−λВ⋅t = е−6,6⋅10−6⋅1000 =0,993;

РС = е−λС⋅t = е−27,4⋅10−6⋅1000 =0,972. 
	элементов 
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зависимости (3.2): 

Рф = РА· (КВ · РВ) · (КС · РС) =  = 0,999⋅(0,95⋅0,993)⋅(0,85⋅0,972) = 0,778. 

Составляют таблицу состояний системы (табл. 3.1) и определяют эффективную надежность подсистемы по зависимости (3.4).
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E j= 0,964⋅1 + 2,7⋅ 10-2⋅0,9 + 6,7⋅ 10-3⋅0,8 + 

j=1
+ 9,6⋅ 10-4⋅0,5 + 1,9⋅ 10-4⋅0,7 + 2,7⋅ 10-5⋅0,4 ++ 6,8⋅ 10-6⋅0,3 + 1⋅ 10-7⋅0,2 = 0,994. 

Таблица 3.1 

Возможные состояния системы управления гидроприводом

	№
п/п
	Состояние системы
	Расчетные формулы

	
	
	Рj 
	Ej 

	1 
	АВС
	РА⋅РВ⋅РС= 0,964 
	1 

	2 
	АВС
	РА⋅РВ⋅(1 – РС) = 2,7⋅ 10-2 
	Е1 + Е2 + Е3 + Е4 = 0,9 

	3 
	АВС
	РА⋅(1 – РВ) ⋅РС = 6 ⋅ 10-3 
	Е1 + Е3 + Е4 + Е5 = 0,8 

	4 
	АВС
	(1 – РА) ⋅РВ⋅РС= 9,6⋅ 10-4 
	Е1 + Е2 + Е5 = 0,5 

	5 
	АВС
	РА⋅(1 – РВ) (1 – РС) = 1,9⋅ 10-4 
	Е1 + Е3  + Е4 = 0,7 

	6 
	АВС
	(1 – РА) ⋅РВ⋅(1 – РС) = 2,7⋅ 10-5 
	Е1 + Е2 = 0,4 

	7 
	АВС
	(1 – РА) ⋅(1 – РВ) ⋅РС= 6,8⋅ 10-6 
	Е1 + Е5 = 0,3 

	8 
	АВС
	(1 – РА) ⋅(1 – РВ) ⋅(1 – РС) = 1 ⋅ 10-7 
	Е1 = 0,2 

	Примечание: А – устройство исправно; А – устройство неисправно


3. Порядок выполнения практического занятия 

3.1.Общие рекомендации по подготовке к занятию приведены в пункте 3.1 описания практического занятия № 1 

3.2. Информационная подготовка к занятию включает изучение приведенных выше материалов и самостоятельную работу по развитию персональной осведомленности о предмете практического занятия 
посредством 
выполнения 
традиционных 
мероприятий информационно-прикладного характера. 

3.3. Индивидуальное задание 

Рассчитать надежность элементов и подсистем систем управления: 

· робототехническим комплексом (рис. 3.2, схема а);

· устройством загрузки-выгрузки заготовок (рис. 3.2, схема б);

· гибким производственным модулем (рис. 3.3, схема в);

· автоматизированной транспортно-складской системой (АТСС) (рис.3.3, схема г). 

Вычертить блок-схему и проанализировать структуру выбранной подсистемы 
системы 
управления. 
Определить 
вероятность безотказной работы элементов и рассчитать функциональную надежность; составить таблицу возможных состояний и рассчитать эффективную надежность подсистемы, используя методику расчета, представленную в п. 2.4 настоящих методических указаний. 

Коэффициенты готовности вспомогательных устройств:

КВ= 0,8; КС= 0,85;КD= 0,9; КЕ= 0,95. Интенсивность отказов основного решающего устройства λА= 0,05⋅ 10-6ч. Время работы системы t = 1000 ч. Возможные состояния подсистемы представлены в табл.3.2; интенсивность отказов остальных вспомогательных устройств – в табл.3.3. Блок-схему и другие исходные данные, согласно номеру варианта, выбрать по табл. 3.4.
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Схема а                                                        Схема б
Рис. 3.2 Варианты блок-схем подсистем
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Схема в                                                           Схема г
Рис. 3.3. Варианты блок-схем подсистем

Таблица 3.2- Возможные состояния системы

	№
	Состояние
	№
	Состояние
	№
	Состояние
	№
	Состояние

	1 
	ABCDE
	9 
	ABCDE
	17 
	ABCDE
	25 
	ABCDE

	2 
	ABCDE
	10 
	ABCDE
	18 
	ABCDE
	26 
	ABCDE

	3 
	ABCDE
	11 
	ABCDE
	19 
	ABCDE
	27 
	ABCDE

	4 
	ABCDE
	12 
	ABCDE
	20 
	ABCDE
	28 
	ABCDE

	5 
	ABCDE
	13 
	ABCDE
	21 
	ABCDE
	29 
	ABCDE

	6 
	ABCDE
	14 
	ABCDE
	22 
	ABCDE
	30 
	ABCDE

	7 
	ABCDE
	15 
	ABCDE
	23 
	ABCDE
	31 
	ABCDE

	8 
	ABCDE
	16 
	ABCDE
	24 
	ABCDE
	32 
	ABCDE


Таблица 3.3 - Интенсивность отказов вспомогательных устройств

	Наименование устройства
	Интенсивность отказов λ× 10-6,ч

	
	Максимальная (max) 
	Средняя
(med) 
	Минимальная (min) 

	Датчики: - давления
                - температуры
	6,60 
6,40 
	3,50 
3,30 
	1,70 
1,50 

	Патрон электромагнитный
	3,73 
	2,60 
	1,47 

	Насосы: - с электроприводом
                - с гидроприводом
	27,4 
45,0 
	13,5 
14,0 
	2,90 
6,40 

	Накопитель паллет
	31,5 
	12,5 
	3,33 

	Пневмоклапан
	0,12 
	0,075 
	0,048 

	Регуляторы: - расхода жидкости
                      - давления
	5,54 
5,26 
	2,14 
2,03 
	0,70 
0,65 

	Гидрораспределитель
	0,031 
	0,020 
	0,011 

	Гидромотор
	0,091 
	0,040 
	0,020 

	Реле электромагнитное
	0,50 
	0,11 
	0,03 

	Термореле
	1,0 
	0,40 
	0,12 

	Муфта электромагнитная
	0,93 
	0,60 
	0,45 

	Электродвигатель
	0,58 
	0,30 
	0,11 

	Переключатель плунжерный
	0,112 
	0,054 
	0,041 


Таблица 3.4 - Исходные данные к практическому занятию №1

	№варианта
	Схема
(рис. 2, 3) 
	Интенсивность отказов  вспомогательных устройств

	
	
	Вспомогательные устройства

	
	
	В
	С
	D 
	Е

	1  
	Схема а
	min 
	med 
	max 
	min  

	2  
	
	
	
	max 
	med  

	3  
	
	
	
	max 
	max   

	4  
	
	
	
	min 
	min  

	5  
	Схемаб
	med 
	max 
	min 
	med  

	6  
	
	
	
	min 
	max  

	7  
	
	
	
	med 
	min  

	8  
	
	
	
	med 
	med  

	9  
	Схема в
	max 
	min 
	med 
	max  

	10  
	
	
	
	max 
	min  

	11  
	
	
	
	max 
	med  

	12  
	
	
	
	max 
	max  

	13  
	Схема г
	min 
	med 
	min 
	min  

	14  
	
	
	
	min 
	med  

	15  
	
	
	
	min 
	max  

	16  
	
	
	
	med 
	min  

	17 
	Схема а
	min 
	med 
	max 
	med 

	18 
	
	
	
	max 
	max 

	19 
	
	
	
	max 
	min 

	20 
	
	
	
	min 
	med 

	21 
	Схемаб
	med 
	max 
	min 
	max 

	22 
	
	
	
	min 
	min 

	23 
	
	
	
	med 
	med 

	24 
	
	
	
	med 
	max 

	25 
	Схема в
	max 
	min 
	med 
	min 

	26 
	
	
	
	max 
	med 

	27 
	
	
	
	max 
	max 

	28 
	
	
	
	max 
	min 

	29 
	Схема г
	min 
	med 
	min 
	med 

	30 
	
	
	
	min 
	max 

	31 
	
	
	
	min 
	min 

	32 
	
	
	
	med 
	med 


4. Оформление отчета, подведение итогов практического занятия 

4.1. Образец оформления титульного листа отчета приведен в разделе«Приложение 1» . 

4.2.Содержание отчета: 

А)  Цель занятия;

Б)  Материалы выполнения индивидуального задания (формулировка задания, схемы, формулы, расчеты, таблицы), оформленные  в соответствии с приведенным выше примером решения задачи; В). Выводы по итогам практического занятия. 

4.3. Процедура защиты отчетов по практическому занятию предполагает собеседование по теме занятия и ответы на контрольные вопросы.

4.4. Протокол отчета (после завершения процедуры защиты результатов практического занятия) поступает в архив кафедры. Электронный протокол отчета может быть признан в качестве такового только  при наличии электронной подписи ведущего преподавателя. 

5. Контрольные вопросы 

– Что такое надежность технических систем? 
– Что такое сложные автоматизированные системы? 
– Что такое функциональная надежность? Что такое эффективная надежность? 
– Как рассчитывается вероятность безотказной работы? 
– Что такое средняя интенсивность отказов? 
– Что такое среднее время безотказной работы?
 – Что показывает коэффициент эффективности элемента?
 – Что такое коэффициент готовности устройства? 

Информационные ресурсы 

1. Большая советская энциклопедия. Т.17 / А.М. Прохоров [и др.]. – М. : Советская энциклопедия, 1974. – С. 205-207. 
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