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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Листовая штамповка, как один из прогрессивных методов обработки 
металлов, находит широкое применение в металлообрабатывающей про- 
мышленности. Особенностью листовой штамповки по сравнению с другими 

видами обработки металлов является незначительное машинное время, за- 
трачиваемое на обработку одной детали. Основное время затрачивается на 
вспомогательные операции: загрузку-выгрузку заготовок, транспортировку 
их между переходами, укладку и смену штампов и т.п. В результате высоко- 
производительное прессовое оборудование используют лишь на 15-20%. 

Следовательно, минимизация времени рабочего хода средств автоматизации 
листоштамповочного производства (Л), обслуживающих вспомогатель- 

ные операции, приводит к уменьшению простоя основного технологическо- 
го оборудования и является одним из основных источников повышения про- 
изводительности ЛИТ. 

За кажущимися простыми операциями, связанными с загрузкой загото- 

вок в матрицу штампа и удалением деталей, транспортировкой их между пе- 

реходами, скрывается сложный комплекс пространственных движений. 
Сложность движений, их разнообразие, частая сменяемость изделий, конст- 

руктивные различия деталей и многооперационность их изготовления явля- 
ются главной причиной в силу которых эти процессы иногда не поддаются 
целесообразной автоматизации традиционными средствами. Одним из уни- 
версальных средств автоматизации ЛИ являются промышленные роботы 

(ПР). Именно ПР, как функциональные аналоги человеческой руки, призваны 

разрешить сложившееся противоречие между возможностями существую- 

щих средств автоматизации ЛИШ и требованиями к современному многоце- 
левому производству. Внедрение ПР в производственный процесс решает и 

такой важный вопрос, как обеспечение стабильности качества и свойств из- 

гогавливаемых изделий. i 

Одним из путей повышения быстродействия ПР и других средств ав- 

томатизации ЛШИ! является повышение скорости перемещения исполни- 

тельных органов ПР, т.е. повышение быстродействия их приводов. Наиболее 

распространенным приводом в ПР для листовой штамповки является пиев- 

матический привод (ИП), который обеспечивает сравнительно высокую ско- 

рость перемещения и является наиболее простым, дешевым и надежным. 
Целью работы является повышение быстродействия исполнительных 

механизмов (пневмоприводов) ПР и других средств автоматизации листош- 

тамповочного производства путем использования линейных ускорителей в 
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виде кольцевых магнитов, теоретическое и экспериментальное исследование 

динамических характеристик пневмоприводов ПР. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

|. Разработать и создать экспериментальную установку, на которой 

провести исследование динамики пневматического привода без линейного 

магнитного ускорителя и с ускорителем. 

2. Провести теоретическое исследование изменения динамических ха- 

рактеристик [1] с линейным магнитным ускорителёем и создать математиче- 

скую модель. 

3. Сравниэъ результаты теоретического и экспериментального исследо- 

вания данного метода и дать рекомендации по выбору оптимальных пара- 

метров быстродействующего ПП ПР для ЛИШ. 

4. На основе этих исследований создать новые конструкции ПП ПР 

для ЛШИ и предложить их для применения в промышленности. 

5. Разработать экспериментальную установку и провести исследование 

формоизменения листовых заготовок при горизонтальном перемещении руки 

ПР. 

Методы исследования. В работе применяли теоретические и экспери- 

ментальные методы исследования. Задачей теории является совместное ре- 

шение уравнений механики и термодинамики, характеризирующих движу- 

щие силы и силы сопротивления при использовании сжатого воздуха как ра- 

бочего тела механизма. Для решения полученной системы уравнений исполь- 

зуют приближенные методы численного интегрирования. 

Основным направлением экспериментов являлось исследование влия- 

ния изменения магистрального давления в ПП, количества магнитных уско- 

рителей (сила магнитного воздействия), массы и размеров перемещающихся 

листовых заготовок, хода руки робота на время прямого и обратного хода и 

на скорость и ускорение движения руки ПР, а также исследование формоиз- 

менения листовых заготовок. 

Научная новизна. Разработана математическая модель для расчета ПП 

двустороннего действия горизонтального перемещения с игложением Mar- 

нитного ускорителя для рабочего и обратного хода поршня, позволяющая ис- 

следовать динамические характеристики и быстродействие ПП при измене- 

нии магистрального давления, количества и комбинации (сила всздействия) 

магнитных ускорителей, массы пгремещающихся листовых заготовок и хода 

руки робота. 

В математической модели предложен новый алгоритм: ввода движущих 

сил, в частности силы воздействия магнитных ускорителей, которые теоре- 



тически невозможно представить в виде определенных — уравнений. 
Данный алгоритм заключается в аппроксимации экспериментально  110- 
лученной кривой силы воздействия кольцевь:х магнитов на несколько пр»- 
мых и их поочередный ввод в математическую модель в виде линейных 
уравнений. 

Предложен способ повышения быстродействия исполнительных меха- 
низмов (пневмоприводов) ПР и других средств автоматизации ЛИШ с we- 

пользованием магнитных ускорителей. 
Разработана и предложена методика проведения скоростной киносъем- 

ки для исследования формоизменения листовых заготозок при горизонталь- 

ном перемещении руки ПР. 

Д b теоретических исследований динамиче- 
ских характеристик пневмоприводов подтверждена тем, что они основа- 
ны на фундаментальных законах и уравнениях механики и термодина- 
мики, где учтены основные факторы, влияющие на динамические харак- 
теристики пневмоприводов, а также хорошим совпадением с результата- 
ми экспериментальных исследований. Результаты экспериментов измеря- 
ли и регистрировали на оборудовании, которое многократно использова- 
лось и проверено в практике исследования пневмоприводов. 

Практическая. ценность. Разработана и предложена компактная и 
надежная система исполнительного механизма (пневмопривода) ПР wu 

других средств автоматизации JIU, которая отличается от обычной, но 
легко модернизируется, что позволяет значительно повысить её быстродей- 
ствие. 

Разработанная методика проведения скоростной киносъемки листовых 
заготовок позволяст наблюдать, какие процессы происходят © листовыми за- 
готовками во время их горизонтального движения. 

Апробация работы. Основные положения диссертации доложены и _0б- 

суждены: на 1-й научно-технической конференции “Механика и новые тсх- 

нологии”, г.Севастополь, 1995г.; на 4-ой Дальневосточной — научно- 

технической конференции “Совершенствование электрооборудования и 

средств автоматизации технологических процессов промышленных предпри- 
ятий”, г. Комсомольск-на Амуре, 1995г.; на Всероссийской юбилейной науч- 

но-технической конференции “100-летие со дня рождения профессора А.И. 

Зимина”, г.Москва, МГТУ им. Баумана, 1995г.; на научно-технической кон- 

ферёнции, посвяшенной 165-летию МГТУ им. Баумана, г.Москва, 1995г.; на- 

учно-технической конференции “Моделирование и исследозание сложных 
систем”, г.Кашира, 1996r.; на Всероссийской юбилейной научно-технической 
конференции “100-летие со дня рождения доктора технических наук М. B 



Сторожева“, г.Москва, МГГУ им. Баумана, 1996г; 2-й научно-технической 

конференции “Механика и новые технологии”, г.Севастополь, 1997г. 

Публикации. По материалам диссертации опубликованы 6 печатных 

работ. 

Объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, списка 

литературы и приложения. Работа изложена на 122 страниц машинописного 

текста, 43 рисунков, 8 таблиц и список литературы из 83 наименований. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулиро- 

вана цель и задачи исследования, дана общая характеристика работы. 

В первой главе проведен анализ общего состояния вопроса и предло- 

жены пути решения поставленной задачи. 

Рассмотрены основные средства автоматизации, применяемые для 0б- 

служивания вспомогательных операции JIT, отмечены недостатки тради- 

ционных средств автоматизации, доказаны необходимость и преимущества 

использования таких универсальных средств автоматизации какими являют- 

ся 1!Р. Показано, что производительность ЛИШ в основном зависит ст быст= 

родействия средств автоматизации вспомогательных операций. Приведены 

существующие пути повышения быстродействия ПТР, основными из которых 

являются: оптимальное совмещение движений по координатам в ПР; оптими- 

зация расположения технологического оборудования и ПР; применение мно- 

горуких манипуляторов; повышение скорости перемещения исполнительных 

срганов ПР, т.е. повышение быстродействия их приводов. Последний из от- 

меченных путей является одним из наиболее перспективных, потому, что 

широкому использованию других методов очень часто мешают такие факто- 

ры, как условия выполнения вспомогательных операций, несимметричный 

цикл технологического процесса, существующие взаиморасположение ПР и 

прессового оборудования, а также сложная траектория движения листовых 

заготовок. Отмечено, что наиболее широко используемым приводом в уст- 

ройствах средств автоматизации ЛИШ является пневматический привод, как 

наиболее дешевый, надежный, простой в обслуживании и обеспечивающий 

сравнительно высокие скорости перемещения. Приведен анализ способов ре- 

гулирования скорости перемещения и устройств автоматического торможе- 

ния ИЦ, который показал, что они обладают рядом существенных недостат- 

ков, к которым следует прежде всего отнести дискретность регулирования 

параметров. Проведен также анализ путей повышения быстродействия ис- 

полните. HBX механизмов (пневмоприводов) ПР и других средств автомати-



зации ЛИШ, который пюказал необходимость поиска и разработки новых ме- 

тодов повышения быстродействия, в частности применсния линейных маг- 

HUTHbIX ускорителей, и их теоретическое и экспериментальное исследование 

Необходимо также исследовать процессы происходящие с листовыми заго- 

товками во время горизонтального движения рукой ПР, которые практически 

не исследованы вообще. 

В коние главы сделаны соответствующие выводы по обзору литерату- 

ры и сформулированы цель и задачи исследования. 

Вторая глава посвящена теоретическому исследованию динамических 

характеристик пневмопривода горизонтального перемещения средств авто- 

матизации листовой штамповки с применением линейных магнитных уско- 

рителей. 
Динамическое уравнение типового двустороннего пневмопривода го- 

ризонтального перемещения имеет вид: 

тох”=рЕ-рвЕв-Р, (|) 

где Р=раЁи+Р1+Р›; т-масса поступательно-движущихся частей; х”-ускорение 

поршня; р, рв -давление соответственно в полости давления и противодавле- 

ния; ра-атмосферное давление; Е-площадь поршня со стороны давления; 

Ев-площадь поршня со стороны противодавления; Еа-площадь штока; Pi- си- 
ла вредного сопротивления листовой заготовки; Р2-сила полезного сопротив- 
ления (демпфирования). 

Поскольку мы поставили перед собой цель достичь повышения быст- 

родействия пневмопривода путем использования линейных магнитных уско- 
рителей, то нам необходимо внести изменения в динамические уравнения 
движения поршня пневмопривода с учетом силы воздействия магнитов и 
предложить новую математическую модель движения двухстороннего пнев- 
мопривода с наложением действия линейных магнитных ускорителей. 

С учетом выше указанного уравнение движения поршия двустороннего 
пневмопривода с линейным магнитным ускорителем будет иметь следующий 
вид: : 

тх”=рЕ-рв Ев-Р+Рм, (2) 

‘где Рм -сила воздействия магнитных ускорителей (в качестве движущей силы 

‘используете сила отталкивания магнитов). 
В природе существуют силы, которые невозможно представить в виде 

определенных уравнений, и одной из таких является сила воздействия коль- 
цевых магнитов. В связи с этим предлагается новый алгоритм ввода таких 
сил в математическую модель. Сначала экспериментальным путем определя- 
ется кривая зависимости, а потом путем аппроксимации этих кривых He



сколькими JIMHHAMH Вводится B математическую модель в виде лчнейных 

уравнений. В нашем случае с помощью экспериментов были получены кри- 

вые зависимости силы воздействия магнитных ускорителей от расстояния 

между ними, их было 3: комбинаций магнитов | и 1 (сила воздействия коль- 

цевых магнитов 30H), 2 и 1 (сила воздействия кольцевых магнитов 36H), 2 и 

2 (сила воздействия кольцевых магнитов 46Н). Пример зависимости силы 

воздействия магнитных ускорителей от расстояния между ними представлен 

в рис. 1. Каждая из этих кривых была аппроксимирована двумя линиями, ко- 

горые потом поочередно были введены как линейные уравнения в предло- 

женную математическую модель. : 

Уравнение движения поршня (2) должно быть решено с уравнениями, 

характеризующими изменения давления в обеих полостях пневмопривода, 

т.е. с уравнением наполнения сжатым воздухом рабочей полости и уравнени- 

ем опоражнивания полости противодавления, которые имеют следующий 

вид: 

К R Тмабм=Крау+Уар, (3) 

-ККТвады=КрваУв+ Уварв, (4) 

где К-коэффициент адиабаты (К=1.4); К-универсальная газовая постоянная; 

Тм, Tu -абсолютная температура воздуха в магистрали и в полости противо- 

давления; 0,бв-количества воздуха поступающего в полость и вытекающего 

из нее; У,Ув-объемы рабочей полости и полости противодавления. 

Для решения этой задачи вводится ряд допущений: неизменность тем- 

пературы и давления во время процессов, протекающего в пневмоцилиндрах; 

отсутствие влияния теплообмена с окружающей средой, использование при- 

ближенных формул расхода воздуха. 

Решение выше названной системы уравнений (2),(3),(4) в конечном 

виде является невозможным, поэтому здесь применяются приближенные Me- 

тоды численного интегрирования. Для этой цели удобнее эти уравнения на- 

писать в следующем виде: 

APE K/X-D)[ (GRR TW/F)-piaiXict]ati;  pi=pi-itapi; 

aps(K/A(Siai+2x0-xi-))[(-GuR Ты/Ев)- рве х`-ЦА&; pa=psi-i+apsi; (6) 

х”=(рЕ-рыЕв)/т-Р/т+Рм/ m; X =X нНЛАВ; хех‘ наб” Ав? /2; 

где х”,„х`,х-ускорение, скорость и перемещение поршня; л!-шаг по времени, 

См и Св-соответственно расходы воздуха поступающего из магистрали в ра- 

бочую полость и вытекающего из полости противодавления. 

Численное интегрирование системы уравнений (6) проводится до тех 

пор, пока значение перемещения поршня не станет равным его рабочему хо- 

ДУ, т.е. Х=Хо+$. Сумма интервалов времени при этом будет равна времени



перемещения поршня. А продолжительность подготовительного и заключи- 
тельного периодов может быть определен по формуле: 

t3=(0.00362V/( 1 Бул (Y2)-yn(Y1)l, (7) 

где у (У)-функция, характеризирующая изменение давления и температуры в 

полости давления и противодавления в уравнении теплового баланса; He 

коэффициент расхода (определяется эмпирическим путем); Рплощадь сече- 

ния подводящей линии; У=р/ри-отношение текущего давления в полости к 

давлению в магистрали. 

Основными направлениями теоретических исследований являлись: 

1) Влияние изменения магистрального давления на время подготови- 

тельного периода, на время перемещения поршня и на полное время прямого 

хода пневмопривода. 
2) Влияние изменения количества и комбинации кольцевых магнитов 

(сила воздействия кольцевых магнитов) на время подготовительного перио- 
да, на время перемещения поршня и на полное время прямого и обратного 
хода пневмопривода. 

3) Влияние изменения массы и размеров листовых заготовок на время 
подготовительного периода, на время перемещения поршня и на полное 
время прямого хода пневмопривода. 

Расчеты проводили при: ходе поршня пневмопривода 30MM и 75мм; 

магистральном давлении 0.25Mlla, 0.30МПа, 0.35МПа, 0.40мпа; количестве 

кольцевых магнитчых ускорителей 2-4 штук; комбинации магиитов: и! (си- 

ла воздействия кольцевых магнитов 30H), Зи! (сила воздействия кольцевых 

магнитов 36H), 2и2 (сила воздействия кольцевых магнитов 4611); массах гру- 

за и размерах листовых заготовок: 01кг и 290х145х0.Змм’, 02k и 

412х206х0.Змм'. Установлено: 
1) Повышение давления в магистрали является одним из лучших спо- 

собов увеличения быстродействия пневмоприводов LIP. При ходе поршня 

пневмопривода 30MM и 75мм, при изменении магистрального давления OT 

0.25МПа до 0,40МПа в зависимости от применения кольцевых магнитных 

ускорителей и массы груза листовых заготовок время подготовительного пе- 
риода пневмопривода уменьшается в среднем на 10%-16%, время перемеще- 

ния поршня пневмопривода уменьшается в среднем на 42%-60%, полное 

время прямого хода пневмопривода уменьшаегся в среднем на 25%-42%. 

2) Подтверждено сделанное нами предположение о целесообразности 
использования кольцевых магнитных ускорителей для повышения быстро- 
действия пневмоприводов ПР. При ходе поршня пневмопривода 30MM и 

75мм, массе перемещаемых листовых заготовок 0, 0.1, 0.2кг и при a



вании кольцевых магнитных ускорителей с силой магнитного воздействия 

30-40Н по сравчению с их отсутствием время подготовительного периода 

иневмопривода уменьшается в среднем на 15-22% при магистральном давле- 

нии 0.25МПа и в среднем на 10-15% при магистральном давлении 0.40МПа, а 

время перемещения поршня пневмопривода уменышается в среднем на 35- 

43% при магистральном давлении 0.25МПа и в среднем на 12-17% при меги- 

стральном давлении 0.40МПа. При указанных значениях ходов поршня и 

массах перемещающихся заготовок, быстродействие прямого хода пневмо- 

привода увеличивается в среднем на 28-34% при магистральном давлений 

0.25МПа и в среднем на 12-17% при магистральном давлении 0.40МПа. Пол- 

ное время обратного хода увеличивается в среднем на 11% при магистраль- 

ном давлении 0.25 МПа 11 в среднем на 6% при магистральном давлении 

0.40 МПа. i 

3) При ходе поршня пневмопривода 30MM и 75MM, при использовании 

листовых заготовок массой 0.1кг и 0.2kr в качестве груза по сравнению с HX 

отсутствием время подготовительного периода пневмопривода увеличивает- 

ся соответственно на 1.5% и 3.5% при использовании кольцевых магнитных 

ускорителей и на 2% и 4% при их отсутствии, время перемещения поршня 

иневмопривода при магистральном давлении 0.25МПа увеличивается соот- 

ветственно на 4% и 8% при использовании кольцевых магнитных ускорите- 

лей и на 9% и 18% при их отсутствии, а при магистральном давлении 

0.40МПа увеличивается соответственно на 3% и 5% при использовании 

кольцевых магнитных ускорителей и на 4% и 7% при их отсутствии, полное 

время прямого хода лневмопривода при магистральном давлении 0.25МПа 

увеличивается соответственно на 3% и 7% при использовании кольцевых 

магнитных ускори гелей и на 6% и 12% при их отсутствии, а при магистраль- 

ном’ давлении 0.40МПа увеличивается соответственно на 2% и 5% при ис- 
пользовании кольцевых магнитных ускорителей и на 3% и 7% при их отсут- 

ствии. о 

Анализируя полученные результаты теоретических исследований, 

можно сделать вывод о процессе, который происходит в пневмоприводах. 

При ходе вперед происходит динамическое воздействие кольцевого магнит- 

ного ускорителя на поршень пневмопривода. В результате поршень начинает 

перемещаться при меньших давлениях воздуха, что приводит к сокращению 

времени подготовительного периода. В первоначальный момент движения 

поршень получает также толчок, который уменьшает время перемещения 

поршия, приводя таким образом к повышению быстродействия прямого хода 

иневмопивода, :



Третья глава посвящена экспериментальным исследованиям линамиче- 

ских характеристик пневмопривода ПР МП-9С, широко используемом в лис- 

тоштамповочном прочзводстве, а также исследования формоизменения лис- 

товых заготовок при горизонтальном движении руки ПР. 

Для проверки достоверности полученных результатов теоретических 

исследований динамических характеристик пневмоприводов средств автома- 

тизации ЛИШ и оценки точности разработанной математической модели, не- 

обходимо было проведение ‚экспериментальных исследований. Был создан 

но-и: ный комплекс, позволяющий решить поставленные 

ожепериментальные задачи. Экспериментальная установка состоит из ПР 

МП-9С, компрессора, ресиверов, манометров, датчиков давления и переме- 

щения, платы сопряжения датчиков и регистрирующей аппаратуры (само 

писцы Н-338) рис. 2. 

С помощью разработанной методики проводили экспери:‹ентальные 

исследования динамических характеристик пневмопривода горизонтального 

перемещения ПР МП-©С, по результатам которых установлено: 

1) При ходе поршня пневмопривода З0мм и 75мм, массе перемещае- 

мых листовых заготовок 0,0.1,0.2кг и при использовании кольцевых магнит- 

ных ускорителей с силой магнитного воздействия 30-40H no сравнению с их 

отсутствием быстродействия прямого хода пневмопривода увеличивается на 

26-35% при магистральном давлении 0.25МПа и на 13-19% при магистраль- 
ном давлении 0.40МПа. Таким образом, использование кольцевых магнит- 

ных ускорителей при любых значениях магистрального давления и массы 

перемещаемых листовых заготовок приводит к однозначному увеличению 

быстродействия пневмопривода. При этом чем болыше сила воздействия 

кольцевых магнитных ускорителей, тем лучше полученные результаты. В 

нашем случаи наилучшкее значение получаем при CHIC воздействия кольце- 

вых магнитных ускорителей 46Н и комбинации магнитов 2-2. 

2) Повышение магистрального давления приводит к увеличению быст- 

родействия пневмоприводов. При ходе поршня пневмопривода 30MM и 

75мм, при изменении магистрального давления от 0.25МПа до 0,40МПАа в за- 

висимости OT применения кольцевых -магнитных ускорителей и массы груза 

листовых заготовок время подготовительного периода пневмопривода 

уменьшается в среднем на 7%-14%, время перемещения поршня пневмопри- 

вода уменьшается в среднем на 43%-60%, полное время прямого хода пнев- 

мопривода уменьшается в среднем на 28%-40%. 

3) При ходе поршня пневмопривода 30MM и 75мм, при использовании 

листовых заготовок массой 0,1кг и 0,2KT 3 качестве груза по сравнению с их 9 
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Рис. 1. Зависимость силы воздействия магнитных ускорителей от расстояния 

между ними. 
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отсутствием полное время прямого хода пневмопривода при магистральном 

давлении 0.25МПа увеличивается в среднем на 5% и 11% при использовании 

кольцевых магнитных ускорителей и на 6% и 14% при их отсутствии, а при 

магистральном давлении 0.40МПа в среднем на 3% и 7% при использовании 

кольцевых магнитных ускорителей и на 4% и 8% при их отсутствии. 

Основным перемещением при транспортировке листовой заготовки 

руки робота является горизонтальное перемещение. Листовые заготовки в 

зависимости от толщины и размеров и от условий ее захвата во время пере- 

мещения из одной точки в другой подвергаются воздействию встречного по- 

тока воздуха, увеличивается статическая и динамическая нагрузка на заго- 

товку, появляются инерционные процессы, которые приводят к вибрации 

системы, трудностям установки заготовки в штгампе и другим нежелатель- 

ным результатам. 

Чтобы выбрать необходимую максимальную скорость, необходимо 

знать конкретные перемещения листовой заготовки при транспортировке и 

ее остановке в зависимости от вышеуказанных факторов. 

С этой целью было выполнено исследование формоизменения исполь- 

зуемых нами листовых заготовок при горизонтальном перемещении руки 

пневматического робота. Был исследован простейший сэлучай, когда заготов- 

Ka зажата клещами с края и образует как бы консоль. Для исследований была 

выбрана скоростная киносъемка формоизменения листовой заготовки. Соз- 

дан HO ный комплекс, в составе которого находятся 

пневматический робот ПР-9С, скоростная кинокамера СКС-1М, павильонные 

киносъемочные осветители “солнце” и реперная сетка. По разработанной ме- 

тодике проведения скоростной киносъемки горизонтально движущихся лис- 

товых заготовок, исследовался прогиб заготовок, весом 0.1кг. и с размерами 

145х290х0.Змм? и весом 0.2kr. и с размерами 206х412х0.Змм › при изменении 

магистрального давления от 0.25МПа до 0.40МПа и использование магнит- 

ных ускорителей с силой воздействия магнитных ускорителей 9.111Н (ком- 

бинация 2и2). 

Установлено, что при повышении быстродействия, путем увеличения 

магистрального дазления и применения линейных магнитных ускорителей, 

динамический прогиб заготовок изменяется незначительно. Следует учиты- 

вать общий пролиб и колебательный процесс листа при торможении во время 

проектирования траектории движения руки пневматического робота и выбо- 

ра параметров точности позиционирования. Это относится к листовым заго- 

товкам и режимам движения, которые входят в рамки исследования. 

В четвертой главе выполнен анализ сравчения результатов теоретиче- 

ских и экспериментальных исследований динамических характеристик пней 



моприводов и сделано предложение по применению новой конструкции 

пневмопривода с магнитными ускорителями. 

С целью подтверждения правильности разработанной математической 

модели пневмопривода горизонтального перемещения необходимо было 
сравнить полученные результаты теоретических и экспериментальных ис- 

следований. При сравнении выявлено хорошее совпадение результатов. Раз- 

личие между результатами теоретических и экспериментальных исследова- 

ний составляет от 1.5 до 5.9%. 
Анализ полученных результатов подтверждает предположение о целе- 

сообразности применения кольцевых магнитных ускорителей для повышения 
быстродействия пневмоприводов ПР. Характеристика нагрузки используе- 
мых нами магнитных ускорителей в зависимости от количества и комбина- 
ций кольцевых магнитов дают возможность получить силу воздействия на 
поршень от 30H до 46H. При этом установлено, что наилучшие характери- 

стики, в частности наименьшее полное время прямого хода, при любых маги- 
стральных давлениях получаются при силе воздействия магнитных ускорй- 
телей 46Н (комбинация магнитов 2-2). 

Нами предлагается новая конструкция пневмопривода с кольцевым 

магнитным — ускорителем силой воздействия 46H и комбинацией магнитов 

2-2 для промьииленного робота МП-9С рис.3. 

На основе разработанной конструкции пневмопривода предлагается модер- 

низировать существующий автоматизированный комплекс для двухпереход- 
ной штамповки, производительность которого будет на 20% выше по срав- 

нению с базовым вариантсм. А условный экономический эффект от внедре- 

ния в производство модернизированного автоматизированного комплекса 
двухпереходной штамповки будет составлять 52 129руб. (цены 1998г) на 

единицу оборудования. 

Рис. 3. Пневмопривод ПР мП- 9C ¢ линейным магнитным 
ускорителем,



Общие выводы 

1. Анализ литературы показал, что современная производительность 

листовой штамповки при ручном обслуживании прессов не удовлетворяет 

требованиям промышленности. Сложный и разнообразный комплекс про- 

странственных движений загрузки и разгрузки прессового оборудования, 

частая сменность изделий, конструктивные различия деталей и многоопера- 

ционность их изготовления являются главными особенностями, в силу кото- 

рых листоштамповочное производство часто не поддается автоматизации 

традиционными средствами. ПР, заменяющие человека при работе на прес- 

сах также не обеспечивают достаточную производительность и требуются 

исследования и разработка новых конструкций с более быстродействующими 

приводами. Поэтому тема работы является актуальной. 

2. Предложен новый способ повышения производительности листош- 

тамповочного производства путем повышения быстродействия исполнитель- 

ных механизмов (пневмоцилиндров) ПР и других средств автоматизации, за 

счет использования линейных ускорителей в виде кольцевых магнитов. 

Применение таких ускорителей сокращает время хода руки робота 

вперед или назад и наоборот, увеличивает соответственно время хода назад 

или вперед. При симметричном цикле работы пневмопривода никакого об- 

Ero увеличения быстродействия не происходит. Выигрыш» можно получить 

только в быслродействии либо по ходу вперед, либо по ходу назад с соответ- 

ствующей установкой ускорителя. Если при ходе вперед быстродействие 

увеличивается, а при ходе назад падает, но общий цикл несимметричный, то 

падение быстродействия при ходе назад не сказывается на общем времени 

цикла, а увеличение быстродействия при ходе вперед сокращает общее вре- 

мя цикла и производительность РТК увеличивается, 

Применение кольцевых магнитов как ускорителей обусловлено такими 

важнейшими показателями, как простота и надежность конструкции, ее ком- 

пактность, и наконец, график рабочей нагрузки магнита, согласно которому 

при малых расстояниях между магнитами можно получить большую движу- 

щую силу. . . 

3. Разработана математическая модель для расчета пневмопривода 

двустороннего действия горизонтального перемещения с наложением маг- 

нитного ускорителя для рабочего и обратного хода поршня, позволяющая 

исследовать динамические характеристики и быстродействия пневмопривода



при изменении магистрального давления, силе взаимодействия магнитов, 

массе перемещающихся листовых заготовок и ходе руки робота. 

В математической моделе предложен новый алгоритм ввода движущих 

сил, в частности, сила воздействия магнитов, которую теоретически невоз- 

можно представить в виде определенных уравнений. Данный алгоритм за- 

ключается в аппроксимации экспериментально полученной кривой силы 

взаимодействия кольцевых магнитов на несколько прямых и их поочередный 

ввод в математическую модель в виде линейных уравнений. 

4. На базе разработанной математической модели проведены теорети- 

ческие исследования влияния изменения магистрального давления, количест- 

ва и комбинации магнитных ускорителей, массы и размеров перемещающих- 

ся листовых заготовок при разных ходах поршня на быстродействие пнев- 

моприводов ГР. Установлено, что среднее время полного хода пнезмоприво- 

да при использовании линейных магнитных ускорителей данных характери- 

стик по сравнению с их отсутствием уменьшается Ha 26-35%, при магист- 

ральном давлении 0.25МПа и на 13-19%, при магистральном давлении 

0.49МПа. 

5. Разработана экспериментальная установка для исследования дина- 

мических характеристик пневмопривода поступательного перемещения с 

‘использованием линейных магнитных ускорителей и без них. Проведены 

экспериментальные исследования влияния изменения магистрального давле- 

ния, количества и комбинации магнитных ускорителей, массы и размеров 

перемещающихся листовых заготовок при разных ходах поршня на быстро- 

действие пневмоприводов ПР МП-9С, который широко используется для ав- 

томатизации процесса листовой штамповки мелких деталей. Установлено, 

что наилучшие характеристики, в частности, полное время прямого хода при 

любых магистральных давлениях и массах перемещающихся листовых заго- 

товок, получается при силе воздействия магнитных ускорителей 46Н (комби- 

нация магнитов 2-2). 

6. Сравнение экспериментальных результатов динамических характе- 

ристик пневмопривода с теоретическими показали хорошее совпадение и 

подтвердили правильность разработанной математической модели. Различие 

между результатами теоретических и экспериментальных исследований со- 

ставляет от 1.5 до 5.9%. Достоверность результатов теоретических исследо- 

ваний динамических характеристик пневмоприводов подтверждена тем, что 

они основаны на фундаментальных законах и уравнениях механики и термо- 

динамики, где учтены основные факторы, влияющие на динамические харак- 

теристики пневмоприводов, а также хорошим совпадением с результатами 

экспериментальных исследований. Результаты экспериментов измеряли и ре-



гистрировали на оборудовании, которое многократно использовалось и про- 

верено в практике исследования пневмоприводов. 

7. Разработана и предложена методика проведения скоростной кино- 

съемки для исследования формоизменения листовых загстовок при горизен- 

тальном перемещении руки ПР. Создан экспериментальный комплекс, на 

котором проведены исследования формоизменения листовых заготовок при 

горизонтальном перемещении руки пневматического робота. Установлено, 

что при повышении быстродействия пневмопривода путем увеличения маги- 

стрального давления и применения линейных магнитных ускорителей, дина- 

мический прогиб листовых заготовок изменяется незначительно. Следует 

учитывать общий прогиб и колебательный процесс листа при торможении BO 

время движения руки пневмотического робота и выборе параметров точности 

позиционирования. Это относится к листовым заготовкам и режимам движе- 

ния, которые входят в рамки исследования. 

8. Исхоля из результатов теоретических и экспериментальных исследо- 

ваний, разработан и предложен в виде новой конструкции исполнительный 

механизм (пневмопривод) с линейным магнитным ускорителем с силой маг- 

нитного воздействия 46Н и комбинаций кольцевых магнитов 2-2 для ПР 

МП-9С и других средств автоматизации листоштамиовочного производства. 

На основе разработанной конструкции пневмопривода предлагается 

модернизировать существующий автоматизированный комплекс для двухпе- 

реходной штамповки, производительность которого будет на 20% выше по 

сравнению с`базовым вариантом. 

9. Условный экономический эффект от внедрения в производство мо- 

дернизированного автоматизированного комплекса двухпереходной штам- 

повки будет составлять 52 129руб. (цены 1998г) на единицу оборудования. 
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