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МОДУЛЬ САПР МЕХАНИЧЕСКИХ ЗАХВАТНЫХ
УСТРОЙСТВ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ

Аннотация: статья посвящена разработке модуля САПР для расчёта параметров

захватных устройств на стадии их проектировании. Целью разработки является авто-

матизация проектирования захватных устройств промышленных роботов.
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САПР

Введение
Производители промышленных роботов (ПР), как правило, в ком-

плект поставки технологического оснащения манипуляторов ПР вклю-
чают один-два захвата, поскольку заранее не известны параметры
объектов манипулирования. Поэтому при эксплуатации ПР возникает
необходимость в проектировании нового технологического оснащения, в
т.ч. и механических захватов.

При проектировании захватов промышленных роботов необходимо
производить расчёты таких показателей, как минимальное усилие за-
жима, необходимое для удержания детали в захватном устройстве,
контактные напряжения и, главное, параметры привода захватного
устройства (ЗУ). При этом учитываются схема зажима детали, геоме-
трические физико-механические параметры детали, масса детали, фор-
ма поверхностей контакта ЗУ с деталью, трение в точках контакта, а
также другие показатели. На данное время для расчёта параметров ме-
ханических захватов не существует специализированного программно-
го обеспечения, которое бы способствовало повышению объективности и
производительности работы проектировщиков. Точнее, отсутствуют мо-
дули САПР функционального проектирования технологического осна-
щения ПР, относящиеся к CAE (Computer Aided Engineering) системам.

Постановка задачи
Необходимо разработать программное обеспечение, позволяющее

производить расчёты характеристик различных по кинематической
схеме механических захватов ПР. В число характеристик входят: уси-
лие зажима и нормальных реакций поверхности детали, контактное
напряжение между губками захвата и поверхностью объекта манипу-
лирования, а также параметры двигателя для привода ЗУ. Приложе-
ние должно предоставлять удобный интерфейс для ввода проектиров-
щиком всех исходных данных, которые подробнее будут рассмотрены
в описании методики расчётов. Интерфейс модуля САПР должен быть
интуитивно понятен пользователю.
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Методика расчёта параметров
Расчёты параметров ЗУ включают в себя следующие шаги:
1. Определение минимального усилия зажима, необходимого для

удерживания заготовки или детали в захвате. При выборе расчётной
схемы исходят из наиболее неблагоприятного положения захвата, а
именно положения, при котором возможен срыв детали из зажимных
губок захвата. Удерживающими силами являются силы трения, кото-
рые зависят от коэффициента трения материала детали и зажимных
губок и нормальных реакций сил, которые возникают в местах сопри-
косновения детали с захватом под действием усилия зажима. Формулы
расчета усилий (табл. 1), приложенных к детали, определены из урав-
нений кинетостатики для выбранной системы координат [1].
гдеNi,Ri – усилия нормальных реакций;Wi – усилие зажима;m– масса
детали; g – ускорение в свободном падении; γ – угол призмы; µ – коэф-
фициент трения между губкой захвата и заготовкой.

2. Расчёт усилия привода захвата с учётом минимального усилия за-
жима и коэффициента его запаса относительно выбранной кинематиче-
ской схемы усилительно-передаточного механизма ЗУ. При выборе ти-
па передаточного механизма следует учитывать допустимые размеры
и грузоподъёмность ЗУ, необходимость плоскопараллельного или вра-
щательного движения губок захвата, а также тип привода и констру-
кцию типа манипулятора. Кроме того, выбор передаточного механизма
ЗУ (табл. 2) зависит от формы и диапазона размеров изделий, которые
захватываются.
где Q – усилие привода захвата; W – усилие зажима; m – модуль зубча-
той передачи; z – число зубьев зубчатого колеса; η – коэффициент поле-
зного действия соответствующего механизма захвата; α – средний угол
наклона рычага;K – коэффициент запаса, учитывающий потери от тре-
ния и влияние сил инерции при движении захвата.

3. На третьем этапе рассчитываются величину контактного напря-
жения, в местах контакта губок захвата и объекта манипулирования
(заготовки, детали). Эти расчёты проводятся во избежание поврежде-
ний базовых поверхностей деталей. Если значение напряжения σ в ме-
стах соприкосновения губок захвата с деталью превышает допустимое
[σ] для конкретного материала детали, то не обходимо пересмотреть па-
раметры захвата, например, увеличить ширину губки захвата, увели-
чив тем самым площадь контакта, или выбрать для нее иной материал
ЗУ.
где σ – контактное напряжение;Nmax – максимальная сила в точках со-
прикосновения захвата и детали; E – модуль упругости материала дета-
ли; B – ширина контакта губок захвата с деталью; d – диаметр детали;
R – минимальный радиус контакта.

4. На заключительном этапе расчёта ЗУ рассчитываются параметры
двигателя для привода ЗУ. С учетом ранее определенного усилия при-
вода вычисляется необходимый крутящий момент М на валу электро-
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Таблица 1

Определение минимального усилия зажима по различным схемам

№
Схема зажима дета-
ли
в захвате манипуля-
тора ПР

Расчётные формулы

Схема зажима
детали № 1

Ri =
mg

2(cos γ+µ sin γ)
;

Ni = Ri
sin γ+µ cos γ

2(cos γ+µ sin γ)
;

Wi = 2Ni(sin γ + µ cos γ);
i = 1, 2 . . . n

Схема зажима
детали № 2

Ri =
mg

2(cos γ+µ cos γ)+µ
;

N1 = R
µ
(cos γ + µ sin γ) ;

N2,3 = 2µ+(1+µ2) sin 2γ

4µ(sin γ+µ cos γ)2
;

W1,2 = N1 − 2N2(sin γ + µ cos γ)+
+R(sin γ − µ cos γ)

Схема зажима
детали № 3

Ni =
mg
2µ

;
Wi = Ni;
i = 1, 2;

Схема зажима
детали № 4

Ni =
mg
2µ

;
Wi = Ni;
i = 1, 2;

двигателя, а затем мощность N(кВт), на основе которой по каталогу
выбирается ближайший по значению мощности электродвигатель.

4.1. Мощность электродвигателя привода захвата рассчитывается по
формуле:

N =
Mn

960
, кВт, (1)

где: M— крутящий момент, кгм; n— частота оборотов в минуту на валу
двигателя, об/мин.

4.2. При использовании в приводе ЗУ пневмо- или гидроцилиндров
их выбирают по наибольшему значению усилия Q привода и величины
рабочего хода ведущего звена усилительно-передаточного механизма за-
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Таблица 2

Расчёт усилия привода захвата

Наименование меха-
низма усилительно-
передаточного звена

Кинематическая схе-
ма ЗУ

Формулы расчёта уси-
лия привода

Зубчато-реечный пло-
скопараллельный

Q = 4W (a+b cosα)
mzη

K

Шарнирно-рычажный Q = 2Wac
d(b+c)η

K

Зубчато-реечный Q = 4Wa
mzη

K

Таблица 3
Расчёт касательных напряжений

Форма поверхностей конта-
кта губок и детали

Формулы расчёта конта-
ктных напряжений

σ = 0.418
√

NmaxE
B

(

2
d
+ 1

R

)

σ = 0.418
√

NmaxE2

Bd

хвата. Диаметр D необходимого пневмо- или гидроцилиндра определя-
ется из формулы усилия в поршневой области цилиндра:
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D = 10

√

4Q

πpη
мм, (2)

где: p— давление в цилиндре: для пневмоцилиндра p = 4 кгс/см2, а для
гидроцилиндра p = 16 кгс/см2; η — коэффициент полезного действия
соответствующего механизма захвата.

Краткая аннотация программного обеспечения

Данное программное обеспечение (ПО) разработано на языке C# в сре-
де разработки Microsoft Visual Studio 2008. ПО может работать под опе-
рационными системами Windows XP, Windows Vista и Windows 7 на ба-
зе программной платформы .NET Framework. Также при создании ПО
была применена библиотека SkinCrafter для создания визуального ин-
терфейса.

Логика расчётов отделена от логики интерфейса таким образом, что
может быть использована в других приложения с возможностью расши-
рения [2].

Разработанный модуль САПР ориентирован на пользовательскую ау-
диторию инженеров-конструкторов.

Описание оконного интерфейса

Пользовательский интерфейс программного обеспечения организо-
ван таким образом, что пользователю предлагается пошаговое выпол-
нение необходимых действий. Язык интерфейса – украинский. Пользо-
ватель может перемещаться по вкладкам таким образом, что для пере-
хода на каждую следующую ему необходимо выполнить все действия,
предлагаемые на предыдущей вкладке. Пользователь может беспре-
пятственно переключаться на вкладки, предшествующие текущей, что
позволяет изменять параметры, введённые ранее.

На первой вкладке (рис. 1) предлагается выбрать один из четырёх
типов ЗУ. До момента выбора нужного типа ЗУ кнопка “Далее” остаётся
неактивной.

Далее пользователь может перейти на следующую вкладку (рис. 2),
где ему предлагается указать все необходимые для расчётов параме-
тры. На этой вкладке также присутствуют иллюстрации тех схем ра-
счётов, которые были выбраны на первой вкладке. В зависимости от
выбранной схемы расчёта вид третей вкладки меняется. На рис. 3 и
рис. 4 показаны варианты вида второй вкладки для второй и третей
схемы расчёта захвата.

Если не все параметры введены, или введены не коректные значе-
ния кнопка “Далее” остаётся неактивна.

Третье окно диалога отображает результаты расчета параметров за-
хвата (рис. 5).

На четвёртой вкладке производится расчёт параметров електродив-
гателя, пневмо- или гидропривода захвата (рис. 6). Пользователю пре-
длагается выбрать тип цилиндра пневмо- или гидропривода, а также
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Рис. 1 – Окно диалога “Выбор схемы зажима детали захватом”

Рис. 2 – Окно диалога “Ввод исходных данных для расчета” для первого
типа захвата

ввести необходимые переменные для расчета либо мощности электро-
двигателя, либо диаметра пневмо- или гидроцилиндра.

Выводы
1. Выполнена адаптация методики расчета параметров механиче-

ских захватных устройств промышленных роботов для автомати-
зированного расчета.

2. Разработано программное обеспечение модуля САПР для CAE-
системы технологического оснащения роботов.
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Рис. 3 – Окно диалога “Ввод исходных данных для расчета” для второго
типа захвата

Рис. 4 – Окно диалога “Ввод исходных данных для расчета” для третье-
го типа захвата

3. Разработанный модуль САПР механических захватов позволит
существенно повысить производительность труда инженеров-
конструкторов технологического оснащения промышленных робо-
тов.

Литература
1. Гнучкi комп’ютеризованi системи: проектування, моделювання i

управлiння / Ямпольський Л.С., Мельничук П.П., Самотокiн Б.Б.,

ISSN 1560-8956 9



“АСАУ” – 20(40) 2012

Рис. 5 – Окно диалога “Результаты расчета”

Рис. 6 – Окно диалога “Параметры двигателя”
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