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Введение

Основным направлением развития машиностроения является повышение эффективности производства (увеличение выпуска продукции и рост ее качества при одновременном снижении трудовых затрат). Это обеспечивается совершенствованием существующих и внедрения новых видов оборудования, технологических процессов и средств их механизации и автоматизации, а также улучшения организации и управления производством.

Совершенствование средств автоматизации должно развиваться в двух направлениях:

- создание средств автоматизации выпускаемого и действующего в настоящее время оборудования с целью повышения его эффективности;

- создание новых технологических комплексов, где связаны вопросы повышения производительности, надежности, уровня автоматизации качества  с необходимой и экономически оправданной гибкостью для быстрой переналаживаемости с целью перехода к выпуску другой продукции.

Уровень и способы автоматизации зависят от вида производства его серийности, оснащенности технологическими средствами.

К таким средствам  автоматизации можно отнести «Промышленные роботы» (ПР.).

Эффективность от применения ПР достигается только при комплексном подходе к созданию и внедрению ПР.

Единичное внедрение ПР – нецелесообразно.

Только расширенное применение ПР будет оправдано как технологически, так и экономически и социально.

Применение ПР по сравнению с традиционными средствами автоматизации обеспечивает большую гибкость технических и организационных решений, снижение сроков комплектации и запуска в производство  гибких автоматических систем.

Применение ПР позволяет переходить к многостаночному обслуживанию, а значит и экономии рабочей силы и к работе оборудования в две, три смены.

Применение ПР меняет и роль рабочего – он становится более квалифицированным специалистом – оператором, наладчиком.

Применение ПР позволяет решать не только экономические, технические, но и социальные вопросы, особенно в случае необходимости замены рабочего на участках с опасными вредными для здоровья условиями труда. ПР освобождают человека от выполнения бездумной механической работы.

ПР применяются в различных отраслях промышленности, как в мелкосерийном так и массовом производстве. В зависимости от этого меняются конструкции ПР их сложность средства управления и информации.

Так вот для того чтобы грамотно применять ПР, научиться их конструировать и внедрять в производство мы с вами и будем изучать данный курс.

Раздел 1. Общие понятия о промышленных роботах.

1.1. Основные понятия и терминология.

Робот (Р) – это автоматическая машина, включающая системы управления и информации, обеспечивающая выполнение тех или иных действий свойственных трудовой деятельности человека.

Они образуют значительный класс машин, предназначенных для выполнения самых разнообразных операций.

Технические системы, состоящие из комплекса роботов и соответствующего оборудования называются, робототехническими системами (РТС).

Они разделяются на: мобильные , манипуляционные РТС и информационные.

- Мобильные – это РТС, состоящие из передвижных роботов и обеспечивающие автоматические перемещения (полезной нагрузки) рабочих объектов в пространстве.

Это в основном подъемно-транспортные работы в виде тележек, штабелеров и перемещающих роботов с запрограммированными маршрутами перемещений. Они применяются для обслуживания складов, межцеховых и внутриучастковых перевозок объектов;

- Манипуляционные – это РТС и предназначенные для имитации двигательных функций руки человека;

- Информационные РТС – это комплексы измерительно-информационных систем и управляющих средств, автоматически производящих сбор, передачу и обработку информации; (Это системы автоматического контроля и управления производством). В данном курсе мы их почти не рассматриваем.

Роботы первых двух групп, применяемые в промышленности, называются промышленными роботами (ПР) и относятся к общему классу машин.

Промышленный робот (ПР) – это универсальное, автономное и автоматическое устройство с памятью и программным управлением, предназначенное для воспроизведения двигательных и некоторых умственных функций человека при выполнении основных и вспомогательных производственных операциях.

Основной частью ПР являются манипуляторы.

Манипулятор (М) – это устройство, для выполнения двигательных функций, аналогичных функциям руки человека, с целью проведения различных манипуляций с объектом.

К манипуляторам относятся: механическая рука, автооператоры, роботы и др.

По методам управления различаются 2 группы манипуляторов:

· биотехнические, которые включают в себя копирующие, командные, полуавтоматические.

· автоматические – это с автооператорным, интерактивным и с перепрограммируемым управлением.

Манипуляторы в основном состоят из следующих элементов:

· задающего, т.е. создающего управляющие сигналы;

· исполнительного, т.е. выполняющего действия по сигналам;

· связующего, т.е. передающего сигналы;

· работающего, т.е. реализующего заданными сигналами действия на практике.

В манипуляторах с копирующим управлением рабочий орган повторяет движения кисти руки оператора, с командным – управляется при помощи кнопок, рукояток и др. С полуавтоматическим – управляется при помощи рукоятки с малой ЭВМ, вычислителем и др.

Эти манипуляторы не имеют памяти и работают только с оператором. В манипуляторах с автоматическим управлением участие оператора не требуется.

К ним относятся: автооператоры, роботы и интерактивные манипуляторы (ИМ).

Автооператор (А) – это непрограммируемое автоматическое устройство с манипулятором и непрограммируемым управлением.
Интерактивный робот (ИР) – это робот попеременно управляемый автоматически и оператором.

Он имеет память, и автоматическое управление для выполнения части действий манипулятора. К этим роботам относятся и диалоговые роботы.

1.2 Классификация роботов

По уровню сложности работы и его устройства разделяются на 3 поколения:

1 поколение – это роботы, имеющие только память обучающую и адаптивные системы;

2 поколение – это роботы с частично самоорганизующейся системой управления, обучения и адаптации от ЭВМ;

3 поколение – это роботы с самоорганизующейся системой управления и органами чувств.

В машиностроении в основном применяются роботы 1-го поколения и частично 2-го. Роботы 2-го и 3-го поколения применяются для научных исследований и работе в условиях недоступных и вредных для человека.

Классификация роботов производится по следующим признакам и в соответствии с ГОСТ 25685-ПР-83 и необходима для разработки типажа.

1. По характеру выполнения технологических операций роботы делятся на 3 группы:

1) технологические (производственные) роботы (ТПР) выполняют основные технологические операции. Они непосредственно участвуют в техпроцессе в качестве оборудования (гибка, сварка, окраска, сборка и т.д.);

2) вспомогательные (подъемно-транспортные) (ВПР) выполняют функции переноса объекта в вертикальной и горизонтальной плоскостях. Их применяют для обслуживания основного технологического оборудования;

3) универсальные роботы (УПР) – выполняющие разнообразные технологические операции – основные и вспомогательные.

2. По степени специализации подразделяются:

1) специальные – только для выполнения одной технологической операции или обслуживания конкретного технологического оборудования;

2) специализированные ПР – предназначены для выполнения технологических операций одного вида (сварки, окраски, сборки, гибки, штабелирования и т.д.);

3) многоцелевые – для выполнения различных основных и вспомогательных операций и они относятся  к числу универсальных.

3. По типам производства – серийное и массовое.

4. Область применения по виду производства:

1) в заготовительных цехах: литейных, кузнечнопрессовых и т.д.

2) в основных цехах: механических, сборочных, термических, гальванических и др.;

3) во вспомогательных цехах: инструментальных, ремонтных и др

5.  По технологическим операциям:

1) выполнение основных операций – сборка, сварка, окраска, штабелирование и др.;

2) выполнение вспомогательных операций при всех видах обработки;

3) проведение операций контроля – информационные РТС;

4) выполнение всех видов работ на складах;

5) внутрицеховой и межцеховой транспорт.

6. Системы основных координатных перемещений:

4) Прямоугольная-

· плоская

· пространственная

5) Полярная-

· плоская

· цилиндрическая

· сферическая

6) Ангулярная-

· плоская

· цилиндрическая

· сферическая

7. Число степеней подвижности:

с одно, двумя и n- степенями подвижности.

8. Грузоподъемность:

· сверхлегкие – до 1 кг.;

· легкие – до 10 кг.;

· средние – до 200 кг.;

· тяжелые – до 1000  кг.;

· сверх тяжелые – свыше – 1000 кг.

9. Мобильность – стационарные или подвижные.

10. Конструктивное исполнение – встроенные, напольные, подвесные.

11. Тип силового привода – гидравлический, пневматический, электрический и комбинированный привод.

12. Схема расположения приводов – в едином блоке, на вспомогательных органах или комбинированная.

13. Характер обработки программы – жесткопрограммируемые, адапривные и гибкопрограммируемые.

14. Характер программирования скоростей и дискретности перемещений – позиционные, многоточечные или малоточечные, контурные и комбинированные СПУ.

 1.3. Функциональная структура робота.

Промышленные роботы в основном состоят из трех систем: механической, системы управления и системы информации. Структурная схема ПР изображена на Рис.1 (Козырев стр.8).

Система программного управления (СПУ) – это системы обеспечивающие программирование или обучение, сохранение программ в памяти и ее воспроизведение, т.е. считывание информации и передачу управляющих сигналов исполнительным органам ПР. 

СПУ ПР состоят из следующих устройств:

· задающие ЗУ, включающие в себя программоноситель П, устройство ввода УВ и считывания УСЧ;

· усиления преобразования и памяти УУП;

· преобразующие передающие ПУП, включающие в себя блоки вычислительной техники ВУ, памяти БП и коррекции БК;

· блоков технических команд БТК, следящего привода СлП, управления БУП и цифровой индикации.

Система управления обычно классифицируется по способу программирования, представления информации о последовательности и параметрах движения, различая: электромеханические (путевые с упорами, временные и копировальные) цикловые и числовые.

Информационная система ПР  (ИС ПР) входит в состав СПУ и включает в себя:

· устройство обратной связи (УОС);

· устройство сравнения сигналов (УСр);

· комплекс датчиков обратной связи (ДОС) различного функционального назначения.

ИС ПР по функциональному значению условно можно разделить на три подсистемы:

· восприятие внешней среды;

· информация о состоянии узлов, систем и механизмов ПР;

· обеспечение техники безопасности. Функционирует в результате взаимодействия двух первых подсистем СУ.

Структурная схема промышленного робота
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Рис.1 – Основные элементы конструкции и виды движений рабочих органов:

1- путепровод; 2- основание; 3 – корпус; 4 – рука; 5 – захватное устройство;    6 – рабочая зона и система координат основных движений ПР: хх – направление движения руки вдоль продольной оси; уу- направление движения корпуса робота по путепроводу: zz – направление движения руки вверх-вниз; (ху – угол поворота корпуса робота вокруг вертикальной оси zz; (zx – угол поворота руки в вертикальной плоскости; (уz – угол поворота захватного устройства относительно оси хх; ( – направление движения захвата (зажима) детали; ( и (уz – направление ориентирующих движений; хх, zz, (ху  и (zx – направления транспортирующих движений; уу – координатное движение.

Механическая система – это манипулятор, обеспечивающий фактическую обработку заданной программы по всем степеням свободы.

Она состоит из следующих звеньев: корпуса 3, руки 4, звена руки 10, кисти 5, штока подъема руки 7, верхней коробки 9, и основания поворота руки 8. Рис. 1.

Относительные движения звеньев механической системы ПР, посредством которых реализуются перемещения по степеням свободы, разделяются на 3 группы: ориентирующие (локальные), транспортирующие (ретональные) и координатные (глобальные).

Ориентирующими называются движения захватывающего звена соизмеримые с его размерами.

Транспортирующими – движения захватывающего звена в различные зоны рабочего пространства, определяющиеся размерами руки и соизмеримые с размерами обслуживаемого оборудования.

Координатные движения – это перемещение робота и его захвата на расстояния, превышающие размеры обслуживаемого оборудования.

По структурной схеме эти движения следующие:

· ориентирующие – ( и (xy;
· транспортные – xx, zz, (xz и (xy; 

· координатные – уу

Структурные функциональные схемы роботов усложняются по мере повышения универсализации робота.

ПР имеют следующий механизм перемещения:

· роботы в целом; монтируются обычно в основании 7 или на нем;

· подъема и поворота руки – в корпусе 1;

· продольного и вращательного руки – в верхней коробке 6;

· поворотного и вращательного движения звена руки – в верхней коробке 6 или на тяге руки 4;

· поворотного, вращательного и захватного кисти руки или захвата в теле или на теле звена 3 руки 4.

В ПР применяются 2 схемы расположения механизмов приводов: в едином блоке и на исполнительных органах. В первом случае все механизмы или часть из них компануется в корпусе 1 от единого двигателя. Для второго случая расположения механизмов описано выше.

В механической системе ПР рабочим органом является захватное устройство, исполнительными органами – все остальные элементы и механизмы роботов.

Исполнительный механизм ПР – совокупность подвижно соединенных звеньев МС, предназначенных для воздействия на объект манипулирования.

Исполнительный механизм, осуществляющий транспортирование и ориентирование объекта – называют рукой ПР.

Захватное устройство -  узел механической системы ПР, обеспечивающий захватывание и удержание в определенном положении объекта манипулирования. Эти устройства – сменные в зависимости от объекта.

Соединение звеньев МС  в кинематическую цепь осуществляется с помощью кинематических пар (см.табл.3 стр.13). В большинстве своем это пары V класса – вращательные или поступательные, обеспечивающие одну степень свободы. Совокупность некоторого числа подвижных звеньев обеспечивает механизму определенное число степеней подвижности.

Раздел 2. Техническая характеристика ПР.

2.1. Общая характеристика ПР и их физическая сущность.

К общей характеристике ПР относятся следующие показатели:

· характеристика РТЯ;

· характеристика рабочей зоны ПР;

· технологическая характеристика РТЯ;

· характеристика объекта;

· Характеристику ЗУ.

РТЯ – это комплекс одного робота и обслуживаемого им технологического оборудования.

К показателям, характеризующим РТЯ относятся:

· вид, марка и количество технологического оборудования обслуживаемого ПР;

· состав и виды вспомогательного оборудования;

· планировка и компановка РТЯ (расстановка оборудования).

Эти показатели характеризуют условия работы ПР и являются исходными при проектировании РТЯ, выборе ПР и определения его паспортных характеристик.

Рабочая зона ПР – это пространство, в котором может манипулировать с объектом ЗУ ПР. 

Она характеризуется следующими показателями:

-величинами максимальных и минимальных перемещений ЗУ вдоль и вокруг осей координат;

формой и размерами объекта зоны работ ЗУ ПР.

Объем рабочей зоны, а следовательно и ее размеры выбираются в зависимости от компановки и точности манипуляций ПР и точности обрабатываемых деталей.

Объем рабочей зоны подразделяется на три класса:

· первый – V = 0,01 м3 – для особо точных ПР;

· второй  – V = 10 м3  - для стационарных ПР;

· третий – V св = 10 м3 – для передвижных ПР.

Расчет рабочей зоны проводится по планировке и компановке РТЯ, схем движений руки и ПР в целом.

Технологическая характеристика РТЯ – характеризуется показателями режимов обработки и нормирования обслуживаемого ПР оборудования.

Эти показатели следующие:

· режимы обработки (подача, скорость, глубина);

· машинное, вспомогательное время обработки деталей;

· производительность работы оборудования РТЯ;

· показатели перемещения ПР и цикл работы ПР – по ним рассчитывается циклограмма РТЯ.

Объектом производства называется деталь, изделие и др., с которыми должны манипулировать робот на производстве.

Требуемые показатели следующие:

· материал и его физико-химические свойства;

· форма, размеры и масса объекта;

· базовые поверхности и специфич. особенности.

Эти данные определяют возможности ЗУ ПР.

Захватное устройство.

Показателями его характеристики являются:

· тип базирования;

· вид и компановочная схема ЗУ.

Существует стандартная таблица ЗУ по показателям из которой выбирается вид и компановка ЗУ.

2.2. Паспортная характеристика ПР и их физическая сущность.

Для паспортной характеристики роботов используются следующие основные показатели:

1.Грузоподъемность ПР (кг). Это наибольший вес объекта, с которым робот может манипулировать в любом возможном положении его рук.

По грузоподъемности работы разделяются на 5 серий согласно классификации ( см. выше).

Ряды грузоподъемности внутри серий установлены ГОСТом во взаимосвязи с деталями, обрабатываемыми на основном технологическом оборудовании, обслуживаемом роботом.

2. Число степеней подвижности – это сумма возможных движений захватного устройства ПР, без учета движений захвата.

Расчет по формуле Соснова-Малышева:

W = 6n – 5p5 – 4p4 – 3p3 – 2p2 – p1

· для объемных перемещений, общий случай, 

где: n – число подвижных звеньев кинематических цепей робота;

       p1 
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p5 – число кинематических пар  1-го – IV класса.

3. Линейные и угловые перемещения ПР – это величины максимальных перемещений прямолинейных и угловых, возможных для элементов данного робота.

Необходимые их величины рассчитываются по размерным показателям планировки и компановки РТЯ. По полученным величинам выбирается марка ПР.

4.Скорости линейных и угловых перемещений – это возможные скорости движения как самого ПР так и его отдельных звеньев вдоль и под углом к осям.

Они характеризуют производительность робота. Определяются по вспомогательному и машинному времени работы оборудования и выбираются из числа максимально возможных скоростей для данного типа ПР.

5.Погрешность позиционирования манипулятора робота – эта величина центра распределения отклонений центра захватывающего устройства от заданного положения при многократных повторениях рабочего цикла.

Установлено 3 градации точности позиционирования:

· 0,1 мм – для обслуживания операций высокой точности обработки;

· 0,1 – 1 мм – для обслуживания операций точной обработки деталей;

· 1мм – 5 мм – для обслуживания операций нормальной точности  деталей;

Оценивается в линейных и угловых единицах.

Она является суммарной погрешностью позиционирования всех рабочих органов робота.

6.Тип системы управления – указывается в паспортах и на изделие по принципу действия, т.е. цикловые – ЦПУ, числовые – ЧПУ или управление от ЭВМ.

Для числовых систем (ЧПУ) указываются: позиционные – П; контурные –К; комбинированные –ПК.

В некоторых случаях указываются серийные системы.

7.Тип привода перемещения ПР – зависит от вида энергии, используемой для работы его механизмов.

Привод перемещения роботов – эта механизмы перемещения, обеспечивающие движение ПР и его элементов.

Обычно указываются типы привода: пневмо-гидро, электро или комбинированный.

Иногда дополнительно указывается тип привода по функциональному назначению, т.е. переключаемый, регулируемый или следящий.

Выбор типа привода осуществляется по этим двум принципам.

8.Габаритные размеры ПР – это размеры самого ПР.

9.Масса ПР – это масса ПР и отдельно СУ.

10.Дополнительно ПР характеризуется – видом системы координат, конструктивным исполнением и типоразмерными рядами по видам производства, где они используются.

По видам системы координат работы ПР, разработана стандартная таблица с кодовым обозначением из 2-х цифр (32, 81 и др.).

По конструктивным исполнениям ПР также разработана стандартная таблица с кодовым обозначением из 2-х цифр (01,…….10 и др.).

Типоразмерные ряды ПР по видам производства имеет следующее кодирование

А – для литейного производства;

Б (Б1– Б8) – кузнечно-прессового производства;

В (В1 – В12) – механообрабатывающее производство;

Г -                   гальванического производства;

Д -                   сборочного производства.

В пределах каждой группы ПР располагаются по возрастанию грузоподъемности.

ПР имеет следующие системы обозначения:

[image: image71.wmf]-

В

В

В

В

В

В

В

В

Р

и

с

.

5

.

К

и

н

е

м

а

т

и

ч

е

с

к

и

е

с

т

р

у

к

т

у

р

н

ы

е

с

х

е

м

ы

к

и

с

т

и

.

[image: image72.wmf]à

)

б

)

Р

и

с

.

6

.

Р

а

з

д

е

л

е

н

и

е

П

Р

п

о

к

о

н

с

т

р

у

к

т

и

в

н

ы

м

п

р

и

з

н

а

к

а

м

[image: image73.png]B&mmm:qaﬁ%

N

. —37
‘ /’/H¢o;ama:.4uaﬁﬁan
- cuemema III\‘
NN\
, P
A TexronozHdecHOE




[image: image74.wmf]-

В

В

В

В

В

В

В

В

Р

и

с

.

5

.

К

и

н

е

м

а

т

и

ч

е

с

к

и

е

с

т

р

у

к

т

у

р

н

ы

е

с

х

е

м

ы

к

и

с

т

и

.

[image: image75.png]P cl, Cucrem KOOPJMHAT OCHOBHHX JIBHACHMIl NPOMMIUIEHHHX pOGOTOB

u. dopve pabouuX 30H

~ /<oowm§a4hdjﬁv :

Anzyrspras |
yeckras wye - \|yec
BT | astac| "<ap

B
. B
: .
.
[ \ 8
. - .
. P
R 2

' |c dononHu| f ’ |§”

M1 @A DB HbIML
A2 [/O, O

ULIHCLIMHEIME

nepere-
Ny ergray

- heuc et



[image: image76.png]| P;(.i (o 2 _. /7 F(é“(/o,::l}/'céuag’

"

N AB e rus

.CucmeMa KOO,DJL/HC(/T?
| , ' ,
Mpamouzons [TorapHas | Ar2unst ,!o/-/a-sw .
ras Texap [/HAHHGZDUQ Cg!bepl—'/ [luALIHJpH—; Cobpep:
moba R | yecxaal wegkas yeckast ACi/,/ejgg;v

=
~g ‘l

i

C3xy Wm)Aﬁxy @y ’

NAP3XY (08

= Pox [Bprx) : w03y By

c2xz (Sox=)

: APsxz(VMx
= %z Bpyxz) APIR= AN




[image: image77.emf]ПР М 40 П  81  01  Х
[image: image78.png]) w&hﬂw V)

(U[]] wovr WPTOCH S NTD  COMHI OOV BT Boxsovy) ; EDrIBVCY




                                        7-е место исполнение робота:

                                               А- агрегатно-модульное и др.
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                                6-е место – конструктивное исполнение роботов
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                           5-е место – вид системы координат

                        4-е место- тип системы управления

                                           ц - цикловая, п – числовая позиционная,

                                           к – контурная, у – универсальная.

                    3-е место – грузоподъемность с числовым значение

                                        по принятому ряду

                2-е место – манипулятор

            1-е место – вид робота: ПР – промышленный,  Р – робот, 

                                                     У – универсальный, М – манипулятор

Раздел 3. Конструкции промышленных роботов.

3.1. Общие сведения о конструкции роботов.

Под конструкцией роботов понимается конструктивное исполнение их механической системы.

В общем виде их механическая система состоит из следующих элементов:

· опоры, в виде основания или передвижных тележек напольного или подвесного типа;

· корпуса робота различной формы с вмонтированными в него механизмами подъема и поворота руки и перемещения робота;

· корпус руки робота с вмонтированными в него механизмами перемещения руки, звена, а в некоторых случаях, и захвата руки;

· руки робота с одним или несколькими звеньями;

· захватного устройства.

Кинематическое, компановочное и конструктивное использование этих элементов и составляют конструкции роботов.

Конструкция роботов определяет его основные характеристики: число степеней подвижности, маневренность, сервис, систему координатных перемещений и вид системы координат, в которой они работают.

1) Под числом степеней подвижности -  W понимается число степеней свободы кинематической цепи относительно звена, принятого за подвижное.

Число степеней подвижности определяется по уравнениям Соснова -Малышева для открытых кинематических цепей ПР и М:

· для объемных механизмов

      W0=P1+2P2+3P3+4P4+5P1

· для тонких механизмов

Wm=P1+2P4

где P1 , P2 , Р3, Р4 , Р5 – числа кинематических пар соответственно 1-5 класса.

2) Маневренность –M  - это число степеней подвижности механической системы для фиксирования положения захватного устройства.

Она определяет способность манипулятора к выполнению сложных движений и обхода рукой препятствий в рабочей зоне.

3) Коэффициент сервиса характеризует возможности подхода конечного звена М с различных направлений к заданной точке.

Он выражается уравнением:
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В разных точках рабочей зоны он имеет разные значения.

Полным коэффициентом сервиса называется его среднее значение для рабочей зоны объемом V:


[image: image4.wmf]x

=
[image: image5.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

V

1



 EMBED Equation.3  [image: image6.wmf]ò

v

x

I dV.

Он дает качественную оценку кинематических свойств ПР по его величине, рассчитанной на ЭВМ, подбирается рациональный вариант структурной схемы руки робота.Так например

4) Система координатных перемещений ПР определяет и характеризует кинематику основных движений и форму рабочей зоны (рис.2). Козырев стр.24-25



5) Системы координат бывают у ПР 2-х видов: прямоугольные и криволинейные(полярная, ангулярная).

Кроме того, они разделяются на плоские и пространственные.

В криволинейной системе координат наиболее применимы для ПР следующие виды:

· плоские полярные, т.е. перемещения в одной плоскости в направлении вектора– r  с углом (:

· цилиндрические, т.е. перемещения по оси z  и углом (;

· сферические или полярные, т.е. перемещения за счет линейного движения руки на величину r и угловых перемещений - ( и ( в 2-х взаимоперпендикулярных плоскостях;

· ангулярные или угловые перемещения, плоские или пространственные – цилиндрические или сферические для движения шарнирных многозвенных рук.

В результате анализа конструктивных параметров около 500 роботов различных конструкций и стран-разработчиков установлены следующие особенности:

- по системам координат ПР распределяются – 52% - цилиндрическая, 15% - сферическая, 13% - ангулярная и др.;

- по степеням подвижности – 33% - 4 степени, 30% - 5 степеней, 17% - 3 степени и др.;

· по видам приводов – 40% - пневматический, 38% - гидравлический и 22% - электрический;

- по грузоподъемности – 24% - до 20 кг., 20% - до 40 кг., 17% - до 10 кг., 11% - до 5 кг. И др.;

- по объему рабочей зоны – 45% - от 1 до м3 , 30% - до 1 м3 , 12% - свыше 10 м3

- по погрешности позиционирования – 30% - ( 0,1-0,5 мм, 24% -( 0,5 -1 мм, 15% - ( 1-2 мм и др.

По компоновочным и конструкторско-технологическим признакам механической системы роботы распределяются следующим образом (рис.3):

· с выдвижной рукой, консольным механизмом подъема, работающие в цилиндрической и прямоугольной системе координат (гр.1) – 41%:

· тоже, но с рукой на подъемной каретке –20%, (гр.2);

· с качающейся выдвижной рукой, работающие в полярной системе координат – 11%, (гр.3);

· с многозвенной рукой, работающие в ангулярной системе гр.4, и многорельсовые подвесные – гр.4 – по 13%.

Таковы наиболее применяемые виды роботов по их техническим показателям.

Некоторые примеры соответствия моделей ПР их компоновочно-кинематическими схемами см. табл.1.

Таблица 1.

	№ по таблице

рис.3
	Система координат
	Модель ПР

	2.2
	цилиндрическая
	«Бриг-10»

«Циклон-3.01»

УМ-1

	3.
	Плоская
	СМ-80Ц.40

УМ-160 Ф2.80.01

	4.1.
	цилиндрическая
	СМ 40Ц 4301

	4.2.
	сферическая
	Универсал 15

	5.1.
	цилиндрическая
	МП-9К

	6.2.
	сферическая
	Универсал

	8.2.
	Сложная

Сферическая

полярная
	ПРК-2

	9.
	Плоская

Сложная

полярная
	СМН6 Ф2.80.1

	10.2.
	
	

	1.
	Прямоугольная

плоская
	РО/1В





Рис.3. Примеры наиболее распространенных компановочно-кинематических схем роботов.

3.2. компановочные и кинематические схемы роботов

Компоновочные схемы ПР – это схемы расположений и движений элементов робота (Козырев стр.22-23, Соломенцев стр.7). Примеры наиболее распространенных компоновочно-кинематических схем роботов см.Рис.3.

Они предопределяют кинематические и функциональные возможности ПР. На основе анализа существующих компоновочных схем ПР ЭНИМС предложены и стандартизованы классификация и типы компоновочных схем различных роботов, сведенные в таблицу по видам координат с определенным кодированием типа компоновки (см. Рис.4) (МУ 63 стр.17-18):

· прямоугольная – плоская 01-07, пространственная 20-24:

· полярная – плоская 30-31, цилиндрическая 40-49 и сферическая 60-64;

· сложная полярная – цилиндрическая 80-81 и сферическая 90-94.

Эта классификация проведена по следующим признакам:

· системе координат;

· форме линейных и угловых перемещений;

· мобильность – стационарные и передвижные схемы;

· типу и конструкции опорных систем;

· числу рук;

· величины перемещений – линейных H  и L, углу поворота робота - (, звеньев руки (1 и (2 , поворота кисти руки -     и качания кисти – В1 и В2.

Компоновочные схемы разделяются по системам координат на группы, которые в свою очередь по указанным выше признакам подразделяются на подгруппы, имеющие свой код.

Выбор компоновочной схемы для конкретного робота проводится в зависимости от следующих факторов:

· компоновки роботизированной ячейки;

· особенностей обслуживаемого оборудования;

· особенностей транспортирования объекта манимулирования;

· числа и характера обслуживаемых позиций в РТЯ;

· величины, виды и формы движения элементов робота в РТЯ и осуществляется по таблице ГОСТов.

Выбор компоновочной схемы, исходя из этих факторов, осуществляется по таблице компоновок ГОСТа.

Число степеней свободы и каждое движение робота обеспечивается соответствующей кинематической схемой его механизмов.

Кинематические схемы роботов имеют определенные структуры кинематики рук и кисти, которые зависят от вида и последовательности расположения вращательных – В и поступательных – П кинематических пар.

Разработана классификация кинематических структурных схем руки и манипуляторов, состоящая из пар:

1 – ВВВ, трех вращательных, обеспечиваемых 4-мя структурами;


2 – ВПВ, 2-х вращательных и одной поступательной – 3 структурные схемы;

3 – ПВВ, одной поступательной и 2-х вращательных– 3 структурные схемы;

4 – ВВП, 2-х вращательных и одной поступательной – 3 структурные схемы;

5 – ПВП, - 2 структурные схемы;

6 – ВПП – I с.с.;
7 – ППВ - I с.с.;
8 – ППП, трех поступательных – I структурная схема.

Эта классификация представлена в виде таблицы ГОСТ, в которой для каждого сочетания пар представлены несколько реализуемых структурных схем руки и кисти.

Форма рабочей зоны и возможности манипулирования объектом также определяются кинематической структурной схемой кисти манипулятора (Рис.5), по классификации их пять:

                                                                          - жесткая;

                                                                          - В, с одним вращательным

                                                                             движением;

                                                                           - ВВ, с двумя вращательными

                                                                              движениями – 2 схемы;

                                                                           - ВВВ, с тремя вращательными

                                                                              движениями.

При работе с ориентированными деталями выбирается первая схема, при частичной ориентации объектов – 2-4 схемы, при произвольной ориентации из пары – 3-я схема.

Кинематические структурные схемы манипуляторов и кисти руки выбираются из таблицы ГОСТа, исходя из необходимых размеров, направлений и формы передвижений манипулятора или его руки, а также вида ориентации объекта на транспортных устройствах и обслуживаемом оборудовании РТЯ.

Кроме этих движений манипулирования объектом, ПР должен иметь перемещения по вертикали, т.е. подъем и спускание, а также самого робота вдоль линии обслуживаемого оборудования.

3.3. конструктивные особенности роботов

По конструктивным признакам роботы делятся на следующие виды:

I. Напольные, стационарные и неподвижные ПР:
1- с выдвижной рукой и консольным механизмом подъема;

2- с выдвижной рукой на подвесной каретке;

3- с выдвижной рукой и наклоняющим ее корпусом;

4- с многозвенной рукой;

5- многорукие;

6- со складывающейся рукой на подъемной каретке;

7- с антропоморфной рукой.

П. Подвесные тельферные  ПР:

1- с выдвижной рукой;

2- с многозвенной рукой;

3- со складывающейся рукой;

4- многорукие.

Роботы, работающие в различных системах координат, также различаются конструктивно.

Характерные представители конструктивных групп ПР см. Козырев стр.108-150 (Особенности, устройство, характеристики).

Рассмотрим некоторые из них


1.1) Работы с выдвижной рукой и консольным механизмом подъема, может одно- 

и двух рукими, т.е. изготавливаются в 2-х исполнениях (рис.6а и 6б).

Они работают в цилиндрической системе координат, имеют пневматический привод и применяются на операциях загрузки–разгрузки, обычно стационарного типа, грузоподъемностью от 0,2 до 4,0 кг., изготавливаются с применяются во всех странах.

1.2) С выдвижной рукой на подъемной каретке. Компоновка руки на подъемной каретке, перемещающейся по направляющим, значительно увеличивает высоту подъема (до 2000мм). Эти роботы работают в плоской, декартовой и цилиндрической системе координат, могут быть стационарными и передвижными, грузоподъемностью от 1 до 1000 кг, число степеней подвижности 5-7. В них применяются различные типы приводов, выпускаются всеми странами, применяются на простых операциях с повышенным весом объектов. Разновидностью этих ПР являются роботы со складывающейся рукой (рис.6г), работающие в сферической и угловой системе координат.

1.3 Напольные ПР с выдвижной рукой и наклоняющим ее корпусом, 

работают в полярной системе координат, с 5-6 степенями свободы, считаются универсальными. Они выпускаются всеми странами в стационарном и подвижном исполнении, для объектов с массой от 15 до 90 кг. При сложных манипуляциях.

1.4 Напольные ПР с многозвенной рукой.

Основным преимуществами многозвенной руки являются ее компактность и возможность обслуживания больших рабочих зон при малых габаритных размерах механизмов ПР, но эти преимущества достигаются путем усложнения механической системы и системы управления. Как правило эти ПР работают в ангулярной системе координат основных движений.


2. Подвесные ПР тельферного типа.

Преимуществом ПР тельферного типа (с перемещением руки по монорельсу) состоит в экономии производственных площадей, возможности транспортирования объектов поверху. Применение опорных систем большой длины позволяет компоновать участки с групповым обслуживанием нескольких станков одним роботом при линейном расположении оборудования.


ПР тельферного типа условно делятся на :

2.1 Упрощенные работающие в плоской прямоугольной системе и используются для транспортных работ, а также ПР для обслуживания однотипного оборудования в составе автоматических линий.

2.2 ПР с многозвенной рукой работающие в ангулярной (угловой) системе координат и обладающим вследствие этого большими манипуляционными возможностями, они оснащаются числовыми СПУ с элементами адаптации к окружающей среде.

2.3 ПР мостового типа позволяет создавать более жесткие и динамически устойчивые по сравнению с другими схемами конструкции, но они более громоздки.
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3.4.Технологические роботы
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ПР предназначены для выполнения основных технологических операций. Они непосредственно участвуют в технологическом процессе в качестве производящих или обрабатывающих машин.

Выполнение таких операций как гибка, сварка, окраска, сборка и т.п.

Сварочные работы являются наиболее характерным примером технологического робота. Рассмотрим их особенности и условия работы.

Применение технологических роботов позволяет увеличить производительность труда, существенно улучшить качество и надежность сварочных соединений за счет постоянного контроля за состоянием сварочного шва и соблюдения режимов и параметров сварки. Применение ПР позволяет повысить коэффициент использования сварочного ГПМ до 0,95. Возможность быстрой переналадки ПР наиболее эффективно в условиях мелко серийного производства. Не надо забывать и о человеке, который высвобождается полностью или частично от вредного производства.

Условия работы ПР тяжелые, что сказывается и на его конструкции.

Это дополнительные требования к пожаробезопасности, взрывобезопасности.

Вместо ЗУ устанавливаются технологическое сварочное оборудование и т.п., а в основном это такие же ПР.

3.5. вспомогательные роботы

Это подъемно-транспортные роботы и в зависимости от условий работы они бывают как напольные так и подвесные. В эту же группу входят передвижные тележки, штабелеры.

Условно вспомогательные ПР подразделяются:

1) По конструктивному исполнению на 2 группы:

· напольные и подвесные.

2) По способу перемещения:

· оснащенные манипулятором и спец ЗУ;

· буксирующие необходимое количество не приводных транспортных средств, которые в свою очередь могут быть оснащены манипулятором и захватными устройствами;

· перемещающие грузы без их захватывания.

3)По функциональным возможностям:

· обеспечивающие только перемещение грузов;

· выполняющие помимо этого некоторые производственные операции (обслуживание технологического оборудования, определение размеров, массы).

4) По способу управления:

· с ручным управлением (водитель-манипулятор);

· с автономной системой управления;

· с внешним управлением;

· с комбинированным управлением.

Напольные ПР – для подъемно-транспортных операций делят: стационарные, наземные самоходные.

Стационарные – это все ПР, выполняющие погрузочно-разгрузочные работы на основном технологическом оборудовании.

Наземные самоходные – это ПР на гусеничном и колесном ходу, обеспечивающем передвижение между станками и участками.

Подвесные ТР – Робототехнические системы применяются для внутрицеховых, межпозиционных и межстаночных транспортировании.

Монорельсовые конвейерные системы отличаются высокой универсальностью.

Эти системы по способу перемещения трех типов:

· с приводным грузонесущими каретками;

· с приводными каретками буксирующих группу транспортных не приводных грузонесущих тележек;

· комбинированные системы.

Подвесные ТР тельферного типа позволяют исключить необходимость применения вспомогательных подъемно опускающих устройств.

3.6. УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ПР

Они применяются как для технологических так и вспомогательных операций.

Это определяет комплекс требований, который должен удовлетворять УПР.

1. Манипуляционная система УПР должна обеспечивать любое положение перемещаемых деталей и заготовок в пространстве, что может быть реализовано при наличие не менее 6 степеней подвижности, иметь объем рабочей зоны достаточный для обслуживания или работы с различным оборудованием и соответствовать типоразмерам, установленным для УПР заданной номинальной грузоподъемности.

2. УПР должен быть работоспособным при любых условиях внешней среды (температура, запыленность и т.п.).

3. В конструкции УПР должна быть предусмотрена возможность смены захватных устройств или инструмента в автоматическом режиме.

4. СПУ ПР должны обладать достаточной гибкостью. Память СПУ должна быть достаточной для работы при многостаночном обслуживании, а также обеспечивать быстроту переналадки.

5. Привод УПР должен обладать высоким быстродействием с учетом производительности обслуживаемого оборудования.

6. Максимальная погрешность позиционирования не должна превышать ( 1 мм или работе оборудования.

7. Информационная система УПР должна быть адаптивной и обеспечивать взаимодействие с внешним объектом, а также контроль хода тех.процесса.

3.7. АДАПТИВНЫЕ И ИНТЕРАКТИВНЫЕ РАБОТЫ.

По способу управления ПР можно разделить на адаптивные и интерактивные.

Адаптивные ПР обеспечивают активное целенаправленное взаимодействие с реальной внешней средой на основе информации о ее состоянии (о расположении и свойствах тех или иных объектах внешней среды), о состоянии и функционировании отдельных узлов и подсистем робота и его исполнительных органов. Управляющая программа не содержит полного набора необходимой информации, ее недостающая часть формируется в процессе функционирования ПР. Характер и структура этой информации определяются функциональным назначением робота, содержанием производственной задачи и условиями работы, уровнем автономности действий ПР, требованиями техники безопасности и т.п.

Большинство моделей жесткопрограммируемы. ПР может быть использована в адаптивном режиме благодаря оснащению их сенсорными устройствами и соответствующим мат.обеспечением. В этом и есть основное различие и особенность адаптивных ПР.

Интерактивные ПР – это ПР, у которых управление осуществляется попеременно или оператором или автоматической системой.

Например, роботизированный комплекс  МКП-25 предназначен для работы в составе с ковочным комплексом нагреват. Устройство и ковочная машина. Здесь манипулятор работает в двух режимах, автоматически чередуется с биотехническим, что позволяет решать все технические задачи.

РАЗДЕЛ 4. СИСТЕМЫ И ЭЛЕМЕНТЫ РОБОТОВ.

    4.1 Системы управления роботов.

4.1.1 Классификация СУ роботов.


В зависимости от используемого критерия системы управления (СУ) классифицируются по следующим признакам:

1-Способу позиционирования подразделяются на:

    1-позиционные; малоточечные или многоточечные;

    2-контурные;

    3-комбинированные;
2-Виду энергоносителя:

    1-механические;

    2-пневматические;

    3-электрические;

3-Способу представления информации:

    1-электромеханические;

    2-цикловые;

    3-числовые;

    4-аналоговые;

4-Типу программоносителя:
    1-электромеханические делятся на: с кулачками, с копирами, с упорами и временные;

    2-цикловые на: с перфолентой, с внутренними коммуникаторами;

    3-числовые на: с перфолентой, с внутренними коммуникаторами, гибридные, с магнитной лентой, с магнитным барабаном, с магнитным диском;

    4-аналоговые бывают только гибридные;

5-Способу управления:

    1-разомкнутые;

    2-замкнутые;
6-Типу привода шаговый или следящий:
    1-пневматический;

    2-гидравлический;

    3-электрический;

    4-комбинированный;
7-Объему информации в управляющей программе:

    1-жесткопрограммируемые;

    2-адаптивные;
8-Способу программирования:

    1-самообучаемые;

    2-методом обучения;

    3-мотодом расчета программы на ВЦ, самой системой управления, и свободное программирование с использованием стандартных программ;

9-Структуре системы управления:

    1-с постоянной структурой на базе спецвычислителей;

    2-с переменной сруктурой на основе мультипроцессорного набора в линии ЭВМ;

    3-прямого управления от внешней ЭВМ.

4.1.2 Виды систем управления роботами.

В общем случае СУР имеют многоуровневую систему управления.

Все СУ как числовые, так и цикловые имеют структуру с теми или иными отклонениями и упрощениями, которые необходимы для управления конкретным роботом, в зависимости от его функционального назначения.

Виды систем управления управлением промышленного робота может осуществляться от автономных, комлексных и многоуровневых систем.Такое деление зависит также от функционального назначения роботов.

Автономные СУ предназначены только для управления роботом, а не оборудования и прочих устройств. Для этой цели применяют системы, которые входят непосредственно в комплекцию робота. Иногда к этим системам, предаются устройства, предназначенные для управления оборудованием.

В общем, СУПР как специализированные, отличаются от СУ оборудования следующим:
-программированием метода обучения;

-значительное число входов и выходов для связи с основными устройствами;

-дополнительные модули измерения состояния механизмов робота внешней средой;

-модули диагностики для реализации функции диспетчирования и контроля работы оборудования и элементов робота;

-специальное мат. обеспечение, обусловленное особенностями робота как объекта управления, т.е. значительными скоростями и величинами перемещения робота.

Специализированные СУ разрабатываются как для единичного, так и дла группового управления промышленного робота.

Комплексные СУ предназначены для управления комплексом ПР-оборудование. Для этой цели используется серийно выпускаемые станочные системы с ЧПУ. При этом усложняется программирование ПР, т.к. станочные системы не обеспечены системами обучения. Поэтому, в данном случае к этим системам продаются системы обучения.

Многоуровневые /иерархические/ СУ с ЧПУ применяются при обслуживании станков и роботов, входящих в состав автоматизированного участка. ЧПУ в данном случае разбивается на 3 уровня, где на верхнем при помощи ЭВМ производится расчет, хранение, выбор, передача на нижний уровень управляющих программ для станков и Р.

На среднем уровне осуществляется редакция, т.е. отладка по результатам обработки этих программ  и их хранение в процессе обработки.

На низшем уровне происходит обработка программ оборудования в составе данного участка. В этом случае СУ ПР имеет такие же уровни с теми же функциями. Подготовка программ для централизованного управления происходит так же, как и для автономных систем. Однако, запоминание ЭВМ среднего уровня. Отработка программ производится устройствами низшего уровня – позиционер/осуществляет покадровую обработку/. Поэтому, в многоуровневых системах устройства управления низшим уровнем значительно упрощены по ср. с автономными СУ.

В настоящее время по всем трем видам СУ разработаны унифицированные СУ для ПР, а также все дополнительные устройства, т.е. модули.

4.2 Унифицированные системы управления промышленными роботами.

Унифицированные СУПР составляют гамму СПУ специального, функционального назначения:

-малоточечные цикловые системы циклового управления типа УЦМ;

-числовые системы контурного управления типа УКМ;

-унифицированная гамма устройств управления типа ЕСМ.

4.2.1.Малоточечные цикловые системы циклового управления типа УЦМ.

К данным системам относятся модификации УЦМ-10, УЦМ-20, УЦМ-30 и УЦМ-663 различающиеся в основном числом входных сигналов и вспомогательных команд. СУ этого типа предназначены для ПР, обслуживающих кузнечно-прессовое оборудование, литейное оборудование, линии гальванопокрытий и металлорежущие станки в условиях массового и крупносерийного производства. Такими системами комплектуются ПР с ограниченными манипуляционными и функциональными возможностями, имеющими небольшое число точек позиционирования по каждой степени подвижности. 

Технические данные унифицированных систем приведены в Таблице № 2 стр.36.

Работу цикловых СУ рассмотрим на устройстве УЦМ-30. Структурная схема УЦМ-30 изображена на рис.7. Алгоритм работы реализован аппаратным способом в блоке формирования команд БФК на основании информации, поступающей из блока управления (БУ) и блока задания программ (БЗП).




                                                                                                                           на   


                                                                                                                     манипу-

                                                                                                                       лятор




                                                                                                                  на 

                                                                                                     

                                                                                                           оборудование    


                                                                                                   от манипулятора

                                                                                                 и технологического      

                                                                                                     оборудования




Рис.7  Структурная схема устройства УЦМ-30

	Самостоятельное изучение



	Технические данные,

описание работы

и устройство
	См. Козырев стр.227-235

                       Табл.65

См. Соломенцев  стр.56-59   


БЗП – построен на интегральных микросхемах. Защита программы пользователя при отключении питания обеспечивается путем подпитки памяти от батарейного источника. Программа пользователя записывается  в БЗП с пункта программирования (ПП), содержащего кнопки для записи функциональной и информационной части кадра. Команды управления движением исполнительных органов манипулятора формируются в блоке выходных усилителей (БВУ), а команды на технологическое оборудование – в блоке связи (БС) с манипулятором и техническим оборудованием. Этот блок предназначен также для согласования информационных сигналов, поступающих с датчиков на управляемых объектах и подвижных органах манипулятора со входом БФК. С ПУ задают режим работы, осуществляют включение и выключение питания, запуск кадра, аварийное отключение, цифровая индексация. Переключение адресных шин в БЗП осуществляется с выхода источника кадров (СИК), на вход которого в режиме обучения поступает код номера кадра с ПУ или команда увеличения этого кода на единицу после обработки очередного кадра в автоматическом режиме.

Программирование движений манипулятора робота производится с помощью пульта обучения (ПО).

Формирователь временных интервалов (ФВИ) – таймер задает определенную длительность управляющих команд, программ.

4.2.2. Числовые системы позиционного управления типа УПМ

К данным системам относятся модификации УПМ-331, УПМ-332, УПМ-772. 

	Технические данные,

описание работы

и устройство
	См. Козырев стр.235-238

См. Соломенцев  стр.56-59   


Эти системы различаются числом управляемых координат: 3,5,7 и типом управляемого привода. Предназначены для роботов со значительным числом точек позиционирования по каждой координате. Применяются для комплектации ПР, осуществляющих обслуживание оборудования различного технического назначения.

Устройство построено по принципу синхронного микропрограммного автомата с конечным числом состояний 9позиций) и жестким циклом управления. Они унифицированы по структурно-алгоритмическому и конструкторско-технологическому принципу.

С пульта управления устройства возможны: программа управления, поиск кадра, ручное управление, программирование (обучение), контроль программы, разметка магнитной ленты, разметка зоны и начальная установка. Они состоят из шкафа и пульта управления.

 Структурная схема их в принципе аналогична, но отличается значительно услож. сверху вниз. На рис.8 приведена структурная схема УПМ-552 и УПМ-772.

Таблица 2.

	Параметры
	Тип устройства

	
	УЦМ-10
	УЦМ-663
	УЦМ-30 
	УЦМ-100

	1.Число управляемых коорд.
	2 (10)
	6
	7
	до 12

	2. Число точек позиционирования                                                       на координатных осях.
	2
	до 8
	2…3
	до 8

	3.Объем памяти(кадров или команд)
	30 команд
	128 кадров
	100 кадров
	2 к. слов

1024 ком. формир.

	4.Число программ в памяти
	1
	1
	3 (3 подпр.)
	пр.произв

	5.Время хранения программ
	-
	2000
	2000
	2000

	6.Число программир. команд:

· управления ПР

· технологических
	16

12
	30

12
	24

7
	Всего 64 вых

	7.Число сигн. от технол.оборуд-я
	12
	20
	7
	96 входов

	8.Программир. выдержка врем., с
	-
	0,1…30
	0,04…0,28
	0,1…0,28

	9.Мах время цикла , с
	3
	не огран.
	не огран.
	не огран.

	10.Тип программоносителя
	коммутац.

панель
	-
	ППЗУ
	ППЗУ

	11.Тип датчиков положения
	микро-

выключат.
	бесконт:

типа БК
	любые с

напряж. 24В
	любые с

напряж. 24В

	12.Возможн. сопряж. С ЭВМ
	Есть
	нет
	нет
	один

канал ИРПС

	13.Вых. напряж., В пост. тока
	15
	24
	24
	24

	перем.тока
	-
	110
	110 (1,5А)
	110 (0,5А)

	14.Напряж. питающ.тока, В
	220
	380
	380(10,7квт)
	220(1,7квт)

	15.Элементная база
	интегральн.
	микросх.
	МП набор
	КБ89 и ИМС

	16.Габаритные размеры (длина,

ширина, высота), мм.
	520х220х270
	575х480х1250
	550х490х1200
	532х475х1120

	17.Масса (кг)
	20
	100
	100
	113


Рис.8  Структурная схема устройства числового программного управления УПМ532 и УПМ772
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Устройство УПМ-331 предназначено для управления ПР с шаговым приводом разомкнутого типа и числом программных координат до трех.

Устройство может выполнять программу загрузочно-разгрузочных работ по специально ориентирующей таре. Число тар – восемь. УПМ-331 является модификацией УПМ-772.

Устройство УПМ-552 предназначено для управления пятью программными координатами ПР со следящими приводами. Управляющие сигналы на перемещение манипулятора в режиме разделения времени выдаются через усилители мощности с функционального цифрового преобразователя в виде постоянного напряжения, изменяющегося в диапазоне  ± 10в.

С двухотчетных фазовых датчиков обратной связи в устройство поступает информация о текущем положении подвижных органов манипулятора.

С помощью блоков формирования фазы и преобразователей фаза-цифра, эта фаза преобразуется в цифровую форму и для дальнейшей обработки подается в операционно логический блок. Питание датчиков обратной связи осуществляется опорным напряжением, формируемым блоком питания датчиков от входного сигнала блока синхронизации.

Устройство УПМ-772 предназначено для управления семью программными координатами ПР со следящими приводами. Принцип работы аналогичен принципу работы УПМ-552 (Различие - в числе управляемых координат) и УПМ-331.

4.2.3. Числовые системы контурного управления серии УКМ.

Система контурного управления серии УКМ с модификациями: УКМ-552, УКМ-772 различаются числом управляемых координат: 5,7 и числом воспринимаемых команд: 8,32. Они предназначены для управления ПР, требующих сложные пространственные перемещения  используемого органа по заданной траектории. Применяются для ПР окраски, дуговой сварки, а также сложных сборочных операций. Управление такими роботами в основном осуществляется от ЭВМ, микроЭВМ электроника-60. Программирование этих роботов осуществляется методом обучения. Устройство УКМ-552 в основном применяется в ПР окраски. Устройство обеспечивает плавную установку рабочих органов манипулятора в позицию соответствующую началу рабочей программы. Устройства выполнены в виде унифицированных стоек. Связь с внешними органами кабельная, но не более 20м. Пульт управления встроен в стойку управления.

Управляющая структурная схема устройства управления УКМ-552 и УКМ-772 изображена на рис.9. 

Козырев 238-241, Соломенцев 56-59.

























Рис. 9 Упрощенная структурная схема

                                             устройств управления  

                                             УКМ 552 и УКМ 772. 

4.2.4. Унифицированная гамма устройств управления типа ЕСМ.

Всю гамму устройств свели в ЕСМ. Она включает модели: ЕСМ-020, ЕСМ-030, ЕСМ-040, ЕСМ-060.

Эта система содержит следующие модули: памяти, дискретных команд, опроса датчиков, Обучения, управления, усилителей мощности, силовых ключей. В состав модулей входит также пульт оператора, выносной пульт ручного управления оборудования, программирование и индикации информации. Для обеспечения режимов адаптивного управления роботов в состав модулей дополнительно входят периферийные модули для обслуживания дискретов……… центральные модули обработки информации.

4.3. СИСТЕМА ИНФОРМАЦИИ РОБОТОВ

Информационные системы в значительной мере определяют функциональные возможности ПР сложность решаемых рабочих задач, эксплуатационную надежность и эффективность их использования в производственных условиях. По назначению все системы информации можно разделить на три вида:

· восприятия и переработки информации о внешней среде, в которой функционирует робот;

· внутренней информации о состоянии узлов, механизмов и систем ПР;

· обеспечения техники безопасности.

              Она функционирует в результате взаимодействия двух первых подсистем.

4.3.1. Подсистема внешней информации

Определяет функциональные возможности робота и степень сложности решаемых задач; она предназначена для сборки информации о внешней среде и контроля состояния объекта труда и обслуживаемого оборудования.

Подсистема разделяется на следующие действия: поиск объекта, контроль и наличие объекта в захвате, распознание формы и ориентации, надежное удержание объекта, определение физических параметров, выполнение производственных операций, самообучение. Она также разделяется на дистанционную и контактную в зависимости от способа взаимодействия между датчиком и объектом.

Контактные датчики применяют для обнаружения объекта, установления момента соприкосновения с ним, определения размера объекта, контроля давления на объект, выполнения различных производственных операций, установления подготовленности основного технологического оборудования к обслуживанию роботом, а также для обеспечения безопасности работы.

К контактным устройствам можно отнести:

· тактивные, усилий, моментов и перемещений – датчики.

Назначение дистантных (бесконтактных) датчиков то же, что и контактных.

Их преимущество – отсутствие непосредственного контакта с объектом, т.е. они не испытывают силового воздействия, а значит надежнее.

Однако использование этих датчиков затрудняет определение некоторых физических параметров объектов манипулирования – шероховатость, теплоемкость, электропроводность и т.п., а также затрудняет захват хрупких объектов и контроль их удержания во время манипулирования.

Дистанционные датчики разделяются на визуальные и локационные. Визуальные разделяются на телекамеры и фотоматрицы. Локационные разделяются на ультразвуковые, светолокационные, индукционные, магнитные, струйные, лазерные.

Контактные устройства: тактивные, усилий, моментов и перемещений – датчики.

Контроль состояния ПР разделяется на устройства диагностики и прогнозирования ресурсов ПР; аварийная блокировка; оценка положений и скорости ПР.

Аварийную блокировку разделяют на датчики системы восприятия внешней среды, давление и температуры.

Оценка положений скорости ПР разделяют на датчики в виде потенциометров, имп.генераторов, кодовых датчиков, путевых выключателлей и тахогенераторов.

Козырев – Датчики – стр.259 табл.72 – схемы и

                                     стр.263 табл.73     характеристики

                                     стр.267 табл.74

4.3.2. Подсистема внутренней информации

В зависимости от решаемых задач может содержать различные устройства:

· оценки положения м скорости движения степеней подвижности ПР, регистрирующие фактическое его состояние в каждый момент времени и сравнивающие поступающую информацию с требуемыми параметрами движения;

· аварийной блокировки, предотвращающие поломки механизмов ПР и взаимодействующего с ним оборудования при появлении случайных сбоев;

· диагностики и прогнозирования ресурса ПР, предназначенные для определения причин отказов, предуведомления о них и сокращения времени ремонта, а также для уменьшения числа отказов ПР путем проведения профилактических работ;

В качестве датчиков внутренней информации применяются:

· предельные выключатели;

· бесконтактные переключатели;

· фотореле, реле давления;

· силовые датчики и датчики давления и моментов;

· индуктивные, сенсорные, сельсины, потенциом.

4.3.3. Информационное обеспечение работы ПР.

Складывается их трех этапов фаз:

· захватывания объекта манипулирования;

· его перемещения в пространстве (транспортир.);

· «терминала» - она преследует три основные цели:

· достижение конечного положения и ориентацию объекта;

· получение надежного контакта объекта манипулирования

        с объектом внешней среды;

· обеспечения на конечном звене ПР усилий или момента, 

        достаточных для выполнения производственных операций.

Каждой их этих фаз требуется различное информационное обеспечение.

Фаза захвата объекта и терминала – осуществляются под контролем подсистем внешней и внутренней информации.

Фаза транспортирования требует, в основном, использования устройств оценки положения и скорости перемещения степеней подвижности ПР, а также устройств аварийной безопасности.

4.4. БЛОК – СХЕМЫ СИСТЕМЫ ИНФОРМАЦИИ

Информационная система представляет собой соединение подсистем внешней и внутренней информации.

Внешняя информация – это информация об окружающей среде робота, в том числе оборудование.

Внутренняя информация – это информация о работе элементов робота.

Каждая из этих систем имеет свои системы датчиков аналоговых устройств и систем управления. Они имеют дополнительные детекторы согласования, аналоговые преобразователи.

Обобщенная схема системы информации в СУ представляет собой следующее:

вх                          1                                             вых



                              3                        2


1 – сигнал рассогласования

2 – сигнал состояния

3 – сигнал  ОС обратной связи

ДСУ – детектор согласования СУ

У – усилитель;  П – преобразователь;

СМ – сервомотор.

По этой схеме преобразователь (П) выполняет сигнал фактического состояния исполнительного механизма. Преобразует его в форму выходного сигнала (2) и посылает его в ДСУ (3).

ДСУ этот сигнал согласует с входным, корректирует и дает вторичный сигнал в систему (У) на корректировку отклонения, то есть система самонастраивающаяся.

Такая схема в основном применяется для контроля положения элементов робота.

Имеется более сложная схема: 
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1- цифровой вход

2- цифровой сигнал рассогласования

3- аналоговый сигнал рассогласования

4- обратный сигнал исполнения

СК – счетчик компаратора

ЧАП – числовой аналоговый преобразователь

1У, 2У – первый и второй усилитель

СМ – сервомотор

ДР – детектор рассогласования

ТМ – тахометр

ПП – преобразователь погашения

Такие системы применяются для контроля скоростей (линейных или угловых).

Эта система применяется при точном позиционировании, где требуются точные перемещения или повороты. В этой системе в качестве датчиков применяются проволочные потенциометры, индуктивные датчики, для оценки скорости – тахометры, для оценки угла поворота – кодовые датчики.

Общая схема информации изображена на рис.10:
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Рис.10

БОЛ – блок операционно-логический

МПА – МП-ый автомат (микропроцессорный автомат)

БВВ – блок ввода-вывода

БП – блок питания

БС – блок синхронизации

БОТП – блок обеспечения техн.безопасности

АЦП – аналого-цифровой преобразователь

БОП – блок определенных параметров

БАБ – блок аварийной блокировки

БВС – блок восприятия среды

БООМ – блок информации об объекте манипул.

КД – кодовые датчики

БД – блок сравнения

КД дают информацию о внешней среде. БООМ дает информацию о внутреннем состоянии робота, которая передает информацию в АЦП. При аварийной ситуации срабатывает БАБ. БОТП связан с МПА и БС. Вся информация поступает в БВВ, где корректируется программа и выравниваются заданные и фактические значения.

4.5. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ О ПРИВОДАХ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ

Приводы манипуляторов в совокупности представляют собой двигательную систему роботов, которые состоят из силовых двигателей, передаточных и исполнительных механизмов.

Кроме того, у них имеется делительно-преобразующие устройства и датчики перемещения исполнительных звеньев.

Выбор типа привода зависит от назначения и условий эксплуатации ПР, от вида системы управления, грузоподъемности и динамических характеристик конструкции ПР.

Общие требования к любому виду приводов:

1 – минимальные габаритные размеры, массу и инерцию;

2 – высокие энергетические показатели (мощность к массе);

3 – возможность работы в автоматическом режиме при минимальном времени 

      разгона и торможения;

4 – высокую удельную мощность и КПД;

5 – большой коэффициент усиления мощности (отношение сигнала управления

       к выходной мощности);

6 – большое рабочее усилие (момент на выходе);

7 – широкий диапазон регулирования скоростей, характеристики с большим

      запасом устойчивости и плавности движения;

8 – быстродействие – движение исполнительного механизма с высокими 

      скоростями и минимальными погрешностями;

9 – достаточная точность фиксации заданных перемещений

     (с точностью до 0,01мм);

10 – малая масса элементов привода при высоком КПД всей конструкции;

11 – обеспечение безопасности (путем минимизации времени торможения,

        легкости отключения привода и снятия прикладываемых усилий);

12 – возможность встраивания систем охлаждения и терморегулирования

        для обеспечения тепловых режимов работы привода и стабильности 

        его характеристики;

13 – удобство монтажа, обслуживания, ремонта, переналадки;

14 – низкий шум;

15 – экономичность расхода энергоносителя при высоком КПД;

16 – невысокую стоимость;

17 – и др.

 По функциональному признаку делятся на регулируемые и следящие. Регулируемые приводы работают, в основном, с ЦПУ (цикличным программным управлением). Следящие приводы с ЧПУ и применяются тогда, когда необходима фиксация движения в любой точке.

Приводы исполнительных органов-манипуляторов могут быть электрическими, пневматическими, гидравлическими и комбинированными. Комбинированные схемы двигателей возможны двух типов:

· с расположением двигателя в общем приводном блоке;

· с установкой двигателей во вспомогательном блоке.

Исполнительные современные приводы поставляются всегда поставляются  всегда комплектно, например, комплектногидравлический привод состоит из гидромотора или цилиндра, системы регулирования скоростей и мощности,  блоки обратной связи по скорости и мощности, а также надежные быстродействующие тормозные устройства. В качестве двигателей применяются цилиндры. При этом применяются, в основном, для возвращательно-поступательных и поворотных движений. Кроме того, применяются поршневые двигатели.

Для эл.приводов существуют специальные двигатели с э/м-тормозами, управлением рот ЧПУ, позволяют осуществить многопозиционное управление. В малых и средних роботах применяются высокомоментные шаговые приводы. Они имеют следующие двигатели:

Шаговые;

Силовые шаговые э/д;

Линейные.

Конструкции передаточных механизмов роботов (редуктора) отличаются большим разнообразием: цилиндрические, червячные и конические зубчатые; реечные, зубчатые, рядные, волновые, винтовые, цепные, тросовые, ленточные с зубчатыми ……  ремнями, фрикционные и др.

Приводные валы в передаточных механизмах выполняются в виде прямоугольника, шлицевые, со шпонками, шариковые шлицевые и др.

В качестве усилителя преобразующих устройств применяются гидравлические усилители с электрогидравлическим пр-м ЭГП, с упругой или жесткой обратной связью. Усиление сигнала, а также применение ее для эл/гидравлических следящих систем осуществляется при помощи усилителей сигнала ошибки магнитных, электронных, п/пров. и др.

Их преимущества: высокое быстродействие, большой коэффициент усиления, возможность суммирования с сигналом обратной связью, возможность корректирования.

В качестве датчиков обратной связи, измеряющих и преобразующих вых. К-му в электрический сигнал используются потенциометры, сельсины, вращающиеся тр-ры, индуктивные датчики, кодовые датчики, линейные инерционные потенциометры. В качестве направляющих линейного перемещения с целью уменьшения сил сопротивления, в основном, применяются направляющие качения.

Движение манипулятора осуществляется от упора до упора. Часто применяются подшипники скольжения. В поворотных движениях часто применяются радиально-упорные подшипники.

4.6. ЭЛЕМЕНТЫ  АВТОМАТИКИ

Элементы автоматики разделяются на четыре группы:

1. датчики

2. анализаторы

3. промежуточные устройства

4. устройства для выполнения основных функций систем управления или исполнительных механизмов

5. устройства опознания

6. приводы.

4.6.1. Датчики

11.2. Датчики собирают информацию о внешней среде и условиях эксплуатации, внутреннем состоянии оборудования, объекта.

Датчики разделяются по принципу действия на механические, пневматические, электромеханические. Механические и электромеханические датчики – это, в основном, путевые выключатели и размерные датчики и предназначены, в основном, для контроля, перемещений(линейных и угловых) элементов робота.

Путевые выключатели имеют очень разные комбинации. Они могут быть чисто механические и комбинированного типа. Конструкции их типовые и выбираются из справочников, и выбор этих датчиков производится в зависимости от их назначения, конструкции и выбранного привода промышленного робота.

Размерные датчики применяются для контроля размеров детали в процессе обработки ( для активного контроля). По принципу действия они разделяются на пневматические, механические, гидравлические, электрические, фотоэлектрические, лазерные, электромагнитные, индукционные и другие.

Пневмодатчики разделяются на струйные и пневматические, шариковые. Эти датчики обладают высокой надежностью и малыми габаритами, простой конструкцией. Применяются в любом элементе робота.

Конструкции пневматических датчиков весьма разнообразны, выбираются в зависимости от назначения и типа конструкции.

11.2.5. Струйные датчики основаны на явлениях пневматики – основано на применениях в автоматике струйной техники или элементов управления, в которых полностью отсутствует перемещение деталей.

В этих элементах используются аэродинамические эффекты взаимодействия струй и обтекания струйных стенок. Их отличие и специфичность в ледующем:

1.Управление осуществляется за счет взаимодействия двух или более струй.

2.Они используют низкое давление – 200÷500 кгс/м2.

3.Приборы пневматики миниатюрные.

При давлении Рвх струя прилигает к стенке, обтекает ее и выходит через Рвых. При подаче ПР различной в-ны мы можем отключить струйку до второго, третьего и четвертого сопла, что будет означать первый, второй, третий и n-вариант.

При наличии и Рвых1 наполнительных камер – первой и второй. Струя наполняет камеру первую и вторую и излишки выбрасывает в атмосферу. Получается колебательный контур. Амплитуда колебаний которого будет зависеть от волны Рвх и процесса обтекания, а частота – от в-ны второй камеры.

При следующей вариации мы получаем датчик памяти, так как при достижении определенного значения Рр оно выравнивается с Рр2: Рр отклоняется и происходит круговорот воздуха по этой цепи, то есть запоминается определенное давление Рр. Изменение этих параметров на другие значения Рр  запоминается другое давление Рр. Следовательно, там, где нужно датчик памяти по давлению, можно поменять эту схему. Эти датчики малогабаритны, надежны, широко применяются в промышленных роботах.

4.6.2. Промежуточные устройства

11.4.1. Реле

К промежуточным устройствам относятся преобразователи, усилители и вспомогательные устройства. В качестве преобразователей применяются различного вида реле. Их функцией (назначением) является преобразование слабых сигналов датчиков в сильные сигналы для исполнительных органов. Так как принимает слабые токи, а размыкают и смыкают контакты – с более сильными токами, различаются следующие типы реле, применяемых в промышленных роботах:

а. По принципу действия: электромеханические, поляризованные, магнитоэлектрические, электронные и др.

б. По параметру срабатывания: напряжению, току, мощности и другие.

в. По числу контактов: бесконтактные, двух- и n-контактные.

г. По виду тока: переменные или постоянный ток.

Конструкция реле представлена в соответствующих курсах. (ТОЭ)

Пример: электромагнитного типа, РПУ, РЭН, и др.

Поляризованное реле. –Магнитоэлектрическое реле состоит из постоянного магнита, между полосами которого расположен каркас с обмоткой.

Электронное реле – наиболее чувствительное, двух видов – контактное и бесконтактное. Состоит из триода и тетрода.

Для отсчета времени применяются различного вида реле с выдержкой 0,4-180 сек.

Реле бывают с блокировкой и без.

11.4.2. Для отсчетов объектов применяются счетчики импульсов различных конструкций. Они обычно состоят из шагового искателя, промежуточного реле и преобразованного тока.

11.4.3. Для усиления сигнала от датчиков применяются  различные виды усилителей. По принципу: электрические, механические, пневматические, гидравлические, комбинированные. Критерий усиления:

Усилители разделяются на следующие группы:

1.усил.элем.: одноламповые, п/п, магнитные и др.

2.по назначению: на операционные, для ЭВМ, измерительные и др.

3.по характеру усилив. сигналов: на гальванические и импульсные.

4.по количеству каскадов: одно- и многокаскадные.

5.по типу связи между каскадами: с дросселем, колебательным контуром, активным сопротивлением и др.

К вспомогательным устройствам системы управления относятся кнопки, тумблеры, переключатели, сигн-ры, которые монтируются на пульте управления.

4.6.3. Устройства для выполнения основных функций СУ.

11.5. К устройствам для выполнения основных функций управления относятся механизмы управления перемещениями рабочих органов, переключение, включение, отключение, торможение, синхронизация, регулирование частоты и скоростей.

Механизмы переключений, включений, выключений могут быть механические, электромеханические, электромагнитные и другие, причем управляемыми и самоуправляемыми. Управляемые работают на адаптивной системе. Работают механизмы при помощи э/д, тяговых э/магн, гидравалических и пневматических цилиндров и моторов. В некоторых случаях они управляются от системы управления, в других – от контрольных приборов.

Конструкции этих устройств общеизвестны. Для торможения силовых э/двигателей применяются обычно дисковые или плиточные э/м тормоза.

Электрическое торможение осуществляется двумя способами динамич., генераторным и противовключением.

При динамическом способе цепь якоря отключается от сети и замыкается на реостат. Возникающая при этом ЭДС взаимодействует с магнитным полем двигателя, вызывает появление тормозного момента, останавливающем двигатель.

При генераторном – повышается частота вращения ротора, которая превысив частоту вращения момента поля двигателя заставляет его работать как генератор. При переключении двух фаз обмотки статора двигателя появляется вращение магнитного поля противоположное вращению якоря.

В гидросистемах торможение осуществляется при помощи путевых дросселей.

В пневмо- при помощи золотников и …..

В некоторых случаях в электро- или гидро- двигателями надо синхронизировать их работу.

Это надо для:

1. Электродвигателе – грубая синхронизация при помощи первичного двигателя увеличивается угловая скорость генератора до величины, близкой к синхронной и без его возбуждения включ. В сеть, подавая ток в обмотки якоря и он начинает вращаться с заданной скоростью.

2. Синхронизация работы гидродвигателей осуществляется темя способами:

· жесткое соединение валов;

· последовательное соединение полостей;

· питание их от насосов равной производительности.

Во всех СУ требуется изменение или частоты вращения, или скорости перемещения рабочих органов. Для этого кроме механических средств редукторов, варисторов применяются специальные э/д.

Регулирование двигателей постоянного тока по частоте вращения достигается путем измененния:

· тока возбуждения двигателя;

· подводимого к двигателю напряжения;

· сопротивление в цепи якоря.

Регулирование двигателей тока осуществляется путем применения:

· частоты тока в сети;

· числа пар плюсов;

· скольжения.

Частоту тока осуществляют с помощью синхронного регулятора.

Скольжение осуществляется путем введения в цепь ротора дополнительных сопротивлений.

4.6.3. Устройство для опознания объектов и счета их.

В производственных процессах в автоматических линиях (особенно ГАП) требуются устройства для опознания объекта для: недопущения к станкам других объектов, доставки детали из магазина соответствующей программы на обработку.

Опознание объекта нужно на всех автоматических линиях при доставке детали в навал. Для этой цели существуют различные датчики, в том числе, описанные выше. Особенно широкое применение нашли ФЭУ.

ФЭУ делятся на группы, подгруппы и модификации.

1.Контроля:

· наличие объектов, отверстий и др.;

· по времени с выдержкой от 10 до 100 сек.

2. Счета объектов:

· количественного на реле и логических схемах;

· реверсивного счета на логических схемах;

· программного счета.

3. Опознований по естественным признакам:

· по длине;

· сравн-е на реле, логических схемах, счетных элементов;

· по высоте и ширине на реле или логических элементах;

· по отражательной способности на логических схемах.

4. По искусственным признакам:

· по ходу черно-белого цвета, одно- и многорядного;

· по цвету и цветному фону;

· по люминисцентным признакам.

ФЭУ обладают способностью реагировать на изменение цвета, света, сочетания цветов, опозноватиельные знаки спектра излучения или имеют те же преимущества, что дает возможность реагировать на расстоянии без контакта с деталью с увеличением или уменьшением температурой.

ФЭУ могут выполнять следующие функции при роботизации:

· опознование объекта;

· контроль наличия;

· виды счета;

· регламентации;

· роботы по времени.

ФЭУ состоит из трех отдельных блоков:

1. Осветителя, создающего и направляющего световой сигнал.

2.  Фотодатчика.

3.  Вторичного блока, преобразующего электрический сигнал датчика в логический сигнал 1 или 0.

В качестве 2 применяют фоточувствительное сопротивление типа ФСК. Они различны по диаметру входного отверстия (10,20,30 мм.). Осветили различают по диаметру входного отверстия (10,20,30 мм.) четырех цветов: красного, белого, зеленого, синего. Вторичные приборы типа: ПИН-Р, ПИН-Л.

4.7 ЗАХВАТНЫЕ УСТРОЙСТВА (ЗУ)

Служат для захватывания, базирования и удержания объекта в определенном положении. Эти объекты могут иметь различные материалы, форму, объем, массу. Обычно, в зависимости от этих показателей робот в пределах своей области применения имеет определенный набор ЗУ.

При необходимости робот оснащают специальными ЗУ в виде присосок, губок и другие для захвата специальных объектов. При этом, для надежности захвата применяют такое усилие, которое необходимо для удержания объекта, но не оставляло бы следов губок на его поверхности и не изменяла бы форму объекта.

Классификация ЗУ:

1. По способу удержания объекта:

· схватывающие

· поддерживающие

· удерживающие

2. По принципу действия:

· механические

· с эластичными губками или камерами

· вакуумные

· магнитные

3. По характеру базирования объекта:

· центрирующее

· базирующее

· фиксирующее

· способное к перебазированию

4. По степени специализации ЗУ:

· универсальные (с широким диапазоном захвата)

· многоцелевые ( приспособленные для захвата по определенной номенклатуре поверхностей)

· целевые (предназначены для захвата только определенной группы деталей)

· специальные ( для определенного объекта)

5. По рабочему диапазону:

· широкодиапазонные для захвата различных поверхностей

· узкодиапазонные

6. По наличию дополнительных устройств и механизмов:

· без устройств

· с устройствами для ориетационных перемещений

· с приспособлением для выполнения технологических операций

7. По числу рабочих позиций:

· однопозиционный

· многопозиционный

8. По характеру работ ЗУ:

· последовательно

· параллельно

· комбинированный

9. По виду управления ЗУ:

· неуправляемый

· командный

· адаптивный

· жесткопрограммный

10. По характеру крепления руки робота:

· не сменяемые

· сменные

· быстросменные

· пригодные для автоматической смены.

К ЗУ предъявляются требования общего характера и специальные, связанные с конкретными условиями эксплуатации.

К числу обязательных:

· надежность захватывания и удержания объекта;

· стабильность базирования;

· недопустимость разрешения объекта.

Прочность ЗУ должна быть высокой при малых габаритных размерах. Особое внимание должно быть обращено на надежность крепления ЗУ к руке ПР.

К ЗУ работающих в условиях серийного производства существуют дополнительные требования:

· возможность захватывания и базирования деталей в широком диапазоне массы, размеров и формы;

· обеспечение захватывания близко расположенных деталей;

· легкость и быстрота замены ЗУ.

В ряде случаев необходимо автоматическое изменение усилия удержания деталей.

ЗУ является основным рабочим органом робота, имеет очень разнообразные схваты, поэтому разработана стандартная таблица основных типов объектов, т.е. деталей:

1. Для деталей типа тел вращения:

· центрирующие

· базирующие

· с эластичным покрытием

· вакуумные.

Причем, здесь различаются ЗУ двух типов: для деталей типа втулок и типа валов, причем в последнем случае применяются только центрирующие ЗУ или захватные по наружному зазору.

2. Для плоских деталей, применяются, в основном, базирующие.

3. Для деталей коробчатой формы, те же, что и в первом случае (того же типа), кроме центрирующих.

4. Для нессиметричных деталей, те же, кроме центрирующих и эластичных, В основном, эти детали обрабатываются со спутниками и в зависимости от формы спутника.

Проектируется ЗУ исходя из формы объекта манипулирования, причем схемы выбирают из таблиц ЗУ. Расчет и конструирование захватных устройств также проводится по стандартной таблице.

Литература для расчета ЗУ: Козырев Ю.Г. Справочник «ПР», стр. 181 – 188.

                                                Соломенцев Ю.М. Альбом схем и чертежей ПР 

                                                                                в машиностроении, стр.48  
                                                 Бурдаков С.Ф. Проектирование манипулято-

                                                                           ров ПР и РТК, стр. 21- 25.    

Раздел 5. Проектирование роботов.

5.1.Исходные данные  для проектирования ПР, их состав, сущность показателей.

Исходные данные определяют на основании заявки на разработку ТЗ, содержащей сведения в предполагаемой области применения ПР и технических требований к конструкции.

В состав «Исходных данных» для проектирования должны быть включены:

1 – назначение ПР, которое определяется характером автоматизир. Техпроцесса, номенклатурой и конструктивно-технологическими параметрами обслуживаемого оборудования, параметрами объекта манипулирования, характеристикой  операций, выполняемых роботом и содержанием манипуляционных действий;

2 – объект манипулирования, его масса, размеры и форма, сведения об изменении его физико-химических параметров в процессе обработки, специальные сведения характеризующие особенности работы с объектом;

3 – показатели требуемой производительности ПР (длительность выполнения циклов, значения скоростей перемещений конечного звена ПР);

4 – показатели технологического процесса, существенные для разработки конструкции ПР, в том числе:

- технологические ограничения погрешности позиционирования объекта, определяемые требованиями к точности обработки, к точности и надежности фиксации заготовки в установочном приспособлении;

· конструктивно-технологические параметры обслуживаемого оборудования;

· количество и расположение роботизированных позиций;

· способ подачи объекта манипулирования к ПР и способ удаления объекта из рабочей зоны робота;

· дополнительные требования по эксплуатации ПР;

5 – технические требования заказчика  к отдельным конструктивно-технологическим параметрам, к узлам и механизмам;
· условия эксплуатации:

· температура, влажность, давление, запыленность, загазованность агрессивными и радиоактивными веществами;

· наличие вибраций и ударов;

· требования к надежности работы ПР;

· требования к ремонту, наладке, регулированию;

· указание квалификации обслуживающего персонала.

· требования техники безопасности разрабатываются согласно рекомендациям по спец устройствам обеспечения безопасности и безаварийной работы оборудования, а по отдельным показателям должны соответствовать ГОСТ.

· Ориентировочные технико-экономические показатели рассчитываются: себестоимость, окупаемость, фондоотдача, эффективность, долговечность, надежность и т.д. 

· Прочие исходные данные:

· Требования к технологичности объекта;

· Уровню унификации и стандартизации;

· И т.д.

Все они указываются в соответствии с рекомендациями ГОСТ 15001-73 Прилож№1

Для обоснования проведения новых разработок должны быть сопоставления вновь разрабатываемого ПР с техническими данными существующих ПР.

Определение основных конструктивно- технологических показателей ПР по паспортным характеристикам

1. Грузоподъемность -  определяют по типоразмерному ряду ПР, Она должна превышать массу объекта манипулирования не менее чем на 10%.

2. Размеры рабочей зоны ПР  определяются:

· размерами, формой и расположением рабочих зон обслуживаемого оборудования;

·  числом позиций и их взаимным расположением;

· способом подачи объекта и удаления из рабочей зоны робота.

3. Число степеней подвижности ПР  в большой степени определяется его назначением, размерами раб.зоны и структурой кинематической схемы : (((0((т((к ,
где (0, (т, (к, число независимых степеней подвижности конструкции, необходимое для реализации соответственно ориентирующих, транспортирующих и координатных перемещений, необходимых для выполнения основных технологических операций.

В зависимости от требований к точности число степеней подвижности для осуществления независимых ориентирующих движений

(0(2(4

для транспортных перемещений     (т(3

а для координатных                          (к(2

для Пром. роботов                            ((5(8 

На  рис.11 приведены схемы перемещений детали при загрузке и выгрузке деталей со станков различного типа

· при загрузке-выгрузке   (((т=2

· при установке детали с вынужденными  

      независимыми  движениями   ((((т+(0((((
· при перебазировании детали   (((0((((
· но могут быть случаи, когда     (т((((
· обычно   (0((
Взаимосвязь координат основных движений ПР и его структурно-кинематической схемы с формой рабочей зоны основного технологического оборудования сведены в таблицу   Z.

                                                                                                                                                                  А)  

                     Вид А                                                              
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                                                                                                                                                                                                                                                   В)
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                                                                                                                                Г)
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Рис. 11 Схемы загрузки станков:

             А – центровых, патронных и патронно-центровых;

             Б – лоботокарных;

             Г -  токарных вертикальных;

             Д – вертикальных( сверлильных, фрезерных).

4. Система координат основных движений и структурно-кинематическая схема  ПР выбирается исходя из минимизации числа степеней подвижности. Выбор определяется размерами и формой рабочей зоны и числом роботизированных позиций.

5. Траекторий перемещений объекта устанавливается из наименьшего пути и минимизации числа степеней подвижности и зависит от формы, размеров и расположения рабочих зон обслуживаемого оборудования, числа роботизированных позиций и планировки комплекса, а также от способа подачи и удаления объекта из рабочей зоны ПР.

По принятой траектории наименьших перемещений уточняют структурно-кинематическую схему, выбирают его компоновку и устанавливают величины рабочих ходов, относительные перемещения и соотношения длин отдельных звеньев

6.
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	При проектировании ПР с двухзвенной рукой, работающих в ангулярной системе координат, применяются относительные углы поворота   ( и (   звеньев в пределах 90-120((рис.12).Оптимальным является угол (   между звеньями равный 120-150(. По отношению к начальному звену  (     длина конечного звена (     должна быть больше на 15 – 30%

Рис.12. Схема расчета длины и углов поворота звеньев для роботов с двухзвенной рукой.


- скорости перемещения конечного звена ПР устанавливают в соответствии с требуемой  производительностью и зависит от траектории перемещения объекта, планировки комплекса, ограничений по времени возможных простоев оборудования, от количества рук и захватных устройств;

7. Погрешность позиционирования определяется исходя из требований к точности выполнения основной технологической операции или максимально возможным отклонением детали от базирующих поверхностей приспособления, фиксирующего деталь в рабочей зоне обрабатывающей машины линейная    ( ( мм ,  угловая  ( ((
При загрузке центровых и патронных станков  деталями типа тел вращения отклонение оси симметрии детали от оси шпинделя станка не должно превышать значения d0 ,при котором еще гарантируется правильный зажим и надежное позиционирование детали в патроне станка. ( Рис.13.) В противном случае центры станка не попадают в   центральные отверстия вала, что приводит к смещению деталей.
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Связь между составляющими погрешности позиционировапния и допустимой величиной смещения оси детали относительно оси шпинделя для центровых и патронных станков выразится:

( ( d0 ( li tg(;

(( arctg
8. Податливость конечного звена манипулятора, компенсирующая смещение детали при зажиме в базирующем приспособлении, вызванное погрешностью позиционирования (
где К = 2-4 – коеф.запаса учитывающий динамические нагрузки;

Р – грузоподъемность ПР;

D0  - отклонение оси симметрии детали от оси шпинделя станка

9. Режим работы зависит от степени загруженности робота, коэффициента его использования и частоты включения механизмов

· степень загруженности определяется коэффициентом относительной загрузки
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           где: Рср  - среднее значение рабочей нагрузки

                   Р    - грузоподъемность

· коэффициент использования
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            где  Траб - время работы робота за год;

                   Ф0 - расчетный фонд времени использования робота за год

Пф- частота включения отражает среднее число переходов в цикле, связанных с включением приводов за одну минуту.

10. Характеристики режимов работы ПР   (стр.379)

· Приводы манипуляторов выбирают согласно рекомендациям см.лекцию раздел 4.5 (см.гл.3) 

· Система управления  см.лекцию раздел 4.1 (см.гл.3) 

· Система информации см.лекцию раздел 4.2 (см.гл.3) 

· Захватные устройства см.лекцию раздел 4.7 (см.гл.3,4) 

· Специальные требования к ПР устанавливаются в зависимости от вида тех.процесса, типа оборудования, серийности производства, условий эксплуатации и т.п

Исходя из вышеперечисленного можно подвести итоги, что проектирование ПР является системной задачей, которая должна решаться на основе технико-экономического анализа разработки ПР.

Важным моментом в принятии решения о выпуске Пр аявляется одновременное назначение предприятия разработчика, изготовителя и сроков начала серийного производства.

5.2. Последовательность проектирования, изготовления и пуска в эксплуатацию

Белянин П.Н.  Проектирование и разработка промышленных роботов(стр.9)

                          ТЗ  Прил. № 1 

Бурдаков С.Ф.  Проектирование манипуляторов ПР и роботизированных 

                           Комплексов (стр.7)

Методика создания комплексной системы подготовки производства базируется на полном охвате всех сторон подготовки к производству новой модели ПР.

Задача:  Комплексная система подготовки производства основывается на системе ГОСТов по проектированию, постановке на производство и эксплуатации ПР и состоит из следующих этапов и стадий 

1. – Планово-исследовательская подготовка (Исходные данные)

· изучение возможности реализации достижений на данном предприятии

· определение перспектив развития производства ПР

· обновление основных фондов и структуры и т.п.

· уточнение спроса на новую продукцию

· разработка рекомендаций к составлению ТЗ

2.   – Конструкторская подготовка или собственно проектирование ПР   (ЕСКД)

· составление ТЗ на проектирование

· эскизное проектирование

· техническое проектированеи

· изготовление опытного образца

· монтаж и испытание опытного образца

· корректировка КД по результатам испытаний литера «О»

· приемочные испытания опытного образца

· корректировка КД с присвоением литеры «О»

· изготовление и испытание установочной партии

· Акт передачи в производство (КД.ТЦ.Карты техуровня, программ и методик испытаний) (комплект КД)

3. – технологическая подготовка – (ЕСТПП)

· проектирование тех.процессов

· расчет нормативов всех видов ресурсов

· определение необходимой оснастки, оборудования, инструмента

· проектирование инструмента, оснастки

· заказ оборудования

· определение системы контроля, оборудование и инструмента для контроля и испытания и разработка операц.карт  контроля

4. Организационная подготовка

· расчет нормативов организации производства

· проектирование производственной структуры

· разработка мероприятий по подготовке к производству, заказ материалов

5. Экономическая подготовка

· составление производственных программ по цехам и участкам

· расчет мощности подразделений предприятия и цехов, привлеченных к изготовлению ПР

· разработка системы стимулирования производства новой продукции

· ТЭА и расчет ожидаемого эффекта

6. Психологическая подготовка

· разъяснение  специфики новой продукции и условий ее изготовления

· информирование коллектива о новых профессиональных, квалификационных, экономических аспектах и особенностях обслуживания оборудования оснастки, инструмента

· подготовка и переподготовка кадров

Более подробно можно познакомиться в спец. литературе:

Технический проект           ГОСТ 2.120-73

Рабочее проектирование    ГОСТ 2.103-68

Эскизный проект                 ГОСТ 2.119-73

Разработка ТЗ                       ГОСТ 15.001-73

Лекция №10

5.3. Выбор и обоснование компоновочной схемы ПР.


Наэтапе общей компановки ПР выбирают количество, вид и взоимное расположение степеней подвижности, на которые оказывают влияние следующие технические требования и факторы:

	Технические требования и факторы
	(0
	(т
	(к

	  Необходимость перебазирования объекта манипулирования обусловленная:

   -особенностями обработки детали (перекладывание с позиции    на позицию, контование)

   -характером ориентации детали на позиции загрузки, выгрузки, хранении

  Особенности расположения в рабочей зоне оборудования базирующего приспособления для фиксации детали и принципы его действия.

  Форма, размеры и расположение рабочей зоны обслужимаего оборудования (рабочих позиций)

  Планировка РоТ-К (число ирасположение роботизированных позиций)

  Система координат, транспортирующих перемещений ПР и его структурно-кинематическая схема

  Дополнительные специальные требования к конструкции ПР (автоматическая схема ЗУ, очистка баз детали и станка и т.п.)
	+

+

+

+

+
	+

+

+

+

+
	+

+

+


На компановку так же влияют эксплутационные характнристики робота – это форма, расположение и размеры рабочего пространства ПР, а также рабочая зона ПР.

Орентирующие степени подвижности ((0 ) мало влияют на форму и размеры рабочей зоны и поэтому они условно опущены при рассмотрении наиболее распространенных обобщенных компановочно-кинематических схем ПР.

Для систематизации разнообразных компановок манипуляторов используют обобщенное понятие системы координат робота.

По виду систем координат различают:

1- манипуляторы работающие в плоской прямоугольной системе координат 

( схемы 1, 2, 3 рис.2 ) – содержит две взаимно перпердикулярные поступательные степени подвижности – ПП

2- в плоской полярной системе координат ( схема 4, 5, 6 рис.2 ) – содержат взаимно перпердикулярные вращательные и поступательные степени подвижности, причем вращательная степень подвижности соединена с неподвижным основанием и производит поворот поступательно; - ВП.

3- в плоской сложной полярной системе координат ( схема 7, 8, 9, 10 рис. 2) – содержат две вращательные степени подвижности с параллельными осями – ВВ; 

4- в полярной системе координат, с рабочей зоной в виде цилиндрической 

поверхности ( схема 11, 12, 13, рис.2 ) – содержат поступательную и вращательную степени подвижности. Поступательная степень подвижности установлена на неподвижном основании и обеспечивает перемещение вращательной степени подвижности – ПВ;

5- в прямоугольной (объемной ) системе координат ( схема 1.1, 2.1, 3.1 рис.2 ) – 

     две взаимно перпердикулярные поступательные степени подвижности; - ПП ;

6- в цилиндрической системе координат ( схема 1.2, 2.2, 3.2, 4.1, 5.1, 6.1 рис.2 ) - 

    содержат одну вращательную и две взаимно перпендикулярные    

    поступательные степени подвижности – ВПП;

7- в сложной цилиндрической полярной системе координат ( схема 7.1, 8.1, 9.1,             

   10.1 рис.2 ) – содержат одну поступательную и две вращательные степени            

   подвижности с параллельными осями – ПВВ;

8- в сферической системе координат ( схема 4.2, 5.2, 6.2 рис.2 ) – содержат две 

    вращательные и одну поступательную степени подвижности со 

    взаимоперпендикулярными осями – ВВП;

9- манипуляторы работающие в сложной сферической полярной системе 

    координат ( схема 7.2, 8.2, 9.2, 10.2 рис.2 )- содержат три вращательные степени 

    подвижности, оси двух из которых параллельны, а третья перпендикулярна

    осям двух предыдущих – ВВВ.

Манипуляторы работающие в сложных плоских полярных (схема 7, 8, 9, 10 рис.2)

Сложных цилиндрических и сферических системах координат называют ангулярными.

Таким образом система координат определяет вид и взаимную ориентацию транспортных и координирующих степеней подвижности и форму рабочей зоны, а значит и компановку робота.

Рассмотрим области целесообразного применения различных компановок.

Перемещение рабочего органа между двумя или более точками лежащими на общей прямой или окружности ( рис. 14 а, б ) могут быть выполнены простейшим устройством с одной поступательной или вращательной степенью подвижности.

Манипуляторы с поступательными степенями подвижности – наиболее простые

( один силовой цилиндр и направляющие )

Манипуляторы с вращательными степенями подвижности – более сложные и у них появляются дополнительные передачи. При той же точности позиционирования рабочего органа – требуется в 5- 15 раз более высокая точность позиционирования привода. Достоинство – меньшие габариты в 2 –6 раз при той же траектории перемещения, что и у манипулятора с поступательными степенями.

При отсутствии препятствий перемещение изделия между двумя и более точками его снятия и установки осуществляется ПР с двумя степенями подвижности.

Траектории изображения ( рис. 14 в, г, д ) и соответствующие им компановки 

( схема 2, 3, 6, 11 рис.2 ) применяют при загрузке штампов или сборке.

Траектории изображенные на (рис. 14 е ) и соответствующие им компановки 

( схема 4 рис.2 ) используют в упращенных манипуляторах для раскладки изделий на поддон или обслуживании прессов. Траектории показанные на ( рис. 14 ж, з ) и соответствующие им компановки ( схема 1, 12, 13 рис.2 ) применяют для загрузки штампов или металлорежущих станков или смены в них инструмента.

Если на пути перемещения имеются препятствия, то транспортирование, снятие и установка изделия осуществляется манипулятором с двумя поступательными степенями подвижности ( схема 3 рис.2 ) при условии что движение в одной плоскости – манипулирования ( рис. 15 а ). ( робот см 80-ц ). В остальных случаях ( рис. 15б ) задача решается манипуляторами с тремя транспортирующими степенями подвижности. ( робот МП – 5, МП – 9, ) ( схема 5.1 ), « циклон 3.01» ,  ПР- 10 « Бриг- 10» ( схема 2.2 ), СМ 40 ц 40301 – ( схема 4.1 )). Для автоматизации сварки, окраски, обработки сложных поверхностей, а также загрузки оборудования разной высоты применяются манипуляторы с тремя транспортирующими степенями подвижности ( рис. 15 в ).
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Манипуляторы работающие в плоской прямоугольной системе координат, роботы « 110 А « (схема 2.1 рис.2 )-и ЛМ40Ц4701 (схема 3.1 рис.2 )- применяют для сварки, сборки и раскладки изделий.

Компактные роботы работающие в цилиндрической ( робот УМ- 1) ( схема 2.2 рис.2 ) или сферической ( робот Универсал 15) ( схема 4.2 или 6.2 рис.2 ) применяют для автоматизаций различных операций.

Еще большей компактностью при тех же размерах рабочей зоны обладают ангулярные ПР Колер, контур, ПРК- 20 ( схема 8.2 рис.2 ), СМ40Ф2.80.01 и 

УМ 160Ф2.80.01. ( схема 9.1 рис.2 ) и они содержат 2- 3 ориентационные степени подвижности для компенсации погрешности в транспортирующих степенях подвижности.

5.4. Выбор и обоснование типа приводов.

Анализ выбранной компановки ПР и его  структурной схемы позволяет нам выбрать компановочную схему привода и систему привода, выбрать двигатель к каждой степени подвижности, провести расчет кинематических цепей, механизмов передач и их элементов.

Обшие требования к выбираемому приводу см. 4. 5. 1.

Для решения задачи выбора типа привода представляются существенными следующие признаки классификации приводов:

1 по виду энергонасителя различают следующие типы приводов:

· электрические

· пневманические

· гидравлические

· комбинированные

     Не вдаваясь в подробности преимуществ того или иного привода рассмотрим 

     основные особенности существенные для использования в ПР.

     При использовании пневмопривода на первое место выступают: 

· дешевизна

· простота конструкции

· высокая надежность

· пожаробезопасность

     Основной недостаток- трудность реализации следящего привода из-за высокой  

     сжимаемости энергонасителя. Поэтому пневмопривод используется главным 

     образом в ПР с цикловым управлением (с позиционированием исполнительных 

     звеньев по жестким регулируемым упорам ). Другой недостаток связан с 

     ограничением давления энергонасителя, что приводит к большим, чем у ПР с 

     гидроприводом, габаритным размерам исполнительных двигателей.

     Основные преимущества электропривода перед гидравлическим:

· простота обслуживания

· отсутствие утечек масла

· высокий КПД

· отсутствие дополнительных преобразователей энергии в виде 

гидростанции

· более низкий уровень шума

     Примущества гидропривода:

· компактность и малая масса исполнительных двигателей

· низкая постоянная времени и более простое управление маломощными электрогидравлическими преобразователями по сравнению с управлением мощными электромоторами постоянного     тока.

2 По виду исполнительных двигателей выделяют следующие приводы:

· с двигателями поступательного прямолинейного перемещения

( гидроцилиндры, пневмоцилиндры, литейные электродвигатели)

                    -    с вращательными малооборотными двигателями ( роторные гидро 

      и пневмоцилиндры, радиально-поршневые гидромоторы)

· с высокоскоростными вращательными двигателями 

( электродвигателями, аксиально- поршневые гидромоторы,

пневмодвигатели ).

     Приводы первых двух типов в некоторых случаях могут соединяться с 

     исполнительными звеньями без передаточных механизмов т.е. 

     непосредственно или с помощью компенсирующих муфт, при этом 

     конструкция механической системы значительно упрощается. Для приводов

     третьего типа редукторы необходимы для согласования скоростей движения и

     силовых характеристик ведущих валов двигателей и исполнительных звеньев.

3 По виду передаточных механизмов.

На структуру и кинематику привода влияют тип двигателя и вид перемещения,

обеспечиваемого исполнительным звеном, а так же способ их сочетания.

-в сочетании ВВП передаточные механизмы могут вообще отсутствовать, так 

  как ведущие элементы двигателей могут быть непосредственно связаны, а в

  некоторых случаях сами выполняют его функции. Рассмотрим примеры:

     - сочетание ВПП характеризуется необходимостью применения передач,

       преобразующих поступательное движение во вращательное и наоборот.

     - сочетание ВВВ обуславливает применение редукторов скорости с большим

       передаточным числом. Тип редуктора выбирают по ряду параметров из 

       которых наиболее важными являются мертвый ход в передаче, жесткость, 

       КПД, свойства самоторможения, сложность конструкции, габариты, масса 

       передачи, удобство компановки, уровень шума, долговечность, 

       технологичность и стоимость. 

     - сочетание ППП обычно осуществляется с помощью передач двух типов

        зубчатых передач: колесо- рейка или винтовых пар.

  Все это можно свести в таблицу № 3

	Тип двигателя
	Назначение передаточных механизмов в ПР при перемещении исполнительного звена

	
	Вращательном (В)
	Поступательном

Линейном (П)

	1. Двигатели поступательные линейные (гидро и нневмоцилиндры)
	Преобразование поступательного во вращательное
	Передача отсутсвует или служит для согласования осей двигателя и исполнительного звена

	2. Двигатели вращательные высокомоментные (роторные гидро и пневмоцилиндры, гидромоторы радиальнопоршневые)
	Передача отсутсвует или служит для согласования осей двигателя и исполнительного звена
	Преобразование вращательного в поступательное

	3. Двигатели вращательные высокоскоростные (гидромоторы аксиальнопоршневые, пневмомоторы, электродвигатели)
	Для согласования скоростей и крутящих моментов двигателя и исполнительного звена при большом передаточном числе
	Преобразование вращательного движения в поступательное с большими передаточными числами


4 По типу управления можно различать:

· разомкнутые приводы с позиционированием по жестким механическим или электрическим упорам, для них характерно использование цикловых систем управления

· разомкнутые приводы с цифровым управлением, в которых в качестве двигателей могут быть использованы шаговые электромоторы или составные цилиндры ( позиционеры )

· следящие приводы, замкнутые с обратной связью по положению, а так же по скорости, силе и др., чаще всего используются следящие гидропривод и электропривод постоянного тока. Эти приводы пригодны как для позиционных так и для контурных систем управления. 

5. По способу регулирования энергии, подводимой к механической системе и отводимой от нее.


Большинство приводов являются активными. К пассивным можно отнести приводы цикловых ПР, в которых для отбора мощности из системы используются демпферы.


При окончательном выборе привода учитываются все связанные с предполагаемым функционированием ПР. Кним относятся:

· назначение ПР

· технические характеристики

· условия эксплуатации

· характеристики объектов

· простота и технологичность конструкции

· стоимость комплектующих материалов

· и т.д.

Наконец, выбор типа привода должен происходить одновременно с определением типа и структуры системы управления.

5.5 Расчет кинематических цепей

Кинематический анализ выбранного привода выполняют методами, используемыми при анализе дифференциальных механизмов. При этом определяют:

· передаточные отношения исполнительного механизма привода

· влияние кинематических зависимостей между отделными звеньями и их положениями

· характер взоимных связей между между отдельными приводами монипулятора при их одновременной работе

· скорость на конечном звене руки робота

· длину пути и углы поворотов звеньев и т.п

Определение кинематических характеристик оснавана на результатах решения обратных задач о положениях. Обратная задача о положении механизмов ПР состоит в определении значений обобщенных координат их исполнительных механизмов по заданным положениям перемещаемых объектов. С решения этой задачи обычно начинается расчет исполнительного механизма ПР.


Необходимыми предпосылками применения данного метода определения кинематических характеристик является наличие данных  о размещении технологического оборудования, озаконах и значениях перемещений заготовок и деталей в техпроцессе.


При кинематических расчетах определяют следующие кинематические характеристики:

1. Определение относительных положений звеньев (степеней подвижностей) по заданному положению объекта. Определение относительных положений звеньев и связанных с ними осями координат осуществляется с помощью матриц четвертого порядка для каждого звена. При решении задач используются комбинированный матрично-векторный метод.

2. Определение абсолютных положений звеньев манипулятора. Знание абсолютных положений звеньев манипулятора в каждый момент времени т.е. положений его звеньев относительно неподвижной системы координат необходимо для исключений их столкновений при выполнении заданных операций, а так же устранить возмажность задеть объекты расположенные в рабочей зоне.При известных обобщенных координатах механизма эта задача сводится к перемножению матриц четвертого порядка, определяющих относительное положение звеньев.

3. Линейные и угловые скорости звеньев манипулятора. Определим абсолютные угловые скорости при заданных обобщенных скоростях. Эти величины можно найти путем решения линейной системы уравнений связей , полученной дифференцированием уравнений связей.

4. Линейные скорости центров масс звеньев манипулятора. Линейная скорость движения ЗУ является одним из основных проектных параметров ПР. Через этот параметр так же определяют кинематическую энергию звеньев манипулятора.

5. Все эти показатели из-за их громоздкости расчетов теперь считают на ЭВМ.

Лекция №11

5.5. Расчет кинематических цепей, назначения, требования 

к кинематическим цепям, сущность кинематического расчета, его последовательность.

 
Исследование кинематики являетсь вожным этапом проектирования манипуляторов. На этом этапе производится:

· Стыковка геометрических характеристик проектируемых модулей (степеней подвижности) и манипулятора в целом с рабочим пространством и рабочей зоной робота.

·  Определяются возможности манипулятора с точки зрения кинематики выполнения технологических операций.

· Учитываются различные неблагоприятные факторы (упругая податливость и др.)

На этом этапе происходит устранение взоимного влияния кинематических цепей ПР и т.п.


Результаты таких исследований обычно используют корректировки конструкторских решений и для проектирования системы управления.


Кинематические цепи ПР должны:

· обеспечивать технологически необходимую возможность подхода конечного звена к заданной точке рабочего пространства и выполнение ориентирующих перемещений.

· Устранять взоимное влияние кинематических цепей.

· Исключать возможность возникновения самопроизвольных движений под действием внешних нагрузок.

· Обеспечивать уравновешивание звеньев для снижения требуемой мощности двигателя.

Для постановки ирешения задач составляется кинематическая модель манипулятора, в основу которой положены геометрические размеры звеньев, а также типы, количество и распределение кинематических пар.

Манипулятор представляет собой открытую кинематическую цепь, элементы которой сокдинины друг с другом посредством кинематических пар. Как правило, это одноподвижные кинематичесие пары пятого класса – вращательные или поступательные.

Если кинематическая цепь не содержит внутренних замкнутых контуров, то число кинематических пар n определяет число степеней подвижности манипулятора.

Звенья кинематической цепи соединены кинематическими парами так, одно крепят к подвижному или не подвижному основанию, а другое несет на себе рабочий орган (схват или инструмент).

Положение кинематической цепи в пространстве определяется с помощью обобщенных координат g (i=1,2,3…n) характеризующих относительные перемещения в кинематических парах.

Для определения относительных положений рабочего органа в пространстве введем  координаты zj (j=1,2,…m), где m(6. В общем случае m=6 т.е. необходимо ввести шесть скалирных величин, например три координаты некоторой точки схвата, принятой за полюс, и три угла характеризующих ориентацию системы координат, жестко связанной со схватом, относительно опорной системы координат.

Решение определения относительных положений осуществляется с помощью прямой задачи о положениях манипуляторов. При решении расчитывают положение рабочего органа и звньев манипулятора по заданным относительным перемещениям gi (i=1,2,…n) в кинематических парах, где гиометрические характеристики рабочего пространства и рабочей зоны манипулятора, точностные характеристики погрешности (zi, координаты схвата zj, отработка относительных перемещений в кинеметических парах, сервисные характеристики.

Решая обратную задачу о положении манипулятора определяют обобщенные координаты (gi) манипулятора.

С помощью решения обратной и прямой задачи решаются и другие кинематические характеристики.

Устранение взоимного влияния кинематических цепей ПР, двигатели которого расположены в общем моторном блоке, заключается в обеспечении взоимного соответствия между поворотом i-го звена в n-ом шарнире на угол (i и поворотом вала соответсвующего двигателя на угол (i .

Связь кинематических цепей описывается матрицей в прямой и обратной задачах частных передаточных отношений.


Необходимым и достаточным условием развязки кинематических цепей является диагональность матрицы. Это достигается включением в кинематическую цепь специальных компенсирующих дифференциальных механизмов.

5.6. Расчет характеристик двигателей приводов робота

· Методика и последовательность расчета

· Выбор и обоснование типов двигателей

· расчет элементов приводов и мощности двигателей исполнительных органов

После выбора типа привода ПР и, следовательно, вида исполнительных двигателей важной задачей является нахождение мощности двигателя и последующий выбор его конкретной модели.

Электропривод выбирают, исходя из следующих факторов:

· требуемых динамических свойств при пуске, торможении и изменении нагрузки

· диапазана регулирования скоростей

· вида требуемой механичнской характеристики режима работы во времени и требуемой точности пддержания заданного режима

· частоты включений приводного механизма

(Методика проектирования электропривода манипулятора изложена в книге Андреенко С.И., Ворошилов, Петров. Проектирование приводов манипуляторов. Лен. Маш. 1975 г.)


Для выбора двигателя постоянного тока необходимы следущие исходные данные:

(м – угол поворота оси механизма (рад), соответствующей максимальному перемещению исполнительного органа

tp и t0 – длительность работы и паузы (сек)

tц = tр+ t0 – время цикла работы

Iм – момент инерции исполнительного механизма, кгм2

Мс – статический момент от нагрузки на выходном валу, Нм


Расчет выполняют исходя из минимального значения требующегося момента двигателя.


Диаграма изменения скорости характеризуется величиной (; при (=0 диаграмма имеет треугольный вид, при ((0 трапецеидальный.


Коэффициент, характеризующий параметры исполнительного механизма и режим работы ‘(’

Закон изменения скорости по координате – трапецеидальный 
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По параметрам таблицы (4 стр. 381 Козырев) строят кривые  и находят коэффициенты, характеризующие оптимальный режим.
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На основании полученных данных определяют скорость (рад/сек) установившегося движения входной оси механизма:
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эквивалентная мощность (Вт) механизма
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По расчетному значению Рм подбирают двигатель с паспортными данными  

Рн (кВт);(Д(рад/сек); Iд (кгм2)


Из условия согласования скоростей двигателя и исполнительного механизма выбирают передаточное отношение редуктора.



i=(Д/(м
Затем проводится уточнительный расчет эквивалентного момента МД, эквивалентной мощности двигателя (РД ); максимального момента двигателя МДmax и определяют коэффициент нагрузки двигателя:
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Полученные параметры сравнивают с параметрами выбранного электродвигателя и, если они удовлитворяют заданным условиям, используют для дальнейшего расчета.

Гидропривод и конструктивные параметры гидросистемы определяют по параметрам каждой степени подвижности:

· максимальной скорости

линейной  (max (мм/сек)

угловой (max (рад/сек)



и максимальной нагрузке силой Fmax или моментом Mmax

По этим значениям определяют рабочее давление гидросистемы:

	Для гидроцилиндров
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	Для гидромоторов
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	Для неполноповоротных двигателей
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Где – S – площадь поршня (см2)


q – удельная производительность гидромотора (см3/оборот)


z – число пластин


b – ширина пластины (см)

d-D – соответственно диаметр вала , несущего пластину, и внутренний диаметр цилиндра

Расход рабочей жидкости см3/сек:

	Для гидроцилиндров
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	Для гидромоторов
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	Для неполноповоротных двигателей
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Для ПР с совмещенными по степеням подвижности движениями расход жидкости определяют по сумме расходов совмещенных движений.

Насосную станцию выбирают по требуемой мощности (кВт)



N=10-3PQ

Где Р – рабочее давление гидросистемы, Мпа

При проектировании гидроцилиндров следует учитывать, что отношение длины к диаметру должно быть не более 18-20, поскольку увеленичение этого отношения способствует возникновению вибраций и автоколебаний.

Более подробно можно посмотреть Беляшин Проектирование и разработка работов стр.70.

Пневмопривод проектируют согласно рекомендациям Герц Е.В. Расчеты пневмопривода. Справочное пособие. М. М. 1975г. (и Бурдаков стр.80)

В предварительном расчете пользуются зависимостью:



[image: image29.wmf]p

D

mF

×

=

4

2

p


где
F – усилие на штоке цилиндра: (чем определяется и как)


D – диаметр цилиндра: (определяется – ?)


Р – давление в сети: (дается 4-5)


m=1,5 для поршней с манжетным уплотнением


m=1,1-1,3 для поршней с металлическими кольцами

По каталогам подбирают ближайший типоразмер пневмоцилиндра и по его конструктивным данным производят проектный расчет согласно методике.


Для обеспечения мягкой безударной остановки при подходе к упорам достигается путем применения гидроамортизаторов. Типоразмер выбирается в соответствии с энергией поглощаемой им за цикл.


Мембранные пневмомеханизмы применяют для получения небольших ходов до 60 мм при малых габаритах конструкции.


Поворотные пневмодвигатели для осуществления неполноповоротных движений механизмов ПР выбирают по номинальному крутящему моменту на выходном валу, требуемому углу поворота и угловой скорости вращения.


В комбинированном гидропневмоприводе в качестве исполнительного двигателя используется пневмоцилиндр, стабилизация скорости и гидравлическая фиксация положения которого осуществляются гидросистемой. Имеет ограниченное применение.


В комбинированном гидропневмоприводе в качестве исполнительного – применяют гидродвигатели. Применение пневмосистемы для создания необходимого давления позволяет отказаться от гидронасосных станций.

Нахождение мощности двигателей.

1. Ориентировочный расчет по данным технического задания:

· Мощность привода вращательных степеней подвижности (Вт)
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· Для механизма вращения руки относительно вертикальной оси угол (=0. При значениях К1=0,1 К2=2 получим мощность привода Вт.
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· Для координаты с прямолинейным поступательным движением мощность привода (кВт)
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· Для прямолинейных движений мощность привода
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· Для привода с горизонтальным перемещением 



(=0 и при К1=0,1 и К4=2
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· Для привода с вертикальным перемещением 




(=1,57 рад и
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Точно определить мощность привода на стадии проектирования не представляется возможным ввиду отсутствия истинных значений массы звеньев и координат их центра масс. Поэтому на стадии проектирования необходимо сделать ряд допущений и приближений, которые тем не менее позволяют вполне удовлетворительно оценить значение мощности привода.

Где
m – грузоподъемность манипулятора или масса переносимого груза (кг)


r – максимальный радиус действия (м)


((1,2) и S – максимальные перемещения груза на угол (рад) и линейные (м)


(, ( - номинальные скорости перемещения угловые и линейные (рад/с) (м/с)  


( - КПД передач связывающих двигатель с исполнительным звеном


( - угол наклона плоскости вращения к горизонтальной плоскости.


g – ускорение свободного падения


К1(0,1


К2 – коэффициент конструкции К2=1,8(2,3

К3 – коэффициент конструкции, учитывающий момент неуравновешенности подвижных частей относительно оси вращения

К3=Мн/(mgz)


Мн – момент неуравновешенности



Мн=Iн.(
где
Iн – момент инерции вращения частей манипулятора кг.м2

( - угловое ускорение рад/сек2
Ри – инерционная сила действующая на привод в период разгона и   замедления (Н)

Рн – сила действующая на привод от неуравновешенных масс (в том числе переносимого груза) (Н)


Рн=К4.m.a

Где
К4 – коэффициент конструкции, учитывающий массу подвижных частей манипулятора
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   где mH – общая масса перемещающихся частей


а – ускорение
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2. Выбор по каталогам подходящих по мощности двигателей на каждую степень подвижности с различными (Д и МД
3. Расчет оптимальных по быстродействию передаточных чисел для каждого двигателя
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Для каждой степени подвижности вращательной или поступательной существуют уточненные формулы подсчета передаточного числа.

4. Выбор двигателя, обеспечивающего наименьшее время отработки типового цикла перемещений и наиболее компактную конструкцию.

т.е. определяют оптимальную угловую или линейную скорость исполнительного звена, что позволяет выбрать нужные параметры передаточного механизма: диаметр зубчатого колеса и реечной передачи, ход винта в винтовой передаче и т.п.

Эти расчеты так же можно использовать при разработке циклограммы работы робота.

Лекция №12

5.7.Разработка конструкции робота

Последовательность разработки конструкции ПР, принципы,

 требования, конструктивные особенности.

1. Как известно основными исходными данными определяющими конструкцию 

ПР являются:

· назначение ПР и условия эксплуатации;

· требуемый тип (напольный, подвесной и т.п.);
· грузоподъемность и т.д.;
· технологическое оборудование работающее в РТК
· технологическая оснастка и т.п.;
· и т.д.
2. Исходя из данных, определяют:

· схему движения деталей или инструмента в производственном процессе

· номенклатуру техпроцессов на которых будет использоваться робот;
· габаритные размеры оборудования и ПР
· циклограмму работы оборудования, а исходя из нее скорости и ускорения объекта перемещения с помощью робота;
· изменение базовых деталей в процессе обработки;
· свойства техпроцессов влияющих на точность позиционирования;
· расположение ПР в РТК; 
· параметры окружающей среды
3. После анализа проводят расчеты основных параметров несущей механической системы НМС, которая определяется кинематикой движения деталей в процессе производства габаритами, размерами и расположением оборудования и исполнительной механической системы (ИМС), которая определяется циклограммой работы модулей РТК, массой перемещаемых деталей, погрешностью (допускаемой) позиционирования.

4. Расчет НМС ведут в следующем порядке:

· исходя из ТТ по кинематике движений детали, габаритных размеров оборудования и оснастки определяют кинематическую структуру и длину звеньев НМС манипулятора;

· на основании требований позиционирования и грузоподъемности руки определяют допустимое значение нижнего предела 1-ой гармоники собственной частоты колебаний НМС (динамические характеристики);

· в зависимости от допустимого значения нижнего предела 2-й гармоники собственной частоты колебаний НМС определяют размеры и конструкцию звеньев манипулятора и узлов.

5. Расчет ИМС выполняют в следующем порядке:

· выбор структуры ИМС, т.е. состава ИМС и связи ее элементов 

     между собой (передающего механизма, передающих связей, мест 

     связей этих механизмов с датчиками положений и датчиками 

     скорости), из условий реализации заданной грузоподъемности, 

     необходимой точности, максимальных скоростей перемещения 

     исполнительного органа и выбранного типа и схемы привода;

· расчет передаточного числа и выбор типа передающего и 

исполнительного механизма и передающих связей;

· определение размеров передающих связей и жесткости остальных 

элементов ИМС.

6. Порядок конструирования приводов ПР можно разбить на две группы.

На этапе конструирования первой группы привода рассматриваются независимо по каждой степени подвижности. Взаимное влияние учитывается введением диапазонов изменения инерционных характеристик нагрузки и максимального момента нагрузки.

Необходимые числовые данные определяются по итогам проектирования модулей степеней подвижности, а также получаются в результате исследования кинематики и динамики манипулятора.

На этапах конструирования второй группы анализируют работоспособность приводов робота при совместных движениях; проверяют выполнение технических условий; при необходимости рассчитывают дополнительные компенсационные воздействия на приводы, осуществляющие развязку.

В дальнейшем основное внимание уделяется этапам конструирования первой группе, которые являются определяющими, так как позволяют выбрать элементы, в целом построить структурные схемы и рассчитывать параметры приводов.

7. К основным этапам конструирования и проектирования относятся;

· определение исходных для расчета (параметры режимов 

      движения);

· выбор основных элементов приводов (исполнительный двигатель, 

редуктор, датчики положения и скорости и требования к усилителям мощности)

· построение структурной схемы системы и определение 

     динамических характеристик выбранных элементов;

· определение синтеза динамических характеристик привода и 

     функциональных блоков; 

· проверочный расчет определяют показатели качества в переходных 

процессах.

8. Кроме основных этапов конструирования возможны и дополнительные этапы, связанные с учетом:

· упругой податливости элементов редуктора и звеньев манипулятора;

· нелинейности характеристик отдельных элементов приводов (люфта в редукторе, сухого трения в шарнирах, ограничения в усилителе, насыщение в магнитной системе двигателя);

· неточной компенсации взаимного влияния при совместной работе приводов по различным степеням подвижности.

5.8. Точностные и прочностные показатели роботов и их расчёт.
Характерными особенностями ПР являются: большее число циклов нагружения, достаточно высокие скорости и ускорения, наличие сос​редоточенных и рассредоточенных нагрузок на консолях, значитель​ные изменения нагрузок за время одного цикла на различные элемен​ты робота.
Если требования к точности и жёсткости конструкций роботов ниже, чем у станков, при наличии больших инерционных сил, воз​никающих при манипулировании, при разработку их конструкции сле​дует стремиться к максимальному облегчению всех элементов и узлов робота и применения беззазорных соединений и передаточных меха​низмов.
При расчёте механической системы ПP основными являются сле​дующие параметры критерии:
- прочность по допускаемым напряжениям и предельным нагрузкам для всех элементов робота;
- усталостная прочность и выносливость при заданной долговечнос​ти для деталей, испытывающих нагрузки, в основном знакопеременные;
- жёсткость элементов ПP;
- вибростойкость основных несущих элементов, особенно конечного звена по величине колебаний, времени их запускания и уровню резо​нанса;
- устойчивость от опрокидывания под действием аварийных и рабочих нагрузок.
Показатели этих критериев разделяются на статические и дина​мические.
К статическим показателям относятся: геометрическая и кинема​тическая точность, статическая прочность и жёсткость.
К динамическим показателям относятся: усталостная прочность и виброустойчивость.
Геометрическая и кинематическая точность элементов роботов в основном воздействуют на точность позиционирования и исполнения команд по линейным и угловым перемещениям элементов роботов. Для роботов высокой точности эти показатели не требуются, поэтому для них следует устанавливать средние требования по геометрической и кинематической точности. При этом необходимо обеспечить требова​ния по точности к этим показателям с качеством сборки и точности датчиков системы информации.

Расчёт кинематической точности цепи от привода к захватному устройству проводится по теории размерных цепей или специальной методики на ЭВМ.

Расчёт кинематической точности ПР проводится по общеизвестным методикам курсов "Детали машин" и "Металлорежущих станков и авто​матов".

Под прочностными показателями элементов ПР понимается их ста​тическая и усталостная прочность.

Статическая прочность роботов в основном относится к их элемен​там, т.е. руке, её звеньям, стойке, а так же к многим элементам приводов - валам, зубчатым колёсам, муфтам, подшипникам и др.

Основным требованиям к деталям и элементам роботов по стати​ческой прочности являются: высокая прочность при минимальном, металлоёмкость и числа поломок при эксплуатации.

Расчёты этих элементов проводятся на изгиб, срез или скручи​вание в зависимости от вида нагрузок на каждый из рассчитываемых элементов. Эти расчёты проводятся по методикам курсов "Сопротив​ление материалов" и "Детали машин".

Детали и элементы роботов, работавших со знакопеременной наг​рузкой рассчитываются на усталостную прочность.

Известно, что усталостная прочность деталей характеризуется прочностью их поверхностного слоя к знакопеременным нагрузкам, т.е. числу циклов нагружения по времени.

Поверхностный слой детали имеет предел выносливости к знакопе​ременным нагрузкам, при достижении которого на поверхностях де​талей появляются микротрещины, трещины, затем шелушение и отслое​ние поверхностного слоя деталей, т.е. выработан ресурс их работы и они подлежат замене.

При закаливании или нанесении специальные покрытий предел ус​талости поверхностного слоя детали значительно повышается. Эти способы являются одними из основных для повышения ресурса работы деталей роботов.

Расчёт деталей на усталостную прочность проводится по урав​нениям и методикам курсов "Сопротивление материалов" и "Детали ма​шин".

Срок службы деталей и элементов роботов определяется расчетным числом циклов нагружения, при этом он должен быть не меньше ресурса работа робота.

Лекция №13

5.9. Расчет конструкции роботов на жесткость.
Основную нагрузку при работе робота несёт манипулятор. Его конструкция представляет собой незамкнутые стержневые системы с высокой кинематической подвижностью исполнительных звеньев.
Для таких систем жёсткость и динамическая долговечность кон​струкции являются основными критериями расчёта.
Под жёсткостью манипуляторов роботов понимается их способность сопротивляться появлению упругих отжатий или деформаций, Жёсткость системы выражается уравнением:
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Где
Р - нагрузка, Н,
( - величина отжатия или деформации, мкм
Жёсткость механической системы подразделяется на 2 вида: кон​тактную и собственную.
Собственная жёсткость конструкции - это жёсткость её звеньев - сой​ки, руки, звена, кисти и др.
Контактная жёсткость конструкции - это деформации её в сты​ках и опорах подвижных звеньев.
При проектировании требуется достичь оптимальной величины жёсткости и правильно её распределить по звеньям с учётом уров​ня их влияния на величину общего смещения захвата. Этим достигает​ся наименьшая металлоёмкость и достаточная динамическая устойчи​вость робота.
Манипуляторы роботов обычно работают по Г и П- образным схе​мам.
Г-образные манипуляторы могут быть следующих видов: с непод​вижной (рис. 1.6) и подвижной ( рис. 16.а) стойкой, с постоян​ным ( рис. 16.б) и переменным (рис. 16.в) расстоянием между опо​рами.
Расчёт на жёсткость Г - образного манипулятора проводится по определённой расчётной схеме (pиc. 17).
Такая расчётная схема учитывает как полезную нагрузку Р по осям - Р1, Р2, P3, а так же распределённую нагрузку - g от соб​ственной тяжести манипулятора.
Уравнение деформаций системы по этой схеме получается путём дифференцирования уравнения потенциальной энергии этой системы. При этом смещение по осям x и z захвата будут выражаться урав​нениями:
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где Il и Ih - осевые моменты инерции горизонтального плеча и вертикальной стойки,
Е - модуль упругости, а, б, п - размеры.
Из этих уравнений следует, что прогиб в вертикальном направле​нии, по оси z вызывается деформациями горизонтального плеча руки и вертикальной стойки, а по горизонтали, оси x, только де​формацией вертикальной стойки.
Влияние некоторых конструктивных параметров манипулятора на величину деформаций будет следующим.
При максимальном вылете плеча руки, т.е.a= l, l= h и Il = Ih уравнения примут вид:
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Деформация в вертикальном направлении примерно в 2,5 раза больше, чем в горизонтальной. Она складывается из вертикальных и горизонтальных деформаций, поэтому уравнение можно представить в виде:
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Из этого анализа видно, что жёсткость вертикальной стойки должна быть значительно выше горизонтальной. Но уравнениям  и определяются оптимальные размеры и сечения стойки и плеча манипулятора. 

Где 

1- Ih : Il =0,5 ; 
2 - Ih : Il =1 ;
3 - Ih: Il =1 ;
3 - Ih: Il =1 ;
4 - Ih: Il =4   
Соотношение деформаций системы 
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 даны на диаг​раммах (рис. 18. а и б).
Эти диаграммы - графики позволяют подбирать оптимальные соотно​шения жесткостей вертикальной стойки и горизонтального плеча, а, следовательно, соотношения линейных размеров стоек, плеч и выле​тов, а также их сечений по виду и размерам.
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5.10. Расчет контактной жесткости роботов.

В манипуляторах роботов имеется значительное количество опор, шарнирных и других соединений звеньев.

Контактные деформации опор и других соединений звеньев дают дополнительные смещения кисти руки при работе манипуляторов.

Влияние контактных деформаций на смещения кисти руки рассмат​риваются по следующей расчётной схеме (рис.19). По этой схеме деформация кисти в вертикальном направлении  
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, вызва​ны наличием зазоров в опорах его вертикали 
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Смещение кисти руки его горизонтали зависит только от зазоров и контактных деформаций вертикальной стойки, т.е. 
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. Величина контактные деформаций кисти выразится уравнениями:
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где 
[image: image52.wmf]4
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  - величины зазора и контактных деформаций в опорах системы;

a, l, h- линейные размеры положения опор; 

l1 и l2  - расстояния между опорами.

Из анализа схемы и уравнений видно, что суммарное смещение кисти руки зависит от числа опор и соединений, их геометрическо​го расположения, величины зазора и контактных деформаций в каж​дом из них.

Для уменьшения суммарного смещения необходимо уменьшение числа опор и соединений, соотношений a:l1, l:l2, H:l2 и применение беззазорных соединений и опор.

При этом необходимо учитывать, что размеры а, l и H опре​деляют величину хода руки, а расстояния между опорами при увели​чении ведут к увеличению размеров манипулятора. В связи с этим, изменения их возможны только в определенных диапазонах, огра​ниченных характеристикой роботов.

На величину суммарного смещения кисти руки оказывают влия​ние расположение опор руки относительно оси z (рис. 19).

Для применяемых в манипуляторах схем опор рук (рис. 20) величины из​гибающих моментов будут следующими:
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Наиболее оптимальна схема рис. 4.5. а, т.к. имеет более нагру​женную опору В, совмещённую со стойкой RB( RA и меньшую дефор​мацию.
Для компенсации влияния статических моментов от массы звеньев на жёсткость конструкции роботов, а так же снижения мощности дви​гателей робота в его конструкции необходимо предусматривать про​тивовесы. Особенно это важно, когда двигатели звеньев располо​жены на их поверхности.
В качестве таких механизмов применяются следующие виды таких уравновешивателей: противовесы грузовые, пружинные, пневматические и гидравлические. Конструкции их типовые и подбираются в зави​симости от конструкции и массы робота.
Момент инерции противовеса рассчитывается по уравнению:
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Где
I0 - момент инерции движущихся частей; 

G - масса противовеса; 

g - ускорение свободно падающего тела; 

R - расстояние от оси до центра тяжести противовеса. 

Для пружинных противовесов уравновешивающий момент упругой силы - Mу определяется текущим моментом положения звена, его жёсткостью и схемой установки пружины.
Грузовые противовесы более просты по конструкции, но имеют большую инерционность.

5.11. Динамические характеристики робота и их расчет.

Производительность роботов в основном зависит от скорости и времени перемещений роботов и их элементов.

В свою очередь предельные возможности скоростей перемещений роботов и их элементов ограничиваются их динамическими характерис​тиками. В связи с этим, к динамическим характеристикам роботов и их элементов устанавливаются повышенные требования.

Динамическими характеристиками роботов являются их виброустойчивость и устойчивость их конструкций в переходные периоды.

Для проведения динамического анализа роботов принимаются следующие исходные положения:

- манипулятор - это стержневая система, нагруженная массой объек​та;

- звено - это цилиндрический стержень с определённой длиной, массой и моментом;

- стержни манипулятора принимаются невесомыми с конечным числом сосредоточенных масс.

В первой расчётной схеме (рис.21.a) массой стержня пренебрегают,

во второй (рис.21.б) - она учтена. Для первой схемы частота собствен​ных колебаний манипулятора является более важной характеристи​кой колеблющейся системы.

Она зависит только, от параметров системы - жёсткости, массы и демпфирования. Исходное уравнение по принципу Даламбера:
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где  
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 -   коэффициенты, учитывающие перемещение масс в направ​лении / от действия единичной силы в направлении j;
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 - масса;


[image: image61.wmf]j

x

..

 - ускорение массы б  направлении;

i - число степеней свободы.

Для второй модели (рис.21.б), пренебрегая продольными коле​баниями стержней и моментами инерции вокруг вертикальной оси, уравнения колебательного движения будут:
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При решении этих уравнений учитывается, что комбинация по каждой координате происходит по гармоническому закону:
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где
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u

 - амплитудные отклонения;

[image: image65.wmf]n

- круговая частота собственных колебаний;
( - фаза колебаний.
Определив Xi из 3-х уравнений, подставляем в последнее получим уравнение частот колебаний и их амплитуды.
Движение масс системы с n степенями свободы можно предста​вить уравнением:
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где
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 - главные координаты;

[image: image68.wmf]ik

u

 - амплитудные отклонения массы при i-той форме собст​венных колебаний.
Для системы с демпфированием, главные координаты определяют​ся из уравнения:
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где 
Кк - коэффициент демпфирования.
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Расчёт динамики манипуляторов проводится на ЭВМ по программе Ю.А.Степаненко. Блок-схема алгоритма представлена на рис.22.
Предложенный им алгоритм - универсален. Он позволяет анализи​ровать практически любые кинематические схемы рук манипуляторов. Анализ заключается в том, что оперируя численными значениями па​раметров и исходных данных ЭВМ шаг за шагом повторяет те опера​ции с ними при решении уравнений, которые выполнял бы человек.
Результаты расчёта - это частота и амплитуда колебаний, как собственных, так и внешних, рассматриваемого манипулятора.
Программа Ю.А.Степаненко для расчета динамики манипуляторов.



Рис.22. Блок-схема алгоритма расчета характеристик робота.

Лекция №14

5.12. Выбор и обоснование систем управления ПР.

Анализ условий работы ПР, сложности его манипуляций и предпосылки выбора системы управления. Методика выбора и обоснование.

Козырев стр.227

МедведевВ.С. СУ манипуляционных роботов под ред. Е.П.Попова.


На этапе проектирования приводов, а предварительно еще на этапе общей компоновки ПР, выбирают систему управления, которая непосредственно зависит от условий работы ПР и сложности манипулирования.


Перечислим основные факторы влияющие на выбор СУ:

1.Технические

· перебазирование детали (объекта) в процессе обработки;

· точность позиционирования и ориентации объекта в любой точке пространства рабочей зоны;

· особенности расположения в рабочей зоне оборудования, оснастки и принципы их действия;

· формы, размеры и расположение рабочей зоны обслуживаемого оборудования;

· планировка РТК;

· система координат транспортирующих перемещений ПР и его структурно-кинематическая схема; количество степеней подвижности;

· схема ЗУ и его возможности;

· тип и вид привода и его возможные характеристики (скорость, ускорение, точность позиционирования, его преимущества и недостатки)

2.Эксплуатационные факторы

· это форма, размеры и расположение рабочего пространства ПР и его рабочая зона;

· дополнительные факторы связанные с эксплуатационными условиями;

· температура, влажность, взрывобезопасность, пожаробезопосность и др.

Проанализировав выше перечисленные факторы, а так же приняв во внимание классификацию ПР по признакам (способу позиционирования, виду энергоносителя, типу привода, способу управления и т.д.) выбирают вид СУ.

Автономные СУ, которые в основном предназначены для управления ПР и они имеют следующие отличия от станочных систем ЧПУ:

· программирование методом обучения;

· значительное число входов и выходов для связи с основным и вспомогательным оборудованием;

· дополнительные модули измерения состояния механизмов ПР и параметров внешней среды;

· модули диагностики для диспетчирования и контроля работы оборудования состыкованных в РТК.

· Специальное материальное обеспечение обусловленное особенностями эксплуатации ПР (повышенными скоростями, значительными перемещениями рабочих органов, наличием специальных циклов (разгрузка, загрузка, опознавание внешних объектов, контроля положения рабочих органов и т.д.)) 

Специализированные автономные СУ выбираются выбираются для единичного и группового ПР.

Комплексные СУ предназначены для управления комплексами оборудование-робот. Для этой цели сейчас часто используют станочные ЧПУ, однако при этом усложняется процесс программирования.

Многоуровневые СУ используют для обслуживания автоматических линий, участков и распределение задач управления происходит от верхней ЭВМ вниз к СУ на каждой единице оборудования.

Проанализировав подходящий вид СУ переходят уже к непосредственной модели-типу системы управления, которая должна учитывать все выше перечисленные требования.


Унифицированные СУ ПР:

· малоточечные цикловые СУ позиционного управления типа УЦМ (УЦМ10, УЦМ20, УЦМ30 и т.д.)

· числовые системы позиционного управления типа УПМ (УПМ-331, УПМ-552, УПМ-772)

· системы контурного управления серии УКМ (УКМ-552, УКМ-772)

· унифицированная гумма устройств управления типа ЕСМ (ЕСМ-020,030,040 и 060)

Специальные системы управления – они как правило предназначены для определенных моделей ПР с одинаковыми параметрами стыковки с устройствами управления.

Управление ПР от ЭВМ – предназначены при управлении АЛ.

5.13. Выбор и обоснование информационной системы ПР.

Козырев стр.254.

5.13.1. Выбор СИ проводится после выбора подсистем.

1. Восприятия и контроля информации внешней среды (определяется конструкция датчиков) и обработка поступающей от них информации;

2. Контроля состояния элементов робота (скорость, нагрузки, место положения);

3. Обеспечения техники безопасности;

А так же согласно классификации СИ:

1. по функциональному назначению (восприятие внешней среды, обеспечение техники безопасности и контроль)

2. по характеру решаемой задачи:

· поиск объекта;

· контроль наличия объекта в захвате;

· распознавание формы и ориентация объекта;

· надежное удержание объекта;

· определение физических параметров;

· выполнение производственных операций;

· самообучение;

· диагностика, прогнозирование ресурса ПР;

· аварийная блокировка;

· оценка положения и скорости ПР;

· и др.

3. по способу взаимодействия с внешней средой:

· дистанционные датчики (визуальные, локационные)

· контактные датчики

4. по типу используемых датчиков:

· телекамеры

· фотоматрицы

· ультразвуковые

· светолокационные

· индукционные

· магнитные

· струйные

· лазерные

· тактильные

· силовые – усилий

· моментов

· перемещений

· восприятия внешней среды

· давление, температура

· потенциометры

· индукционные машины

· импульсные генераторы

· кодовые датчики

· путевые выключатели

· тахогенераторы

· и т.д.

5. по анализу информации о месте звеньев ПР в процессе его работы:

· фазы захвата

· фазы транспорта

· фазы терминала

Подсистемы формируются сочетанием и взаимодействием отдельных элементов подсистемы входящих в классификацию ПР.

5.13.2. Подсистема восприятия и контроля информации о внешней среде зависит от вида восприятия, типа датчиков и систем обработки информации.

Визуальные системы – обычно используют устройства искусственного зрения. В качестве датчиков применяют видеокопы и фотоматрицы, а для решения задач управления ПР – ЭВМ.

Обработка информации требует большого объема памяти и времени обработки.

Задачи, решаемые с помощью визуальной системы отражены в табл.4

Табл.4

	Задачи
	Конструктивные особенности
	Принцип действия
	Условия работы

	Распознавание деталей:

плоских
	Оптическая головка с вращающимся зеркалом параболическим зеркалом и фотоэлементами
	Фотоэлемент воспринимает луч от головки и отраженный от отражателя на котором расположена деталь
	Естественная освещенность

	
	Видеосенсор с матрицей из фотодиодов и фокусирующим устройством
	Освещенность каждого диода имеет 16 градаций
	Необходимы определенные направления освещения и углы падения света

	На поточной линии
	Телевизионные камеры, установленные над равномерно освещенным конвейером
	Опознавание осуществляется путем соотнесения формы и размеров детали с тремя окружностями разных диаметров
	Естественное освещение

	Управление ПР осуществляющими простейшие операции сборки
	Две телекамеры
	Инструкция вводится посредством предъявления одной телевизионной камеры чертежа объекта и отыскания отдельных составляющих деталей другой телекамерой 
	

	
	Более пяти телекамер
	Информация используется для распознавания объектов сложной формы и координации работы нескольких ПР
	Организация определенного освещения


Системы искусственного осязания.

Особенностью работы систем искусственного осязания является наличие контакта датчика с поверхностью объекта. С их помощью решаются следующие задачи:

· поиск и обнаружение предметов и определение их положения;

· схватывание и манипулирование с неориентированными объектами;

· распознавание формы предметов и их классификация;

· определение физических свойств объектов (масса, твердость, шероховатость, температура, тепло- и электропроводность и т.п.);

· надежное захватывание и удержание объектов с контролем усилия зажима;

· контроль за микроперемещениями детали при выполнении некоторых сборочных операций;

· контроль смещения объекта в ЗУ при воздействии на него динамических нагрузок.

Простейшими являются тактильные датчики контактного типа (микропереключатель и т.п.). Они широко используются для решения задач контроля наличия детали в ЗУ, контроля правильности центрирования объекта в ЗУ, а так же поиска, распознавания, захватывания и манипулирования.

Для решения задач классификации и определения формы объектов манипулирования используются матрицы из пропорциональных датчиков имеющие более высокие функциональные возможности.

Датчики усилий момента используются при осуществлении манипулирования хрупкими и легко деформирующимися деталями или для выполнения простых операций сборки.

Они позволяют решить задачи: с помощью коэффициента трения – усилие схвата и они должны бать небольших размеров, так как установлены на ЗУ.

Датчики регистрации перемещений – предназначены для захватывания и удерживания объекта.

Локационные системы – это более надежная система, так как она бесконтактного действия. Они так же позволяют снизить ограничения по скорости перемещения внешних объектов относительно ПР по сравнению с системой искусственного осязания.

Локационные системы делятся на два класса – система дальней и ближней локации. Первые используют ультразвуковые, лазерные, светолокационные системы. Точность определения расстояния около 2мм на расстоянии 2м.

Для системы ближней локации используются индуктивные и струйные датчики.

Локационные системы решают следующие основные задачи:

· контроль наличия детали в схвате (светолокационный, струйный датчики)

· распознавание формы и местоположения внешних объектов (светолокационный, лазерный, ультразвуковые датчики)

· автоматическое слежение за требуемой траекторией (индукционный, светолокационный)

· контроль управления сборочными ПР (струйные датчики)

Исходя из задач и условий эксплуатации, подбирается и формируется конструкция подсистемы.

5.13.3. Подсистема контроля состояния ПР обеспечивает требуемые эксплуатационные характеристики, включая и эксплуатационную надежность ПР и участвует в организации требуемых параметров его движения. Поэтому она должна содержать: 

· систему оценки положения и скорости движения ПР, обеспечивающую фактическое его состояние в каждый момент времени и сравнение с требуемыми параметрами движения;

· систему аварийной блокировки, обеспечивающую предотвращение поломок как механической системы ПР так и технологического оборудования, обслуживаемого ПР при появлении случайных сбоев;

· систему диагностики и прогнозирования ресурса ПР, предназначенную для сокращения времени работоспособности ПР и уменьшения числа отказов путем проведения соответствующих профилактических работ.

Систему оценки положения и скорости перемещения узлов и механизмов является специализированной для каждой модели ПР. Основными требованиями, предъявляемыми к датчикам системы, являются:

· надежность;

· малые габаритные размеры и масса;

· помехоустойчивость и устойчивость к воздействию к окружающей среде;

· простота

· возможность отсчета абсолютных значений;

· низкая стоимость.

Датчики обратной связи по положению и скорости перемещения звеньев по отдельным степеням подвижности – это тахогенераторы, либо двигатели постоянного тока ДПМ, проволочные потенциометры, индуктивные, вращающиеся трансформаторы и т.д.

Система аварийной блокировки. Номенклатура и число используемых в системе датчиков определяется типом ПР и характером решаемых им задач. Выбор типа датчиков и места их установки на ПР зависит от используемой схемы контроля и управления.

Все виды сбоев и отказов условно делятся на несколько видов:

· отдельные степени подвижности ПР доходят до своих кинематических ограничений;

· захватное устройство натыкается на деталь либо на отдельные части оборудования;

· ПР пытается переместить деталь, не совершив необходимых предварительных движений по обходу препятствий;

· для первого случая используются путевые переключатели по два на каждую степень подвижности (крайние точки перемещений)

· в остальных случаях аварийная блокировка может осуществляться на основании анализа скоростей перемещения отдельных степеней подвижности ПР и сравнение и сравнения их с программными.

Система аварийной блокировки осуществляет так же контроль расхода, давления, температуры в гидро-пневмосистемах, если таковые используются в ПР.

Система аварийной блокировки осуществляет контроль и за работоспособностью ЧПУ и электроавтоматики.

 Состав системы определяется конкретными требованиями вытекающими из конструкции ПР – условиями его применения и характером решения производственных задач.

Система диагностики и прогнозирования ресурса ПР входит в общую систему диагностики и профилактических работ РТК и выполняется в модульном исполнении.

Показания датчиков давления, уровнем напряжений, положения управляющих координат технологического оборудования, режимов работ и т.п. сравниваются с программными показателями, на чем делается заключение по диагностике и времени проведения профилактических работ.

5.13.4. Подсистема обеспечения техники безопасности.

Совокупность и взаимодействие отдельных элементов подсистем в сочетании со специальными информационными устройствами и механизмами защиты обслуживающего персонала образуют систему обеспечения техники безопасности при наладке, обучении и эксплуатации ПР, которая входит в комплект устройств обеспечения безопасной и безаварийной работы всех видов оборудования, составляющих РТК.

В качестве датчиков на останов ПР применяются как контактные, силовые, ультразвуковые, индуктивные и т.п. так и визуальные системы.

Выводы: выбрав с учетом решения задач все подсистемы можно сформировать и всю СИ.

Лекция №15

5.14. Испытание и приемка ПР.

Испытания, их виды и содержание, условия и методика 

приемки ПР в эксплуатацию.

(Испытание ПР стр.179 – БелянинП.Н.

Испытание и приемка ПР стр.357 – Козырев)

5.14.1. Особенности ПР при испытании.


ПР как машинам широкого назначения присущ ряд особенностей, которые обуславливают дополнительные требования к их испытаниям (табл.5).

Табл.5

	№ п/п
	Отличительные особенности
	Дополнительные требования к испытаниям ПР

	1.
	Возможность быстрой переналадки последовательности скорости и содержания манипуляционных движений при перемещении объекта
	Необходимость проверки дополнительных показателей:

-времени перепрограммирования;

-времени смены захватного устройства

-усилия захватывания

-состояние детали после ее захватывания

	2.
	Возможность выполнения основных производственных процессов, подъемно-транспортных или универсальные ПР
	Необходимость использования одних и тех же методов испытаний ПР при определении погрешности позиционирования, при определении оценки их технологических и др. характеристик и показателей. 

	3.
	Сложность исполнительных устройств ПР, представляющих собой пространственные механизмы со многими степенями подвижности и незамкнутой кинематической цепью.
	Повышенные требования к проверке и исследованию динамических свойств, в том числе учет влияния на функциональные возможности ПР, вибраций и колебаний степеней подвижности.

Например, амплитуда колебаний определяет возможность использования ПР для обслуживания прессов с малым штамповым пространством.

	4.
	Небольшая жесткость исполнительных устройств (например, в сравнении с обслуживаемым оборудованием)
	Определение оптимальных соотношений между грузоподъемностью, погрешностью позиционирования, скоростью перемещений и т.п.

	5.
	Напряженные динамические режимы работы ПР (скорости до 3,5м/сек) на относительно небольших перемещениях, интенсивные процессы разгонов и торможений.
	

	6.
	Возможность отработки движений по нескольким степеням свободы одновременно.
	Необходимость разработки методик проверки одновременных отработок степеней подвижности, в том числе погрешность пространственных перемещений.

	7.
	ПР – источник повышенной опасности для человека.
	Жесткие требования к проверке всех блокировок и устройств обеспечивающих безопасную и безаварийную работу ПР, а так же и выполнении правил техники безопасности при проведении самих испытаний.


5.14.2. Классификация видов испытаний ПР

ПР – подвергаются всем видам испытаний

По 
 ГОСТ 16504-81 – «Испытание и контроль качества продукции. Термины и определения».


 ГОСТ 26053-84 – «Роботы. Правила приемки и методы испытаний».

В зависимости от стадии разработки и этапа освоения продукции ПР подвергаются следующим видам испытаний (табл6).

Табл.6

	№ п/п

2
	Образец для испытаний
	Виды испытаний

	
	
	доводочные
	Контрольные испытания

	
	
	
	Приемо-сдаточные
	исследовательские
	предварительные
	Приемочные
	Аттестационные
	Периодические
	Типовые

	1.
	Опытный
	+*
	+
	+
	+
	+
	+*
	-
	-

	2.
	Из установочной серии
	+
	+
	+
	-
	-
	+*
	-
	-

	3.
	Изделия серийного производства
	-
	+
	+*
	-
	-
	+
	+
	+

	
	* Целесообразность проведения устанавл.разраб.


Все виды испытаний делятся на:

· контрольные

· исследовательские

Контрольные испытания проводятся для контроля качества ПР и в них входят:

· приемо-сдаточные

· предварительные

· приемочные

· квалификационные

· аттестационные

· периодические

· типовые

Исследовательские проводятся для экспериментального определения свойств конструкций. Наиболее распространены следующие виды исследовательских испытаний:

· статические;

· динамические;

· испытания на надежность и ресурс;

· дополнительные виды испытаний;

Объем и содержание определяются из задач, ставившихся при исследовании.

Все виды испытаний можно классифицировать по признакам (см. табл.7)














	Доводочные
	Приемо-сдаточные
	Исследовательские
	Предварительные

(заводские)
	Приемочные
	Аттестационные 
	Периодические 
	Квалификационные 
	Типовые 

	
	
	Статические 
	Динамические 
	На надежность
	
	Ведомственные 
	Межведомственные 
	Государственные 
	
	
	
	

	
	
	
	
	Безотказность 
	Долговечность

(ресурсные)
	Ремонтопригодность
	Сохраняемость 
	Дополнительные и прочие
	
	
	
	
	
	
	
	












5.14.3. Контрольные испытания ПР.


Параметры ПР проверяемые при контрольных испытаниях условно делятся на шесть групп:

1. Параметры назначения и применения:

· тип ПР;

· выполняемые им операции;

· номенклатура и число единиц обслуживаемого оборудования;

· вид обслуживаемого производства и серийность;

· и т.п.

2. Основные параметры и размеры: характеризующие как ПР так и его составные части:

· номинальная грузоподъемность;

· количество рук и захватов;

· число степеней подвижности;

· величины и скорости перемещений по координатам;

· погрешность позиционирования;

· вид системы координат в которой работает ПР;

· тип привода, системы управления;

· масса и габариты;

3. Параметры безопасной и безаварийной работы:

· сопротивление заземления;

· сопротивление изоляции силовых цепей и цепей систем управления;

· электрическая прочность изоляции силовых цепей;

· отключение ПР при выходе параметров энергопитания за установленные пределы;

· ограничение максимальных перемещений исполнительного устройства;

· наличие блокировок автоматической работы ПР, исключающих проникновение человека в рабочее пространство;

· надежность захватывания и удержания объекта, в том числе при внезапном отключении сети и при нажатии кнопки «аварийный стоп»;

· и т.д.

4. В группу эксплуатационных параметров входят:

· нагрев узлов и компонентов;

· потребляемая мощность;

· расход рабочего тела;

· помехозащищенность;

· климатическая устойчивость;

· виброустойчивость;

· и др.

5. Номенклатура параметров надежности определена по ГОСТ 4.480-87 «Роботы промышленные. Номенклатура основных показателей».

6. Номенклатура технологических параметров зависит от типа ПР. Примерами могут служить для:

-вспомогательных (подъемно-транспортных) ПР – 

· правильность загрузки технологического оборудования и взаимодействия с ним;

-сварочных ПР – 

· формирование шва;

· глубина проплавления;

· наличие пор и посторонних включений;

-окрасочных ПР –

· сплошность и толщина покрытий и т.п.

-сборочных ПР –

· соответствие правильности сборки и работоспособности сборочного узла требованиям технической эксплуатации;

-адаптивные ПР – 

· точность и время определения требуемого параметра.

Порядок контрольных испытаний включает в себя следующие основные этапы:

· проверка к подготовке проведения испытаний;

· проверка ТД;

· испытание ПР при трех состояниях:

а. При неподвижных механизмах и отсутствии нагрузки на выходных элементах (проверка ПР в исходном состоянии);

б. При движении ПР и отсутствии нагрузки на выходных механизмах (проверка ПР на холостых режимах) ;

в. при движении ПР и нагрузках на выходных элементах (испытание ПР под нагрузкой);

· составление протокола по результатам испытаний.

Программа проведения испытаний ПР определяется

· ГОСТ 15.001-73 «Разработка и постановка продукции на производство. Основные положения;

· ГОСТ 26053-84;

· Методическими документами Росстандарта;

· Отраслевыми нормативными документами, которые регламентируют

· Предприятие, которое проводит испытание;

· Место и сроки проведения испытаний;

· Количество образцов, подвергаемых испытаниям;

· Порядок разработки, согласования и утверждения программ испытания;

· Перечень документов представляемых на испытании;

· Оформление испытаний.

1. Приемосдаточные испытания имеют своей целью контроль качества готовой продукции на соответствие ТУ по результатам принимается решение о ее пригодности эксплуатации.

Проводятся ОТК предприятия изготовителя.

Испытывается каждое изделие.

Результаты испытаний заносятся в сопроводительную документацию на ПР в виде отметки о приемки ПР.

2. Предварительные испытания ПР проводятся для определения возможности предъявления опытных образцов на приемочные испытания.

3. Приемочные испытания ПР служат для проверки соответствия опытных образцов ТЗ и ТУ, а так же решения вопроса целесообразности постановки ПР на производство.

Предварительные и приемочные испытания проводятся по единым программам испытаний на заводе изготовителе опытных образцов.

4. Квалификационные испытания установочной серии проводят в целях оценки готовности производства к выпуску серийной продукции на основе отработанного производственного техпроцесса.

5. Аттестационные испытания осуществляются по ТУ. Рекомендуется совмещать приемочные и аттестационные испытания или периодическими.

6. Периодические испытания ПР проводятся в целях сравнения качества серийной продукции, выпущенной в разное время. Количество испытаний устанавливается в ТУ. Испытания проводятся после ПСИ.

7. Типовые испытания ПР служат для оценки эффективности изменений, внесенных в серийное изделие. Объем и необходимость устанавливается по согласованию изготовителя с разработчиком.

Требования к условиям проведения контрольных испытаний.


На месте испытаний должна быть полная имитация реальных условий эксплуатации проверяемого образца ПР, включая:

· состояние окружающей среды (запыленность, загазованность, влажность, температура и т.п.);

· показатели энергопитания;

· уровень вибраций и помех;

· наличие объектов манипулирования согласно эксплуатационным условиям (размеры, температура, масло на поверхности, шероховатость и т.д.)

Особое внимание должно быть уделено технике безопасности на участке, где проводится испытание.

· должен быть огражден, установлены соответствующие предупредительные надписи и знаки и запрещен вход посторонним лицам;

· в рабочем пространстве не должно находиться посторонних предметов;

· оборудование и приборы испытания должны быть заземлены;

· должно быть обеспечено условие визуального контроля;

· обслуживание и наладка должна проводится лицами, прошедшими  обучение и имеющими соответствующую квалификацию и инструктаж по ТБ;

· при работе в автоматическом режиме у пульта должен находится оператор;

· при первых же признаках неполадок и сбоев ПР должен быть отключен;

Требования к испытываемым образцам.


На испытание ПР должен передаваться в пригодном для эксплуатации состоянии и комплектности и прошедший контроль ОТК, с соответствующей сопроводительной документацией.


Испытываемые образцы должны быть заполнены соответствующими жидкостями, подсоединены к электрической сети и пневмосети, отрегулированы в соответствии с инструкцией по эксплуатации и обкатаны до той степени, которая бы исключила возможность изменения свойств при испытании.


При проведении приемочных испытаний ПР должен испытываться в комплекте с технологическим оборудованием или имитационным стендом. ПР устанавливается в помещении с соответствующей его эксплуатации среде.

Требования к средствам измерения.

Средства измерений выбираются в соответствии с функциональными назначениями ПР, объемом испытаний, точностью определения отдельных параметров и указываются  в МУ испытаний.

Средства измерения должны быть проверены, аттестованы, опломбированы и иметь соответствующий паспорт.

При замерах в показаниях должны быть внесены погрешности измерений приборов в соответствии с указаниями в паспортах.

Жесткость стендов, стоек и т.п. приспособлений для измерений и точность приборов должна быть на порядок выше замеряемых параметров.

Методика определения параметров и осуществления проверок специфичных для ПР устанавливается для каждого в отдельности этапа испытаний и определяется его назначением, условиями эксплуатации, требованиями к точности позиционирования и манипулирования. 

Методики  разрабатываются на следующие виды проверок. Должны быть проверены по методикам:

· возможность работы механизма ПР на холостом ходу;

· действие блокировок , обеспечивающих безотказную и безаварийную работу ПР;

· совместная работа ПР с системой управления;

· проверка номинальной грузоподъемности;

· время перемещения;

· максимальные скорости перемещений;

· погрешность позиционирования;

· усилие захватывания и удержания объекта;

· испытание ПР при работе под нагрузкой на безотказность и надежность;

· и т.п.

5.15. Ресурсные испытания ПР.

5.15.1. Особенности ресурсных испытаний - комплексные испытания, позволяющие провести прямую оценку как надежности (безотказности, ремонтопригодности, долговечности), так и основных характеристик (динамических свойств, контролепригодности, степени диагностирования и стойкости к внешним воздействиям ПР) в течение длительного периода времени. Ресурсные испытания проводятся на заводе-изготовителе.

Цель – определение фактических показателей надежности (безотказность, ремонтопригодность, долговечность) и разработка рекомендаций по их повышению.

Цель достигается оценкой показателей с помощью испытаний и сравнение их с показателями ТУ по выборкам (образцам) ПР.

В соответствии с правилами задания показателей надежности в документации устанавливается, к какому классу систем, типу режимов эксплуатации, группе надежности и принципу ограничения длительности использования относится испытуемая выборка (образец) ПР.

На основании установленной классификации выбираются показатели надежности, по которым проводится оценка выборок, прошедшей ресурсные испытания.

В качестве основного показателя безотказности целесообразно использовать среднюю наработку на отказ (между отказами).

В качестве основных показателей ремонтопригодности целесообразно использовать среднее значение:

· время восстановления;

- оперативной трудоемкости текущего ремонта и межремонтного обслуживания;

· оперативной трудоемкости среднего ремонта;

· оперативной трудоемкости капитального ремонта.

В качестве основных показателей долговечности целесообразно использовать средние значения:

· ресурса;

· ресурса до капитального ремонта;

· срока службы;

· срока службы до капитального ремонта.

Динамические свойства оцениваются по специальной подпрограмме в зависимости от целей и задач испытаний.

Конролепригодность проверяется по ГОСТ26656-8.

5.15.2. Условия проведения ресурсных испытаний (РИ).

Подразделяются на:

· испытания в нормативном режиме (НР);

·  ускоренном режиме (УР).

Здесь проводится расчет времени наработки, коэффициента ускорения оценки ресурса (по скорости движения, по значениям перемещений, по силе инерции, по числу изменений режимов, по температуре, по напряжению эл.сети, по вибрации и т.п.) и расчет среднего значения коэффициента ускорения оценки ресурса по каждой программе испытаний.

Составные части РИ. К ним обносится – предварительная, основная и заключительная части РИ.

Предварительная часть включает функциональный и расчетно-конструкторский анализ.

Функциональный анализ проводится разработчиком и  сводится к определению, к какой из функциональных групп относится ПР и в зависимости от этого выбирается критерий работоспособности и назначаются соответственно режим и нагрузочное воздействие при последующих испытаниях.

Расчетно-конструкторский анализ проводится после функционального и здесь определяется, прогнозируется наиболее слабые элементы, которые могут в значительной степени повлиять на ресурс ПР в целом.

Основная часть ресурсных испытаний состоит из испытаний в нормальном (НР) и ускоренном режиме (УР), включающих контрольно-определительные испытания (КОИ) и испытания слабых элементов (ИСЭ).

КОИ – проводятся в целях подтверждения правильности выбора слабых элементов, а также определения конструктивных и технологических дефектов изготовления, которые проявляются в 1,5-2 мес. КОИ. Этому способствуют ускоренные испытания. В результате КОИ  определяют узлы, влияющие на функционирование.

ИСЭ – проводят ускоренными методами и подразделяют на испытание на функционирование, изнашивание, усталость и оценку внезапно проявляющихся отказов, долговечность.

ИСЭ на функционирование с целью получения статистических данных проводится во всех случаях, когда к ПР предъявляются высокие требования по точности позиционирования.

Объем выборок для РИ в НР и УР – минимальный в три выборки.

Порядок подготовки ПР к РИ должен соответствовать ТУ и ПИ (программа испытаний).

5.15.3. Программы ресурсных испытаний.

Все РИ начинаются с проверки технических характеристик и конструктивных параметров требованиям ТУ в объеме ПСИ.

Составные части программы РИ в НР:

· программа1, представляющая КОИ с воздействием на ПР различных факторов;

· программа2, представляющая ИСЭ с воздействием на ПР различных факторов.

Программа 1 состоит из следующих этапов:

· этап 1 – испытания по определению фактических показателей надежности ПР в нормальных условиях в соответствии с ТУ; Продолжит. 500ч + t ПСИ
· этап 2 – испытания по определению фактических показателей надежности ПР при различных комбинациях значений, воздействующих на ПР внешних факторов. Выбор комбинаций, воздействующих факторов каждый раз определяется на основании имеющейся информации математической модели влияния факторов на ПР и его показатели надежности. Продолжит. 3000 – 3200 ч.

В качестве воздействующих факторов можно брать:

· скорость руки манипулятора;

· перемещение руки манипулятора;

· грузоподъемность;

· число изменений режимов работы;

· температуру окружающей среды;

· и т.д.

Наиболее активно воздействующими можно считать факторы:

· температуру окружающей среды;

· запыленность, загазованность;

· напряжение эл.сети;

· вибро нагрузки;

· давление в сети пневмо-гидро.

Все значения должны соответствовать эксплуатационным или учитывать влияние окружающей среды по соответствующим нормам и правилам при испытании (уменьшении или увеличении времени и режим).

Программа 2 состоит из следующих этапов РИ:

· этап 3 – испытания по определению фактических показателей надежности ПР при различных комбинациях, воздействующих на ПР внешних факторов.  При суммарной наработке 5000 – 6000ч. проводится частичная дефектация с целью определения необходимости капитального (среднего) ремонта. Продолжит. этапа 1150 –1350ч.

· этап 4 – испытания по определению фактических показателей надежности ПР при различных комбинациях значений, воздействующих на ПР внешних факторов. Режимы аналогичны 2,3 этапам. Продолжительность 4500 – 5000 ч.

Разрешается, выявленные на этапах 1-3 слабые элементы испытать отдельно тогда этап 4 не проводится.

Составные части программы испытаний ПР в ускоренном режиме.

Программа 1 – ускорение КОИ с форсированием воздействия различных факторов на ПР;

Программа 2 – ускорение ИСЭ с форсированием воздействия различных факторов на ПР.

Программа 1 включает следующие этапы:

- этап 1 – определение фактических показателей надежности в НР в соответствии с ТУ на ПР коэффициент ускорения оценки ресурса К=1. Суммарная наработка Т= 350 + ТПСИ(200-300)ч.

· этап 2 – определение фактических показателей надежности при различных наиболее неблагоприятных комбинациях форсированных значений, воздействующих внешних факторов. Режим испытаний ускоренный для 50% общего времени испытаний.

Форсирование испытаний осуществляется по рекомендациям и методическим указаниям.

Программа 2 состоит из следующих этапов:

· этап 3 – испытание ПР в ускоренном режиме при различных комбинациях максимального(min) допустимых по ТУ значений, воздействующих внешних факторов. Для 50% общего времени испытаний К≥4,2. При этом реализуются режимы 1÷12. Общая продолжительность режимов 40÷60 часов. Нижний предел режима 400 часов, верхний 500 часов. Для остального времени К≥3,15.

· этап 4 – испытания в УР при значениях, воздействующих внешних факторов, превышающих допустимые по ТУ.

Для 50% общего времени испытаний К≥7,25. Общая продолжительность каждого режима 30÷50 часов. Нижний предел продолжительности - 300, верхний – 400 часов.

· этап 5 – испытания в УР до предельного состояния (до разрушения) при наиболее неблагоприятных комбинациях, воздействующих внешних факторов, превышающие предельно-допустимые по ТУ в 2 раза. Продолжительность этапа 300÷400 часов. Для 50% общего времени испытаний К≥3,15, для остального - К≥33,5.

5.15.4.Методика проведения ресурсных испытаний.

Последовательность РИ:

· проверка соответствия технических характеристик и конструктивных параметров ПР требованиям ТУ в объеме ПСИ или объеме, обеспечивающем проверку правильности функционирования ПР в нормальных условиях по ТУ на ПР;

· проведение КОИ по программе 1;

· проведение ИСЭ по программе 2. Разрешается по согласованию с разработчиком и по программе 1 РИ проводятся в 2 смены (16 час.).

Продолжительность непрерывной работы на режимах 1÷12 на этапах 2÷5 в УР на менее 6 ч. и не более 8 час.

РИ проводятся с восстановлением работоспособности, отказавших ПР. Разрешается замена устройства программного управления с последующим увеличением срока испытания.

Методика проведения КОИ включает:

· выявление в процессе наработки слабых элементов, а также определение конструкторских и технологических дефектов изготовления;

· определение числа отказов на 1000 ч. наработки;

· сбор данных для определения среднего времени восстановления;

· сбор данных для определения среднего ресурса;

· сбор данных для оценки законов распределения показателей безотказности, ремонтопригодности, долговечности;

· сбор данных для оценки динамических свойств;

· сбор данных для оценки соответствия ПР паспортным характеристикам по ТУ;

· сбор данных по оценке стабильности работы испытываемых ПР;

· сбор данных по оценке конролепригодности и диагностируемости ПР;

· сбор данных по оценке виброустойчивости и вибропрочности ПР.

Методика ИСЭ ПР содержит по форме составляющие перечисленные выше.

Все методики как КОИ так и ИСЭ разрабатываются и составляются в соответствии с методическими указаниями Госстандарта.

5.15.5. Межремонтное обслуживание и ремонт.

Табельное межремонтное обслуживание – профилактическое обслуживание является составной частью технического обслуживания и проводится на основании руководств и инструкций по эксплуатации для ПР в целом, манипулятора, СУ и привода.

Содержание проводимых ремонтов и техобслуживания должны заносится в журнал РИ с указанием расходных запасных частей и времени отказа.

На выполнение работ по ремонту при РИ составляется калькуляция, сводная ведомость трудозатрат и карты ремонта.

По любым видам испытаний ремонта во время испытаний делается вывод о корректировке КД и ТД или изменении режимов.
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Форсированные





Сокращенные





Сравнительные





Табл.7. Классификация основных видов испытаний








Преобразователь


Фраза-цифра 1








Преобразователь


Фраза-цифра 5





Блок


синхронизации





Пульт


обучения








Оперативное


запоминающее


устройство








Блок ввода-вывода


технологической


информации





 


Операционно-


логический


блок








Микропрограммный


аппарат





Кассетный накопитель на магнитной ленте








Пуль


Управления





Комплекс отладочных


средств математического обеспечения





Микро ЭВМ


электрпоника-60





УКМ 552





Блок управления накопителем на магнитном


диске





Блок сопряжения с


аналоговыми


датчиками





Накопитель





Блок управления


скоростью





Пульт управления





Блок управления приводом





УКМ 772





Блок ввода





Блок сопряжения 


с кодовыми датчиками





Блок вывода





Блок обучения





Блок таймера





Блоки общие для


УКМ 552 и УКМ 772








Пульт


программиро-


вания








Счетчик


кадров








Блок


Задания


программы








Блок


формирования


команд








Блок


выходных


усилителей





Блок


связи с ПР 


и


оборудованием








Блок


управления








Пульт


обучения








Формирователь


временных


интервалов








Пульт


управления








Функциональный


цифроаналоговый


преобразователь





Блок


питания


датчиков





Формиро


ватель


фазы 5





Формиро


ватель


фазы 1





Усилитель


мощности 5





Усилитель мощности 1





БОП





АЦП





БП





БС





БОТП





БОЛ





МПА





БВВ





БАБ





  БД





БВС





 КД





КД





 КД





КД





 БООМ
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