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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1.
ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ МАНИПУЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ.

Целью лабораторной работы является практическое овладение методами точностного синтеза МС с применением ЭВМ.

Задача лабораторной работы заключается в проектировании геометрических параметров звеньев плоской трёхстепенной манипуляционной системы. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ.

Под геометрическим синтезом МС понимают определение геометрических размеров звеньев МС: длин звеньев, углов ориентации осей кинематических пар, ограничений на пределы изменения обобщённых координат. 

Для геометрического синтеза должна быть известна кинематическая структура МС и ограничения на размеры последнего звена (схвата).

Если  
[image: image1.wmf]}
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 – набор варьируемых геометрических параметров звеньев и каждому такому набору можно поставить в соответствие определённый показатель качества  
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, то задачу геометрического синтеза можно рассматривать, как оптимизационную. Критериями оптимальности при геометрическом синтезе могут быть функции, отражающие геометрические свойства МС, такие как достижимость, манипулятивность.

Под достижимостью МС понимают способность МС совмещать центр схвата с точками пространства. Достижимыми являются все точки рабочей зоны (РЗ). Границы РЗ являются границами достижимости МС. Если считать точки РЗ равноценными для МС, то за меру достижимости можно принять объём рабочей зоны.
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где D – область пространства, занимаемая РЗ.

Если точке РЗ с радиус–вектором  
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 можно поставить меру предпочтения 
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то за меру достижимости МС можно принять
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где  
[image: image9.wmf]0
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 – область предпочтительного позиционирования МС.

Под манипулятивностью МС в точке А понимают возможность подхода захватного устройства к точке А с различных направлений. Мерой манипулятивности МС в точке А считают коэффициент сервиса.
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где  
[image: image11.wmf]А
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 – величина телесного угла сервиса в точке А.

В плоском случае 
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где  
[image: image13.wmf]А
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 – угол сервиса.

Мерой манипулятивности МС по всей РЗ является полный коэффициент сервиса 
[image: image14.wmf]q

 – среднее по РЗ значение коэффициента сервиса.
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Кроме показателей качества V,
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 используют также объединённый критерий манипулятивности и достижимости:
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Геометрический синтез проводится посредством оптимизации выбранного критерия при определённых ограничениях, которые по существу являются условиями реализуемости операций, предписанных техпроцессом, а именно, точки позиционирования должны быть достижимыми, в манипулятивных точках должна реализовываться определённая ориентация схвата.

Проверка первого условия заключается в решении обратной задачи о положении МС, т.е. в обращении векторного уравнения
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где  
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 – набор обобщённых координат,
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  – радиус–вектор точки 
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Для второго условия требуется дополнительно привлекать соотношения, описывающие ориентацию 
[image: image22.wmf]k
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 в манипулятивной точке Bk:
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Если решение обратной задачи об ориентации схвата в точке 
[image: image24.wmf]к
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 существует, то второе условие выполнено.

Обычным ограничением при геометрическом синтезе является определённость одного из геометрических параметров синтеза – протяжённости последнего звена (схвата), что позволяет уменьшить размерность задачи на 1.

Возможны ограничения на максимальные размеры рабочей зоны – радиус РЗ.

В качестве примера рассмотрим плоскую МС (рис.1) с тремя степенями подвижности.
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Длина схвата 
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 задана. Радиус рабочей зоны не должен превышать 
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Требуется выбрать размеры 
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звеньев МС так, чтобы коэффициент сервиса в точке А(
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) принимая максимальное значение
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Для решения задачи можно использовать следующий алгоритм:

1. Задать радиус рабочей зоны 
[image: image34.wmf]з
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, координаты точки позиционирования А(
[image: image35.wmf]a
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), размер последнего звена 
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2. Назначить значения параметров 
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3. Если условие (9) нарушено, то следует перейти к п.2 

4. Если   
[image: image40.wmf]2
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, то точка А для МС недостижима и следует обратиться к пункту 2.

5. Точка А достижима. Вычисляем коэффициент сервиса в её окрестности. Для этого меняем угол 
[image: image41.wmf]j

 (рис.2.) в пределах 
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Если точка В достижима для двухзвенника ОDВ, т.е. 
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то соответствующая ориентация схвата (и её окрестность 
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EMBED Equation.3[image: image51.wmf]j
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) включается в угол сервиса. Таким образом, варьирование 
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 позволяет оценить величину угла сервиса 
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, а следовательно, и коэффициент сервиса: 
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6. Если процесс поиска экстремума позволяет судить о достижении 
[image: image55.wmf]А
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 максимума, то можно считать геометрический синтез оконченным. В противном случае следует перейти к пункту 2. 

3. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ. ПРИМЕНЯЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ.

Объектом исследования является кинематическая схема манипуляционной системы. Оборудованием, используемым при проектировании, является персональный компьютер с диалоговой программой, построенной по принципам деловой игры.

4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ.

Провести геометрический синтез плоской МС, взяв вариант из табл.1 в соответствии с индивидуальным номером в журнале. Наибольший радиус зоны принять 
[image: image56.wmf]3
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=0,7891м (или 0,8473м).

Таблица 1 – Исходные данные геометрического синтеза

	Вариант
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(м)
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	1
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3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
	–0.701

0.620

0.513

–0.380

0.249

0.701

–0.620

0.511

0.778

–0.248

0.701

0.619

–0.509

0.376

0.246

–0.701

0.618

0.507

–0.374

0.244

0.701

–0.617

0.505

0.372

–0.243
	0.135

0.340

0.475

0.590

0.665

0.135

0.335

0.476

0.591

0.665

0.135

0.336

0.477

0.592

0.666

0.135

0.337

0.478

0.593

0.666

0.135

0.337

0.479

0.594

0.667
	0.09

0.09

0.09

0.09

0.09

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

013

0.13

0.13

0.13

0.13

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1


5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.

1. Загрузить программу PROJECT. Отвечая на запросы диалоговой системы PROJECT, вызвать для выполнения лабораторную работу №1. 
2. Выполнять указания диалоговой системы лабораторной работы №1, ввести исходные данные.

3. Провести геометрический синтез МС. Промежуточные результаты процесса поиска поместить на диаграмме, строя её на миллиметровой  или клетчатой бумаге. На диаграмме изобразить две ортогональные оси координат, по которым откладывать значения параметров 
[image: image60.wmf]1

С

,
[image: image61.wmf]2
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. Возле каждой точки указать значение показателя качества – коэффициента сервиса МС в точке А.

4. Процесс поиска экстремума может считаться оконченным, после выполнения 30-40 попыток поиска.

5. При положительной оценке работы программы, оформите отчёт по результатам выполненной работы.

6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЁТА.

В отчет заносятся

1. Номер и название лабораторной работы.

2. Цель и задачи работы.

3. Необходимые теоретические сведения.

4. Схема объекта проектирования

5. Диаграмма поиска решения.

6. Результаты проектирования.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. Что понимают под геометрическим синтезом МС?

2. Какие показатели качества используются при геометрическом синтезе МС?

3. Перечислите типичные ограничения, принимаемые в расчет при геометрическом синтезе МС.

4. Что понимают под достижимостью и манипулятивностью МС?

5. Каков смысл понятия: угол сервиса, коэффициент сервиса, полный коэффициент сервиса?

6. Как практически вычислить значения коэффициентов сервиса МС в точке?

7. Какие параметры МС оказывают влияние на значение коэффициента сервиса в точке?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2.
ТОЧНОСТНОЙ СИНТЕЗ МАНИПУЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ.

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ.

Целью лабораторной работы является практическое овладение методами точностного синтеза МС с применением ЭВМ.

Задача лабораторной работы заключается в проектировании точностных показателей звеньев плоской трехстепенной манипуляционной системы.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ.

Задача точностного синтеза МС возникает при решении более сложной и общей задачи – жесткостном синтезе. Точностные показатели ПР определяющим образом зависят от жесткостных параметров МС. Обе задачи органически дополняют друг друга: одна и та же точность может быть достигнута при различных наборах жесткостных параметров. Разделить обе задачи можно лишь искусственно.

Рассмотрим пространственно ориентированное звено МС (рис.1), причем не идеальность жесткостных характеристик звена учтем в форме сосредоточенных коэффициентов жесткости (СХХ, СYY, СZZ, CXY, CXZ, CYZ).
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Составляющие погрешности типового звена
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Каждый из перечисленных коэффициентов жесткости отвечает за определенную степень свободы твердого тела, причем повторяющиеся индексы xx указывают на принадлежность соответствующей степени свободы к поступательному перемещению вдоль оси Х, смешанные индексы xy отвечают за вращательную степень свободы вокруг оси Z (то есть в плоскости XY).

Каждой степени свободы поставлена в соответствие составляющая погрешности звена. Обозначим для звена i:
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Предположим, что для заданной конфигурации МС  
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 соответствующей позиционированию в точке А рабочей зоны, значения коэффициентов жесткости определены. Это позволяет однозначно связать набор составляющих погрешностей позиционирования всех звеньев
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с набором составляющих погрешностей позиционирования и ориентирования схвата в точке А
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посредством решения соответствующей задачи  статики МС. Тем самым вектор 
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  неявно связывается с вектором
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Если при этом удается вычислить определенный показатель качества МС (стоимость, масса, др.)

K=K
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то задача проектирования жесткости МС может быть записана так: найти экстремум функции качества

K
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Уже при n>2 задача нелинейного программирования (1–3), имеющая размерность 6n, требует выполнения большого количества вычислительных операций.

Декомпозировать задачу (1–3), т.е. привести ее к последовательности более простых задач можно следующим образом.

На первом этапе (верхний уровень задачи) будем разыскивать наборы 
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такие, что в точке А выполняется требование:
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причем при наименьшем значении показателя качества
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который можно условно назвать стоимостью. Размерность задачи (4) и (5) равна 6n.

На втором этапе (нижний уровень задачи) будем подбирать такие параметры жесткости  
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 звена i, которые обеспечивают точность, характеризующуюся значениями  
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, полученными на верхнем уровне и при этом показатель качества
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Задача верхнего уровня и составляет задачу точностного синтеза МС. Если точность звена характеризовать величиной, обратной погрешности (1/
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) и условиться, что достижение единичной точности по степени свободы j звена i обходиться в затраты 
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, то функция


[image: image88.wmf](

)

å

å

=

=

=

n

i

j

j

i

j

i

i

d

K

1

6

1

1

e

e




(6)

характеризует стоимость МС, обладающей по каждому звену максимальной погрешностью 
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 является обратной по отношению к стоимости обеспечения погрешности 
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 по степени свободы j звена i. Каждое такое отношение можно рассматривать как частный критерий и желательно устремлять к максимуму. Для учета всех частных критериев в одном общем можно составить аддитивный критерий вида
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 (7)

Особенность такого критерия ― линейность.

Решение прямой задачи кинематики для набора обобщенных координат 
[image: image94.wmf]A
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, соответствующего позиционированию и необходимой ориентации схвата в точке А, позволяет связать погрешность позиционирования схвата  
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где  
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 – коэффициенты влияния составляющей погрешности звена на составляющую погрешности МС. Это позволяет переписать ограничения (4) в следующей линейной форме:
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(9)

Целевая функция (7) при наличии линейных ограничений (9) образует задачу линейного программирования, размерность 6n для которой большой не является.

Если же использовать в качестве целевой функции не аддитивный критерий (7), а монотонную по любому направлению в евклидовом пространстве размерности 6n функцию (6), то приходим к задаче выпуклого программирования. Для этой задачи размерность 6n также нельзя считать чрезмерно большой, так как известно, что экстремум находится на границе области, описываемой неравенствами (9).

Для практического решения задачи можно использовать следующий поисковый алгоритм:

1. Задать обобщенные координаты, соответствующие точке А; задать геометрические размеры звеньев МС и значения коэффициентов стоимости единичной точности по каждой степени свободы каждого звена; задать значения составляющих предельной погрешности схвата.

2. В соответствии с некоторым оптимизационным алгоритмом задать составляющие погрешностей позиционирования звеньев МС.

3. Проверить ограничения (9). Если хотя бы одно из них нарушено, перейти к п.2.

4. Вычислить значение целевой функции (6) или (7).

5. Если значение целевой функции расценивается как минимальное, то задача решена. В противном случае обратимся к п.2.

Для примера рассмотрим плоскую МС, изображенную на рис.2.
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Радиус-вектор произвольной точки 
[image: image102.wmf]r

 выражается через обобщенные координаты q1,q2,q3  зависимостью
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(10)

Пренебрегая погрешностями от упругого удлинения звеньев, оценим влияние изгибных деформаций вкупе с ошибками отработки обобщенных координат на составляющие погрешности в точке А. Ошибку позиционирования в точке А можно выразить через ошибки обобщенных координат  
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где  
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Ошибка угла ориентирования схвата равна
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Если привести составляющие погрешности звеньев от изгиба к системе отсчета обобщенных координат, сложить эти составляющие с 
[image: image113.wmf]i
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 и обозначить эти суммы через Si , то форма связи погрешностей центра схвата с Si  будет также линейной:
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(13)

Формальная постановка задачи точностного синтеза для МС, изображенной на рис.2, с критерием качества (7) такова: требуется найти максимум целевой функции
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при наличии ограничений
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 – составляющие погрешности позиционирования в точке А соответственно по осям X и Y; 
[image: image120.wmf]n
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 –  погрешность ориентирования схвата в точке А.

3. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ. ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ.

Объектом исследования является кинематическая схема МС. Оборудованием для проектирования является персональный компьютер с программой расчета, построенной по  принципу деловой игры.

4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ.

Провести точностной синтез плоской МС, взяв значения из табл.1 по варианту в соответствии с индивидуальным номером в журнале, приняв допустимые погрешности в точке А равными: 
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Таблица 1 – Исходные данные синтеза

	Вариант
	Геометрические размеры

(м)
	Обобщенная координата

точки А (рад)
	Стоимостные коэффициенты (ден. ед.)

	
	l1
	l2
	l3
	q1
	q2
	q3
	d1
	d2
	d3

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
	0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5
	0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.6

0.6

0.6

0.6
	0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.1

0.1

0.1

0.1
	0

0.3

0

0.3

0

0.3

0

0.2

0

0.2

0

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.3

0.2

0.3

0.2

0.3
	0.4

0.1

0.4

0.2

0.4

0.3

0.4

0.1

0.4

0.2

0.4

0.2

0.1

0.3

0.1

0

0.1

0

0.1

-0.3

0.1

-0.3

0.1

-0.3
	-0.4

0

-0.4

0

-0.4

0

-0.4

0.1

-0.4

0.1

-0.4

0.2

-0.2

0.1

-0.2

0.2

-0.2

0.3

-0.2

0

-0.2

0.1

-0.2

0.2
	4

4

5

4

4

5

4

4

5

4

4

5

4

4

5

4

4

5

4

4

5

4

4

5
	2

3

2

2

3

2

2

3

2

2

3

2

2

3

2

2

3

2

2

3

2

2

3

2
	1

2

1

1

2

1

1

2

1

1

2

1

1

2

1

1

2

1

1

2

1

1

2

1


5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.

1. Запустить программу PROJECT. Отвечая на запросы диалоговой системы PROJECT, вызвать для выполнения лабораторную работу №2.

2. Выполнять указания диалоговой системы лабораторной работы №2.

3. Провести синтез МС. Промежуточные результаты процесса поиска поместить на серии диаграмм, строя их на миллиметровой или клетчатой бумаге. Каждая диаграмма соответствует определенному значению S1 из дискретного набора значений, выбранного из интервала (0.00001; 0.01) рад. На каждой диаграмме изображаются две взаимно перпендикулярные оси (рис.3) и серия точек с различными значениями S2, S3. Возле каждой точки указываются значение показателя качества.

4. Процесс поиска экстремума может считаться оконченным, после выполнения 30-40 попыток поиска.

5. По результатам выполнения работы оформить отчет.
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6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА.

В отчет заносятся:

1. Номер и название лабораторной работы.

2. Цель и задачи работы.

3. Необходимые теоретические сведения.

4. Схема объекта проектирования.

5. Диаграмма поиска решения.

6. Результаты проектирования.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. На какие подзадачи можно разложить жесткостного синтеза МС?

2. На какие качественно отличающиеся группы раскладывается погрешность МС?

3. Сколько составляющих имеет погрешность МС? Охарактеризовать их?

4. Какие причины вызывают появление погрешности МС?

5. Как связана погрешность МС с погрешностями звеньев?

6. В каком виде формулируется задача точностного синтеза?

7. Какой смысл вкладывается в понятие критерия качества при точностном синтезе?

8. Какова размерность задачи точностного синтеза?

9. Как при дальнейшем проектировании можно использовать результаты точностного синтеза?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3.
СИНТЕЗ ЖЕСТКОСТИ ЗВЕНА МС

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Целью лабораторной работы является практическое овладение методами жесткостного синтеза МС с применением ЭВМ.

Задача лабораторной работы заключается в проектировании жесткостных показателей звена плоской манипуляционной си​стемы.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Жесткость механической системы манипулятора является одним из важнейших факторов, влияющих на показатели точности МС.

К началу проектирования жесткостных характеристик МС опре​делены кинематическая структура МС, геометрические размеры, выбрана компоновочная схема, обуславливаемая типом используе​мых механических передач и размещением исполнительных двигате​лей, определены грузоподъемность, точность ПР, выделены точки позиционирования, в которых требуется обеспечить определенные показатели точности.

Специфические особенности ПР как технической системы поз​воляют выделить три основные причины, обуславливающие не идеальность его жесткости: 1) упругость звеньев МС, 2) упругость механических передач, 3) конечная жесткость исполнительных приводов. 
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Каждое звено МС соединяется со смежными посредством кине​матической пары. Проведем через центры кинематических пар звена i ось Xi (рис. 1) и свяжем с каждым звеном систему координат Oi Xi Yi Zi.
Пространственное тело имеет 6 степеней свободы. Им соот​ветствуют 6 составляющих погрешности звена. Каждая составляю​щая погрешности может быть объяснена не идеальностью соответствующих жесткостных характеристик.

Таким образом, набор составляющих погрешности звена i
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обуславливается набором составляющих жесткости
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Пусть для заданной конфигурации МС 
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, соответствующей позиционированию в точке А, значения коэффициен​тов жесткости определены. Тогда решение задачи статики МС в точ​ке А позволяет однозначно рассчитать составляющие погрешностей всех звеньев, то есть набор
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Если при этом удается вычислить определенный показатель качества МС (стоимость, масса, показатели инерционности и др.),
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то задача проектирования жесткости формулируется как оптимиза​ционная:
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(3)

Решением задачи (1) – (3) служит набор компонент вектора С, характеризующих жесткость МС и обеспечивающих требуемую точ​ность позиционирования и ориентирования  
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 в точке А наилуч​шим в смысле качества К образом.

Максимальное число параметров оптимизации в задаче (1) – (3) равно 6n. Поэтому при n>2 поиск экстремума требует больших затрат времени  и становится мало эффективным.

Задачу (1) – (3) можно искусственно декомпозировать на последовательность двух задач: 

1) задача точностного синтеза размерности 6n ,относящаяся к задаче линейного либо вы​пуклого программирования. Результатом решения являются на​боры допустимых погрешностей 
[image: image136.wmf]0
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 для каждого звена; 

2) задача синтеза жесткости звена  i, имеющая размерность не выше 6n, задача нелинейного программирования.

Задача синтеза жесткости звена также формируется как оптимизационная. Требуется найти экстремум функции качества.
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при условиях:
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Формула (5) содержит зависимость 
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 от набора 
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. Для выявления вида этой связи необходимо решить задачу статики твер​дого тела звена i, а, следовательно, знать распределение нагрузки по звену. При отбрасывании связей - смежных звеньев, их воздействия заменяем реакциями связей (рис. 2). Кроме этого звено нагружено силой тяжести 
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. Поскольку для звена нагрузка на правом конце задана (это - сила тяжести объекта манипулирования), то решать задачу следует в первую очередь для звена i=n (схвата) и далее в последовательности от схвата к стойке.
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Рис.2. Схема сил, действующих на звено


При решении задачи статики определяются реакции 
[image: image144.wmf]i

i

M

,

R

, через которые и рассчитываются коэффициенты жесткости поскольку
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(7)

где 
[image: image146.wmf]zz
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 - перемещения левого конца звена в направле​нии соответствующих осей, вызывающие соответствующие деформации пружин;
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 - величины деформаций пружин, отвечающих за повороты звена. 

Для краткости далее индекс i опущен. 

Погрешности 
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связаны с перемещением зависимостями:
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(8)

Труднее сформировать вектор 
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, без которого нельзя правильно решить задачу статики звена. На данном этапе проектирования разумно предположить прямолинейность и однородность по длине несущей конструкции и придерживаться наиболее простых принципов при учете размещения компоновочных элементов на несущей конструкции.

Еще сложнее дело обстоит с аспектом вычисления функции качества. Рассмотрим, например, в качестве этой функции общую массу звена. Напрямую рассчитать массу m0 звена через параметры 
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 не удается. Однако, возможно выделение некоторых первичных параметров, через которые вычисляется и масса звена и коэффициенты жесткости. Если ограничиться прямоугольным профилем сечения звена, то два параметра a,b однозначно определяют площадь поперечного сечения балки и ее массу
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(9)

где  
[image: image153.wmf]r

 – плотность материала,  l – длина звена.

Положение центра масс звена можно принять в центре балки. Жесткости на растяжение, кручение и изгибы балки определяются выражениями EF, GJx, EJz, EJy, где E,G – модули упругости первого и второго рода, F – площадь поперечного сечения балки, Jx,Jz,Jy  – моменты инерции сечения балки относительно соответст​вующих осей.

Из сопоставления задач равновесия упругой балки с задачами равновесия абсолютно твердой конструкции, закрепленной посредством сосредоточенных упругих элементов, вытекают выражения для расчета коэффициентов жесткости звена:
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(10)

Поскольку
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(11)

то два параметра a,b определяют четыре коэффициента жесткости несущей конструкций звена, что снижает размерность задачи оптимизация (параметры  Сзyy,Сзzz, следует считать бесконечно большими, так как деформациями сжатия (растяжения) звена в плоскости сечения звена можно пренебречь).

При оценке массы и коэффициентов жесткости механической передачи следует исходить из определенности типа редуктора. Предположим, что эмпирическим путем построена зависимость

mp=f(M,i),



(12)

где M – максимальный момент на валу звена, i –  коэффициент редукции.

При построении зависимости (12) можно предположить прямую пропорциональность между массой редуктора и передаваемым моментом, а также прямую зависимость массы от числа ступеней редукции, которое приближенно можно оценить как  k’ln(i). Таким образом, получим

mp=K M ln(i)=kpM,     kp=K ln(i)


(13)

где К – коэффициент аппроксимации.

Жесткость механической передачи можно также предположить пропорциональной его массе:
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Распределение массы редуктора по звену зависит от компоновочной схемы и типа редуктора. Однако при распределении масс следует руководствоваться наиболее простыми рабочими гипотезами.

Массу двигателя следует также искать в прямой зависимости от М:
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где Кд определяется для данного типа двигателя как результат обработки справочных данных.

Коэффициент жесткости механической передачи Ср вносит вклад в ту составляющую жесткости, за которую отвечает кинематическая пара соответствующей степени подвижности: это Cpxx, Cpxy, Cpzz в поступательных парах, Cpyz при ротации, Cpxz, Cpxy при вращательных парах.

Следует иметь в виду, что сложение жесткостей следует проводить исходя из схемы последовательного соединения эле​ментов жесткости  (рис. 3)
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Рис. 3

Окончательно, для задания всех коэффициентов жесткости достаточно задать всего три первичных параметра: a,b,M.

Для примера рассмотрим звено плоской МС (рис. 4)
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Рис. 4


Звено ОА манипулятора длиной l наклонено к горизонту под углом 
[image: image161.wmf]j

. Материал звена имеет плотность 
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, Е – модуль Юнга. Звено подвержено воздействиям  Fвн, Mвн, q и уравновешивается опорой в точке О и моментам двигателя Мд. 

Требуется подобрать такие размеры  а,b сечения звена и двигателя, чтобы масса m конструкции была наименьшей, а погрешность позиционирования не превышала 
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Требуется найти минимум массы
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при условиях
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Условие (18) возникает только в плоском случае: жесткостные параметры формально возрастают неограниченно при 
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 влечет за собой потерю устойчивости механической системы в смысле изгибных перемещений в направлении к нормали плоскости манипулятора. Условие (18) обеспечивает устойчивость МС.

Физическими причинами погрешности в точке А звена являются продольные и изгибные деформации, не идеальность механической передачи, вследствие чего звено "проворачивается" вокруг точки О на угол (pxy.

Нагрузка на звено (рис. 4) вызывает реакции опоры:
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[image: image170.wmf]Из формул (10), (11) следует
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Кроме этого, можно пренебречь деформированием стержня в плоскости его сечения, полагая  
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Если Сpxy – жесткость передачи (14), то за счет этого возникает добавочное перемещении 
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 и перемещение конца А звена составит:
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Таким образом, оценивается модуль погрешности позиционирования конца звена. Определяя массу звена по формулам (13), (15), (9), получаем:
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(23)

Таким образом, задавая a,b,M вычисляем не только значение показателя качества m, но и проверяем условие:
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Алгоритм проектирования жесткости следующий:

1. Задаются: геометрические параметры 
[image: image178.wmf]j

,

l

; физические свойст​ва материала звена 
[image: image179.wmf]r

,

E

; механическая нагрузка Fвн, Мвн; аппроксимационные коэффициенты k*,
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 допустимая погрешность позиционирования звена εmax.

2. Задается значение момента нагрузки на валу звена М.

3. Назначаются параметры а, b сечения звена с соблюдением условия плоской конструкции (18). 

4. Вычисляются коэффициенты жесткости по формулам (20), (14), деформации пружин по формулам (21), погрешность звена по фор​муле (22).
5. Проверяется условие (24). Если условие по точности не выполняется, то перейти к п. 3.

6. Вычисляется показатель качества по формуле (23). 

7. Если процесс поиска оптимума не позволяет сделать заключение о его отыскании, то перейти к п. 3. В противном случае жесткость звена, обеспечивающая заданную погрешность позиционирования при минимальной массе звена, найдена.

3.ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ. ПРИМЕНЯЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ.

Объектом исследования является кинематическая схема манипуляционной системы. Оборудованием, используемым при проектировании, является персональный компьютер с диалоговой программой, построенной по принципам деловой игры.

4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

Провести жесткостной синтез звена МС (рис. 4), взяв вариант из табл. 1 в соответствии с индивидуальным номером в журнале взяв в (18) 
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. В формулах (23) положить Кд= 0,023 кг/Нм (для серий ДПР, ДПМ), Кр= 0,008 кг/Нм,  
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 1/рад. Материал несущей конструкции: сталь (Е=2.1*1011 Н/м2, 
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 кг/м3) или дюралюминий (Е=0.75*1011 Н/м2, 
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 кг/м3). Максимально допустимая погрешность позиционирования конца А звена равна εmax=0,003 м. При проектировании принять номинальный момент двигателя М=10 Нм.

Таблица 1 – Исходные данные жесткостного синтеза

	№ п/п
	l (м)
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5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Запустить программу PROJECT. Отвечая на запросы диалоговой системы PROJECT вызвать для выполнения лабораторную работу №3.
2. Выполнить указания диалоговой системы лабораторной работы №3.

3. Провести синтез жесткости звена МС. Промежуточные результаты процесса поиска оптимальных проектных параметров поместить на диаграмме, диаграмму выполнить на миллиметровой бумаге (или клетчатой). За оси диаграмм принять независимые раз​меры a, b профиля прямоугольного поперечного сечения несущей конструкции звена. Возле каждой точки на диаграмме указать значение показателя качества.

4. Процесс оптимизации проектных решений можно считать окон​ченным после выполнения 40 попыток поиска экстремума.
5. При положительной оценке работы программы, оформите отчёт по результатам выполненной работы.

6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

В отчет заносятся:

1. Номер и название лабораторной работы.

2. Цель и задачи работы.

3. Необходимые теоретические сведения.

4. Схема объекта проектирования.

5. Диаграмма поиска решения. 

6. Результаты проектирования.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. В чем разница между задачей синтеза жесткости МС и задачей синтеза жесткости звена МС? 
2. Каковы физические причины не идеальности механических характеристик МС?

3. Что понимается под коэффициентами жесткости звена?

4. Какие составляющие жесткости можно выделить для несущей конструкций звена?

5. Как связываются погрешности звена с величинами деформаций сосредоточенных пружин?

6. Как можно оценить значения параметров жесткости звена через его физико-геометрические параметры?

7. Какие показатели используются в качестве показателей качества при жесткостном синтезе?

8. Как практически вычислять погрешности звена и показатель качества проектирования?

9. Чем обусловлено появление неустойчивости конструкции МС в плоском случае?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4.
ПРОЧНОСТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ УЗЛОВ МАНИПУЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Целью работы является практическое овладение методами прочностного синтеза МС с применением ЭВМ.

Задача лабораторной работы заключается в проектировании прочностных показателей звена манипуляционной си​стемы.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Прочностное обеспечение является необходимым условием функционирования любой машины, в том числе – манипуляционной системы промышленного робота. Несущая конструкция каждого звена МС должна воспринимать свои нагрузки без перехода в пластическое состояние, когда наблюдаются остаточные деформации после снятия нагрузки. Аналогичные требования предъявляются к узлам МС, сочленениям звеньев.

Требование минимальности массы узла и требования его прочности противоречивы. Ставя целью, минимальность массы узла, накладывают ограничение на его размеры, гарантирующие прочность. Как правило, требования по точности к звену являются более жесткими, чем требования по прочности. Но поскольку это правило выполняется не всегда, необходимо вместе с ограничениями по точности выдерживать ограничения по прочности.

Прочность звеньев и узлов конструкции рассчитывается на основе силового анализа МС. Этот анализ проводят методами кинетостатики, выделяя конфигурацию МС, при которой развиваются наибольшие усилия в исследуемом узле и задавая в этой конфигурации максимальные обобщенные скорости и ускорения.

В общем случае разработаны универсальные методы силового анализа МС, основанные на решении первой задачи динамики МС. Соответствующие алгоритмы позволяют оценить значения обобщенных сил, вызывающих движение МС по заданному закону. Для анализа реакций опор или усилий в несущих конструкциях пользуются методом частичной освобождаемости от связей, основанном на принципе возможных перемещений. А именно, выделяют дополнительную степень свободы МС в интересуемом сечении несущей конструкции и задают по этой степени свободы закон движения q(t)=0.

Решение первой задачи динамики МС позволяет выяснить закон изменения соответствующего обобщенного усилия (равного реакции связи).

В качестве примера рассмотрим двухстепенную манипуляционную систему (рис. 1)  проведем для нее силовой анализ в предположении Jx=Jy для второго звена, центр масс звена 2 лежит в О2, грузоподъемность соответствует массе m0. Момент инерции звена 1 относительно оси Z равен J. Длина звена 2 равна l.
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Рис.1

Пользуясь методом кинетостатики, рассчитаем реак​ции опоры O2 на звено МС. Для этого изобразим на рис.2 все ускорения и соответствующие им фиктивные силы инерции (моменты фиктивных сил инерции).
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Рис.2

Здесь обозначены: 
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 – переносное центростремительное, переносное вращательное, относительное центростремительное, относительное вращательное, кориолисово ускорение точки С ; 
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  – фиктивные силы инерции, соответствующие ускорениям точки С; 
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 – моменты фиктивных сил инерции, соответствующие проекциям углового ускорения звена 2 на оси системы О2X2Y2Z2; X,Y,Z – составляющие реакции опоры О2 на звено 2; Мx, My – реактивные моменты в опоре О2.
Значения фиктивных сил инерции и моментов фиктивных сил инерции можно рассчитать по формулам:
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Реакции опор можно найти из уравнений кинетоматического равновесия:
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Таким образом, при заданных законах движения q1=q1(t); q2=q2(t) формулы (1), (2) позволяют определить законы изменения и оценить максимальные значения:

а) приводного момента на валу звена;
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(3)

б) всех составляющих реакции в О2.

Выбор конструктивных параметров узла таких, как наименьший диаметр оси в опоре звена, тип подшипника и т.п. существенно зависит от конструктивных особенностей узла. Рассмотрим этот процесс для конструкции опоры звена 2 согласно рис.3.
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Рис.3

Из уравнений кинетостатики и третьего закона Ньютона получаем:
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(4)

Анализ напряженно деформированного состояния балки AB позволяет оценить наибольшие по абсолютной величине значения изгибающих моментов Мxи, Мyи   в плоскостях ZX, ZY соответственно и крутящего момента Mкр:
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Тогда по теории прочности наибольших касательных напряжений приведенный момент составит:
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(6)

и будет достигаться в точке z=-a.
Наименьший радиус оси вала будет равен:
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где 
[image: image200.wmf][
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s

 - допустимое напряжение на растяжение. 

Максимум Mкр, определяемый на основе анализа формулы (3) позволяет оценить потребный момент на валу нагрузки.

При выборе типоразмеров подшипников в опорах А и В следует исходить не только из значения максимального диаметра оси, определяемого по формуле (7), но и из наибольших значений осевых и радиальных усилий на подшипнике. При этом осевые усилия можно оценить как максимум модуля ZB , а радиальные как 
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3.ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ. ПРИМЕНЯЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ.

Объектом исследования является кинематическая схема манипуляционной системы. Оборудованием, используемым при проектировании, является персональный компьютер с диалоговой программой, построенной по принципам деловой игры.

4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

Для схемы рис. 3 оценить максимальные значения осевого усилия на подшипнике, радиального усилия на опоры, момента двигателя на валу звена, наименьший допустимый по условию прочности диаметр оси звена.

Материал оси: сталь 
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. Исходные данные для прочностного синтеза узла взять из табл. 1. Пределы изменения обобщенных координат:
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Таблица 1 – Исходные данные для прочностного синтеза узла

	№ п/п
	l, м
	а, м
	m, кг
	m3, кг
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	1

2

3

4

5

6

7

8

9
	1

1

1

1

1

1

1

1

1
	0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,1

0,1

0,1

0,1
	5

5

4

4

4

4

4

3

3
	6

5
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5

5

6

6

6
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2

2

1

1
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0,15

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1
	3

3

3

5

5

5

5

5

4

4

4

4

4

3

3

3
	5

5

5

5

4

4

4

4

6

6

6

6

5

5

5

5
	2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1
	2

2

2

1

1

1

2

2

2

1

1

1

2

2

2

1


5. ПРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Запустить программу PROJECT. Отвечая на запросы диалоговой системы, вызвать для выполнения лабораторную работу №4.
3. Провести анализ максимальных значений механических величин: потребного момента двигателя на валу звена, осевых и радиальных усилий в опорах, значения приведенного момента на оси звена. Промежуточные результаты процесса поиска экстремума этих величин поместить на четырех диаграммах, исполненных на миллиметровой или клетчатой бумаге. За оси диаграмм принять обобщенные координаты q1, q2. Возле каждой точки на диаграмме указать значение исследуемой характеристики. Экстремумы характеристик ищутся последовательно.

4. Процесс оптимизации проектных решений можно считать окон​ченным после выполнения 40 попыток поиска экстремума.
5. При положительной оценке работы программы, оформите отчёт по результатам выполненной работы.
6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

В отчет вносятся:

1. Номер и название лабораторной работы.

2. Цель и задачи работы.

3. Необходимые теоретические сведения.

4. Схема объекта проектирования. 

5. Диаграммы поиска решения.

6. Результаты проектирования.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какова цель прочностного обеспечения конструкции МС?

2. Как соотносятся требования по жесткости и прочности?

3. Охарактеризуйте методы силового анализа МС.

4. Назовите инерционные силы, изображенные на рис.2. 

5. Какие параметры нагрузки учитываются при конструировании узлов МС?

6. Что понимают под приведенным моментом?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5.
РАСЧЕТ И АНАЛИЗ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РТС

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение метода моделирования РТС, основанного на теории конечных автоматов и предназначенного для автоматизированного проектирования робототехнических комплексов (РТК).

ЗАДАЧА РАБОТЫ: подготовка исходных данных для учебной системы моделирования, и получении навыков работы с имитационными моделями.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ (ИМ) является основным методом исследования количественных и качественных закономерностей функционирования РТК.

ИМ опирается на прямое описание моделируемого объекта. Существенной характеристикой ИМ является структурное подобие объекта и модели. Это значит, что каждому элементу моделируемой системы ставится в соответствие элемент модели. При построении и описываются законы функционирования каждого элемента объекта под действием его внешних сигналов и каналы связи между ними. 

Метод ИМ базируется на понятии большой системы, под которой понимают многоуровневую конструкцию из взаимодействующих элементов, объединенных подсистемой различных уровней.

Математическая модель большой модели состоит из:

· математической модели элементов;

· математической модели взаимодействия между элементами.

Для формального представления РТК используется схема с дискретными событиями. При этом процесс функционирования системы во времени отождествляется с последовательностью событий, возникающих в системе в соответствии с закономерностями ее работы. Динамический процесс протекает в системном времени, которое имитирует реальное. Пересчет системного времени заключается в "движении" по времени от события к событию. Считается, что в промежутках времени между событиями в модели изменений не происходит. Построение имитационной модели сложного РТК часто оказывается невозможным из-за сложности закона ее функционирования, поэтому объект расчленяется на несколько подсистем с сохранением связей между ними, обеспечивающими учет взаимодействия подсистем. Если получающиеся таким образом подсистемы все еще сложны, каждая из них расчленяется на конечное число более мелких подсистем. Получившаяся таким образом модель РТС является многоуровневой конструкцией из взаимодействующих элементов, объединяемых в подсистемы различных уровней. 

Для элементов с ярко выраженными дискретными свойствами функционирования используется описание в виде конечного автомата. Система элементов конечных автоматов далее объединяется в системе в единый конечный автомат с большим числом состояний. Этот автомат функционирует в соответствии:

· с внутренними состояниями своих элементов;

· с информационными и управляющими сигналами, связывающими сигналы выходов элементов со входами других;

· с сигналами из внешней среды.

Процесс функционирования большой системы тогда рассматривается как последовательная смена ее состояний, и задача моделирования этого процесса состоит в построении последовательности таких состояний системы, а также в вычислении показателей качества, зависящих от этих состояний. Сам процесс имитационного моделирования является в некотором смысле экспериментом, проводимым не над самой системой, а над ее моделью.

Рассмотрим методику исследования функционирования ПР вместе с другими элементами РТС на основе автоматных моделей. Такая модель представляет собой формализованное описание исследуемого объекта в виде системы взаимосвязанных между собой конечных автоматов.

Рассмотрим математические модели элементов РТК. Описанию конечного автомата служит аппарат математической логики. Конечный автомат определен в дискретные моменты времени t0, t1, t2... Он характеризуется конечным множеством состояний W, входных сигналов Х, и выходных сигналов Y . В каждый момент автоматного времени (за исключением t0) на вход автомата поступает входной сигнал X(t), под действием которого автомат переходит в новое состояние в соответствии с функцией переходов:
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и выдает выходной сигнал, определяемый функцией выходов:


[image: image208.wmf][

]

)

t

(

X

),

t

(

W

Q

)

t

(

Y

1

-

=


Математические модели элементов РТС построены на основе автома​та Мили, описывать автоматы удобно матрицей переходов и матрице выходов. Ниже описаны типовые автоматы и их номера в банке типовых автоматов.

2.1. Технологическое оборудование (ТО)

ТО можно представить в виде автомата с тремя состояниями, который  имеет три входа и выхода. Описывается следующими возможными состояниями:

W1 – ТО работает;

W2 – ТО стоит с деталью;

W3 – ТО стоит без детали.

Рассматриваемый автомат может быть представлен графом (рис.1).
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Рис. 1

Переход робота из состояния в состояние обусловлен следующими входными сигналами:

X1 – истекло время работы ТО;

Х2 – наличие свободного места для выгрузки;

Х3 – наличие заготовки.

Выходными сигналами ТО, посылаемые другим автоматам, с которыми оно взаимодействует, являются:

Y1 – сигнал о начале работы ТО;

Y2 – сигнал о загрузке;

Y3 – сигнал о разгрузке ТО.

X1 и Y1 предназначены для работы с таймером автомата.

Связь выходного сигнала с состояниями автомата определяется матрицей выходов:
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На основании графа можно записать матрицу переходов для автомата технологического оборудования:
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2.2. Промышленный робот (ПР)

Будем считать робот автоматом, состояние которого различаются лишь тем, что он либо стоит, либо движется, причем с деталью или без нее. Таким образом, он может находиться в одном из следующих состояний:

W1 – ПР стоит без ОМ;

W2 – ПР движется без ОМ;

W3 – ПР стоит с ОМ;

W4 – ПР движется с ОМ;

Входные сигналы:

X1 – истекло время транспортировки;

Х2 – истекло время холостого хода;

Х3 – наличие свободного места для выгрузки;

Х4 – наличие объекта транспортировки;

Выходные сигналы:

Y1 – сигнал о начале транспортировки;

Y2 – сигнал о начале холостого хода;

Y3 – сигнал о загрузке;

Y4 – запрос об избавлении от объекта транспортировки;

X1, Х2, Y1, Y2 задействованы для работы с двумя таймерами автомата.

Рассматриваемый автомат может быть представлен графом (рис.2).
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Рис.2

Матрица переходов:
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Матрица выходов:
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2.3. Накопитель приемник (раздатчик)

Имеет два состояния:

W1 – наличие детали в накопителе;

W2 – отсутствие детали в накопителе;

Рассматриваемый автомат может быть представлен графом (рис.3).
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Рис.3

Вводные сигналы:

X1 – запрос свободного места в накопителе;

Х2 – запрос детали из накопителя;

Выходные сигналы:

Y1 – наличие детали в накопителе;

Y2 – наличие свободного места в накопителе;

Матрица переходов:
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Матрица выходов:
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2.4. Таймер

Это фиктивный автомат. С его помощью производится моделирование про​должительности работы элементов РТК. Таймер представляет совой автомат с двумя устойчивыми состояниями и одним входным сигналом.

Состояния:

W1 – идет отсчет времени;

W2 – отсчет времени закончен.

Таймер переходит из любого состояния в состояние W1 в момент прихода входного сигнала Х=1 и переходит в состояние W2 по истечении установленного для данного таймера времени.

Выходной сигнал формируется в соответствии с уравнением:
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т.е. Y=0 когда таймер ведет отсчет времени, а Y=1, когда отсчет времени закончен.

Смена состояний генератора происходит в соответствии с генератор​ным временем по формуле генерации:
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Обратный переход происходит по сигналу системы.

2.5. Пример автоматной модели РТС

Взаимодействие элементов в процессе функционирования рассматривается как результат совокупности воздействий каждого элемента на другие элементы. Сигналы передаются по каналам связи, проложенным между элементами системы. Началом канала является выход элемента, выдающего сигнал, а концом – вход элемента, принимающего сигнал. Слово "проложенным" следует понимать условно в том смысле, что некоторые "каналы " физически не существуют, а появляются в описании системы вследствие формализации.

Для исключения неопределенностей при взаимодействии элементов системы при ее разработке, должны быть введены следующие допущения:

– каждый i-й канал передает элементарный сигнал, имеющий фиксированный индекс i.

– ко входу любого элемента, системы должно подключатся не более чем один элементарный канал; к выходному контакту может быть подключено любое конечное число элементарных каналов.

Итак, вся моделируемая система представляется в виде совокупности соединенных автоматов. В качестве примера рассмотрим представление в виде автоматной модели РТС, представленной на рис.4
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Рис.4. Сборочный РТК

1 – робот, 2 – пресс, 3 – тара, 4 – накопитель.

Накопитель выдает заготовку, он описывается одним автоматом типа "накопитель – раздатчик ". Робот переносит заготовку под пресс и готовую деталь в тару, следовательно, должен быть описан двумя автоматами типа "робот ". Пресс выполняет одну операцию (вырубку) и описывается одним автоматом типа " технологическое оборудование ". Тара – не влияет на работу РТК, и описывается автоматом типа "накопитель" с нулевым временем работы.

Функциональная модель РТК имеет следующий вид (рис. 5)
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Рис.5

Модель необходимо строить в соответствии с допущениями рассмотренными выше.

3. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.

2. Построить функциональную модель РТК (задается преподавателем). 

3. Выбрать временные параметры (табл.1).

4. Рассчитать производительность и коэффициенты загрузки РТК при номинальных значениях параметров системы.

5. Произвести варьирование временных параметров РТК и оценить их влияние на технико-экономические показатели.

6. Построить зависимость производительности от изменения временных параметров РТК.

Таблица 1 – Временные параметры РТК

	№
	Конвейер заготовок
	Конвейер деталей
	ТО1
	ТО2
	Робот

	
	
	
	
	
	1 переход
	2переход
	3переход

	
	
	
	
	
	раб. ход
	хол. ход
	раб. ход
	хол. ход
	раб. ход
	хол. ход

	1
	0
	0,1
	12
	14
	0,18
	0,15
	0,2
	0,15
	0,1
	0,2

	2
	0,3
	0,2
	10
	17
	0,16
	0,14
	0,17
	0,12
	0,11
	0,2

	3
	0
	0
	15
	18
	0,12
	0,1
	0,14
	0,11
	0,12
	0,3


4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Построить функциональную модель РТК, для чего необходимо;

а) выбрать набор типовых автоматов, достаточный для описания РТК;

б) Определить значения временных параметров РТК;

в) Пронумеровать автоматы, их выходы;

г) Выяснить для каких элементов РТК какие необхо​димы управляющие сигналы в соответствии с этим закоммутировать входы и выходы системы:

д) в зависимости от коммутации пронумеровать входы.

2. Вызвать систему PROJECT .

3. Отвечая на запросы диалоговой системы PROJECT, вызвать для выполнения лабораторную работу №5
4. Выполнять указания диалоговой системы лабораторной работы №5 в соответствии с заданием

5. После получения значений производительности труда и коэффициентов загрузки РТК при номинальных значениях параметров системы произвести варьирование временными параметрами РТК и оценить их влияние на технико-экономические показатели

6. Оформить отчет по результатам работы.

Размерность временных параметров системы – минуты.

5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1. Название, цель, задачи работы;

2. Постановку задачи;

3. Функциональную модель РТК и его временные параметры;

4. Результаты моделирования.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Каковы особенности имитационного моделирования?

2. Что такое конечный автомат?

3. Как можно описать конечный автомат?

4. Как передаются сигналы в системе?

5. Как оценить влияние параметров на выходную характеристику?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЗВЕНЬЕВ ПРОМЫШЛЕННОГО РОБОТА ПРИ ИСПЫТАНИИ ПОД НАГРУЗКОЙ

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Цель - приобрести навык определения скорости перемещения звеньев промышленного робота (ПР) в процессе  испытания.

Задачи работы:

1.1. Изучить методики определения максимальной и средней скоростей перемещения звеньев ПР.

1.2. Измерить скорости по обеим методикам.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

При испытании ПР под нагрузкой проверяются скорости пере​мещения ПР по всем степеням подвижности.

В паспортных данных IIР указываются максимальные скорости перемещения. В процессе контрольных испытаний проверка максимальных скоростей проводится способом измерения времени перемещения каждого звена на контрольных уча​стках пути после окончания разгона и перед началом торможения. Длины отрезков указываются в конкретных методиках испытания. 

Робот программируют для работы в автоматическом режиме, в захватное устройство помещают объект манипулирования номинальной массы, устанавливают максимальную скорость, при которой объ​ект надежно удерживается в захватном устройстве, а манипулятор четко отрабатывает движение по программе и позиционирование. Одновременное перемещение по другим степеням подвижности не до​пускается.

За время перемещения принимается среднее десяти результатов измерения. Максимальная скорость каждого звена определяется как отношение длины контрольного участка пути к времени перемещения. 

При испытании ПР определяются также средние скорости перемещения звеньев. Для этого измеряется среднее время перемещений по степеням подвижности. В автомати​ческом режиме определяется время двойного хода (вперёд-назад, по часовой стрелке - против часовой стрелки и т. д.) при максимальных перемещениях исполнительных механизмов с объектом манипулирования номинальной массы без выдержек времени в конце ходов. Количество двойных ходов по каждой степени подвижности - десять. Исходя из среднего времени перемещения, определяется средняя скорость.

3. ОБЪЕКТ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования является робот ПР5-2Э, управляемый программируемым микроконтроллером МКП-1. Паспортная скорость всех модулей 0,2 м/с. 

В лабораторной работе применяются измерительные и вспомога​тельные средства:  электронносчётный частотомер Ч3-32, путевой переключатель СПП 0003, источник питания Б5-47,  линейка измери​тельная металлическая, штатив, настроечная пластина, соединительные провода, цилиндр номинальной массы. На манипуляторе специ​ально для задания контрольного отрезка пути закреплена ферромаг​нитная рамка (рисунок 1). Проходя вблизи путевого переключателя, она своими кромками вызывает включение, а затем отключение от​счета времени на табло электронносчётного частотомера.
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Рисунок 1 – Рамка, закрепляемая на манипуляторе для измерения времени прохождения контрольного отрезка пути

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1. Подключить и настроить измерительную систему.

4.1.1. Собрать электрическую цепь, соединив путевой пере​ключатель СПП 0003 с источником питания Б5-47 и гнездом "ВХОД Б" частотомера  Ч3-32. 

4.1.2. Установить на наборном поле источника питания напряжение   24 В и силу тока 1 А. 

4.1.3. Настроить частотомер на измерение интервала времени между двумя импульсами. Для этого установить переключатель "РОД РАБОТЫ" в положение "Тб"', переключатель сигнала по "ВХОДУ Б" в положение "→ ∏", переключатель "МЕТКИ ВРЕМЕНИ - ВРЕМЯ СЧЕТА S" в положение "10-3" (красное или черное), тумблер "ВНУТР. - ГЕНЕРАТОР" в положение "ВНУТР.", тумблер "ВНЕШ.-АВТ." в положение "АВТ."

4.1.4. Включить частотомер и источник питания тумблерами "СЕТЬ". 

4.1.5. Провести проверку работоспособности измерительной системы. Для этого дважды с произвольным интервалом времени под​нести к торцу путевого переключателя любой ферромагнитный пред​мет и пронаблюдать за цифровым индикатором частотомера. После первого срабатывания переключателя должен начаться отсчёт вре​мени, после второго - прекратиться. С помощью регулятора "ВРЕМЯ ИНДИКАЦИИ" установить удобную для считывания продолжительность сохранения показания индикатора. 

4.2. Измерить время прохождения контрольного отрезка моду​лем сдвига ПР. 

4.2.1. Установить ПР, перемещая его рукой, в следующее по​ложение: рука вытянута, модуль сдвига - в середине хода. Подвести закрепленный на штативе переключатель к центру рамки таким образом, чтобы торец переключателя был параллелен направлению сдвига ПР, а зазор между торцом переключателя и плоскостью рамки составлял 1 мм. Для выставления зазора использовать настроеч​ную пластину.

4.2.2. Включить микроконтроллер МКП-1 кнопкой "СЕТЬ", на​жать кнопку "СБР". Перевести микроконтроллер в режим программи​рования последовательным нажатием и одновременным отпусканием клавиш Р, 3.

4.2.3. Ввести программу (табл. 1)

Таблица 1 – Программа управления ПР5-2Э для измерения максимальной скорости сдвига

	Номер шага
	Команда
	
	Номер шага
	Команда

	        000

        001

        002

        003

        004
	      0501

      070А

      0500

      0750

      0600
	
	       005

       006

       007

       008

       009
	    0750

    0000

    0Е50

    0В02

    0800


4.2.4. Перевести микроконтроллер в режим просмотра програм​мы последовательным нажатием и одновременным опусканием клавиш Р, 4. Проверить правильность записи программы и исправить ошибки.

4.2.5. В присутствии преподавателя включить компрессор, по​местить в захватное устройство ПР цилиндр номинальной массы. После набора давления последовательным нажатием и отпусканием клавиш Р, 0 включить микроконтроллер дли работы ПР в автомати​ческом режиме.

Таблица 2 – Результаты определения 

максимальных скоростей перемещений  ПР

	Номер измерения
	Время прохождения контрольного отрезка, с
	Средние значения

	
	
	Время прохождения контрольного отрезка, с
	Максимальная скорость, м/с

	
	Сдвиг
	Подъём
	Выдви-

жение
	Сдвиг
	Подъём
	Выдви-

жение
	Сдвиг
	Подъём
	Выдви-

жение

	        1

        2

        .

        .

        .

      10
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4.2.6. Занести в табл. 2 показания частотомера (при неточной настройке дросселей пневмоцилиндра скорости прямого и обратного модуля ПР будут отличаться. Поэтому в таблицу следует заносить значения времени наиболее медленных перемещений). Выключить компрессор и микроконтроллер.

4.3. Измерить время прохождения контрольного отрезка моду​лем подъема ПР.

4.3.1.  Установить ПР, перемещая его рукой, в следующее по​ложение: рука вытянута, модуль сдвига справа (шток пневмоцилиндра втянут до упора), модуль подъема приподнят и находится в середине хода. Подвести путевой переключатель к рамке таким об​разом, чтобы его торец был параллелен направлению подъема ПР, а зазор между торцом и плоскостью рамки составлял 1 мм. 

4.3.2. Повторить п. 4.2.2.

4.3.3. Ввести программу (табл. 3).
Таблица 3 – Программа управления ПР5-2Э для измерения максимальной скорости подъема

	Номер шага
	Команда
	
	Номер шага
	Команда

	        000

        001

        002

        003
	      0501

      0750

      0601

      0750
	
	       004

       005

       006

       007
	    0000

    0Е50

    0В00

    0800


4.3.4. Повторить п.п. 4.2.4 - 4.2.6.

4.4. Измерить время прохождения контрольного отрезка модулем выдвижения руки. 

4.4.1. Установить ПР, перемещая его рукой, в следующее поло​жение: модуль сдвига справа,  рука в середине хода. Подвести путе​вой переключатель к рамке таким образом, чтобы его торец был па​раллелен направлению движения руки ПР, а зазор между горцем и плоскостью рамки составлял 1 мм.

4.4.2. Повторить п.  4.2.2.

4.4.3. Ввести программу (табл. 4).

Таблица 4 – Программа управления ПР5-2Э для измерения максимальной скорости выдвижения руки

	Номер шага
	Команда
	
	Номер шага
	Команда

	        000

        001

        002

        003

        004
	      0501

      070А

      0502

      0750

      0602
	
	       005

       006

       007

       008

       009
	    0750

    0000

    0Е50

    0В02

    0800


4.4.4. Повторить п.п. 4.2.4 - 4.2.6.

4.5. Измерить время десяти двойных ходов модуля сдвига ПР для определения средней скорости перемещения.

4.5.1. Установить ПР, перемещая его рукой, в следующее по​ложение: рука вытянута, модуль сдвига справа. Подвести путевой переключатель к рамке таким образом, чтобы его торец был перпен​дикулярен направлению сдвига ПР, а срабатывание путевого пере​ключателя происходило при достижении модулем крайнего положения.

4.5.2. Установить переключатель частотомера "РОД РАБОТЫ"

в положение "10 Тб'' для определения интервала времени между первым и десятым срабатыванием путевого переключателя.

4.5.3. Повторить п. 4.2.2.

4.5.4. Ввести программу (табл. 5).

Таблица 5 – Программа управления ПР5-2Э для измерения средней скорости сдвига

	Номер шага
	Команда
	
	Номер шага
	Команда

	        000

        001

        002

        003

        004
	      0501

      070А

      0500

      0209

      0600
	
	       005

       006

       007

       008

       009
	    020A

    0C00

    0ЕВ0

    0В02

    0800


4.5.5. Повторить п.п. 4.2.4, 4.2.5.

4.5.6. Занести в табл. 6 показание частотомера. Выключить компрессор и микроконтроллер.

Таблица 6 – Результат определения средней скорости перемещения модуля-сдвига

	Время десяти двойных ходов, с
	Длина перемещения, м
	Средняя скорость перемещения, м/с

	
	
	


4.5.7. Измерить линейкой длину перемещения (двойного хода) ПР и  занести результат в табл. 6.

4.6. Выключить тумблерами "СЕТЬ" частотомер и источник пи​тания. 

4.7. Оформить отчет. В отчет заносятся номер, название и дата выполнения лабораторной работы. Приводятся табл. 2 и 6 с результатами вычислений. Длину контрольного отрезка, взять из рисунка. Отчет завершить выводом о результатах испытания ПР.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

5.1. Какая скорость указывается в паспортных данных ПР?

5.2. В чем различие методик определения максимальной и средней скоростей перемещения ДР по степеням подвижности?

5.3. Почему при эксплуатации ПР не следует превышать максимальную скорость? 

5.4. Какова паспортная скорость испытываемого ПР?

5.5. Чем определяется длина контрольного отрезка пути, на котором измеряется максимальная скорость ПР?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7.
Изучение роботизированного технологического комплекса сборки узлов автоматических систем. Назначение, состав, конструкция

1. Цель и задачи работы

Цель работы: изучить роботизированный технологический комплекс (РТК) сборки узлов автоматических систем. 

Задачи работы:

- ознакомиться с назначением и составом РТК;

- ознакомиться с конструкцией и принципами работы устройств РТК.

2. Теоретические сведения

Известны две формы организации роботизированной сборки: концентрированная и дифференцированная. Признаком концентрации является выполнение сборки от начала до конца одним или несколь​кими промышленными роботами (ПР) на одной рабочей позиции. Признаком дифференциации является выполнение сборки несколькими ПР на последовательно расположенных рабочих позициях.

Концентрированная сборка характерна для единичного и мелкосерийного производства. Рассматриваемый РТК предназначен для концентрированной сборки узлов методом односторонней уста​новки и запрессовки.

Отличительные особенности РТК: 

– подача деталей на все восемь позиций роботов производится из унифицированных блоков кольцевых кассет, что позволяет легко переходить на сборку других изделий;

– предусмотрена возможность использования одной или несколь​ких кольцевых кассет в качестве накопителя для образования за​дела частично собранных изделий в целях осуществления концентри​рованной многоэтапной сборки;

– промышленные роботы оснащены центрирующими широкодиапазонными схватами, обеспечивающими установку деталей в изделии в любое заданное положение в пределах вертикального перемещения манипулятора без перенастройка его упора.

2.1. Технические данные РТК

Наибольшая масса собираемого изделия,  кг.........................................0,1

Число позиций загрузки...........................................................................   8

Число позиций сборки..............................................................................   1

Наибольшее усилие запрессовки, кН......................................................   3

Режим работа.............................................. Наладочный, автоматический

Привод пресса................................................................... Пневматический

Привод сборочного приспособления...............................Пневматический

Привод загрузочного устройства.........................................Электрический

Напряжение питания, В............................................................................220

Давление воздуха, МПа,............................................................................0,6

Габаритные размеры,  см............................................................175x123x98

Масса, кг.....................................................................................................200

2.2. Состав РТК и назначение его устройств

В состав РТК, выполненного в виде сборочного центра (рис.1), входят два ПР "Ритм 01.01"  2, два поворотных делительных стола 5, пресс 9, сборочное приспособление 1. "Ритм 01,01" по​ставляется с системой циклового программного управления АС-2611, которая обладает малым объемом памяти (32 кадра) и не позволяет разветвлять программу управления. Кроме того, программоноситель в виде диодной матрицы затрудняет переналадку. Для совместной работы двух ПР в составе РТК они должны поочередно передавать друг другу управление с помощью технологических команд, что снижает надежность работы РТК. Для устранения указанных недостатков управление РТК осуществляется от адаптивной системы управления на базе микроконтроллера МКП-1 6 и блока связи 7. Составные части РТК расположены на столе 4. Роботы оснащены универсальными очувствленными ЗУ 8. На поворотных делительных столах установлены блоки кассет 3.

[image: image223.jpg]



Рисунок 1 - Сборочный   РТК

Назначение устройств РТК следующее:

2.2.1. ПР "Ритм 01.01" служит для транспортировании и уста​новки  сборочных компонентов на позицию сборки изделия из восьми позиций загрузки.

2.2.2. ЗУ 8 ПР предназначен для захватывания сборочных компонентов по цилиндрической наружной или внутренней поверх​ности с одновременным центрированием. ЗУ позволяет устанавливать сборочные компоненты в изделие на любую высоту  в пределах вертикального перемещения манипулятора.

2.2.3. Делительные столы 5 применяется для пошагового пово​рота блоков кассет со сборочными компонентами при перехода к новому циклу сборка.

2.2.4. Блоки кассет 3 предназначены для хранения,  транспор​тирования и ориентированного размещения сборочных компонентов на позициях загрузки.

2.2.5. Пресс 9 служит для выполнения прессовых соединений в изделии на сборочной позиции.

2.2.6. Сборочное приспособление 1 предназначено для бази​рования и закрепления базовой детали в процесса сборка.

2.2.7. Блок связи 7 предназначен идя согласования работы МКП-1 с устройствами комплекса в автоматическом и наладочном режимах и подключения выносного пульта ручного управления.

2.3. Конструкция и принцип работы основных устройств РТК

2.3.1. Пресс (рис. 2) представляет собой пневматический ци​линдр диаметром 80 мм  с ходом штока 175 мм, установленный вертикально на  стойке 6. На конце штока 1 выполнено отверстие диаметром 12Н7 для присоединения сменных наконечников 3.
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Рисунок 2 - Пресс

Крайние верхнее и нижнее положения штока контролируются при помощи конечных выключателей 4, установленных на планке 5 с возможностью вертикального перемещения.

Конечные выключатели срабатывают от кулачка, закрепленного на хомуте 2. При подаче воздуха в верхнюю полость, шток 1 опус​кается до срабатывания нижнего конечного выключателя 4. При замыкании выключателя подается сигнал на переключение подачи воздуха из верхней полости в нижнюю. Шток возвращается в исход​ное верхнее положение. Верхний конечный выключатель дает коман​ду на прекращение подачи воздуха в обе полости цилиндра. Цикл работы пресса завершается.

2.3.2. Делительный стол (рис. 3) представляет собой загру​зочное устройство на 48 позиций с постоянным шагом деления. Диск 8, несущий пальцы 6 для установки и базирования блока кас​сет, выполнен в виде ведомой части мальтийского механизма и закреплен на оси 7, вращающийся в шариковых подшипниках 10. В зацепление с диском входит цевка 5 на кривошипе 4, закреплен​ном на оси электродвигателя 15 типа РД-09 со встроенным редуктором. Электродвигатель закреплен на поворотном кронштейне 14. Узел из деталей 12, 13, 14 выполнен с возможностью вертикального перемещения относительно основания 2 при вращении гайки 9.

На флажке 3, установленном на кривошипе 4, закреплен магнит 2, воздействующий на герконовый выключатель 1 при совмещении.
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Рисунок 3 - Поворотный делительный стол

Работает загрузочное устройство следующим образом. При подаче питания на электродвигатель начинает вращаться кривошип с цевкой, которая за каждый оборот переводит диск 8 на один шаг. Команда на выключение электродвигателя подается при замыкании геркона под воздействием магнита.

Делительный стол допускает регулировки: установочной поверхности по высоте в пределах 160...170 мм (при помощи гайки 9 и стопорного винта); углового положения несущего диска 8 (по​воротом кронштейна 14 с последующей фиксацией винтом); перебега кривошипа 4 после выхода цевки 5 из зацеплений (поворотом флажка 3 с фиксацией винтом).

2.3.3. Блоки кассет (рис. 4) устанавливаются на правый и левый делительные столы. Блок кассет состоит из подкассетника 9, кольцевых кассет 1,2,3,4, установочных пальцев 6,7,8,10 и опор 5. Опоры предназначены для установки блоков кассет друг на друга при хранении и транспортировке в штабелированном виде. Подкассетник и опоры являются унифицированными элементами с постоянными размерами независимо от применяемых кассет. Кассеты 1,2,3,4 и пальцы 6,7,8,10 разрабатывают для конкретных сборочных компонентов.
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Рисунок 4 - Блок  кассет  

2.3.4. Захватное устройство (рис. 5) представляет собой механизм с пневматическим приводом, преобразующий поступатель​ное движение штока II во вращательное движение трех губок 5 относительно осей 4. Губки 5 в виде спиц свободно установлены в отверстиях рычагов 7 и предохраняются от выпадения и поворота штифтами на подвеске 8, Поворот рычагов синхронизируется связы​вающей их металлической лентой 9. Шток поршня соединен при помо​щи кронштейна 12 и пружинного толкателя 13 с поворотной частью механизма, на одном из блоков которого закреплен рычаг 15. При сжатом ЗУ рычаг 15 воздействует на микровыключатель 14, контро​лирующий полное сведение губок ЗУ (отсутствие в нем объекта). Усилие захватывания определяется упругостью пружинного толкателя 13. Разжим ЗУ происходит при подаче воздуха в полость цилиндра. Перемещаясь, шток 2 через кронштейн 13 и  пружинный толкатель 13 поворачивает блоки с рычагами 7 и губками 5 в направлении от оси центрирования ЗУ. Конструкцией ЗУ предусмотрены регулировка раскрытия рычагов 7 упором-гайкой 10 и настройка положения микровыключателя 14. Устройство очувствления ЗУ служит датчиком про​верки комплектности собираемого изделия, правильности положения деталей при сборке и корректировке ошибок. Информация в устрой​ство поступает от датчика перемещений индуктивного типа 1, закрепленного на корпусе 3  ЗУ при помощи кронштейна 2. Сердеч​ник датчика соединен со щупом 6, свободно перемещающимся в осевом направлении и входящим в соприкосновенно с захватываемой деталью.
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Рисунок 5 - Захватное устройство

2.3.5. Сборочное приспособление (рис. 6) представляет со​бой пневматическое зажимное устройство. Состоит из основания 4, в теле которого выполнена полость пневмоцилиндра. Два поршня 3 связаны с рычагами 2. На верхней поверхности основания распо​ложен базирующий палец  1. Для закрепления установленной на палец 1 детали в цилиндр подается воздух. Раздвигаясь, поршни 3 поворачивают рычаги 2, концы которых зажимают деталь.
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Рисунок 6 - Сборочное приспособление

2.4. Работа РТК

После включения электро- и пневмопитания оператор перево​дит микроконтроллер в автоматический режим. Микроконтроллер по подпрограмме вывода комплекса в исходное положение опрашивает датчики положения ПР, загрузочных устройств и пресса, после чего по безопасным траекториям, исключающим столкновение манипу​ляторов и другие аварийные ситуации, ПР выводятся в исходное положение, соответствующее началу цикла сборки. Микроконтроллер начинает отрабатывать программу сборки. Левый ПР (см. рис.1) опускает руку о разжатым ЗУ 8 на загрузочное устройство для захвата первого сборочного компонента. При опусканий руки ПР  губки 37 доходят до упора в кассету 3 и благодаря свободной установке проскальзывают в осевом направлении относительно ЗУ при дальнейшем опускании руки. При сброса воздуха из приводного пневмоцилиндра ЗУ губки  под воздействием пружинного толкателя сходятся, зажимая объект. После этого рука ПР поднимается и совершает движение к позиции сборки I. Если захватываемый объект на позиции загрузки отсутствует или выпадает из ЗУ при переносе, срабатывает микровыключатель на ЗУ  и управление РТК передается подпрограмме повторного захватывания. При правильном захватыва​нии рука ПР опускается на позицию сборки. В нижнем положении руки ЗУ разжимается, и сборочный компонент освобождается. Если устанавливаемая деталь заняла неправильное пояснение в изделии, то по сигналу устройства очувствления ЗУ происходит обращение к подпрограмме удаления неправильно собранного изделия. При нор​мальном протекании процесса рука ПР совершает движение к сле​дующей позиции загрузки. На освободившуюся позицию сборки рука левого ПР подает следующий компонент. При необходимости запрес​совки после проверки отсутствия рук ПР в опасной зоне выдается  команда на включение пресса 9, шток которого совершает рабочий ход и возвращается в исходное положение. Если шток пресса не дошел до нижнего положения (произошел перекос или заедание деталей при запрессовке) и геркон нижнего положения не замкнулся, то после   истечения контрольной выдержки времени пресс отклю​чается и управление переходит к подпрограмме удаления бракован​ной сборки. В случае правильной запрессовки цикл продолжается.

В конце цикла ПР устанавливает собранное изделие в ячейку  одной из кассет (кассеты-накопители). Затем ПР возвращается в исходное положение, а загрузочные устройства поворачиваются на один шаг. Количество циклов работы РТК определяется числом из​делий в запускаемой партии.

2.5. Переналадка  РТК

Для переналадки РТК на сборку нового изделия допускается перепрограммирование микроконтроллера МКП-1, замена ЗУ, пере​настройка упоров ПР и конечных выключателей пресса, замена бло​ков кассет, сборочного приспособления и наконечника пресса.

3. Объект и средства исследования

Объекты исследования - РТК, его механизмы и устройства:  пресс, делительный стол, блоки кассет, ЗУ, сборочное приспособ​ление.

4. Программа работы

4.1. Изучить назначение и принцип действия ГТК и входящих в него устройств.

4.2. Ознакомиться с конструкцией устройств РТК по описанию .путем осмотра.

4.3. Ознакомиться с работой делительного стола, ЗУ, сбо​рочного приспособления.

4.3.1.  К блоку сопряжения присоединить пульт ручного управ​ления. Все тумблеры на пульте перевести в левое положений.  Включить компрессор и открыть вентиль общего питания. ВНИМАНИЕ! ВСЕ ДАЛЬНЕЙШИЕ РАБОТЫ ПРОВОДИТЬ ПОД НАБЛЮДЕНИЕМ ПРЕПОДАВАТЕЛЯ!

При достижении давления 0,4 МПа (контроль по манометру общего питания) нажать на панелях  микроконтроллера и блока связи кнопки  СЕТЬ.  Загорятся индикаторы. На панели блока связи на​жать кнопку  РУЧ,  проконтролировать срабатывание по загоранию индикатора, а затем нажать кнопку ВОЗДУХ. Роботы выйдут в верх​нее положение. 

4.3.2. С делительных столов снять блоки кассет. На вынос​ном пульте ручного управления нажать левую, а затем правую кнопки . Пронаблюдать за поворотом делительных столов.

4.3.3.  На выносном пульте переключить левый или правый тумблер. Пронаблюдать за работой ЗУ.

4.3.4. На выносном пульте переключить тумблер. Про​наблюдать за срабатыванием зажима сборочного приспособления.

4.4. Определить точки позиционирования обоих ПР, соответ​ствующие позициям загрузки и сборки.

4.4.1. Установить на оба ЗУ предохранительные поролоновые ограничители опускания губок, установить на делительные столы блоки кассет.

4.4.2.  Обратиться к схеме (рис. 7) и, управляя роботами с пульта, вывести ЗУ сначала левого, а затем правого ПР в каждую из 12 точек позиционирования. 

ВНИМАНИЕ! ПРИ ПОВОРОТЕ МАНИПУЛЯТОРА ИЗ ОДНОГО КРАЙНЕГО ПОЛОЖЕНИЕ В ДРУГОЕ ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ УПОР ДОЖЕН БЫТЬ УБРАН.

ВЫВЕДЕНИЕ МАНИПУЛЯТОРА В СРЕДНЕЕ ПОЛОЖЕНИЕ ПО ПОВОРОТУ (ПОЗИЦИИ   5, 6, 7, 8;  5', 6', 7', 8')  ПРОИЗВОДИТСЯ ТОЛЬКО ИЗ ПОЗИЦИЙ  9,  10,  11,  12;   9',  10 ' ,  11'   ,  12'    ПОСЛЕ ВЫДВИЖЕНИЯ УПОРА.
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Рисунок 7 - Схема позиционирования ПР "Ритм 01.01" в составе РТК

4.4.3. Отметить для последующего внесения в отчет точки позиционирования роботов, совпадающие с позициями загрузки и сборки.

4.4.4. Выключить РТК. Для этого нажать кнопки  ВОЗДУХ, СЕТЬ на блоке сопряжения и кнопку  СЕТЬ на микроконтроллере МКП-1, отсоединить выносной пульт управления. Выключить комп​рессор, закрыть вентиль общего питания.

4.5. Оформить отчет. В отчете привести назначение и техни​ческие данные РТК; схему расположения позиций загрузки в рабо​чей зоне обоих ПР.

5. Контрольные вопросы

5.1. Для сборки каких изделий может быть применен изучаемый РТК?

5.2. Каковы отличительные особенности РТК?

5.3. С какой целью кассеты на делительных столах располо​жены на различной высоте? 

5.4. С какой целью  базовая деталь закрепляется на позиции сборки?

5.5. Что произойдет, если деталь выпадет из ЗУ в процессе транспортирования с позиции загрузки на позицию сборки?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8.
Изучение роботизированного технологического комплекса сборки узлов автоматических систем. Настройка и запуск

1. Цель и задачи работы

Цель работы: приобрести навык настройки и запуска РТК. 

Задачи работы:

- настроить РТК;

- запустить РТК и произвести сборку изделия.

2. Теоретические сведения

Для обеспечения бесперебойной и стабильной работы РТК произ​водится периодическая поднастройка его устройств .

Поднастройке подлежат:

1. Положение губок ЗУ и усиление зажима.  

2. Позиционирование ЗУ относительно сборочного приспособле​ния и загружаемых деталей.

3. Скорость движения и плавность торможения манипулятора по всем степеням подвижности.

4. Положение датчиков состояния РТК на прессе, ЗУ, делитель​ных столах.

После настройки производится пробный запуск РТК и осуществля​ется контрольная сборка изделий.

3. Объект и средства исследования

Объектом исследования является РТК. Для проведения лабора​торной работы рабочее место необходимо укомплектовать:

- ключом гаечным;

- отверткой;

- комплектом деталей изделия, собираемого на РТК;

- цилиндрической оправкой;

- щупом.

4. Программа работы

4.1. Повторить теоретические сведения из лабораторной работа № 1. Особое внимание обратить на возможность настройки и регу​лировки устройств РТК.

4.2. К блоку сопряжения присоединить пульт ручного управле​ния. Все тумблеры на пульта перевести в левое положение. Включить компрессор и открыть вентиль общего питания. Нажать на панелях микроконтроллера и блока связи кнопки СЕТЬ. Загорятся индикаторы. На панели блока связи нажать кнопку РУЧ, проконтролировать сраба​тывание по индикатору. Нажать кнопку  ВОЗДУХ. Роботы выйдут в верхнее положение.

4.3. Проверять и  при необходимости  подстроить положение губок ЗУ и усилие зажима. Губка ЗУ должны быть строго параллельны друг другу. Для проверки параллельности, пользуясь пультом; руч​ного управления, в ЗУ зажать цилиндрическую оправку. При наличии просвета между оправкой и губками произвести щупом его замер. Просвет не должен превышать 0,05 мм. Усилие зажима проверить, произведя захват собранного изделия. Изделие не должно выпадать из ЗУ.

4.4. Проверить и при необходимости подстроить позиции загрузки манипуляторов и блоков кассет. Позиции должна совпадать. Для проверки точности позиционирования вывести манипуляторы в каждую из пяти рабочих точек позиционирования, опустить руку ПР, зажать ЗУ и захватить деталь, поднять руку ПР, опустить и раз​жать ЗУ. 

Деталь должна захватываться беспрепятственно, баз переко​сов и возвращаться в гнездо кассеты или на сборочное приспособле​ние.

4.5. Проверить и  при необходимости   отрегулировать скорость и плавность торможения звеньев вертикального перемещения, выдви​жения руки, поворота, сдвига манипуляторов. Скорость движения регулируется дроссельными винтами на блоках пневмораспределителей. Винты обозначены цифрами: 1,2 - поворот; 5,6 - выдвижение руки; 7,8 - вертикальное перемещение;  9,10 - сдвиг руки.

4.6. Проверить и  при необходимости  настроить положение конечных выключателей и герконов на ЗУ и делительных столах.

Для настройки датчика на ЗУ необходимо в наладочном режиме сжать ЗУ без детали. Должен загораться светодиод 5d на панели индикаторов входа микроконтроллера. Затем зажать в ЗУ деталь с наименьшим диаметром. Если светодиод 5d  не загорится, то дат​чик настроен правильно. В противном случае произвести поднастройку.

4.7.  Произвести пробный запуск РТК.

4.7.1. Под наблюдением преподавателя  установить предохрани​тельные вставки в ЗУ. В наладочном режиме вывести оба манипулятора Б исходное положение, которому соответствует левое положе​ние всех тумблеров на выносном пульте.

4.7.2. Снять блоки кассет с делительных столов.

4.7.3.  На панели блока связи нажать кнопку выключения ВОЗДУХ. Через 30 секунд накатаем кнопок СЕТЬ на блоке сопряже​ния, затем на микроконтроллере отключить питание. Отсоединить пульт ручного управления.

4.7.4. Включить кнопку СЕТЬ на микроконтроллере, затем на блоке сопряжения. Проконтролировать исходное состояние РТК по отсутствию индикации контроля входов на светодиодных панелях. Нажать кнопку   ВОЗДУХ.

4.7.5. На клавиатуре микроконтроллера поочередно нажать и одновременно отпустить кнопки Р,0. После выхода манипуляторов в исходное положение нажать кнопку АВТ на блоке связи и провести наблюдение за работой РТК в холостом режиме. Для остановки РТК нажать кнопку ЦИКЛ и дождаться окончания щита.

4.8. Произвести контрольную сборку изделия.

4.8.1. Установить блоки кассет на делительные столы. Заполнить ячейки кассет деталями. Удалить из ЗУ предохранитель​ные вставки.

4.8.2. Нажать кнопку АВТ на блоке связи и провести наблюде​ние за сборкой, для остановки РТК нажать кнопку ЦИКЛ и дождаться окончания цикла.

4.9. Оформить отчет.

В отчете перечисляются виды произведенных настроек, делается вывод о качестве настройки РТК.

5. Контрольные вопросы

5.1. Какие настройки предусмотрены в РТК?

5.2. При помощи каких регулировочных элементов РТК настраи​вается положение ЗУ относительно захватываемых объектов?

5.3. К какому виду брака собираемых изделий может привести:

- неправильная настройка датчика на ЗУ?

- неточное позиционирование ЗУ относительно позиций загрузки и сборки?

- неправильная настройка датчика на прессе?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9.
Изучение роботизированного технологического комплекса сборки узлов автоматических систем. Построение циклограммы сборки изделия.

1. Цель и задачи работы

Цель работы: приобретение навыков составления циклограмм работы РТК сборки при технологической подготовке роботизирован​ного производства.

Задача работы: построить циклограмму работы РТК для програм​мирования сборки конкретного изделия.

2. Теоретические сведения

Составление циклограмм является первым этапом программиро​вания работы РТК для сборка конкретного изделия.

По циклограмме можно оценить продолжительность сборки и установить рациональную последовательность включения в работу отдельных устройств РТК. Циклограмма представляет собой график, показывающий зависимость координаты перемещения механизмов от времени, а в упрощенном варианте - чередование периодов работы и простоя оборудования. Исходной информацией для ее построения является схема технологического процесса сборки, состав и струк​тура РТК.  

3. Объекты и средства исследования

Объектами исследования являются РТК сборки узлов систем автоматического управления и макет конкретного изделия - электропневмораспределителя, подлежащего роботизированной сборке.

4. Программа работы

4.1. Просмотреть повторно лабораторные работы № 1, 2 и озна​комиться с изделием - сборочной единицей 9М.117.01.02.020. На рис. 1 показаны компоненты,  входящие в ее состав и подаваемые на РТК для сборки. Схема технологического процесса сборки приве​дена на рис. 2.

4.2. Расположить компоненты собираемого изделия в блоках кассет таким образом, чтобы их подача на позицию сборки производилась поочередно двумя ПР. 0дна из возможных схем расположения  показана на рис. 3.

4.3. Изобразить циклограмму работы РТК.
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Рисунок 1 - Сборочный состав электропневмораспределителя 9М117.01.02.020: 1 - основание; 2 - седло;  3 - якорь;  4 -упор; 5 - пружина; 6 - корпус; 7 – катушка
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Рисунок 2 - Схема технологического процесса сборки электропневмораспределителя
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Рисунок 3 - Принятый вариант расположения сборочных компонентов электропневмораспределителя на загрузочных позициях РТК:

1 - основание; 2 - седло; 3 -якорь; 4 - упор; 5 - пружина; 6 - корпус; 7 - катушка; 8 - собранное изделие

Для сокращения продолжительности цикла сборки следует, по возможности, предусматривать параллельную работу устройств РТК, но при условии, что это не вызовет столкновения манипуляторов или иных аварийных ситуаций.

Положение и состояние устройств РТК по окончании цикла должна соответствовать исходному.

4.4. Оформить отчет. В отчет заносятся: схема загрузочных позиций РТК,  полная циклограмма работы РТК по образцу рис. 4.
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Рисунок 4 - Начальный участок циклограммы работы РТК при сборке электропневмораспределителя.

5. Контрольные вопросы

5.1. Что такое циклограмма работы РТК и с какой целью она строится?

5.2. Какая исходная информация необходима для построения циклограммы?

5.3. Как можно сократить детальность цикла сборки?

5.4. Быстродействие каких механизмов РТК следует увели​чить для повышения производительности сборки?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10.
Изучение гибкого производственного модуля холодной штамповки РТК-1101. Назначение, состав, конструкция

1. Цель и задачи работы

Цель изучить назначение, состав и конструкцию ГПМ РТК-1101.

Задачи работы:

- изучить конструкцию механизмов ГШ;

- ознакомиться с работой манипулятора и магазинного загрузочного устройства ГПМ.

2. Теоретические сведения

2.1. Назначение

Гибкий производственный модуль РТК-1101 предназначен для одно-, двух- и трехоперационной штамповки по групповой техноло​гии мелких и средних деталей на разделительных, гибочных, формо​вочных и других операциях из штучных плоских заготовок. Приме​няется для условий серийного производства со сменой объектов штамповки.

2.2. Технические данные

Производительность, циклов/ч, не менее........................................... 1000

Модели прессов, которые могут быть включены в 

состав ГПМ……………………………….………………..К2130, КД2128,

                                                                                                КД2126, Д2124

Количество деталей, штампуемых одновременно....................................1

Количество операций, выполняемых

на ГПМ за один ход пресса....................................................................1,2,3

Давление в сети сжатого воздуха, МПа........................................... 0,4 -0,6

Расход сжатого воздуха, м3/ч ....................................................................10

Электрическая мощность, кВ.А , не более..............................................0,7

Напряжение источника энергии 

сети трехфазного тока, В………………………..........................[image: image234.wmf]22
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Режим работы............................................................................наладочный,

                                                                             шаговый, автоматический

Габаритные размеры, мм, не более

в плане.......................................................................................2700x2000

высота ................................................................................................ 3000

Масса, кг, не более..............................................................................800

Наработка на отказ, ч,  не менее....................................................... 100

2.3. Состав ГПМ и назначение его устройств

В состав ГПМ (рис. 1) входят манипулятор 3, магазинное, загрузочное устройство 1, вибрационное бункерное загрузочное устройство 2, панель пневматическая 7, стол приемный 8 , роль​ганг 6, устройство управления 5, пульт оператора 4.
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Рисунок 1 - Общий вид гибкого производственного модуля холодной штамповки РТК-1101

В учебном исполнении в ГПМ отсутствует основное технологи​ческое оборудование (пресс). На его месте установлен макет стола пресса со штампом.

Манипулятор служит для переноса и установки заготовки из загрузочных устройств в штамп, перекладывания полуфабриката из одной позиции комбинированного штампа в другую, снятия и пере​носа детали им штампа в тару.

Магазинное загрузочное устройство служит для поштучной выдачи заготовок в ориентированном положении на позицию захватывания манипулятора.

Вибрационное бункерное загрузочное устройство (вибробункер) предназначено для ориентирования и поштучной выдачи заготовок на позицию захватывания манипулятора (на приемный стол).

Панель пневматическая служит для очистки сжатого воздуха от влаги, распыленного масла с целью смазки трущихся поверхнос​тей, для обеспечения постоянного рабочего давления на выходах, измерения давления сжатого воздуха, поступающего в систему, отключения системы от подачи сжатого воздуха.

Стол приемный предназначен для приема заготовок из лотка вибробункера и используется как промежуточная перекладочная позиция при работе с магазинным устройством.

Рольганг служит для установки на него тары, в которую мани​пулятор сбрасывает готовые детали.

Устройство управления предназначено для согласования работы всех систем ГПМ в наладочном, шаговом и автоматическом режимах по заданной программе.

Пульт оператора служит для оперативного управления работой ГПМ и сигнализации о состоянии его систем.

2.4. Работа ГПМ в автоматическом режиме

В исходном положении штанга манипулятора с ЗУ поднята вверх и выведена за пределы штампа, ползун  пресса вверху.

По команде устройства управления комплексом штанга манипу​лятора перемещается влево на половину хода и опускается.

Каждый из ЗУ, закрепленных на ней, захватывает соответственно заготовку из стопы   магазинного загрузочного устройства, прием​ного стола и отштампованную деталь из штампа. По команде штанга подачи поднимается, перемещается на полный ход вправо и опускается. Так как ЗУ на штанге расположены с шагом, рав​ным ходу манипулятора, то при опускании штанги заготовка из магазина укладывается на приемный стол, заготовка с приемного стола - в штамп, а готовая деталь - в тару. После этого штанга подачи поднимается    и перемещается влево на пол​хода. Таким образом, схваты находятся за пределами штампа. Пресс совершает рабочий ход. После этого цикл повторяется. Повторение циклов происходит до тех пор, пока в магазине имеются заготовки. После извлечения из магазина всех заготовок происходит автома​тическая замена пустого магазина на полный, и работа ГПМ про​должается. Работа ГПМ с вибробункером аналогична работе с мага​зинным загрузочным устройством, только подача заготовок произ​водятся не из магазина, а с приемного стола, куда они попадают по лотку из чаши вибробункера.

2.5. Конструкция механизмов

Манипулятор (рис. 2) состоит из штанги подачи 1 с ЗУ, стан​ции привода 8 и пневматической панели 14. 

Штанга подачи дви​жется в рычажных направляющих узлах 2 с роликами 4. Рычаги 3 связаны между собой тягой 13., а также при помощи тяги 11 с пневмоцилиндром вертикального перемещения, который расположен в станции привода. Штанга подачи имеет Т-образный паз, в котором закреплены шесть колодок 5 для установки в них ЗУ. Можно исполь​зовать вакуумные, электромагнитные или механические ЗУ. Высота штанги над столом пресса регулируется муфтой 12, а ее параллель​ность столу - муфтой 15 .Штанга соединена шатуном 7 с ползуном 9 привода, который входит в состав станции привода. Ползун закреплен на кривошипе 10. Кривошип через зубчато-реечную пере​дачу связан с трехпозиционным пневмоцилиндром горизонтальных пе​ремещений штанги подачи. Горизонтальный ход штанги подачи регу​лируется перемещением ползуна 9. В станции привода, кроме сило​вых пневмоцилиндров, размещены устройства регулирования скорости хода и плавности разгона и торможения штанги подачи.

Пневматическая панель 16 выполнена в виде отдельного уст​ройства и крепится на кронштейне к прессу. Она предназначена для создания вакуума при работе с вакуумным ЗУ.

Магазинное загрузочное устройство (рис. 3) состоит из каркаса, исполнительного механизма, вращающегося четырехпозиционного стола, пневмогидропанели и сменных магазинов.

Сварной каркас закрыт со всех сторон съемными крышками и установлен на  4 регулируемых опорах 6 на основании 1.

Исполнительный механизм включает в себя механизм поворота стола 8, пневмоцилиндр фиксации стола 7, пневмогидроцилиндр подъема стопы заготовок 5.

Вращающийся четырехпозиционный стол имеет четыре стойки 4 с элементами базирования магазинов.

Пневмогидропанель 2 предназначена для распределения и по​дачи сжатого воздуха и масла в цилиндры исполнительного меха​низма. В ее состав входят пневмораспределители типа П-РЭ 3/2,5 5112 УХЛ4, клапан типа 122-12УХЛ4, который настроен на давление 0,15-0,2 МПа, гидрораспределитель типа Р-102-ЕЛ575А-Б-24 и дроссели для регулирования скоростей подъема стопы и поворота стола.

	[image: image236.jpg]



	Рисунок 2 - Манипулятор ГПМ РТК-1101
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	Рисунок 3 - Магазинное загрузочное устройство


Гидропанель соединена с масляным баком 3, который предназ​начен для преобразования давления в пневмосети (0,4-0,6 МПа), в гидравлическое давление.

Сменные магазины изготовляются для каждого типа штампуе​мых заготовок. Магазин выполнен так, что стопа заготовок может свободно подниматься пневмогидроцилиндром загрузочного устрой​ства до уровня, на котором верхняя заготовка захватывается манипулятором. В загрузочное устройство устанавливаются четыре магазина. Для их базирования и закрепления на стойках вращаю​щегося стола имеются специальные элементы. Цикл работы мага​зинного загрузочного устройства включает:

– подъем стопы заготовок из нижнего положения до заданного настройкой датчика постоянного уровня;

– поддержание верхнего уровня стопы по мере удаления из мага​зина заготовок;

– возврат штока пневмогидроцилиндра в нижнее положение после удаления из магазина последней заготовки;

– поворот и фиксацию стола в следующей рабочей позиции.

3. Объекты и средства исследования

Объектом исследования в настоящей работе является ГПМ РТК-II0I с комплектом заготовок.

4. Программа работы

4.1. Изучить назначение, состав и устройство механизмов ГПМ.

4.2. Произвести осмотр ГПМ, его составных частей и механиз​мов. Для этого на время осмотра открыть дверцы привода манипулятора, снять защитные кожухи с пневматической панели манипуля​тора, с магазинного загрузочного устройства ГПМ. Отыскать расположение всех элементов, приведенных в описании ГПМ.

4.3. Изучить расположение оперативных органов управления ГПМ на лицевой панели пульта оператора (рис. 4, табл. 1).
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Рисунок 4 - Лицевая панель пульта оператора ГПМ

Таблица 1 - Оперативные органы управления ГПМ и их назначение

	Наименование органа управления
	Символ
	Действие устройств ГПМ при нажатии кнопки или переклю​чении

	1
	2
	3

	Включение первичного

питания
	▐ (I)
	Подается напряжение на устройство управления

	Включение вторичного

питания
	▐ (II)
	Подается напряжение на

устройства ГПМ

	Выключение первичного питания
	О (I)
	Снимается напряжение с устрой​ства управления

	Выключение вторичного питания
	О (II)
	Снимается напряжение с уст​ройства ГПМ

	1
	2
	3

	Аварийный стоп
	АВАРИЯ

ГПМ
	Обесточиваются все устройства

ГПМ независимо от режима их работы

	Пуск
	[image: image239.jpg]



	Включение ГПМ в работу

	Стоп
	[image: image240.jpg]



	Остановка ГПМ

	Конец работы
	[image: image241.jpg]



	Прекращается работа ГПМ после окончания цикла в ре​жиме "Автомат"

	Установка ГПМ в исходное положение
	[image: image242.jpg]



	Все устройства ГЛМ выходят в исходное положение в ре​жиме "Шаг" или "Автомат"

	Переключатель "Режим работы"
	[image: image243.jpg]
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	ГПМ работает в режиме "Наладка"

ГПМ работает в режиме "Автомат"

ГПМ работает в режиме "Шаг"

	Переключатель "Выбор оборудования."


	МАНИПУ-ЛЯТОР

ЗАГРУЗКА

ОТКЛ
	В режиме "Наладка" тумблера​ми может производиться управление манипулятором

В режиме "Наладка" тумбле​рами может производиться управление магазинным загрузочным устройством

Отключено  управление тумблерами устройств ГПМ

	Тумблеры управления устройствами (переключатель "Выбор оборудо​вания" в положении МАНИПУЛЯТОР")


	↑
↓

←

→

[image: image246.jpg]
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	Штанга манипулятора подни​мается

Штанга манипулятора опуска​ется

Штанга манипулятора пере​мещается влево

Штанга манипулятора переме​щается вправо

Штанга манипулятора переме​щается в среднее положение

ЗУ включаются 

ЗУ отключается

	Переключатель "Выбор оборудования" в поло​жении   ЗАГРУЗКА
	↑

↓

[image: image249.jpg]



	Стопа заготовок поднимается, пока в этом положении удерживается тумблер или до срабатывания датчика 

Стопа заготовок опускается 

 Поворот стола загрузочного устройства на 900


4.4. Ознакомиться с работой манипулятора к магазинного за​грузочного устройства в указанной ниже последовательности.

4.4.1. Включить ГПМ, для чего подать первичное питание на​жатием кнопки   I (I), загорится индикатор I, подать вторичное ви​тание нажатием кнопки I (II), загорится индикатор II. Установить переключатель "Режим работы" на панели пульта оператора в положе​ние [image: image250.jpg]


 . Включить компрессор. 

4.4.2. Установить переключатель "Выбор оборудования" в положение   МАНИПУЛЯТОР. Провести наблюдение за работой манипулятора и отметитъ действие механизмов при нажатии на тумблеры строго в указанной последовательности:

↑ ↓ ↑ → ← →   [image: image251.jpg]
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   [image: image253.jpg]



4.4.3. Установить переключатель "Выбор оборудования" в по​ложение ЗАГРУЗКА. Провести наблюдение за работой магазинного загрузочного устройства и отметить действие механизмов при на​жатии на тумблеры строго в указанном последовательности:  ↑ , ↓ (удерживать тумблер до достижения штоком крайнего нижнего), [image: image254.jpg]


.

4.4.4. Выключить ГПМ для чего нажать сначала кнопку О (II), затем О (I),  выключить компрессор.

4.5. Оформить отчет. В отчет вносятся описание работы мани​пулятора и магазинного загрузочного устройства по форме табл. 2.

Таблица 2 - Описание работы манипулятора и магазинного загрузочного устройства ГПМ

	Наименование устройств
	Символ включения тумблеров
	Включаемые исполни​тельные устройства и действие рабочих органов

	Манипулятор
	↑
↓

←

→
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	Магазинное загрузочное устройство 
	↑
↓

[image: image258.jpg]



	


5. Контрольные вопросы

5.1. Укажите назначение и состав ГПМ РТК-1101.

5.2. Какие вида движений совершает манипулятор и какова их последовательность?

5.3. В какой система координат работает манипулятор ГПМ и сколько имеет степеней подвижности?

5.4. Какие регулировки положения манипулятора предусмот​рены его конструкцией?

5.5. С какой целью в магазинном загрузочном устройстве применен пневмогидропривод?

5.6. Какова последовательность работы механизмов загру​зочного устройства в автоматическом цикле?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11.
Изучение гибкого производственного модуля холодной штамповки РТК-1101. Устройство управления

1. Цель и задачи работы

Цель работы: изучить устройство управления ГПМ РТК-1101.

Задачи работы:

- изучить назначение,  состав и структуру устройства управления;

- ознакомиться с управлением ГПМ в шаговом и автомати​ческом режимах.

2. Теоретические сведения

2.1. Назначение и технические данные

Устройство управления предназначено для управления ГПМ в наладочном, шаговом и автоматическом режимах.

Технические данные

Источник энергии - сеть трехфазного переменного тока

 напряжение, В............................................................................... [image: image259.wmf]10
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Потребляемая мощность, В А, не более..............................................  500

Количество каналов ввода на напря​жение[image: image260.wmf])
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Количество каналов ввода на напря​жение [image: image261.wmf])

8

,

4

24

(

±

В,  не более.......... 30

Входной ток каналов ввода, А, не более...............................................0,02

Количество каналов вывода на напряжение '  (244,8)В,  не более:

на ток не более 0,2 А................................................................................. 12

на ток не более 2 А.....................................................................................16

Средняя наработка на отказ, ч, не менее..............................................1000

Среднее время восстановления работо​способности, мин, не более..... 60

Габаритные размеры,  мм.......................................................400x520x1150

Масса, кг.................................................................................................... 120

2.2. Устройство и принцип работы

Внешний вид устройства управления и его состав представ​лены на рис. 1

[image: image262.jpg](0000000 B00000|





Рисунок 1 - Внешний вид устройства управления:

1-тумба; 2-блок вентиляторов; 3-процессор; 4-кроссовая;

5 - коммутаторы постоянного тока; 6 - блок развязки и фильтрации.

Структурная схема устройства приведена на рис. 2, Контрол​лер является основной частью устройства, предназначен для управ​ления всеми механизмами ГПМ и состоят из процессора, модулей ввода и ввода-вывода.

Коммутаторы постоянного тока предназначены для обеспече​ния работы исполнительных механизмов ГПМ, питающихся напряже​нием [image: image263.wmf])
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±

В при токе нагрузки не более 2 А.

Панель кроссовая предназначена для установки на ней до восьми коммутаторов постоянного тока, которая содержит индикаторы состояния каналов вывода и предохранители.

Блок вентиляторов служит для охлаждения контроллера и ком​мутаторов постоянного тока, расположенных в тумбе.

Процессор является основной составной частью контроллера, обеспечивающего цикловое управление ГПМ.
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Рисунок 2 - Структурная схема устройства управления  ГПМ.

Технические данные процессора

количество каналов ввода-вывода, 

обслуживаемых программой процессора, не более…………………256

Объем памяти:

     рабочей программы , слов ……………………………….……….3968

     для организации таймеров, счетчиков, 

    однобитовых ячеек, байт.................................................................. 128

    для опроса состояния каналов ввода-вывода,

    байт.....................................................................................................1024

Количество параллельно обслуживаемых пошаговых программ.....0-28

Время обработки программы, мс, не более…………………................. 40

Максимальное значение таймеров и счетчиков.......................................99

Дискретность таймирования, с.................................................................0,1

Потребляемая мощность, В'А, не более.................................................250

Габаритные размеры, мм.........................................................275x450x580

Масса, кг..................................................................................................... 16

Процессор может работать в одном из трех режимов: диагнос​тики, программирования, работы по программе.

В режиме "Диагностика" процессор работает по командам подключаемого к нему пульта программирования. При этом осущест​вляется диагностика ППЗУ на запись - считывание информации и контроль на нечетность, диагностика исправности подключаемых к процессору модулей ввода-вывода, диагностика ОЗУ модуля процес​сора и непосредственное управление каналами вывода с клавиатуры пульта программирования.

В режиме "Программирование" процессор обеспечивает ввод рабочей программы в память с пульта программирования, просмотр рабочей программы и ее редактирование.

В режиме "Работа" процессор осуществляет тестирование па​мяти рабочей программы на нечетность, тестирование модуля обработки на выполнение однобитовых операций, обмен информацией между памятью и каналами ввода-вывода, отработку рабочей програм​мы и обслуживание запроса с пульта программирования. При всяком сбое процессора происходит блокировка (выключение) каналов вывода.

Программа работы ГПМ хранится в памяти процессора и пред​ставляет собой закодированную последовательность специальных инструкций.

В настоящей лабораторной работе диагностика и программи​рование ГПМ не рассматриваются.

2.3. Работа устройства с пультом оператора

Все управление ГПМ осуществляется посредством пульта опе​ратора, на котором расположены органы включения-выключения пита​ния устройства, органы задания режима работы ГПМ ("Наладка" , "Шаг", "Автомат"), органы управления механизмами ГПМ в режиме "Наладка", органы блокировок механизмов и датчиков, индикатора состояния ГПМ.

Все органы ручного управления, кроме кнопок включения-выключения питания, пульта оператора, подключены к каналам ввода устройства, а индикаторы и счетчик циклов - к каналам вывода.

Работа устройства с пультом оператора осуществляется сле​дующим образом. После включения питания устройство опрашивает состояние органов задания режима работы ГПМ.

Если ГПМ работает в режиме "Наладка", то устройство опра​шивает состояние органов ручного управления, при включении ко​торых обеспечивается управление механизмами соответствующего узла комплекса. При этом в соответствии с программой работы ГПМ в режиме "Наладка" обеспечиваются блокировки работы отдельных механизмов, что исключает их поломку при неправильных действиях операторов.

Если ГПМ работает в режиме "Шаг", то устройство опрашивает состояние кнопки  [image: image265.jpg]


   пульта оператора и после нажатия послед​ней обеспечивает управление соответствующим механизмом или группой механизмов в одном шаге работы ГПМ.

Если ГПМ работает в режиме "Автомат", то устройство опра​шивает состояние кнопки [image: image266.jpg]


 пульта оператора, после нажатия которой устройство начинает циклически, с периодом 20 - 40 мс, опрашивать все датчики ГПМ, кнопку  [image: image267.jpg]


 и обеспечивать  управ​ление механизмами в соответствии с программой работы. Кроме того, устройство производит опрос состояния органов блокировок и обеспечивает соответствующее управление ГПМ.

3. Объект и средства исследования

Объектом исследования в настоящей работе является ГПМ РТК-II0I с комплектом заготовок.

4. Программа работы

4.1. Изучить назначение, состав и принцип работы устройства управления ГПМ.

4.2. Произвести осмотр устройства управления ГПМ. Для этого на время осмотра открыть дверцы устройства управления. Отыскать расположение его составных частей.

4.3. Ознакомиться с работой ГПМ в режиме "Шаг" и "Автомат" на холостом ходу в указанной ниже последовательности.

4.3.1. Включить ГПМ, для чего подать первичное питание на​жатием кнопки I (I) , загорятся индикатор I; подать вторичное питание нажатием кнопки I (II) , загорится индикатор II.

Установить переключатель "Выбор типа загрузочного устройст​ва" в положение "ОТКЛ".

Все тумблеры контроля:   КОНТРОЛЬ ДЕТ. 4.5,6;   КОНТРОЛЬ ВАКУУМ 1-4; 5-6; ДВЕ ДЕТ;   ПРОМЕЖ. ПОЗ.;  ДАТЧИКИ ШТАМПА 1,2,3,4; ОГРАЖД, установить в нижнее (выключенное)   положение, а тумблер ДАВЛ. - в верхнее (включенное) положение. Установить тумблеры ЭЛЕКТРО-ПНЕВМО   в положение  ПНЕВМО. Включить компрессор. Установить переключатель "ВРЕМЯ РАБОТЫ" в положение. [image: image268.jpg]



4.3.2. Установить ГПМ в исходное положение   нажатием кнопки[image: image269.jpg]


.

4.3.3. Нажимая кнопку   [image: image270.jpg]


, отработать цикл ГПМ в шаговом режиме. Произвести наблюдение за движением механизмов.

4.3.4. Установить переключатель "Режим работы" в положение[image: image271.jpg]


. Установить ГПМ в исходное положение нажатием кнопки[image: image272.jpg]



Включить тумблер  СЧЕТ   на панели ЦИКЛЫ.

4.3.5. Нажать кнопку  [image: image273.jpg]


(загорается индикатор АВТОМАТ). После отработки 10 циклов нажать кнопку    [image: image274.jpg]


 (загорается инди​катор ОСТАНОВ, устройства ГПМ останавливаются на прерванном шаге программы). 

4.3.6. Нажать кнопку [image: image275.jpg]


. Механизмы ГПМ должны начать ра​боту с прерванного шага. После отработки 20-го цикла (по счетчику) нажать кнопку [image: image276.jpg]


. Устройства ГПМ дорабатывают цикл и выходят в исходное положение.

4.4. Ознакомиться с работой ГПМ в автоматическом режиме при его загрузке из вибробункера и из магазинного загрузочного устройства.

4.4.1. Засыпать в чашу вибробункера заготовки. Установить переключатель "Выбор типа загрузочного устройства" в положение БУНКЕР.

4.4.2. Выполнить п. п. 4.3.4-4.3.6

4.4.3. Заполнить магазины  загрузочного устройства заготовками. Установить переключатель "Выбор загрузочного устройства" в положение КАССЕТА.

4.4.4. Выполнить п. п. 4.3.4-4.3.6

4.4.4. Выключить ГПМ  для  чего нажать сначала кнопку О (II), затем  О (I),  выключить компрессор.

4.4.5. Ответить на вопросы для самопроверки и дополнительные вопросы преподавателя.

4.5. Оформить отчет. В отчет вносится описание действий  РТК  по шагам рабочей программы в  виде таблицы "Номер шага - движение механизмов".

5. Контрольные вопросы

5.1. Что входит в состав устройства управления ГПМ ? 

5.2. Каковы основные технические данные процессора ГПМ ?

5.3. В каких режимах может работать процессор ГПМ ?

5.4. В каких режимах может работать ГПМ ?

5.5. Каков принцип работы устройства управления ГПМ в режиме "Автомат" ?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 12.
Изучение гибкого производственного модуля холодной штамповки РТК-1101. Информационная система

1. Цепь и задачи работы

Цель работы: изучить информационную систему ГПМ РТК-1101. 

Задачи работы:

- изучить назначение и состав информационной системы;

- проверить срабатывание датчиков технологического контроля ГПМ;

- проверить срабатывание блокировок ГПМ при нарушении технологического режима штамповки.

2. Теоретические сведения

2.1. Назначение и состав информационной системы ГПМ

Назначение информационной системы - не допустить аварийного срабатывания оборудования, предупредить попадание человека в рабочую зону ГПМ, предотвратить брак продукций.

Информационная система состоит из датчиков контроля состояния ГПМ и обеспечения безопасности обслуживающего персонала, дат​чиков технологического контроля, коммутирующих электрических и пневматических цепей, системы питания. В отличии от датчиков контроля состояния ГПМ с постоянной настройкой, датчики техноло​гического контроля могут требовать поднастройки при переналадке ГПМ на новый вид штампуемых деталей.

Датчики контроля состояния находятся в следующих устройст​вах ГПМ (табл. 1).
Таблица 1 - Датчики контроля состояния ГШ и их назначение

	Место на​хождения
	Тип датчика
	Обозна​чение
	Коли​чество
	Назначение

	1
	2
	3
	4
	5

	Привод ма​нипулятора
	Индуктивный

Пневмоэлектрический
	Преобразова​тель положе​ния ПИЩ-6-1

Реле давления 23УХЛ4
	5

1
	Контроль предельных

положений манипулятора

Контроль давления питания

	Магазинное загрузочное устройство*
	Индук​тивный
	Преобразова​тель положе​ния ПИЩ-6-1
	6
	Контроль крайних положе​ний фиксатора стола, пнепмогидроцилиндра 

поворота стола, пневмо-

гидроцилиндра подъема

стопы заготовок

	Вибробункер
	Индуктивный
	Датчик наличия металла бесконтактный АЯЦМ5. 430.031
	2
	Контроль верхнего и нижнего уровня наполнения лотка заготовками


* Может оснащаться индуктивным либо фотоэлектрическим датчиком

Датчики обеспечения безопасности обслуживающего персонала и датчика пресса в состав учебного ГПМ не входят, но для их подклю​чения предусмотрены розетки на задней панели устройства управления.

Датчики технологического контроля расположены в следующих устройствах (табл. 2).

Таблица 2 - Датчики технологического контроля наличия и их назначение

	Место нахождения
	Тип датчика
	Обозначение
	Коли​чество
	Назначение

	1
	2
	3
	4
	5

	Стол при​емный
	Индук​тивный
	Магнитная голов​ка АЛЦйБ.653.016
	1
	Контроль наличия заготовки на приемном столе

	Магазинное

загрузочное устройство
	Индуктивный, с рычажным механическим преобразователем
	Преобразователь

положения ПИЩ-6-1
	1
	Контроль уровня стопы 

заготовок

	
	фотоэлектрический
	Датчик контроля нагрузки АЯЦМ 5.430.034
	1
	Контроль уровня стопы 

заготовок и контроль захвата роботом только одной заготовки

	Пневматическая панель манипулятора
	 Пневматический
	Датчик вакуума

АЯЦМ 5.506.606
	2
	Контроль наличия детали в захватном устройстве по уровню вакуума

	Захватное

устройст​во
	Индук​тивный
	Магнитная головка АЯЦМ 6.653.016-01
	До 6
	Контроль наличия детали в захватном устройстве

	Штамп
	То же
	Магнитная головка АЯЦМ 6.653.016
	До 4
	Контроль положения

заготовки в штампе


2.2 Технические характеристики датчиков контроля наличия заготовки

 Датчик наличия металла бесконтактный АЯЦМ 5.430.026 состоит из магнитной головки АЯЦМ 6.653.016 и усилителя датчика АЯЦМ 5.438.081.

Чувствительным элементом датчика являются катушка индуктивности с высокой добротностью поглощенная в ферритовый сердечник.

При приближении к торцевой поверхности датчика любого метал​ла с малым удельным магнитным сопротивлением  в металле наводят​ся вихревые токи, поглощающие энергию высокочастотного поля, рас​сеиваемого катушкой. При этом уменьшается добротность катушки и  амплитуда колебания контура, работающего на частоте около 1 МГц. 

Технические характеристики датчика АЯЦМ 5.430.026

Напряжение питания постоянное, В.................................................... 
[image: image277.wmf]1
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Выходное напряжение, В:

       логического нуля.................................................................................2,5

       логической единицы........................................................................... 10

Расстояние срабатывания, мм................................................................ 2 - 4

Потребляемая пышность, Вт.................................................................... 1,0

Масса датчика, кг.......................................................................................0,1

Датчик контроля загрузки  АЯЦМ 5.430.034 состоит из корпуса с размещенными на нем тремя отражательными оптронами. Каждый из отражательных оптронов содержит излучающий  светодиод АЛ07Б и фототранзистор ФТ-2К, оптические оси которых ориентированны  параллельно друг другу. Нижний отражательный оптрон срабатывает при отражении светового потока от торца верхней заготовки из стопы, т.е. контролирует уровень стопы заготовок. Два верхних отражательных оптрона контролируют захват только одной заготовки. Один из них смещен относительно другого, и величину смещения можно плавно регулировать винтом.

Принцип контроля захвата только одной заготовки состоит в том, что при прохождении торца заготовки мимо смещенных отра​жательных оптронов формируются два импульсных сигнала. Если оптроны смещены на величину, большую толщины заготовок, то при переносе одной заготовки совпадения импульсных сигналов не будет.   При переносе двух  и более заготовок будет наблюдаться одновременное перекрытие двух отражательных оптронов, т.е. совпадение импульсных сигналов.

Технические характеристики датчика АЯЦМ 5.430.034

Напряжение питания постоянное, В................................................. 
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Выходное напряжение, В:

                        логического нуля.................................  ..........................   2,5

                        логической единицы........................................................   10

Расстояние срабатывания, мм.............................................................. 3 - 10

Обеспечивает срабатывание при наличии деталей более одной

при толщине деталей, мм................................................................... 0,3-3,0

Потребная мощность, Вт..........................................................................    2

Масса датчика, кг.................................................................................... 0,25

Датчик вакуума АЯЦМ 5.506.606 состоит из датчика наличия металла и вакуумной камеры, одна стенка которой выполнена в виде резиновой мембраны и закрепленным  на  ней ме​таллическим диском. Диск  при отсутствии вакуума прижат к маг​нитной головке датчика, выдающего в этом случае сигнал логи​ческой единицы.

Датчики состояния и технологического контроля питаются от источники питания УВИП-12, 6В-2А и подключены к каналам ввода модуля связи микропроцессора ГПМ.

3. Объект и средства исследования

Объектом исследования в настоящей работе является ГПМ РТК-1101 с комплектом заготовок.

4. Программа работы

4.1. Изучить назначение, состав и технические характерис​тики информационной системы.

4.2. На время осмотра открыть дверцы привода манипулятора, снять защитные кожухи с пневматической панели манипулятора,  с магазинного загрузочного устройства ГПМ. Отыскать расположение всех перечисленных выше датчиков информационной системы ГПМ.

4.3. Проверить срабатывание датчиков технологического конт​роля в указанной ниже последовательности.

4.3.1.  Включить ГПМ, для чего подать первичное питание на​жатием на пульте оператора кнопки   I (I)  (загорится индикатор I); подать вторичное питание нажатием кнопки  I  (II)  (загорятся индикатор II). Установить переключатель "Режим работы" на пульте оператора в положение  [image: image279.jpg]



4.3.2.  Установить переключатель "Выбор типа загрузочного устройства" в положение БУНКЕР. Положить заготовку для штамповки на приемный стол в положение загрузки. Убедиться в срабатыва​нии датчика по загоранию индикатора  ЗАГРУЗКА ИСХОДНОЕ  на пульте оператора.

4.3.3. Установить переключатель "Выбор типа загрузочного устройства" в положение КАССЕТА. Подвести заготовку к оптронному датчику. Убедиться в срабатываний датчика по загоранию индикатора  ЗАГРУЗКА ИСХОДНОЕ  на пульте оператора.

4.3.4. Установить переключатель "Выбор оборудования" в по​ложение   МАНИПУЛЯТОР, оба тумблера "Тип ЗУ"-в положение ВАКУУМ, оба тумблера КОНТРОЛЬ ВАКУУМА   1-4,  5-6 -в верхнее положение. Включить компрессор.

Не менее чем через 30 с после включения компрессора нажать тумблер ручного управления ГПМ 
[image: image280.wmf] 


 SHAPE  \* MERGEFORMAT     в направлении   
.



 SHAPE  \* MERGEFORMAT   нажать в направлении 
 Манипулятор при этом выйдет в исходное положение (на пульте должен загореться индикатор  МАНИПУЛЯТОР ИСХОДНОЕ). Нажать тумблер   , а затем тумблер   в направлении →
 Поднести заготовку к присоскам левого, а затем правого ЗУ. Убедиться в срабатывании датчиков вакуума по индикатору  МАНИПУЛЯТОР   ДЕТ. СХВАТ.  Нажать тумблер в направ​лении  [image: image285.jpg]


.

4.4. Проверить срабатывание блокировок ГПМ при нарушении технологического режима штамповки в указанной последовательности.

4.4.1. Установить переключатель РЕЖИМ   РАБОТЫ в положение[image: image286.jpg]


, переключатель "Выбор типа загрузочного устройства" - в положение БУНКЕР,  оба тумблера  "Тип ЗУ" - в положение  ВАКУУМ, оба тумблера  КОНТРОЛЬ  ВАКУУМА  1-4,  5-6 - в нижнее положение.

4.4.2. Перед запуском ГПМ в автоматическом режиме убедить​ся, что все устройства находится в походном положении по инди​кации  ИСХОДНОЙ  на панелях МАНИНУЛЯТГОР, ЗАГРУЗКА, ПРЕСС. В противном случае нажать кнопку   [image: image287.jpg]


 .

4.4.3. Нажать кнопку [image: image288.jpg]


 . ГПМ начнет работу в автоматическом режиме.

4.4.4. Временно преградить рукой подачу заготовок из лотка вибробункера на приемный стол, имитируя неполадки в работе загру​зочного устройства. Убедиться в остановке ГПМ при отсутствии за​готовки на позиции загрузки. Остановить ГПМ, нажав кнопку [image: image289.jpg]


.

4.4.5. Установить переключатель "Выбор типа Загрузочного устройства" в положение ОТКЛ., тумблеры  КОНТРОЛЬ ВАКУУМ 1-4, 5-6-в верхние положение. Включить ГПМ, нажав кнопку [image: image290.jpg]


 . Прекратить рукой подачу заготовок из лотка вибробункера на прием​ный стол, имитируя потерю  заготовки манипулятором при захватыва​нии. Убедитесь в аварийной остановке ГПМ и загорании индикатора АВАРИИ.

4.4.6. Перевести переключатель "Выбор типа загрузочного устройства" в положение КАСЕТА, тумблер ДВЕ  ДЕТ. - в верхнее поло​жение. Заполнить кассету заготовками, положив сверху две - три разъединенные  заготовки, и под ними - две склеенные, имитирующие слипание.

4.4.7. Включить ГПМ, нажав кнопку [image: image291.jpg]


 . Убедиться в аварий​ной остановке  ГПМ при захвате манипулятором сразу двух заготовок. Включить  ГПМ, нажав последовательно  кнопки О (II)  и О (I) на пульте оператора. Выключить компрессор.

4.5. Оформить отчет. В отчете перечислить аварийные ситуации и виды брака продукции, которые   предотвращаются информационной системой ГПМ.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

5.1. Какое назначение имеет информационная система ГПМ холодной штамповки ?

5.2. Какой состав имеет информационная система ГПМ ?

5.3. Какие типы датчиком предусмотрены  в информационной системе ГПМ?

5.4. С какой целью предусмотрена  возможность установки в магазинном загрузочном устройстве датчиков двух типов?

5.5. С какой целью ГПМ оснащается двумя датчиками вакуума?

5.6. Как информационная система ГПМ используется для обеспечения техники безопасности?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 13.
Изучение вибрационного бункерного устройства загрузки робота 

1. Цель и задачи работы

Цель работы: изучить принцип действия и исследовать вибрационное бункерное загрузочное устройство (вибробункер). 

Задачи работы:

- изучить теоретические основы движения детали по лотку вибробункера;

- исследовать влияние различных факторов на движение детали по лотку;

- рассчитать параметры работы вибробункера.

2. Теоретические сведения

Для загрузки заготовками промышленных роботов, работающих в составе технологических комплексов, широко применяют вибробункеры. Вибробункер служит для поштучного разделения заготовок, ориентации их и последующей выдачи в ориентированном положении в питатель.

Наибольшее распространение получили вибрационные загрузочные устройства с круговым бункером и электромагнитным приводом. В дан​ной работе рассматривается вибробункер с двумя раздельными вибрато​рами, обеспечивающими колебание чаши в вертикальном и тангенциальном направлениях (рис. 1).

[image: image292.jpg]



Рисунок 1 - Схема колебаний чаши вибробункера с раздельными вибраторами

Принцип вибрационного перемещения заключается в следующем [1, 2, 3]. Поверхность лотка B (рис. 2) наклонена под углом 
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 к гори​зонту. На ней лежит деталь А. Под действием гармонических синфазных колебаний лотка в вертикальном, и горизонтальном (тангенциальном) направлениях с амплитудами 
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 к горизонту. Крайние положения лотка и детали обозначены пунктирными линиями. 
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Рисунок 2 - Силы, действующие на деталь, лежащую на колеблющемся лотке

Система координат XOY  привязана к движущемуся лотку. При движении лотка на де​таль А действует система сил: вес 
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 - ускорение свободного падения; 
[image: image304.wmf]..

S

 - ускорение детали.

Уравнения равновесия тела в подвижной системе координат имеют вид 
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(1)

где знак "плюс" соответствует случаю движения лотка с ускорением, направленным направо, а знак "минус" - налево.

Из системы уравнений (1) найдем такие критические значения ускорений 
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, превышение которых вызывает относительное движение детали по лотку, т.е. она начинает скользить или отрываться от лотка. Значение этого ускорения будет зависеть от направления движения лотка. 

Учитывая, что 
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- при движении лотка вправо вверх;
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- при движении лотка влево вниз.

По уравнениям (2) и (3) можно рассчитать ускорения лотка, при которых начинается проскальзывание детали. Если ускорение лотка превышает некоторое отрицательное значение
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, то де​таль начинает свое движение по лотку вправо, если же ускорение лотка превышает некоторое положительное значение 
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, то проскальзывание детали вправо преобладает над проскальзыва​нием влево, причем тем сильнее, чем больше 
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 и меньше 
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. Следовательно, чтобы заставить деталь подниматься по лотку, необходимо превысить значение 
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При дальнейшем росте ускорения возможен также отрыв детали от лотка, что соответствует  
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. Из уравнений (1) получаем
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Таким образом, причиной движения детали по лотку или над лотком является горизонтальная составляющая силы инерции детали. Вертикальная составляющая силы инерции делает движение детали однонаправленным. Происходит это вследствие того, что на разных фазах колебания сила инерции то прижимает деталь к лотку, затруд​няя движение назад, то стремится оторвать или отрывает деталь от лотка, облегчая движение вперед.

Синфазное движение лотка бункера с электромагнитным приво​дом описывается функцией
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 - амплитуда колебания лотка; 
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- угловая частота колебаний;  
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- время. Очевидно, что ско​рость и ускорение лотка в направлении движения будут соответ​ственно равны. 
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Исходя из выражений (3) и  (4) условием движения детали по лотку вибробункера с электромагнитным приводом является 
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Критерий характера движения детали представляет собой без​размерное отношение
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 наблюдается движение со скольжением по лотку;  при 
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   вибробункер работает в режиме скольжения с подбрасыванием; при 
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 контакт детали с лотком происходит не в каждом цикле колебаний, т.е. деталь движется скачкообразно, касаясь лотка один раз за два, три ила более циклов. Последний режим для вибробункеров неприменим ввиду сильных ударов деталей по лотку. Рабочим режимом вибробункера с электромагнитным при​водом считается такой, при котором 
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При движении детали в режиме скольжения с подбрасыванием фазы начала и конца полета можно определить по графику (рис. 3). Среднюю скорость детали в направлении движения по лотку за цикл колебания можно определить по формуле
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где 
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 - скорости детали в моменты отрыва, падения, начала разгона;
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 - моменты времени отрыва, падения, начала нового цикла.
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Рисунок 3 - Графики для определения углов отрыва и падения детали на лоток

Входящие в формулу (5) величины определяются следующими выражениями:
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где 
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- частоте колебаний лотка, Гц.

Величины 
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 находятся из графика (см. рис. 3) в зависимости от 
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. Для упрощенного расчета допустимо принять 
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Зная скорость движения детали по лотку, можно рассчитать производительность подачи вибробункера:
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 - коэффициент выдачи ориентиро​ванных заготовок.

Значение 
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 при пассивном ориентировании представляет собой вероятность нахождения на лотке детали в требуемом поло​жении и может быть определено экспериментально. Если деталь может находиться на лотке в 
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 различных положениях с одинаковой вероятностью, то 
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3. Объект и средства исследования

Объектом исследования является вибрационное бункерное загрузочное устройство с раздельными электромагнитными приводами. К средствам исследования относятся: комплект (10…40 шт.) деталей типа пластины, одна утяжеленная деталь типа пластины, одна деталь шаровой формы, секундомер, микрокалькулятор с возможностью вычисления тригонометрических функций.

4. Программа работы

4.1. Исследовать работу вибробункера. 

4.1.1. Включить вибробункер, установив переключатели на пульте управления в положения, указанные на рис. 4.
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Рисунок 4 - Расположение органов управления на пульте вибробункера: 

1 - регулятор амплитуды вертикальных колебаний; 2 - пе​реключатель сдвига фаз; 3 - выключатель питания; 4 - переключа​тель связи с центральной системой управления; 5 - переключатель направления движения детали по лотку; 6 - регулятор амплитуды тангенциальных колебаний

4.1.2. Поворачивая регулятор амплитуды вертикальных коле​баний, добиться максимального ее значения.

4.1.3. Положить в чашу вибробункера выданную преподавателем деталь. Поворачивая регулятор амплитуды тангенциальных колеба​ний определить влияние амплитуды колебаний на скорость движе​ния детали по лотку.

4.1.4. Положить на чашу работающего вибробункера рядом две детали различной массы. Визуально определить, влияет ли масса детали на скорость движения.

4.1.5. Положить в чашу работающего вибробункера рядом две одинаковые детали: одну - на лоток, другую - на дно чаши. Визу​ально определить, влияет ли угол подъема лотка 
[image: image357.wmf]a

 на скорость движения детали. 

4.1.6. Положить в чашу работающего вибробункера одну за другой две детали (шарообразную и плоскую) с различными коэффи​циентами трения по лотку. Визуально определить, влияет ли коэф​фициент трения в паре лоток - деталь на движение детали.

4.1.7. Положить в чашу работающего вибробункера несколько (10…40 шт.) выданных преподавателем деталей. Определись число различных положений, в которых детали движутся по лотку.

4.1.8. Измерить скорость движения деталей по лотку, приняв длину его окружности 1,26 м.

4.2. Рассчитать 
[image: image358.wmf]l

 и определить, в каком режиме движутся детали по лотку вибробункера при условии 
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4.3. Рассчитать, обеспечит ли вибробункер загрузку робота заготовками, при условии, что производительность РТК - 25 деталей в минуту, а 
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4.4. Оформить отчёт. В отчёт заносятся, номер, название и дата выполнения лабораторной работы; цель и задачи работы. Опи​сываются наблюдения и делаются выводы о влиянии исследованных факторов на движение детали по лотку. Выводы поясняются теорети​ческими зависимостями. Приводятся расчеты 
[image: image364.wmf]l

, 
[image: image365.wmf]Q

 и оцени​ваются результаты согласно заданию. 

5.  Контрольные вопросы

5.1. Под действием какой силы деталь движется по лотку?

5.2. Почему угол 
[image: image366.wmf]a

 ограничен значением 
[image: image367.wmf]arctg

? 

5.3. Влияет ли коэффициент трения детали по лотку на её движение в режиме подбрасывания?

5.4. Чему равен коэффициент 
[image: image368.wmf]ОР
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 при активном ориентировании деталей, подаваемых из вибробункера?

5.5. От чего зависит скорость движения деталей по лотку и как её повысить? 
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Рис.1. Составляющие погрешности типового звена
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