
摘要

摘要

冲压成形是不锈钢等金属制品重要的成形方法之一，不锈钢锅体冲压成形生产

线主要由上下料机构和冲床组成，作为冲床上下料操作工劳动条件恶劣并且具有一

定的危险性，随着要求生产效率不断提高以及劳动力短缺，实现不锈钢锅体自动上下

料的需求越来越迫切。本文首先分析了冲压成形、冲压成形自动上下料系统以及针

对不锈钢制品的冲压生产线自动上下料系统的现状，以及分析了在不锈钢制品自动

生产线上下料系统中存在的一系列问题及今后该领域的发展趋势。针对不锈钢锅冲

压中的拉伸工序开发了自动上下料系统。

本文在研究分析冲压成形生产线上下料系统的现状和最新技术发展趋势、不锈

钢锅体冲压成形工艺特点和生产要求的基础上，确定了不锈钢制品冲压成形上下料

系统基本设计思路。其次，制定了不锈钢锅冲压生产线自动上下料系统的整体方案，

采用汽缸作为主要的执行元件、PLC进行系统控制，实现圆片板材提升、起边、定

心、输送、下料的连续节拍动作，详细设计并计算了上下料系统中各部件的结构、

工作原理，分析了各部件在整个上下料系统中的作用。接着，分析了对冲压自动上

下料系统的气动、真空系统，优化设计了不锈钢锅冲压生产线自动上下料系统中的

气动及真空系统，对缓冲回路、压力控制回路、及真空回路进行了优化设计。最后，

优化设计了不锈钢锅冲压生产线自动上下料系统的控制系统。通过I／0数量、电源

的计算对PLC进行选择，采用西门子PLC S7—200系列的CPU224接扩展模块EM223、

EM221的方式对该控制系统进行了设计，列出了关键部分的顺序功能图，用语句表

的形式写出了该生产线上下料系统的控制程序。

关键词：不锈钢锅体；冲压；自动上下料
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ABSTRACT

Stamping is one of the important forming methods of stainless steel， stamping

production line of stainless steel pot is the mainly composed of feeding and unloading

system and punch．As punch feeding·and-unloading’S operators，working conditions have

certain risk．With constantly improvement of the production efficiences and shortage of

the labor，more and more urgent does stainless steel pot body relised automatic

feeding．and．unloading needs．This paper outlines metal punch forming and automatic

feeding system．Furthermore，it proposes series of problems and development trend in

the field to the present conditions of stainless steel pot automatic production line system．

Based on the study of present situation and the development trend of latest

technology of stamping automatic feeding and unloading system，this paper determined

the basic design ideas of the stainless steel products stamping feeding and unloading

system．Secondly，the mainly contents of this paper includes formulated whole plan of

the stainless steel pot stamping automatic feeding and unloading system，the cylinder as

the main actuators，PLC control system，realize beat movement of continuous discs’S

elevator，on edge，centering，conveying，unloading，detailed designing and calculating

structure and working principle of each components in feeding and unloading

system，analyzed role of each component in the whole feeding and unloading system．

Then，analyzed the pneumatic and vacuum system of the stamping automatic feeding and

unloading system，optimized and designed pneumatic and vacuum system for stainless

steel pot stamping automatic feeding and unloading system，and optimized and designed

the buffer circuit、pressure control circuit vacuum circuit and vacuum circuit．Finally，

optimized and designed control system for stainless steel pot punching feeding and

unloading system．Through the quantity of I／O and the power calculation to choose the

of PLC，adopted the way of the Siemens PLC S7-200 CPU224 connect extension module

of EM22 1、EM223，to design the control system，listed the key part of the Sequential

Function Chart,writed the control program of this feeding and unloading system by used

the ladder．diagram form．

Keyworks：Stainless steel pot；Stamping；Automatic feeding and unloading
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第一章绪论

第一章绪论

1．1课题研究背景

经过对某专业生产高、中级档次不锈钢餐厨炊具、不锈钢器皿，配套生产玻璃

盖、铝制品、塑胶制品、厨房小家电以及五金等产品的不锈钢制品企业调研发现，

该公司近几年平均年产1200万只不锈钢底锅以及360万只铝锅，工人每天劳动8

个小时，据调查，在这8个小时内大多数时间都是在不停地做着工作简单且不用多

大的力气的涂油、上料、下料、检测等无休止的重复劳动，需要耗费大量的精力，

意外事故发生率较高，一旦工人疲劳了就可能走神而发生意外事故，时刻安全隐患

威胁着操作工人；而自动化生产方式采用很少，只用在输送方面：更重要的是偏远

地区的企业招工难已经成为一个非常重要的难题，大多数毕业生都愿意留在大城市

发展。而在大城市由于人口密度较大，招工虽然较易，但生产效率依然很低【11。自

2010年以来，不锈钢锅生产产业已经进入寡头竞合期，世界各国都在抓机遇加快自

身发展，以提高自己的竞争力，因此我国本土的不锈钢锅生产企业提高生产效率，

解决招工难的问题已经非常急切。

从圆片到不锈钢锅的成形工艺过程通常为：落料——涂油——拉伸——第一次

切边——成形——第二次切边——卷边——压底——刻印(图1．1)。

I I I l l l

m m口丁中中牵
拉伸 第一次切边成形 第二次切边 卷边 压底

图卜1不锈钢锅体成形工艺

Fig．1-1 Stamping process of stainless steel pot

1．2板料冲压成形自动上下料系统的发展

1．2．1冲压成形自动上下料系统的现状

1．2．1．1上料系统的主要结构

板料的上料过程是将已成叠堆放在储料架内的材料，转移至冲床模具中心的过

程。目前工厂主要的自动上料结构主要有两种冲压机械手自动上料和自动上料系统

1
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上料。冲压机械手自动上料结构如图1．2所示，通过臂部3、腕部4、手部5的运动、

运动形式及其结构形式的组合来实现冲床的上料动作，通过驱动部2控制行走机构

8来实现较远距离的运动与上料【21。

1、控制部件2、驱动部件3、臂部4、腕部5、手部

6、机身7、机座8、行走机构

图1．2冲压机械手

Fig．1-2 Stamping manipulator
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1、料架2、分离装置3、移栽机构4、辊道5、上油装置6、送料机构

图1．3板料上料系统

Fig．1—3 Sheet feeding system

另一种上料方法为自动上料系统上料(组成结构如图1．3所示)。板料堆放在料
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第一章绪论

架1上，6料架传送到吸料装置下，真空吸盘吸住材料，经分离装置2分离后被提

升，再由移栽机构3将吸盘连同板料右移，释放后的材料落在辊道4上，经上油装

置5上油后，送到送料机构6。然后送到压力机的工作位置进行冲压。各部分的设

计结构不同，所达到的目的不同，适用的具体场合也会有所改变【31。但送料机构与

压力机之间还需增加副加的转移机构，使送料机构输送来的板料，iii!ii!III,力机模

具中心。
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l、螺母2、10、21、螺栓3、斜楔4、接料盘5、料盘支架6、霍乐开关传感器

7、16、拖拽带9、送料板l l、液压缸12、导轨13、承料板14、导向柱

15、圆柱形螺旋压缩弹簧17、同步带18、23、带轮19、机架20、端盖

22、液压马达24、平键25、透盖26、滚动轴承27、轴承座

图l-4自动上料及出件装置

Fig．1·4 Automatic feeding and reclaiming device

图1-4为山东理工大学设计的自动上料及出件装置，工作时由液压马达22提供
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动力，通过带传动，将动力传送到拖拽辊16上，带动固定在拖拽带8上的送料板9沿

导轨12滑动，送料板9推动料板前进并通过霍尔开关传感器控制送进步距，使板料

准确送至加工位置。紧接着，压力机滑块下行，带动上模完成冲压加工过程。当上

模在压力机滑块的带动下上升到一定高度时，液压缸11带动料盘支架5和接料盘4

滑向模具，接住由凹模内掉出的工件。经过一定延时，液压缸ll使料盘支架5反向

滑动。在回程时斜楔3作用，使接料盘4翻转一定角度将其中的工件滑出，掉在压力

机旁边的储件箱内。当完成一块料板的加工后，送料板9退回原位，在弹簧作用下，

下一块料板进入推料区域。通过控制系统使压力机、上料机构、出件小车协调配合，

循环复始地完成对板料的冲压加工【4J。

1．2．1．2自动下料装置的主要结构

自动下料装置是把冲压下来的工件自动送离冲模作业点的装置，采用自动出件

装置，一方面可大大减轻工人的劳动强度，另一方面可降低工伤事故发生的概率。

常用的自动下料装置有气动式、机械式、机械手等形式。

气动式主要以压缩空气吹件式(如图1．4)为主，它利用压缩空气将工件或废

料从模具中吹出。气阀的结构、动作原理如图1-6所示。压缩空气由下部进入储气

筒中，气筒的上端出口和气阀的进气孔4相接，气阀右边的出气孔6通过管道和喷

嘴相连接。冲压时，阀芯5在弹簧3的作用下处于最下端位置，气路被切断，进气

孔和出气孔不通，喷嘴无气喷出。当冲压完成，凸模从下模中退出一定距离后，顶

料装置把工件从下模顶出。此时，曲轴带动装在其端部的凸轮9转动，顶起阀杆，

使阀芯5向上移动，

进气口与出气口接通，压缩空气通过气阀由喷嘴喷出，同时把工件吹出l 5‘。

压缩空气吹件装置结构简单，广泛用于小型冲压件的出件，但工件被吹出后的

方位不能控制、定向，噪声也较大。

4



第一章绪论

机械式下料装置以接盘式(如图1-6)为主，也有弹簧式、托杆式等结构形式。

接盘式由上摆杆3、接盘5和下摆杆6等组成。上摆杆3的上端和上模相铰接，下

端和下摆杆6铰接。接盘5和下摆杆6焊接成一个整体并成一定夹角p角，下摆杆

下端与下模铰接。当压力机滑块回程，带动上模回程时，上摆杆3在上模的带动下，

使下摆杆6向上摆动，俚角由大变小，上模到达最高位置时，接盘处于水平位置，

工件在冲模推件装置打料杆的推动下落到接盘上；当滑块下行带动上模下行时，下

摆杆6向下摆动，使接盘5向外摆出，下摆杆摆到最低位置时，接盘5具有较大的

倾斜度，使工件沿着接盘底面滑下。接盘式出件装置结构简单，工作可靠，在实际

生产中应用非常广泛【2'6】。但上下摆杆直接安装在上下模座上，有可能对冲床的运动

产生一定的干扰，安全性较低。

l、气阀2、阀杆3、凸轮 l、盖板2、阀体3、弹簧

4、储器简5、管道6、工件4、进气孔5、阀芯6、出气孔、7、

7、下模8、喷嘴 螺栓8、滚子9、凸轮10、轴

图1．5压缩空气吹件下料装置 图1-6气阀的结构

Fig．1-5 Feeding equipment of Fig．1-6 Valve structure

compressed air blowing

1．2．2冲压成形自动上下料系统的发展趋势

随着电子、计算机、自动控制以及精密机械与测试技术的不断提高和发展，冲

S
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压成形自动上下料系统也在随着精密机械的发展而在迅速发展和演变。概括起来主

要表现在以下一些方面【7，8】：

1．2．2．1高精度化

随着冲压产品对精度的要求越来

越高，冲压上下料系统中很多精密零

件的误差范围要求在微米以内，与之

相适应，在计算机技术发展的推动下，

各种加工精度的控制、反馈及其补偿

技术得到了广泛的应用和发展，使得

上下料系统的上料与下料精度越来越

高。作为冲床的辅助设备，自动上下

料系统的精度会直接影响冲压产品的

精度，追求上下料系统的高精度化是

永恒的主题，主要表现在各运动部件

位置控制及其送料精度上。

1．2．3．2高速度化

提高生产效率作为冲压自动生产

线上下料系统的主要目的之一。尽可

能满足最快压力机的生产，目前对于

l、压力机滑块2、上模3、上摇杆

4、工件5、接盘6、下摇杆

7、下模8、工作台图

1．6接盘式出件装置

Fig．1-6 unloading equipment of tooking

dies

大型的压力机的最高连续行程达20"-22次／min。

1．2．3．3高自动化

自动化是指在全部加工过程中，减少“人”的介入，而能自动地完成规定的任

务。特别是现代数控技术、过程控制技术与冲压自动上下料系统的结合，使其真正

的高度自动化成为可能。

1．2．3．4高可靠性

随着我国冲压行业的发展，作为冲压成形的辅助设备的冲压自动上下料系统性

能与世界的接轨，冲压生产自动化程度的进一步提高，对冲压生产的上下料技术也

提出越来越高的要求，以满足与冲压设备的配套。

1．3课题来源、研究目的、研究意义

6
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1．3．1课题来源

广东省教育部产学研合作项目：不锈钢制品表面绿色光整工艺及成套装备

项目编号：20098090300228

1．3．2课题研究目的和意义

冲压成形自动上下料系统是冲压自动化生产线的基础，其自动化程度决定着冲

压生产线的自动化程度，为多台单工序冲床组成的冲压自动生产线的研究与开发做

了基础性工作。针对我国普遍存在的这种招工难、效率低、自动化程度不高、事故

发生率较高的情况，在原金属板材冲压成型设备基础上，研发并设计制造的自动上

下料系统把不锈钢圆片冲压过程中的涂油、输送、定心、拉伸成形、下料等生产单

元构建自动化成套装备甚至全自动柔性生产线，实现不锈钢圆片冲压成型工艺的生

产流程化，自动、快节拍的规模化生产。从根本上解决生产效率低，招工难的问题，

在替代进口、提高我国的不锈钢冲压产业收益方面，具有显著经济效益和社会效益。

1．4本文的主要工作

本文所做的就是针对完成不锈钢锅拉伸工序的这台冲床，设计的一套上下料系

统，使该系统能有效且可靠的运行，切实提高公司的生产率和安全性，为整条生产

线设计做一个良好的开端。

该冲床的上下料系统的设计主要包括该上下料系统的总体方案的设计、各气缸

行程及速度的确定，以及组成该该上下料系统的机械手、提升机、涂油机、起边机

构、定心机构、输送机的具体结构设计，常用零件的设计计算与选择，并给出非标

零件的结构三维图；设计了该上下料系统中气压与真空系统，叙述了气动系统的工

作过程，通过计算对主控阀、辅助阀、消声器、配管进行了选择；最后对该上下料

系统的PLC控制系统进行了设计，包括电源的计算、输入／输出的分配、PLC中CPU

及扩展模块的选择、PLC程序的编制、主要部件的运动流程图及顺序功能图，外部

接线及操作说明。

7
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第二章冲压上下料系统的总体方案设计

2．1不锈钢圆片及冲压机床的主要参数

不锈钢经剪板机剪下的圆片参数如表2．1示，拉伸锅体冲床参数如表2．2所示。

表2．1不锈钢圆片参数

Table2．1 Parameters of Stainless steel discs

材料 不锈钢304

碳S0．08，矽S1．oo，锰≤2．00，磷
化学成份

<o．045，硫O．03，镍8．0．10．5，铬18．20

牌号 0Crl 9Ni9(0Crl 8Ni9)

具有良好的耐蚀性、耐热性、

低温强度和机械特性以及良好的加
化学性能

工性能和可焊性，为国家认可的食

品级不锈钢。

直径范围 口lOO～250 mm

最大重力 8 N

表2-2冲压机床参数

Table2·2 Parameters of puneh

四柱动力油压机 型号：YC24——120

主缸 760 KN

工作压力
压边缸 350 KN

主缸 400 ITlln

最大行程
压边缸 200 nlm

快速 l 75 mm／$

工作速度
压制 l 7 mm／s

8



第二章冲压上下料系统的总体方案设计

2．2不锈钢锅冲压成形自动上下料系统的整体要求

不锈钢锅底板冲压成形自动上下料系统的基本要求，概括来讲就是要以一定

的节拍将原料圆片准确输送到模具冲压拉伸工位，冲压拉伸成形完成后快速将制成

品输送出去，具体要求包括如下几个方面：

1、要能够准确无误实现对不锈钢锅冲压成形的自动上下料；

2、该上下料系统要实现节拍为8次／分钟；

3、各运动部件应传动平稳，无冲击，无噪音，传动可靠性好，各部分结构要

合理：

4、根据具体情况，尽量在不改变工厂原来机床以及输送设备摆放的情况下，

能够顺利安装该自动上下料，降低成本；

5、为保证生产效率，该上下料系统中的机械手吸起圆片的时间T不高于1s；

6、控制时，应设有自动和手动两种工作方式，在自动方式下还应尽量设置有

点动，手动方式下各个部件要能够单独运行，便于提高效率和故障的排除与修理；

7、各部件工作时应该设置指示灯，便于监视各部件的运动状态。

8、在满足以上条件的情况下，应该尽量使操作简单、美型美观以及成本、安

全、环保等众多方面的考虑。

2．3不锈钢锅冲压成形自动上下料系统总体结构

为了便于实现上下料系统的自动化，便于整体控制，提高生产率和产品质量，

使堆好的圆片堆上的圆片经过一定的过程，逐片的放入冲压模具的中心。现确定该

不锈钢锅底板冲压成形自动上下料系统的整体结构由起边机构、提升机、输送机、

涂油机、定心机构、机械手、下料架、冲床、传送带组成(如图2．1)。各组成部分

都安装在由方管焊接而成的上料架上。

各部分结构和任务简述如下：

提升机采用伺服电机经蜗轮蜗杆减速器并由丝杆与丝杆螺母的传动来实现圆

片堆的提升，且该提升机能够在导轨上滑动，导轨安装在上料架上，通过提升机的

这种滑动来实现上料系统的人工换料。

定心机构采用三点定心原理，由一气缸推动或者拉动两滑块和一个固定点来定

心，该定心机构使圆片经机械手搬运后能准确送达冲压模具的中心，该定心机构可

以能过调节固定点来实现对不同直径圆片的定心。

9
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机械手安装在上料架上， 由Y、Z两个方向的运动组成，Y方向采用导轨滑块

的形式，由水平气缸推动滑块在导轨上运动来实现；Z方向的运动左右两个机械臂

组成，两机械臂分别由两气缸控制，机械手的手部结构采用真空吸盘组来实现，靠

真空发生器形成真空，设计时需考虑圆片的体积与重量，应该避免真空量不足，避

免效果不佳而产生危险，虽然圆片较轻，但也应该制定防止脱落的措施，及安全管

理工作，具体结构主要用三组真空吸盘来实现，由吸盘直接吸起圆片而实现圆片的

移栽两滑台均采用气缸和导轨的组合形式，采用导轨的目的是来实现导向并承受径

向力及倾覆力，由于工作滑台体积小，坚固，精度高，它将普通气缸与直线导轨组

合在一起，平行度可达到309m，垂直度可达到50肛m，从而实现提升机到输送机、

从输送机到定心机构、从定心机构到冲压机床模具中心的串联。

l、上料架2、提升机3、输送机4、下料架5、机械手6、起边装置

7、涂油机8、定心装置9冲床10、传送带

图2．1上下料系统

Fig．2—1 Feeding and unloading system



第二章 冲压上下料系统的总体方案设计

2．4不锈钢锅冲压成形自动上下料系统的整体速度控制

2．4．1生产线流程的节拍

生产线流程的“节拍"(Cycle time)是指连续完成相同的两个产品(或两次服

务，或两批产品)之间的间隔时间。换句话说，即指完成一个产品所需的平均时间。

一个生产加工物流系统，无论是进行物料输送，还是进行生产装配，都有一个

最基本的指标，就是生产节拍，也就是输送或生产单件工件所需的时间。生产节拍

值的大小反映了系统当前的生产能力，值越小，生产单件工件所需的时间就越短，

生产能力就越强；相反，值越大，生产单件工件所需的时间就越长，生产能力就越

差，生产节拍是根据产量的要求进行确定的，但当一个生产ant物流系统按照产量

要求确定了生产节拍，那么它最大的生产能力就已经确定下来，不可更改阳1。

根据要求为了实现生产频率为8次／分钟，则节拍

c=％ (2．1)

C：节拍，s；

F。：有效作业时间，s；

N：计划产量，件。

节拍为7．5秒，也就是说每7．5秒要实现一次循环。因此我们必须对机械手中

的各气缸、输送机、涂油机的速度进行初步分配与控制。

2．4．2冲压自动上下料系统各执行元件的速度分配

不锈钢锅冲压成形自动上下料系统是冲压自动生产加工中的重要环节，由提升

机，输送机，涂油机，定心装置，起边装置，冲床以及由气缸和吸盘组成的机械手

组成，通常可以通过各组成部分速度的变化，来实现该自动冲压生产线上下料系统

的生产节拍，可见冲压自动上下料系统中各部分的运行速度与整个系统的生产节拍

有着密不可分的关系，生产线的各部分的运行速度是实现生产节拍的直接保障。

一般不锈钢锅生产厂家各设备的摆放位置及状态如图2．2：
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图2-2现场布置

Fig．2-2 Site layout

根据布置图可知，YC24冲床左侧只有3米的空间，因此所设计自动生产线上

下料系统中水平方向各运动部件的行程不能太大，而垂直方向的行程不宜过长，但

要预留一定的调整长度。如若太长，则会影响整个自动上下料系统的生产效率，各

气缸的行程安排如下：

起边气缸的实际行程为：50mm

水平气缸的实际行程为：600mm

垂直气缸的实际行程为：50mm

定心气缸的行程为：75mm

设计时，先假设该不锈钢锅冲压上下料系统中各气缸的平均运行速度为一

定值，然后根据所选具体气缸所能承受的最高速度来确定各气缸的速度。

由于真空吸盘从打开真空发生器至到达压力开关指定压力需要一定时间，真空

吸盘放下工件也需要一定时间，根据分析，总停留时间约为2s，冲床冲压时间大约

为1．5s。而在一个循环过程中除冲压和停留所花时间外，中间运动过程所花时间为

4s，而中间所运动的距离则分为两个不同的方向，一个方向经起边机构、机械手、

冲床，另一个方向经起边机构、输送机、涂油机、定心装置、冲床。由前一个方向

确定气缸运动的平均速度，由后一方向确定输送机，涂油机的转动速度。

由经起边机构、机械手到冲床的这条运动路线可知，该运动路线运动距离由起

边气缸的往返运动、两次垂直气缸的往返运动、水平气缸的往返组成，因此运动距

离为1500mm，因此生产线中各气缸的平均运动速度应该为375mm／s。

平均速度的具体分配：起边气缸：450mm／s：左右机械臂气缸：150mm／s；水平

气缸450mm／s；定心气缸：450mm／s。

而经起边机构、输送机、涂油机、定心装置到冲床这条路线的运动距离则由输

送机的长度来决定，本不锈钢锅底板冲压成形自动生产线上下料系统采用的是两台



输送机的形式，各输送机的长度为600ram，因此确定带式输送机的带速为1m／s，而

为了确保圆片经过涂油机时，不会出现卡死现象，应该使涂油机羊毛滚筒的线速度

与输送机的带速一致。

2．5本章小结

本章主要对不锈钢锅底板冲压成形自动上下料系统的总体要求以及总体结构

进行分析与设计，根据生产频率对生产线的节拍进行了计算，以及初定了各气缸行

程及各运动部件的运动速度。
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第三章冲压上下料系统核心部件优化设计

3．1机械手设计

机械手一般可分为夹持型、托持型和吸附型三种。由于本设计机械手所持工

件为圆片，重量轻且薄，易变形，直径较大，就机械手的结构形式而言采用夹持型

机械手很难满足要求，而用托持型机械手要增加一些多余的环节(比如把圆片

放入托盘、从托盘上放下涂油等)，成本太高，不合实际。因此用于该冲压自动

上下料系统的机械手选用真空吸盘吸附型。根据总体方案以及实际情况，该上下

料系统的机械手的作用是：把起边机构，涂油机，输送机，定心机构，冲床以及下

料架串联起来，使它们联接成统一的整体，使经起边后的圆片能够顺利进入冲压模

具的中心同时能顺利把已拉伸好的不锈钢锅推出冲压模具，堆上下料架。且定位精

度较高，冲击小，可靠性要好，寿命应尽可能长。因此只需Y、Z两个方向的直

线运动即可实现(2自由度)，但需要左右两机械臂同时运动才能达到把各部件

串联的作用。由于气源容易获得，采用气动式机械手维护简单，成本低且便于

实现自动化。

3．1．1机械手方案的比较与选择

图3．1移栽机械手方案一

Fig．3·1 The first scheme of transplanting manipulator
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Y、Z两个自由度根据不同的气缸组合形式，实现形式则有很多种，以下是两

种方案的情况。

方案一如图3．1所示采用一个无杆气缸和两个导杆气缸的实现形式，该方案由

于无杆气缸受力范围较广可以承受较大的径向力和转矩，实现较为方便，且可靠性

较高，通过选择合适的无杆气缸以及缓冲形式就即可实现。但方案成本较高，维护

较困难，且维护成本高，若无杆气缸出现故障后，只能通过更换气缸的形式进行维

修；考虑到气体的可压缩性，该方案采用两垂直气缸的活塞杆的刚性联接来实现同

步，该联接形式理论上可以实现两气缸的同步，但实际中由于两气缸的机械加工和

安装误差会影响同步精度，会出现别劲现象，使两气缸的联接杆产生副加的内力。

艚阵缸

图3．2移栽机械手方案二

Fig．3-2 The second scheme of transplanting manipulator

方案二如图3．2所示采用一个普通气缸和两个导杆气缸+导轨的形式来实现机

械手Y、Z两个方向的运动。由普通气缸推动两安装在导轨上的滑块来实现机械手

的Y向运动。其中导轨用来导向并承担水平气缸所承受的径向力和转矩，虽然右边

垂直气缸由于受力不对称，会产生一定的径向力，但由于两组吸盘距离较小，且导

杆气缸本身可以承受一定的径向力，只要合理选择导杆气缸的型号就可以使受力较

为合理；另外这种形式可以不考虑两垂直气缸的同步问题，只需在气动控制时加以
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注意就可以实现两气缸在都吸住(放松)圆片时，气缸活塞杆才同时缩回，完成Z

方向的运动；相比方案一在结构方面较复杂，但由于用普通气缸代替无杆气缸成本

有所降低，维护也较为方便。

综上分析可知方案二是方案一的改进和发展，采用方案二更能满足降低成本和

达到一定可靠性以及定位精度的要求。

3．1．2机械手的结构和工作原理

3．1．2．1机械手的结构
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l、上料架2、左臂吸盘组3、联接板4、水平气缸5、右臂吸盘组I

6、右臂吸盘组II 7、吸盘安装杆8、左右机械臂气缸

9、滑块10、吸盘安装板ll、直线导轨

图3．3移栽机械手

Fig．3-3 Transplanting manipulator

机械手结构图如3．3所示，主要包含以下结构部分：驱动部件、导向部件、取

料机构、缓冲机构等【1 01。1、驱动部件是自动机械的核心，该驱动系统采取3个气

缸驱动，一个水平气缸驱动两机械臂的水平运动，两垂直气缸分别驱动左右两机械

臂，选择时应该尽可能使负载质量轻，且气缸本身质量尽可能小，气动系统的设计

在第四章中介绍。2、导向部件是为了保证设备的运动精度，采用两对直线导轨11
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加两滑块9的结构形式。两对导轨都安装在材料为6061的4040型铝型材上，作用

是起导向并保证运动精度的作用；两滑块通过螺栓与联接板3联接，实现两滑块的

同步运动，作用是便于安装机械臂，使受力合理，同时传递水平气缸所驱动的Y向

运动。3、取料机构作为机械手的抓取部件，采用真空吸盘吸取的形式。由于圆片面

积较大，若采用单个吸盘直接吸取工件，易出现受力不均、运动过程中圆片变形等

情况，因此采用四个吸盘组成的吸盘组来实现机械手的取料，保证抓取的有效与安

全。而由于左右两机械臂所要取料的起点和终点位置均不同，因此采用三组，每组

4个吸盘的实现形式，因此该机械手又称为移栽机械手或者两臂三手协同移栽机械

手。具体的实现见工作原理。4、缓冲机构与缓冲措施是保证机械手平稳运动的必要

前提，气缸运动速度的变化产生惯性力，而惯性力会降低机械手末端的工作精度，两

机械臂垂直气缸由于行程较短采用内部有缓冲的气缸来实现，水平气缸由于行程较

长，速度较快除了由气缸内部本身来保证缓冲外，还应该设置缓冲回路，增加缓冲

的可靠性。

3．1．2．2机械手的工作原理

(a)

(b)

图3．4机械手工作原理

Fig．3·4 Working principle of manipulator

工作原理图(3-4)当起边机构完成起边后，机械手中驱动左右机械臂的两导杆

17



广东工业大学硕士学位论丈

气缸同时上腔进气并向下运动，都运动至行程终止时发出电信号使真空发生器打开，

吸盘内产生负压，吸起圆片(左臂吸盘组吸起由起边机构起边后的圆片；右臂吸盘

组I吸起经涂油后的输送机上的圆片；而右臂吸盘组II吸起经过定心后的圆片)，确

定所有吸盘组都已吸住圆片后两导杆气缸下腔进气，使左右两机械臂同时向上运动，

运动到上行程终点时(a)，发点电信号，水平气缸向右运动，通过两滑块、联接板

使左右两机械手臂也向右运动，行程终点时(b)，左右两机械臂同时向下运动，把

各吸盘组所吸起的气缸放在指定的位置(左机械臂吸盘组把圆片放在输送机上；右

机械臂吸盘组I把圆片放在定心装置上；右机械臂吸盘组II把圆片放在冲床上冲压

模具的中心)，真空泵关闭，圆片落在指定位置。机械手反向运动，至初始位置，准

备下一个循环。

总结以上如下：由双臂协同移栽机械手左手臂抓取物料送往涂油机的同时，右

手臂从后续的定位机构中抓取经过涂油后定位的物料送往冲压模具。

3．1．3机械手的具体零部件的选择与结构设计

3．1．3．1直线导轨副的选择

1、 机械手对直线导轨副的要求

(1)可靠性高；

(2)对安装面要求较低；

(3)受力方向较多，要求能够承受3个方向的负荷，以及两个方向的转矩；

(4)为了保证机械手能把圆片准确放入冲压模具的中心，定位精度要求校高；

(5)尽量降低成本，减少导轨维护的难度，提高导轨的使用寿命。

2、 直线导轨的选用方法。直线导轨副具有承载能力大、接触刚性高、可靠性

高等特点，主要在机床的床身、工作台导轨和立柱上、下升降导轨上使用。我们在

选用时可以根据负荷大小，受载荷的方向、冲击和振动大小等多种情况来选择。

(1)根据直线导轨副的受力方向：由于滚动直线导轨副的滑块与导轨上通常

有4列圆弧滚道，因此能承受4个方向的负荷和翻转力矩。滚动直线导轨副承受能

力会随滚道中心距增大而加大。

(2)根据滚动直线导轨副的负荷大小：不同规格有着不同的承载能力，可根据

承受负荷大小选择。为使每副滚动直线导轨都有比较理想的使用寿命，可根据所选

厂家提供的近似公式计算额定寿命和额定小时寿命，以便给定合理的维修和更换周
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期。还需要考虑滑块承受载荷之后，滑块滚动阻力的影响，最好要进行滚动阻力的

计算，以便确定合理的驱动力。

(3)预加负载的选择：根据设计结构的冲击、振动情况以及精度要求，选择

合适的预压值。【11】

3．1．3．2各气缸型号的确定n2·伽

速度为50"--500mm／s，因此负载率均取0．5。

1、水平气缸

安装导轨之后气缸径向力由安装导轨的4040铝型材来承受，而气缸活塞杆所

受的径向力可以忽略，而简化为只受轴向力，根据负载状态与负载力的关系，要知

该轴向力为摩擦力，因此选用单杆双作用的普通标准气缸。

轴向力及缸径的计算：

F=Ⅳ·W (3．1)

“：导轨的摩擦系数，取0．1。

W：垂直于导轨面的所有物体的重力

在该生产线上下料系统中，导轨所受的W的内容包括两垂直气缸、一根2M的

3090型铝型材(3．25kg／m)，一根700mm的3030型铝型材(1．22kg／m)，3块真空吸盘

安装板(铝)，12个真空吸盘，通过计算重力G为100N，则气缸输出的轴向力F

为10N，气缸的理论输出力Fo为20N。

单杆双作用标准气缸的缸径计算公式为：

。=辱 ㈦2，

p：气压系统的使用压力，O．6MPa

求得D=6．52mm

行程的确定：

根据实际情况取600mm。

由于缸径太小，而行程过长，因此为配合600mm的行程，经综合考虑取缸径

为50mm。但是缸径越大，在进气量及管道直径不变的情况下，气缸活塞的移动速

度会越低；气缸行程越大，在一定的时间内，加速度也会越大。因此在现场调试一

定要严格控制速度与加速度的影响。

具体型号：MDBKL50．600．A67
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2、左、右垂直气缸

根据上图3．3，可分析得：左臂气缸只承受轴向力，而右臂垂直气缸由于一组

吸盘伸出，除有轴向力，还有径向力及弯矩，因此确定左右气缸都选导杆气缸，利

用导杆来承受一定的径向力和弯矩。

导杆气缸缸径的确定应该根据气缸的安装方式、导向轴承形式、气缸行程、气

缸的最大速度、负载质量以及及安装偏心距来预选。两气缸均安装在联接板上，且

是气缸导杆的运动方向和受力的运动方向均垂直于地面，为垂直安装；导向轴承形

式是指导杆的支承形式，由于右臂气缸横向负载较大，且具有较大的偏心距，因此

选滑动轴承式。最大速度根据平均速度增加20％计算。行程控制采用磁性开关，能

过磁性开关来检测活塞的位置，并且可以在气缸行程内改变磁性开头的位置来改变

气缸的实际行程，又为了便于布线采用插座式的有触点磁性开关。

表3．1左、右臂气缸型号的确定

Table3—1 Lift、Right arm air cylinder type

左臂气缸 右臂气缸

安装方式 垂直安装 垂直安装

导向轴承形式 滑动轴承式 滑动轴承式

气缸行程 50mm 50mm

气缸的最大速度 180mm／s 180mm／s

负载 6．44N 28．88N

所受弯矩 0 8．664N·M

具体型号 MGPM20．50．Z76 MGPM50．50．Z76

3、真空吸盘组的选择

圆片为圆片薄板；表面平坦；无通气性；在受力不大的情况下，不会发生变形；

起吊方向为水平起吊。

选用标准型真空发生器，最大的真空度为88kPa。

吸盘直径D的计算

。≥辱 ㈦3，
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D：吸盘直径；W：吸吊物重力；t：安全率，水平吊时t大于等于4，垂直

吊时大于等于8；p：吸盘内的真空度，MPa；n：为吸盘的个数。

已知圆片重W=8N，根据上式求得吸盘直径D=10．7ram，取真空吸盘的直

径为20mm，因此所需的真空度为p=0．0603MPa，选用标准型真空发生器，其

最大真空度p,=88KPa。因P／Pv=0．6849，可得T=I．2T1，应使机械手吸着响应时

间不高于 l s， 吸附容积大约为0．1 L， 则求得平均吸入流量

qv=lO．575L／min(AND)，因此平均吸入流量qvl=10．575L／min(AND)。

选系数Cq=I／2，则真空发生器的最大吸入流量qve=21．15L／min(AND)，

选喷管喉部直径为lmm的ZHIOBS真空发生器，其极限吸入流量为

24L／min(AND)。故实际吸着响应时间T=0．705s。

3．1．3．3可调结构设计

在首次安装调试或维修后的调试时，为了适应起边机构起边的高度，使移栽机

械手吸盘组能够顺利吸起起边后的圆片，并顺利实现移栽；又由于定心装置和冲床

的位置一经固定，难以改变，只能通过调节机械手的位置来实现圆片从定心装置转

移至冲床模具中心时的准确。因此机械手必须设计成可调结构。

水平方向的调节：该移栽机械手水平方向的调节可以通过气缸杆与滑块之间的

螺纹旋合长度或者改变气缸上两磁性开关来调整气缸的行程从而实现水平方向的调

节。

图3．5垂直方向的调节

Fig．3-5 Adjustment of vertical direction

垂直方向的调节：原理图如图3．5所示，通过松开和拧紧螺栓来改变联接板与

滑块的相对位置，实现移栽机械手垂直方向的调节。微调可以能过调节吸盘的安装

螺母来实现。

21
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3．2提升机的设计与分析

l、液压泵2、电磁阀3、油缸

图3-6液压顶料装置

Fig．3-6 Hydraulic device of making materials up

由于起边气缸的行程和吸盘的伸缩量有限，随着时间的推移，圆片堆的高度逐

渐减小，吸盘与圆片堆顶部将产生高度差，吸盘很难再吸起工件。当提升机上圆片

的数量为零时，要使提升装置运动到适合加料的位置并发出加料提醒信号。为保持

圆片处在一定的高度，该系统设置有顶料机构，常见的有机械式提升机构和提升机

构两种。机械式顶料机构由电动机带动蜗轮蜗杆将料架提升。当需要提升时，信号

使机构动作。液压式顶料机构如图3-6所示，当材料需要提升时，液压泵与油缸之

间的电磁阀动作，使压力油进入油缸下腔，将材料项升Il41。虽然液压顶料装置运动

平稳，承载能力大且易实现过载保护，但是液压元件制造精度较高，受油不温影响

大，且混入空气易影响较大的振动和噪声。

3．2．1提升机的基本结构设计

提升机(基本结构如图3．7所示)由两大部分构成，提升装置和补料装置。

提升装置由以下四部分组成：(1)动力部分，由普通三相交流异步电动机组织，

为整个装置提供动力来源；(2)传动部分，由蜗轮蜗轮传动副以及丝杆副共同组成，

实现动力的传动；(3)支撑部分，由钢板与方管焊接而成的提升架组成，对传动部

分和动力部分进行支撑；(4)辅助部分，由导向杆和两个光电传感组成，光电传感

器安装在导向杆上，两光电传感器之间的距离，为起边吸盘能够安全可以的吸起圆

片并能由机械手可靠运走的距离，该距离由吸盘的伸缩量决定，实现圆片堆上下运
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动的导向及自动控制。

补料装置由传动板8、上料架9、导轨10、滑块11、补料气缸12组成，动力由

补料气缸提供，通过脚座与上料架想联，利用气缸杆上的螺纹，采用双螺母夹紧的

形式与传动板联接，传动板的另一端用螺栓与提升机架联接，在上料架的槽内滑动，

把补料气缸的动力传递给提升装置，直线导轨安装上料架(由方钢与钢板焊接而成)

上，通过滑块来支承提升装置，同时减小提升装置运动时的摩擦。
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1、电机2、蜗轮蜗杆传动副3、圆片堆4、导向杆5、顶料板6、丝杆

7、提升机架8、传动板9、上料架10、导轨l l、滑块12补料气缸

图3．7提升机

Fig．3-7 Elevator

24
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3．2．2提升机的工作原理

由电动机输出的动力经两端的蜗轮蜗杆减速器减速后，经与减速器相联的丝杆

副，丝杆转动的同时使丝杆螺母推动顶料板上下运动，从项起项料板的圆片堆，实

现物料的提升。检测设备包括：三个光电传感器、一个行程开头。其中两对射式光

电传感器用来检测物料的位置，一个光电传感器用来检测物料的状态，行程开关作

行程原点控制。

l
·一十一一1

I

：
I ：
- l

I

b c

l、顶料板2、上下两对射式光电传感器 3、光电传感器

4、行程开关5、导向杆

图3．8提升机运动过程

Fig．3-8 Elevator’S movement process

具体工作过程如图3．8所示，工作开始时，光电传感器3开始检测，若检测到

提升机上有圆片存在，则下对射式传感器检测圆片是否到位，当下对射式传感器能

够检测到圆片时(提升机状态如a)， 发出电信号，提升机进入等待状态，同时使

起边机构、机械手、输送机等开始运动，每进行完一个循环，提升机上的圆片少一

块，而经冲压出的冲压件则多一件，每一个循环开始时都对光电传感器以及下对射

式传感器进行检测，随着时间的推移，经起边机构、机械手及冲床所形成的冲压件

越来越多，而圆片堆中的圆片数量会越来越少，圆片堆的高度会逐渐降低：当圆片

堆的高度减少到如b状态所示时，此时下光电传感器已无法检测到圆片，发出控制

信号，使电机正转，提升圆片堆向上运动；当运动到如c状态所示时，上对射式传

感器能够检测到圆片，同时发出控制信号，使电机停止转动。依次重复b，c两种状
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态，直到光电传感器3检测到没有圆片存在时(如状态d)，电机反向转动，运动行

程直到顶料板碰到下行程开关，此时补料装置开始动作，补料气缸活塞杆伸出，通

过传动板，使提升装置和气缸活塞杆一起运动，直到气缸运动到行程终止，发出换

料信号，提醒工作人员换料。

3．2．3提升机的具体设计

3．2．3．1传动板结构

传动板的结构在整体装配图中看得不清晰，单独给出，上面8个孔用于与提升

机构联接，下面的孔用于与气缸活塞杆相联。

图3-9传动板

Fig．3-9 Transmission board

3．2．3．2补料气缸的选择

补料气缸安装在提升机的底部，径向载荷由导轨和上料架，径向载茶为2KN，

导轨的摩擦系数为0．01，则补料气缸所受的力根据式3．1计算得20N，由于的升机

较高，速度不应该过快，平均控制在200mm／s左右，则理论输出力为40N，根据式

3．2得气缸直径为9．21mm，行程较长，取50mm，行程由磁性开关控制，具体型号为：

MDBKLS0．500．A67。

3．2．3．3提升机的具体设计计算

在由蜗轮蜗杆传动和螺旋传动共同组成的螺旋提升机构中(如图3．10)，蜗轮

与丝杆螺母做成一体，蜗轮两端采用推力滚子轴承进行轴向定位。丝杆随蜗轮的转

动而上下运动。

在蜗杆条数和模数一定的情况下，传动比大，蜗轮尺寸也越大。而蜗杆条数越
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多，螺旋升降机的传动效率也越高，在模数和传动比一定的情况下，蜗轮的尺寸也

越大。若蜗轮尺寸增大，则轴承的直径也要有所增加。因此在尽量减小蜗轮尺寸的

情况下，提高提升机的传效率。综合考虑取i=5，蜗杆条数Z1=6。若电机转速为

1450r／min，经蜗轮蜗杆传动后的转速为290r／min，则要达到提升速度为0．5m／min

的速度，丝杆的导程Ph=1．7mm，导程太小丝杆的的承载能力减弱，并且用于传动的

丝杆难于加工。因此重新确定电机转速为1450ffmin，但自带3：l的减速器，此时

Ph=5．1，取标准值Ph=5ram。

3

l、机座2、蜗杆3、推力圆锥滚子轴承4、轴承盖5、蜗轮6、丝杆

图3．10螺旋提升机构

Fig．3-1 0 Spiral promotion mechanism

l、电机的选择计算

(1)根据要求可得总轴向载荷F为1．764KN；

(2)电机需要的输出转速nl=500r／mim；

(3)电机所需功率【15】

P： !兰! ： 兰兰!
～60000x1／60000xr／l×JLl2

n：总效率

1"1 l：滑动丝杆副的效率，取O．35

rl 2：蜗轮蜗杆传动的效率，取0．9

27
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求得己=0．05KW

(4)运行转矩Tin。【15】

Z～：—P,,x9—550 (3．5)一m ’一⋯
啊

计算得Tino=0．96NM

(5)启动转矩Tins【15】

‰：县 (3．6)
2×万x1×钉

求得：Ti吣--1．2NM

根据以上计算确定电机为：0．55KW，4级，no--1450r／min，普通交流异步电机，

自带i1=3：1的减速器

2、梯形丝杆副的设计

(1)丝杆副导程的确定最=等=坐n=掣-5．1mm (3．7)o1430‰

式中：v：物料移动速度m／min

i总：系统的总传动比。

取标准导程Ph=5mm

(2)螺纹中径【15】

吐=0．8x (3．8)

式中：F：螺杆的轴向力，N；

嗍：材料的许用压力，MPa；

螺杆的材料为钢，螺母的材料为青铜，许用压力值取10MPa。

9：整体式螺母取1．2"-'2．5，剖分式螺母取2．5"-3．5

此处取仁2。

求得d2=1 0mm，取公称直径do=20mm

得实际d2=¨．5=1 7．5mm>1 0ram

由于该丝杆传动的长径比大且受力为压力，当轴向压力F大于某一临界值时，

丝杆就会突然发生侧向弯曲而丧失其稳定性。因此应该根据螺杆稳定性来效核直径
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是否能满足要求：

根据欧拉公式【161：

FC"钎 ㈦"

F。：临界载荷(N)

善：螺杆的最大工作长度(mm)

Ia：螺杆危险截面的轴惯性矩(mm4)

E：螺杆材料的弹性模量(MPa)钢取200GPa

p：长度系数，根据该提升机分析得出为一端固定，一端自由的形式，

得p---2。

根据欧拉公式的适用掘嘲小JLl％扣％扣F再此丝杆的
)．--206，而z,=loo，因此可以采用欧拉公式；Ia--Ⅱd14／64=3．14X 18．54／64=0．6X lO—m4，

因此F。=12KN，而外载荷F--1．864KN，因此丝杆公称直径为20ram完全能满足要求。

(3)螺母高度(蜗轮厚度)H=35mm；

(4)旋合圈数Z=7；

(5)行程L计算

L=(1．1～1．2)×厶+(10～14)×p^ (3．10)

L=545mm

(6)验算自锁

II，=tan_j々≤p’ (3．11)

满足要求。

3、普通圆柱蜗轮蜗杆传动设计

模数和分度圆直径的确定

根据上面分析可知：i--5，ZI=6，则Z2=30．

该普通圆柱蜗轮蜗杆传动为闭式传动，主要的失效形式为齿面接触强度。

根据齿面接触强度设计公式IllJ：

聊2西文器卜 n∽
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式中：T2：作用于蜗轮轴上的名义转矩(NM)

K：载荷系数，一般取K=I～1．4，此处取1．4

O HP：许用接触应力，根据速度O．5mm／min，取140N／ram2

得m=2mm，dl=22．4，m2d=89．6mm3，直径系数q--11．2，y=28。10’43"。

3．3其他部件设计

3．3．1起边机构

提升机上的圆片堆由于圆片与圆片间隙很小，而分子之间的吸附力，特别是当

圆片表面有粘性液体存在时，圆片与圆片之间会很自然的吸附在一起，如果直接用

机械手吸盘提取圆片，那么就会出现机械手一次抓起两片或者两片以上，有时候由

于真空吸盘吸附力有限，而不能抓起工作。这两种现象将导致两种不同的结果，当

机械手一次抓起一片以上的圆片时，最主要影响的是冲压模具的寿命或者使模具变

形，从而损坏模具；当机械手不能抓起圆片时，将导致机械手产生误动作，而影响

生产效率，严重时有可能导致事故的发生。

l、分料板2、吸盘

3、板料图

3．1l齿形分料板分离装置

Fig．3一l 1 Tooth shape device of

making metrical separate

1、恒磁铁氧体2、隔磁体

3、导磁体4、材料

图3．12磁性分离装置

Fig．3-1 2 Magnetic device ofmaking

metrical separate

所谓起边就是致使圆片产生边缘凸起的现象，又称为分离。起边机构(分

离机构)的作用就是为了解决机械手提取圆片时所产生的取走大于一片或者小
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于一片时所产生的情况，提高冲压模具寿命，减少机械手误动作，同时减少事

故的发生。

目前常用的板料分离装置有以下两种形式，图3—11所示为齿形分料板分

离装置乜3，板料紧靠在上部有齿的分料板1上，吸盘2将板料向上提升，如有

两张以上的材料层叠被吸，则齿形分料板1会将叠料分开。这种装置结构简单

简单，但可靠性较差。另一种为如图3—1 2所示的磁性分离装置心3，每组磁铁产

生磁力线口。和口。(其中口。是主要的，口：由于有较长的空气磁路，强度大大削

弱，可忽略不计)，磁力线口。方向由N极到S级，因相邻几片都通过同方向的

磁力线口。，根据“同向相斥，异向相吸"的原理，相邻的板料就相互排斥，层

叠的几片就被分离，该方法叠片分离非常可靠，但较强的磁场会影响到其他易

磁化设备的正常工作。

针对设计的不锈钢圆片上下料系统而言，以上两种方法都不适用，因为齿

形分料板分离装置可靠性低，而磁性分离装置易使气动机械手各气缸中的磁性

开关磁化。本自动上下料采用振动分离装置如图3．13。振动分离装置可以应用

于轻工业各种板片料的供料机构，可以输送较厚(如钢板、硬纸壳)，同时适用于薄

片料，分离运动的过程就是气缸上下运动与偏心轮的转动产生振动以及吸盘吸起工

作的合成。根据工件重量采用合适真空度和气缸的缸径，解决吸力问题；同时采用

偏心轮机构，电机带动偏心轮高速转动使起边气缸和吸盘同时产生高频振动，打开

起边机构真空发生器，气缸带动吸盘上下降、上升，吸附、分离出最上层的圆片，

达到有效分离板片目的。该装置结构简单，气源安全可靠，同时对工件无损害，可

靠性高。

31
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⋯ 一一w

“‘”

’一4

l、电机2、安装板3、滚子4、滑块5、导轨6、传递杆

7、吸盘8起边气缸9、偏心轮

图3．13振动分离装置

Fig．3—4 Vibrational device of making metrical separate

l、圆片2、整装架3、振动分离装置

图3．14分离后

Fig．3-14 After separating
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工作原理：当接到起边信号后，气缸8活塞杆向下运动，经过传递杆6使真空

吸盘也向下运动，当运动到气缸行程终点，此时吸盘已与提升机最上面的那片圆片

接触，真空泵打开同时电机1开使转动，电机的动力经过偏心轮9、滚子3，使气缸

8和吸盘7快速振动吸盘，气缸向上运动，气缸8向上的运动，行程终止后，电机1

停止转动，起边完成(如图3．14)，后续移栽机械手开始移栽圆片。

具体零部件的选择：

1、气缸的选择

对气缸的要求：启动速度要快，质量要轻，体积要小，因此首选类型为CQ2

型紧凑型气缸。

(1)缸径的计算

负载力F=吸盘的重力+单圆片的重力=4N+8N=12N

气缸的平均速度V=50-'--500mm／s，查表【13】先负载率为O．4。则理论输出力

为12／0．4=30N。

气缸直径D根据公式3．2

计算得D=9．8mm

考虑起边时分子之间的吸附力较大，为保证起边顺利，并考虑安装螺纹与

吸盘的配合，D取标准值为25mm。

(2)行程的选择

为了能与机械手很好的配合，根据标准行程表，又能起到起边的目的，取行程

为50ram

(3)安装形式的选择

由于负载作垂直方向直线运动，并且考虑到便于与上下料架的安装，采用前法

兰型安装。

(4)缓冲的确定

为了减缓运动冲击，在活塞端部设置缓冲柱塞，在端盖上有开有相应的缓冲柱

塞孔，并装上缓冲节流阀和缓冲密封圈，组成气缸的缓冲装置。

(5)具体型号的确定

SMC公司MGPM25．50．Z76

2、真空吸盘与真空泵的选择

选用真空吸盘来完成起边，主要由于真空吸盘的作用决定的，它主要用于将表



广东工业大学硕士学位论文

面光滑且平整的工作吸起并保持住，柔软而且又有弹性的吸盘确保不会损坏工件，

保证后续工作的顺利进行。

要求：吸着响应时间应尽量短，取T≤ls，真空发生器至吸盘的配管容积V大

约为0．1L。

已知圆片重W=8N，预选一个直径为25mm的吸盘，选安全率t为4，由由上

式得，所需真空度为p=0．0652MPa，选用标准型真空发生器，其最大真空度

pv=88KPa。因p／pv=0．7408， 由图【13】可得T=I．4Tl，则求得平均吸入流量

qv=8．5L／min(AND)，平均吸入流量qvl=8．5L／rain(AND)。

选系数Cq=1／2，则真空发生器的最大吸入流量qvc=17L／min(AND)，查图【131

先喷管喉部直径为lmm的ZHl0BS真空发生器，其极限吸入流量为24L／min(AND)。

故实际吸着响应时间T=0．705s。

ZHl0BS真空发生器的真空口连接管内径d=4mm，若管长lm，则查图连接管

的有效面积S=6．7mm2，因此通过配管的平均吸入流量qV2=37．2L／rain，此流量远大

于能过真空发生器的平均吸入流量qvl=8．5L／min，故本联接管能满足吸着响应的时

间。

具体真空吸盘的确定：因为要求吸盘要有较好的弹性，又要有较强的耐磨性，

使吸盘素命较长，所以选择吸盘材料为丁腈橡胶(NBR)；又由于所吸起的圆片为

薄型且易变形的工件，吸盘的形式选带肋平型(C)。因此具体的吸盘型号为

ZPR25CN．04．A6。

3．3．2定心装置

所谓定心是指任何一个独立的旋转体，都有它自己的旋转中心线(称为轴心

线)。而把两个以上的轴联接起来，让它们的轴心线同在一条线上(这条线是包含在

一个垂直平面上的带有挠曲的自然挠度曲线)的工作f171。

冲压自动上下料系统的定心方式常见的有两种依靠冲压模具直接定心和设置

定心装置定心，模具直接定心主要是靠圆锥面来定心，其缺点是：两中心的距离不

能偏离较大，若两中心偏离较大则达不到定心的目的，且易损坏模具或者降低模具

的使用寿命。而在圆片进入冲床前设置定心装置可以扩展圆片中心与模具中心的距

离范围，使定心范围更广，同时使圆片进入冲压模具的过程为点对点的运动，运动

过程更精确，更可靠。在本不锈钢锅冲压自动上下料系统中，由于涂油机、输送机
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上振动等情况的存在，圆片在涂油机、输送机上运动的具体位置无法估计，圆片中

心与模具中心的距离无法估计，且点对点之间的运动更可靠，更安全，因此该上下

料系统必须单独设置定心装置，虽然成本有所增加，但可靠性与安全性都提高了。

为了使机械手抓起的圆片能准确无误地放入冲压模具的中心，提高模具的寿命

以及整个不锈钢锅冲压成形自动上下料系统的可靠性，更好的保护冲压模具，在经

涂油之后进入冲压模具之前必须要设置一个定心的装置，该部件的设计要求是零件

数量尽可能少，结构简单，安装方便，运行可靠，并且能准备地完成定心工作。

1、定心架2、定心机构座3、定心滑块4、肘节接头用销5、定心气缸

6、单肘接头7、定心连杆8、定心挡板9、螺钉10、传感器安装架

图3．15定心装置

Fig．3·1 5 Centering device

设计的具体结构如3-15所示，该定心装置由定心气缸5、定心滑块3、机座2、

定心连杆7、定心档板8、螺钉9、接头6、传感器安装架10以及销4组成。接头把

两定心连杆与气缸联接起来，使定心连杆只能围绕销钉转动：定心滑块安装在定心
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连杆的另一端，并且能够定心机构座的槽内滑动；用开121销进行定心连杆与定心滑

块之间的轴向定位；定心档板通过紧定螺钉安装在定心机构座上，松开紧定螺钉，

档板可以在机构座上滑动；传感器安装架来安装光电传感器，检测输送机输送过来

的圆片是否到位。

工作原理：根据圆片的大小，通过调节紧定螺钉把定心档板调到合适的位置，

当机械手把圆片放上定心机构座上后，气缸活塞杆收缩，拖动定心连杆收缩的同时

围绕销钉转动，安装在定心连杆另一端的定心滑块收缩同时在机构座的槽内滑动，

当定心档块、两定心滑块同时接触圆片时，气缸进气腔内的气压会上升，当达到一

定值后，气缸返回，完成定心。

该定心装置可以通过调定心档板的位置来适应不同直径圆片的定心。

气缸的选择：

l、缸径的计算

圆片为8N，刚对刚的摩擦系数为O．12，因此总的负载力F--IN，平均速度为50"-"

500mm／s，取负载系数为0．5，则理论输出力Fo=2N，根据式3．1可得气缸直径

D>2．54mm，考虑由于拉延油的粘度较大，因此圆片经过涂油后，会使摩擦系数变

大，摩擦力增大，为了定心机构能够安全可靠运行取D=16mm。

2、行程的确定

根据圆片的直径150一-250mm，确定行程为lOOmm

表3．2气缸以及与气缸联接零件的型号(SMC公司)

Table3-2 The type of air cylinder and connection’s parts

零(部)件 型号

气缸 CJ2L16．100 C73

脚座 CJ．L016B

安装用螺母 SNJ．01 6B

杆端螺母 NTJ．0l 5A

I型单肘接头 I．J016B

肘节接头用销 IY．J015

3．3．3输送机



第三章冲压上下料系统核心部件优化设计

输送机是在一定的线路上连续输送物料的物料搬运机械，又称连续输送

机。输送机可进行水平、倾斜和垂直输送，也可组成空间输送线路，输送线路

一般是固定的。一般可以分为：带式输送机、螺旋输送机、斗式提升机。由于

传送件为面积较大的固体件，选带式输送机【18】。

带式输送机在我国已常用化，只需根据具体的基本参数就可以选用与购

买。

3．3．3．1带速的确定

由于输送的是圆柱型薄片，带速一般不超过1．25m／sn们，本设计根据2．4．2

中分析，取带速为lm／s。

3．3．3．2输送带的确定

该输送机的使用场合没有什么特殊要求，因此材料选最常用的橡胶带，

实用且价格便宜；带宽由输送圆片的最大宽度来确定，取300mm。

3．3．3．3传动部分的设计

1、电机的选择

使重为8N的圆片以lm／s的速度运动，无动力滚筒的传动效率为O．94，链传动

的传动效率为O．95，电机功率应该为：10W。要使带速为lm／s，由于传送的物件较

轻，而滚筒直径选50mm，则所需滚筒的转速为382dmin。

选中大电机厂生产的6IKl40GU．AF，并且频率为50Hz，带减速比为3．6，齿轮

箱型号为4GN3．6K，经减速后得到输出转速为417#min。

2、链传动设计【ll】

输送机的传动部件采用链传动，通过链传动把电机的动力传递给无动力滚筒，

利用滚简与带之间的摩擦力使安装带运动。链传动的失效形式主要有以下几种：链

的疲劳破坏、链条铰链的磨损、链条铰链的胶合以及链条静力拉断。

该输送机所受载荷为平稳基本上冲击的载荷，根据以上失效形式设计该链传

动。

传递功率为140W，则计算功率为140W，由于传动功率不大且无冲击，链速也

较慢，为了确保输送机整体尺寸不大，链轮齿数不宜过大，传动比为l的链传动，

大小链轮的齿数都选13，根据主链轮转速为417dmin以及功率140W，链号为08A

的单排链，得链节距为12．70mm。

37
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3．3．4涂油机

在冲压成形中，尤其是在冲压成形拉伸工艺中，虽然导致成形不良的因素有很

多，但拉延油的选择与涂油条件就是作为成形失败的原因之一。

拉深加工使用拉延油的目的，是为了在模具和板料之间形成牢固的、低摩擦的

润滑膜，以防止两者直接接触，同时降低其摩擦力，尽可能减少摩擦造成的不良影

响。具体地讲，就是提高成形极限，抑制工件破裂、减少因烧结、卡咬而产生的擦

伤和起皱等不良后果，提高产品质量。另外，从模具角度考虑，抑制卡咬和磨损，

也就延长了模具的寿命。

3．3．4．1具体结构设计

l、涂油机架2、电机3、带传动副4、底板5、安装板6、支承轴

7、调节块8、套筒9、羊毛筒10、盖板l l、调节杆12、弹簧

图3．16涂油机

Fig．3-16 Greased machine
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该上下料系统中圆片的涂油方式采用可调式自动滚筒双面涂油，涂油机具体结

构如下图3．16所示，为了涂油更加可靠该涂油机采用两对羊毛滚筒组成，动力由电

动机提供经带传动输送给两个下羊毛滚筒，两上羊毛轮的转动由圆片通过时产生的

摩擦力而产生。

调节机构如图3．17所示由调节杆1l、调节块7、支承轴6、以及弹簧12组成。

可调的实现则可调节涂油机项部的四个调节杆来实现，通过旋转调节杆，来改变下

部弹簧的压缩量，从而实现安装在调节块内部的羊毛滚筒的上下运动，来实现对不

同厚度板材的涂油。

设计的羊毛滚筒由支承轴6、套筒8、羊毛筒9组成，而两端则由挡圈加圆螺

母来实现套筒和羊毛筒在支承轴上的轴向固定。

盖板由储油筒、板料、和油管焊接而成，油管上开有很多槽，以便经油筒里流

进油管的冲压油，能按一定流速滴到羊毛滚筒上，因此实现了羊毛滚筒上冲压油的

自动供油。

6、支承轴7、调节块ll、调节杆12、弹簧

图3．17涂油机可调装置

Fig．3·1 7 Greased machine adjustable device

3．3．4．2传动部分设计‘伽

l、电机的选择
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使重为8N的圆片以lm／s的速度运动，滚筒的传动效率为O．94，链传动的传

动效率为0．95，电机功率应该为：10W。要使带速为lm／s，由于传送的物件较轻，

而滚筒直径选50mm，则所需滚筒的转速为382r／min。

选中大电机厂生产的6IKl40GU．AF，并且频率为50Hz，带减速比为3．6，齿轮

箱型号为4GN3．6K，经减速后得到输出转速为417r／min。

2、涂油机带传动设计

涂油机的传动部分采用带传动，以下是涂油机带传动的设计过程。

带传动的主要失效形式是打滑和传动带的疲劳破坏。

设计准则：在不打滑的条件下，具有一定的疲劳强度和寿命。

根据电机功率额定功率P=0．48kw，轻型输送机的工作情况系数KA根据表【ll】得

出取1．1，计算功率P。=KAP=I．1×0．48=0．5KW；根据计算功率P。和小带轮转速nl，

因为nl=1450r／min，查图【¨1得：选A型V带；带轮直径愈小，结构愈紧凑，但带的

弯曲应力增大，寿命降低，而且带的速度也降低，单根带的基本额定功率减小，所

以小带轮的基准直径ddl不宜选得太小，取ddl=75mm，根据传动比i=l，可知

dd2=75mm；由【11】

1，：至：丝：! (3．13)1，=—————：L—一 t．1．I^J

60×1000

来计算带的速度v，并满足5 m_Is S v S vm默。对于普通V带，vm“=25"-．"30 m／s；

对于窄V带，Vm“=35"-40 m／s。如v>vm舣，则离心力过大，即应减小ddl；如v

过小(v<5 m／s)，这将使所需的有效圆周力Fc大，即所需带的根数过多，于是带轮

的宽度、轴径及轴承的尺寸都要随之增大，故V过小时应增大ddl，因此V=3．14×75

×1450--(60×1000)=5．69m／s。满足要求，根据传动的结构需要按下式给定的范围初

定中心距【11lao：0．7(ddl+dd2)薹ao兰2(ddl+dd2)，根据现实条件：105主ao耋300，取

ao=250m，则基准长度Ldo=735．5mm，取Ld--710mm；则带传动实际中心距

a=237．25mm，考虑到安装调整和张紧的需要，实际中心距的变动范围为

amin=a-O．Ol 5Ld=226．6mm，amax=a+O．03Ld=271．3mm；预紧力大约为32．24N。

3．3．5下料架

如在冲压过程中下料方式有很多种：采用机械手下料、机械下料等方式。但该

柏
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不锈钢锅底板自动冲压生产线上下料系统中的下料方式采用移栽机械手转移圆片时

顺便把已经冲压好的底板推上下料架。这种下料方式适合圆柱形零件的下料而且可

靠性好，准确度高，下料效率也高，不会与上料机械手由于冲突而产生误动作。

l、传送带2、滚筒梯3、冲床4、支架

图3．18下料架的布置

Fig．3-1 8 Unloading’S shelf

下料架如图3．18由支架和滚筒梯组成，滚筒采用无动力滚筒，主要是依靠上

料机械手的推力、锅体的重力、无动力滚筒的转动以及冲床与输送带之间的高度差

来保证。

3．4本章小结

本章对不锈钢锅冲压成形自动上下料系统中各部件的具体结构进行了优化设

计，包括机械手、提升机、起边机构、定心装置、输送机、涂油机、以及下料装置，

特别是机械手与提升机的结构进行了较为详细的设计计算；对各部件中的关键结构

及主要零件进行了选择、计算与设计。
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第四章冲压上下料系统气动及真空系统设计

气缸作为该不锈钢锅冲压自动上下料系统中非常重要的执行元件，气动系统是

不锈钢锅冲压成形自动上下料系统的基本组成部分之一，它的性能、寿命及稳定性

直接决定着生产线的工作性能和质量。

气压式执行元件是将压缩空气的压力能转换成为机械能的装置。具有代表性的

气压执行元件有气缸、气压马达等。气缸能提供直线运动并做功，而气压马达是利

用压缩空气的能量实现旋转运动的机械【12】。

在该气动系统中，本文选用气缸元件只是为了提供一些短、中行程的直线距离

传送与转移。

4．1不锈钢锅冲压成形自动上下料系统的气压传动要求

l、无明显冲击存在，加速度是产生冲击的主要原因，只有控制速度平稳上升，

才能有效控制加速度，控制冲击。

2、能够保证该冲压成形自动上下料系统正常、稳定、安全地运行，气压系统

的可靠、安全是前提，行程较长的气缸要单独设计缓冲回路。

3、由于气体可压缩性的存在，因此在设计气动系统时，应该尽量减小由于气

体压缩性所带来的影响。

4．2气动系统设计 ．

4．2．1气压传动简介．

以压缩气体为工作介质，靠气体的压力传递动力或信息的流体传动。传递动力

的系统是将压缩气体经由管道和控制阀输送给气动执行元件，把压缩气体的压力能

转换为机械能而作功；传递信息的系统是利用气动逻辑元件或射流元件以实现逻辑

运算等功能，亦称气动控制系统【201。

气压传动的特点是：工作压力低，一般为0．3"-"0．8兆帕，工作介质是空气，它取

之不尽用之不竭，用后的空气可以排到大气中去，不会污染环境。且气体粘度小，

管道阻力损失小，便于集中供气和中距离输送，使用安全，无爆炸和电击危险，有

过载保护能力；但由于空气的可压缩性大，气压传动系统的速度稳定性差，给系统

的速度和位置控制精度带来很大的影响；气压传动速度低，需要气源：气压传动系
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统的噪声大，尤其是排气时，需要加消音器【211。

气压传动由气源、气动执行元件、气动控制阀和气动辅件组成。气源一般

由压缩机提供。气动执行元件把压缩气体的压力能转换为机械能，用来驱动工

作部件，包括气缸和气动马达。气动控制阀用来调节气流的方向、压力和流量，

相应地分为方向控制阀、压力控制阀和流量控制阀。气动辅件包括：净化空气

用的分水滤气器，改善空气润滑性能的油雾器，消除噪声的消声器，管子联接

件等。在气压传动中还有用来感受和传递各种信息的气动传感器。

4．2．2气动程序控制

程序控制也可称为顺序控制。它是预先确定的顺序或条件，逐步进行各个工步

的控制。也就是根据生产工艺流程，对其控制对象按一定顺序进行控制的回路，叫

做顺序控制回路，又称程序控制回路。它包括行程程序控制、时间程序控制和数字

程序控制掣22，231。

一个典型的气动程序控制系统如图

图4·l气动程序控制方框图

Fig．4-l Charts of pneumatic control program

在气动顺序控制中，用得最广泛的是行程程序控制。以下就用行程程序控制来

设计不锈钢锅冲压成形自动上下料系统的气压传动回路。

4．2．3气动系统设计

根据各气缸的选型及具体工作情况，采用磁性开关对各气缸的行程进行控制，

该气动系统原理图如图4．3所示，A、B、CO、C1、D均为直线气缸；al、aO、b1、

bO、c01、cOO、cll、c10、d1、d0为磁感应式接近开关；p2为压力开关；YAO、YAl、
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YB0、YBl、YC00、YC01、YCl0、YCll、YD0、YDl为A、B、CO、C1、D各直

线气缸的控制信号。

在气动系统原理图中，压力控制回路由

过滤器、减压阀、油雾器和气压表组成，为

各气缸提供稳定的压力；速度调节采用由单

向节流阀组成的排气节流回路来实现；方向

控制采用的脉冲控制的两位五通的电磁换向

阀，由于两位五通电磁换向阀具有记忆功能，

只需要一个脉冲就可以使其换向，并将保持，

直到反向的电磁阀得电，在选用时应该注意

选能够后接排气节流阀的两五通电磁换向阀

【24，25】；短行程的气缸采用气缸本身的特殊结

构来实现，而水平气缸气压支路中，由于气

缸行程较长，速度较快，必须单独设计缓冲

回路。该气压回路的缓冲实现采用行程终端

缓冲的方法，如图4．2所示，阀l右位通电，

气缸有杆腔的气体经阀2的节流阀和阀4从

1、换向阀2、调速阀

3、节流阀4、换向阀

图4．2缓冲回路

Fig．4-2 Loop of buffer

阀l排气。调节节流阀3的开度，可改变活塞杆伸出速度。当活塞杆到达行程终点

时，bl发出信号，使4得电换向，通路被切断，有杆腔气体只能从阀2的节流阀排

出。若阀2的节流阀开度很小，则有杆腔内压力急升，对活塞产生反向作用力，阻

止活塞调速运动，从而达到在行程末端缓冲的目的。

在定心机构的气动回路中，压力开关的作用是当气缸缩回时，检测气缸进气腔

内的压力是否达到压力开关的预设值。当定心气缸有杆腔内压力达到压力开关的预

设值时，说明圆片的定心到位，气缸活塞杆的伸出；而当气缸内压力稳定时，p2不

发出信号。压力开关应为可调式。
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1、气源2、过滤器3、减压阀4、压力表5、油雾器6、手动换向阀

7、消声器8、电磁换向阀9、调速阀10、可调压力开关1l、节流阀

图4．3气动控制原理图

Fig。4-3 Principle diagram of pneumatic control

4．2．4气动系统的关键技术

气动系统的作用是供给一定压力的空气，控制各气缸按一定的运动顺序、一定

的运动速度完成各气缸指定的工作。因此在设计及使用过程中应该注意以下几方面：

l、为了保证整个系统的安全性，只有在按下手动换向阀P的情况下，才能继续各

气缸的运动；2、应该保证气动系统压力的稳定；3、由于空气的可压缩性，在换向

阀另一方向得电之前，应该保证原气缸进气腔有持续、稳定的空气输入；4、由于各

气缸的运动速度要求相差较大，气压管路的长度也相差较大，采用出口节流调速回

路，很方便地调整各气缸的运动速度。5、行程较长，速度较快的气缸，设置了缓冲

回路。

4．3真空系统设计

4．3．1真空系统简介

真空系统一般由真空泵(真空发生器)、真空电磁阀、真空检测器、真空管路、

真空吸盘等组成。它是一般板料搬运设备的主要组成部分之一。真空发生器就是利

用正压气源产生负压的一种新型，高效，清洁，经济，小型的真空元器件，这使得在有压

4S
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缩空气的地方，或在一个气动系统中同时需要正负压的地方获得负压变得十分容易

和方便。真空发生器广泛应用在工业自动化中机械，通常与吸盘配合，进行各种物料

的吸附，搬运，尤其适合于吸附易碎，柔软，薄的非铁，非金属材料或球型物体【261。

吸盘是一种用来抓取和握持工件的末端执行器，本冲压成形自动上下料系统的

机械手用它来夹持、移动或放置工件。它属于无指夹持工件，其夹持方式为真空吸

附式。由于吸盘的结构形式及采用橡胶制造，容许吸附作业具有一定的柔顺性，因

此即使工件有一定的尺寸偏差和位置偏差也能被吸附和脱开M¨。

4．3．2真空系统具体设计

1l

1、气源2、过滤器3、减压阀4、压力表5、油雾器6、手动换向阀

7、电磁换向阀8、消声器9、真空发生器10、压力开关

11、起边吸盘12、机械手吸盘组

图4-4真空系统原理图

Fig．4-4 Principle diagram of vacuum system

在圆片的夹持与移动过程中，选用的是真空吸盘吸附的形式，因此在本系统中

必须对真空系统进行设计，使机械手、起边机构等以吸盘为执行元件的部件能够安

全、可靠运行。该真空系统由气源、过滤器、减压阀、油雾器、气压表、两位五通

的真空电磁换向阀、真空发生器、真空压力开关、真空吸盘组成(原理图如4-4)。

真空发生器产生真空；通过真空压力开关来检测和吸盘及吸盘组的真空度：减压阀
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用来设定整个真空系统的正压压力；YEO、YEl、YF0、YFl分别真空系统中起边真

空回路和机械手真空回路的换向信号。pO、p1 O、pll、p12为真空压力开关，只有

启动真空发生器同时使系统的真空度pO、p1达到设定值时，才进行下一动作，而未

达到设定值时，即使真空发生器已启动也不进行后续动作，起到了安全保护作用。

4．3．3真空系统的关键技术

气动真空系统的主要作用是吸附圆片，完成圆片的转移，因此工作过程的可靠

性非常重要，应该给予足够的重视。概括起来应该注意以下几方面：1、要有足够的

高压空气流量，保证空气连续且高速地通过真空发生器：2、必须保证气压回路压力

的稳定；3、保证真空管路的密封性，保证被吸圆片的平整度；4、保证被吸圆片清

洁度，防止杂物进入真空系统中，破坏真空元件，影响真空系统的正常运行；5、确

定足够的圆片吸附时间，保证真空度。

4．4气动系统与真空系统的整体分析

根据以上对气动系统及真空系统的分析，为了便于维护采用统一供气的原则，

把气动系统与真空系统作为一个整体来看待‘2引。其组合原理图如下。

图4．5气动与真空系统组合原理图

Fig．4-5 Combination principle diagram of pneumatic and vacuum system
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图4．6组合系统工作过程简图

Fig．4-6 Combination system working process diagram

用大写字母A、B、CO、C1、D分别表示起边气缸、水平气缸、左臂、右臂、

定心气缸，用E、F则分别表示起边真空发生器和机械手吸盘组真空发生器，其中

数字表示气缸活塞(真空发生器)的工作状态，l表示伸出状态(开状态)，0表示

缩回状态(关状态)；用小写字母a1、ao、b1、b0、cll、clO、c01、cOO、dl、el、

eO、f1、fo表示由A1、A0、B1、B0、C1、CO、D1、E1、E0等动作触发的相对应

的行程发信器及其输出信号；p0、p1分别为起边真空回路和机械手真空回路中真空

压力开关所发出的信号；p2为压力传感器，检测气缸进气腔内的压力。

根据图4．5、4．6组合系统的工作过程：利用二位五通双向电磁换向阀的记忆功

能，所有电磁阀均采用脉冲控制。按下启动按钮P后，使YAI得电，起边气缸缩回

船
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准备起边，当到达行程终止时，a0发出信号，使YEl得电，真空发生器开启，当

起边真空回路达到真空压力开关pO的设定压力时，吸盘已吸好圆片，p0发出电信

号，使YA0通电，起边气缸伸出，到达下行程终点时，当检测到al有信号输出时，

起边过程完成，YC00，YCl0得电，两垂直气缸活塞杆伸出，当两气缸均运动到行

程下止点时，当c01、c11同时有信号输出时，YFl通电，机械手真空回路真空发生

器开启，当达到真空压力开关p1设定压力时，p1有信号输出，使YEO通电，起边

吸盘松开圆片，YEO通电的同时，YC01、YCll均得电，两垂直气缸活塞杆收缩，

当两垂直气缸都到达上止点时，cOO、c10发出信号，此时机械手完成抓起圆片过程，

YB0得电，水平气缸活塞伸出，开始移栽圆片，行程终止时，b1有信号输出，再次

使YC00、YCl0同时通电，两垂直气缸同时向下运动，当c01、cll同时有信号输

出时，YFO得电，机械手松开圆片，完成移栽过程，当机械手内真空度低于设定值

(通过延时开关来控制)时，YC01、YCll同时得电，垂直气缸活塞收缩，当cOO、c10

都有信号输出时，YBl通电，水平气缸活塞收缩；收缩到行程端点后，b0有信号输

出，定心机构开始运动(YDl得电)，当定心气缸有杆腔压力上升到压力传感器p2

的设定值时，p2有信号输出，使YD0得电；当定心气缸活塞伸出到达止点时(dl

有信号输出时)，完成单个圆片的移栽过程，回到初始点，等待下一循环。

4．5气动回路中和辅助元件的选择

4．5．1各气缸耗气量的计算

气缸的耗气量可分成最大耗气量和平均耗气量。

最大耗气量是指气缸活塞以最大速度运动时，单位时间内所消耗的空气量(标

准大气压状态下)。计算公式㈣为：

g，=0．0462x D2×‰×(p+o．102) (4．1)

q，：气缸的最大耗气量L／min(AND)；

D：缸径，cm；

Um：气缸的最大速度，ram／s；

p：使用压力，MPa。

平均耗气量是指气缸往复一个行程的情况下，气缸以及缸与换向阀之间的配管

内所消耗的空气量(标准大气压状态下)。计算公式【13】为：

％=0．01 57×(D2 xL+d2×乞)x N×(p+o．102) (4．2)+

49
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式中：q。。：气缸的平均耗气量

N：气缸的工作频度，即每分钟气缸内的往复周数，
●

一个往复为一周，周／min

L：气缸的行程，em

d：换向阀与气缸之间的配管的内径，cm

Ld：配管的长度，cm

表4．1耗气量计算结果

Table4-1 Calculation results of gas consumption

起边气缸 水平气缸 左臂 右臂 定心气缸

最大耗气量
81．086 243．24 20．76 83．03 24．91

L／min(AND)

平均耗气量
3．8(20) 1 18．5000) 3．8(50) 5．33(50) 2．53(20)

L／min(AND)

合成有效截
1．09 3．27 O．68 1．12 0．33

面积mm2

预估主控阀

的有效截面 2．1 8 6．54 1．36 2．24 0．66

积mm2

注：各管道直径均为6mm，括号内的数值为配管长度的估计值(era)。

4．4．2主控阀、辅助阀、速度控制阀、消声器、配管等的选型

根据式

删．124概A×席 (4．3)

qa：标准状态下的体积流量，L／min(ANR)；

PJ：气动元件上游管道内的绝对压力，kPa；

Tl：气动元件上游管道内的绝对压力，K；

S：壅塞流下的有效截面积，lllm2；

令qa为各气缸的最大耗气量，pl=600kPa，TI=273K，则可粗预估出各缸的充排



气回路的合成有效面积S合。列于表4．1中。

各气缸的充排气回路都是由主控阀、速度控制阀、管路、管接头及消声器等构

成，高主控阀、速度控制阀、管路及其他部分各占流动阻力的1／4，配管选D8／口6(外

径／内径)。则初步推算出主控阀的有效截面积为2S合，将各气缸推算出的主控阀有

效面积列入表4．1中。根据主控阀的有效截面积≥2S合，来选择主控阀的型号表4．2。

速度控制阀、管路、管接头及消器均根据回路的合面有效截面积和联接管路来选择。

调速阀选AS2201F．02．08，其S值为7mm2，考虑到调节缸速时，速度控制阀的实际

有效截面积一定小于7mm2。

表4．2各充排气回路元件型号【29】

Table4-2 Every exhaust and inflatable circuit component model

配管
气缸 主控阀 消声器 速度控制阀 管接头

(外径／内径)

口8×R1／8

SY3220．0 1 ANl01．01 A$220l F．02．08

起边气缸 口6×R1／8 TU0806(14)
(3．2) (20) (7)

口6×M5

口8×R1／8
SY3220．01 ANl01．01 A$220 1 F．02．08

水平气缸 口6×R1／8 TU0806(14)
(3．2) (20) (7)

口6×M5

SY5220．0 1 ANl01．0l A$220 l F．02．08 口8×R1／8
左臂 TU0806(14)

(12) (20) (7) 口6×R1／8

SY3220．0 l ANl01．0l A$220 l F．02．08 口8×R1／8

右臂 TU0806(14)
(3．2) (20) (7) 口6×R1／8

SY5220．0 1 ANl01．01 A$220 l F．02一08 口8×R1／8

定心气缸 TU0806(14)
(12) (20) (7)口 口6×R1／8

注： ()内为有效截面积，单位为mm2。

4．6本章小结

不锈钢锅冲压成形自动上下料系统的执行机构包含有电机、气缸、电磁阀、气

源处理装置、真空元件等，其中气动系统是冲压成形自动上下料系统的重要组成部

Sl
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分。本章介绍了不锈钢锅底板冲压成形自动上下料系统的部分执行机构，即气动系

统和真空系统。主要对该生产线上下料系统的气动回路和真空系统回路进行了设计，

设计了水平气缸支路的缓冲回路、气动系统、真空系统及整体气压回路原理图，对

气动回路的运动过程进行了描述，并通过计算耗气量、有效截面积对主控阀、辅助

阀、速度控制阀及消声器等进行了选择。
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第五章冲压上下料系统的PLC控制

不锈钢锅冲压成形自动上下料系统的控制可以采用继电器与接触器电路的控

制方式，也可以采用PLC的控制方式。当用继电器与接触器的控制方式时，只需在

气动系统与真空系统联合控制的前面增加提升机的控制，而后面增加冲压过程组成

的顺序控制回路即可实现；而采用PLC控制方式，则更加简单，选用合适的PLC

及扩展模块对输入信号进行采集，来控制输出线圈的通断电来实现，能使控制过程

更加合理，更加方便操作，更加人性化，且具有更强的可视化效果。在工业自动化

控制中，一般采用PLC的控制方式【3们。

5．1 PkC概述

5．1．1 PLC的工作原理

PLC的工作原理是基于对输入信号不断地进行监视，输入信号来自按钮、行程

开关、光电开关、指令开关、变送器和传感器等这类装置。当检测到信号状态发生

改变时，控制系统马上做出反应，通过对用户所编制的用户程序进行循环扫描，PLC

就是通过这种循环扫描的工作方式产生输出信号，控制被控系统地外部负载，如继

电器、接触器、电磁阀、电动机、指示灯和报警器等，扫描周期与CPU运行速度、

PLC硬件配置及用户程序长短有关，典型情况为l～100msl261。其实际应用中的控

制过程【31，32】如图5．1所示。

执行元胖

图5．1 PLC控制过程

Fig．5-1 PLC control process
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5．1．2 PLC的结构组成及其编程

5．1．2．1 PLC的结构组成

PLC是一种以微处理器为核心，综合了计算机技术、半导体存储技术和自动控

制技术的一种工业控制专用计算机，其结构组成与微机基本相同，包括以下几部分：

中央处理单元(cPu)、存储器、输入输出(I／O)部件、电源部件和外部设备。

5．1．2．2 PLC的编程语言∞3

西门子PLC的编程语言一般有以下几种：

l、顺序功能图(Sequential Function Chart，SFC)。顺序功能图提供了一种组织

程序的图形方法，步、转换和动作是顺序功能图中的三种主要元件。

2、梯形图(Ladder Diagram，LD)。梯形图由触点、线圈和用方框表示的功能

块组成，是使用得最多的PLC图形编程语言，且与继电器控制系统的电路图相似，

容易被工厂熟悉继电器的技术人员掌握，特别适用于数字量逻辑控制，又称为电路

或程序。 。

3、功能块图(Function Block Diagram，FBD)，该编程语言类似用与门、或门

的方框来表示逻辑运算关系的门电路，有一定数字电路基础的人较容易掌握。

4、指令表(Instruction List，IL)，S7系列PLC将指令表称为语句表，是一种

与微机的汇编语言中的指令相似的助词符表达式，由指令组成指令表程序或语句表

程序。较适合熟悉PLC和程序设计的经验丰富的程序员使用。

5、结构文本(Structured Text，ST)，结构文本是为IEC 61 131-3标准创建的一

种专用的高级编程语言，其中与梯形图相比，能实现复杂的数字运算，编写的程序

非常简洁和紧凑。

5．1．2．3常用PLC的编程方法

常用的PLC编程方法有经验法、解析法、图解法。

l、经验法

即是运用自己的或别人的经验进行设计，设计前选择与设计要求相类似的成功

的例子，并进行修改，增删部分功能或运用其中部分程序，直至适合自己的情况。

在工作过程中，可收集与积累这样成功的例子，从而可不断丰富自己的经验。

2、解析法

可利用组合逻辑或时序逻辑的理论，并运用相应的解析方法，对其进行逻辑关
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系的求解，然后再根据求解的结果，画成梯形图或直接写出程序。解析法比较严密，

可以运用～定的标准，使程序优化，可避免编程的盲目性，是较有效的方法。

3、图解法

图解法是靠画图进行设计。常用的方法有梯形图法、波形图法及流程法。梯形

图法是基本方法，无论是经验法还是解析法，若将PLC程序转化成梯形图后，就要

用到梯形图法。波形图法适合于时间控制电路，将对应信号的波形画出后，再依时

间逻辑关系去组合，就可很容易把电路设计出。流程法是用框图表示PLC程序执行

过程及输入条件与输出关系，在使用步进指令的情况下，用它设计是很方便的。

5．2不锈钢锅冲压成形自动上下料系统控制特点分析

实现不锈钢冲压成形自动上下料系统的控制，主要是要完成提升机、机械手、

输送机、涂油机、冲床的联合控制，也可以说是机电气联合控制【341。根据该生产线

上下料系统的运动过程，可知具体的控制特点如下：

1、核心是要能够实现该生产线的所有动作；

2、满足该生产线对产品的加工质量以及生产效率的要求，要以提高生产效率，

解放生产力作为首要目的；

3、最为重要的是要保证该生产线上下料系统安全、稳定、可靠地工作。应具

有手动、自动、复位三种工作模式，并且这三种模式要进行互锁。录其中一种工作

模式正在运行时，只要其他模式的按钮有动作，即可停止当前的模式，进入另一模

式，实现模式之间的切换【351。在手动模式下也要实现往返方向的互锁，例如控制起

边吸盘上下运动的两线圈不能同时得电；

4、要尽可能地简化控制系统的结构，切实降低生产以及制造成本；

5、提高自动化程度，减轻工人的劳动强度；

6、改善操作性能，使该生产线控制系统易于操作，操作过程易学易用，并且

方便检测与维修。

5．3 PLC及扩展模块的选择

5．3．1 I／O点的选择

该生产线的输入信号有：4个光电传感器检测信号，3个压力开关信号，lO个

行程开关信号，12个手动开关信号，1个自动启动信号，1个启动／停止信号，1个
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复位信号，1个热继电器安全保护信号，共需32个输入点。

输出信号有：气压与真空回路中各电磁换向阀中电磁线圈，提升机电机的正反

转，起边电机、输送机、涂油机电机的转动，热报警、换料报警、故障报警等报警

等蜂鸣报警器，冲床的冲压，共23个输出点。

因此所选PLC与扩展模块的输入数的和应该大于共需32，而输出点数的和应

该大于23。

西门子PLC的输出形式有两种晶体管输出型、继电器输出型、双向可控硅输出

型。根据负载的类型、电流的大小以及由于晶体管输出比继电器输出响应速度快，

晶体管输出的响应时间大约为0．2ms，而继电器输出型的响应时间为10ms，且晶体管

是电子元件只有老化，没有使用次数的限制。为了保证按节拍运行，提高工作效率，

选响应时间更快的晶体管输出型PLC。

选CPU224，扩展模块选2个EM223和1个EM221。

CPU224 DC／DC／DC：14输入点，10个晶体管输出点，共24个数字量I／O点，

可连接7个扩展模块，最大可扩展至168路数字量I／O点或35路模拟量I／O点，13KB

程序和数据存储空间，I／O端子排可很容易地整体拆卸，且有较强的控制能力，并

且为扩展模块提供的DC 5V电源的输出电流最大为660mAl36I。

EM223：8个数字量输入，8个晶体管输出，共16个输入输入接口，且具有光

隔离、低功耗等功能。

EM221：8个数字量输入。
．

该配置共有38个输入点，26个输出点，完全能够满足该生产线的要求。

5．3．2电源计算

所谓电源计算，就是用CPU所能提供的工作电源，减去各模块所需要的电源消

耗量。S7．200 PLC CPU模块提供DC电源5V和24V：当有扩展模块时CPU通过I／O

为其提供5V电源，所有扩展模块的5V电源消耗之和不能超过该CPU提供的电源

额定，若不够用不能外接5V电源。每个CPU都有一个DC 24V传感器电源，它为

本机输入点和扩展模块输入点及扩展模块继电器线圈提供提供DC 24V。如果电源

要求超出了CPU模块的电源定额，可以增加一个外部DC电源24V来提供给扩展

模块136l。

根据所选配置CPU224 DC／DC／DC，扩展模块选2个EM223(8个输入，8个输



出)和1个EM221。CPU电源预算如表5．1所示。

表5．1电源计算

Table5—1 Power calculation

CPU电源预算 5V DC 24V DC

CPU 224 DC／DC／DC 660 mA 280 mA

减

系统要求 5V DC 24V DC

CPU 224，14输入 14×4 mA=56 mA

2 EM 223，5 V电源需求 2×80mA=160 mA

l EM 221，5V电源需求 l×30 mA=30 mA

2 EM 223，每个8输入 2×8×4 mA=64 mA

2 EM 223，每个8继电器线圈 2×8×9 mA=144 mA

l EM 221，每个8输入 8×4 mA--32 mA

总需求 190 mA 240 mA

等于

电流平衡 5V DC 24V DC

总电流平衡 剩470 mA 剩40 mA

电源未超出CPU模块的电源定额，可不接外部24DC电源。

5．3．3 I／O点的分配

根据所选配置中CPU及各扩展模块的具体情况，输入、输出信号与PLC及扩

展模块之间的通信电路连接是通过I／O接线端口来实现的，且各接口的地址已经固

定【371。以下是I／O端口的具体分配情况：

分配给实际I／O的过程映像I／O寄存器：

57
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CPU224 EM22B EM 2 2 3 EM221

10．O QO．0 12．0 Q2．O 13．0 Q3．0 ‰0
10．1 QO．1 12．1 Q2．1 13．1 a3．1 I‘．1
10．2 QO．2

12一 Q2．2 13．2 Q3．2 ‰2
10-3 QD3 1213 Q2．3 13．3 Q3．] ‰3
IO．厶 Q0．J!}

12一 [12．‘ 13．‘ ∞．‘ hl}
10．5 Q0．5 12．5 Q2．5 13．5 Q3．5 ‰5
10．6 QO．6 12．fi Q2．6 13．6 Q3．6 ‰6
10．7 QO．7 12．7 Q2．7 13．7 阳．7 h了
110 Q1．O

11．1 Q1．1

11．2

11．3

11．上卜

11．5

图5-2映像寄存器I／0分配

Fig．5-2 Shadow register the I／0 distribution

表5．2输入点分配

Table5-2 Input point distribution

输入信号 端子 功能

Z IO．O 自动启动

S 10．1 手动启动／停止

F IO．2 复位

IO-3 提升机高位物料检测

IO．4 提升机低位物料检测

IO．5 提升机物料检测

IO．6 提升机下行程终点

IO．7 位置检测光电传感器

11．0 热保护继电器
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续表5-2：

PO 11．1 起边真空可调压力开关

P1 11．2 机械手真空可调压力开关

P2 11．3 定心压力开关

aO 11．4 起边上行程终点信号

al 11．5 起边下行程终点信号

bO 12．O 机械手水平左行程止点信号

bl 12．1 机械手水平右行程止点信号

cOO 12．2 机械手左气缸上行程信号

c01 12．3 机械手左气缸下行程信号

C10 12．4 机械手右气缸上行程信号

C11 12．5 机械手右气缸下行程信号

d1 12．6 定心终止信号

SBl 12．7 起边吸盘下行

SB2 13．O 起边吸盘上行

SB3 13．1 机械手右行

SB4 13．2 机械手左行

SB5 13．3 机械手下行

SB6 13．4 机械手上行

SB7 13．5 开始定心

SB8 13．6 定心返回

SB9 13．7 起边真空发生器开

SBl O 14．0 起边真空发生器关

SBl l 14．1 机械手真空发生器开

SBl 2 14．2 机械手真空发生器关

SBl 3 14．3 涂油机、输送机电机转动

SBl4 14．4 涂油机、输送机电机停止

SBl 5 14．5 冲压
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根据控制要求，及不锈钢锅冲压成形自动上下料系统的实际情况，CPU及扩展

模块具体的I／O分配如表5．2、5．3：

表5．3输出点分配

Table5—3 Output point distribution

动作 输出端子 功能

QO．0 提升机电机正转

QO．I 提升机电机反转

QO．2 换料报警

QO．3 热报警

QO．4 其他故障报警

QO．5 输送机1、2电机转动

QO．6 起边电机转动

QO．7 涂油机电机转动

Q1．0 冲床冲压

YAl Q1．1 起边吸盘下行

YAO Q2．0 起边吸盘上行

YBO Q2．1
‘

机械手右行

YBl Q2．2 机械手左行

YCOO Q2．3 机械手左臂下行

YCOl Q2．4 机械手左臂上行

YClO Q2．5 机械手左臂下行

YCl 1 Q2．6 机械手右臂上行

YDl Q2．7 开始定心

YDO Q3．0 定心返回

’YEl Q3．1 起边真空发生器开

YEO Q3．2 起边真空发生器关

YFl Q3．3 机械手真空发生器开

YF0 Q3．4 机械手真空发生器关
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5．4不锈钢锅冲压成形自动上料系统的PLC程序的编制

采用西门子S7．200编程软件STEP7．Micro／WIN32对该生产线上下料系统进行

了梯形图程序设计。将程序编译成awl文件，采用S7．200仿真软件进行程序仿真。

不锈钢锅冲压成形自动上下料系统的PLC程序由主程序、自动循环子程序、手

动子程序、及复位子程序组成。

5．4．1主程序

该自动上下料生产线的主程序如图5．3所示。

TITLE=主程序．J

Net'woxk 1／／网络标题．J

／／生产线复位．J

LD

A

S

S0．0．J

IO．2．J

Iii．2，1．J

Ne乜coxk 2．J

／／输出复位．J

LD 111．2．J

C舡工SBl屹．J

Ne．t-woxk 3．J

／／复位停止．J

LD n1．¨

0 111．1一

R 111．2，¨

Netwoxk 4一

^N Ⅲ11．2．J

^N H11．1．J

= 1111．0一

／／手动运行(手动、自动、复位互锁)．J

LD 10．1—

0 Ⅲ11．¨

A珂111．2．J

AH x11．0．J

=111．1．J

／／输出自动循环．J

LD n1．∞

C^LL SBRl．J

Net'work 7．J

／／输出手动．J

／／自动运行(手动、自动、复位互锁)．J LD IIi．¨

LD 工O．OV

O 舭1．O．J

C^I工SBR0．J

图5-3上下料系统主程序

Fig．5-3 the main program of Up-down material system

5．4．2自动循环
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根据上下料系统控制特点和前几章中所确定的整体结构及其循环运动过程，现

确定生产线上下料系统的整体自动循环控制程序流程图如5．4示。

图5．4上下料系统的整体循环控制程序流程图

Fig．5-4 Whole cycle control program flow chart
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图5．5提升机运动与检测控制程序流程图

Fig．5·5 Elevator movement and detection control program flow chart

■ ◇<开始> 水平伸出＼ 一 ／

臂下行 ◇ 水平缩回

逦梦 l臂下行| 《≥l吸工件I 《渺延畛 放工件
等待

计时璎=O．5s
臂上行 <畛◇ 臂上行

图5-6机械手控制程序流程图

Fig．5·6 Manipulator control program flow chart

由提升机的检测来决定循环是否终止【381，提升机控制程序流程图如图5．5所示。

有无圆片检测(IO．5)：主要是通过安装在提升机顶料板上的光电传感器来完成
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检测过程，根据检测的结果来控制后续过程的动作。

圆片位置检测(10．4)：又称提升机低位物料检测，检测结果将决定下一步是

起边还是提升机电机正转使圆片堆上升。

圆片堆是否回到原点检测(10．6)：当检测到圆片堆上无圆片时，则要进行原

点检测，若10．6有信号输出，说明已经到圆点，直接发出换料信号；若10．6没有信

号输出，则提升机电机反转，使顶料板碰到下 I

行程兰主：：裟‘鬟淼 靶篇起边：起边的过程是将单块圆片从提升机—T一一⋯“上整堆圆片中脱离的过程，就是起边气缸控制广_L]_
起边吸盘上下运动及吸圆片的过程。起边的顺 真空压嘉工：堍薇崭1殖南

翩裟嚣篡击械手的工作飕画机 髑轭；筘移栽圆片：根据机械手的工作原理，画机 ．：1鼍’蒯”一
械手控制程序流程图如5-6所示，利用机械手

图5．7起边的顺序功能图

的上下与左右运动以及机械手上三组真空吸盘
Fig．5．7 sequential Functi。n chan

的吸与放的运动，把提升机、输送机、定心机

及冲床串起来的过程。机械手的每一个运动与运动之间都要设定一定的停留时间来

减少上一机械手运动引起的冲击对机械手下一动作的影响。

冲压，涂油机、输送机的运动，定心这三个运动过程是在机械手运动完后同时

时行的，这是由机械手上三组真空吸盘同时吸起不同位置的圆片所决定的，控制冲

压机床开始冲压的信号为脉冲信号，冲压过程由延时时间决定，只有当三个过程都

完成时，才返回初始步，才等待下一循环。

丽
＼ ／

图5．8复位程序控制流程图

P I蔓鱼壬壅庄
≥同络1再粥标韪

毫I隧|圭璧
：i：工D SH0．1

i：·02．0
：；-02．a
：：：-02．‘
i：-02．6

：：：- Q3．0

；：：一 Q3．2

：；：I Q3．I

图5．9复位子程序

Fig．5-8 Reset program control flow chart Fig．5-9 Reset subprogram
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5．4．3复位程序

复位状态是指使各气缸处于初始状态图2-4所示状态，主要用在每次开机后的

首次循环以及上下料系统调试中。各线圈的得电信号均为脉冲信号，复位程序流程

图及程序如图5．8、5．9所示。

5．4．4报警的实现

考虑到安全、可靠生产，系统必须设有故障报警功能，在自动运行模式下，当

前一次动作与紧接着的后一动作之间间隔超过10秒时，自动退出自动循环，并发

出故障报警信号。在手动模式下，当操作人员没有按照安全生产流程操作时，系统

会拒绝执行手动指令，同时发出报警信号。

5．4．5外部接线

PLC及其扩展模块的外部接线图如5．10所示，在输出回路中由于中间继电器线

圈是一个很大的电感，能够以磁场的形式储存电能，当从吸合到断开时，产生很大

的感应电动势，很容易击穿PLC内部的三极管或者其他电路元件，而将续流二极管

与中间继电器线圈并联，以电流的形式中和反向电势，从而保护了其他电路元器

件。
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Fig．5-1 0 PLC External wiring diagram
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5．5操作说明

打开电源开关后，使PLC、扩展模块、各电机及冲床得电；按下气动控制开

关P，接通气流；点复位按钮，进入复位模式，把移栽机械手各气缸复位(复位状

态如图4．4所示)；复位终止后，按需要点手动或自动按钮，当启动自动模式时，该

生产线会按要求，把整堆圆片都冲压成冲压件，并安全、可靠地输送到生产线整体

输送系统；当启动手动按钮时，则切换到手动模式，在该模式下，生产线上下料系

统可实现可气缸、各电机、各真空发生器的单独动作，当出现故障时，可进行故障

检测。手动模式、自动模式、复位模式这三种种模式之间采用互锁，任意一种模式

运动时，其他两模式处于无效状态，不会产生冲突以及发生安全事故。

5．6本章小结

本章设计了不锈钢锅冲压成形自动上下料系统的控制系统，首先简要介绍了

PLC基本结构、分类、编程语言及工作方式。接着对用于不锈钢锅冲压成形生产线

自动上下料系统的PLC及其扩展模块进行了选择及其电源的计算，最后给出了I／O

配置图、控制系统总体流程图、提升机控制流程图、机械手控制流程图，及控制过

程中关键部分的顺序功能图，设计了部分梯形图；设计了不锈钢锅冲压成形自动上

下料系统的PLC外部接线图，并对操作过程进行了简要描述。
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总结与展望

冲压成形自动上下料系统包括机械、电控、气动、真空等系统，具有动作复杂、

节拍快、实时控制要求高等特点，针对不锈钢锅体冲压成形工艺特点开发了冲压成

形自动上下料系统，主要完成了以下几方面的工作：

1、研究分析了冲压成形自动上下料系统的现状和最新技术发展趋势，不锈钢

锅体冲压成形工艺特点和生产要求、确定了不锈钢制品冲压成形上下料系统基本设

计思路，选择不锈钢锅体作为制品件进行自动上下料系统设计。

2、确定了不锈钢锅冲压成形自动上下料系统的整体方案，采用汽缸作为主要

的执行元件、PLC进行系统控制，实现圆片板材提升、起边、定心、输送、下料的

连续节拍动作，详细设计并计算了上下料系统中各部件的结构、工作原理，分析了

各部件在整个上下料系统中的作用。

3、分析了对冲压自动上下料系统的气动、真空系统，优化设计了不锈钢锅冲

压成形自动上下料系统中的气动及真空系统，详细描述了气动及真空系统的工作过

程，并对缓冲回路、压力控制回路、及真空回路进行了优化设计。

4、优化设计了不锈钢锅冲压成形自动上下料系统的控制系统。通过I／O数量、

电源的计算对PLC进行选择，采用西门子PLC S7．200系列的CPU224接扩展模块

EM223、EM221的方式对该控制系统进行了设计，列出了关键部分的顺序功能图，

用语句表的形式写出了该生产线上下料系统的控制程序，设计了PLC的外部接线

图。

本课题的研究虽然取得了一些成绩，但由于时间仓促、能力有限，有如下方面

还需进一步加以研究：

1、由于结构设计、控制设计的经验不足，耗费了大量的时间，并且还可能还

存在一些结构不合理，或者控制程序还可以简化的地方。

2、本文只做了冲压生产线中单台冲床的上下料系统，而在一般冲压生产线中，

只有一台冲床的情况是很少见的，希望本课题的后续研究者对整条生产线进行设计。

科学技术的迅猛发展，生产力水平的不断提高，人们对降低劳动强度、改善工作环

境R益重视。在新的世纪，随着我国各项事业的蓬勃发展以及知识经济所面临的机

遇和挑战，冲压自动化生产线必将发挥越来越重要的作用，为国民生产产生不可估

量的经济效益。随着业内人士的更多了解，相信会有更广阔的应用前景。
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