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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из актуальных зедач совершенствования и DA3BHTRA лис-- 

товой штамповки в условиях преобладания серийного производства 

является задача ее комплексной автоматизации. Исследованию вопро 

сов теории и практики при решении задач комплексной автоматизации 

производства посвящены научные работы С.И. Артоболевского, B.C 

Балакпшина, А.П. Владзиевского, Л.И. Волчкевича, А.И. Лащенко, 

‘B.C. Корсакова, Л.Н. Кошкина, Г.А. Шаумяна, B.A. Яхимовича, П.Н. 

Белянина, С.Л. Митрофанова, Ю.М. Содоменцева, Е.И. Юревича и мно-- 

гих других советских ученых. Существенный вклад в развитие автома- 

тизации листомтамповочного производства внесли А.Н. Малов , В.Ф. 

Прейс, А.Н. Мансуров, И.А. Норицын, В.И. Власов, Г.Н. Ровинский, 

В.В. Филиппов, Г.А. Навроцкий, В.И, Семенов ‚Л.И. Живов, В.П. 

Романовский, Л.Л. Григорьев и другие. 

Большая номенклатура штампуемых детелей, многообразие их 

‚ форм и размеров, частая сменяемость объектов производства опре- 

деляют ограниченность или невозможность использования традиционных 

средств автоматизации листовой штамповки для автоматизации серий- 

ного производства. Наиболее успешно задачи комплексной автомати- 

зации листовой штамповки в условиях серийного производства решаются 

путем создания гибких производственных систем на базе использова 

ния промышленных роботов (ПР), которые благодаря большой универ-- 

сальности, быстроте переналадки, возможности управления не толь- 

ко перемещениями своих манипуляторов, но и группой оборудования 

обеспечивают сравнительно простое решение проблемы автоматизации 

листовой штамповки такого производства. Положительные примеры 

автоматизации листовой штамповки на основе ПР показывают, что их 

применение позволяет повысить производительность, коэффициенты 

использования и сменности оборудования, высвободить основных ра- 

бочих , улучшить условия труда работающих. Однако несмотря на 

перечисленные достоинства при использовании ПР не всегда обеспе-- 

чивается снижение себестоимости изготавливаемой продукции, уро-- 

вень производительности роботизированных систем листовой штампов-- 

ки в целом ряде случаев не превышает, а порой и ниже, чем при 

ручном обслуживании прессов. Не соответствует современным требо- 

ваниям уровень надежности как основного технологического обору- 

дования, так и используемых ПР и другого вспомогательного обору-- 
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дования, При организадии роботизированных систем требуется высо-- 

кий уровень капитальных затрат и в тоже время уровень адаптации 

этих систем к изменяющимся условиям еще недостаточно высок. Это 

объясняется целнм рядом организационных, экономических, сопиель- 

ных и технических причин. Особое влияние на эффективность приме- 

нения ПР в листовой штамповке оказнвают технические факторы. К 

факторам, оказывающим негативное действие на эффективность ис-- 

пользования ПР в листовой штамповке, относятся недостаточная 

приспособленность технологии и инструментальной оснастки к усло 

виям автоматизированного их производства, несовершенство конст- 

рукций вспомогательных устройств роботизированных систем листо- 

вой штамповки, неоптимальность существующих структур таких CHO=- 

тем, отсутствие или несовершенство методик проектирования как OTe 

дельных элементов, так ¥ самих систем в целом. Поэтому делью 

является разработка научно-технических методов повы-- 

шения эффективности автоматизации листовой штамповки на базе ис-- 

пользования ПР, основанных на целенаправленном формировании струк- 

тур и состава комплекса функций роботизированного производства 

и поиска таких технологических и конструкторских решений, которые 

обеспечивают требуемый способ pea изации ® степень выполнения 

функций при обеспечении оптимального > уровяя себестоимости изго- 

тавливаемой продукции. 

Актуальность работы 

Работа посвящена проблеме повышения эффективности автомати-. 

зации многопереходной листовой штамповки на базе использования 

ПР в условиях серийного производства. Результатом ее является 

разработка и внедрение новых роботизированных технологий, а так- 

же роботизированных систем листовой штамповки, обеспе : 

по сравнению с существующими, повышение производительности, на- 

дежности, снижение уровня капитальных затрат, и поэтому работа 

является актуальной. 

Научнад новизна 

Научную новизну представляет методика проектирования опт 

мальных роботизированных сястем листовой штамповки, основанная 

на результатах теоретических и экспериментальных исследований, 

включающих: 

~ математические модели вероятностных состояний обслужива- 

ния в надежности роботизированных систем листовой штамповки, а 

также основанная на этих моделях методика расчета характеристик 
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качества функционирования таких систем, позволяюще@я на стадии 

эскизного и технического проектирования оценить количественные 

показатели функционирования систем и их здементов в зависимости 

от параметров входящего потока заготовок, потоков обслуживания, 

надежности элементов и структуры систем; 

= регрессионные уравнения надежности роботизированных CHC 

тем листовой штамповки различных структур, полученные по резулъ- 

татам статистического испытания на ЭВМ на надежность в течение 

длительного срока эксплуатации с использованием методов Монте-- 

=Карло, планиров ния экстремальных экспериментов и статистики 

отказов оборудования и штамповой оснастки, а также нормативного 

времени их восстановления, устанавливающие количественную взаиймо»- 

связь надежности систем с надежностью составляющих элементов. По- 

лученные уравнения позволяют осуществлять выбор оптимальных струк- 

тур, разрабатывать алгоритмы технического обслуживания систем, 

стратегию их комплектования оборудованием и оснасткой; 

= методы анализа и синтеза принципиально-структурных схем 

роботизированных систем листовой штамповки на основе представле- 

ния их в операторной форме, позволяющие осуществлять на основании 

критериев совершенства принципиально-структурных схем, выбор на- 

иболее рациональных; 

~ соотношений, устанавливающие взаимосвязь размеров столов 

закрытых прессов, размеров заготовок, вылета и хода руки ПР и 

схемы захвата заготовок, позволяющие оценить Возможности исПолЪ 

зования ПР с определенными конструктивными параметрами для заг-- 

рузки закрытых прессов крупногабаритными заготовками, установить 

оптимальные размеры ПР, проектируемых для закрытых прессов, & 

также оптимизировать размещение оборудования на участках роботизи-- 

рованных систем штамповки крупногабаритных изделий; 

= методика проектирования электромагнитных элементов захват 

ных устройств ПР для листоштамповочного производства, позволяющая 

разрабатывать элементы с высокой надежностью удержания заготовок 

или изделий при транспортировании с высокими скоростями, исключа- 

ющими возможность магнитного сцепления их между собой или о ИНсТ-- 

рументальной оснасткой , обладающими минимальными габаритами и 

массой, технологичностью конструкции; ' 

= динамические модели работы подвижных штампов в рабочей 

80He пресса для роботизированных систем многопереходной штампов 

КЕ на одНОоПОозЗиИЦиИОННЫХ прессах, позволяющи
е осуществлять оценку 
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основных характеристик колебательных процессов, происходящих 

в штампах ¥ оказывающих влияние на устойчивость их загрузки-разг-- 

рузки ПР, а также осуществлять выбор характеристик жесткости уп- 

ругих элементов раскрытия штамповых блоков и упругого основания 

таких штампов, 

Практическа: ценность и реализация работы 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований, 

проведенных в работе, явились основой для разработки новых эффек- 

тивных технологий ¥ конструкций штамповой оснастки для автоматизи- 

рованных на основе ПР и манипуляторов систем листовой штамповки; 

многоцелевых и специальных схватов ПР, используемых в автоматизй-* 

рованных системах листовой штамповки; разработаны новые магазин-- 

ныне устройства с гарантированной поштучной выдачей исходных за- 

готовок на позицию захвата их рукой робота и устройства для ори- 

ентированного складирования отштампованных изделий; специальные 

ПР для загрузки-разгрузки кузнечно-прессового оборудования и пе-- 

редачи полуфабрикатов с одной рабочей позиции на другую, B TOM 

числе и при штамповке крупногабаритных изделий; принципиально но-- 

вые высокоэффективные робототехнические комплексы многопереходной 

штамповки в выдвижных Штампах из штучной, полосовой заготовки RIM 

ленты; новые конструкции гибких производственных модулей листо-- 

вой штамповки для широкой номенклатуры изделий с автоматическими 

складами инструментальной оснастки и исходных заготовок; новые 

конструкции автоматизированных систем для многопереходной штам- 

повки крупногабаритных заготовок. 

На защиту выносятся: ) 

I. Комплекс решений математических задач функционирования 

роботизированных систем листовой штамповки, как многофазных прос- 

тейших систем массового обслуживания с отказами и с ненадежными 

приборами в каждой фазе обслуживания. 

2. Установленные в результате статистического моделироваявя 

на ЭВМ закономерности влияния надежности составляющих элементов 

на надежность роботизированных систем листовой штамповки различ 

ных структур в целом, 

3. Соотношения, устанавливающие Взаимосвязь размеров столов 

вакрытых прессов, размеров заготовок, схемы захвата ЗАГОТОВКИ № 

основных конструктивных параметров ПР, осуществляющих загрузку-- 

—разгрузку крупногабаритных заготовок на закрытых прессах. 

4. Соотношения, определяющие оптимальные геометрические X 

электрические параметры электромагнитных элементов захватных 
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устройств ПР для листоштамповочного производства. 

5. Соотношения, устанавливающие взаимосвязь между парамет- 

рами колебательных процессов выдвижных штампов в рабочей зоне 

пресса для систем многопереходной штамповки на однопозиционных 

прессах и параметрами жесткости упругих элементов раскрытия штам- 

пов и упругого основания штампов. 

6. Методика проектирования оптимальных роботизированных сис- 

тем многопереходной листовой штамповки. 

7. Комплекс конструкторских разработок новых роботизирован- 

ных систем листовой штамповки и вспомогательного оборудования 

для этих систем, новые роботизированные технологии штамповки и 

конструкции штампов. 

Разработки по теме диссертации внедрены на Рижском вагоно- 

строительном заводе, объединении "ЭЛЛАР", г.Рига, Самаркандском 

лифтостроительном заводе, Болошевском машиностроительном заводе, 

объединении "СИРИУС", г.Хабаровск. Общий годовой экономический 

эффект составил за 1985-1989 гг. 219 тысяч рублей. 
Результаты работы внедрены в учебный процесс Московского, 

института приборостроения в виде методических указаний "Модели-- 

рование работы робототехнического комплекса" и "Использование 

методов планирования экспериментов при моделировании гибких про- 

изводственных систем на ЭВМ", которые используются студентами 

специальностей 0531 и 0705 при проведении лабораторных работ, 

курсовом и дипломном проектировании. 

Апробация работы 

Основные результаты работы докладывались на 15 Всесоюзных, 

республиканских и региональных научно-технических конференциях 

по проблемам автоматизации технологических процессов на базе 

использования ПР в Москве, Суздале, Куйбышеве, Фрунзе, Хабаровс- 

Ke, Львове, Орле..., а текже на 4 международных симпозиумах в 

Милане, Токио, Софии и Дели. РТК и элементы РТК листовой штам- 

повки неоднократно демонстрировались на ВДНХ CCCP. За успехи в 

развитии народного хозяйства автор награжден дипломом лауреата 

ВДНХ, одной серебряной и тремя бронзовыми медалями. 

Уи 

По теме диссертации опубликовано 48 печатных работ и полу-- 

чено 42 авторских свидетельства. 

Структура и объем работы 

Диссертационная работа состоит из введения, шести глав, вы- 

водов, списка литературы из 222 наименований и приложения, 
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изложена на 330 страницах машинописного текста, содержит [84 

рисунка и 4 таблицы. 

1. ОБЗОР СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ЛИСТОВОЙ 
ПТАМПОВКИ НА БАЗЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПР 

В главе 1-ой расемотрены классификация существующих робо- 

тизированных систем листовой итамповки, их типовые структуры, 

оолАсти наиболее рационального использования, состав технологи- 

ческого и вспомогательного оборудования, состояние развития тех- 

нологии штамповки и инструментальной оснастки для роботизирован- 

ного производства, а такие основные методы анализа его подсис- 

тем, элементов и связей между нуми. 

ассмотрены также проблемы, которые еще не жашли своего 

оптимального решения при создании такого производства. К таким 

проблемам, в первую очередь, следует отнести необходимость даль- 

нейшого совершенствования технологических процессов и инструмон-- 

необходимость разработки много функциональных, быстродействующих 

и надежных питателей, транспортно-ориентирующих устройств, в том 

числе ПР, отвечающих требования сногономенклатурного производ- 

ства, проблему разработки многопелевых и слециальных схватоя ПР, 

оовспечинающих возможность захвата и транспортирования загото-- 

BOK й детадей в широком двапазоне габаритов и формы. Важной проб- 

лемой является разработка принципиально новых структур ¥ компа- 

новок роботизированных систем листовой штамповки, оСладаютих 

по сравнению с существующими повышенными характеристиками на- 

дежности, производительности, болев высокой приспособляемостью 

к изменяющимся производственным условиям. Не менее Важным явля 

ется разработка и совершенствование методик проектирования от- 

дельных элементов таких систем и систем в целом. Перечисленные 

проблемы определили основные цели и задачи работы в направлении 

разработки методов совершенствования автоматизации листовой 

штамповки на базе использования ПР и повышения ее эффективности. 

J. Разработка математических моделей {ункционирования 

роботизированных систем листовой штамповки 

Роботизированные системы листовой штамповки рассматриваются 

как многофазные одноканальные ‘системн кассового обслуживания | CHO) 

Папример, РТК однопереходной штамповки можно рассматривать KOK 

одноканальную трехфазную СМО при следующих предположениях. 
сах! 
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рукой ПР заготовки, ее перенос к прессу, укладнывание в штам, 

выведение руки робота из рабочей зоны - это первая фаза обслужи 

вания требования в CMO. Штамповка заготовки - это вторая фаза 

обслуживания в такой системе. Захват отштампованного изделия, его 

вынос из рабочей зоны и сброс заготовки в тару - это третья {аза 

обслуживания. Если РТК состоит из "К" прессов, на каждом из ко- 

торых установлен один штамп, из "2K" одноруких ПР или "К" двуру- 

ких ПР для загрузки и разгрузки прессов и "К-Г" транспортеров, 

передающих полуфабрикаты между прессами, - Это CMO из 4К-Г jus и 

т.п. Для анализа качества функционирования таких систем использу 

ются методы теории массового обслуживания. 

Особенностью цункционирования таких многофазных СМО является 

невозможность образования очереди из заготовок или полуфабрикатов 

перед всеми фазами, кроме первой, что определяется тем, что робо- 

тизированные системы работают, как правило, как жесткие синхрон- 

ные автоматические системы. Процесс поступления заготовок в такие 

системы в общем случае имеет вероятностный характер и рассматри- 

вается как простейший пуассоновский поток требований с плотностью 

‚ Время обработки изделия в кахдой фазе в общем случае также 

является случайной величиной и задается показательным законом. Сис 

темы рассматриваются как CMO с ненадежными приборами в каждой Ja 

зе, отказы которых происходят только во время работы оборудования. 

Лоток отказов в каждой фазе из-за неисправности оборудования рас- 

сматривается как простейший пуассоновский. Время восстановления 

оборудования в каждой фазе задается показательным законом. Задан 

ные условия функционирования роботизированных систем листовой TAL 

повки позволяют отнести их к классу марковских моделей массового 

обслуживания с дискретными состояниями, непрерывным временем ми од 

нородным. Для описания случайных процессов, протакающих в таких 

системах используются вероятности состояний системы, ДЛЯ Нахожде- 

ния которых составляются и решаются системы дирреренциально-раз- 

ностных уравнений Колмогорова, имеющих вид 

а Р, (2) 2 
dt = TF Ay £12) = P(t) 2, Ay y (1) 

THe Aj; - плотность вероятности перехода из ( состояния в J 

Из всего многообразия различных по структуре и составу оборудова- 

ния роботизированных систем листовой штамповки выделены четыро 

типа. 

К системам [-ого и П-го типа отнесенн системы, в Которых 

допускается совместная работа только загрузочного и разгрузочного 



оборудования, во время работы которых другие фазы системы свободны 

от обслуживания. К системам такого типа относятся трехфазные и че-- 

тырехфазные РТК. Из таких РТК или модулей формируются РТЛ или ГПС 

многопереходной штамповки, т.е. системы которые имеют более слож- 

ную структуру. В этих более сложных по структуре системах оборудо-- 

вание отдельных модулей функционирует в последовательности работы 

оборудования РТК простой структуры, HO сами модули могут функциони- 

ровать в любом сочетании совместной работы отдельных модулей. Та- 

кие системы отнесены к структурам Ш-го и ТУ-го типов. 

Для анализа такие системы рассматриваются не как структуры, 

состоящие из ряда последовательно функционирующих простых фаз, a 

как структуры, включающие ряд субфаз и простых фаз, если это не-- 

обходимо, причем каждая субфаза представляет эквивалентную по про- 

пускной способности 3-х или 4-х фазную систему. В свою очередь 

субфазы могут бнтъ объединены с простыми фазами, реализующими 

работу того или иного оборудования, входящего в состав системы 

или с другими субфазами в суперсубфазны, пропускная способность 

которых и другие характеристики должны соответствовать этому объе- 

динению. Такой подход позволяет осуществлять расчет характеристик 

обслуживания практически любой по структуре роботизированной сис-- 

темн листовой штамповки на основании соотношений, полученных для 

систем 4-х основных типов, не прибегая каждый раз к составлению 

и решению систем диффер лъно--р ных уравнений вероятност- 

ных состояний обслуживания и надежности, что вызывает определенные 

трудности, связанные с тем, что при усложнении роботизированных 

систом листовой штамповки резко возрастает количество вероятност- 

ных состояний и, следовательно, количество соответствующих диф- 

ференциально-разностных уравнений таких состояний, а также с не-- 

возможностью получения общих решений из-за большого разнообразия 

таких систем. В результате анализа вероятностных состояний обслу-- 

живания и надежности и решения систем уравнений Колмогорова для 

стационарного состояния роботизированных систем листовой MTAMIOBKE 

4-х основных типов получены соотношения, позволяющие оценить BO~ 

роятности занятости обслуживанием, вероятности отказов оборудова-. 

ния в соответствующих фазах систем, коэффициенты готовности сис 

тем, а также характеристики качества обслуживания таких систем, 

такие как относительная и абсолютная пропускная способность сяс- 

тем, коэффипиенты загрузки фаз. Из-за ограниченности объема авто- 

реферата ниже приводятся соотношения, полученные для расчета аб- 
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солютной пропускной способности для систем 4-Х основных THNOB, 

которая определялась как произведение плотности поступления за- 

явок (заготовок) на обслуживание в систему на вероятность того, 

что обслуживание заявки происходит в последней фазе системн и на 

вероятность того, что во время обслуживания не произойдет отказ 

HY одного из приборов системы (вероятность того, что система бу- 

дет исправна во время обслуживания). 

Система 1-го типа 

Ae 2 А Me М» fu, + Ma + A) х 

(ПОРН, кии + TR THF + TH TR TRESS THY LB, THT 
М, И, Vs ( Ру + Vs + Vy) . 

“(Vir Vg + Ve)(¥ Ve Vt Je У, М, 7 да Ve Vs ta Vs Va) # Jada F405 Vs iy! 

истем = 

a= He pia ps N (ps pra tA) Vive vy и, (Wy + Vg + 0) 
TF ‚ (3) 

где | (и, + Mo) py ply fis (Hg + NH pg > (нее + ^)(ы p+ 

* Mo Ms po ps) # po pp pis A (4) 
2 = (М ки, › WY hu rn Мико Ммм, * 
‘ВУ UREN и) +; М 3” (4 маки) (5) 

Система Ц-го типа 

Je AM (М, +My + A) VAM (М ap + ла) 

(M+ Mp )ГА* + AH, My + ММД, "ЛДМ, AAA] Ай 

ECL енот, у кд; ая ZARA 

me ‘Дн DL Pm Rt A к (а) 

а, = ке, ; (9) 
Ne + А Ng



кух + 7s : (10) 
8 > Ve * Nx * VE 

В т7 ws - ; (11) 
Vy + Vp А 

А= к), ка, М, к аа М, * Ne ; (12 
b=K/3 + аз М, «a, Ns+ Ns : (13) 

Ss = Ks * а, М, + @, Л * М, : (14) 

po” Hy 12 5 те 
Vai ях $ (15) 

Mp + Ms )(М, * Ma tM) + Му Е > (18) 
Н { 

М, А 

[Me Mf; 2 Me ло) Ms АДМ, + М НМ, MMS) AMA М, AG] 
$2 iy (My + Ma в Ms к A) 

ЛМ, ГМ, (My +My + A) + Mas (Ms АД 2 in 
A, (М, * Ma + Му tA) 2 

в = Л (ИМ, MMs + Me MCE SCH MM + 5AM," (18) 
В Соотношениях 2 + 18 

Ai 
мы; pd, ; М, = плотности потоков обслуживания в 7 фазах систем; 

yi ls Vi М - плотности потоков отказов и восстановления 
оборудования в 7  dasax систем, 

С пелью оценки влияния надежности отдельных элементов, вхо- 
дящих в состав роботизированных систем листовой штамповки разлуч- 
ных структур на надежность систем в целом, а также для проверки 
полученных соотношений для расчета вероятностных состояний надеж- 
ности этих систем было проведено моделирование надежности РТК на 
ЭВМ за длительный срок эксплуатации (в течение гола при двусмен- 

ной работе). Моделирование осуществлялось на основе использова- 

ния методов Монте-Карло применительно к системам массового обслу- 
живания и планирования экстремальных экспериментов. 

В связи с отсутствием практических данных по надежности РТК 
листовой штамповки на первом этапе было проведено моделирование 

A A ~ плотности потоков заготовок на обслуживание в систе». _ 
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3-х и 4-х фазных РТК на основе известных статистических данных 

по наработке на отказ в времени восстановления ПР, прессов, штам- 

повой оснастки ¥ другого вспомогательного оборудования. Результа- 

ты моделировании таких систем были использованы для моделирования 

надежности более сложных структур, в которые они входят как под- 

системы (субфазы). Всего было проведено более 3000 экспериментов. 

В результате проведения экспериментов на ЭВМ были получены адек- 

ватные оптимизированные модели взаимосвязи надежности систем в 

целом (средняя наработка на отказ) и надежности составляющих ев 

элементов или подсистем, а также такие показатели, как среднее 

количество отказов элементов, подсистем и систем в целом, их сред- 

няя наработка на отказ и интервал ее варьирования. Эти модели на- 

дежности роботизированных систем листовой штамповки в кодированных 

значениях факторов имеют вид: 

I. трехфазная система однопереходной штамповки (субфаза) 

Y= ЗАВ О, Я + 58,6, + 41,44Xz +56, 2X5 т 155 ЗА, +354 X, X, ¥ (19) 
+ 22,2 Хех. + 34 Х, Ха, : 

где X, ; Xs — наработка на отказ загрузочного и разгрузочного 
ПР; X; — наработка на отказ подсистемы пресс+штамп; X, = время 
восстановления оборудования; 

2. четырехфазная система двухпереходной штамповки на однопо- 

зиционннх прессах в выдвижных штамлах (субфаза). 

Ч = $452, 74 + 57, ВБ, +42, РРХ, + 24,6 Xs + 54, 78K, 
=198, 57 Xs +10X, К, + 36, МА, Ху + 5,23) К, * 20, лы + 72 1Xy Xs + 

* 27 86 X Xs, 0) 

тде Х, } Xe - наработка на отказ загрузочного и разгрузочного 
ПР; X, ~ наработка на отказ подзистемы пресс+штампы; Х, ~ нара- 

ботка на отказ механизма перемещения штампов; JX; - время восста- 

новления оборудования; 
3. субфазная система двухпереходной штамповки с простым ма- 

газином для заготовок без дополнительных средств передачи полуфаб- 

рикатов между субфазами. 

Че 50 59 + 46Х, + 43 4, = 214,4 Ху + 19K, Ху + 1Q7 Xp X35 , (21) 
, 

где X,; Xp - наработка на отказ субфаз Г-ого и 2-ого переходов; 
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Х, - время восстановления оборудования субфаз; 

4. субфазная система двухпереходной штамповки с автоматизи- 

рованным мягазином для подачи заготовок на позицию захвата ПР в 

1-ой субфазе или система с простым магазином типа стеллажа, M 

устройством передачи полуфабрикатов между субфазами. 

Че 2168,7 + 24,64 Х, + 34,24X5 ~35856Xy +13, 5 д, К, +19 77, К, ‚ (22) 

где X,; Х, -— наработка на отказ субфаз Г-го и 2-го переходов; 

Х, - время восстановления оборудования субфаз; 

5. субфазная система трехперехолной штамповки с транспортны-- 

ми средствами передачи полуфабрикатов между сусбфазами 

+2959 94 + 26,32X, + 24, ВАХ, +29 18 Хе ~ 477.68 Xs + 6,47X, Xs + 

+13 85), Х, +15, Xo +16, 35 Xe Xs +12,87 Xg Xs ‚ (23) 
где Хх, ; Xs; Xs — наработка на отказ субфаз I-ro, 2-го 

и 3-го переходов; X,; X, - наработка на отказ вспомогательно- 

го оборудования; Xe — время восстановления оборудования. 

В таблице [ приведены показатели надежности роботизированных 

систем листовой штамповки по результатам статистических испытаний. 

Таблица I 

Вид системы {+ Среднее ! Средняя ! Интервал 
кол-во наработ-! варьхрования 

! отказов ка на от+ средней нара- 
!всех эле- ! каз сис-! ботки на от- 
‘ментов или! темы, ! каз системы, 
'подсистем ! час ! час 
1системы | ! 

Трехфазная система однопереход- 131 23 3.5 
HOW штамповки 

Субфазная система двухпереходной 
штамповки без дополнительных 
средств передачи полуфабрикатов 
между субфазами 281 10.8 3.1 

Роботизированная система двухпе- 
реходной штамповки в выдвижных 
штампах 151 2X ы 2,92 
Субфазная система двухпереход- 
ной штамповки с транспортно з : 
связью можду субфазами 310 10.2 0,925 : 

Сусфазная система трехпереход- 
ной штамповки с транспортными 
средствами передачи полуфабри- Se 
oR р 447 6,65 0.85 
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Сравнение показателей надежности различных систем показывает, 

что наибольшей надежностью среди систем многопереходной штампов-- 

ки обладают системы многопереходной штамповки на однопозицион-- 

ных прессах. 

На основе полученных математических моделей и результатах 

статистических испытаний на надежность разработана методика рас- 

чета характеристик качества обслуживания для роботизированных 

систем листовой штамповки практически. любого типа. 

3. РАЗРАБОТКА ЭФФЕКТИВНЫХ КОНСТРУКЦИЙ РОБОТИЗИРОВАННЫХ 

СИСТЕМ ЛИСТОВОЙ ШТАМПОВКИ 

В 3-ей главе рассмотрены разработанные под руководвтвом 

автора и внедренные на ряде предприятий страны автоматизирован- 

ные системы листовой штамповки, которые отличаются от известных 

более совершенными структурами и по ряду технико-экономических 

показателей значительно их превосходят. Возможность разработки 

таких систем была основана на анализе и синтезе принципиально-- 

~CTPYKTYPHHX схем типовых роботизированных систем листовой штам-- 

повки, основу которых составляет последовательность технологи- 

ческого процесса, характеристики перемещения обрабатываемого 

объекта, а также движения рабочих и вспомогательных органов обо- 

рудования. 

В результате анализа типовых структурных схем роботизирован- 

ных систем листовой штамповки и их синтеза выявлены ваиболее pa- 

циональные принципиально-структурные схемы. К таким схемам могут 

быть отнесены по критериям совершенства принципиально-структур- 

ных схем робототехнологические системы многопереходной штамповки 

на однопозиционных прессах. Подобные системы многопереходной 

штамповки на однопозиционных прессах впервые разработаны под ру- 

ководством автора. 
Разработаны системы 2-х Видов. 

Системы первого вида представляют собой РТК, в состав кото- 

рых входит пресс, на котором осуществляются последовательно пос- 

ле смены штампов все технологические переходы изготовления дета-- 

ли; ПР, провзводящий загрузку-разгрузку пресса; листопоцатчик, 

предназначенный для поштучной выдачи заготовок на позицию захва- 

та их рукой ПР; укладчик деталей, предназначенный для складиро- 

вания полуфабрикатов промежуточных переходов и последующей их 

выдачи на позицию захвата рукой ПР для укладки в штампы после-- 

дующих технологических переходов после их установки на пресс. 

Системы целесообразно использовать для штамповки деталей 
крупных 
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размеров, отличающихся небольшими отклонениями в размерах ис- 

ходных заготовок и промежуточных переходов, связанных общностью 

технологического процесса ¥ возможностью осуществления всех 

операций на одном прессе. Две системы подобного типа были внед- 

рены на Рижском вагоностроительном заводе для штамповки дета- 

лей вагонов электропоездов. 

В системах второго вида многопереходная штамповка на одно- 

позиционных прессах осуществляется в выдвижных штампах, которне 

последовательно вводятся в рабочую зону пресса специальными ме-- 

ханизмами. Разработано несколько систем подобного вида: I - сио- 

темы многопереходной штамповки мелких и средних по габаритам 

деталей из штучных заготовок, полосы или ленты в BHIBHXHHX ПТтам- 

пах с линейной траекторией перемещения; 2 — системы многопере-- 

ходной штамповки с круговой траекторией перемещения штампов из 

штучных заготовок. Системы включают прессы открытого типа усили- 

ем до 1000 кН включительно; различные устройства (магазины, по- 

лосоподатчики, руллониды и т.п.) для складирования и подачи ис-- 

ходных заготовок на позицию захвата их рукой ПР или в штамп 1 

технологического перехода; два или несколько ПР, которые обеспе- 

чивают загрузку и разгрузку штампов л перекладку полуфабрикатов 

из одного штампа в другой. Разрасотаны также системы, B Которых 

предусмотрены автоматизированные склады для хранения птампов, 

оснащенные устройствами для смены и перекомплектации птамповой 

оснастки на прессе. Роботизированные системы для многопереход- 

ной штамповки в выдвижных штампах внедрены на заводе им. Орджо- 

никидзе, г. Муром, Болошевском малиностровйтельном заводе, Рижс- 

ком вагоностроительном заводе. Технико-экономические расчетн, а 

также опыт эксплуатации систём многопереходной штамповки в ста- 

ционарных или выдвижных штампах на однопозиционных прессах по- 

казали, что такие системы обладают большей надежностью по срав- 

нению с типовыми РТЛ аналогичного назначения, т.к. содержат 

меньшее количество прессов, ПР и вспомогательного оборудования, 

они занимают менышие производственные площади, для их создания 

требуется значительно более низкий уровень капитальных затрат. 

Исследование процессов загрузки-разгрузки крупногабаритных 

заготовок в пресса закрытого типа с помощью ПР показало, что 

возможность манипулирования руки ПР с крупногабаритной заготов- 

кой в рабочей зоне пресса Bec MA ограничена, что связано с не- 

обходимостью соблюдения определенных условий при транспортиро- 

вании таких заготовок в штамп, установленный на столе закрытого 

пресса, : 
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Установлено, что при определенных соотношениях размеров сто- 

ла пресса и размеров крупногабаритных заготовок большиноство оте- 

чественных ПР по своим конструктивным параметрам не обеспечивают 

возможность загрузки-разгрузки закрытых прессов такими заготовка-- 

ми, что требует разработки специальных ПР для этих целей. Пробле- 

ма загрузки-разгрузки крупногабаритных заготовок в пресса закры- 

того типа была решена путем разработки новых робототехнологичес- 

ких комплексов для многопереходной штамповки на базе использова- 

ния специальных подвижных ПР с индивидуальным электромеханучес- 

ким и перестальтическим приводом. Разработано несколько РТК та- 

кого типа. 1 - РТК многопереходной штамповки крупногабаритных за- 

готовок на прессах закрытого типа, в которых штамповка последова- 

тельных технологических переходов осуществляется на одном прессе 

после смены штямповой оснастки. РТК I-oro типа являются универ- 

сальными автоматизированными системами, которые можно использовать 

для многопереходной штамповки крупногабаритных изделий любого ти- 

па. 2 - РТК двухпереходной штамповки, в которых штамповка после-- 

довательных технологических переходов осуществляется одновременно 

в штампах, установленных друг за другом на столе пресса в горизон-- 

тальной плоскости. РТК 2-ого типа можно использовать для двухле- 

реходной штамповки крупногабаритных изделий, имеющих сравнительно 

небольшие полеречные размеры. 3 — РТК двухпереходной штамповки, 

в которых штамповка последовательных технологических переходов 

осуществляется одновременно в специальных штампах со рабочими пози- 

циями, расположенными друг над другом в вертикальной плоскости. 

РТК 3-ero типа могут быть использованы для двухпереходной штампов- 

ки изделий с любыми продольными и поперечными габаритными разме-- 

рами, но имеющими определенные ограничения габаритов по высоте. 

РТК 2-ого и 3-его типа, являясь менее универсальными по сравнению 

с РТК I типа, умеют более высокую производительность.Загрузка-разг- 

рузка заготовок и изделий, а также перегрузка полуфабрикатов из 

одного штампа в другой в РТК 2-ого и 3-его типов осуществляется 

подвижными ПР, представляющими собой приводные управляемне тележ- 

ки, снабженные захватными устройствами. РТК двухпереходной штам- 

повки крупногабаритных изделий типа панелей теплообменников внед- 

рен Ha Болошевском машиностроительном заводе, а также внедряет-- 

ся на заводе лабораторных печей, г. Утена для штамповки деталей 

типа панелей облицовки. 
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ОТОВ И ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

HX СИСТЕМ ЛИСТОВОЙ ШТАМПОВКИ 

В 4-ой главе рассмотрены конструкции оригинальных BCHOMO- 

гательных устройств, разработанных для робототехнологических 

систем многопереходной штамповки в стационарных и выдвижных 

штампах на однопозиционных прессах. Использование этих устройств 

позволяет повысить эффективность функционирования систем. К ним 

относятся: 

Г. Многофункциональные шиберные питатели, принципиально от- 

личающиеся от обычных конструкций наличием дополнительного уст- 

ройства для захвата и удаления из рабочей зоны в ориентированном 

положении отштампованного изделия, что позволяет заменить в COC- 

таве робототехнологических линий многопереходной штамповки на 

ряде позиций промышленные роботы более простыми и производитель- 

ными механизмами подобного типа. Это упрощает структуру линий, 

повышает их надежность и производительность. 

2. Магазинные устройства для исходных листовых заготоной; 

снабженные механизмами принудительного отделения одной SATOTOBKE 

от стопы и их подачи в рабочую 2 Hy захвата ПР с одновременной 

смазкой их поверхности, B TOM числе магазинные устройства, B 

конструкциях которых реализован новый способ укладки листовых 

заготовок в стопу и отделения листа от стопы, предусматривающий 

при укладке ориентацию каждого листа в двух взаимно перпендику- 

лярных направлениях, а при отделении сдвиг всех ABCTOB OTHOCH- 

тельно стопы в одинаковом направлении. Такие магазинные устройст- 

ва обеспечивают повышение надежности отделения одной заготовки 

и исключают возможность подачи нескольких ЗзАГОТОВОК В ШТАМП. 

3. Многопозиционные устройства для складирования полуфаб- 

рикатов промежуточных переходов и выдачи их на рабочую позицию 

захвата ПР, обеспечивающих возможность создания РТК многопере-- 

ходной штамповки в стационарных штампах на однопозиционных прес-- 

сах, ориентированного складирования отштампованных изделий, a 

также возможность компановки робототехнологических линий много- 

переходной штамповки по принципу несинхронных систем, отлича- 

ющихся повышенными характеристиками надежности, ¥ гибкой перест- 

ройкой таких систем в автономно функционирующие ячейки. 

4. Магазиннне устройства.для складирования и смены штампо- 

вой оснастки для роботизированннх систем штамповки B ВЫДВИЖНЫХ 
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штампах, обеспечивающих возможность автоматической смены комп- 

лектов штампов, а также их перекомплектации при смене номенкла- 

‘уры штампуемых изделий или последовательности технологических 

переходов, что позволяет повнсить уровень приспособляемости 

свстем к изменяющимся производственным условиям и сократить вре- 

мя переналадки систем на выпуск новой продукция. 

5. Специальные подвижные ПР, выполненные в виде приводных 

тележек с захватными устройствами с индивидуальным пневмо или 

электромеханическим и перистальтическим приводом для загруэки- 

—разгрузки штампов в несинхронных системах многопереходной штам-- 

повки, а также в системах штамповки крупногабаритных изделий 

на прессах закрытого типа, отличающихся от серийных ПР, более 

простой кинематической структурой, а, следовательно, й надеж- 

ностью в имерщих по сравнению с ними значительно больший диаПА- 

зон обслуживания. 

6, Быстродействующие пневмоприводы для вспомогательных 

устройств роботизированных систем и ПР, осуществляющих загруз- 

ку-разгрузку прессов, в которых повышение быстродействия на 

30-50% обеспечивается за счет использования эффекта уменъпония 

сил трения поступательного перемещения путем дополнительного 

п“зорота перемещающихся частей вокруг, оси, совпадающей с няп-- 

равлением перемещения, следствием чего является уменьшение вре-- 

мени подготоввтельного периода, связанного с наполнением воз- 

духом рабочей полости до давления, необходимого для начала дви- 

жения поршня. Дополнительный поворот перемещающихся частей обес-- 

печивается специальными серволдвигателями, которые могут быть 

выполнены в виде постулатель: или поворотных пневмоцилиндров, 

сопел Лаваля, дополнительных лопастей, устанавливаемых на тор- 

пах поршня, или механического привода. 

7. Многофунитлональные клещневые захватные устройства (3Y) 

ПР, обеспечиваютие возможность без переналадки захват и трянс-- 

портирование плоских заготовок, полых изделий в отходов, & THK- 

же 3axBaTHHE устройства, обеспечивающие захват и транспортировку 

© заготовок в полуфабрикатов с одновременной избирательной смаз- 

кой необходимых участков их повераностей перед последующей штам- 

повкой, благодаря наличию в губках ЗУ механизмов распыления 

смазки на поверхность транспортируемого объекта. 

8. 3Y ПР для захвата, транспортировки и укладки с асиммет- 

`рией внутреннего или наружного контура, обеслечивающие сокраще-- 



ние цикла загрузки-разгрузки оборудования ПР: ‹ счет возможности 

ориентирования заготовок во время транспортировки, специальными 

механизмами, которыми снабжены ЗУ. 

9. 3Y ПР с электромагнитными захватными элементами и меха- 

низмами их вертикального перемещения параллелограммного типа для 

транспортировки плоских и объемных высоких изделий, позволяющие 

увеличить зону обслуживания специализированных ПР с относительно 

нес льшими вертикальными перемещениями руки за счет использова- 

ния механизмов перемещения захватных элементов, встроенных в ЗУ, 

а также обеспечить возможность увеличения запаса исходных заАГОТО- 

вок в магазинных устройствах, типа стеллажей, что позволяет уве- 

личить время непрерывной работы роботизированных систем между 

остановками для дозагрузки в магазины заготовок. 

Конструкции электромагнитных захватных элементов, разрабо- 

танных ЗУ имеют технологическую конструкцию, минимально возмож- 

ные габариты и массу, обеспечивают надежное удержание объекта 

при захвате и транспортировании рукой ПР и исключают возможность 

магнитного сцелления тонколистовых заготовок между собой и заго-- 

товок и изделий с оснасткой. Это обеспечивается методикой проек- 

тирования таких элементов, разработанной в работе, основанной на 

анализе и экспериментальной проверке условий формирования опти- 

мальных геометрических размеров магнитопроводов и электрических 

параметров электромагнитных катушек электромагнитных захватных 

элементов. 

5. РАЗРАБОТКА ПРЕДЛОЖЕНИЙ ПО УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ ШТАМПОВОЙ 
ОСНАСТКИ ДЛЯ РТК ЛИСТОВОЙ ШТАМПОВКИ 

В 5-ой главе рассмотрены новые технологические процессы B 

конструкции штампов для разработанных робототехнологических сис- 

тем многопереходной штамповки, позволяющие расширить область их 

использования и повысить эффективность. 

Существующие технологические процессы изготовления штампов- 

кой полых деталей с фланцем с дном или без дна, с дополнительны- 

ми отверстиями, ребрами жесткости, пуклевками, отбортовками и дру- 

гими элементами на боковой поверхности включают большое количест- 

во последовательно выполняемых операций (от 4 до 15). Это не поз- 

воляет создавать для таких процессов надежно работающие роботи- 

зированные системы из-за необходимости включения в их состав боль- 

шого количества прессов, вспомогательного оборудования B ПР. 
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Для преодоления этой проблемы разработаны технологические про- 

цессы B конструкции штампов, обеспечивающие возможность совме-- 

щения операций вырубки. исходной заготовки из полосы или ленты, 

многократной вытяжки, пробивки отверстия в дне и отбортовки дна, 

а также совмещение операдий обрезки фланца с операциями - обра- 

ботки полых деталей с фланцем (формовки, пробивки отверстий м 

др.), что позволяет сократить количество технологических пере- 

ходов при изготовлении таких деталей и создает реальные предпо- 

сылки для автоматизации процесса на основе использования ПР. На 

базе усовершенс зованной технологии изготовления полых деталей 

с фланцем Для Рижского вагоностроительного завода модернизи- 

рована технология изготовления горловин бонзобаков, включавшая 

9 технологических переходов и разработана РТЛ, которая обеспе- 

чивает изготовление горловин в 3 технологических перехода. РТЛ 

включает два пресса усилием 630 кН. Для изготовления полых де- 

талей без фланца разработаны штампы, B которых реализовано сов- 

мещение операций вытяжки полых деталей, в том числе малогаба- 

ритных, с одновременной обрезкой торца деталей и пробивкой от- 

верстий в дне,. если это необходимо. Использование этой техноло-- 

гии для модернизации технологических процессов изготовления де-- 

талей типа стаканов, являющихся заготовками муфт рукавов внысоко- 

гс давления на заводе "Металлоругав", г.Москва позволуло сокра- 

тить количество технологических переходов с 5 до 2 и разрабо- 

тать РТЛ двухпереходной штамповки для автоматизации их изготов- 

ления. Одним из препятствий для организации роботизированного 

производства штамловкой некоторых типов деталей является неус- 

тойчивость техпроцессов их изготовления. К таким деталям отно- 

сятся крупногабаритные детали рической или криволинейной 

Формы. Сложность вытяжки деталей сферической и криволинейной 

Формы состоит в том, что большая часть материала между NYAHCO- 

ном и матрицей в процессе вытялки не соприкасается с инструмен- 

том. Под действием тангенциальных напряжений заготовка при вы- 

тяжке может потерять устойчивость и образуются гофры на боко-- 

вой поверхности. IIA вытяжки таких деталей разработаны конст- 

рукций штампов, позволяющие упростить и повысить точность наст- 

ройки прижимных устройств благодаря наличию прижима специаль- 

но конструкции, а также обеспечить возможность увеличения 

опорной поверхности фланца заготовки в процессе вытяжки, бла- 

годаря выполнению вытяжной матрицы в виде коаксиально располо-- 

женных обойм, взаимодействующих с механизмами их последователь- 
ного выключения в процессе ВытЖКкИи. Использование таких ШТтампов



для вытяжки корпусов поплавков на Болошевском машиностроительном 

заводе позволило исключить образование гофров на фланце и боковой 

поверхности и обеспечило надежное использование оснастки в соста- 

ве роботизированной системы. В ряде случаев при создании роботизи- 

рованных штамповочных производств наиболее эффективной их формой 

являются системы, в которых реализована многопозиционная штампов- 

ка последовательных технологических переходов на однопозиционных 

прессах в сравнительно простых штампах, что позволяет уменьшить 

время штамповки на одно изделие, снижает уровень необходимых ка- 

питальных затрат. Для таких систем разработаны новые конструкции 

многопозиционных штампов для штамповки малогабаритных полых де-- 

талей с устройствами передачи полуфабрикатов между рабочими пози- 

циями и устройствами смены рабочих элементов штампов, а также 

двухлозиционных шта (OB с вертикально расположенными друг над 

другом рабочими позициями для двухпереходной штамповки крупнога- 

баритных панелей, снабженных механизмами регулирования соотноше-- 

ния рабочих усилий и ходов в рабочих позициях. Штампы последней 

конструкции использованы в составе РТК двухпереходной штамповки 

панелей облицовки электропечей, разработанного для завода лабора- 

торных печой, г. Утена. 

Для систем многопереходной штамповки на однопозиционных 

прессах в выдвижных штампах с линейной или круговой траекторией 

их перемещения разработаны конструкции штампов для штамповки де- 

талей из штучных заготовок, полосн или ленты. Их основной конст- 

руктивной особенностью является наличие пружинного привода для 

раскрытия штамповых блоков и отсутствие жесткой связи со столом 

и ползуном пресса. Штампы для штамповки из полосы или ленты до- 

полнительно снабжаются клино-роликовыми захватами. Под воздейст- 

вием пружинного привода раскрытия выдвижных штампов, & также 

упругого основания, с которым взаимодействуют нижние плиты штам-- 

пов в рабочей зоне пресса, в момент раскрытия штампов после окон- 

чания штамповки в них происходят колебательные процессы, основ- 

ные характеристики которых определяют устойчивость работы оснастки 

при их разгрузке ПР, а также устойчивость положения изделия B 

штампе. Была исследована динамика работы выдвижных штампов в pa- 

бочей зоне пресса при их раскрытии и проведена оценка их работо- 

способности. 

Установлено, что стойкость выдвижных штампов в среднем



в 1,5 - 4 раза выше стойкости штампов, стационарно закрепляемых 

на прессе. Конструкции разработанных выдвижных штампов внедре- 

ны в составе РТК многопереходной штамповки на Рижском вагоност- 

роительном заводе, объединении "Эллар", г. Рига, Болошевском 

машиностроительном заводе, заводе им. Орджоникидзе, г. Муром. 

6. МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ РОБОТИЗИРОВАННЫХ 
СИСТЕМ МНОГОПЕРЕХОДНОЙ ШТАМПОВКИ 

^ 

В главе 6 лссмотрена методика проектирования оптимальных 

роботизированных систем многопереходной штамповки, основанная 

на результатах теоретических ив экспериментальных исследований, 

проведенных в работе, а также комплексе конструкторских разра- 

оотох новых роботизированных систем листовой штамповки, вспомо-- 

гательного оборудования для этих систем и инструментальной ос- 

HACTKH. 

OHA включает следующие этапы: 

— формирование номенклатуры деталей, закрепляемых за робо- 

тизированной системой на основании общности конструктивно-тех- 

иологических признаков для совместной BX обработки; 

- разработку вариантов способов штамповки для деталей (де- 

те и) - представителой сформированной группы деталей с исполь- 

зованием как типовых технологий, так и новых технологических 

процессов, предложенных в работе; 

= составление принципиально-структурных схем РТК для каж- 

дого варианта технологического процесса на основе представления 

ZX в операторной форме; 

= синтез принципиально-стр  „турных схем РТК для каждого 

варианта технологического процесса я отбор структур, отвечающих 

критериям совершенства принипипиально-структурных схем; 

определение состава и технических характеристик основ-- 

ного и вспомогательного оборудования РТК и разработка планиров- 

ки оборудования участка для наиболее совершенных по критериям 

совершенства принципиально-структурных схем; 

° = построение циклограмм работы оборудования для разработан- 

ных планировок РТК; 
- расчет производительности и других показателей функциони- 

рования РТК листовой штамповки с учетом надежности основного ¥ 

вспомогательного оборудования на основе методики, предложенной 

в работе, й выбор вариантов, обеспечивающих найбольшую произво-- 
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дительность; 

— расчет себестовмости обработки годового выпуска деталей 

для наиболее производительных систем и выбор оптимального BEDE 

анта по критерию себестоимости. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

I. Анализ состояния автоматизации процессов листовой штам- 

повки на основе использования ПР показал, что показатели ее 9ф- 

фективности (уровень себестоимости продукции автоматизированного 

производства, экономическая эффективность, надежность ¥ произво- 

дительность роботизированных систем, коэффициенты использования 

оборудования ¥ смерчости, уровень адаптации к изменяющимся про- 

изводственным условиям, величина капитальных затрат) не удов- 

летворяют современным требованиям. Существующая технология и 

инструментальная оснастка не соответствуют условиям автоматизи- 

рованного производства. Конструкции вспомогательных устройств 

роботизированных участков, ПР, осуществляющих загрузку-разгруз- 

ку оборудования, существующие структуры РТК, РТЛ и автоматизи- 

рованных участков листовой штамповки не являются оптимальными, 

Отсутствует методика проектирования отдельных элементов и опти- 

мальных роботвзированных систем в целом. 

2. Разработана новая методика проектирования оптимальных 

роботизированных систем листовой штамповки, основанная на ре- 

вультатах теоретических и экспериментальных исследований вклю- 

чающих ; 
~ методы анализа и синтеза принципиально-структурных схем 

роботизированных систем, позволяющие осуществлять выбор наибо- 

лее рациональных структур ; : 

= комплекс решений математических задач функционирования 

роботизированных систем как многофазных систем массового обслу- 

живания для оценки количественных показателей функционирования 

таких систем и их элементов в зависимости от входящего потока 

заявок (заготовок), потоков обслуживания в каждой фазе, надеж--. 

ности элементов и структуры систем; 

- результаты экспериментальных исследований надежности ро- 

ботизированных систем, полученные моделированием работы систем 

ня ЭВМ в течении длительного срока эксплуатации, в результате 

которого получены модели, устанавливающие количественную взаимо 
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связь надежности систем с надежностью составляющих элементов 

и позволяющие осуществлять стратегию комплектования роботизи- 

рованных систем оборудования и оснасткой; 

результаты теоретических исследований процессов загрузки- 

-разгрузки промышленными роботами крупногабаритных заготовок в 

пресса закрытого типа, позволяющие оценить возможности использо-- 

вания ПР с определенными конструктивными параметрами, установить 

оптимальные размеры ПР, проектируемых для закрытых прессов, & 

также оптимизировать размещение оборудования на участках робо-- 

тизированных CL. TEM штамповки крупногабаритных изделий; 

- динамические моделя работы выдвижных штампов в рабочей 

‘оне пресса, позволяющие осуществлять оценку основных характе- 

ристик колебательных процессов, происходящих в штампах и произ- 

водить выбор характеристик жесткости упругих элементов приводов 

раскрытия штамповых блоков и упругого основания таких штампов; 

- методику. проектирования влектромагнитных элементов зах- 

ватных устройств ПР для листоштамповочного производства, позво- 

ляющую разрабатывать элементы с высокой надежностью удержания 

заготовок или издел»яй при транспортированиия с высокими скоростя-- 

ми, без магнитного сцепления их между собой или с инструменталь- 

ной оснасткой, обладающими минимальными габаритами и массой, 

сехнологичностью конструкции. 

3. На основе использования методики проектирования оптималь- 

чых роботизированных систем разработаны и внедрены новые систе 

мы многопереходной штамповки HA одноПОЗиЦИОННЫх прессах в стаци- 

онарных или выдвижных штампах, В TOM число и для штамповки круп-- 

ногабаритных заготовок, включающие в свой состав в зависимости 

от назначения оригинальные конструкции: 
магазинных устройств „ „еханизмами принудительного отделе-- 

лия заготовок от стопы ¥ их подачи в рабочую зону с возможностью 

явнесения на поверхность звготовок технологической смазки, 0обва- 

печивающих повышение наделлости отделения в исключение возмож- 

ности подачи © рабочую зону нескольких заготовок; 

= многодозиционных устройств для складирования и выдачи 

полуфабрикатов промежуточных переходов, обеспечивающих возмож- 

ность компановки робототехнологических линий многопереходной 

штамповки по принципу несинхронных систем; 

= спепиальных, подвижных ПР с индивидуальным пневматическим, 

электромеханическим и перистальтическим приводом для загрузки- 
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-разгрузки прессов и передачи полуфабрикатов му жду рабочими по- 

зициями, отличающихся от серийно выпускаемых ПР более простой 

конструкцией, надежностью B быстродействием; 

~ магазинных устройств для складирования и смены комплек- 

тов штампов, обеспечивающих повышение уровня приспособляемости 

систем к изменяющимся производственным условиям и сокращение 

времени их переналадки на выпуск. новой продукции. 

Разработанные системы отличаются от известных конотрукций 

более высокой надежностью, производительностью, гибкостью, за- 

нимают меньшие производственные площади, требуют меньшие кали- 

тальные затраты. 

4, Для повышения быстродействия, расширения технологичес-- 

ких возможностей ПР и других устройств, функционирующих в со0- 

таве разработанных систем созданы новые конструкции; 

- многофункциональных захватных устройств ПР, обеспечива- 

ющих возможность без переналадки захват и транспортировку плос- 

ких и объемных заготовок, изделий и отходов, а также захватных 

устройств, обеспечивающих смазку заготовок при их транспорти- 

ровке в штамп; 

- захватных устройств ПР для захвата, транспортировки и 

укладки в штамп заготовок и изделий с асимметрией внутреннего 

или наружного контура, обеспечивающих сокращение цикла загруз- 

ки-разгрузки оборудования ПР за счет возможности их ориентиро- 

вания во время транспортировки; 

— захватных устройств ПР для захвата и транспортировки 

крупногабаритных плоских и объемных заготовок и изделий, вклю- 

чающих электромагнитные захватные элементы, разработанные в CO- 

ответствии с методикой проектирования таких элементов, предло- 

женной в работе, и позволяющих расширить зону обслуживания спе- 

циализированных ПР для листоштамповочного производства, обеспе- 

чить возможность захвата одной тонкостенной заготовки из стопы 

и надежность удержания при транспортировке с высокими скоростя- 

ми; 

~ быстродействующих пневмоприводов, в которых повышение 

быстродействия на 30-50 % обеспечивается за счет использования 

эффекта уменьшения сил трения поступательного перемещения пу- 

тем дополнительного поворота специальными серводвигателями пе- 

ремещающихся частей вокруг оси, совпадающей с направлением пе-- 

ремещения, следствием чего является уменьшение времени подго- 
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товительного периода, связанного с наполнением воздухом рабочей 

полости до давления, необходимого для начала движения поршня. 

5. Для расширения области использования разработанных робо- 

тизированных систем многопереходной листовой штамповки разработа- 

ны новые эффективные конструкции: 

~ штампов, обеспечивающих возможность реализации совмещения 

операций штамповки полых деталей с фланцем при многократной вытяж- 

ке на однопозиционных проссах; вытяжки полых деталей, в том числе 

малогабаритных с одновременной обрезкой торца; совмещение опера- 

ций обрезки фланца с формовкой боковой поверхности полых деталей; 

- штампов для штамповки крупногабаритных деталей сферической 

и криволинейной формы, позволяющих повысить устойчивость техноло- 

гических процессов штамповки за счет практического исключения воз- 

можности образования гофров на фланце и боковой поверхности таких 

деталей; 

- штампов для многопозиционной штамповки малогабаритных и 

крупногабаритных деталей на однопозиционных прессах, ПОЗВОЛЯЮЩИХ 

повысыть производительность роботизированных систем; 

~ выдвижных штампов, для реализации многопереходной штампов- 

ки из штучных заготовок, полосы к ленты на однопозиционных прессах, 

позволяющих, как показали проведенные экспериментальные исследова- 

ния и опыт эксплуатации такой оснастки в производственных услови-- 

ях, повысить стойкость штампов в 1,5 - 4 раза. 

6. Представленные в работе конструкции и технологические про- 

цессы внедрены на отечественных машиностроительных заводах с фак- 

тическим экономическим эффектом 216 тыс.рублей, полученным в 1984- 

-89 гг. На ряд конструкций и технологических процессов получено 

42 авторских свидетельства на пзобретения. За достижения в разви- 

тии народного хозяйства автор награжден одной серебряной, тремя 

бронзовыми медалями и дипломом лауреата ВДНХ. 
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