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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Комплексная автоматизация листоштам- 

повочного производства обеспечивает высокий уровень производи- 
тельности и качества изготовления на основе новых технических 
средств автоматизации. Существующие средства автоматизации ли- 
Сто {ного производства достаточно разнообразны. Выбор 

того или иного из них зависит от цикловой производительности 

оборудования, программы выпуска однотипной продукции, частоты 

и длительности переналадки оборудования, от материала, конфиту- 

рации, размеров заготовок и других факторов. 
В массовом производстве задача автоматизации решается 

применением роторно-конвейерных комплексов и традиционных по- 

леч. В серийном и мелкосерийчом производстве первне не исполь-- 

зуются, и шиберные, револьверные, грейферные и другие подачи 
нашли применение при обработке от трех до девяти наименований 

деталей, в то время как за каждым прессом закрепляется до 
двадцати - тридцати детале-операгий. 

Сушествует класс мелких заготовок, автоматизация которых 

на формоизменякющих и {но-сборочных операциях традипи- 
очными средствами неэффективна. Это заготовки, имеющие следую 

тие характеристики: массу - менее 0,25 кг; линейные размеры в 

плане - длина менее 200 мм, толщина 0,1...3 мм; величину пар- 
тии запуска - 3...300 тыс. шт.; технологическое время обработ 

ки ~ менее 1 с; неплоскостность — более (0,4 мм; погрешность 

загрузки в штамп - # 0,1...% 1 мм; число степеней переориента-- 

ции - 3...5; вертикальный или горизонтальный способ позициони- 

рования заготовки в штампе, Трудоемкость изготовления этих за 

готовок в штемповочном производстве приборостроения и радиопро- 

мытленности достигает 60 % от общего объема производства. 

Для обеспечения гибкости листоштамповочного производства 

необходимо применение высокофункциональных приемпо-подающих 

устройств, осуществляющих процесс загрузки-разгрузки прессово- 
го оборудования. Такими универсальными устройствами являются 

промниленные роботн (ПР), с применением которых создаются ро- 

ботизированнно технологические комплексы (РТК) штамповки. 
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хачическим и электро зическим приводами и цикловым програм- 

иным управлением (ЦПУ) совместно с устройствами подачи и при- 

Ma деталей. 

Существующие РТК листовой штамповки мелких деталей имеют 

гизкую производительность 15...20 дет/мин. и высокую стоимость 

10...30 tHe. руб. Это определяется большим временем цикла CHe- 
гизлизированных ПР 3...4 с и большой их стоимостью 6...10 тыс, 
›уб. Сокращение дикловых потерь времени в РТК листовой штам- 
OBEN мелких детелей является основным резервом повышения (в 

гесколько раз) их производительности, 
Проблематичность позышения пикловой производительности 

роботизированных комплексов листовой штамповки состоит: 

= в неустановленных причинно-следственных связях и факторах, 
определяющих быстродействие слециализированных ПР, производи- 

тельность РТК листовой штамповки и точность их работы; в отсут- 

утвии показателей оценки динамичесьлх нагрузок для специализи- 

рованных ПР, запаса по точности роботизированных комплексов 

штамповки и повышения их цикловой производительности, что Le 

позволяет оптимизировать процесс звагрузки-разгрузки прессово- 
го оборудования; 

- в многовариантности технических ророний РТК листовой штампо-- 
зки, обусловленных сложными связями показателей производитель- 

ности, точности и динамики; отсутствии ограничений на устано-- 

вочные, конструктивные, точностные, динамические показатели и 

параметры, что не позволяет создать методику проектирования 

рапиональных по производительности и приведенным затратам ро- 

ботизированных листоштамповочных комплексов, обобщенную модель 
конструкций PTK листовой штамповки и алгоритм Sc решения. 

Поэтому разработка методологии повышения цикловой произ- 

водительности РТК листовой штамповки мелких деталей является 

научной проблемой, имеющей важное на} эдно-хозяйственное зне . 

чение. 
Целью работы является разработка методологии повышения 

пикловой производительности РТК "истовой штамповки мелких де- 

талей на основе выявленных закономерностей между произвсдитель- 

ностью, точностью их работы и динамикой специализированных ГР, 

оптимизации процесса загрузки-разгрузки прессового едору Raa 
и совериенствования фуныцпозадына: параметров. 
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Методы ясслелований. Работа Сазирузтся на изучении процес- 

сов листовой штемповки мелких деталей в РТК. Решение поставлен- 

ных в работе задеч было проведено методами механики и теории 
производительности, моделированием на ЭВМ по разработанным ал- 

горитмам с использованием методов оптимизации и статистических 
испытаний. Для пооверки основных выводов было проведено экспе- 
риментальное исследование РТК листовой штамповки на разработали. 

ном стенде, при этом была использована скоростная киносъемка 

движений робста, а также измерение перемещений звеньев, скорос- 

тей, ускоречий и усилий в приводах с помощью тензодатчиков. 

Чаучная новизна работы состоит в развитии теории произло- 

дительности и методов проектирования роботизированных листо- 

штамповочных комплексов: 
1. Разработана математическая модель РТК листовой штампов-- 

ки с учетом динамики ПР и ограничений ,накладываемых прессовым 

оборудованием и заготовками на движения ПР. 

2. Установлены основные причинно-следственные связи между 

линамикой спетпиализированных ПР, точностью функциочирования РТК 

листовой штамповки и их цикловой пройзводительностью; определены 
факторы, влияхиие на цикловую производительность ( быстродействие 

и мопульность специализированных ПР, динамические. нагрузки, по-. 

трешность загрузки заготовки в штамп, параметры специализировен- 
ного ПР и структуры РУК штамповки). 

3. Разработана методика оптимизации по критерию быстродей- 

ствия ПР циклограмм работы РТК листовой штамповки, позволяющая: 

образовать структуры роботизированных комплексов без функцисо- 

нальвой избыточности по отношению к операции загрузки-разгрузки 

прессового оборудования; увеличить скорости перемещения звеньев 

спепиализированных НР, и, в первую очередь, имеющих наибольшую 

цикличность; совмещать движения звеньев ПР и выбрать рациональ-- 
ные моменты включения приводов с учетом ограничений в зоне штам-- 

на. 

4, Разработаны методы структурной © параметрической опТими- 

зепии специализированных ПР и РТК листовой штамповки ,лозволяю- 

щие: вылолнить олтимизанионный синтез модульных ПР с пневмопри- 

водом и ЦПУ по критериям Онстродействия и точности; выбрать иё- 

раметры ПР на основе квазисиловых и квазиинерционных похазате- 

лей; выбрать хесткость пространственных механизмов ПР с учетом 

динамики нагружения звеньев, упругой податливости и колебаний, 
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5. Создана методика проектирования роботизированных комп-- 
лексов листовой штамповки на основе обобщенной информадионной 

модели конструкций РТК листовой штамповки и алгоригма ее реа- 

лизаци”, позволяющая: разработать множество структурных испол- 
нений РТК листовой штамповки и алгоритм уменьшения их размер- 

ности на основе установленной взаимосвязи между параметрами 

цеталей, прессов и специализированных ПР по показателю миниму-- 
ма приведенных затрат; выбрать рациональные параметры струк- 

турной схемы РТК листовой штамповки, связнвающие геометричес- 

ки. размеры деталей, прессов, специа рованных ПР с показа- 
телями динамики, точности и производительности и обеспечиваю- 

щие наименьшие приведенные затраты и наибольшую цикловую произ- 

водительность. 

Автор защищает результаты научно-исследовательской работы 
по повышению цикловой производительности РТК листовой штэмпов-- 

ки мелких деталей путем оптимизации процесса загрузки-разгруз- 
ки прессового оборудования, составивших теоретическое обобще-- 

ние и решение крупной научно-технической задачи и выразившиеся 

в разработке; 

- динамической модели РТК листовой штамповки и выборе показа- 

телей оценки динамических нагрузок, действующих на звенья и 

приводы специализированных ПР, запаса по точности роботизиро- 

ванных комплексов штамповки и повышения их цикловой производи- 
тельности; 

= методики оптимизации по бнстродействию циклограмм работн од- 

нооперационных и многооперационных РТК листовой штамповки; 

~ методики просктирования специализированных модульных ПР, оп-- 

тимальных по быстродействию и удовлетворяющих заданной точнос- 

ти загрузки заготовки в штамп; 
~ методик... проектирования jo Ц РТК листовой 

штамповки с низкими приведенными затратами на основе созданной 
обобщенной информационной модели конструкций РТК листовой 

штамповки и алгоритма ее реализации, 
Практическая 1. Hem тьзоватие результатов рабо- 

TH позволяет конструктору и технологу определить основные ди- 

намические, точностные, установочные, конструктивные и эконо- 

мические показатели и параметры, обеспечивающие создаьле 
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высокопроизводительных роботизирозанчых комплексов листовой 

штамповки мелких деталей с минимальными приведенными затрата- 

2. Разрасстача методика оптимизации по быстродействию про- 

ектируемых и существующих РТК листовой штамповки, позволяющая 

увеличить цикловую производительность в лза раза. 3. Созданы 

алгоритмы и программы расчета на ЭВМ основных параметров спепи- 

елизированных ПР с иневмоприводом и ЦПУ, оптимальных по бнетро- 
действию и точности позиционирования. 4. Разработаны и практи- 

чески испытаны ные кулисно-рычажные и маль- 

тийские механизмы лля модулей в специализированных ПР. 5. Разв- 

работана методика проектирования высокопроизведительных росо- 

тизированных комллексов штамповки с минимальными приведенными 

затратами, позволяющая на ранних стадиях проектирования внбрать 

рациональную по приведенным затратам структурную схему РТК ли-- 

стовой штамповки, а на заключительной стадии внбрать для нее 
рапионельнне параметры, 

Апробация работы. Основные результаты исследований по те-- 

ме диссертации докладнвались и обсуждались на 1У Всесоюзном 

съезде по теоретической и прикладной механике (г. Ташкент, 

1986 r.), на Всесоюзной научно-технической конференции в МГТУ 

им, Н.Э. Баумача "Современные проблемы технологии мащинострое-- 

ния" (г. Москва, 1986 г.), на Всосоюзных семинарах "Промншле+- 

ные роботч и их применение" (JUL HTH, 1976, 1980, 1983, 1985 г. 

т.), на Всесоюзных совещаниях по робототехническим системам 
(Владимир, Минск, 1978, 1981 г.г.), на Всесоюзных научно-тех- 

нических конферендиях "Проблемные вопросы автоматизации произ- 

водства" (г. Рига, Краснодар, Воронеж, 1978, 1981, 1987 г.г.) 
и других конФеренииях. 

Публикации. По результатам исследований олубликовано 106 

печатных работ, в том числе 13 А.С. на изобретения, 56 статей, 

2 брошюры и 1 монография. 

Структура и объем работн. Диссертация состоит из введения, 

шести глав, выводов и списка литературы из 195 наименований и 

приложений. Материал изложен на 374 страницах, содержит 82 ри- 

сунка и 22 таблицы. 

Реавлизанпия работы. Результаты исследований использовались 

при создании РТК листовой штамповки мелких деталей на Рибинс- 

KOM A заводе при кхолевом участии с ОКБ 



"Старт" г. Рыбинска. Комплексная методиха проектирования высо- 
копроизводительных РТК внедрена в Рыбинском ОКБ "Старт". Про- 

грамма машинного проектирования специализированны> ПР с пиевмо- 
приводом, оптимальных по быстродействию и точности, внедрена в 
НИИ "Импульс" г. Москва я Рыбинском ОКБ "Старт". Она использо-- 

вэлесь при разработках серийных роботов FO-20IM, РФ-202М, MM-I, 
РФ-204М. На основе разработанных рекомендаций и оригинальных 

конструкций роботов созданы специализированные .:Р с кулисно-ры- 

чажными и мальтийскими механизмами в модулях поворота, что по- 

зволило увеличить их быстродвйствие в две я более рез. Получен- 
ные в диссертации резудьтаты были использованы пря выполнении 

автором ряда хоздоговорных НИР, включенных в комплексную мевот- 

реслевую программу Минвуза РОФСР "Создание роботов для автоме- 
тизации процессов и других целей". 

Экономический эффект от использования результатов габоты 

в промышленности за [31-89 г.г. составляет 440 тыс. руб. 
Азтор выражает глубокую благодарность своему научному KOH- 

сультанту Зеслуженному деятелю науки и техники РовоР, X.T.He, 
проф. Семенову Е.И 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Исследованиям, разработкам и внедрению автоматизированнио- 

то оборудования при решения задач комплексной автоматизации 

производства посвящены работы И.И.Артоболевского, С.И.Артобо- 

левского, Б.С.Белакшина, В.П.Боброва, А.П.Владзмевокого, Д.И. 

Волчкевича, Н.И.Камышного, И.И.Кадустина, Й.А.Клуссова, В.С.Кор- 
сакова, Д.Н.Кошкина, М.С.Лебедовского, Н.А.Усенко, А.И.Федото- 

ва, Б.И.Черпакова, Г.А.Шаумяна 5 др. : 

Больной вклад в развитие методов и средств автоматизации 

штамповочного производства внесли отечественные ученые: №Ю.А.Бо- 
чаров, В.П.Бобров, В.И.Бласов, Л.И Хивов, А.И. Дащенко, A.H.Ma- 

лов, Ю.А.Миропольский, А.Н.Мансуров, Ф.П.Михаленко, Г.А. Бавро- 
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1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛХДОВАНИЯ 

Проведенный анализ параметров технических средств роботи- 

вации (TCP) и комплексов листовой штамповки позволил устано- 

вить, что избнточность компоновки специалиеировачных ПР и их 

жинамиха оказывают определяющее влияние на производительность 
комплексов штамповки и приведеннче затратч. Тек, у сущес1 зующих 

РТК листовой штамповки мелких деталей при времени операции 
штамповки менее 1 с, коэффициент использования числа ходов пол- 

зуна не превышает 15 #, npr стоимости комплекса от 10 до 30 

тыс. руб. 

Для расчета производительности автоматизированного 000, y- 
дования и установления причинн 0 связей и факторов, 

на нее влияющих, существуют многие теории. Теория производи- 
тельности, разработанная проф. Шаумяном Г.А., является в насто- 

ящее время наиболее общей теорией производительности автомати-- 

ческого оборудования, позволяющая комплексно решать вопросы их 
проектирования и эксплуатепии. 

Однако в работах Г.А. Маумяна, Л.И. Волчкевича и №. М. Кузне-- 

цова не были раскрыты причинно-следствечнне связи и не исследо- 

вены фахторн, влияющие на потери времени в кинематическом цикле 

роботизированных комплексов листовой штамповки. В теориях про- 

изводительности, предложенных Б.И. Гордиенко, Г.А.Навроцким, Ю.М. 

Миропольским и др., не исследованы факторы я параметры, опреде- 

ляюдие быстродействие специализированных ПР и производитель- 

ность РТК листовой штамповки ( рис. 1), точность их работы (см. 
раздел 2). Это не позволяет разработать показатели оценки: ди- 

намических нагрузок, действующих на приводы и звенья слециали- 

зированных ПР, запаса по точности и повышения их пикловой про-- 

изводительности, без которых, в свою очередь, невозможен целе-- 

направленный синтеа высокопроизводительных роботизированных 
комплексов штамповки с минимальными приведеннчми затратами. 

В настоящее время процесс проектирования автоматизирован- 

ного кузнечно-прессового оборудования состоит иЗ двух, HE свя- 
занных между собой, этапов и основан в основном на решении за- 

деч 1 этапа. 

+ 1 этап заключается в решении одной из трех задач: формиро- 

вании множества структурных исполнений комплексов штамповки; 

м



Фактор H, определяюлие пикловую производительность 
ply JACTOBOY штамповки мелких деталей 

4 i 
Оптимизация OO Быстродействие 
Онстродеиствию специализирован- 

[| пиклограмм 
TH UL Штамповики 

ного модульного 
ПР 

Построение струк- Параметры испол- Kap ктеристики 
тур ПР Ges Бунк- Ан тн заготовки; число 

"пиональной из- операций по #з- 
OHTOYHOCTH I'OTOLJSHMD дет 

Повышение ско- Передаточные меха-- 
ростей переме-- низмы и устройства} 
щения звеньев для галения коле- 

ПР ий 
2A ————————— 

Совмещение дви-- 
жений звеньэв и Динамические - Параметры; 

выбор рациональ- | Le „установочные; 
ных моментов вре- нагрузки точностные ; 
мени включения !конструктивные ; 
Пгриводов ПР экономи 1еские 

Рис. 1. Принципиальная схема взаимосвязи фекторов, опреде- 

ляющих цикловую производительность РТК листовой 

штамповки мелких деталей 

анелизе и уменьшении "размерности" вариантов структур; выборе 

рационального варианта по экономическим показателям и парамет- 

ричаским ограничениям. В этих задачах за целевые функции, пере-- 
менные и ограничения принимаются только экономические парамет- 

рн. 

П этап заключается в решении различных задач анализа и 

синтеза автоматического оборудования по геометрическим, кинема-- 

тическим и динамическим параметрам и показателям качества. 
Для решения задач II этапа проектирования необходимо соз- 

лать обобщенную информационную модель конструкций РТК листовой 
штамповки и алгоритм ее реализации. Это затруднено многовари- 
антностью структурных исполнений Р”К листовой штамповки и слож-. 

ными связями параметров техпроцессов, прессов и специализиро-- 

ванных ПР с показателями производительности, динамики и точнос- 

ти, что не позволяет установить ограничения на конструктивные, 

цинамические и экономические показатели и параметры. 
* 

» 
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В результате обзора предложена уточненная классификация 

РТК листовой штамповки, определены факторы, характеризующие 

причины неэффективной работы, и сформулированы требования к 

и РТК листовой штамповки. 
Основными из них являются увеличение цикловой производи- 

тельности роботизированных комплексов штамповки в два-три раза 

и уменьшение приведенных затрат в два и более раз, что достига- 
ется оптимизацией процесса загрузки-разгрузки прессового обору- 

дования. 
На основе проведенного изучения состояния вопроса по типо- 

вым средствам автоматизации листоштамповочнсго производства, 
методам повышения производительности и проектирования автомати- 

зированного оборудования была сформулирована пель работы, до- 

стижение которой связано с решением ряда задач: 
- разработать динамическую модель РТК листовой штамповки и ис-- 

следовать факторы, определяющие быстродействие спепиализирован- 

ных ПР; факторн, определяющие точность работы и цикловую произ- 

водительность роботизированных комплексов листовой штамповки; 

рассчитать и назначить показатели оценки динамических нагрузок, 

действующих на приводы и звенья специализированных ГР, показа- 

тели оценки точности работы и производительности РТК листовой 

штамповки; . 
- создать методику оптимизации по быстродействию циклотрамм ра- 

боты однооперационных и многооперационных РТК листовой штампов- 
ки; 

- разработать методику проектирования специализированных MO— 

лульных ПР с пневмоприводом и ЦПУ, оптимальных по быстродейст- 

вию и удовлетворяющих заланной точности загрузки заготовки; 

- создать методику проектирования роботизированных комплексов 

штамповки Ha основе обобщенной информационной модели конструк- 
ций РТК листовой штамповки и алгоритма ее реализации, лля чего: 

образовать множество структурных исполнений РТК листовой штам- 

повки под всю номенклатуру мелких заготовок и создать алгоритм 

уменьшения их размерности на основе разнсобразия видов Функци- 

ональных элементов и связей между ними, разнообразия цикло-- 

грамм работн комплекса и параметрической взаимосвязи между 

фучкциональными элементами (параметрами техпроцессов, прессов 

и TCP) при минимуме приведенных затрат; лля выбранных структур 

TOD 
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РТК листовой штамповки определить их рациональные параметры, 

обеспечивающие наибольшую производительность и наименьшие при-- 

веленные затраты при удовлетворении заданным ограничениям. 

©. ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТОРОВ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ ЦИКЛОВУЮ 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ И ТОЧНОСТЬ РАБОТЫ РТК 
ЛИСТОВОЙ ШТАМПОВКИ 

В теоретической части работы дены методические основы Bh- 

бора показателей оцечки силовых и инернионных нагрузок, дейст- 

вующих на приводы и звенья специализированных ПР, запаса по 
точности работы РТК листовой штамповки и повышения их цикловой 

производительности. Динамическая модель РТК штамповки состоит 
из уравнений движения исполнительного устройства ПР с учетом 

упругости звеньев, уравнений изменения давлений воздуха в по- 

лостях налолнения и выхлопа пневмоцилиндров приводов и ограни-- 

чений, накладываемых прессовым оборудованием на движения ПР, 

Aig 4, = в, (9), Gi. & бу, Рис, в), с) 
rae j = 1,2,..4, 8; = 1,2,..., $ -1; | #1 } $ - число сте- 
пеней в подвижности механизма ПР; @ - обобщенная коордисата 

транспортного или локального перемещения; Py ‚Р, - давление воз-- 

духа в полостях наполнения и выхлопа пневмоцилиндра привода; 
Aj - квазиинерционный фактор - приведенные к | -тому звену ПР 

масса или момент инерции; Bj - квазисиловой фактор - сила или 

момент, приложенные к } -тому звену. 
Для решения различных задач анализа и синтеза РТК листо- 

вой штамповки необходимо обосновано назначать функциональные и 

параметрические ограничения. Здесь приведены наиболее общие 

сункциональные и параметрические ограничения, которые совмест- 

с уравнениями движения ПР (1) и будут представлять динами-- 

ческую модель работы РТК листовой штамповки. Ограчичения TID. - 

ведены для спедиализированных ПР с одной вращательной и двумя 

поступательными кинематическими парами в одноруком и двуруком 

исполнении. 
Первый вид ограничений связам C нормальным функционирова- 

нием пневмоприводов ПР и описывается уравнениями: газовой дина- 

Мики. 

Второй вид ограничений относится к ограничениям на траек-- 

торию перемещения детали при загрузке-разгрузке пресса, Этот 
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вид ограничений связан с геометрией пресса и зависит от 

ложения направляющих коловок, стягивающих болтов, а также за- 

крытых или открчтых боковых сторон пресса. 
При моделировании работы РТК листовой штамповки решается 

зедеча по перемещению детали из точки M,(G...q, hr ГЛ Gps Go 
координаты дотали на позиции загрузки, в TodxyM(q,.q,:), Где 

Qui » Gs. — Координаты матрицы штампа. Начало кооржинат соствет- 

ствует расположению ГР. Тогда имеем 

Yo = Jen = Чад о, ‘Оно = Qs вкл ыы За , \ 2) 

roe Gy, вкл — КООрдината угла поворота руки, соответствующая 

включению привода радиального перемещения руки; gen КООр"И- 

ната редиального перемещения руки, соотвстствующая включеник 

привода поворота руки. 
Аналогичные ограничения полжны накладнваться на работу 

специализированного ПР при разгрузке пресса, 

Условия (2) являются общими ограничениями при моделирова- 

нии любых движений ПР. Для РТК штамповки с одноруким ПР и 
прессовым оборудованием с ограничениями в зоне штампа, кроме 

условий вида (2), необходимо выполнять кине! ческие условия 
следукщих вилов: 

3. &. Ls 4 при Т, % Аб, 
. - At 1 я 

Gs = в, + д, (Hate <i, mpm t, > als. (3) 

Для РТК листовой штамповки © двуруким ПР к отраничениям 

вида (3) необхолимо добавить условие вила 

Ge = (6 + атак) = Gs (2522) <R-L при Tmt, (4) 
rie 6, - текущее время поворота руки; Qs Gy - текущие значе- 
ния величин перемещений рук; §,, G, - текущие значения скорос- 

тей выдвижения и втягивания рук; ву, €4 — лличн рук во втлну- 
ТОМ СОСТОЯНИИ; 4, тах - Максимальное перемещение руки; Аб, - время 

задержки момента включения привода радиального перемещения ру- 

ки относительно момента включения привода повороте руки; Abs 
время опережения момента включения привода радиального перемо- 

щения руки относительно момента включения привода поворота ру- 

ки; |, - расстояние от оси вращения руки до препятствия в зоне 

штампа; В -- наибольший puter руки ПР. 

Согласно порвому условию (3) поворот руки осуществляетсл 

при ее втянутом положении, Согласно второму условию (5) вклт- 
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чение привода радиального перемещения загружающей руки ( выдви- 

жение) происходит с задержкой по времени Als относительно на- 

чала ee поворота Uy . Согласно неравенству (4) включение при- 

вода радиального перемещения разгружающей руки (втягивание) про-- 
исходит с опережениэм по времени At, относительно начала ее по- 
ворота Ty . 

Была исследована в составе РТК листовой штамповки работа 
›днорукого и двурукого ПР (жесткая и упругая система). Иссле-- 

гования проведены путем решения на ЭВМ уравнений, описнвающих 

цвижения ПР с пневмоприводом и ЦПУ по разработанным элгоритмам, 

‘ также с экспериментальной проверкой результатов расчетов. 
Это позволило выбрать показатели оценки: динамических нагрузок 

для специализированных ПР, работающих в составе РТК листовой 

штамповки; запаса по точности роботизированных комплексов лис- 
товой штамповки. 

При расчете специализированных ПР необходимо учитывать 

динамическую взаимосвязь между звеньями ПР при совмещении дви-- 

жений и определять движущие силы и управление при прямом и об- 
ратном ходе на режимах разгона и торможения при обеспечелии 

времени цикла и точности позиционирования детали. Ввиду слож- 

ности рассматриваемых моделей, их нелинейностей, неявного ха- 
рактера целевых функций и функциональных ограничений, при моде- 
лировании этих систем приходится принимать ряд ограничений и 

цопущений, которые искажают реальную картину движения системы. 

С этой целью предлагается выполнять расчет массовых ха- 

рактеристик ПР, параметров привода и управления для случая 

последовательного движения звеньев с последуктей корректиров- 

ко. полученных характеристик и параметров по квазиинерционным 

и квазисиловым показателям, т.е, использовать принцип суперпо- 

зиции на каждом шагу интегрирования. Оценку усилий, развивае- 

мых приводами ПР, и инерционных нагрузок, действующих на „епол-- 

нительное устройство, выполняют с помощью квазиинерционных и 

квазисиловых показателей; : 

а) цля инерционных характеристик Aj =Aj=Ay [Aj , ° (5), 
0) для силовых характеристик ° В) = Bj / Вы), (6) 

подА,) »Byj понимается номинальная инерционность и усилие, раз- 

виваемое приводом | -того звена. i 

Выражения для А, и 8, получены из уревнений движения ` 

\ 
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механизма ПР (1). Они испольвовелись для качественной и пу 

чественной оценки влияния структуры кинематической вхемы и ха- 

рактера движения механизма ПР на чнерционные я силовые харок- 

теристики его звеньев и их приводов, 
При проектировании [IP необходимо уменьшать модульные зна 

‚чения ау и ву , добиваясь А; -+ О и В) -= 1, Нуленве знечения по- 
лучают применяя в конструкииях ПР ввенья одинаковой конфигура- 

ции и. массы; для уменьшения других коэффициентов Qji необходимо 

‚уменьшить массу подвижных ввеньев, При выборе конструктивных 
- параметров приводов следует избегать получения значений Bi 

JIeRAINUX BHO дизпазона вначений 1 > 8; 2 -1, что приводит к не- 

достаточной эффективности привода, При этом 8; принимакт отри- 

цаетельные значения, JAA специвлизированных ПР получены рацио-- 

нальнне занчения «везиинерционных и квазисиловых показателей 

Aj =0, ... 0,5 В, = О ,,. 2, Их использование при проекти-- 
ровании ПР приведено в 4 разделе, 

`При взвимосвязи ТСР в роботизированных комплексах листо- 

вой штамповки необходимо обоснованно назначать допуски их уста- 

новки на разметочных координатных осях. На рис. 2 изображена 

схема однеоперационного РТК листовой штамповки, 

В новку РТК листовой штамповки 
—| | мелких деталей 

| 1 - пресс; 2 - штемп пресса; 

Г 2 3 - позиция обработки; 
ht! | 4 - рука ПР; 5 - направляющие 

к. колонки пресса; 6 - площадка 

a ‚базирования приемного устройст- 
ва; 7 - исполнительное устрой- 

хство ПР; 8 - плита ПР; 

9 - подакщев устройство; 

10 - площадка базирования 

заготовки подающего устройства; 
11 - заготовка я 

: м Рис. 2. Схема, поясняющая компо- 
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Гредельные значения точностных ларамэтров РТК листовой 
штамповки определяются погрешностью загрузки заготовки в штамп 

и зависят от. погрешности установки TCP на координатных осях



5 

и динамической погрешности позиционирования исполнительного 
устройства ПР. 

Погрешность загрузки заготовки в матрицу штампа, трафарет 

или на направляющие штыри А. определяется неточностью размеров 

заготовки и высотой её загрузки. Погрешность установки TCP оп- 

ределяется; неточностью базирования заготовок и деталей на пло-- 

щадках подающего и приемного устройств, а также неточностью ус- 

тановок этих площадок относительно матрицы штампа. Погрешности 

установки плиты ПР и площадок базирования псдаищего и приемно- 

го устройства (Ак) являются систематическими, Погрешность ус- 

тановки заготовок (А, и Ay) связана с неточноотью изготовления 

заготовки и ее размещения на площадках базирования подающего 

и приемного устройств. Эта погрешность является случайной. Ди- 
намическая погрешность позиционирования ПР складывается из по- 

грешности от упругой деформации исполнительного устройства (As) 

и (А), от колебаний руки (Ал), а также износа в кинематичес- 

ких парах (Аз). © 
Условие обеспечения точности работы РТК листовой штам- 

повки имеет такой вид: 

А, + (А, ) (А+) + (Ах + АЧ,) + А+ Ay < A, (7) 
Для оценки назначения запаса по точности роботизированных 

комплексов листовой штамповки введен коэффициент запаса по 
точности, Коэффициент запаса по точности от систематической 

составляющей погрешности равен отношению предельной погрешнос- 

ти загрузки заготовки в матрицу к суммарной систематической 

погрешности элементов РТК листовой штамповки. 

па, > с,ов д. / 23 a, : (8) 
Коэффициент запаса по точности от случайной составляющей 

погрешности равен отношению предельной погрешности загрузки 

заготовки в матрицу к суммарной случайной погрешности элемен- 

тов РТК 
п, > 0,3 А. / #5 Ac. . (9) 

При погрешности позицион..ров: A затотовки A, » * 0,5 мм 

расчет исполнительного устройства ПР следует выполнять без 

учета упругой податливости звеньев и их колебаний, т.е. счи- 

тать ПР жесткой системой, 
Для обеспечения точностных параметров РТК листовой 

° 
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штамповки мелких деталей допуск на позиционирование руки ПР(А+) 

и заготовки (As) на площадке подающего устройства не должен пре- 

вышать 30 $ от допуска базирования заготовки в штампе (A.) , при 

нескомпенсированных систематических смещениях (А) , не превчыша- 
ющих 6 % от этого допуска (для жесткой системы исполнительного 

~ устройства ПР). 
Для упругой системы исполнительного устройства ПР кроме 

этих допусков необходимо учитывать погрешность ПР, вызванную 

упругой податливостью (А, + д\)и колебаниями звеньев IIP(A,) , 

которая должна быть не более 50 $ от допуска на базирование за- 

готовки в штампе (А.) , а также погрешность , вызванную изнсгом 

(А,) в кинематических парах ПР. Для компенсации износа необходи- 

ма поднастройха ПР по упорам после 20 часов работы. 

При ограниченном усилии зажима детали в схвате ПР инерци- 

оннне нагрузки, действующие на перемещаемую деталь, могут вы-- 

звать ее переориентецию. В этом случае необходимо, чтобы уско- 

рения отдельных звеньев: робота не превышали допустимых значе- 

ний, при которых перемещаемая деталь не теряет своей ориентации 

в схвате Be Gor = | м/2, |; 

где &,, “= ускорение поворота колонны на режиме торможения; ; 
Gyr - ускорение радиального перемещения руки на режиме тор- 

можения; М - момент OT сил трения детали о схват; Jy - момент 

инерции детали; № - нормальная составляющая реакции; № — ко- 
эффициент трения;т,- масса детали; ак — Максимальная скорость 

поворота КОЛОННЫ; Qgmex— Максимальная скорость радиального пе- 

ремещения руки; Gq - длина участка торможения. Динамические ог- 
раничения (10). используются при проектировании специализирован® 

ных ПР и их захватных устройств. 

Для Б = 6 /@ ; е (0,1... 0,04] , где P - параметр 
трузоподъемности схвата; С - вес перемещаемой детали; @ - 

подъемная сила схвата, получена рабочая область кинематических 

характеристик специализированных ПР в случае ограничения по 

усилию зажима перемещаемой детали. 

Установлено, что при проектировании ПР для процессов штам- 

повки мелких детелей можно уменьшить время цикла за счет рацио- 

нального способа совмещения движений с учетом обеспечения точ- 
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гостннх пераМетров, НеобхоНиМо учитывать момент от кориолисовой 

илы инерции и нормальную билу инерции, которые являются сила- 

зопротивления для соответствующих приводов. Колебания звень- 

ПР увеличивают время цикла на величину времени, необходимого 

ил затухания колебаний, до величины, определяемой погрешностью 

грузки заготовки в штамп. Эти динамические характеристики 

‚пециализированных ПР оказывают значительное влияние (до 35 ... 

%)на время кинематического цикла РТК листовой штамповки. 

В процессе экспериментальных исследований подсверждены и 

уточнены основные допущения относительно изменения скоростей 

вре омещения звеньев, давлений в полостях пневмоцилиндров приво- 

дов: сил трения, колебаний звеньев и погрешности загрузки заго- 
товки в штамп. 

3. МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ КИНЕМАТИЧЕСКИХ 

ЦИКЛОГРАММ РАБОТЫ РТК ЛИСТОВОЙ ШТАМПОВКИ и 

Сокращение цикловых потерь времени з роботизироьанных” 

комплексах штамповки является ОСНОВНЫМ резервом повышения в 

несколько раз их производительности. Для решения этой задачи 

создана методика оптимизации по быстродействию циклограмм ра- 

боты РТК листовой штамповки мелких деталей, которая позволяет; 

- образовать структуры комплексов без функциональной избыточ- 

ности по отношению к конкретной операции загрузки-разгрузки 

пресссвого оборудования за счет выбора схемы ПР с рациональным 

числом модулей, их видом и порядком соединения; 

~ увеличить скорости перемещения звеньев ПР, и, в первую оче- 

редь. имеющих наибольшую цикличность за счет расчета оптималь-- 

ных конструктивных параметров приводов, массовых и упругих ха- 

рактеристик исполнительных устройств специализированных ПР, 
параметров гидродемпферов, динамических нагрузок, параметрс- 

передаточных механизмов и устройств для гашения колебаний; 

- совмещать движения звеньев ПР и выбрать рациональные моменты 

времени включения приводов с уче .OM ‹ траничений в зоне штампа, 

Год рациональной структурой модульного робота понимают 
структурную схему, обеспечивающую реализацию конкретной опера- 

ции загрузки-разгрузки прессового оборудования за минимельное 

время. Это достигают структурной схемой без избыточных степеней 

v . . < 
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\и'подвиялности с рациональным видом и соединением кичематических 

‘пар. Условие избыточной способности молульного ПР имеет nan 
Wa; > We,; , а условие оптимальной подвижности - вин Whi = Ме, 

где Wm - число степеней подвижности модульного робота; Мс, = Чис- 

ло движений схвата с деталью, необхолимое Wid наиболее прояйз-- 

водительного выполнения заданной операции. Для структурообрал)-- 

вания цепей, имеющих минимальное число степеней свободы при J - 

сутствии избыточности относительно заданного вида движения ос - 

екта, ›. ННОСХОДИМО соблюдать условие; 

(2-2) Р; = Wey, (11) 

где P; (i= 3, 4, 5) - число пар &-того класса. 

Количественно влияние перемещения звена на быстродействие 

ПР можно оценить степенью цикличности звена в общем времени За- 

грузки- разгрузки пресса, которая показывает, какая часть вре- 

мени, затрачиваемого на смену детали, приходится на перемещении 
|, -того звена: 

М; = PT ar , (12) 
тде i - номер звена; „р - число перемещений звена в цихле РТК 

штамповки; Ф - время перемещения i -того звена. 

Оптимальные параметры приводов находят из решения общей 

системы уравнений движения механизма ПР и уравнений, характери- 

зующих изменения давлений воздуха в полостях пневмоциличдров 

приводов (1) с учетом ограничений (2) - (4), (7) - (10). 
Для специализированных ПР с одной вращательной и двумя 

поступательными кинематическими парами установлена зависимость 

быстродействия ПР от геометрических размеров приводов поворота 

руки (рук) и радиального перемецения при их совместной работе 

(рис. 3). 
Расчеты выполк 1ы при отношении площадей торцев поршня 

приводов П% = NY = Ба / Fray = 0,75; отношения эффективных пло-- 
щадей отверстий для выхода и входа воздуха в пневмоцилиндры 
wi = 00$ = из /foy = 1; диаметрах входных отверстий пневмоци-- 

линдров dy = dy = 2 мм. 
При. увеличении диаметра пневмоцилиндра (D,) по координате 

поворота (Х) происходит уменьшение времени оФработки координа- 

ты Х. Появляется первый минимум, затем происходит увеличение 
времени перемещения, что вызвано действием момента кориолисовой 

17 

р
е
 

в
н



силы инерпии как момента сопротивления. При дальнейше. увели- 

чении диаметра Dx время перемещения %, по координате Х увеличи- 

вается еще в большей степени, т.к. увеличение D, не приводит ® 

возрастанию движущей силы этого привода из-за запирания, свя- 

звиного с постоянством диаметра входного отверстия dy и возрас- 

танием вредного объема полости наполнения. Уменьшение диаметра 
пневмоцилиндра Dy по координате радиального перемещения руки 

приводит к резкому уменьшению времени перехода по координате X. 

Это связано с уменьшением инерционности перемецаемой массы H 
момснта от кориолисовой силы инерции. 

te —f— № #1 
_— й 

N\ 38%? и 

: — 
\ `` Po 

\ к 
04 = \ Dy = 15mm | A 

N+ | ol 
\ A 

ай ‘Зоо 

о о ю» 30 4 50 60 № 8 ®% 400 Dv, мм 

Рис, 3. Влияние конструктивных параметров приводов специеализи- 

рованных ПР на его быстродействие 

Пневматические исполнительные устройства ПР наряду со MHO- 

гимя достоинствами имект неудовлетворительные динамические ха-- 

рактеристики. Динамические характеристики зависят от величины 

ведомых масс привода и характера изменения скоростей движения 

звеньев на режимах трогания с места, разгона и торможения, Mo- 
° пользуя в приводах ПР кулисно-рычажные и мальтийские мехениз- 

мы, можно увеличить в 1.5 ... 2 раза быстродействие робота при 

хороших динамических характеристиках. Конструкции этих устройств 

и специализированных ПР защищены 13 авторскими свидетельствами 

на изобретения. 
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| Установлено, что повышение скоростей перемещения звеньев, 

‘имеющих наибольшую цикличность для специализированных ПР, при- 

водит к уменьшению времени цикла РТК листовой штамповки на 

Показано, что для типового режима работы ПР в составе 
комплексов листовой штамповки максимальное бнетродействие од- 

норукого ПР обеспечивается следующими условиями совмещения 
движений: 

а) для жесткой системы механизма ПР (при погрешности позициони- 

рования детали A,» * 0,5 мм) режимом, при котором выдвижечие 

руки заканчивается одновременно с поворотом колонны, что при- 

водит к сокращению времени кинематического цикла в 1,5 ... 2 
раза по сравнению с режимом последовательного перемещения 
3P "HBEB ; : 

6) для упругой системы механизма ПР (при погрешности позициочи- 
рования детали Ae. © *.0,5 мм) режимом, при котором выдвижение 

руки заканчивается раньше поворота колонны на величину времени, 
необходимого для затухания колебаний руки до величинн погреш- 

. ности позиционирования заготовки, что приводит к сокращению 

времени кинематического цикла на 15 ... 30 % по сравнению © 

. - режимом последовательного перемещения звеньев, 
Аналогичные закономерности полученны и для типового режима 

работы двурукого ЛР. 

г Рекомендуется в качестве показателя повншения производи- 

тельности РТК листовой штамповки мелких деталей использовать 

соотношение Yorn = Булл / утех i При варьировании величин масс ру' 

23 диепезоне Mp = 0,5 „.. 3,0 кг и моментов инерции звеньев 
Эх = 0,01 ... 0,2 кг M°, величина Y= 0,2 ... 0,5, Коэффипи- 

ент Pern является четвертым показателем повышения производител! 

ности комплексов листовой штамповки. 
Учиты! ая, что режим рационального по Онстродействию сов- 

мещения движений колонны и радиального перемещения загружаю- 

щей (выдвигающейся) и разгружающей ( втягивающейся) рук соотве' 
ствует одновременному началу их движений, что на практике мож 

но весьма просто обеспечить, разработан алгоритм оптиуизации 
‘по бнстродействию циклограмм работы существующих РТК листовой 

штамповки, 
Для комплекса штамповки, компонуемым ПР с одним, двумя 
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или тремя монулячми линейчых перемещений, или одним модулем уг- 

пового перемещения, оптимизацию по’быстродействию необходимо 

уполнять па основе 1-го и 2-го пунктов. Для других структур- 

ных построений комплексов штамповки оптимизацию по бнстродейст- 

DAK необхолимо выполнять с использованием всех изложенных под- 

XOLOB. 

4. МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ СЛЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ 
МОДУЛЬНЫХ ПР 

Методика включает: а) общий метод проектирования специали-- 

зированнчх ПР; 6) расчет параметров приводов и исполнительных 

устройств ПР, обеспечивающих заленное время цикла комплекса; 

в) расчет на жесткость пространственных устройств ПР; г) рас- 

чет параметров тормозных устройств ( гидродемпферо.). 

Для модульных ПР, работающих в комплексах листовой штам- 
повки, классифицированч траектории движения и зоны обслужива- 

ния, Получечн относительнне размерн перемещений модулей ПР, 

представленнне матрицами перемещений. Для РТК листовой штампов- 

ки любого TUNA необходимо обеспечить OT 1-0й до 7-ми условных 

траекторий движения схвата, что достигается 1 - 3-мя функцио- 

налькыми модулями угловых и линейных перемещений. Основными 

блоками алгоритма образования рациональных структур модульных 

ПР являются блоки: проверка на избыточность компоновки; провер-- 

ка на достихимость; проверка на выполнение циклограми работы и 
проверка на Точность. 

При решении прямнх и обратных задач динамики ПР предлага- 

ется использовать принцил суперпозиции, т.е. определять массо- 

вне характеристики исполнительного устройства ПР, или парамет-- 

ры приводов для случая последовательного перемещения звеньев 
и корректировать их по квазиийнериионным А, и квазисиловым В; 

показателям. ды 

При проектировании ПР используют квазиинерционные и квази- 

силовые показатели следующим образом: 1) определяя максималь- 

ное значение квазиинерционного показателя для звена и прибев-. 

ляя его к инерционности этого звена, рассчитанной для случея 

последовательной работы приводов, по суммарной инерционности и 

заданному закону движения определяют усилия в приводах и далее 
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IX параметры, 2) определяя максимальное значение квазисилово- 

“о показателя для привода я прибавляя его к усилию этого при- 
вода, рассчитанного для случая последовательно? работы приво-- 

дов, по суммарному обобщенному усилию находят массовые харак- 

теристики звеньев, обеспечивающие заланное время дикла ПР, 

Показано, что при расчете на жесткость пространственных 

устройств специализированных ПР с погрешностю позипионирования 

А,< * 0,5 мм необходимо учитнвать динамику нагружения звеньэв, 

которая определяет их изгибную и контактную поцатливости, a 
также колебания, на которые в сумме приходится до 50 % от по-. 

грешности РТК листовой штамповки. 

Для специализированных ПР построены номограммы, позволят»- 

щие выбрать рациональные параметры гидравлических тормозных 
устройств, обеспечивающие минимальное время торможения и задач-- 

ную точность позициону-ования детали. 

5, МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ РАЦИОНАЛЬНЫХ РТК 
ЛИСТОВОЙ ШТАМПОВКИ 

Методика проектирования основана на создании обобщенной 

информационной модели конструкций РТК листовой штамповки и ал-- 

горитма ее реализации при обеспечении вчсокой 20 ... 60 шт/мин, 

произвс ‘тельности и низких 3 ... 16 THC. руб, приведенных 

затрат. . ` 

Для выбора рационального роботизированного комплекса штем- 

повки создана обобщенная информационная модель конструкций РТК 

„ястовой штамповки, которая отражает их состав, структуру, 

экономические, динамические и конструктивные показатели. 

м = (3, Ig, Kilor (13) 
где М - конструкция РТК штамповки, состоящая из И. элементов; 

8 - параметры, определяющие приведенные затраты на РТК штам- 

повки; II; ~ показатели оценки дичамических нагрузок, запаса по 

точности и повышения производительности; К; - параметры, оп- 

ределяющие конструкцию РТК листовой штамповки. 

Реализация алгоритма информационной модели конструкций 

РТК листовой штамповки содержит два этапа. 

Первый этап включает: Формирование множест- 

ва структур под всю номенклатуру мелких заготовок; оценкой 
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множества служит миогоооразие нлклограмм я параметрических вза- 

тельными элементами; анализ структур, имосвязей между Функщу 

уменьшение их резмерности и внбор раниональных структур; оцен- 

‘с варианта РТК дтамповки служит кой ралиональности внбраннс 

структура без функциональной избыточности по отношению к KOH- 

кретной операции загрузки-резгрузки прессового оборудования, 

что и определяет наименьшие приведенные затреты при ограниче-- 

ниях, установленных для этого этапа проентирования. 
Второй этеп проектирования включает выбор рациональных 

араметров структуры РТК штамповки; оценкой рениональности най- 
денинх параметров служит наибольшая производительность, наи- 
меньшие приведенные затраты при удовлетворении параметрическим 

огранлчениям, установленным для этого этапа проектирования, 

Ha первом этапе установлена взаимосвязь между параметра- 
ми РТК штамповки, вхолящими в (13), т.е. К = - {xi „1 й опреде- = 

лены грачицы их изменения под всю номенклатуру мелких загото-- 

BOK. : 
Копструкцию РТК листовой штемповки мелких деталей опреде- 

ляют пареметры, устанавливающие взаимосвязь размеров столов 

‘прессов, размеров заготовок, перемещений модулей специализиро- 

ванных ПР и точности работы РТК листовой штемловки (рис. 2) : 
параметр гвометрии стола i i Ко = В / A; = 0,66, где В 

размер стола спереди назад, - размер стола слева направо? 

установочный параметр ПР относитолено стола пресса слева нап- 

раво 0,3 © Ku=RJA, = 4,8 и спереди назад 0,5 © Кр = В / Вск 
& 8, где R - наибольший вылет руки робота; параметр глубины 
подачи заготовки в зону штампа слева направо 0,3 < Ка = г JAS 

1,8 и спереди назад 0,5 & Ку = <4 где №" - ралпальное 

перемещение руки робота; установочный параметр ПР относительно 
ограничений в 3CHL штампа 0,7 < Ка =R=-r/L ®& 1,0, где LL - 

расстояние от площадки базирования заготовки до ограничения в 
зоне штампа; параметры погрешности установки ТОР на координат 

ных осях А, « 0,ЗА, и А, < 0,ЗА, / В , где А, - предельплл 
погрешность загрузки заготовки в штамп. 

На первом marty про pa выбирается класс схем © wi- 

нимальннм временем цикла Ty min , максимальной производитель- 

ностью [Tmax # минимальными приведенными аатратеми Зин. Для 

этого случая на первом шагу принимается ряд допупсний, Время 
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цикла РТК штамповки принимается равннм времени (noua ДР. Пикло 

вая производительность определяется пои 100 %-ной надежности 

оборулования. По рациональным значениям одного или нес: 

представителей класса исключаются из рассмотречия остальние 

схемн этого класса. По всем оставшимся классам схем выполняет- 
ся аналогичный поиск, что резко сужает область исследований. 

На втором шагу для кажлого класса схем © оапиональдами 

значениями (наибольшими или наименьшими) функций цели знализи- 

руются варианты при удовлетворении параметрическим ограничени-- 

ям и с максимельным приближением их работн к реальным условиям, 

т.е. с учетом надежности работн оборудования и инструменте, © 

учетом собственных и дополнительных простоев оборудования, фак- 

тической трудоемкости обработки детали (ло числу занятых на 

обслуживании операторов и наладчиков) и др. 

Первый этап проектирования позволил образовать множествс 

структур РТК штамповки. и циклограмм их работи; классифицироватъ 

комплексы по числу операций, необходимых для изготовления дета-. 

ли на одноопереционные (23 структурные схемы), двухоперационние 

‚ @2 структурных схем), трехоперационные (11 структурных схем), 

а также комплексы многопереходной штамповки; установить связь 
между параметрами прессов и TCP и определить время цикла. 

Первый этап проектирования РТК штамповки (рис. 4 a,0,8) 

позволил определить параметры ( приведенные затраты, прсизводи- 

тельность и число модулей в комплексе) для однооперационных 

(область 1), двухоперационных ( область 2)и трехоперапионных 

(область 3) РТК листовой штамповки (рис. 4, а,б,в). Нижняя гра 
-ица областей 1, 2, 3 определяет рациональную структурную схе-- 

му (схемы) комплексов штамповки, т.е. их состав, структуру, 

установсчные и точностные параметры. 
‚ Первый этап пооектирования необходимо использовать на са- 

мых ранних стадиях проектирования, когда необходимо опенить 

множество вариантов структур и выбрать рациональный по приве-- 

денным затратам. 
Второй этап включает структурный, кинематический и динами- 

ческий синтез выбранной схемы. Основными блоками алгоритма яв- 

‘ляются блоки: проверка на достижимость и функииональную избы- 

точность; проверка на выполнение циклограммы работн; проверка 

Ha динамические нагрузки; проверка на допускаемые ускорения 
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перемещения звеньев ПР; проверка на обеспечение TOYHOC.AHX па- 

раметров РТХ штамповки; проверка на обход препятствий в зоне 

штампа; проверка на произволительность, и 

На втором этапе проектирования лля этих схем установлены 

рациональные значения установочных, конструктивных, TOYHOCTHHX 

и динамических параметров ПР и PTX штамповки, обеспечивающие их 

наибольшую производительность и наименьшие приведенные затраты. 

В результате второго этапа проектирования определены ра- 

пиональные значения параметров, позволяющие сконструировать 

комплексы штамповки с характеристиками, приведенными на рис. 4. 

Зд , тыс. Руб. 

+6 - 

н Отласть 3 $ 
: [о] 

: \ _ 12 \ 
ОБЛАСТЬ 2 

а -БА И Я 
ч\ N Овлесть 4 | А 

3 8 Ш NN 
® 3 | `` 3 

$ | | 61 Ч 1 

$ - НН тр 
4+ и — 

| RE ПЕ Rate 
| RE | Нар : A = 

Ay 10 20 50 40 50 60 Tig 

| Yrs а, г - однооперационные РТК 
|e листовой штамповки; 
Ва 6 ные РТК Пти 0 , A = двухоперационные 
APS листовой штамповки; 

% of в, € - трехоперационные РТК 
ри JAACTOBOM BITAMIIOBKA. 

Рис. 4. Показатели ективное сти РТК листовой штамповки : 
а, ©, В - 1-ый этап проектирования; 

г, д, © - 0-ой этап проектировани 

Реализация влгоритма обобщенной ин{орменионной модели кон- 

струкций РТК листовой штамповки мелких деталей показала: 
- BO всех типах ill листовой штамповки при ограничениях в зене 

штампа и на усилия зажима перемещаемой в схвате ПР заготовки, 
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оптимизация процесса загрузки-разгрузки прессового оборудова 

‘ния в режиме последовательной работч приводов НР приводит к с‹ 

крацщению времени кинематического цикла комплекса ла 30 © 

(Рис. 4 г,д,е - сплошные кривые); оптимизация процесса загруз- 

ки-разгрузки оборудования при отсутствии ограничений иривоци» 

к сокращению времени кинематического пикла комплекса на 60 9 

(Puc. 4 г,д,е - пунктирные кривне); 

- оптимизация процесса загрузки-разгруэки оборудования в РК 

листовой штамповки мелких деталей в режиме совместной работы 

приводов ПР и наличии ограничений приводит к уменьшению време- 

ни кинематического цикла комплекса на 50 % (Рис. 4 г,п,е ~ 

сплошные кривые) ; оптимизация процесса загрузки-раагрузки обо-- 

рудования при отсутствии ограничений приводит к уменьшению Bo - 

мени кинематического цикла комплекса da 80 % (Рис. 4 г,ц,е - 
пунктирные кривые). 

6. МЕТОДОЛОГИЯ ПОВЫПЕНИЯ ЦИКЛОВОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
РТК ЛИСТОВОЙ ШТАМПОВКИ. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФЗЫКТИВНОСТЬ 
РТК ЛИСТОВОЙ ШТАМПОВКИ 

Методология повыпения цикловой производительности роботи-- 

зированных листоштамповочных комплексов основана на выявленных 
88KOHON рностях между производительностью, точностью их работн 

и динамикой специализированных ПР и оптимизации процесоа 3a- 

тгрузки-разгрузки прессового оборудования, 
В соответствии с методологией разработаны методики, 

тозволяющие ; 
- оптимизировать по быстродействию кинематические циклограмиы 

работы однооперационных и многоолерационных роботизированных 

комплексов штамповки; 
- проектировать специализированные модульные ПР с пневмоприво-- 

дом и ЦЛУ, оптимальные по быстродействию и точности ПоЗИЦИОНи- 

‘рования; 
- проектировать рациональные РТК листовой штамповки с высокой 

производительностью и низкими приведенными затратами. 

Экономический эффект от внедрения результатов работы 

определяется: 
= повышением цикловой производительности РГК листовой птемповки 
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а счет выбора рагиональних структурно чных схем и их 
онтимальчнх параметров; 

= сокрашением трудоемкости проектировалия при выборе паремет- 

ров технических средств роботизации и структур РТК листовой 
итамповки § 
~ повышением цик...вой производиятельности РТК листовой штампов-- 

ки за счет оптимизалии аклограмм их работы. 

Результатн работы использовались пря создачии РТК листовой 

штамповки мелких леталей на Рибинском пряборострсительном заво- 

де. Комплексная методика проектирования высокопроизводит 'BHHX 
РТК листовой штамповки внедрена в Рыбинском ОКБ "Старт". Про- 
грамма мешинкого проектирования специализированных ПР с пневмо- 
приводом, оптимальных по быстродействию и точности, внедрена 
в НИИ “Импульс” г. Москва и Рыбинском ОКБ "Старт". Она исполь- 

зоволась при разработках серийных роботов РФ-202М, РФ--201М, 

Р>-204М. 
экономический эффект от использования результатов работы 

в промныаленности за 1980-89 г.г. составил 445 тыс. руб. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Анализ состояния и перслектив повышения эффективности 
листовтемповочного производства показал, что одним из Путей по- 
вышения производительности и уменьшения приведенннх затрат яв- 

ляется повышение цикловой произволительности роботизированяых 
листоптамповочных комплексов мелких деталей. 

Данное положенио рэзализовано в работе путем создания ме- 
тодологии повншечия цикловой производительности РТК листовой 
штамповки, основанной на внявленних закономерностях между про- 

изводительностьк, точностью их работн и динамикой специализи-- 

рованних ПР, оптимизации процесса загрузки-разгрузки прессово- 

го оборудования и совершенствовании их Ффункикональных пара- 
метров. 

2. Разработана динамическая мощель роботизировенных ляс- 

тоштомповочных комплексов; выбраны показатели сопечки динпамичес-- 

ких нагрузок, пе%ствующих на приводи и звенья специелизирован- 

ных ПР, запаса ло точности роботизировенчных комплексов штампов- 
ки и повышения их цикловой производительности; разработан 
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эадгоритм п действующие поограммы расчете на obi параметров спе- 

циалязлрованних ПР с пневмоприводом и LI, а такхе параметров 

процесса загрузки-разгрузки оборудования в РТК листовой wram- 

повки. 

Рекомендуется пры проектировании специализчрованчых НР и 

РТК листовой штамповки мелхих деталей использолать следукщие 
допускаемые значения показателей: для инерпионных я силовчх Ha- 

грузок спепиализироваяных ПР - Aj = 0 ... 0,5; В) = 0... 2; 
запаса по точности РТК листовой штамповки -Пп, = 1,1 ... 1,2; 

новншеняе производительности - Worx = 0,2 ... 0,5. Установле-. 
но, что точностные параметры РТК листовой штемповки определяют-. 

ся погрешностью установки TCP на коорцинатних осях Аб О, А. 
и динамической погрешностью ПР Ав & 0,5 A, . При погрешности 

загпузки заготовки в штамп A,» # 0,5 мм не следует учитнвать 
динамическую погрешность ПР, что сокращает трудоемкость созда 

ния комплексов штамповьй и увеличивает их произволительность 
~ 30 %. 

3. Разработана методика оптямизации по быстродействию пик- 
лограмм работы РТК листовой штамповки, позволяющая: 

- образовать рециональнне структуры слециализированных IP 
| ® РТК листовой штамповки 3ез функциональной иэбыточности по 
отношению к конкретной операции загрузки-разгрузкг пресса; 

- кознсить схорости перемещения звеньев специализированных 
ПР, и, в первую очередь, имеющих наибольшую цикличность; 

- рационально совмещать движения звеньев ПР и выбрать MO- 
ментн времени включения приводов с учетом обхода препятствий 

в зоне штампа. 
Показано, что модульное построение рсботизированных лис- 

топтампозочных комплексов без функциональной избыточности OOK- 

радает приведенные затраты и повытает их производительность 

на 20 ... 30 4. 
Основным резервом повышения скоростей перемещения звеньев 

сдециализированных ПР в 1,5... 2 раза является применение в 
модулях роботов оригинальных конструкций кулисно-рычажных и 

мельтийских механизмов. 
Установлено, что внбор рациональных моментов времени вклю-- 

чения приводов специализировенных ПР сокращает время пикла РТК 

`листовой штамповки на 20 ... 30 % по сравнению с речимом 
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онновтемснного вклечения приводов. 

4. Разработана методика проектирования оптимальных по быс- 

тродействир спепиализированных модульнях ПР пля листовой штем- 

повки, которая базируется на полученных показателях и парамет- 
рических страничениях и позволяет: 

- выполнить оптимизатлонный синтез специалисированных ПР 
с пневмоприводом; 

- рассчитать параметры приводов и исполнительных устройств 

специализированных ПР, обеспечивающие заданное время цикла на 
основе квазиинериионных и квазисиловых показателей; 

- рассчитать на жесткость пространственнчй механизм ПР; 
- выбрать параметры тормозных устройств (гидродемпферов) 

опечиализированных ПР. 

Установлено, что при проектировании спепиализированных ПР 
е погрешностью позипиопирования &,® * 0,5 мм (жесткая система ) 

целесообразно использовать квазиинерционнне и квазисиловые ло-- 

казатели, что позволяет уменьшить размерность задачи и осу- 

мествить выбор репионельных параметров пневмоприводов и испол-- 
нительного устройства из услозия совмещения движений звеньев 

и обеспечения заданного быстродействия, 

Показано, что при расчете на жесткость пространственных 

исполнительных устройств ПР с погрешностью позиционирования 

А. © * 0,5 мм необходимо учитнвать динамику нагружения. звень- 

ев, которая определяет их изгибную и контактную попатливости, 

а также колебания, на которче приходится до 50 % суммарной по- 

грешности РТК штамповки. 

5. Разработана методика проектирования высокопроизводитель 

ных РТК листовой штамповки с низкими приведенными затратами, по-- 

азволяющая: 
- формировать множество структур РТК листовой штамповни 

под всю номенклатуру мелких заготовок, выполнить анализ струк- 

тур и выбрать рациональные структуры РТК штемповки по показл- 

телю наименьших приведенных затрет; 

штамповки и алгоритм расчета рациональных iE обеспе- 

чизающих наибольшую произволительность и наименьшие привенон- 

ные затраты. 

Установлены зависимости межлу ппоохаводительностью, 



приведенными затратами и числом модулей в структуре 21K листо- 

вой штамповки, позволяющие определять рациснальные показатели 

и параметры роботизированных комплексов штемповки как на ранних, 

так и на заключительных стадиях проектирования. 

Реализация алгоритма информационной модели конструкций 

РТК листовой штамповки показала, что оптимизация п) 

грузки-разгрузки прессового оборудования и совешенствование их 

функцис”альных параметров позволяет увеличить UX дикловую JX - 

изводительность в 2 и более раз и сократить приведенные затра- 

TH в 2 pasa. 

6. Разработанная методология повышения цикловой произво- 

дительности РТК листовой штамповки внедреча: 

- в проектных организациях ОКБ "Старт" г, Рыбинск и НИИ 

"Имтульс" г. Москва в виде методики, руководящих материалов по 

созданию внсокопроизводительных РТК листовой штемповки и тех- 

нических средств роботизации к ним; 

- в производстве, при долевом участии с ОКБ "Cr-or" г. Ры- 

бинск, в виде новых конструкций специализигованных ПР с повы- 

шенным в 1,5 ... 2 раза быстродействием и комплексов штамповки 

с повышенной в 2 ... 3 раза производительностью и уменьшенними 

в х раза приведенннми зе. ’ратеми. 

Экономический эффект от использования результатов работы 

за 1981 - 89 г.г, составил 440 Tuc. руб. 
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