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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 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 технологически, экономически и социально. Поэтому применение ПР по сравнению с традиционными средствами автоматизации имеет преимущество: 

  1. – Высокая точность, надежность и безошибочность Многие промышленные роботы изготавливают в форме роботизированной руки. (например робот фирмы Unimate) является первым промышленным роботом такой конструкции. Благодаря механической природе конструкции и компьютеризированному управлению, роботизированные руки могут многократно выполнять повторяющиеся операции с высокой точностью и воспроизводимостью параметров, что обеспечивает высокое качество и стабильность свойств конечного изделия. Эти машины применимы для большого числа технологических операций: механообработки, сборочных работ, сварки, окрашивания, резки заготовок и отделки изделий. 

  2. – Производительность, высокая работоспособность, экономичность. Те же вышеупомянутые особенности роботов, обусловленные механической природой этого оборудования, обеспечивают резкое повышение производительности и скорости выполнения операций по сравнению с использованием ручного труда рабочих. Другой аспект повышения эффективности технологических процессов заключается в том, что робот, смонтированный на потолочном перекрытии, может взаимодействовать с «напольным» оборудованием  не занимая производственную площадь. 

   3.– Способность работать в условиях, представляющих угрозу для жизни и здоровья человека. Эта особенность очень важна для ведения современных технологических процессов. Есть много видов работ, слишком опасных для человека, связанных с воздействием отравляющих веществ, или слишком монотонных и грязных, чтобы человек мог легко их выполнять.  Например, окраска с помощью пульверизатора, поэтому в этом случае не придется беспокоиться о том, что исполнитель работ будет вдыхать пары краски. Кроме того, есть и такие опасные и тяжелые работы, как обезвреживание бомб или очистка канализационных систем.   Роль рабочего меняется  он становится более квалифицированным специалистом – оператором, наладчиком,  что  позволяет решать не только экономические, технические, но и социальные вопросы.
  4, – Отсутствие ограничений, свойственных человеку: утомляемости, потребности в питании и сне. 

Этот набор достоинств роботов проистекает из слабости человеческого организма, проявляющейся в быстро наступающем утомлении от выполнения рутинных, многократно повторяемых операций, которое не свойственно автоматам и никак не влияет на их функционирование. В этом преимуществе имеется определенная связь с первыми двумя категориями достоинств роботов, так как отсутствие влияния монотонности операций на работу робота обеспечивает высокую точность, качество и эффективность его действий. Поскольку робот не испытывает потребности в еде или отдыхе, никогда не болеет, он может работать круглосуточно с плановыми остановами на техническое обслуживание. 

   5.- Обеспечивает большую гибкость технических и организационных решений, снижение сроков комплектации и запуска в производство  гибких автоматических систем, позволяет переходить к многостаночному обслуживанию и  работе оборудования в две, три смены.
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.

Раздел 1. Общие понятия о промышленных роботах.
1.1. Основные понятия и терминология.

         Термины и определения указаны  в соответствие с ГОСТ 25686 - 85

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-информа-ционных систем и управляющих средств, автоматически производящих сбор, передачу и обработку информации; (Это системы автоматического контроля и управления производством). В данном курсе они не рассматриваются.

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; -и интерактивные роботы.

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 ним относятся и диалоговые роботы.

1.2 Классификация роботов
По уровню сложности работы роботы  разделяются на 3 поколения:

1 поколение – это роботы, имеющие только память и адаптивную систему управления;

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 в соответствие с ГОСТ 25 685 -83 и по следующим признакам:
1. По характеру выполнения технологических операций роботы делятся на 3 группы:

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

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

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

2. По степени специализации подразделяются:

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

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

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

3. По типам производства –мелкосерийное, серийное или массовое.

4. Область применения по виду производства:

-  в заготовительных цехах: литейных, кузнечнопрессовых и др;
- в основных цехах: механических, сборочных, термических, гальванических и др.;

-  во вспомогательных цехах: инструментальных и ремонтных. 

5. По технологическим операциям:

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

-  выполнение вспомогательных операций при всех видах обработки;

-  проведение операций контроля – информационные РТС;

-  выполнение всех видов работ на складах;

-  внутрицеховой и межцеховой транспорт.

6. Системы основных координатных перемещений выполняются в соответствие с ГОСТ 30097 -93:

                -  прямоугольная: -  плоская  или  - пространственная;
                -  полярная: - плоская,  - цилиндрическая, - сферическая;
                - ангулярная: - плоская, - цилиндрическая, - сферическая.
7. Число степеней подвижности:

 -  с одно, двумя и n- степенями подвижности.

8. Грузоподъемность в соответствие с ГОСТ 25204 - 89:

                 -  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: – жестко программируемые;

-адаптивные;   - гибко программируемые.

14. Характер программирования скоростей и дискретности перемещений: – позиционные (многоточечные или малоточечные), контурные (прямоугольные или криволинейные) и комбинированные СУ.
1.3. Функциональная структура робота.

Промышленные роботы в основном состоят из трех систем: механической, системы управления и системы информации. Общая структурная схема ПР изображена на Рис.1.1.

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

СУ ПР состоят в основном 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.

Система информации ПР  (СИ ПР) входит в состав СПУ и включает в себя в основном:

               -   устройство обратной связи (УОС);

               -   устройство сравнения сигналов (УСр);

               -   комплекс датчиков различного функционального назначения.

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

               -   Подсистема восприятие внешней среды;

               -   Подсистема информации о состоянии узлов и систем  ПР;

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

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

Она в основном 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. 1.1.
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.

Общая структурная схема промышленного робота
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Рис.1.1. – 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.

Транспортирующими движения - это 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 на основании 7;

· подъема и поворота руки – в корпусе 1;

· продольного и вращательного руки – в верхнем корпусе 6;

· поворотного и вращательного движения звена руки – в верхнем корпусе 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 две схемы расположения механизмов приводов: 
-в едином блоке;  - 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.[3] Условное обозначение кинематических пар представлено в табл. 1.1. 
В большинстве своем это пары  – вращательные или поступательные, обеспечивающие одну степень свободы. Совокупность некоторого числа подвижных звеньев обеспечивает механизму определенное число степеней подвижности.

                                                                                                               Таблица 1.1.

Условные обозначения кинематических пар применяемых в ПР

	Элемент
	Эскиз
	Характеристика

	Звено (стержень)
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	–

	Неподвижное закрепление звена (стойка)
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	Движение отсутствует

	Жесткое соединение звеньев
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	Подвижное соединение с перемещением вдоль прямолинейных направляющих
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	Возвратно-поступательное движение (поступательная пара класса V)

	Винтовое подвижное соединение
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	Возвратно-поступательное движение и взаимосвязанное вращательное движение (поступательно-вращательная пара класса V)

	Цилиндрическое соединение звеньев
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	Возвратно-поступательное движение и независимое вращение вокруг продольной оси (цилиндрическая пара класса IV)


	Плоское шарнирное соединение звеньев
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	Вращение вокруг поперечной оси (вращательная пара класса V)

	Шаровой шарнир с пальцем
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	Вращение вокруг двух осей (вращательная пара класса IV)

	Шаровой шарнир
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	Вращение вокруг трех осей (вращательная пара класса III)

	Захватное устройство
	
[image: image11.png]



	Зажимные элементы подвижны
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	Зажимные элементы неподвижны


Раздел 2. Техническая характеристика ПР.
2.1. Общая характеристика ПР.

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 компоновка 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 компоновки 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 компоновке РТЯ, схем движений руки и ПР в целом.

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

К ним относятся:

· режимы обработки (подача, скорость, глубина и др.);

· 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 специфические особенности.

Эти данные определяют возможности ЗУ ПР.

         Захватное устройство.

          Показателями его характеристики являются:

· тип базирования;

· вид и компоновочная схема ЗУ.

       Выбор вида и компоновки ЗУ проводят с учетом характеристик указанных выше показателей. 

2.2. Паспортная характеристика робота.

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 (свободы) подвижности ПР– это сумма возможных движений захватного устройства ПР, без учета движений захвата.
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 компоновки 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.

Точность позиционирования делится на 3 группы:

        -   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 и является суммарной погрешностью позиционирования всех рабочих органов робота.

6.Тип системы управления – указывается в паспортах и на изделие по принципу действия: - цикловые – ЦПУ; - числовые – ЧПУ или управление от ЭВМ.

Для числовых систем (ЧПУ) указываются: позиционные – П или контурные –К.

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: пневматический, гидравлический, электрический 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, видом производства, где они используются и другими параметрами.
Раздел 3. Конструкции промышленных роботов.

3.1. Классификация роботов по типу конструкций  

Существуют роботы с последовательной и роботы с параллельной кинематикой. Названная последней параллельная кинематика обеспечивает параллельное осуществление нескольких процессов. 

Наряду с прочими, такие задачи под силу так называемому дельта-роботу, оснащенному несколькими ротационными осями и способному, благодаря этому, одновременно выполнять несколько рабочих операций.
          Робот-гексапод, который, к примеру, используется в качестве аттракциона-тренажера в парке развлечений, может одновременно осуществлять множество движений во всех направлениях и под любым углами. Это делает его чрезвычайно гибким и мобильным.
      Роботы с шарнирной (сочлененной) рукой  несколько более ограничены в возможностях, но при этом чрезвычайно практичны представители семейства роботов последовательной кинематики. К таковым относятся и так называемые роботы с шарнирной рукой. Они осуществляют движения, подобные движениям человеческой руки, и выполняют работу столь же аккуратно, но при этом у них существуют значительные ограничения, как, например, сложность или даже невозможность выполнения нескольких производственных операций одновременно. Иногда роботы с шарнирной рукой тоже оборудуются несколькими ротационными осями, чтобы, как минимум, сделать их этим более подвижными.
     Портальные роботы, дельта-роботы и роботы-гексаподы один из подвидов роботов с шарнирной рукой представляют портальные роботы. Он имеет четыре так называемых линейных оси и он обладает ротационными возможностями, которые передаются непосредственно на манипулятор. Подвижность такого робота можно сравнить с работой крана.
    Робот-гексапод оборудован целыми шестью линейными осями. Кстати, именно этому он обязан своим названием. Слово "гексапод" имеет греческое происхождение и его можно перевести, как "имеющий шесть ног". Как уже упоминалось, робот-гексапод относится промышленным роботам с параллельной кинематикой.
     Точно также, как и дельта-роботы. Эти роботы оснащены тремя ротационными осями и могут выполнять одновременно несколько рабочих задач в определенных пространственных и временных рамках.

       ПР с трехподвижным манипулятором (портальные декартовые   роботы). 
     Имеет три линейные оси перемещения, ориентированные перпендикулярно друг другу. Рабочее пространство, обслуживаемое роботом, имеет форму параллелепипеда (рис. 3.1., а  и  б ). 

     Этот тип роботов представляет собой простейшую конструкцию из всех стационарных устройств. Благодаря малому количеству осей и шарниров достигается высокая жесткость конструкции, необходимая для получения 
хороших показателей точности и воспроизводимости. Так, промышленные роботы максимального типоразмера, выпускаемые фирмой Shibaura, при  длине рабочего хода 2500 мм обеспечивают точность воспроизведения повторяющихся однотипных перемещений в пределах точности пееремещения 0,05 мм. 
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     Рис. 3.1. Портальные роботы.
Теоретически этот тип роботов наиболее прост для программирования, хотя в последнее время это преимущество теряет свою ценность, так как изготовители поставляют собственные готовые программные продукты, необходимые для обработки данных и управления. Простотой конструкции обусловлена и достаточно низкая стоимость такого оборудования. 

     К недостаткам этих конструкций следует отнести не самую удобную форму обслуживаемого пространства, низкое соотношение размеров обслуживаемого и занимаемого роботом пространств, сильно ограниченные возможности ориентирования инструмента и невозможность выполнения операций в пространствах с ограниченным доступом. 

     В крупносерийном производстве эти роботы все чаще оснащают приводами на базе линейных электромагнитных двигателей, обеспечивающих высокое ускорение (20–25g) и скорость (~10 м/с) перемещения рабочего органа. При наличии функции синхронизации с линейным транспортером такие ПР позволяют вести технологические процессы в непрерывном режиме. При этом сам робот работает в циклическом режиме: после выполнения операции система возвращается в исходное положение и находится в режиме ожидания до начала следующего цикла1. Для увеличения производительности этот тип роботов допускает одновременное использование нескольких манипуляторов или захватов или обрабатывающих головок, работа которых координируется специально разрабатываемой программой (рис. 3.1. в). 
Роботы СКАРА (SCARA) 

     Присущие портальным роботам недостатки и непрерывно усложняющиеся технологические процессы заставили инженеров создать более гибкие и производительные системы. В 1981 г. компании SankyoSeiki, Pentel и NEC представили совершенно новую концепцию сборочного робота. 

     Робот получил название «сборочная роботизированная рука с избирательной гибкостью»  или сокращенно СКАРА . Впоследствии эта аббревиатура получила широкое распространение для обозначения роботов этого типа (рис. 3.2.). 
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Рис.3.2.Роботы СКАРА (SCARA)

     Рука манипулятора обладает жесткостью в направлении оси Z и податливостью в плоскости XY, что позволяло использовать его для сверления в деталях отверстий, ориентированных относительно этой плоскости. Достоинство роботов СКАРА состоит в параллельном расположении осей соединений, обеспечивающем легкую подвижность руки в плоскости XY, но жесткость в направлении Z (рис. 3, г). Эта особенность объясняет присутствие в названии робота сочетания слов «избирательная податливость (гибкость)». Такая конструкция выгодна для многих операций сборки узлов, заключающихся в простом вкладывании круглых стержней в круглые отверстия без их соединения. 

     Второй важной особенностью роботов СКАРА является двухзвенная конструкция соединения элементов манипулятора, часто называемая шарнирной и позволяющая ему, подобно руке человека, вытягиваться в определенных пределах и снова втягиваться или «сворачиваться», освобождая занимаемое пространство. 

     Эта возможность особенно удобна для перемещения деталей из одного производственного модуля в другой или для загрузки-выгрузки в рабочую зону станка, имеющую ограниченный доступ. 

Роботы СКАРА обладают более высокой скоростью выполнения операций, чем декартовы манипуляторы равного класса. 

Параллельные роботы
      В промышленном производстве большое место занимают операции, от которых требуется взять нужную деталь, перенести ее на небольшое расстояние и в заданном положении опустить в определенное место. Для выполнения таких операций были разработаны параллельные стержневые роботы. Первое применение стержневых замкнутых механизмов в робототехнике связано с использованием платформы Стюарта (рис. 3.3, е), позволяющей с помощью приводов линейных подвижностей осуществлять перемещение платформы П относительно основания по шести независимым координатам. На основе данных механизмов построены координатные измерительные устройства и высокоточные технологические машины, например, для выполнения лазерной обработки. Механизмы относительного манипулирования позволяют строить технологическое оборудование облегченной конструкции для обработки сложных поверхностей. 

     Устройства параллельной структуры характеризуются тем, что их выходное звено соединено с основанием несколькими кинематическими цепями, работающими параллельно в отношении передачи движения. 

     Такие механизмы позволяют параллельно управлять усилием, скоростью и перемещением по одной координате выходного звена.. 
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Рис. 3.3.Параллельные роботы 

     Разновидностью этих роботов стали «дельта-роботы» и робот-гексаподы Эти механизмы были специально сконструированы для манипулирования с большой скоростью небольшими по массе предметами. Дельта-робот является типичной параллельной конструкцией, в которой рабочий орган соединен с базой посредством нескольких кинематических звеньев. роботы этого типа выполняют перемещения со сверхвысокими скоростями. Эта особенность широко используется в процессах сортировки и упаковки изделий. Дельта-роботы способны выполнять до 150 захватов изделий в минуту. Среди компаний, специализирующихся на производстве дельта-роботов, следует отметить фирмы Festo, Adept и ManzAutomation. 

Шарнирные роботы

     Роботы с шарнирным манипулятором по возможностям перемещения напоминают действия руки человека (рис 3.4. и). На ( рис. 3.4. к) показан шарнирный робот, имеющий 6 степеней свободы. Механическая конструкция такого манипулятора содержит как минимум три поворотных соединения, образующих полярную систему координат. 

     Три базовые вращательные оси обеспечивают поворот руки, ее наклон в плечевом соединении и сгибание в локтевом звене (рис. 3, к). Дополнительные три поворотные оси (крен, тангаж и рыскание) и одно призматическое сочленение позволяют манипулятору выбирать любое направление, а затем вытягиваться по радиусу на требуемое расстояние. 

     Эта конструктивная схема, отличающаяся очень высокой гибкостью, позоляет манипулятору обходить препятствия. В принципе рука робота может занять любое положение и направление внутри зоны обслуживания. Роботы с шарнирной рукой используются в самых различных целях. Например, робот с шарнирной рукой манипулирует сварочной головкой почти так же, как это делает человек. Углы ориентации головки сварочного аппарата и траекторию ее движения можно изменять для получения требуемого качества сварки в любых положениях. Шарнирные роботы позволяют выполнять дуговую сварку в самых труднодоступных местах. Кроме этого, шарнирные роботы компактны и обслуживаемая ими рабочая зона намного больше пространства, занимаемого роботом (рис. 3.4. л). 
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Рис. 3.4. Шарнирные роботы

     Типовые шарнирные роботы имеют 5 или 6 программируемых звеньев или осей. Несмотря на то что роботы этого типа удобны для многих видов применения, управление ими является достаточно сложным. Когда управление роботом осуществляется в обычной для них системе обобщенных координат, мысленное представление характера движений манипулятора сильно затруднено, так как для перемещения каждого его звена используется принцип минимального значения требуемого угла. Это означает, что траектория перемещения инструмента не является прямой линией. 

      Отличительной чертой шарнирных роботов является возможность координированного взаимодействия друг с другом, используемого для уменьшения размеров производственных площадей или применяемого вынужденно из-за ограниченности рабочего пространства (рис. 3.5.). 
      Недавно ABBRobotics представила свою последнюю модель многоцелевых роботов среднего класса – IRB 2600. Этот компактный робот, отличающийся чрезвычайно обширной зоной обслуживания, допускает предельную нагрузку в 20 кг. Модель обладает наилучшей точностью и быстродействием в своем классе, высокой производительностью, достигнутой за счет увеличения выходной мощности. Машина предназначена для выполнения дуговой сварки, обслуживания станков, обработки материалов и многих других самых разнообразных операций (рис. 3.6.). 
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Рис. 3.5.. Роботизированная линия сварки кузовов автомобилей 
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Рис. 3.6.. Новейшая разработка фирмы ABB– многоцелевой робот среднего класса IRB 2600 

3.2. Общие сведения о конструкции роботов.

Под конструкцией роботов понимается конструктивное исполнение их механической системы. Структурная и компоновочная схема робота представлена на рис. 3.7.
В общем виде их механическая система состоит из:

· опоры,  (0) 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, компоновочное и конструктивное использование этих элементов и составляют конструкции роботов.
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Рис. 3.7. Структурная (а) и компоновочная схемы (б) ПР.

Конструкцию роботов определяют его основные характеристики : 
1. Число степеней свободы (степеней подвижности) это число кинематических пар относительно звена, принятого за подвижное. Согласно  [3] число степеней свободы (W) - это число обобщенных координат т.е. независимых между собой параметров  определяющих положение системы в выбранном пространстве. Число обобщенных координат механизма равно его числу степеней свободы (степеней подвижности). 

Кинематическая цепь содержит (п) звеньев, тогда разность между числом координат и уравнений связи относительно координат  дает число независимых координат.  Расчет для объемных перемещений, общего случая,  проводится по формуле Соснова-Малышева:         
W = 6n – 5p1 – 4p2 – 3p3 – 2p4 – p5               (3.2.1.)
где: n– число подвижных звеньев кинематических цепей робота;

        p1 - число кинематических пар – V -го  класса;
            p2, p3,  p4,  p5   – число кинематических пар (соответственно) -  ІV ,      ІІІ, ІІ, І  -го класса.

          2.Рабочее пространство манипулятора - часть пространства, ограниченная поверхностями огибающими к множеству возможных положений его звеньев.
       3. Зона обслуживания манипулятора - часть пространства соответствующая множеству возможных положений центра схвата манипулятора. Она определяется структурой и системой координат руки манипулятора, а также конструктивными ограничениями наложенными относительные перемещения звеньев в КП.
       4.  Подвижность манипулятора W - число независимых обобщенных координат однозначно определяющее положение схвата в пространстве.

	 3.2.2.
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W=6n-3(6-i)p
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или для незамкнутых кинематических цепей:

	  3.2.3.
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где:  n– число подвижных звеньев кинематических цепей робота;

        pі - число кинематических пар i –го класса
      5.Маневренность манипулятора М - подвижность манипулятора при зафиксированном (неподвижном) положение схвата. Она определяет способность манипулятора к выполнению сложных движений и обхода рукой препятствий в рабочей зоне.

	 3.2.4.
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    Возможность изменения ориентации схвата при размещении его центра в заданной точке зоны обслуживания характеризуется углом сервиса - телесным углом , который может описать последнее звено манипулятора (звено на котором закреплен схват) при фиксации центра схвата в заданной точке зоны обслуживания.

	   3.2.5.
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где: fC - площадь сферической поверхности, описываемая точкой С звена 3, lCM- длина звена 3.

   5. Коэффициентом сервиса. 
	   3.2.6.


     k =  / 4,                                    
где:   - угол сервиса.
Он дает качественную оценку кинематических свойств ПР по его величине, рассчитанной на ЭВМ, подбирается рациональный вариант структурной схемы руки робота. 
  5.  Быстродействие ПР определяют максимальной скоростью линейных перемещений центра схвата манипулятора. Различают ПР с малым (VM<0.5 м/с), средним (0.5 < VM < 1.0 м/с) и высоким (VM>1.0м/с) быстродействием.  ПР имеют в основном среднее быстродействие и только 20% - высокое.
  6.  Точность манипулятора ПР характеризуется абсолютной линейной погрешностью позиционирования центра схвата. Промышленные роботы делятся на группы с малой ( rM< 1 мм), средней (0.1 мм <  rM < 1 мм) и высокой ( rM< 0.1 мм) точностью позиционирования.

 7. Система координатных перемещений ПР определяет и характеризует кинематику основных движений и форму рабочей зоны (рис.3.9.).
8. Системы координат бывают у ПР двух видов: прямоугольные и криволинейные  (полярная, ангулярная) и разделяются на плоские и пространственные.  Системы основных координатных перемещений приведены на рис: 3.9. и в таблице 3.1.

В прямоугольной системе координат объект манипулирования перемещается в определенную точку пространства путем прямолинейных перемещений звеньев механической системы ПР по двум или трем  взаимно перпендикулярным осям координат.
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 взаимно перпендикулярных плоскостях;

· ангулярные или угловые перемещения, плоские или пространственные – цилиндрические или сферические для движения шарнирных многозвенных рук.
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    Рис 3.9.  Системы основных координатных перемещений звеньев механической   

системы ПР - (а) и соответствующие им примеры структурных кинематических схем - (б). Где: 1.1 – прямоугольная плоская система координат; 1.2 - прямоугольная пространственная система координат; 2.1, 2.2, 2.3 – полярные системы координат, соответственно плоская, цилиндрическая и сферическая; 3.1, 3.2, 3.3 – ангулярные системы координат, соответственно плоская, цилиндрическая и сферическая

В результате анализа конструктивных параметров роботов различных конструкций и стран изготовителей  установлены  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 – 30% - пневматический, 27% - гидравлический и 43% - 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.

Таблица.3.1. –  Системы координат основных  движений ПР и форм рабочих зон.
	Движения
	Система координат

	
	Прямоугольная декартова R
	Полярная
	Ангулярная

	
	
	Цилиндрическая С
	Сферическая Р
	Цилиндрическая АС
	Сферическая АР

	Основные
	Плоские
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                                                                                                 Таблица.3.1 - Продолжение
	Движения
	Система координат

	
	Прямо-угол декартова R
	Полярная
	Ангулярная

	
	
	Цилиндрическая С
	Сферическая Р
	Цилиндрическая АС
	Сферическая АР

	Комбинированные с дополнительными линейными перемещениями
	+Z
	–
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Распределение ПР по компоновочным и конструктивно-технологи-ческим признакам механической системы осуществляется следующим образом:
          -  с выдвижной рукой, консольным механизмом подъема, работающие в цилиндрической и прямоугольной системе координат  – 32%:

          -    тоже, но с рукой на подъемной каретке –22%;

          -    с качающейся выдвижной рукой, работающие в полярной системе координат – 25%;

           -  с многозвенной рукой, работающие в ангулярной системе  и многорельсовые подвесные  – по 21%.

3.3. Компоновочные и кинематические схемы роботов

Компоновочные схемы ПР – это схемы расположений и движений элементов робота .

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. Таблица.3.2.):

      -   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 (рис 3.3.).

Выбор компоновочной схемы ПР осуществляется с учетом  следующих факторов:
· компоновки роботизированной ячейки;

· особенностей обслуживаемого оборудования;

· особенностей транспортирования объекта манипулирования;

· числа и характера обслуживаемых позиций в РТЯ;

· величины, вида и формы движения элементов робота в РТЯ.
Таблица. 3.2. - Классификация и типы компоновочных схем различных роботов
	Система       координат движений звеньев руки манипулятора
	Рабочая зона
	Обозн. группы (конструктивное исполнение)
	Компоновочная схема и ее индекс

	Декартова
	Плоская
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	1

(01…19)
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01
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02
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03

	
	Пространственная
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	2

(20…29)
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20
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21
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22

	Полярная
	Плоская
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	3

(30…39)
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30
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31
	

	
	Цилиндрическая
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	4 и 5

(40…59)
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40
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41
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42

	
	Сферическая
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	6 и 7

(60…79)
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60
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61
	

	Сложная полярная
	Цилиндрическая
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	8

(80…89)
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80
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81
	

	
	Сферическая
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(90…99)
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                                                                                                     Таблица.3.2 - Продолжение
	Система       координат движений звеньев руки ПР
	Рабочая зона
	Обозн. группы (конструктивное исполнение)
	Компоновочная схема и ее индекс

	Декартова
	Плоская
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	1

(01…19)
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04
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05
	

	
	Пространственная
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	2

(20…29)
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23
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24
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25

	Полярная
	Плоская
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	3

(30…39)
	
	
	

	
	Цилиндрическая
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	4 и 5

(40…59)
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43
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44
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45

	
	Сферическая
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	6 и 7

(60…79)
	Обозначения:

L – горизонтальное перемещение руки;

H – вертикальное перемещение руки;

L1 – горизонтальное перемещение   корпуса (каретки) манипулятора;

H1 – линейное перемещение кисти руки

φ – угол поворота манипулятора;

φ1, φ2 – углы поворота звеньев руки;

α – угол поворота кисти руки;

β, β1 – углы качания кисти руки

	Сложная полярная
	Цилиндрическая
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	8

(80…89)
	

	
	Сферическая
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	9

(90…99)
	


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.

Пример структурных и кинематических схем руки и кисти ПР представлен на рис. 3.10. В которых для каждого сочетания пар представлены несколько реализуемых структурных схем руки:
1 – ВВВ, трех вращательных, обеспечиваемых 4-мя структурными схемами;

2 – ВПВ, 2-х вращательных и одной поступательной – 3-мя структурными схемами;

3 – ПВВ, одной поступательной и 2-х вращательных– 3-мя  структурными схемами;

4 – ВВП, 2-х вращательных и одной поступательной – 3-мя структурными схемами;

5 – ПВП, - 2-мя структурными схемами;

6 – ВПП – I с.с.;

7 – ППВ - I с.с.;

8 – ППП, трех поступательных – I –а структурная схема.
Форма рабочей зоны и возможности манипулирования объектом также определяются структурной кинематической схемой кисти манипулятора (рис.3.4.) Согласно классификации их пять
При работе с ориентированными деталями выбирается первая схема, при частичной ориентации объектов – 2-4 схемы, при произвольной ориентации из пары – 3-я схема.

[image: image1.jpg]Hugpopmaonsas
cuemena

odopydeBatiue

TexnorozHqecroe





Рис. 3.10. – Кинематические структурные схемы кисти.

Где: 1.     «-» -  жесткая;

        2.     - В, - с одним вращательным движением;

        3.,4. - ВВ, - с двумя вращательными движениями – 2 схемы;

        5.     - ВВВ,  -с тремя вращательными движениями.- 4 схемы

Структурные кинематические схемы манипуляторов и кисти руки выбираются  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 опускание, а также самого робота вдоль линии обслуживаемого оборудования.
3.4. Конструктивные особенности роботов
      Все роботы должны соответствовать общим техническим требованиям согласно ГОСТ 26050 – 89. В том числе требования по назначению (грузоподъемность, погрешность позиционирования, мин. и мах. Перемещение степеней подвижности), требования надежности (наименования и показатели), требования к питанию(параметры электро пневмо и гидро систем), требования стойкости к внешним воздействиям, требования эргономики и технической эстетике, конструктивные требования, требования по пажарозащищенности и др. 
        По конструктивным признакам роботы делятся на следующие виды рис. 3.11.:

I. Напольные, стационарные и неподвижные ПР:
               1.1.-  с выдвижной рукой и консольным механизмом подъема;
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 1.2.- с выдвижной рукой на подъемной каретке;        

 1.3.-  с выдвижной рукой и наклоняющим ее       

               корпусом;

  1.4.-  с многозвенной рукой включая шарнир-    

             ные роботы;

  1.5.-   многорукие;

  1.6.-   со складывающейся рукой на подъемной   

            каретке;
  1.7.-   с антропоморфной рукой.
   2.  Подвесные тельферные  ПР:

   2.1.-   с выдвижной рукой;

    2.2.-  с многозвенной рукой включая шар-    

      нирные;

    2.3.-   со складывающейся рукой;

    2.4.-   многорукие.
Рис.3.11. -  Разделение ПР по 
конструктивным признакам.     
     Роботы, работающие в различных системах координат, также различаются конструктивно.
    Рассмотрим некоторые примеры      
   1.1. Роботы с выдвижной рукой и консольным механизмом подъема, могут быть с одной или с двумя руками, т.е. изготовлены в 2-х исполнениях (рис.3.11.а и 3.11.б). Они работают в цилиндрической системе координат и имеют пневматический привод и применяются на операциях загрузки–разгрузки, обычно стационарного типа, грузоподъемностью до 5,0 кг.
      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.3.3.в), 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 включая шарнирные ПР.
 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 ( включая параллельные ПР).

Преимуществом ПР тельферного типа (с перемещением каретки с рукой 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. К этим роботам относятся и шарнирные роботы.
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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3.5. Выбор и обоснование компоновочной схемы ПР.

На этапе общей компоновки ПР выбирают количество, вид и взаимное расположение степеней подвижности, на которые оказывают влияние  технические требования и факторы указанные в таблице 3.3.
На компоновку так же влияют эксплутационные характеристики робота – это форма, расположение и размеры рабочего пространства ПР, а также рабочая зона ПР.

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

                                                                                                               Таблица 3.3.

                                                                  Технические требования и факторы.
	Технические требования и факторы
	(0
	(т
	(к

	  Необходимость перебазирования объекта манипулирования обусловленная:

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

   -характером ориентации детали на позиции загрузки, выгрузки, хранении

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

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

  Планировка РТ-К (число и расположение 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.)
	+

+

+

+

+
	+

+

+

+

+
	+

+

+


Компоновочные схемы, по виду систем координат, различают роботы работающие:
         - в плоской прямоугольной системе координат ( схемы 1, 2, 3 таблица     

           3.4 ) – содержит две взаимно перпендикулярные поступательные     

            степени подвижности – ПП; 
- в плоской полярной системе координат (схема 4, 5, 6 таблица 3.4 ) – содержат взаимно перпендикулярные вращательные и поступательные степени подвижности, причем вращательная степень подвижности соединена с неподвижным основанием и производит поворот поступательно - ВП;
- в плоской сложной полярной системе координат ( схема 7, 8, 9, 10 таблица 3.4) – содержат две вращательные степени подвижности с параллельными осями – ВВ; 

- в полярной системе координат, с рабочей зоной в виде цилиндрической поверхности ( схема 11, 12, 13, таблица 3.4) – содержат поступательную и вращательную степени подвижности. Поступательная степень подвижности установлена на  основании и обеспечивает перемещение вращательной степени подвижности – ПВ;

- в прямоугольной (объемной ) системе координат ( схема 1.1, 2.1, 3.1 таблица 3.4) – две взаимно перпендикулярные поступательные степени подвижности; - ПП ;

- в цилиндрической системе координат ( схема 1.2, 2.2, 3.2, 4.1, 5.1, 6.1 таблица 3.4) - содержат одну вращательную и две взаимно перпендикулярные поступательные степени подвижности – ВПП;

- в сложной цилиндрической полярной системе координат ( схема 7.1, 8.1, 9.1, 10.1 таблица 3.4) – содержат одну поступательную и две вращательные степени подвижности с параллельными осями – ПВВ;

- в сферической системе координат ( схема 4.2, 5.2, 6.2 таблица 3.4) – содержат две вращательные и одну поступательную степени подвижности со     взаимно перпендикулярными осями – ВВП;

- в сложной сферической полярной системе координат ( схема 7.2, 8.2, 9.2, 10.2 таблица 3.4)- содержат три вращательные степени подвижности, оси двух из которых параллельны, а третья перпендикулярна осям двух предыдущих – ВВВ.

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

Рассмотрим области целесообразного применения различных компоновок.

Перемещение рабочего органа между двумя или более точками лежащими на общей прямой или окружности ( рис. 3.12. 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. 3.12. в, г, д ) и соответствующие им компоновки (схема 2, 3, 6, 11 таблица.3.4 ) применяют при загрузке штампов или сборке.

Траектории изображенные на (рис. 3.12. е) и соответствующие им компоновки (схема 4  таблица 3.4. ) используют в упрощенных манипуляторах для раскладки изделий на поддон или обслуживании прессов. Траектории показанные на (рис. 3.12. ж, з ) и соответствующие им компоновки (схема 1, 12, 13 таблица 3.4.) применяют для загрузки штампов или металлорежущих станков или смены в них инструмента.

                                                                                                                 Таблица .3.4. 
                                 Примеры  компоновочно - кинематических   схем роботов.  
	Плоская прямоугольная система координат (ПП)
	[image: image110.jpg]



	
	Прямоугольная (объемная) система координат (ПП)
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	Цилиндрическая система координат (ВПП)
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	Плоская полярная система координат (ВП)
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	Цилиндрическая система координат (ВПП)
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	Сферическая система координат (ВВП
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                                                                                              Таблица.3.4. – Продолжение
	Плоские сложные полярные системы координат (ВВ)
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	Сложные цилиндрические полярные системы координат (ПВВ)
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	Сложные сферические полярные системы координат (ВВВ)
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	Полярная система координат (ПВ)
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Если на пути перемещения имеются препятствия, то транспортирование, снятие и установка изделия осуществляется манипулятором с двумя поступательными степенями подвижности (схема 3 таб. 3.4.) при условии что движение в одной плоскости – манипулирования (рис. 3.13 а). В остальных случаях (рис. 3.13,б) задача решается манипуляторами с тремя транспортирующими степенями подвижности. (робот МП – 9С, ) ( схема 5.1 таб. 3.4.),  « циклон 3.01» ,   ПР- 10,  « Бриг- 10» ( схема 2.2  таб. 3.4.),  СМ 40 – ( схема 4.1 таб. 3.4.). Для автоматизации сварки, окраски, обработки сложных поверхностей, а также загрузки оборудования разной высоты применяются манипуляторы с тремя транспортирующими степенями подвижности ( рис. 3.13, в ).
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Рис. 3.12. Примеры траекторий перемещений манипулятора.
Манипуляторы работающие в плоской прямоугольной системе координат, роботы «110 А» (схема 2.1 таб.3.4.) и ЛМ40Ц4701 (схема 3.1 таб. 3.4. )  - применяют для сварки, сборки и раскладки изделий.

Компактные роботы работающие в цилиндрической системе координат ( робот УМ- 1) ( схема 2.2 таб. 3.4. ) или сферической ( робот Универсал 15) ( схема 4.2 или 6.2 таб. 3.4.) применяют для автоматизаций различных операций.
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Рис. 3.13. Примеры траекторий перемещения манипулятора
Еще большей компактностью при тех же размерах рабочей зоны обладают ангулярные роботы ПРК- 20 ( схема 8.2 таб.3.4. ), СМ40Ф2.80.01 и УМ 160Ф2.80.01. (схема 9.1 таб. 3.4. ) и они содержат 2- 3 ориентационные степени подвижности для компенсации погрешности в транспортирующих степенях подвижности.
3.6. Технологические роботы
[image: image145.wmf]
ПР предназначены для выполнения основных технологических операций (гибка, сварка, окраска, сборка и т.п.). Они непосредственно участвуют в технологическом процессе в качестве производящих или обрабатывающих машин. Современные технологические роботы выполнены как шарнирные роботы.
Сварочные  работы являются наиболее характерным примером технологического робота..Рассмотрим их особенности и условия работы сварочного комплекса ГПМ.
Применение  сварочных технологических роботов позволяет увеличить производительность труда, существенно улучшить качество и надежность сварочных соединений за счет постоянного контроля  сварочного шва и соблюдения параметров и режимов 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 влияния вредного производства.

Условия работы ПР тяжелые, что сказывается и на его конструкции.
Это, например, дополнительные конструктивные требования к пожаробезопасности и взрывобезопасности
Вместо ЗУ устанавливаются технологическое сварочное оборудование и т.п., а в основном это такие же ПР но имеющие некоторые доработки механической системы.

3.7. Вспомогательные роботы

Это подъемно-транспортные роботы и в зависимости от условий работы они бывают как напольные так и подвесные. К вспомогательным ПР относятся также передвижные тележки и штабелеры.

 Вспомогательные ПР подразделяются:

1. По конструктивному исполнению на:

· напольные, встроенные и подвесные.

2. По способу перемещения:

· оснащенные манипулятором и специальным ЗУ;

· буксирующие необходимое количество не приводных транспортных средств, которые в свою очередь могут быть оснащены манипулятором с захватным устройством;

· 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 и др.).

4. По способу управления:

· с ручным управлением (оператор-манипулятор);

· с автономной системой управления;

· с внешним управлением;

· с комбинированным управлением.

Напольные ПР – для подъемно-транспортных операций делят: стационарные и 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.
Встроенные роботы – это ПР устанавливаемые на корпусе или основание технологического оборудования
Подвесные ПР – это монорельсовые  робототехнические системы применяются для внутрицеховых, межпозиционных и межстаночных транспортирований.  Отличаются высокой универсальностью и по способу перемещения и бывают трех типов:

· с приводным грузонесущими каретками;

· с приводными каретками буксирующих группу транспортных   

                    не приводных грузонесущих тележек;

· комбинированные системы.

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

3.8. Универсальные ПР

 Применяются как для технологических так и вспомогательных операций.  что  определяет требования, которым 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.
7. Информационная система УПР должна быть адаптивной и обеспечивать взаимодействие с внешним объектом, а также контроль хода тех.процесса.
3.9. Адаптивные и интерактивные роботы
По способу управления ПР  делятся 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 системами датчиков 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 ковочный комплекс  предназначен для работы  в составе - робот, нагревательное устройство и ковочная машина. Здесь манипулятор работает в двух режимах, автоматический чередуется с биотехническим (ручной), что позволяет решать все технические задачи.
Раздел 4. Системы управления роботов.

В разделе использованы материалы [9, 14 и др.]
4.1. Классификация СУ роботов.

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

1. По способу позиционирования:

- позиционные; - мало точечные или –много точечные;

- контурные; -прямоугольные или криволинейные,
- комбинированные;

2. По виду энергоносителя:

- механические;

- пневматические;

- электрические;

3. По способу представления информации:

- электромеханические;

- цикловые;

- числовые;

- аналоговые;
4. По типу программоносителя:

                         -  электромеханические делятся на: -с кулачками, - с ко-  

   пирами, - с упорами  и - временные;

-  цикловые на:  -с внутренними коммуникаторами, -с магнитной лентой, -с магнитным барабаном, -с магнитным диском;

-  числовые на: - с магнитной лентой, -с магнитным барабаном, -с магнитным диском, - с флешкой и от эвм ;

                 5.По способу управления:

                         -  разомкнутые;   или -замкнутые;  
                 6.По типу энергоносителя привода:
-  пневматический;
                         -  гидравлический;
                         -  электрический;

-  комбинированный.
                  7.По объему информации в управляющей программе:

-  жестко программируемые;

                         -  адаптивные;

                  8.По способу программирования:

 -  самообучаемые;

 -  методом обучения;

                           -  методом расчета программы на ЭВМ, и 
                        свободное программирование с использованием стандартных     

                        программ;

                  9.По структуре системы управления:

 -   с постоянной структурой на базе спец вычислителей;

 -   с переменной структурой на основе мультипроцес-

     сорного набора;

                           -   прямого управления от внешней ЭВМ.

                 10.По степени централизации управления:
                           - централизованные  или - децентрализованные.                          
 4.2.  Виды систем управления ПР.
СУ бывают централизованными и децентрализованными.

       У централизованной СУ весь технологический цикл управляется с центрального  командного устройства (командо аппарата, пульта) независимо от действия и положения исполнительных органов. Особенности

централизованной СУ:

· продолжительность рабочего цикла для каждого исполнительного органа, является как правило величиной постоянной;

· простота  схем  управления;

· надёжность в работе;

· удобство обслуживания и наладки;

· необходимость иметь дополнительные предохранительные устройства, т.к. команды с центрального командного пункта подаются  вне зависимости от действия и положения исполнительных рабочих органов.

Особенности децентрализованной системы управления (характерны для цикловой СУ:
· осуществляют  управление при помощи датчиков (чаще всего конечных выключателей и путёвых переключателей) включаемых движущимися исполнительными рабочими органами с помощью упоров;

· исполнительные органы связаны между собой так, что каждое последующее движение одного может происходить после окончания движения предыдущей;

· отсутствие сложной блокировки, т.к. команды подаются только после окончания предыдущей операции;
· датчики расположены в рабочей зоне оборудования и нередко выходят из строя из-за попадания стружки, пыли, масла и выдают неправильные команды вследствие короткого замыкания.

       Наиболее  важным и характерным признаком любой СУ программного управления является способ задания программы обработки или движения, т.е. от программоносителя:

· система циклового программного управления ( упоры, внутренние коммутаторы );
·  система числового программного управления ( магнитные ленты, барабаны, диски ).
       Первые системы числового программного управления на электронных лампах были недостаточно надёжны и совершенны.

       Современные системы ЧПУ на больших и сверхбольших интегральных схемах увеличивают надёжность и обеспечивают высокую гибкость технологических процессов и быструю переналадку при замене обрабатываемых деталей.

       В зависимости от решаемых  задач системы ЧПУ делятся на:
· позиционные управления положением;

· прямоугольные системы управления рабочими перемещениями;

· непрерывные контурные СУ;

· комбинированные (контурно - позиционные) СУ.

    Цикловые СУ обеспечивают перемещения  по жестким программам

от упора до упора. После выполнения предыдущего перемещения определенной степени подвижности, согласно программы, поступает команда на выполнение последующего движения  другой степени подвижности. В цикловых СУ программируется только последовательность выполнения движений, а величина  устанавливается в ручную по упорам.
Позиционные СУ обеспечивают перемещения рабочих органов  в заданные точки координат поочередно каждой степень подвижности, причем  траектория не задается. Основные требования к СУ: -минимальное время перемещений в заданную координату, - точность остановки и позиционирования. Позиционные бывают малоточечные или многоточечные. Это деление определяет дискретность контроля перемещений в каждый момент времени и в каждой точке пространства каждого  звена  отдельной степени подвижности, что повышает точность перемещений, остановки и позиционирования.
       Контурные СУ обеспечивают перемещение степеней подвижности  по заданной траектории с заданной скоростью согласно программы.

       Контурные СУ делятся на прямоугольные и криволинейные. Прямоугольные  контурные СУ используются,  когда перемещение происходит параллельно координатам. Задаются только конечные координаты перемещений.

      Контурные криволинейные СУ обеспечивают одновременное согласованное перемещение по нескольким управляемым координатам. При использование таких СУ возникают повышенные требования к приводам.
    В общем случае СУ робота 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  функционального назначения.

    Управление ПР может осуществляться от автономных, специальных, комплексных и многоуровневых систем. Такое деление зависит от функционального назначения роботов.

     Автономные СУ предназначены только для управления роботом,  Для подключения оборудования и других устройств используют  другие системы. Для этого применяют другие системы, которые входят непосредственно в комплекцию робота или  к этим системам, предаются устройства, предназначенные для управления оборудованием.

     В общем, СУ робота, отличаются от СУ оборудования следующим:

     -  значительное число входов и выходов для связи с технологическим и вспомогательным оборудованием и устройствами;

     -  дополнительные модули измерения состояния объекта манипулирования, технологического оборудования  и механизмов  внешней среды;

     -   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.

          Специальные СУ предназначены как для единичного, так и для группового управления промышленными роботами.

Комплексные СУ предназначены для управления комплексом «Робот-оборудование». Для этой цели могут использоваться станочные системы с ЧПУ. При этом:  -усложняется программирование ПР, т.к. станочные системы не обеспечены системами обучения,; - модернизируются в части согласования станка с роботом и изменения основных технических характеристик. Поэтому,  к этим системам продаются системы обучения.

Многоуровневые (иерархические) СУ с ЧПУ применяются при обслуживании станков и роботов, входящих в состав РТЯ. СУ в данном случае разбивается на 3 уровня. На верхнем уровне, при помощи ЭВМ, производится расчет, хранение, выбор, передача на средний или нижний уровни управляющих программ для станков и роботов.

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 робота 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 обработкусигнала). Поэтому, в многоуровневых СУ низшие уровни значительно упрощены по сравнению с автономными СУ.

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

4.3. Унифицированные системы управления роботом.

Унифицированные СУ роботом составляют гамму СУ специального, функционального назначения:

-   цикловые системы  управления типа УЦМ;
-    числовые малоточечные и многоточечные  

     позиционные системы управления типа УПМ;
· числовые системы контурного управления типа УКМ;

   4.3.1. Унифицированные  цикловые СУ 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 цикловых СУ приведены в таблице 4.1.
Работу цикловых СУ рассмотрим на примере устройства УЦМ-30. Структурная схема УЦМ-30 изображена на рис.4.1. Алгоритм работы реализован аппаратным способом в блоке формирования команд БФК на основании информации, поступающей из блока управления (БУ) и блока задания программ (БЗП). 
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.
4.3.2.Числовые системы позиционного управления  типа УПМ

К данным системам относятся модификации УПМ-331, УПМ-552, 

УПМ-772.   Технические характеристики унифицированных числовых позиционных СУ приведены в таблице 4.2., а структурная схема на рис 4.2.
       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  и жестким циклом управления. Они унифицированы по структурно-алгоритмическому и конструкторско-технологическому принципу.

С пульта управления устройства возможно управление: программой управления, поиск кадра, ручное управление, программирование (обучением), контроль программы, разметка зоны и начальная установка. Устройство состоит из шкафа и пульта управления.
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Рис. 4.1. - Структурная схема цикловой системы управления типа УЦМ-30
                                                   Таблица 4.1.        
Технические характеристики унифицированных цикловых СУ.
	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

	6.Число программир. команд:

· управления ПР

· технологических
	16

12
	30

12
	24

7
	Всего 64 вых

	7.Число сигн. от технол.оборуд.
	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 илиИМС

	16.Габаритные размеры (длина,

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

	17.Масса (кг)
	20
	100
	100
	113


Структурная схема их в принципе аналогична, но отличается значительно усложненной. сверху вниз. На рис.4.2. приведена структурная схема УПМ-552 и УПМ-772.
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 5 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 двухточечных фазовых датчиков обратной связи в устройство поступает информация о текущем положении подвижных органов робота.

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.

4.3.3. Унифицированные числовые  контурные СУ  типа 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.
Технические характеристики унифицированной контурной системы управления УКМ -552  и  УКМ -772 приведены в таблице 4.3.
Структурная схема системы управления УКМ-552 и УКМ-772  изображена на рис.4.3.  
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Рис.4.2.  Структурная схема устройства числового позиционного программного управления типа УПМ552 и УПМ772

                                                                                                    Таблица 4. 2 
Технические характеристики унифицированных позиционных СУ                                                                                                             

	Параметры
	Тип устройства

	
	УПМ331
	УПМ-552
	УПМ-772

	1.Число управляемых коорд.
	3
	5
	7

	2. Число двойных разрядов для обработки геометрической информации.                                                     
	16
	15
	15

	3.Объем памяти(кадров или команд)
	100 команд
	120 кадров
	(40) кадров

	4.Число степеней точности
	1
	3
	3 (3 подпр.)

	5.Время хранения программ
	-
	2000
	2000

	6.Точность позиционирования единиц дискретности
	±1
	1,16 или 256
	!,16 или 256

	7.Число сигн. от технол.оборуд-я
	32

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

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

	10.Тип привода
	Шаговый
	следящий-
	следящий

	11.Тип датчиков положения
	микро-

выключат.
	Фазовый СКТД-6465Д



	12. Число выходных команд
	60

	13.Параметры выходных технологических команд. (напряжение / тока),  V/A 
	24 / 0,02



	14. Параметры входных сигналов (напряжение / ток) V/A
	24 / 0,02



	15.Напряж. питающ.тока, В
	220/380

	16.Элементная база
	интегральн.микросх. (К155)

	17.Габаритные размеры (длина,

ширина, высота), мм.
	200х470х1700
	650х700х1700
	650х700х1700

	18.Масса (кг)
	80
	120
	120
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Рис. 4.3. Структурная схема числового контурного СУ  типа 
УКМ 552 и УКМ 772.

                                                                                                   Таблица 4.3 
Технические характеристики унифицированных контурных СУ   
	Параметры
	Тип устройства

	
	УПМ-552
	УПМ-772

	1.Число управляемых коорд.
	5
	7

	2. Число двойных разрядов для обработки геометрич информации.                                                     
	16
	16

	3.Объем памяти(кадров или команд)
	120 кадров
	(40) кадров

	4.Число степеней точности
	3
	3 (3 подпр.)

	5.Время хранения программ
	2000
	2000

	6.Точность позиционирования единиц дискретности
	                                ±  1

	7.Число сигн. от технол.оборуд-я
	8
	8

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

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

	10.Тип привода
	следящий-
	Следящий

	11.Тип датчиков положения
	Потенциометр СПУ - 8
	Кодовый ФЭП -15

	12. Число выходных команд
	8
	32

	13.Параметры выходных технологических команд. напряжение / тока,  V/A 
	24 / 0,02
	24 / 0,02

	14. Параметры входных сигналов (напряжение / ток) V/A
	24 / 0,02  
	24  / 0,02

	15.Напряж. питающ.тока, В
	220/380
	220/380

	16.Элементная база
	                            ИМС 155

	17.Габаритные размеры (длина,

ширина, высота), мм.
	   470 х 600 х 1700
	  730 х 610 х 1700

	18.Масса (кг)
	120
	120


4.4. Выбор и обоснование систем управления ПР.

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 точкепространства рабочей зоны;

-   особенности расположения в рабочей зоне оборудования, оснаст -
    ки и принципы их действия;

-  формы, размеры и расположение рабочей зоны обслуживаемого  

    оборудования;

-   планировка РТК;

-  система координат транспортирующих перемещений, структурно-кинематическая схема, количество степеней подвижности;

-   схема ЗУ и его возможности;

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

2.Эксплуатационные факторы

 -  это форма, размеры  рабочей зоны  ПР;  
-   дополнительные  эксплуатационные условия (температура, влажность, взрывобезопасность, пожаробезопасность 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 специаль ных циклов (разгрузка, загрузка, опознавание внешних объектов,   

      контроля положения рабочих органов и т.д.)) 

   Специализированные автономные СУ 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 непо-

          средственной модели-типу системы управления, которая должна 

          учитывать все выше перечисленные требования.

    Специальные системы управления – они как правило предназначе                  

 ны    для определенных моделей ПР с одинаковыми параметрами    

стыковки с устройствами управления.

    Системы управления ПР от ЭВМ – предназначены при управлении    

АЛ и они в основном специальные.
Раздел 5. Система информации роботов.
В разделе использованы материалы  [9, 11, 13,  14.]
 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 подсистемы:

     -  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.
5.1. Подсистема внешней информации

Определяет функциональные возможности ПР и степень сложности решаемых задач и 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 (система искусственного осязания) 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 датчики  усилий, моментов,  перемещений и тактильные.
Назначение бесконтактных  датчиков то же, что и контактных.

Их преимущество в 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 (бесконтактные) датчики разделяются на визуальные и локационные. Визуальные разделяются на телекамеры и фотоматрицы. Локационные разделяются на ультразвуковые, светолокационные, индукционные, магнитные, струйные, лазерные.
5.2. Подсистема внутренней информации

В зависимости от решаемых задач может содержать различные устройства и системы датчиков:

         -  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;

          -    датчики силовые, давления и моментов;

           -   индуктивные, сенсорные, сельсины, потенциометры.

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

В систему аварийной блокировки включают датчики системы восприятия  внешней среды (вибрацию, давление,  температуру и др.)  .

Оценка положений и скорости ПР разделяют на датчики в виде потенциометров, импульсных генераторов, кодовых датчиков, путевых выключателей и тахогенераторов и др.

5.3. Информационное обеспечение работы ПР.

Складывается из  этапов:
          1. этап  захватывания объекта манипулирования;

          2. этап  его перемещения в пространстве (транспортир.);

          3. этап  «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, достаточных
                          для выполнения производственных операций.

          Каждому их этих этапов требуется различное информационное обеспечение.

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

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

5.4. 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 оборудования.

Внутренняя информация – это информация о состоянии и работе механизмов и элементов робота.

Каждая из этих систем имеет свои системы датчиков,  аналоговые преобразователи, усилители  систем управления. Они имеют дополнительные детекторы согласования, и другое оборудование.

     Обобщенная схема системы информации в СУ представлена на рис 5.1.
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                                        Рис. 5.1. Схема  СИ.

где: 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) получает сигнал  от СМ (2) о фактическом состояние исполнительного механизма. Преобразует его в форму выходного сигнала и посылает его в ДСУ (3).
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                                             Рис. 5.2. Общая схема СИ.     
Где: 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. 
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.    
Более сложная схема СИ рис5.2. Такие системы применяются для контроля линейных или угловых скоростей для точного позиционирования, 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  блок-схема системы информации изображена на рис.5.3.
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Рис 5.3.. Общая блок-схема системы информации
Где:  БОЛ – блок операционно-логический;  МПА – микропроцессорный автомат);  БВВ – блок ввода-вывода;  БП – блок питания;  БС – блок синхронизации;  БОТП – блок обеспечения техники 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.

5.5. Выбор и обоснование информационной системы ПР.

5.5.1. 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,  давления, температуры,  потенциометры,  индукционные машины,  импульсные генераторы,  кодовые датчики,  путевые выключатели,  тахогенераторы и др..

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

· фазы захвата

· фазы транспорта

· фазы терминала

Подсистемы формируются сочетанием и взаимодействием отдель    

ных элементов подсистемы входящих в классификацию ПР.

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

Визуальные системы – обычно используют устройства искусственного зрения. В качестве датчиков применяют видеоконы 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.5.1.
Системы искусственного осязания (контактная система).

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 захвата 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.

                                                                                                   Таблица 5.1

Задачи решаемые с помощью визуальных систем
	Задачи
	Конструктивные особенности
	Принцип действия
	Условия работы

	Распознавание деталей:

Плоских
	Оптическая головка с вращающимся  параболическим зеркалом и фотоэлементами
	Фотоэлемент воспринимает лучи, посылаемые  головкой и отраженные 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


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 захвате (светолокационный,      

   струйный датчики);
- распознавание формы и местоположения внешних объектов (све   

   толокационный, лазерный, ультразвуковые датчики);
-  автоматическое слежение за требуемой траекторией (индукции 

   онный, светолокационный);
-   контроль управления сборочными ПР (струйные датчики).                                                         
    Исходя из задач и условий эксплуатации, подбирается и формируется конструкция подсистемы.

      5.5.3.Подсистема контроля состояния ПР 
     Она 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, обеспечи - 

    вающую фактическое его состояние в каждый момент времени и 
    сравнение с требуемыми параметрами движения;

-  систему аварийной блокировки, обеспечивающую предотвраще- 

    ние поломок как механической системы ПР так и технологичес-

    кого оборудования, обслуживаемого ПР при появлении случай
    ных сбоев;

-  систему диагностики и прогнозирования ресурса ПР, предназна-

    ченную для сокращения времени работоспособности ПР и   

    уменьшения числа отказов путем проведения соответствующих 
    профилактических работ.

        Система 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 окружаю
    щей 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 кинема-

    тических 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 перемеще- 

     ний)

-   в остальных случаях аварийная блокировка может осущест-

    вляться на основании анализа скоростей отдельных степеней   

    подвижности ПР  и сравнение их с программными.

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

Система аварийной блокировки осуществляет контроль и за работоспособностью ЧПУ и электро автоматики.

 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.
5.5.4. 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.

Раздел 6.Приводы роботов.
6.1.. Общие понятия о приводах ПР и их классификация.

      Привод  робота в совокупности представляет собой двигательную систему, которая состоит из:
· силового двигателя (цилиндр, мотор);

· передаточно- преобразующего механизма;

· исполнительного механизма.

Кроме того, в комплект входят:

· делительно-преобразующие механизмы, усилители, синхронизаторы;

· датчики положений и скорости  исполнительных звеньев.

       Выбор типа привода зависит от назначения и условий эксплуатации оборудования, от вида системы управления, динамических характеристик, конструкций и т.д.

        К любому виду приводов предъявляются конструктивные и эксплуатационные  требования:
1. минимальные габаритные размеры, масса и инерция;
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 и др.

       Приводы, согласно классификации, могут быть:

     1. в зависимости от вида энергоносителей:

            -  пневматические;

            -  гидравлические;

            -  электрические;

            -  комбинированные (электрогидравлические, пневмогидравличе 

               ские и др.

      2. в зависимости от используемого вида движения:

            -   возвратно-поступательные;

            -   вращательными;
            -   возвратно-вращательными ( качательными ).
      3. в зависимости от применяемой СУ:
             -   с  жесткой  не регулированной связью;

             -   с обратной связью.

      4. по функциональному принципу делятся на:
              -   переключаемыми;

              -   регулируемые;

              -   следящие. 

      5.  по месту расположения  приводы делятся:

              -  с расположением двигателя в общем блоке;

    -  с установкой двигателей во вспомогательном блоке;
    -  комбинированная схема.
        6. по  механической связи  двигателя с исполнительным механизмом:
              -  через передаточно – преобразующий механизм;

              -  через соединительное звено на прямую. 
       При реализации возвратно -поступательного движения используются гидравлические или пневматические цилиндры редко линейные электродвигатели. 

       При реализации вращательного движения используют в качестве двигателей: электрические двигатели или гидромоторы, а в качестве передаточного механизма: кулисные, кривошипно-шатунные;  цепные; ремённые; зубчатые редукторные механизмы.

  При реализации возвратно-вращательного движения используют любые виды двигателей, а в качестве передаточного механизма: механизм винт гайка; реечные;  кривошипные, и др. устройства.
  По функциональному признаку приводы ПР могут быть переключаемыми, регулируемыми и следящими. Переключаемые приводы часто применяются в простых ПР с цикловыми СУ. Регулируемые приводы применяются там где необходима  точность перемещений рабочих органов по задаваемой программе. Следящие приводы обеспечивают точное взаимное положение звеньев манипулятора на всей траектории движения и фиксация движения в любой точке.
Приводы  также делятся  на разомкнутые – шаговые (система управления у них шагово-импульсная) и замкнутые –следящие, Они сложнее шаговых и отличаются более высокой скоростью и точностью перемещений исполнительных звеньев. На них устанавливают датчики обратной связи. Они делятся на импульсные, фазовые (аналоговые) и кодовые.

Импульсные наиболее просты, но наименее защищены от помех. Кодовые сложнее, но лучше защищены от помех, Фазовые находятся где-то по середине. 
Исполнительные современные приводы поставляются всегда комплектно, например, комплектно гидравлический привод состоит из гидро- мотора или цилиндра, системы регулирования скоростей и мощности,  блоки обратной связи по скорости и мощности, а также надежные быстродействующие тормозные устройства. В качестве двигателей для возвратно-поступательных и поворотных движений применяются пневмо или гидроцилиндры.  Пример портальный робот М40 ОП.05. 01.и др [14].
В состав комплектного регулируемого следящего электропривода постоянного тока входят: -управляемый электродвигатель со встроенными  тахогенератором, датчиком перемещения (в следяще–регулируемых приводах) и электромагнитным тормозом мощности;  -преобразователь (транзисторный или тиристорный);  -устройство управления преобразователем;  

- силовой трансформатор блока питания; -дроссели в цепи якоря; -пере-даточно - преобразующий механизм; -датчики обратной связи.;  -усилитель сигнала.
Широкое распространение получили дискретные шаговые управляемые  с промежуточным усилителем момента привода. Силовой привод соединен непосредственно с исполнительным механизмом через механическую передачу.
Для электроприводов применяются специальные двигатели с э/м-тормозами, управляемым ротором, что позволяет осуществлять многопозиционное управление. В малых и средних роботах применяются малоинерционные высокомоментные шаговые электродвигатели. 

Преимущества электроприводов: большие возможности передачи сигналов управления, быстродействие управляющих устройств, удобство и невысокая стоимость энергопитания, отсутствие проблемы загрязнения, характерной для гидроприводов, сравнительная простота обслуживания. 
      В ПР используются и гидро- и электрогидравлические регулируемые приводы. В ПР с цикловым управлением и в большинстве ПР с позиционной СУ применяются регулируемые гидравлические приводы. В ПР с контурной СУ, а иногда и с позиционной СУ – следящие гидроприводы. Современные гидроприводы отличают жесткие статические и хорошие динамические характеристики, высокий КПД. Повышение рабочего давления до 21 МПа (реже до 35 МПа), позволяет создавать гидромоторы с большим крутящим моментом (до 6300 Нм) при малых собственных размерах и массе. Однако для гидропривода характерны и существенные недостатки: необходимость дорогостоящего и громоздкого автоматного энергетического блока (насосной станции) и трубопроводов; утечки масла; изменение его вязкости при нагреве, что вызывает изменение потерь давления в трубопроводе; изменение скорости движения; высокая стоимость наладочных работ.
      Конструкции передаточно- преобразующих механизмов роботов  отличаются большим разнообразием: зубчатые передачи (цилиндрические, червячные и конические и др.); передача винт гайка; реечные;  волновые; цепные; ременные с зубчатыми и клиновыми ремнями, фрикционные и др.

      Приводные валы в передаточных механизмах выполняются в виде прямоугольника, шлицевые, со шпонками, шариковые шлицевые и др. 
В качестве направляющих линейного перемещения с целью уменьшения сил сопротивления, в основном, применяются направляющие качения.  Некоторые конструкции роликовых направляющих представлены на рис. 6.1..           

В случае, когда не требуется высокая выходная мощность, применяют пневмо- и пневмоэлектрические приводы, для которых характерны следующие особенности: простота управления, невысокая стоимость, отсутствие источников загрязнения, пожаро- и взрывоопасность. Недостатки: невысокая жесткость, трудность поддержания заданной скорости и осуществления точного позиционирования из-за сжимаемости воздуха, низкая выходная мощность и необходимость смазки механизмов для предупреждения коррозии.

В манипуляторах, где движение осуществляется от упора до упора, часто применяются направляющие скольжения (рис. 6.1.)
В качестве направляющих для поворота исполнительных устройств применяются радиальные и радиально-упорные шариковые и роликовые подшипники.

В качестве усилителя преобразующих устройств применяются гидравлические усилители с электрогидравлическим приводом ЭГП, с упругой или жесткой обратной связью. Усиление сигнала, в эл/гидравлических следящих системах осуществляется при помощи усилителей сигнала  магнитных, электронных, полупроводниковых устройств. и др.  Их преимущества: высокое быстродействие, большой коэффициент усиления, возможность суммирования с сигналом обратной связи, для корректировки программы перемещений.
В качестве преобразователей используются механические , электромеханические, гидравлические, электрические и электронные устройства и датчики. В качестве датчиков обратной связи, измеряющих и преобразующих выходной сигнал в электрический сигнал используются потенциометры, сельсины, вращающиеся трансформаторы, индуктивные датчики, кодовые датчики, линейные, инерционные и др. 
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Рис. 6.1.. Направляющие манипуляторов роботов.
6.2. Выбор и обоснование типа приводов.
     6.2.1. Общие положения и рекомендации по выбору приводов ПР:

Определяющим фактором при выборе привода является соответствие его механической характеристики параметрам соответствующего исполнительного механизма ПР. Если соответствие отсутствует, то требуется завышение номинальной мощности привода, а следовательно, увеличение его массы, габаритов и стоимости. 

Рекомендации по выбору привода:

1. Приводы для каждой степени свободы ПР выбираются исходя из требуемой мощности, крутящего момента на роторе двигателя или усилия на штоке цилиндра с учетом величины горизонтальной инерционной и вертикальной (весовой) нагрузки, а также заданного быстродействия.
2. Время переходного процесса существенно влияет а точность позиционирования рабочих органов манипулятора. Рекомендуется выбирать приводы, имеющие время переходного процесса не долее 0,1 … 0,3 с.

3. Для осуществления глобальных (перестановочных) движений ПР на расстояние более метра целесообразно применять приводы вращательного действия совместно с реечной или другой передачей, а для обеспечения перемещения до 1 м допустимым является использование линейных приводов. Перспективными в этом случае являются шаговые электроприводы как вращательного, так и линейного типа (с величиной хода до 600 мм), обеспечивающие при малых размерах большие рабочие усилия, достаточно высокое быстродействие и точность обработки команд.

4. Региональные (установочные) движения руки целесообразно осуществлять: возвратно-поступательные – при мощности гидро- и пневмоцилиндров, а вращательные - при помощи неполноповоротных гидро- или пневмомоторов.

5. Локальные (ориентирующие) движения кисти манипулятора обеспечивают обычно приводы на базе неполноповоротных гидро- и пнвмодвигателей. В данном случае погрешность позиционирования выходного вала двигателей мало влияет на точность перемещений захвата зи-за небольших размеров кисти.

6. Для осуществления движения схвата можно применять неполноповоротные гидродвигатели, развивающие момент Mн=160 … 500 Нм, а также короткоходовые гидро-, пневмо- или электородвигатели, развивающие осевое усилие Q=30 … 800 Н.

7. Для получения сложного движения конечного звена удобного применять приводы на базе  поворотных гидроцилиндров, в которых наряду с поступательными движениями штока предусмотрена его ротация.

8. С целью повышения точности позиционирования рабочего органа манипулятора при больших вылетах руки (2м и выше) целесообразно применять электро-, пневмодвигатели или полноповоротные гидродвигатели.

9. В большом числе конструкций ПР приводные двигатели располагаются непосредственно на звеньях манипулятора. Для снижения требуемой мощности двигателей необходимо скомпенсировать влияние статических моментов сил веса звеньев манипулятора относительно их шарниров, используя противовесы или пружинные уравновешивающие механизмы.

          6.2.2. Электромагнитные линейные двигатели.

       Они применяются, когда требуется осуществить небольшое, ненагруженное, быстрое линейное перемещение. Принцип действия основан на втягивании металлического сердечника в катушку при прохождении в ней электрического тока. При отсутствии тока в катушке сердечник может автоматически возвращаться в исходное положение под действием пружин. Однако движение сердечника в отличии от штока цилиндра плохо поддаётся контролю. Как правило можно реализовать дискретное перемещение, а не медленный контролируемый ход. Используются как правило для включения приводов.

          6.2.3. Электрические двигатели.
       В электроприводах используются следующие электродвигатели:

   1. Постоянного тока малоинерционные (с дисковым гладким или полым цилиндрическим ротором), высокомоментные постоянного тока с возбуждением от постоянных магнитов и вентильные и комбинированные, работающие в режиме шагового и непрерывного управления.

        Регулирование в приводе осуществляется при помощи аналогового  сигнала напряжения, изменяющегося в диапазоне  ±10в или импульсных сигналов формируемых СУ. Момент инерции у этих двигателей в 5…6 раз меньше, чем у обычных электродвигателей с обмоткой возбуждения, а размер по диаметру в 1,5 раза меньше. Обладают большой перегрузочной способностью по току. Однако они тихоходны и применяются при небольших скоростях перемещения исполнительных механизмов ПР.

        Для высокомоментных электродвигателей постоянного тока характерны  высокие значения номинальной и максимальной  частоты вращения.

       Малоинерционные электродвигатели постоянного тока серии ПСПТ и МИ с гладким якорем относительно малого диаметра обладают высокой перегрузочной способностью , что обеспечивается применением беспазового шихтованного якоря в виде гладкого цилиндра. Эти двигатели по  динамическим свойствам не уступают  высокооборотным гидродвигателям.
    2.   Асинхронные переменного тока с коротко замкнутым ротором и частотным или частотно - токовым управлением, с фазным ротором и комбинированным управлением со стороны статора и ротора и  асинхронные линейные переменного тока;

       Асинхронные электродвигатели серии 4А (специального исполнения) с регулированием  скорости вращения за счет изменения частоты и величины тока в трехфазной статорной обмотке является перспективным для приводов ПР, так как отличается невысокой стоимостью,  малой инерционностью, и хорошими динамическими свойствами. Однако они имеют низкую частоту вращения.
    3.   Шаговые силовые вращательного движения и шаговые линейные одно - и многокоординатные и плоскостные управляются дискретно подаваемыми импульсами напряжения постоянного тока. Эти импульсы являются обычным выходом цифровых ЭВМ и других систем управления. 

       Шаговый двигатель идеален для осуществления точных угловых перемещений. Они хорошо зарекомендовали себя в устройствах без обратной связи, где система управления только выдаёт команду, не проверяя её отработки. В большинстве случаев эти приводы не имеют обратной связи, однако, она может быть осуществлена путём контроля положения приводимого узла.  Устройство в цепи обратной связи сравнивает действительное положение узла с заданным, определяет рассогласование. Устройство управления выдаёт импульсы на шаговый двигатель до тех пор, пока рассогласование не будет сведено к нулю. 
      Силовые шаговые двигатели серии ЕС широко используют в ПР

      Шаговые Эл двигатели серии ДРШ  и  ШД-5 используют в качестве серводвигателей в электрогидравлических приводах совместно  с гидроусилителем момента  В малых ПР шаговые двигатели исползуются без гидроусилителей 

        Серводвигатели постоянного тока – применение, тоже что и шаговые эл.  двигатели. Имеется контур обратной связи. Когда рассогласование сведено к нулю, напряжение также снижается до нуля. Более развитые сервопривода могут регулировать напряжение пропорционально скорости изменения рассогласования или результатом суммирования накопленного рассогласования по времени.

       Важной особенностью серводвигателей постоянного тока и шаговых электрических двигателей является способность сохранять вращающий момент в неподвижном состоянии.

    4.  Электромеханические на базе регулируемых двигателей со встроенными планетарными  или волновыми редукторами и др. механизмами.

         Высокомоментный элекромеханизм поступательного движения серии ЭМП представляет собой электродвигатель постоянного тока с полым цилиндрическим якорем и многополюсным индуктором с радиально расположенными постоянными магнитами. Эти механизмы оснащены встроенным тахогенератором, датчиком перемещения (с механизмом привода) и электромагнитным тормозом.     Для  регулируемых и следящих приводов ПР малых типоразмеров целесообразно использовать малоинерционные беспазовые двигатели постоянного тока с гладким якорем или печатной обмоткой якоря. Они обеспечивают быстродействие сопоставимое с гидравлическими следящими системами. Другим преимуществом двигателей с гладким якорем является практическое отсутствие пульсации момента. В приводах ПР малой мощности можно использовать малоинерционные беспазовые двигатели постоянного тока с дисковым ротором в печатной обмоткой якоря.

В ПР малых и средних типоразмеров используются высокомоментные шаговые электроприводы, в том числе со встроенной волновой передачей. Целесообразно применять электроприводы с ре​гулированием скорости вращения при постоянном крутящем моменте. Для обеспечения вэрывобезопасности и уменьшения габаритов применяют регулируемые электроприводы с двигателями перемен​ного тока и частотным управлением (при использовании напряже​ния питания повышенной частоты 400 Гц). Весьма многообещающе применение высокомоментных двигателей с возбуждением от пос​тоянных магнитов, позволяющих получать высокую плавность дви​жения и значительное ускорение в переходных режимах.

      В приводах ПР применяются следующие типы шаговых двигателей: шаговые серводвигатели, силовые шаговые электродвигатели, линейные шаговые двигатели. Шаговые серводвигатели использу​ются в качестве приводных двигателей гидроусилителей момента. В отдельных случаях могут соединяться непосредственно с легконагруженными механизмами. Силовые ЩД получили широкое распространение.
      Перспективным представляется применение в ПР: силовых ЭЩД мощностью до 2,5 кВт, исключающих использование гидродвигателей; специальных высокомоментных быстродействующих ЭЩД с дисковым или полым ротором большого диаметра, что позволяет при малой активной длине двигателя получить хорошие динамиче​ские характеристики, высокомоментных тихоходных ЭЩД со встроенным волновым редуктором, обеспечивающих практически постоян​ный момент во всем диапазоне и высокое быстродействие (1...2мс).Для механизмов ПР с поступательным движением используются специальные электромеханические приводы, включающие высоко-моментный двигатель со встроенной передачей винт-гайка качения. Основу конструкции двигателя составляет полый цилиндрический якорь и многополюсный индуктор с радиальным расположением постоянных магнитов
          Конструкции, технические характеристики электродвигателей и рекомендации по их применению приведены в соответствующей справочной литературе. 
       6.2.4. Исполнительные двигатели пневмо- и гидроприводов.      
    Пневмо- и гидродвигатели обычно применяют, когда требуется автоматически осуществить прямолинейное возвратно-поступательное движение. Наиболее распространены пневмоцилиндры. Управление пневмоцилиндрами осуществляется клапанами, приводимыми в действие электрическими клапанами  или пневматическими логическими устройствами.        

  Пневматические цилиндры применяются для линейных, регулируемых по величине, перемещений механизмов ПР при скорости до 1,5 м/с. конструктивно аналогичны поршневые двигатели предназначены для осуществления неполноповоротных вращательных движений механизмов ПР и работают при температурах (600С. конструктивно двигатели выполнены на базе передачи  шестерня-рейка, причем роль рейки  выполняют штоки двух соосно установленных пневмоцилиндров. Имеется устройство для выбора люфта зубчатой передачи. Обеспечивают существенное упрощение кинематики и конструкции ПР.

Специальные пневмоприводы, соединенные с электромагнитным тормозом и управляемые от СУ, позволяют осуществлять многопозиционное управление. Имеется регулирование скорости при разгоне-торможении. Для выбора моментов торможения используются сигналы от импульсного датчика обратной связи.

Когда процесс требует приложение сил свыше 890 Н предпочтение отдаётся гидроцилиндрам. Преимуществами гидроцилиндра, кроме большой мощности, можно отнести удобство управления ходом. Недостатки – высокая стоимость, сложность обслуживания, и устранение утечек жидкости. 
  При выборе пневмо или гидроцилиндра необходимо учитывать одновременно требование к давлению и расходу рабочего тела (жидкость, воздух). Системы, способные обеспечить давление, достаточное для приведения в действие цилиндров или других исполнительных механизмов, может оказаться не в состоянии поддерживать это давление постоянным во время быстрых переключений.

Современные ПР поставляются всегда комплектно. 
Широкое распространение получили комплектные гидравлические и электрогидравлические регулируемые и следящие регулируемые привода, созданные специально для ПР. Включают в себя исполнительный гидромотор или цилиндр, систему регулирования по скорости мощности (крутящему моменту), блоки обратной связи по скорости и положению, а также надежные быстродействующие тормозные устройства гидравлического демпфирования.

Для осуществления линейных перемещений применяются гидравлические цилиндры серии ЦРГ применяются  при скорости до 1,5 м/с (при температуре масла 10-50 ◦С)  и при погрешности позиционирования от (0,1 до (5,0 мм. Их отличают малое трение поршня и штока и давление страгивания, возможность регулирования режима торможения в конце хода штока и безударная остановка, малая масса и небольшие габариты, повышенная герметичность и увеличенный срок службы. Имеют хорошие статические и динамические характеристики, высокий КПД.  Рабочее давление от 6,3 до 21 МПа иногда и до 35МПа.  
Линейные электрогидравлические шаговые приводы:

-серии Г28-2 предназначены для осуществления возвратно-поступательного  движения по программе, задаваемой СУ , представленной в виде электрических импульсов, число которых определяет заданное перемещение, а частота – скорость перемещения. В качестве управляющего устройства применяется электрический шаговый двигатель типа ШД совместно с гидроусилителем момента (следящий гидрозолотник).;
   - серии ЛЭГШД работают в разомкнутом режиме управления (без датчика обратной связи по положению). Однако при высоких скоростях  применяют датчики положения штока цилиндра  и в качестве управляющего устройства применяют электрические серводвигатели серии ДП.;
    - следящие серии  ПЭГС  для обеспечения возвратно- поступательного движения  по программе, задаваемой СУ, в виде электрических сигналов напряжения. Привод комплектуется электромагнитным преобразователем (ЭМП) и встроенными датчиками обратной связи по скорости и положению.
   Широкое применение получили комплектные электрогидравлические шаговые серии ЭГШД поворотного типа и серии Э32 Г18-2,  Э32 Г18-3.                                          Привод состоит из шагового серводвигателя  типа ШД-5Д1М или ДРШ-1, гидроусилителя (ГУ) момента содержащего реверсивный  золотник  с управляющим электромагнитом  и гидромотора типа 2Г18.

Применяются и неполноповоротные гидродвигатели серии ДПГ.

Поворотные электрогидравлические следящие приводы серии СП дают возможность максимально упростить механиз ПР за счет безредукторного  соединения выходных валов  гидродвигателя и исполнительного механизма.  В основе привода лежит неполноприводной гидродвигатель серии ДПГ.    Применение в этих приводах гидромоторов позволяет получить скорости от 0,1 мин-1 и выше при высокой плавности вращения, а также высокую точность позиционирования узлов, широкий диапазон скоростей и высокие динамические свойства.

Конструкции и технические характеристики приводов приведены в соответствующей справочной литературе.
         6.2.5. Выбор привода
       Анализ выбранной компоновки ПР и его структурной схемы  позволяет нам выбрать компоновочную схему привода и его тип, выбрать двигатель к каждой степени подвижности. 

      Выбор привода выполняется согласно рекомендациям и требованиям к приводам и с учетом классификации приводов:
        1. Не вдаваясь в подробности преимуществ и недостатков того или иного привода рассмотрим  основные особенности существенные для использования их в ПР.

Например при использовании пневматических приводов следует учитывать: -дешевизну; простоту конструкции; высокая надежность; пожаробезопасность. Но немаловажны и недостатки: это трудность реализации следящего привода из-за высокой сжимаемости энергоносителя. Поэтому пневмопривод используется главным образом в ПР с цикловым управлением (с позиционированием исполнительных звеньев по жестким регулируемым упорам ). Другой недостаток связан с ограничением давления энергоносителя, что приводит к большим, чем у ПР с гидроприводом, габаритным размерам исполнительных двигателей.  

     Преимущества гидропривода:

          -  компактность и малая масса исполнительных двигателей;
          -   низкая постоянная времени и более простое управление мало 

              мощными электрогидравлическими преобразователями по сравне-      

              нию с управлением мощными электромоторами постоянного  тока.
      Преимущества электропривода перед гидравлическим:

           -  простота обслуживания;
           -  отсутствие утечек масла;
           -  высокий КПД;
           -  отсутствие дополнительных преобразователей энергии в виде 

           гидростанции;
           -  более низкий уровень шума.
   2.  По виду исполнительных двигателей выделяют следующие приводы:

           - с двигателями поступательного прямолинейного перемещения (гидроцилиндры, пневмоцилиндры, линейные электродвигатели и электромагниты).
-  с вращательными малооборотными двигателями (электродвигатели, роторные гидро и пневмомоторы,  радиально-поршневые гидромоторы)

          -  с высокоскоростными вращательными двигателями ( электродвигателями, аксиально- поршневые гидромоторы, пневмодвигатели).

Приводы первых двух типов 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 необходимы редукторы 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.     
         Рассмотрим примеры:
· 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.; 

· 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 компоновки, 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 6.1.
     4.  По типу управления можно различать:

      -   разомкнутые приводы с позиционированием по жестким механичес- 

          ким или электрическим упорам, для них характерно использование    

          цикловых систем управления;
      -   разомкнутые приводы с цифровым управлением, в которых в каче  

          стве 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  при
          годны как для позиционных так и для контурных систем управления. 

  5.  По способу регулирования энергии, подводимой к механической систе      

     ме 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. К ним относятся:

· назначение ПР;
· технические характеристики;
· условия эксплуатации;
· характеристики объектов;
· простота и технологичность конструкции;
· стоимость комплектующих материалов и др.

       Выбор типа привода должен происходить одновременно с определением типа СУ.

                                                                                                           Таблица 6.1.
	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


Раздел 7. Элементы автоматики.
    Элементы автоматики разделяются на:

1. датчики

2. промежуточные устройства

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

4. анализаторы.
7.1. Датчики   
7.1.1. Общие понятия и положения.
 Датчики собирают информацию о внешней среде и условиях эксплуатации, внутреннем состоянии обслуживаемого оборудования, объекта манипулирования и о внутреннем состоянии ПР, а так же выполняют функцию преобразователей механических перемещений в электрические или цифровые сигналы. Схемы основных датчиков приведены в таблицах 7.1.,  7.2.,  7.3.,  7.4.  [ 9, 11, 13]
Датчики робота разделяются по принципу действия на механические, пневматические, гидравлические, электромеханические. Механические и электромеханические датчики – это, в основном, путевые выключатели и размерные датчики и предназначены 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.
         Пневматические датчики разделяются на струйные и пневматические, шариковые. Эти датчики обладают высокой надежностью и малыми габаритами, простой конструкцией. Применяются в любом элементе робота. 
     Датчики подразделяются на контактные и бесконтактные (дистантные). 

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: -  тактильные, усилий, моментов и перемещений – датчики.

Назначение 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.

Бесконтактные датчики разделяются на визуальные и локационные. визуальные разделяются на телекамеры и фотоматрицы. Локационные разделяются на ультразвуковые, светолокационные, индукционные, магнитные, струйные, лазерные, инфракрасные  и др.  Примеры светолокационных и ультразвуковых  датчиков приведены в таблице 7.4. ,а применение в таблице 7.5.

          7.1.2.  Ручные выключатели.

       Это самый известный датчик. Посредством ручного выключателя  система связана с оператором, который вкл. или откл. её в нужный момент, чтобы отрегулировать автоматический цикл. Большинство ручные выключатели. имеют два состояния: ,,вкл.’’ и ,,откл.’’, но могут иметь и одно состояние. Такие ручные выключатели снабжены пружиной, возвращающей их в это состояние. – кнопка.         Ручные выключатели бывают:
                   -  однополюсные одноходовые;   
                   -  однополюсные для двух цепей;

                   -  двухполюсные для одной цепи;

                   -  двухполюсные для двух цепей;

                   -  поворотные;

                   -  кнопочные.

   Ручные выключатели относятся к группе вспомогательных элементов

автоматики и устанавливаются в основном на пультах управления

            7.1.3. Концевые выключатели ( КВ ).

        Концевые (путевые) выключатели как и ручные срабатывают от механического воздействия, но не оператора – наладчика, а механизмов автоматизированной системы.

       Моделей и видов (КВ) существует очень много, это связано с тем, что конструкции концевых выключателей должны по размерам, хода рычага, силе воздействия, и жёсткости точно соответствовать требованиям конкретного процесса. Концевые выключатели приводятся в действие рычагами, штифтами, кнопками, плунжерами, роликами, пружинами и т. п.

       В роботизированных системах концевые выключатели применяются как на самих роботах так и в периферийном оборудовании. Концевые  выключатели могут ограничивать перемещение руки робота по любой из оси координат.

                                                                                                                         Таблица 7.1. 

Примеры конструктивных решений пропорциональных датчиков объединенных в матрицы.
	Матрица
	Конструкция датчика
	Принцип действия

	На основе электропроводящих полимеров
	
[image: image153.png]



1 – электропроводящий полимер; 2 – выводы; 

3 – упругая оболочка; 

4 – поршень-электрод
	Изменение силы, направленной по нормали к поверхности объекта, приводит к изменению сопротивления токопроводящего полимера. Диапазон сопротивлений (100 ± 1) кОм

	На основе реостатных потенциометров
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1 – воспринимающий элемент; 2 – пружина; 3 – потенциометр
	Прикладываемая сила приводит к перемещению воспринимающего элемента и связанного с ним движка потенциометра


                                                                                                                               Таблица 7.1. 
                                                                                                                       Продолжение
	Матрица
	Конструкция датчика
	Принцип действия

	На основе электротензометров сопротивлений
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1 – тензобалка; 2 – электротензометры сопротивлений


	Прикладываемая сила приводит к деформации (изгиб) балки, которая регистрируется электротензометрами сопротивлений

	На основе пьезоэлектрического преобразователя
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а – преобразователь давления в электрические сигналы; б – порог; 1 – эластичный материал, деформирующийся соответственно форме объекта; 2 – тактильные датчики на основе пьезоэлементов (с преобразованием движения в электрические сигналы)
	При соприкосновении матрицы с телом внутренние потенциалы распределяются. Это распределение представляется рядом плоских образцов и соответствующих им пороговых величин


                                                                                                                    Таблица 7.2.
Основные схемы и характеристики датчиков регистрации перемещений

	Схема
	Принцип действия
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1 – сапфировый сердечник;

2 – пьезокерамический датчик;

3 – резиновый амортизатор;

4 – металлический амортизатор
	Микронеровности поверхности предмета при его перемещении вызывают появление электрического сигнала на выходе пьезоэлектрика
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1 – резиновый ролик;

2 – магнит;

3 – магнитная головка;

4 – пальцы
	Перемещение предмета вызывает вращение ролика, что регистрируется магнитным преобразователем
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1 – силиконовая резина;
2 – упругая резина;

3 – датчик давления;

4 – игла; 5 – палец
	Смещение иглы, возникающее при перемещении предмета, регистрируется датчиком давления
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1 – лампа; 2 – диафрагма; 3 – фотоэлемент; 4 – резиновый ролик; 5 – пальцы
	Вращение ролика вследствие перемещения предмета приводит к перекрытию диафрагмы фотоэлектрического преобразователя


                                                                                                                             Таблица 7.2.
                                                                                                                          Продолжение
	Схема
	Принцип действия
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1 – пальцы; 
2 – мягкий наполнитель;
3 – предмет;
4 – датчик давления
	Изменение состояния отдельных датчиков характеризует наличие перемещения предмета
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1 – тензометры
	Изгиб воспринимающего элемента (С) при перемещении предмета вызывает изгиб тензометрической балки (D)
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1 – чувствительные элементы
	Перемещение предмета вызывает изгиб тензометрических балок с чувствительными элементами. Применение в качестве воспринимающего  элемента шарика и наличие четырех тензобалок позволяет регистрировать перемещения в любом направлении
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	Смещение крышки под действием перемещения предмета в любом направлении регистрируется датчиком давления

	Матрица
	Применение матриц датчиков тангенциальных усилий позволяет регистрировать пространственное перемещение


                                                                                                                             Таблица 7.2.
                                                                                                                              Продолжение
	Схема
	Принцип действия
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1 – воспринимающий элемент;

2 – катушка соленоида;

3 – якорь соленоида;

4 – возвратная пружина;

5 – резиновый демпфер;

6 – изоляционный корпус;

7 – электропроводящая крышка;

8 – выводы
	При отсутствии перемещения детали соленоид не включен, воспринимающий элемент выдвинут и концом соприкасается с поверхностью детали. При перемещении он изгибается до соприкосновения с крышкой, что вызывает появление выходного импульса, приводящего к срабатыванию на короткое время соленоида


        7.1.4.Локационные системы.
       Локационные системы в виду отсутствия непосредственного контакта между датчиком и объектом обладают более высокой надежностью к механическим повреждениям и позволяют существенно снизить ограничения на скорости перемещения внешних объектов относительно ПР по сравнению с системами искусственного осязания.

      Локационные системы условно делятся на два класса: системы дальней и ближней локации.. К системе дальней локации относятся: ультразвуковые, лазерные, и светолокационные (оптические) системы.

       Ультразвуковые дальномеры позволяют измерять расстояние до объекта в диапазоне 0,2 – 2 метра с погрешностью в 2% . Точность определения угловых координат ниже, поскольку облучается большая часть поверхности предмета, что затрудняет выделение его локального участка для
измерения. Поэтому ультразвуковые системы используют для обнаружения объекта и примерного определения его положения в пространстве.

        Локационные  лазерные излучатели позволяют определить пространственное положение объектов с большой точностью 

        Светолокационные системы нашли широкое применение. В них рабочее пространство ощупывается световым или инфракрасным излучением. В качестве излучателей используют лампы накаливания, светодиоды и др. Средства, в качестве приемников - используются фотодиодов и фотоматрицы.  Системы ближней локации могут быть построены на основе индукционных , магнитных и струйных датчиков. Среди них наилучшими эксплуатационными свойствами обладают магнитные и струйные датчики.
                                                                                                              Таблица 7.3.

Примеры светолокационных и ультразвуковых датчиков.

	Схема
	Принцип действия
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1 – светодиод (лампа накаливания);
2 – предохранительная шайба;

3 – корпус; 
4 – фотодиод (фотосопротивление); 5 – крепежный винт
	Обнаружение светового потока, отраженного от предмета
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1 – светодиод; 2 – фотодиод
	Перекрывание прямого светового потока
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1 – крышка; 2 – мембрана; 

3 – корпус; 4 – неподвижный электрод; 5 – пружина;

6 – изоляционная шайба
	Регистрация ультразвуковых импульсов


           Применение локационных систем                                         Таблица 7.4.
	Задачи
	Тип датчика
	Особенность применения

	Контроль наличия оюбекта в захвате
	Светолокацион-

ный
Струйный
	  Просвечивается пространство между пальцами захвата. Затемнение фотоприемника характеризует наличие объекта. Введение нескольких приемников дает информацию о расположении предмета в пространстве захвата.

	Распознаниение формы и расположения  внешних объектов
	Светолокацион-

ный

Ультразвуковой

Лазерный 
	  Применение дискретной строки фото датчиков, располагаемых перпендикулярно к направлению движения изделий на ленте конвейера.

   Использование ультрозвукового рецептивного поля, содержащего 1024 двух позиционных датчика.

Использование сканирующего лазкрного дальномера позволяет определять местоположение внешних предметов для шагающего транспортного робота  

	Автоматическое слежение за траекторией перемещений
	Индукционный
Светолокацион-

ный


	  Датчики, располагаемые впереди зоны сварки обеспечивают слежение за траекторией свариваемого шва при сохранении постоянства требуемых геометрических параметров движения.

  Для передвижных ПР осуществляющих внутри цеховое транспортирование,  обеспечивается автоматическое движение.

	Контроль управления сборочными ПР
	струйный
	  Очувствление сменных захватов и инструментов ПР, позволяющее обеспечить поиск деталей, контроль правильности соединений и др.   


7.1.5. Струйные локационные датчики 
 Относятся к группе датчиков ближней локации. Конструкции пневматических датчиков весьма разнообразны, выбираются в зависимости от назначения и типа конструкции. Эти датчики малогабаритны, надежны, широко применяются в промышленных роботах.
Струйные датчики основаны на явлениях пневматики – основано на применениях в автоматике струйной техники или элементов управления, в которых полностью отсутствует перемещение деталей. Схемы струйного датчика представлена на рис. 7.1. В этих элементах используются аэродинамические эффекты взаимодействия струй и обтекания струйных стенок.             

 Их отличие и специфичность в следующем:

    1.Управление осуществляется за счет взаимодействия двух  струй.

    2.Они используют низкое давление – 200÷500 Мпа.

    3.Приборы пневматики миниатюрные.
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Рис.7.1. Струйные датчики, основанные на взаимодействии струи воздуха с поверхностью предмета:
а – с фланцем на конус промежуточного сопла; б – с обычным соплом; в – с кольцевым расположением промежуточного сопла вокруг выходного; 1 – сопло питания; 2 – выходное сопло; 3 – поверхность предмета; 4 - промежуточное сопло; 5 – промежуточная камера

При давлении Рвх струя прилегает к стенке, обтекает ее и выходит через Рвых. При подаче давления различной величины мы можем отключить струю  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 величины 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..
           7.1.6. Инфракрасные локационные  датчики
       Датчик относится к локационным системам и реагируют на излучение в диапазоне частот примыкающих к видимому со стороны красного цвета.

       Пример использования – обнаружение и контроль горячих объектов. Реагирование на естественное инфракрасное излучение объектов. Используется в работе системы диагностирующей неисправности. Нашли применение при повышении температуры выше нормы в зоне обработки – износ инструмента. Датчики практически не подвержены воздействию помех в диапазоне видимого света. Другой пример – применение в системе диагностики и контроле состояния узлов и механизмов оборудования.
           7.1.7 Лазерные локационные  датчики. 

      Свет, испускаемый лазером представляет собой концентрированный, усиленный луч поляризованного света, такие лучи способны переносить на расстоянии большое количество энергии, сосредотачивая её на маленькой площади. Сравнение рабочих диапазонов обеспечиваемых обычным и лазерным источником света при определение места нахождения объектов на расстояние рис 7.2.     

      В автоматических  системах лазеры используются как источники очень длинных и комбинированных лучей света. Преимущество узких концентрированных лучей, испускаемых лазерами, иллюстрировано на рисунке.

Свойства лазерных лучей – с их помощью прекрасно обнаруживать малые объекты, способные прерывать лучи на большом переменном расстоянии. Присутствие или отсутствие луча за объектом может быть использовано как логический вход в автоматизированную систему управления. Лазер можно использовать и для измерения размеров.

[image: image386.wmf]  
Рис. 7.2.   Сравнение рабочих диапазонов обеспечиваемых обычным и лазерным источниками света при определении места нахождения объектов на расстояние: 

1 – обычный источник света; 2 – лазерный источник света; 3 – линза; 4 – фокусное расстояние; 5 – рабочий диапазон.
         7.1.8. Системы считывания полосковых кодов.

       Могут рассматриваться как датчики, но правильнее считать их анали
заторами, состоящими из обычных фотоэлектрических  или лазерных сканирующих устройств соединённых с таймерами и счётчиками. Последова- тельность полос различной ширины (рис.) сканируется и досчитывается в этих системах. Каждому объекту соответствует свой набор полосок.

       Сканирование производится в направлении, перпендикулярном полоскам, после чего импульсы принятые фотодатчиком сравниваются для определения ширины каждой из полосок. Затем сочетание полученных сигналов анализируются, чтобы расшифровать код и перевести его в буквенно-цифровой вид, воспринимаемый автоматизированной системой.

     Сканирование полосковых кодов – обычно производится с помощью лазеров т.к. концентрированный когерентный луч лазера имеет большую рабочую зону по глубине поля резкости. При этом нет необходимости в точной фиксации таблички с кодом на определённом расстоянии от скани
рующего устройства.  Зигзагообразный  путь сканирующего луча позволяет лазерному устройству отыскать ярлык с полосковым кодом при любой его ориентации. Другие коды, отличные от полосковых, может быть, легче воспринимаются человеком, но представляют проблему для автоматизированных. систем (буквенно-цифровой код). Схема лазерного сканирующего устройства приведена на рис. 7.3.
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Рис7.3.      Лазерное считывающее устройство сканирует табличку с полосковым кодом, обрабатывает сигнал и выдает его в цифровой форме, используемой в  системах обработки данных: 1 – лазер; 2 – система линз; 3 – полупрозрачное зеркало; 4 – вращающиеся зеркало; 5 – фотодетектор; 6 – преобразователь сигнала; 7 – декодер; 8 – управляющая ЭВМ; 9 – клавиатура; 10 – полосковый код; 11 – табло.
         7.1.9. Оптические цифровые  датчики  положения.

     Большинство контролируемых параметров (скорость, давление, температура и др.) представляет собой непрерывные (аналоговые) величины, а для ввода в цифровые системы информация о их величине должна быть представлена в цифровой (дискретной) форме. Поэтому датчики цифровых систем не только измеряют величину контролируемого параметра, но и преобразует ее в цифровой код.

     Обычно датчики цифровых систем состоят из первичных  датчиков, преобразующих измеряемый параметр в пропорциональную ему механическую величину (угловое или линейное перемещение) или электрическую (напряжение, ток), и аналогово-цифровых преобразователей (АЦП), преобразующих величину перемещения в цифровой код.

     По методам преобразования АЦП делятся на три  группы: с пространственным кодированием; число - импульсные; с уравновешиванием.      

     АЦП с пространственным кодированием применяют для преобразования угловых и линейных перемещений в цифровой код. Их основным узлом является задающее устройство в виде линейки, барабана или диска с кодовым рисунком (рис. 7.4.), Элемент считывания (ЭС) находясь  на светлой  части  рисунка, выдает сигнал  «0», а на темной  «1». При движение кодовых элементов (линейка, барабан, диск) возникает  двоичный код пропорциональный величине перемещения.
     Такие устройства еще называют оптическими датчиками положения. Они могут быть двух типов работающие в абсолютной или относительной системе (в приращениях), последние подают серии сигналов напряжений, пропорциональных углу поворота  вала. Чтобы рассчитать новое положение вала СУ должна знать предыдущее. Датчики, работающие в абсолютной системе координат, передают набор напряжения, соответствующий положению вала в каждый момент времени. 
    Например, если ЭС находится на линии  А-А (рис.7.4., а), то будет считано число 0101, что соответствует линейному перемещению на шесть дискретных единиц длины. На кодовом барабане (рис. 7.4., б) цифровые дорожки имеют вид колец одинакового диаметра. Сигнал на выходе ЭС представляет двоичный код  числа, пропорционального угла поворота относительно нулевого положения. На диске (рис7.4., в) цифровые дорожки имеют вид концентрических колец. ЭС располагаются вдоль радиуса диска. Выходной сигнал представляет собой двоичное число угла поворота. Для повышения точности считывания можно соединять несколько кодовых барабанов.  
     В АЦП с число – импульсной системой аналоговые сигналы преобразуются в цифровой код. Она работает с импульсными датчиками - индуктивные, емкостные, фотоэлектрические и др.
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Рис 7.4. Задающие устройства АЦП с пространственным кодированием: 
а – линейка; б – барабан; в – диск

7.1.10. Бесконтактные датчики.
       Бесконтактные  датчики не требуют физического контакта с объектом  или светового излучения от объекта. Существует целый ряд физических явлений, на основе которых работают выключатели, реагирующие на новые объекты – как металлические так и не металлические.

       В одном из типов датчиков (объёмные датчики) имеется спец. антенна, работающая в диапазоне радиочастот. Антенна принимает сигнал, передаваемый другой системой, а помещение любого объекта в создаваемое 
поле вызывает помехи приёма. Эти помехи улавливаются антенной датчика и при достижении ими определённого уровня выкл. срабатывает.                   

      Особенность – чувствительность антенны связана с электрическими свойствами материала объекта и имеет значение также размеры объекта, поэтому систему можно превратить в подобие избирательной  для определённых изделий.      

       Другой тип – сонары – излучают волны давления и улавливают отражённые от объектов волны. Большинство сонаров работают в ультразвуковом диапазоне.

         Другой тип – основан на эффекте Холла – заключается в появлении небольшого напряжения в поперечном сечении проводника, по которому проходит электрический ток, если проводник помещён во внешнее магнитное поле. Значение этого напряжения пропорционально плотности магнитного потока, магнитного поля, перпендикулярного направлению тока. С помощью этого явления можно определить не только наличие объекта, но и расстояние до него.

                                                                                                                    Таблица 7.6.

           Сравнительные характеристики некоторых бесконтактных датчиков. 

	  Характерис-

       Тика
	                                          Датчики

	
	Электро-магнитный
	оптические
	Ультрозву-         

   ковые
	пневмоструйные

	Вид материала    

   Объекты
	металлические
	непрозрачные
	         Любой материал

	Чувствительность (удаленность объекта), см
	        ≤12
	  200 и более
	   20 - 1000
	        ≤1

	Погрешность измерений, мм
	±(0,01 – 8) 
	± 2 на расстоянии до 200 см
	линейная ± до 2% на расстоянии до 200см; угловая до±17◦ 
	±0,01

	Преимущества
	Статическая прочность, надежность, прочность
	Размер и скорость перемещения объекта не влияет на точность измерения 
	Долговечность, работоспособность измерения возможны в различных средах.
	Высокая точность по сравнению с другими бесконтактными датчиками

	Недостатки
	Точность зависит от размера, свойства материала и скорости перемещения объекта. работают только с металлическими объектами
	работоспособность зависит от освещенности, запыленности окружающей среды. Низкий срок службы источников света. Ограничено обнаружение малых тел
	Ограничено обнаружение малых тел. Низкая точность по сравнению с  датчиками других  типов.
	Малая дальность действия. Завышают показания при перемещении объекта.


7.1.11. Фотоэлектрические датчики.(ФЭД)

     Датчики  реагируют на световое излучение и более распространены, чем бесконтактные датчики. Как правило используется луч света, создава-емый искусственным источником. Основной задачей является обнаружение объекта на пути прохождения луча. Отражающие поверхности, которыми оцениваются фотоэлектрические датчики (ФЭД) бывают трёх типов:  рассеивающие;  зеркальные;   обратного отражения.
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Рис.7.5. Схема фотоэлектрического датчика.
Где:   а). рассеивающая поверхность;  б)  зеркальная;  в) обратного отражения; 
           1 – источник света;  2 – датчик.

       Отражающие поверхности, которыми оцениваются фотоэлектрические датчики (ФЭД) бывают трёх типов:
· рассеивающие;  -зеркальные; - обратного отражения.

                      Схема ФЭД изображена  на рис 7.5.

В производственных процессах в автоматических линиях (особенно ГАП) часто требуются устройства для опознания объекта с целью недопущения к станкам других объектов, доставки нужной детали из магазина  на обработку и включение необходимой программы перемещения ПР
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 состоит из трех отдельных блоков:

1. Осветителя, создающего и направляющего световой сигнал.

2.  Фотодатчика (ФЭД  рис 7.5.).

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

В качестве ФЭД 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.

ФЭУ обладают способностью реагировать на изменение цвета, света, сочетания цветов, опознавательные 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:

· опознавание объекта;

· контроль наличия;

· виды счета;

· регламентации;

· роботы по времени.

ФЭУ по конструкции делятся на группы, подгруппы и модификации.
1.  Для контроля:
· наличия объектов, отверстий и др.;

· по времени с выдержкой от 10 до 100 сек.

          2.По вторичному блоку преобразования сигнала для счета объектов:

· количественного на реле и логических схемах;

· реверсивного счета на логических схемах;

· программного счета.

· Опознаваний по естественным признакам:

· по длине;

· сравнение на реле, логических схемах, счетных элементов;

· по высоте и ширине на реле или логических элементах;

· по отражательной способности на логических схемах.

· По искусственным признакам:

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

· по цвету и цветному фону;

· по люминесцентным признакам.

        7.1.12. Оптоволоконные устройства.

       Волоконные светодиоды – гибкие стеклянные или пластиковые трубки, по которым можно пропускать лучи света, меняя их направление. Когда используют пучки волокон, могут быть переданы целые изображения объектов. Однако обычно в системах автоматизации применяются отдельные волокна для передачи луча, присутствие или отсутствие которого фиксирует датчик.
       7.1.13.  Датчики обратной связи

В качестве датчиков обратной связи, измеряющих и преобразующих выходную координату (линейную или угловую)  в электрический, используются: потенциометры, сельсины (в трансформаторном режиме), вращающиеся трансформаторы, индуктивные датчики, кодовые датчики, линейные индукционные потенциометры. 
Наиболее перспективно применение кодовых датчиков обратной связи, осуществляющих  непосредственное преобразование величины перемещения в цифровой код, - они надежны, долговечны, удобны в эксплуатации и дешевы. На рис.7.6.  показана схема кодового фотоэлектрического датчика «угол – код». На диски 1 и 2 нанесена маска в циклическом коде Грея, причем на диск 1 нанесена семиразрядная сетка, на диск 2 – шестиразрядная. Спиральные дорожки, нанесенные на диск 1, выполняют вспомогательные функции в согласовании отсчетов дисков.
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Рис. 7.6. Схема кодового фотоэлектрического датчика обратной связи.

Особенностью почти всех датчиков обратной связи, используемых в ПР, является то, что отсчет перемещений осуществляется в абсолютных единицах, то есть в каждый момент времени информация, получаемая с датчиков, полностью характеризует фактическое положение элементов манипулятора.
    7.1.14. Датчики для измерения сил, моментов и давления.

     Датчики сил и моментов, измеряющие с помощью упругих чувствительных элементов компоненты главных векторов сил  и моментов действующих, на объект манипулирования, позволяют сопрягать при относительно невысокой точности позиционирования ПР. Размещаются они либо  в захвате, либо между последним звеном и захватом. 
     Тактильные датчики определяют координаты точки касания  захвата ПР с объектом манипулирования, направление и скорость относительного движения   объекта манипулирования, силу сжатия захвата. Значения сил, возникающих при контакте захвата с объектом, либо непосредственно преобразуются в электрический сигнал тензорезисторными, пьезоэлектрическими и магнитоупругими  чувствительными элементами, либо получаются посредством измерения перемещений калиброванных пружин датчиков. Размещают тактильные датчики  на внутренних  и внешних поверхностях захвата. 

     Основным элементом этих датчиков является разнообразные упругие элементы (стержни, кольца, пружины и др.). На рис.7.7.,  7.8. и 7.9. представлены упругие элементы. Входной величиной является сила, момент и давление, а выходной –перемещение или деформация, выраженные в относительных или абсолютных единицах.   

      Если выходной величиной  упругого элемента является деформация, то это, как правило, предполагает использование  различного рода тензорезисторных преобразователей, а если перемещение, то индуктивных, емкостных, потенциометрических и др. 

     Применение упругих элементов  определяется спецификой требований предъявляемых к конкретному датчику, либо конструктивными решениями датчиков. В таблице 7.7. приведены основные характеристики  и особенности применения преобразователей силы.

     На рисунке 7.10. приведены наиболее распространенные схемы упругих элементов датчиков давления, а в таблице 7.8. приведены их основные характеристики. Проектирование  датчиков усилий, моментов и давления выполняют по методикам приведенным в соответствующей литературе. 
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           Рис.7.7. Схемы преобразователей силы (а, б, в, г, д, е, ж, з) и давления (и, к, л, м, н, о).   где:  а, б – сплошные и полые стержни;  в, г, - кольца постоянного и переменного сечения; д, е – балки равного сечения и сопротивления; ж, з - специальные стержневые упругие; и – трубка Бурдона; к, л – мембранные коробки и мембраны с ассиметричным центром; м, н – колпачки и полусферы; о – комбинированный элемент
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              Рис 7.8. Упругие элементы, входной величиной которых может быть как сила F так и давление P
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              Рис. 7.9. Схемы распространенных конструкций упругих элементов.
где:  а  - стержневая; б  - кольцевая;  в  - мембранная; г, д  - балочные;  
       е  - цилиндрическая прорезная пружина.    
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    Рис. 7.10. Схемы упругих элементов для измерения давления.

где:  а  - мембрана; б  - цилиндрическая оболочка; в  - коническая оболочка;  
г  - полусфера
                                                                                                                            Таблица 7.7
                                 Основные характеристики преобразователей силы. 
	  Упругие

элементы
	     Преимущества
	          Недостатки
	    Область применения
	        Примечания

	Стержневые

рис.7.7, а, б, ж, з,  
рис.7.9, а.
	 Простота изготовления; возможность построения датчиков на высокие пределы измерения при ограниченной массе и габаритных размерах.
	Малые знания перемщений; различные значения деформаций растяжения и сжатия; разные условия для установки тензорезистора; ограниченная чувствительность.   
	Тензорезисторные датчики. Пределы измерений свыше 500Н. Для образования усилий более 500Н целесообразно применять стержневые упругие элементы   (рис. 7.7, ж). 
	Для повышения чувствительности выбирают материал с меньшим модулем упругости. Уменьшение собственной часто-ты будет происходить медленнее чем повышение чувствительности. Увеличение чув—ствительности без снижения быстродействия получим 

уменьшением сечения УЭ, а увеличение быстродействия без снижения чувствительности  - уменьшением длины и выбора материала УЭ.    

	Кольцевые

рис.7.7, в, г  

рис 7.9, б.
	Большие перемещения и более высокая чувствительность, чем у стержня; деформация сжатия и растяжения, кривизны поверхностей для установки тензорезисторов примерно одинаковы.  
	Менее технологичны, чем стержневые и имеют большие габаритные размеры; неравномерность распределения напряжений в зонах деформаций. 
	Емкостные, индуктивные и др. датчики, где требуется значительное перемещение УЭ. Для преобразования силы до10Н. Верхний предел измерения силы до 5000Н.     Его увеличение  нецелесообразно, т.к. значительно возрастают габариты. 
	Рекомендации по совершенствованию УЭ те же, что и выше. Увеличение собственной частоты (увеличение толщины кольца) в 2 раза приводит к снижению чувствительности в 4 раза; увеличение радиуса кольца в 2 раза  увеличивает чувствительность в 2 раза, но собственная частота уменьшается в 4 раза.

	Мембранные

рис. 7.7, к, л

рис. 7.8, а, б

рис. 7.9,в) 
	Возможность герметизации измеритель-ной цепи при малых измеряемых силах;
	Трудности жесткой заделки мембраны по наружному контуру, фиксация точки и направ-
	Гофрированные мембраны – датчики давления, потенциометрические датчики, Для больших 
	Влияние толщины мембраны на чувствительность и собственную частоту то же, что и в кольцевом УЭ.


                                                                                                Таблица 7.7 .Продолжение  .                                                                                                                  

	  Упругие

элементы
	     Преимущества
	          Недостатки
	    Область применения
	        Примечания

	Мембранные
	резкое сокращение размеров датчиков в направлении действия силы (сила - деформация) по сравнению с другими УЭ   
	ления приложения силы.
	сил (давлений) применяют плоскую мембрану в виде тонкой круглой пластины. Сильфонные УЭ по сравнению с мембранными имеют большую чувствительность.
	Заданную собственную частоту обеспечивают выбором радиуса мембраны. При одинаковых параметрах мембранные имеют большую собственную частоту по срав-нением с предыдущими УЭ. 

	Балочные

рис.7.7, д, е,

рис.7.9, г, д.
	Большая чувствительность к силе, большие перемещения; деформация сжатия и растяжения одинаковы; равномерность распределениянапряжений в балке равного сопротивления; коэффициент чувствительности изменяется линейно по длине балки. 
	Трудности жесткой заделки конца балки, фиксации точки и направления приложения силы, что вызывает дополнительные погрешности, т.к. точка приложения силы перемещения по дуге; неравномерность распределения напряжений в балке постоянного сечения.  
	Датчика силы с пределом измерения меньше 50Н. В случае, когда требование одинаковых условий работы преобразователей не электрических величин в электрическую является определяющим. 
	                    ---



	Цилиндрическая прорезная пружина
рис. 7.9, в.
	Большая грузоподъемность при малой толщине и ограниченных требованиях к осадке; простота изготовления; точность центровки; демпфирующие свойства.
	Трудности жесткой заделки концов пружины
	Тензорезисторные датчики Пределы измерения выше 500Н, Могут применятся в индуктивных и других датчиках с пределом измерения меньше 50Н. 
	Принадлежат к числу жестких пружин. Такой УЭможет быть более податлив, если соответствующим образом выбрать толщину отдельных колец секций.


Основные характеристики преобразователей давления. Таблица 7.8.
	Упругие 

элементы
	Преимущества
	Недостатки
	Область применения
	Примечание

	Мембраны

Гофрированные
	Большие перемещения центра мембран, позволяющие получать различные характеристики; упругие свойства стабильны малочувствительны к перекосам. 
	Резко возрастают размеры и масса для больших давлений.
	Измерение малых давлений. Используются в сочетании с потенциометрическими датчиками.
	Наибольшая возможность варьирования чувствительностью. Можно применять в датчиках, рассчитанных на различные пределы измерений.

	Плоские
	Простота конструкции и технологичность.
	Нелинейная харак-ка, малые чувствительность и деформации.
	Измерение больших давлений.
	Имеет наибольшее значение собственной частоты.

	С несимметричным центром
	Позволяет получить различные характеристики, тяговые усилия.
	То же
	Виброчастотные  (струйные) датчики давления с пределами измерения 

от 5 до 50 МПа. 
	Прямолинейность рабочих поверхностей позволяет использовать их для изготовления полупроводниковых датчиков давления. 

	Мембранные коробки
	Большая чувствительность к измеряемому параметру; широкий диапазон измеряе-мых давлений; значительное перемещение центра.  
	Большие температурные погрешности.
	Измерение давления 
От 1,0 до 500 КПа

Используются в сочетании с потенциометрическими датчиками.
	                -

	В виде колпачков полусфер
	Равномерное напряжение в зоне установки измерительных преобразователей (тензорезисторов), малая тепловая инерция
	Отсутствие зон деформаций с разными знаками.
	Специальные датчики давления, когда применение мембран исключено из-за требований к прочности.
	Полусферический УЭ имеет наименьшую разность максимального и минимального напряжения 




       7.2.    Э.В.М. (Анализаторы).

       Цифровые ЭВМ являются первостепенными и в высшей степени универсальным средством анализа входных сигналов системы управления, поскольку возможности программирования для обработки данных безграничны.

 7.3. Усилительно – преобразующие устройства.
К промежуточным устройствам относятся преобразователи, усилители и вспомогательные устройства. 
В зависимости от энергоносителя используемого в устройстве они делятся на: -механические; -пневматические; -гидравлические; -электро-механические;  -электрогидравлические;  - электрические ;  -электронные. 

Для передачи крутящегося момента, линейного перемещения и преобразования линейного перемещения во вращательное и наоборот, вращательного во вращательное с изменением мощности и частоты вращения в механических системах ПР применяются различные передаточно -преобразующие механизмы (ременные, цепные, зубчатые, реечные, передача винт-гайка, кулисные и кривошипно-шатунные механизмы и др.)  с датчики перемещений и частоты вращения
Датчики перемещений используются  также и как преобразователь механических перемещений в цифровые сигналы

В пневмоприводах  в качестве преобразователей применяются  управляемые дроссели для изменения скорости и мощности.

Для уменьше​ния мощности устройств, управляющих гидравлическими исполнительными механизмами, широко применяются гидравлические усили​тели мощности, без которых невозможны современные электрогидравлические следящие системы.

В качестве гидроусилителей используются различные электрогидравлические преобразователи  (ЭГП). Распространены ЭГП с упругой обратной связью, представляющие собой устройство со свободно плавающим золотником, имеющим обратную (упругую пружинную связь) на заслонку. Достоинства таких ЭГП: высокое быстродействие, отсутствие центрирующих пружин (вызывающих перекос золотника и увеличивающих его трение); стабильность характеристик при изменении температуры в широком диапазоне. 

Высокое быстродействие и стабильность характеристик ЭГП с пружинной обратной связью по сравнению, например, с преобразователями статического типа могут быть объяснены тем, что суммарный момент, действующий на заслонку ЭГП, с пружинной обратной связью, складывается из момента сопротивления пружины и момента гидравлических сил, действующих на заслонку, причем доля второго момента весьма незначительна. В преобразователе статического типа доля момента гидравлических сил велика, кроме этого, на заслонку действует момент механических сил.

Усиление сигнала, а также преобразование его в целях улуч​шения динамических характеристик электрогидравлических следящих систем осуществляется при помощи усилителей сигнала ошибки: магнитных, электронных, полупроводниковых. Их преимущества: высокое быстродействие, большой коэффициент усиления, возможность суммирования с сигналом обратной связи, возможность введения корректирующих сигналов.

Измерение и преобразование скорости гидромотора осуществляется тахогенераторами и индуктивными датчиками.
В электрических цепях в качестве преобразования слабых управляемых сигналов в силовые сигналы для исполнительных механизмов применяются различной конструкции реле. Катушка реле управляемая слабыми токами смыкает и размыкает контакты с более сильными токами.
Различают следующие типы реле применяемые в ПР:
-  По принципу действия: электромеханические, поляризованные, магнитоэлектрические, электронные и др.

    -  По параметру срабатывания: напряжению, току, мощности и др.             

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

    -  По виду тока: переменные или постоянный ток.

     Конструкции  реле представлены в соответствующих курсах. (ТОЭ)
Например
     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 времени с выдержкой  0,4-180 сек.

     Реле бывают с блокировкой и без.

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

     Датчики внутренней и внешней информации представляют собой   преобразователи механических параметров в электрические сигналы и по виду выходных сигналов делятся на:  -аналоговые  и  -дискретные.

     В аналоговых – сигнал представляется в виде непрерывно измеряющихся значениях напряжения или тока (потенциометры) или в виде непрерывно изменяющейся фазы напряжений переменного тока (вращающиеся трансформаторы,  редуктосины,  индуктосины и др.).

     В дискретных  - выходной сигнал представляется  в виде цифрового кода (цифровые датчики) или в виде релейного сигнала. Цифровой сигналв виде линейного вида получают от датчиков положения типа путевого выключателя (путевые выкл., бесконтактные, герконы), когда звено достигает установленных точек позиционирования  
    Электронные цифровые преобразователи, типа теристорный преобразователь, являются управляющим источником электродвигателя постоянного тока т.е. усилителем мощности с высоким коэффициентом усиления (до 4000).Электродвигатель непрерывно управляется в зависимости от величины сигналов рассогласования для его устранения. Скорость регулируется напряжением подводимого к якорю теристорного преобразователя одновременно преобразователь работает и как выпрямитель тока для электродвигателя.

     Для дискретных шаговых управляемых электродвигателей применяются, например, усилители момента типа электрогидроусилители.  
      Для отсчетов объектов применяются счетчики импульсов различных конструкций. Они обычно состоят из шагового искателя, промежуточного реле и преобразованного тока.

       В автоматизированной системе иногда возникает необходимость определить, сколько разных изделий накопилось в приёмном устройстве или прошло обработку. Эта функция может быть осуществлена либо внутренними средствами, с помощью управляющей ЭВМ или программируемого контролёра, либо извне с помощью спец. устройств – счётчиков. Счётчик может быть механический, но в большинстве СУ применяются электронные счётчики. 

       Обычно подсчитывается число импульсов напряжения, генерируемых датчиком, реагирующем на наличие физического объекта. Счётчики могут фиксировать как прямой, так и обратный счёт.

       Если на вход подаются точные временные импульсы, счётчик, который их считает, становится таймером, эквивалентом часов. Когда прошедшее время подходит к заданному значению, в таймере формируется выходной сигнал. Как и счётчики, промышленные таймеры могут работать в двух направлениях, т.е. имеет прямой и обратный счёт времени.

       Ещё одним свойством таймеров является возможность приостанавливать их действие, что позволяет им суммировать периоды времени, когда напряжение имеется и пропускать периоды, когда напряжение отсутствует, т.е. фиксировать протяжённость прерывистых процессов. Таймеры могут быть выполнены в виде отдельных приборов  или является  составной частью программируемых контролёров, или управляющих ЭВМ.

     Для усиления сигнала от датчиков применяются  различные виды усилители. По принципу действия: электрические, электромеханические, пневматические, гидравлические, комбинированные. 
Усилители разделяются на следующие группы:

-  усилитель элементарный: одноламповые, п/п, магнитные и др.;
-  по назначению: на операционные, для ЭВМ, измерительные и др.;
-  по характеру усиления сигналов: на гальванические и импульсные;
-  по количеству каскадов: одно- и многокаскадные;
-  по типу связи между каскадами: с дросселем, колебательным контуром, активным сопротивлением и др.

К вспомогательным устройствам системы управления относятся кнопки, тумблеры, переключатели, сигнализаторы, которые монтируются на пульте управления.

      7.4..  Устройства для выполнения основных функций СУ.

      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 электродвигателей, тяговых электромагнитах, гидравлических и пневматических цилиндров и моторов. В некоторых случаях они управляются от СУ, в других – от контрольных приборов.  Конструкции этих устройств общеизвестны. 
     Для торможения силовых электодвигателей применяются обычно дисковые или плиточные электромагнитные тормоза.

     Электрическое торможение осуществляется двумя способами динамическим, генераторным.

     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 гидроприводах  торможение осуществляется при помощи путевых   электромагнитных дросселей. 
     В пневмоприводах  при помощи электромагнитных золотников.
     В некоторых случаях в электро- или гидро- двигателях надо синхронизировать их работу (частоту вращения или скорость перемещения.

     Грубая синхронизация электродвигателя постоянного тока осуществляется при помощи первичного двигателя, при этом  увеличивается угловая скорость генератора до величины, близкой к синхронной и без его возбуждения включается в сеть, подавая ток в обмотки якоря и он начинает вращаться с заданной скоростью.

     Задачей цифровые системы стабилизации является обеспечение постоянства выходных величин объекта, при неизменном задании  и воздействии на объект различных возмущений и информация о выходной величине  и выражаются в цифровой форме, что увеличивает точность и обеспечивает сопряжение с цифровыми СУ. 

     Делятся на: частотные и частотно – фазовые.

     Частотные строятся на основе счета числа импульсов за фиксируемый промежуток времени и сравнения полученного числа с заданным.

     В частотно – фазовых системах разности частот определяется непрерывно от устройства ввода задания и датчика дающего информацию о регулируемой величине объекта. Система характеризуется лучшими динамическими свойствами.  

     Синхронизация работы гидродвигателей осуществляется тремя 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, вариаторов применяются управляемые электродвигатели.

Регулирование электродвигателей постоянного тока по частоте вращения достигается путем изменения:

  -  тока возбуждения двигателя;

  -  подводимого к двигателю напряжения;

  -  сопротивление в цепи якоря.

Регулирование электродвигателей переменного 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.

           Раздел 8. Захватные устройства (ЗУ)
             8.1.  Общие положения.
Захватные устройства служат для захватывания, базирования и удержания объекта в определенном положении. Эти объекты могут иметь различные материалы, форму, объем, массу и физические свойства. 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  усилие, которое необходимо для удержания объекта, но не повредив поверхность и форму объекта.
     К ЗУ предъявляются требования общего характера и специальные, связанные с конкретными условиями эксплуатации.

К числу обязательных относятся:

-  надежность захватывания и удержания объекта;

-  стабильность базирования;

-  недопустимость разрушения и повреждения объекта;
-  прочность ЗУ должна быть высокой при малых габаритных разме- 

   рах и массе;
-  надежное крепление ЗУ к руке ПР.
      При обслуживание нескольких единиц оборудования целесообразно применение широкодиапазонных ЗУ или их автоматическая смена, что может оказаться верным решением, особенно если на оборудование ведется обработка разных деталей.  

      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.

     Появилось новое поколение ЗУ с возможностью захватывания  и базирования неориентированных объектов. 

8.2. Классификация ЗУ 

Классификация представлена в таблице 8.1. и выполнена по следующим признакам и в соответствие с ГОСТ 26083 - 84:
      1. ЗУ различают:
     Схватывающие ЗУ  удерживают объект благодаря кинематическому воздействию губок, пальцев, клещей и др. с помощью сил трения или комбинации сил трения и запирающих усилий. Все они активного типа и подразделяются на механические (клещи тески шарнирные пальцы)  и с эластичными рабочими камерами.
     Поддерживающие ЗУ используют для удержания объекта нижнюю поверхность объекта или отверстие или выступающий элемент объекта. К ним относятся крюки, петли, вилки, лопатки идр.
      Удерживающие ЗУ обеспечивают силовое воздействие на объект благодаря различным физическим явлениям. Наиболее распространены вакуу- мные и магнитные. 
      2. По принципу действия можно выделить несколько групп. 

         2.1. Механические ЗУ, получившие наибольшее применение, делятся:

         -  по типу привода на  -пружинные, -пневматические, -  

            гидравлические,    -электромеханические; 

        -   по виду передаточного механизма на –рычажные, -реечные, - клино
            вые. 

        -   по типу зажимных губок: -жесткие, регулируемые, гибкие или 
           пружинящие.

        2.2. Магнитные ЗУ могут быть с постоянными магнитами или с элек   

           тромагнитами.
        2.3.  Вакуумные ЗУ делятся на: - постоянные с простыми присосами,
        -   активные с принудительным поддержанием вакуума в удерживаю-    

            щей чаше. 

        2.4.   Упругие оболочковые с эластичными губками или  гидропневмо- 

            камерами.
        2.5.    Примораживаемые. 
     3.  По  характеру базирования ЗУ делят на пять групп.

     ЗУ способные к перебазированию объекта. Они изменяют положение детали благодаря управляемым действиям рабочих элементов.
     Центрирующие ЗУ определяют положение оси или плоскости симметрии захватываемого объекта. К ним относятся механические ЗУ с губками в виде призм и др.

     Базирующие ЗУ определяют положение базовой поверхности, что характерно, в основном, для поддерживающих ЗУ 

     Фиксирующие ЗУ сохраняют положение объекта с момента захватывания.
     4.  По степени специализации ЗУ:

        -  универсальные с широким диапазоном захвата и способны захваты-               

           вать и удерживать объекты с широким диапазоном геометрических            

           и физических  параметров;
        -  многоцелевые  приспособленные   для захвата и удержания по опре-  

           деленной номенклатуре поверхностей;
       -   целевые специализированные предназначены для захвата  и удержа-        

           ния только определенной группы деталей имеющих однородные кон  

           структивно - технологические параметры ;
       -   специальные обеспечивающие захватывание и удержание   одного     

           вида объектов манипулирования.

       5.  По рабочему диапазону:

       -  широкодиапазонные – способные к удержанию объектов в  широком                 

           диапазоне размеров захватываемых поверхностей;
       -   узкодиапазонные  -  способные к удержанию объектов в узком диа- 

           пазоне размеров захватываемых поверхностей.
        6.   В зависимости от назначения и по наличию дополнительных уст- 

              ройств и механизмов ЗУ делятся:

         -   без дополнительных устройств;
         -   с устройствами для ориентационных перемещений;
         -   с приспособлением для выполнения технологических операций.

        7.   По числу рабочих позиций ЗУ делятся:
         -   однопозиционный;
         -   многопозиционный.

     По характеру работы многопозиционные делятся на: - последовательное,  -параллельное и  -комбинированное действие. 
       8.  По виду управления ЗУ:

         -   неуправляемый – пружинные механические устройства с постоян-       

              ными магнитами или с вакуумными присосками без принудитель-  

              ного разрежения. Для снятия объекта с ЗУ требуется усилие боль  

              шее, чем его удержание; 
         -    командный ЗУ управляется только командами на захватывание 
              или отпускание объекта. К этой группе относятся ЗУ с пружин-              

              ным приводом, оснащенные стопорными устройствами и срабаты- 

              вающие через такт. Разжимаются и сжимаются губки  пружинных  

              ЗУ благодаря взаимодействию их с объектом манипулирования                        

              (аналогично механизмам шариковых авторучек);
         -   адаптивный ЗУ – программируемые устройства, оснащены раз
              личными датчиками внешней информации ( датчики определения  

              формы, массы объекта, усилий зажима и др.;
         -   жесткопрограммированные ЗУ управляются от СУ ПР.
              Величина перемещений губок, взаимное расположение рабочих 
              элементов, усилия зажима могут меняться в зависимости от 

              программы, которая управляет одновременно и приспособлениями 
              станка и транспортной системой. 
         9.  По характеру крепления ЗУ к  руке ПР  они делятся на 4-е  группы:

         -   не сменяемые ЗУ являются неотъемлемой частью ПР делятся на:

              - ЗУ с фланцем и  - ЗУ с хвостовиком;
         -   сменные ЗУ – устройства представляющие собой самостоятельные 
              узлы с базовыми поверхностями для крепления к роботу. При этом                        

              крепление не предусматривает быстрой  замены и осуществляется         

              в ручную;
          -   быстросменные ЗУ – устройства у которых конструкция их креп-
              ления к руке ПР имеет возможность быстрой смены   (в виде байо                                           

              нетного замка;
          -   пригодные для автоматической смены ЗУ – устройства, у кото
              рых  базовая поверхность и места крепления  обеспечивают воз
              можность их автоматического закрепления .
         10.  По типу привода механизма ЗУ:
           -   пневматический - непосредственно на механизм ЗУ от пневмо-   

                 цилиндра; 

           -   гидравлический – тоже что и пневмопривод или от гидромотора 

                через передаточный механизм;

           -   электромеханический -  через реечные, тросовые и др механизмы 
                 на захватное устройство.
8.3. Конструкции и примеры применения ЗУ. 

ЗУ является основным рабочим органом робота, имеет очень разнообразные схваты, поэтому разработана стандартная таблица основных типов объектов. Классификация ЗУ ПР приведена в таблице 8.1.Примеры конструкций ЗУ  с учетом классификации приведены в таблице 8.2.
1. Для деталей типа тел вращения можно применить ЗУ:

       -  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 несимметричных деталей применяются базирующие и вакуумные. В основном, эти детали обрабатываются со спутниками и в зависимости от формы спутника выбирается конструкция ЗУ.

Конструкции ЗУ определяются размерами, массой и состоянием поверхности объекта манипулирования, типом манипулятора, системой его управления, видом обслуживаемого оборудования и его технологической оснастки. Отдельные примеры конструкций ЗУ смотри «Альбом схем и чертежей  промышленные роботы» под редакцией Ю.М. Соломенцева [20].
Проектируется ЗУ исходя из формы объекта манипулирования. Схемы выбирают из таблиц ЗУ.  Расчет  и  конструирование  ЗУ   проводится в 
соответствии с методическими указаниями [6].
                                                           Таблица 8.1. Классификация ЗУ ПР
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Таблица 8.2. Конструктивные схемы ЗУ для типовых объектов манипулирования

	Детали
	Механические устройства


	Вакуумные и магнитные устройства

	
	центрирующие
	базирующие
	центрирующие
	базирующие

	
	широкодиапазонные
	узкодиапазонные
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Тела вращения: фланцы
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	––––––
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Тела вращения: валы
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	––––––
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	––––––
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Плоские детали
	––––––
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	––––––
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Детали коробчатой формы
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Детали сложной формы
	––––––
	––––––
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Раздел 9. Проектирование роботов.

В разделе использованы материалы [ 1, 2, 4, 5, 7, 9, 17, 18, 19, 20]
9.1.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»  должны быть включены:

1 – назначение ПР, которое определяется характером автоматизированного 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.
· 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 др.
Все они указываются в соответствии с рекомендациями  ГОСТ .
Для обоснования проведения новых разработок должны быть сопоставления вновь разрабатываемого ПР с  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  на 10%.

2.Размеры рабочей зоны ПР  определяются:

· размерами, формой и расположением рабочих зон обслуживаемо- 

            го оборудования;

·  числом позиций и их взаимным расположением;

· способом подачи объекта и удаления из рабочей зоны робота.

3.Число степеней подвижности ПР  в большой степени определяет-

ся его назначением, размерами рабочей 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.

     В зависимости от требований к точности число степеней подвижности :        

         -для осуществления независимых ориентирующих движений   (0(2(4

         - для транспортных перемещений
(т(3

         - для координатных
(к(2

         - для ПР
((5(8 

но могут быть случаи, когда
            (т(((( 
      На  рис.9.1 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((((
          -  обычно
(0((
Взаимосвязь координат основных движений ПР и его структурно-кинематической схемы с формой рабочей зоны основного технологического оборудования сведены в таблицу   Z. 
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Рис. 9.1. Схемы загрузки станков:
1. с горизонтальной осью шпинделя: А – центровых, патронных и патронно-центровых;  Б – лоботокарных;

 2. с вертикальной осью шпинделя:В -  токарных вертикальных;Г – 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
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Рис. 9.2. – Схема расчета длины и углов поворота звеньев для роботов с двухзвенной рукой
	При проектировании ПР с двухзвенной рукой, работающих в ангулярной системе координат, применяются относительные углы поворота   ( и (   звеньев в пределах 90-120((рис.9.2).Оптимальным является угол (   между звеньями равный 120-150(. По отношению к начальному звену  (     длина конечного звена (     должна быть больше на 15 – 30%


     6.  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  ( (( 
         В пунктах раздела исходные данные  (7, 8, 9,  10, 11 )  использованы материалы  [4, 9, 20]                     
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.9.3.) В противном случае центры станка не попадают    центровые отверстия вала, что приводит к смещению деталей.

	[image: image217.jpg]



	1 – деталь;

2 – центры станка;

3 – точки базирования детали в захватном устройстве;

4 – губки патрона станка.


Рис.9.3. Схема для расчета погрешностей позиционирования

конечного звена ПР при загрузке вала в центровой (а) и фланцевый патрон   

                       станка (б), и при загрузке в тиски фрезерного станка (в).
  Связь между составляющими погрешности позиционирования и допустимой величиной смещения оси детали относительно оси шпинделя для центровых и патронных станков выразится:

                                                 ( ( d0 ( li tg(;                       (9.1.1.)
                           (( arctg  2 (d0 - () / l maх                (9.1.2.)
где: - d0  - максимальный  отклонение оси симметрии детали от оси шпинделя станка;  li  –расстояние  до центра точки базирования захватом ПР;       l maх - максимальное значение до центра точки базирования ЗУ;  ( - угол отклонения.
8. Податливость конечного звена манипулятора, компенсирующая смещение детали при зажиме в базирующем приспособлении, вызванное погрешностью позиционирования ( :
                                         ( ( (d0 - ()/ КР                 (9.1.3)
  где: К = 2-4 – коэффициент 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;
        Частота включения пф- отражает среднее число переходов в цикле,

связанных с включением приводов за одну минуту. В соответствие с рекомендациями и в зависимости от значений указанных в таблице 9.1. устанавливается соответствующий режим работы, который  в дальнейших расчетах учитывается коэффициентом нагрузки  Кнр  (табл. 9.1.)
                                                                                                                            Таблица 9.1.
Характеристики режимов работы ПР.                                  
	Режим 

работы
	  Коэф. Относит   

нагрузки   Кгр
	   Коэф. 

Использования              

    Кис
	Частота включе  

   ний 
 Мин -1
	  Коэф нагруки
   Кнр
	Область применения

	Легкий
	   0,6

   0,3
	    0,15

    0,25
	  ≤ 50
	    1,1
	Транспортно-складские операции

	Средний 
	   0,9

   0,6

   0,3
	    0,15

    0,25

    0,40
	
	    1,2
	Литьё под давлением, станки, линии гальваники, сборка , транспортно-складские операции

	тяжелый
	    0,9
    0,4
	     0,3
     0,7
	50-100
	    1,3
	Обслуживание прессов, окраска.

	Сверх

тяжелый
	    0,9
	    0,8
	≥  100
	    1,4
	Точечная сварка.


       10.   Быстродействие ПР определяют максимальной скоростью линейных перемещений центра схвата манипулятора. Различают ПР с малым (VM<0.5 м/с), средним (0.5 < VM < 1.0 м/с) и высоким (VM>1.0м/с) быстродействием. Современные ПР имеют в основном среднее быстродействие и только около 20% - высокое.
         11.  Точность манипулятора ПР характеризуется абсолютной линейной погрешностью позиционирования центра схвата. Промышленные роботы делятся на группы с малой ( rM< 1 мм), средней (0.1 мм <  rM < 1 мм) и высокой ( rM< 0.1 мм) точностью позиционирования.

12. Специальные требования к  ПР   
        Специальные требования к ПР устанавливаются в зависимости от вида технологического процесса, типа оборудования, серийности производства, условий эксплуатации и др.
Исходя из вышеперечисленного можно подвести итоги, что проектирование ПР является системной задачей, которая должна решаться на основе технико-экономического анализа разработки ПР.

9.2. Последовательность проектирования, изготовления и пуска в эксплуатацию

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

  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 др.;
· 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 проектирование;
· 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. ТО и ИЭ. Карты технического уровня, программ и методик испытаний  и др. - комплект КД).
3. – Технологическая подготовка – (ЕСТПП):
· проектирование технологических процессов;
· расчет нормативов всех видов ресурсов;
· определение оснастки, инструмента, оборудования;
· проектирование инструмента, оснастки;
· заказ оборудования;
· определение системы контроля, оборудование и инструмента для контроля и испытания и разработка операционные  карты  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:

9.3.  Основные расчетные параметры 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 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 свя  

    зей , 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.        Все эти показатели теперь считают на ЭВМ.
        На этом этапе Исследования кинематики 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.);
    -  Происходит устранение взаимного влияния кинематических це    

пей ПР и т.п.;
Результаты таких исследований обычно используют при корректировке конструкторских решений и для проектирования СУ.

Кинематические цепи ПР должны:

     -  Обеспечивать технологически необходимую возможность подхода конечного звена к заданной точке рабочего пространства и выполнение ориентирующих перемещений;
     -   Устранять взаимное влияние кинематических цепей;
     - Исключать возможность возникновения самопроизвольных движений под действием внешних нагрузок;
     -   Обеспечивать уравновешивание звеньев для снижения требуемой мощности двигателя.

Для постановки и решения 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 рассчитывают положение рабочего органа и звеньев манипулятора по заданным относительным перемещениям gi (i=1,2,…n) в кинематических парах, где геометрические характеристики рабочего пространства и рабочей зоны манипулятора, точностные характеристики погрешности (zi, координаты схвата zj, отработка относительных перемещений в кинематических 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 взаимного влияния кинематических цепей ПР, двигатели которого расположены в общем моторном блоке, заключается в обеспечении взаимного соответствия между поворотом i-го звена в n-ом шарнире на угол (i и поворотом вала соответствующего 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.

9.4. Расчет характеристик двигателей приводов робота    
После выбора типа привода ПР и 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;
 -   диапазона регулирования скоростей;
 -  вида требуемой механической характеристики режима работы во времени и требуемой точности пддержания заданного режима;
 -  частоты включений приводного механизма.
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.

Диаграмма изменения скорости характеризуется величиной (; при (=0 диаграмма имеет треугольный вид, при ((0 трапецеидальный. 
 Коэффициент, характеризующий параметры исполнительного механизма и режим работы ‘(’:
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По параметрам таблицы 4 стр.381 [ 9 ] 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    ;                                                                          (9.4.5.)
Затем проводится поверочный  расчет эквивалентного момента МД, эквивалентной мощности двигателя (РД ); максимального момента двигателя МДmax и определяют коэффициент перегрузки двигателя:
Коэффициент перегрузки двигателя:
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Полученные параметры сравнивают с параметрами выбранного электродвигателя и, если они удовлитворяют заданным условиям, используют для дальнейшего расчета. В расчете использованы материалы [ 4, 9, 12 ].
В расчетах гидроприводов использованы материалы  [ 9, 15, 16 и др].
Гидропривод и конструктивные параметры гидропривода определяют по параметрам каждой степени подвижности:

       -  максимальной линейной  скорости
  -   (max (мм/сек)

     угловой 

  -   (max (рад/сек)

· максимальной силой нагрузке Fmax или моментом Mmax
По этим значениям определяют рабочее давление гидроприводов:
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 ;                       (9.4.13.)
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.

В расчетах использованы материалы  [4, 9, 16, 19 и др.[
   В предварительном расчете пневмоцилиндра пользуются зависимостью:
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где
F – усилие на штоке цилиндра;

D – диаметр цилиндра;

Р – давление в сети (дается 4-5Мпа);

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  [13].    
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 
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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; 
           a – ускорение, м/с2.
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   где: mH – общая масса перемещающихся частей
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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.

  9.5.  Разработка конструкции робота.
Последовательность разработки конструкции ПР.

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 др.
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 пе - реходных 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.

 9.6. Точностные и прочностные показатели роботов.
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:
- 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.

 9.7. Расчет собственной (изгибной) жесткости роботов.
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. В расчетах использованы материалы  [ 4, 7 и др.]  
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. 9.6) и подвижной ( рис. 9.6.а) стойкой, с постоян​ным ( рис. 9.6.б) и переменным (рис. 9.6.в) расстоянием между опо​рами.
Расчёт на жёсткость Г - образного манипулятора проводится по определённой расчётной схеме (pиc. 9.7).
Такая расчётная схема учитывает как полезную нагрузку Р по осям - Р1, Р2, P3, а так же распределённую нагрузку - g от соб​ственной тяжести манипулятора.
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Где Е- модуль упругости; [image: image251.png]Il



, [image: image253.png]Ih



- моменты инерции соответственно горизонтальной и вертикальной стоек; [image: image255.png]
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- изгибающие моменты в сечениях X1, X2, X3.
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Подставляем M1, M2, M3 в (9.7.1.) и (9.7.2.) и принимая, что [image: image267.png]


.
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, h -   линейные 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. По 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 ;
4 - Ih: Il =4   
Соотношение деформаций системы 
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 даны на диаг​раммах (рис. 9.8. 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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Рис. 9.6 – Схемы конструкций манипуляторов
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Рис. 9.7 – Расчетная схема собственной деформации ПР
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Рис. .9.8 – Относительные деформации стоек манипулятора
    9.8.  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.9.9). По этой схеме деформация кисти в вертикальном направлении  
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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 контактной деформации кисти выразится уравнениями:

[image: image281.wmf]3

3

4

3

2

2

4

3

1

1

2

1

2

1

)

(

)

(

)

(

D

+

D

+

D

=

D

=

D

D

+

D

+

ú

û

ù

ê

ë

é

D

+

D

+

D

=

D

+

D

=

D

l

h

x

x

l

l

l

d

z

z

z

(9.8.1.)
       где 
[image: image282.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, b, 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. 9.10).

Для применяемых в манипуляторах схем опор рук (рис. 9.10) величины из​гибающих моментов будут следующими:


[image: image283.wmf]а) 
[image: image284.wmf]1

0

l

R

M

A

=


б) 
[image: image285.wmf]2

1

0

)

(

l

l

R

R

M

B

A

+

=



в) 
[image: image286.wmf]1

0

l

R

M

B

=


Наиболее оптимальна схема (рис. 9.10, 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.
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Рис. 9.9 – Схема для расчета контактной жесткости в опорах
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Рис. 9.10. – Схема расположения опор руки

   9.9. 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. В разделе использованы материалы [ 4, 5, 7, 19, 20 и др.]
Динамическими характеристиками роботов являются их виброустойчивость от собственных колебаний и колебаний системы в процессе его работы  в переходные периоды.

Для проведения динамического анализа роботов принимаются следующие исходные положения:

- манипулятор - 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.9.11.a) массой стержня пренебрегают,

во второй (рис.9.11.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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 - ускорение массы б  направлении;

i - число степеней свободы.

Для второй модели (рис.9.11.б), пренебрегая продольными коле​баниями стержней и моментами инерции вокруг вертикальной оси, уравнения колебательного движения будут:

Горизонтальная и вертикальные оси:
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При решении этих уравнений учитывается, что комбинация по каждой координате происходит по гармоническому закону:


[image: image294.wmf])

(

j

n

+

×

=

t

i

i

Cos

u

x

;         (9.9.3.)
где
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 - амплитудные отклонения;
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- 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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(

t

g

k

 - главные координаты;
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 - 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.
Расчёт динамики манипуляторов проводится на ЭВМ по соответствующей программе.  Она 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.
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Рис. 9.11. – Расчетная схема динамических характеристик манипулятора
Раздел.10. Агрегатно-модульный принцип построения ПР.

 В разделе использованы материалы [ 6, 9, 14].
Агрегатный модуль — это функционально и конструктивно независимая единица, которую можно использовать индивидуально и в соединение с другими модулями с целью создания ПР с заданными компоновочными схемами, характеристиками и типом устройства управления. Конструктивные модули могут быть механическими, информационно-измерительными и управляющими. Роль механических модулей исполняют элементы конструкции манипулятора вместе с комплектными приводами и внутренними электрическими, гидравлическими, пневматическими проводами с разъемами да подключения к энергетическим, информационным и управляющим внешним коммуникациям. Механические модули обеспечивают обычно одну или несколько степеней подвижности ПР.

Информационно-измерительными модулями являются комплекты датчиков различных типов с механизмами их приводов, преобразова​тельными устройствами и каналами связи с системой управления.

Модификации аппаратного и программно-математического обеспе​чения для систем управления разного уровня также строят на агрегатно-модульном принципе. К отдельным конструктивным модулям ПР предъявляют следую​щие основные требования:

 -  обеспечение  конструктивной  и  функциональной  независимости;

 -  обеспечение проектных статических и динамических характерис​тик;

 -  возможность компоновки в различных положениях и сочетаниях с другими модулями;

 - унификация стыковочных элементов, коммуникаций и комплек​тующих изделий;

 - возможность унификации сборочных единиц как в пределах от​дельных, так и смежных типоразмеров, а также между разнотипными блоками и узлами.

При агрегатно-модульном построении обеспечивается возможность рационального выбора компоновочной схемы, числа степеней подвиж​ности манипулятора, типов приводов, датчиков и системы управления для выполнения заданных технологических функций специализирован​ных ПР. Кроме того, агрегатно-модульное построение ПР облегчает соз​дание роботизированных технологических комплексов, представляющих собой гибкие производственные модули автоматизированных техноло​гических систем. ПР агрегатно-модульного типа позволяют в этом слу​чае создавать гибкие вспомогательные и транспортные подсистемы, предназначенные для автоматического обслуживания и переналадки основного оборудования, выполнения подъемно-транспортных и загрузочно-разгрузочных операций для потока заготовок, деталей или инст​рументов.
Важным этапом агрегатно-модульного проектирования ПР является разработка конкретной номенклатуры их унифицированных конструк​тивных модулей (табл.10.2) (механических, информационно-измерительных и управляющих) и комплектующих изделий (приводов, датчиков, устройств, программного управления, принадлежностей и приспособлений к ним).

Основные модели промышленных роботов строятся из типовых ме​ханических модулей манипулятора (условные обозначения приведены в табл. 10.1): несущей системы, агрегатов, выполняющих перестановоч​ные, установочные и ориентирующие движения, а также исполнитель​ных захватных устройств
Условное обозначение конструктивных модулей ПР       Таблица 10.1

	Обозначение
	Тип конструктивного модуля

	       1
	                                      2

	НО

НК

ПМ

КМ

ТП

ТС

ТМ

ТР

СП

ПК1

ПК2

КВ

РВ

РВП

РШ2

РШЗ

КН

КП1

КП2

КПЗ

ЗУ1

ЗУ2

ЗУП

ЗУС

СТ

МЗУ

УЗЗ

МК

ГПР

ППР

ЭГШ

ЭГС

ЭПС

ЭПР

ЭАР

ЦПУ

ЧПУ, исп. П ЧПУ, исп. К ЧПУ, исп. У

УЦМ

УПМ

УКМ
	 1 Основные модули

Неподвижное основание

Неподвижная колонна

Портал с монорельсом

Консоль с монорельсом

Тележка подвижная (продольного хода)

Тележка (каретка) сдвига (поперечного хода)

Тележка (каретка) на монорельсе

Тележка рельсовая

Стол поворотный

Платформа качающаяся (с одной степенью подвижности)

Платформа качающаяся (с двумя степенями подвижности)

Каретка вертикального хода (подъема)

Рука выдвижная (с одной степенью подвижности)

Рука  выдвижная  поворотная (с двумя степенями  подвижнос)

Рука рычажно-шарнирная (с двумя звеньями)

Рука рычажно-шарнирная (с тремя звеньями)

Кисть (головка) неподвижная

Кисть поворотная (с одной степенью подвижности)

Кисть поворотная (с двумя степенями подвижности)

Кисть поворотная (с тремя степенями подвижности)

Захватное устройство (схват) одинарное

Схват двойной

Схват двойной поворотный

Схват с поперечным сдвигом

                2. Дополнительные модули ПР

Стол тактовый (загрузочный)

Магазин сменных схватов

Устройство зажима сменных схватов

Механизм компенсации поворота звена руки

                  3. Модули привода ПР

Гидравлический привод регулируемый

Пневматический привод регулируемый

Электрогидравлический шаговый привод

Электрогидравлический следящий привод

Электрический привод постоянного тока следящий

Электрический привод постоянного тока регулируемый

Эл. асинхронный регулируемый привод переменного тока 

                  4. Устройства программного управления ПР

Цикловое программное управление

ЧПУ  позиционного типа 

ЧПУ  контурного типа

ЧПУ  универсального (контурно-пози​ционного) типа

Унифицированная цикловая СУ  (модульная)

Унифицированная  позиционная СУ  (модульная)

Унифицированная контурная СУ  (модульная)


 Дополнительные механические модули ПР – загрузочные столы, магазины сменных схватов, устройства зажима сменных схватов и другие – предназначены для промежуточного на​копления и ориентирования заготовок и обработанных деталей, смены схватов, а также для выполнения других вспомогательных функций (например, компенсации угла поворота звеньев механической руки ры​чажного типа для сохранения постоянной ориентации ее кисти, несу​щей схват). Технический уровень различных моделей ПР из агрегат​ных модулей определяется выбором типа привода (гидравлического, электрогидравлического, электрического или пневматического), а так​же устройства программного управления (циклового, числового пози​ционного или контурного).
В табл. 10.3 приведены некоторые примеры реализации ПР агрегатно-модульного типа различного технологического назначения. Варианты компоновочных схем ПР агрегатно-модульной конструкции могут быть 
изображены в виде структурных формул, которые содержат символы основных и дополнительных механических модулей, а также типы приводов и устройств управления.
    В табл.10. 4 приведены унифицированные сборочные единицы и механические модули манипуляторов ПР, применяемых в станко​строении. 
    На рис. 10.1 и 10.2 показаны компоновочные схемы ПР, состоящих из сборочных единиц и модулей, приведенных в табл. 3 и имеющих от 3 до 12 типоразмеров, от выбора которых зависят основные технологи​ческие характеристики ПР (грузоподъемность, размеры рабочей зоны, скорость перемещения и др.

     В табл.10.5 схематично представлены варианты компоновки манипуляторов специализированных ПР портального типа, построенных по агрегатно-модульному принципу и предназначенных для станкостроения. Все ва​рианты компоновочных схем созданы на основе 19 механических моду​лей, не считая унифицированных захватных устройств: ТС – каретка; РВ — рука выдвижная; РВП - рука поворотная; РШ2 -рука рычаж​ная двухзвенная;  РШЗ — рука рычажная трехзвенная; Пр1—привод перемещения каретки; Пр2 — привод выдвижения руки; Пр3 — привод поворота плеча; Пр4 — привод вращения руки; Пр5 — привод поворота локтя; Ml — механизм качания руки; М2 — механизм выдвижения кис​ти руки головки; МЗ — механизм компенсации поворота звена руки;, М4 — механизм поворота кисти; Г1—однозахватная головка без уст​ройства кантования; Г2 — однозахватная головка с кантованием на 180°; Г3 — однозахватная головка с кантованием на 90 и 180°; Г4 — двухзахватная головка с кантованием на 180°; Г5 — однозахватная го​ловка с автоматической сменой схватов и с кантованием на 90 и 180°.
Конструктивные модули ПР в машиностроении      Таблица 10.2.
	Устройства програм- много

управления

ПР


	ЦПУ
	ЧПУ,

исп.К
	УЦМ
	УПМ,

УКМ

	Модули

привода

варианты


	ГПР, ППР
	ЭГС
	ЭПР
	ЭАР

	Доп. модули

ПР


	СТ
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	Конструктивные модули манипулятора
	Захваты-вающее устройств.о

о

	ЗУ1
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	ЗУП
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	Кисть

руки

головка
	КН
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	Механическая

Рука
	РВ
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	Уст-во поворота, качения, подъема


	СП
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	Подвижная

тележка

(каретка)


	ТП


[image: image322.png]



	ТС


[image: image323.png]



	ТМ


[image: image324.png]



	ТР


[image: image325.png]





Таблица 10.3
            Компоновочные схемы ПР и их структурные формулы
	Компоновочная
 схема
	Структурная 
формула
	Модели ПР 
единого типажа
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	ПМ-ТМ-РШЗ-КП1-ЗУ2-(УЗЗ).

(МК)-ЭГШ-УПМ
	УМ160Ф2
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	НО-СП-КВ-РВ-КП1-ЗУ1-ГПР-ЦПУ
	ЛМ20Ц
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	НО-СП-КВ-2РВП-ЗУ1-ППР-ЦПУ
	КМ10Ц
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	ТР-НК-2РВП-КН-ЗУ1-ГПР-УЦМ
	КМ160Ц
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	ТР-НК-РВП-ГН-ЗУ1-СТ-ГПР-УЦМ
	СМ40Ц

	
[image: image331.png]



	ПМ-ТМ-РШ2-КП1-ЗУ1-ЭГШ-УПМ
	СМ40Ф2
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	ПМ-ТМ-РВ-КП1-ЗУ1-(СТ)-ГПР-УЦМ
	СМ80Ц
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	ПМ-ТМ-2РВ-КП1-ЗУ1-(СТ)-ГПР-УЦМ
	СМ160Ц

	Примечание: в скобках указаны дополнительные модели


Унифицированные сборочные и механические модули            Таблица10. 4

	Наименование
	Траверса с монорельсом
	Колонна
	Основание неподвижное
	Направляющая
	Каретка
	Основание подвижное
	Привод каретки
	Рука с осевым перемещением
	Привод осевого перемещения руки

	Компоновочная схема
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	Количество типо-размеров
	5
	4
	4
	5
	4
	4
	4
	4
	4

	Наименование
	Модуль линейного перемещения
	Рука рычажная 2х зв. с компен-им мех-ом
	Привод качания руки
	Модуль качания
	Рука рычажная 3х зв. с компен-им мех-ом
	Рука поворотная
	Модуль поворота
	Головка

(кисть руки)
	Захватное устройство

	Компоновочная схема
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	Количество типо-размеров
	3
	4
	3
	1
	4
	3
	3
	4
	12
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Рис. 10.1. Компоновочные схемы специализированных ПР модульного типа портального исполнения
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Рис.10. 2. Компоновочные схемы специализированных ПР модульного типа напольного исполнения

При создании вариантов конструкций ПР используют различные типы приводов, устройств 'Программного управления и информационно-измерительные модули.
Компоновочные схемы ПР разбиты на три группы в соответствии с системой координат перемещений манипулятора.
Компоновочные схемы А1...А4  (базовое исполнение А1) отличаются простотой конструкции манипулятора и механизмов приводов. Схемы Б1...БЗ (базовое исполнение Б1) обеспечивают повышенную маневрен​ность механической руки и возможность обслуживания технологиче​ского оборудования сверху и сбоку. Наибольшей маневренностью обла​дают схемы В1...В4 (базовое исполнение В1). Наличие спрямительного механизма, компенсирующего углы поворота звеньев руки, дает воз​можность стабилизировать угловое положение головки (кисти руки) со схватом (схемы ВЗ и В4). Такие компоновочные схемы ПР используют при большинстве вариантов обслуживания станков. Однако конструк​ции манипуляторов, построенные по схемам ВЗ и В4, являются наибо​лее сложными в сравнении со схемами А2 или В1, которые обычно при​меняют в роботизированных технологических комплексах.

На рис. 10.3, 10.4, 10.5 показаны возможные варианты соединения конструктивных модулей ПР (схемы которых приведены в табл. 1 и 2). В основании графов вариантов компоновок находятся следующие мо​дули: НО — для ПР напольного стационарного исполнения, ТП — для ПР напольного передвижного исполнения или ТМ — для ПР портального передвижного исполнения. 
    Число возможных вариантов компоно​вок ПР   по графу, приведенному на рис. 6.3, равно 50, если не учитывать возможные исполнения модулей рук (Р) манипуляторов. При исполь​зовании разных модулей рук (PI, P2 или РЗ) число вариантов компо​новок ПР типа РПМ-25 достигает 150. Кроме того, возможны различ​ные модификации этих ПР, получаемые за счет установки нескольких вариантов исполнительных механизмов – захватных устройств ЗУ1, ЗУ2, ЗУС и др.

    На рис. 6.3, 6.4, 6.5 толстыми линиями показаны некоторые возможные конструктивно-компоновочные варианты ПР тина РПМ-25. На рис. 10.3 выделено исполнение, характеризуемое структурной формулой НО-СП-ПК2-Р; на рис. 10.4 – формулой ТП-СП-ПК2-Р; на рис. 10.5 – формулой ТМ-РВ-Р.
    Варианты компоновок агрегатно-модульного портального ПР типа РПМ-25 указаны в таблице 10.5.
бббб       Варианты компоновки  ПР  портального типа.                   Таблица 10.5
	Компоновочные схемы ПР портального типа РПМ-25
	
[image: image355.png]



	
[image: image356.png]



	
[image: image357.png]




	
	
[image: image358.png]



	
[image: image359.png]24 [udy

o

wh x

£q




	
[image: image360.png]




	
	
[image: image361.png]Ly

t\

__r___ﬁ_

VA




	
[image: image362.png]



	
[image: image363.png]




	
	
[image: image364.png]



	
[image: image365.png]



	
[image: image366.png]





[image: image367.jpg]



Рис. 10.3. Промышленные роботы напольного исполнения (стационарные)
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Рис. 10.4. Промышленные роботы напольного исполнения (передвижные)
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                Рис. 10.5. Промышленные роботы портального исполнения

     Раздел 11.  Испытание и приемка ПР.
11.1. Особенности ПР при испытании.

ПР как машинам широкого назначения присущ ряд особенностей, которые обуславливают дополнительные требования к их испытаниям (табл.11.1).

11.2. 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 ( смотри таблицу 10.2).

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.

    Виды испытаний можно классифицировать по признакам(см.табл.10.3.)
     Дополнительные требования к испытаниям ПР                                Таблица 11.1  
	Отличительные особенности
	Дополнительные требования к испытаниям ПР

	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

	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. 

	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.

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

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

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

	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.


                                                                               Таблица 11.2.
	Образец для испытаний
	Виды испытаний

	
	Доводочные
	Контрольные испытания

	
	
	Приемо-сдаточные
	исследовательские
	предварительные
	Приемочные
	Аттестационные
	Периодические
	Типовые

	Опытный
	+*
	+
	+
	+
	+
	+*
	-
	-

	Из установочной серии
	+
	+
	+
	-
	-
	+*
	-
	-

	Изделия серийного производства
	-
	+
	+*
	-
	-
	+
	+
	+

	* Целесообразность проведения.


11.3. 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 др.
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 рабочую зону;

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

6. Номенклатура технологических параметров зависит от типа    

                    ПР. Примерами могут служить для:

1. вспомогательных (подъемно-транспортных) ПР – правильность загрузки технологического оборудования и взаимодействия с ним;

2. сварочных ПР – формирование шва; -глубина проплавления; -наличие пор и посторонних включений;

3. -окрасочных ПР – сплошность и толщина покрытий и т.п.

4. -сборочных ПР –  соответствие правильности сборки и работоспособности сборочного узла требованиям технической эксплуатации.
5. -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:

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

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

3. 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.

[image: image370]


Основные положения по 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.
11.3.1. Цели  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 с приемочными  или периодическими испытаниями.

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.
      11.3.2.Требования к условиям 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.
11.3.3. Требования к испытуемым 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.

11.3.4.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.

11.4. Ресурсные испытания ПР.

11.4.1. 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.

Контролепригодность проверяется по ГОСТ26656-85.

11.4.2. 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).

11.4.3. 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.

    11.4.4.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.

11.4.5.Межремонтное обслуживание и ремонт оборудования ресурсных испытаний.

Табельное межремонтное обслуживание – профилактическое обслуживание является составной частью технического обслуживания оборудования ресурсного испытания 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.
Раздел 12. Применение промышленных роботов

      12.1 Основные варианты применения ПР.
     Как уже говорилось выше по тексту применение робота в автоматической линии, РТК во многом зависит от его назначения, конструкции, паспортных характеристик (грузоподъемность, система координат, количество степеней подвижности, величин перемещения по всем степеням подвижности, скоростям перемещений каждой степени подвижности, типа привода и СУ, условий эксплуатации выбираемого ПР и др. факторов. 
     На практике одна и таже модель робота может применятся в разных компоновках  и  вариантах РТК и АЛ.
     Рассмотрим основные варианты применения ПР при автоматизации механической обработке. Они сводятся к трем схемам (рис. 12.1):

     1.  Обслуживание роботом одного станка – автоматизированный производственный модуль (рис. 12.1. а, б.);

     2.   Обслуживание роботом группы станков – автоматизированная технологическая ячейка (рис. 12.1. в, г, д, ж, з.);
     3.Обслуживание группой роботов сложных производственных систем включая и АЛ – автоматизированные технологические участки, линии на базе станков с ЧПУ (рис.12.1. и, к, л.).
     В составе технологического модуля робот, как правило, выполняет все загрузочно – разгрузочные операции, осуществляя перенос детали с одной рабочей позиции на другую ( от транспорта к станку и наоборот и др. перемещения). При этом модуль «станок – робот» должен быть оснащен единой СУ либо согласующими системами управления.   
     Производительность производственного технологического модуля определяется  коэффициентом использования станка, который, в свою очередь зависит от длительности его обслуживания  ПР, что видно из рассмотрения циклограммы (рис. 12.2.)  Начало цикла отнесен о к моменту остановки шпинделя, когда формируется разрешение на обслуживание станка. Окончание обслуживания совпадает с выходом руки робота с ЗУ  из рабочей зоны станка и включением его рабочего цикла (Тм). Общее время простоя (Тп = ∑ tп ), станка в основном определяется временем манипулирования робота с заготовкой и готовой деталью.
     Возможны два способа снижения  этого времени:

    -  увеличение скоростей перемещения  механизмов робота, но есть предел связанный с динамическими характеристиками приводов значит резерв небольшой;

    -  снижение величин перемещений, но это связано с компоновкой, т.е. необходимо выбирать более рациональную компоновку; 
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Рис 12.1 Схемы применения ПР  при механообработке 
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Рис12.1. продолжение
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Рис12.2 Диаграмма цикла обслуживания роботом токарного станка.

    -   совмещение времени перемещения робота с заготовкой или  деталью с рабочим циклом станка;    
    -    выбирать робот с двумя руками или с двумя захватами на одной руке, что снижает время для перезагрузки станка.
     12.2. Выбор компоновки технологической ячейки.

     Рассмотрим варианты компоновки производственного модуля, включающего токарный станок с ЧПУ  
      В связи со стремлением  наиболее рационально и экономично использовать ПР, их применяют главным образом при групповом обслуживании станков  в составе автоматизированных ячеек.
      Технологическая ячейка может строиться по схеме круговой компановки, в которой оборудование А. Б, В расставлено по дуге окружности. Заготовки поступают с конвейера  (или накопителя (Н)), а готовые детали передаются роботом на конвейер (К) или склад (рис. 12.1., а, в, г, д). На схемах (рис.12.1., б, е, з)показаны компоновки ячейки с параллельным  или линейным расположением оборудования.

     При этих компоновочных схемах ячейка возможны три конструктивных варианта ПР; 

      -  с одной рукой и одним захватом (рис. 12.1., а, д, и др.)

      -  с одной рукой и двумя захватами (рис12.1.,  в);
      -  с двумя руками, одновременно обслуживающими две смежные рабо-   

          чие позиции (рис.12.1., г).
     12.3. Подготовка производства к применению ПР
     Для успешного применения ПР необходимо использовать новое современное оборудование или модернизировать существующее оборудование с учетом следующих основных требований:
     1. СУ робота должна быть связана и согласована с СУ станка для пере- 

         дачи информации в обе стороны;
     2. Фиксация и зажим детали должны осуществляться автоматически;
     3.  Открывание и закрывание щитка ограждения, а также передача соот-             

          ветствующего сигнала роботу об использовании должно быть  авто -

          матическим;
     4.  Для хорошего отвода стружки из зоны резания необходимо оснащать    

          станки устройствами для дробления стружки;
     5. Доступ в рабочую зону станка сверху или сзади  должен быть свобод-                                 

          ным для удобства обслуживания и наблюдения; 
     6.  С целью контроля роботом биения шпинделя необходимо выбирать     

          соответствующие обороты;
     7.  Токарные станки патронного типа целесообразно оснащать оптичес- 

           кими датчиками положения угла поворота шпинделя, что позволяет  

           расширить возможности станка и автоматизировать загрузку не  

           круглых и малой толщины деталей с помощью робота
     Применение ПР не будет экономически эффективно, если одновременно с ПР не будет создана система автоматизированного вспомогательного оборудования (приспособления для закрепления детали в станке, инструментальные магазины, накопители, транспортная система, набор ЗУ и др.

     На стадии подготовки тех. процесса необходимо решать вопрос ориентации детали, иначе расходы могут увеличиться. Желательно чтобы на позицию загрузки деталь приходила ориентированной соответственно ее положению на станке.

     Для типовых групп деталей ( валов, фланцев, зубчатых колес, крышек планок и др.) целесообразно разработать единую технологическую тару (накопитель с ориентирующим устройством)  
     Целесообразно на станке устанавливать автоматизированный активный контроль с обратной связью по перемещению инструмента
     12.4. Экономический эффект от применения ПР.
      Экономический эффект проявляется в повышение производительности оборудования и экономии заработной платы. Внедрение робота гарантирует непрерывность производства и высокое качество продукции за счет стабильности процесса и исключение ошибок человека ведущих к браку.

     Внедрение ПР приводит к быстрой окупаемости дополнительных капиталовложений, повышению надежности и увеличению ресурса оборудования, к простоте обслуживания и переналадки оборудования.

      Помимо технико-экономических выгод, применение ПР оказывает существенное влияние на производство, особенно в случае автоматизации вредных, опасных и монотонных малоквалифицированных операций, Внедрение ПР улучшает условия труда, снижает травматизм, снижает затраты на общественные фонды потребления.  
     12.5 Методика построения циклограммы работы РТК.
      Циклограмма РТК должна включать, согласно  маршрута изготовления и транспортировки объекта,  все основные и вспомогательные операции и последовательность движений как основного оборудования так и вспомогательного.

     Для построения циклограммы функционирования РТК необходимо:

   1.  проанализировать компоновку РТК и определить все необходимые движения, операции и переходы  как основного так и вспомогательного оборудования (станка, робота, накопителя и транспортной системы), необходимые для выполнения цикла обработки детали;

   2.  определить перечень всех механизмов основного и вспомогательного оборудования, участвующих в формировании заданного цикла;   
   3.   задать исходное положение станка, робота, транспорта и др.
   4.   составить последовательность движений оборудования и всех  их механизмов за полный цикл обработки в виде таблицы;
   5.   определить  время выполнения каждого движения  с учетом величин и скоростей перемещения каждой степени подвижности механизмов по соответствующей координате в отдельности и всего робота в целом.
     Для примера рассмотрим построение циклограмм функционирования  РТК  механообработки. Комплекс предназначен для обработки деталей на токарно-патронном станке модели 16К20Ф3. Загрузку-разгрузку и переустановку деталей осуществляет однозахватный промышленный робот типа ПР М20П40.01. В состав РТК входит накопитель ля деталей и заготвок –тактовый стол. Компоновка РТК представлена на рис. 12.3. 

      Порядок выполнения движений оборудования и механизмов РТК:

     1.  Для выполнения заданного цикла обработки детали за два установа необходимы следующие движения:

     -  загрузка заготовки в патрон станка;

    -   зажим заготовки в патроне станка

    -   отвод руки ПР;

    -   обработка детали (установ 1);

    -   переустановка детали в патроне станка;

    -   отвод руки ПР;

    -   обработка детали после переворота (установ 2);

    -   разгрузка детали из патрона, после окончания обработки, и перемещение на тактовый стол;

     -  перемещение тактового стола на один шаг (позицию).  
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Рис 12.3. Схема компоновки РТК

где: 1. – токарный станок;  2 - тактовый стол (накопитель); 3. – ПР.

     2.   В формировании заданного цикла участвуют механизмы:

    2.1.  станка:

     -  патрон –зажим детали;

    -   рабочие хода механизмов станка ( вращение шпинделя, подача суп    

        порта и поворот резцовой головки);

    -  перемещение ограждения.

  2.2.   промышленного робота:

    -   подъем руки;

    -   поворот руки относительно вертикальной оси;

    -   выдвижение руки;

    -   зажима захвата;

    -   поворота захвата относительно горизонтальной оси руки робота;

    -   поворот захвата относительно вертикальной оси робота.
   2.3.   тактового стола (накопителя –транспортера):

    -   перемещение детали на один шаг (позицию).
    3. Исходное положение оборудования и его механизмов: 

    -   патрон станка разжат, ограждение открыто;

    -   суппорт в нулевой исходной  позиции, в резцовой головке  установлен 

        необходимый  комплект инструментов для обработки заданной детали   

        (цикла обработки), линия центров станка выше уровня расположения   

        заготовок на тактовом столе;

     -  захват робота разжат, ось детали, первоначально зажимаемой в захва- 

        те, - горизонтальная; рука втянута и повернута к тактовому столу, 

        захват (рука) на уровне расположения заготовок на тактовом столе;

    -   заготовка расположена на тактовом столе (накопителе) в призмах на
        против захвата (ось детали перпендикулярна оси захвата (руки)).

    4.  В соответствии с заданной последовательностью движений всех механизмов оборудования за цикл построена циклограмма работы РТК (рис.12.4.)      
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              Рис12.4. Циклограмма работы РТК
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Таблица  10.3. Классификация основных видов испытаний




























































































































































































_1328462365

_1361039079

_1361048016

_1361049527

_1361050503

_1363351552

_1363351776

_1363351855

_1385900648.bin

_1386083680.unknown

_1363351867

_1363351842

_1363351639

_1363351682

_1363351579

_1363351517

_1363351533

_1363351507

_1361049563

_1361049581

_1361049594

_1361049601

_1361049573

_1361049548

_1361048127

_1361048311

_1361048371

_1361048380

_1361048401

_1361048333

_1361048261

_1361048293

_1361048156

_1361048225

_1361048069

_1361048104

_1361048030

_1361047869

_1361047899

_1361047944

_1361047879

_1361044333

_1361047618

_1361047698

_1361047735

_1361047646

_1361047545

_1361039100

_1330796830

_1361037886

_1361039057

_1361039070

_1361038092

_1361037743

_1361037773

_1361037791

_1361037798

_1361037782

_1361037754

_1361037708

_1361037734

_1330796864

_1361037682

_1330796845

_1330796422

_1330796634

_1330796748

_1330796779

_1330796814

_1330796761

_1330796688

_1330796728

_1330796673

_1330796551

_1330796584

_1330796616

_1330796567

_1330796453

_1330796526

_1330796438

_1330795591

_1330795700

_1330796238

_1330796316

_1330796397

_1330796278

_1330796201

_1330795713

_1330795647

_1330795686

_1330795660

_1330795632

_1330795610

_1328462611

_1328462639

_1330795533

_1330795571

_1330795552

_1330795497

_1328462625

_1328462549

_1328462571

_1328462518

_634497471.unknown

_1077888934.unknown

_1328454492

_1328462264

_1328462329

_1328462347

_1328462285

_1328454535

_1328462223

_1328454511

_1328454365

_1328454403

_1328454419

_1328454385

_1197580341.unknown

_1328454344

_1197579527.unknown

_1197580340.unknown

_1082252799.unknown

_634499178.unknown

_635441976.unknown

_639857266.unknown

_1077888578.unknown

_639857196.unknown

_635441947.unknown

_635441952.unknown

_635441964.unknown

_634499323.unknown

_634499473.unknown

_634499576.unknown

_634499438.unknown

_634499227.unknown

_634498108.unknown

_634498623.unknown

_634499075.unknown

_634498291.unknown

_634497660.unknown

_634498022.unknown

_634497582.unknown

_634299988.unknown

_634496656.unknown

_634497217.unknown

_634497386.unknown

_634497462.unknown

_634497342.unknown

_634496967.unknown

_634496998.unknown

_634496899.unknown

_634496932.unknown

_634496705.unknown

_634493975.unknown

_634495876.unknown

_634495980.unknown

_634494189.unknown

_634307845.unknown

_634308159.unknown

_634307669.unknown

_634295684.unknown

_634296488.unknown

_634299516.unknown

_634299808.unknown

_634296533.unknown

_634296140.unknown

_634296444.unknown

_634295736.unknown

_634236790.unknown

_634237011.unknown

_634237163.unknown

_634236994.unknown

_634236719.unknown

_634236754.unknown

_634236597.unknown

