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                                              Введение  

 
         Такое оборудование как гидравлические прессы используется сегодня 

повсеместно, поскольку данное устройство выполняет функции, которые 

применимы на множестве производств. Гидравлический пресс представляет 

достаточно несложное устройство, которое в основном служит для очень 

сильного сжатия материала, применение гидравлического пресса часто 

используется там, где необходимо проводить деформацию деталей, либо в 

процессах пакетирования материала в упругие брикеты, для изготовления 

всевозможной продукции. 

Благодаря своей универсальности гидравлические пресса являются 

бесспорными лидерами в области штамповки листового металла. Их отличает 

широкий диапазон номинальных усилий прессования, величины хода ползуна, 

скорости деформирования, возможность точного управления параметрами 

работы. Именно поэтому они превосходно подходят для изготовления деталей 

из материалов, предъявляющих особые требования к штамповочному 

оборудованию. Другие не менее важные аспекты, в том числе и вопросы их 

экономичности, решаются за счет разработки соответствующих конструкций 

приводов и использования современных систем управления и регулирования. 

Специализированный гидравлический пресс ПГВ-1АМ с ЧПУ 

предназначен для операций глубокой однопереходной штамповки-вытяжки 

полых деталей цилиндрической, коробчатой и других сложных форм размером 

в плане до 200 мм. Процесс заменяет операции гибки-сварки коробчатых 

деталей, многопереходную (до 3-4 переходов) штамповку-вытяжку. 

Актуальность. Процесс штамповки на прессе выполняется с 

преднамеренным образованием и разглаживанием гофров при чередовании 

возвратно- поступательных (пульсирующих) движений прижима и единичных 

ходов пуансона. Система ЧПУ позволяет задавать необходимые параметры и 

гибко управлять процессом. Штамповая оснастка имеет упрощенную 
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конструкцию и состоит из матрицы, прижима и пуансона. Нет направляющих 

колонн и подштамповых плит. 

Данная система контроля и управления вытяжкой позволит повысить 

производительность процесса, а также снизить трудоёмкость и себестоимость 

изготовления полых деталей. 

      В данной работе был разработан процесс глубокой вытяжки с 

пульсирующим прижимом. Этот процесс, имеет следующие преимущества: 

1) Возможность вытяжки высоких деталей за один переход; 

2) Непрерывность процесса вытяжки; 

3) Снижение количества подготовительных операций (установка, снятие 

штамповой оснастки, её центрирование, контроль параллельности торца 

пуансона относительно поверхности матрицы и т.д.);  

4) Снижение количества операций для получения коробчатых деталей (сварки, 

гибки, клепальные операции, ручные доводочные и т.д.); 

5) Отсутствие влияния квалификации рабочего на точность изготовления 

детали;     

6) Уменьшение экономических затрат на оборудование, оснастку, рабочих, 

дополнительные материалы; 

Цель магистерской работы: создание системы контроля и управления прессом 

ПГВ-1АМ, предназначенной для организации проведения вытяжки 

металлических деталей.  

Поставленная мне задача была разбита на несколько задач: 

 Изучение теоретических основ в области гидродинамики. 

 Изучение электрической и гидравлической схем. 

 Сбор шкафа управления и панели оператора. 

 Разработка программы для программируемого логического контроллера 

CPM713. 

 Разработка программы для панели оператора Weintek. 

 Комплексная отладка программ. 

 Проведение отладочных работ и получение результатов. 
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Глава 1. Основные сведения о гидравлических прессах 

 

1.1 Принцип работы гидравлических прессов  и их виды. 

Одним из старейших промышленных устройств является пресс. В своем 

современном виде этот агрегат используется для прессования большого спектра 

изделий – от ювелирных до деталей самолетов. Как известно, любой пресс — 

это специальное устройство для создания значительного усилия на 

определенной площади. Пресс необходим в работах, связанных, в основном, с 

обработкой металла.  

По сути, гидравлический пресс - это, наряду с гидравлическими 

домкратами, одно из самых простых устройств использующих в своей работе 

гидравлику и закон Паскаля о равновесии жидкости. Самый первый гидропресс 

был создан еще в 18 веке, а именно в 1797 году! После этого прогресс не стоял 

на месте и сейчас гидравлический пресс - это простое, эффективное и надежное 

устройство! 

Работа гидравлического пресса основана на принципе гидравлического 

рычага. 

 

                              Рис. 1. Схема простейшего гидравлического пресса 
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На рисунке 1 показана схема простейшего гидравлического пресса, 

состоящего из поршней большего и малого диаметров, установленных в 

сообщающихся цилиндрах, под поршнями находится жидкость. На поршень 

малого диаметра площадью S1 оказывается усилие F1, определим усилие F2, 

которое сможет преодолеть поршень площадью S2. 

Давление под поршнем 1 можно вычислить по формуле: 

                                         p1 =F1/ S1                                                     (1.1) 

Давление под поршнем 2 будет определяться зависимостью: 

                                         p2 =F2/ S2                                                     (1.2) 

Согласно закону Паскаля давление, приложенное к жидкости, передается 

всем точкам этой жидкости одинаково во всех направлениях. 

                                         p1 =p2 =p                                                     (1.3) 

Получается, что: 

                                      F1/ S1= F2/ S2                                                  (1.4) 

                                      F2= F1* S2/ S1                                                 (1.5) 

Сила на втором поршне будет увеличена пропорционально соотношению 

площадей поршней. Чем больше площадь второго поршня, и чем меньше 

площадь первого, тем больший коэффициент усиления можно получить на 

гидравлическом рычаге. 

Величина перемещения поршня 2 зависит от объема жидкости, 

вытесненного поршнем 1. Определим величину перемещения второго поршня 

l2, при перемещении поршня 1 на расстояние l1. 

                                       l2= l1* S1/ S2                                                  (1.6) 

Так как первый поршень меньше второго, то расстояние, на которое 

переместится второй поршень, будет меньше расстояния, на который 

переместится первый поршень. 

Получается, что представленная конструкция позволила значительно 

увеличить усилие, но при этом произошло снижение величины перемещения. 
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Каким образом можно увеличить величину хода поршня 2, не увеличивая 

конструкцию? 

 

Добавив в конструкцию два обратных клапана, и бак с дополнительным 

объемом рабочей жидкости, мы сможем увеличить величину перемещения 

поршня 2, увеличивая число циклов перемещения поршня 1. Для возврата 

поршня 2 в исходное состояние добавим задвижку или распределитель, 

позволяющий при необходимости вытеснить жидкость из под поршня 2 

обратно в бак. 

 

 Рис. 2. Схема гидравлического пресса с двумя обратными клапанами, 

распределителем и баком с рабочей жидкостью. 

 

Во время перемещения поршня вниз под действием давления жидкости 

клапан 1 прижимается к седлу - закрывается, а клапан 2 открывается, жидкость 

поступает под поршень 2, заставляя его перемещаться и при необходимости 

преодолевать усилие нагрузки. 

По достижении крайнего нижнего положения поршень начинает 

перемещаться вверх, увеличивая объем под поршнем, в результате 

создавшегося разряжения клапан 1 откроется, а клапан 2 закроется.  Жидкость 

из бака будет поступать под поршень 1. После достижения крайнего положения 



10 
 

поршень начнет движение вниз, вытесняя рабочую жидкость, цикл 

повториться. 

Таким образом, увеличивая число циклов, можно достигнуть 

необходимой величины перемещения поршня 2 с увеличенным, за счет 

разницы площадей, усилием. 

Представленную конструкцию можно назвать простейшим 

гидравлическим прессом, поршень 1 совместно с обратными клапанами 1 и 2 

является поршневым насосом, поршень 2, установленный в цилиндрической 

камере - гидроцилиндром одностороннего действия, управление потоками 

жидкости осуществляется с помощью распределителя или задвижек. 

В реальных прессах используются объемные насосы различных типов, от 

насоса по трубопроводам жидкость поступает к одному или нескольким 

гидроцилиндрам. Параметры потока - давление, расход могут регулироваться с 

помощью предохранительных и редукционных клапанов, дросселей, 

регуляторов расхода. 

Рассмотрим, принципиальную схему реального гидравлического пресса. 

 

               Рис. 3. Принципиальная схема реального гидравлического пресса. 
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Жидкость от насоса через фильтр поступает на вход трехпозиционного 

распределителя. В нейтральном положении золотник жидкость через 

распределитель отправляется на слив. При переключении распределителя 

жидкость направляется в поршневую или штоковую полость гидроцилиндра 

установленного на гидравлическом прессе. 

Во время подачи жидкости в поршневую полость осуществляется 

рабочий ход - прессование. Во время подачи жидкости в штоковую полость - 

обратный ход. 

Усилие прессования определяется как произведение площади поршня на 

давление в полости гидроцилиндра: 

                                           F= p*S                                                   (1.7) 

Максимальное давление в системе определяется настройкой 

предохранительного клапана и контролируется по манометру, установленному 

в напорной линии. 

Наиболее часто используют классификации прессов по следующим 

признакам. 

 По расположению рабочих цилиндров: 

 горизонтальные; 

 вертикальные; 

 с верхним цилиндром; 

 с нижним цилиндром; 

 угловые (с вертикальным и горизонтальным цилиндрами); 

 По количеству рабочих цилиндров: 

 с одним цилиндром 

 с двумя и более цилиндрами 

 По конструкции: 

 колонные 

 рамные 

 челюстные 
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 По типу привода: 

 с ручным приводом 

 с приводом от двигателя внутреннего сгорания 

 с приводом от электродвигателя 

Достоинства гидравлических прессов 

 Возможность получения огромных усилий 

 Большой коэффициент усиления 

 Простота регулирования и контроля усилия 

 Простота регулирования скорости выходного звена 

 Высокая надежность 

Кинематическим звеном гидравлического пресса является жидкость, 

движение который осуществляется по трубопроводам, в том числе и гибким, 

это позволяет передавать энергию даже к подвижным элементам конструкции. 

Недостатки гидравлических прессов 

 Меньший, по сравнению с механическими прессами, КПД 

 Относительно высокая стоимость комплектующих и обслуживания 

 Возможность попадания масла в зону прессования 

Применение гидравлических прессов 

Гидравлические прессы применяют: 

 при штамповке деталей из пластмасс, резины, стали, алюминия и других 

металлов 

 для запрессовки металлических деталей 

 для прессования угольных блоков, угольно графитовых электродов 

 для прессования древесной стружки при производстве фанеры, древесных 

плит 

Гидравлические прессы широко используют в металлургии для горячей и 

холодной штамповки, выдавливания, прошивки, гибки, правки, резки металла, 

поэтому есть два метода прессования.[2] 
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1.2  Методы прессования металла 

На сегодняшний день на производствах используется два метода 

прессования металла: прямой и обратный. 

Прямой метод прессования металла заключается в том, что заготовку, 

нагретую до определенной температуры, размещают в замкнутой полости 

специального контейнера. На нее пуансоном посредством пресс-шайбы 

передается давление. В результате этого через отверстия, расположенные в 

матрице, металл выдавливается.[5] 

Для обратного метода прессования металла используются контейнеры, 

которые с одного конца замыкаются упорными шайбами, а давление на 

заготовку осуществляется и через пуансон, и через матрицу. Поэтому 

получается, что металл перемещается в том направлении, где матрица 

встречается с пуансоном. 

На практике более распространенным является метод прямого 

прессования, а метод прессования обратного используется намного реже. Дело 

в том, что он демонстрирует гораздо более высокую производительность, 

причем обеспечивает очень хорошее качество поверхностей готовых деталей. 

Во многих случаях метод прямого прессования металла достойно конкурирует 

с прокаткой. 

С помощью прессования на современных промышленных предприятиях 

изготавливают трубы и прутки, имеющие различный профиль. При этом трубы 

выпускаются только с использованием метода прямого прессования, а прутки, в 

большинстве случаев, – обратного.[3] 
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       1.3 Глубокая вытяжка. 

   Глубокая вытяжка — процесс, при котором из плоской заготовки получают 

полую деталь любой формы. Формообразование представляет собой результат 

пластической деформации, сопровождаемой смещением значительной части 

обрабатываемого металла по высоте изделия. При большой степени 

деформации и малой толщине исходного материала возникает неблагоприятное 

напряженно-деформированное состояние, что приводит к образованию гофр, 

трещин, разрывов металла.[12] 

 Детали, получаемые глубокой вытяжкой, в зависимости от их формы 

подразделяют на три группы: 

1) осесимметричные (цилиндрические, конические, ступенчатые, 

криволинейные и т. д.); 

2) коробчатые; 

3) сложные несимметричные. 

 

Рис. 4. Схема вытяжки.  

При вытяжке рис.4. плоская заготовка  втягивается пуансоном 1 в отверстие 

матрицы 3. Для предотвращения в заготовке при сжимающем напряжении 

образования складок применяют прижимы 4. 

Глубокая вытяжка коробчатых деталей представляет собой наиболее 

сложную операцию пластической деформации листового металла в холодном 

состоянии. Процесс характеризуется сложным характером деформирования 

рис.5.  
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Рис.5. Схема деформации, происходящие при вытяжке. 

   Одним из видов потери устойчивости заготовки при вытяжке является 

волнистость (гофрообразование, выпучивание). Она является следствием 

потери устойчивости на сжатых и сжато-растянутых участках листовой 

заготовки и приводит к искажению формы изделия и последующему 

разрушению. [13].  

  Возникновение волнистости приводит к нарушению нормального течения 

процесса формообразования, образованию складок  и браку изделия. 

  Для предотвращения выпучивания и возникновения волнистости при  

вытяжке используют складкодержатели (прижимы), перетяжные ребра и 

пороги, а  так же применяют  и другие меры конструктивного и 

технологического характера [1].  
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Рис.6. Деформация   элемента   фланца  (а) и схема 

образования  гофров (б) при вытяжке. 

 

Установлено, что процесс глубокой вытяжки с прижимом начинается не с 

пластической деформации фланца заготовки, а с предшествующей ей 

начальной стадии процесса, заключающейся в местной пластической 

деформации кольцевой не зажатой части заготовки.[14] 

По мере погружения пуансона тянущее усилие возрастает, а растяжение и 

утонение свободного участка заготовки увеличиваются. К концу этой стадии 

происходит пластическая деформация донной части заготовки. После 

достижения равновесия между тянущими усилием и сопротивлением фланца 

деформированию начинается вторая стадия процесса вытяжки, заключающаяся 

в пластической деформации фланца и втягивании его в матрицу. Таким 

образом, процесс глубокой вытяжки с прижимом состоит из двух 

технологически различных стадий: начальной и завершающей. При вытяжке 
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без прижима с малой степенью деформации начальная стадия практически 

отсутствует. 

В начальной стадии процесса глубокой вытяжки возникает значительное 

утонение свободного участка, которое в процессе дальнейшей деформации 

превращается в опасное сечение.[6] 

Во второй стадии вытяжки имеет место сложная пластическая деформация, в 

процессе которой элемент плоской заготовки I (рис. 6 а) изменяет свои размеры 

(удлиняется в радиальном и укорачивается в тангенциальном направлении) и 

занимает положение II, а затем подвергается изгибу и превращается в элемент 

6окоеой поверхности полого изделия. 

Условие пластичности деформируемого фланца, определяющее момент 

перехода его в пластичное состояние, выражается уравнением (с учетом знаков 

напряжений)     

                                             +    = 1,15   .                                    (1.8) 

Вначале для элемента заготовки I, находящегося вблизи наружного края 

фланца (рис. 6, а), наибольшей является деформация тангенциального сжатия, 

средней — деформация удлинения в радиальном направлении, а наименьшей 

— утолщение металла. 

В результате деформации тангенциального сжатия при вытяжке тонкого 

материала легко возникает потеря устойчивости фланца, благодаря чему на нем 

образуются гофры. В толстом материале, при тех же размерах заготовки и 

изделия, возникновение гофров затруднено благодаря большей устойчивости 

фланца заготовки.[4] 

При перемещении элемента к вытяжному ребру матрицы наибольшей 

становится деформация радиального удлинения, так как тангенциальное сжатие 

постепенно уменьшается. При переходе элемента через вытяжное ребро 

матрицы эта деформация элемента усложняется появлением дополнительной 

деформации пространственного изгиба. После этого складкодержатель и его 

крепление и увеличивает зазор между ним и матрицей. Дальнейшее действие 

тангенциального сжатия усиливается вследствие непрерывного уменьшения 
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наружного диаметра заготовки при вытяжке. Это приводит к сплющиванию 

гофрированной волны (этап 2), а затем к потере устойчивости плоской части 

гофра, которая прогибается в обратную сторону (этап 3). В результате обра-

зуется более мелкий гофр, в котором вместо одной возникли три волны длиной 

  (этап 4). 

Процесс гофрообразования продолжается скачкообразно и дальше до тех 

пор, пока не образуется вполне устойчивый мелкий гофр. В зависимости от 

различной степени устойчивости фланца заготовки, характеризуемой 

отношением S/d, а также от различной степени деформации К = D/d 

первоначально возникает различное количество волн по окружности. 

Процесс гофрообразования продолжается скачкообразно и дальше до тех 

пор, пока не образуется вполне устойчивый мелкий гофр. В зависимости от 

различной степени устойчивости фланца заготовки, характеризуемой 

отношением S/d, а также от различной степени деформации К = D/d 

первоначально возникает различное количество волн по окружности.[12] 

При достаточно большой относительной толщине заготовки гофрирования не 

происходит, так как фланец не теряет устойчивости в процессе вытяжки. 

Наиболее опасным местом детали является зона перехода от дна к стенкам 

вследствие возникшего здесь в начальной стадии вытяжки значительного 

утонения материала и больших растягивающих напряжений. 

При большой степени деформации или в случае образования складок на 

заготовке растягивающие напряжения в опасном сечении превышают его 

прочность и приводят к отрыву дна. Условие прочности опасного сечения 

определяет возможную степень деформации при вытяжке и выражается 

зависимостью элемент заготовки переходит в криволинейно-вертикальную 

стенку и претерпевает небольшое осевое удлинение вдоль образующей, при 

утонении материала.[11] 

Дно изделия подвергается небольшому плоскому удлинению (1—3%) и уто-

нению (2—5%), которыми в большинстве случаев практически можно 

пренебречь. 
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Произведенные опыты показывают, что деформация цилиндрических стенок 

в зазоре и у донного закругления продолжается на протяжении всего рабочего 

хода и сопровождается непрерывным уменьшением толщины материала.[12] 

На рис. 6, б приведена схема образования гофров (волн) по краю вытягивае-

мого фланца. 

Под действием напряжений тангенциального сжатия происходит потеря 

устойчивости фланца заготовки и образование волнообразного гофра (    этап 

I).  

В результате ударного приложения нагрузки к заготовке возникший гофр 

упруго деформирует 

                                          (    )                                    (1.9) 

для сталей 08—10       ≤ 1 ,2  ; для стали 12Х18Н9       ≤ 1 ,2   

Здесь       — максимальное напряжение в опасном сечении;                     

    — истинное сопротивление разрыву. 

При вытяжке деталей коробчатой формы рассматривается упрощенная схема 

напряженного состояния заготовки, состоящая из 2-х зон: зоны наибольших 

растягивающих напряжений, прилегающих к угловому радиусу сопряжения 

стенок, и зоны простого изгиба - против прямых участков вытяжной кромки 

матрицы. На рисунке 7 показано напряженное состояние в разных зонах 

коробчатой детали. 
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Рис.7.  Напряженное состояние в разных зонах вытягиваемой коробчатой 

детали. 

 

Рис.8. Схема силового воздействия на заготовку и распределение 

компонентов напряжения штамповки при вытяжке полых деталей:  

1- пуансон; 2 – прижим; 3-матрица; 4 – заготовка. 
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 Как известно, силовое воздействие на заготовку при классической схеме 

вытяжки в жестких инструментальных штампах с прижимом фланца заготовки 

рис.8. приводит к возникновению в цилиндрической части вытягиваемого 

изделия напряжения штамповки  

  шт, определяемого согласно зависимости [1.10]   

 

                     ,              (1.10) 

где    – напряжение пластического деформирования фланцевой части; 

    – напряжение, вызываемое изгибом и спрямлением заготовки вокруг 

вытяжной кромки матрицы; 

   – напряжение от трения заготовки о рабочие поверхности штампа; 

      – разрушающее напряжение в опасном сечении заготовки. 

 Одним из видов глубокой вытяжки является вытяжка с преднамеренным 

гофрообразованием. Она дает минимальные значения напряжений штамповки 

  . 

  

          1.4 Сущность и теоретические основы процесса вытяжки с      

преднамеренным образованием гофров. 

За основу процесса глубокой вытяжки с пульсирующим прижимом был 

взят способ вытяжки с преднамеренным образованием и разглаживанием 

гофров на фланце заготовки. Предложенный способ вытяжки Сизовым Е.С. и 

разработанный в Казанском филиале НИАТ, состоит в том, что при внедрении 

пуансона с деформированной заготовкой в матрицу, создаются  условия для 

неоднократного образования гофров фланцевой части заготовки в 

определенном зазоре между матрицей и прижимным кольцом штампа.                                    

Разглаживаются гофры за счет сообщения прижиму возвратно-

поступательных (пульсирующих) перемещений вдоль оси вытягиваемого 

изделия с заданной частотой и амплитудой пульсации, принцип работы показан 

на рис.4.[7,8] 



22 
 

Данный способ существенно изменяет механизм деформирования 

заготовки при формообразовании её в полое изделие и в силу действия ряда 

благоприятных факторов, сопутствующих вытяжке с преднамеренным 

образованием и разглаживанием гофров, возможности, этого процесса по 

сравнению с обычной вытяжкой при изготовлении относительно тонкостенных 

изделий существенным образом расширяются. 

Анализируя напряженное состояние заготовки при вытяжке с 

пульсирующим прижимом, следует отметить принципиальные отличия этого 

процесса от обычной глубокой вытяжки [9].    

Во первых в силу создания условий для образования гофров во фланце, 

очаг пластического деформирования заготовки распространяется только на 

вытяжную кромку матрицы, в то время как при обычной вытяжке, пластически 

деформируется весь фланец заготовки. Следовательно, в рассматриваемом 

процессе пластического деформирования   , в значительной мере снижается. 

Во вторых, напряжение от трения заготовки о рабочие поверхности 

штампа    несколько меньше, так как усилие прижима практически 

отсутствует. 

В третьих, напряжения   , вызываемые изгибом  заготовки вокруг 

вытяжной кромки матрицы и зависящие, в основном от её радиуса играют 

более существенную роль, чем при обычной вытяжке и они вместе с 

напряжением   , определяют оптимальную геометрию штамповой оснастки. 

 Оптимальное значение радиуса скругления матрицы определяется по 

формуле: 

       =    (     √
     

    
)                             (1.11) 

где:    – толщина штампуемой заготовки, мм. 

   Как видно из формулы (1.11) для вытяжки с преднамеренным 

образованием гофров при 
  

     
 – в пределах от 0.1 до 0.01 (т.е. для очень 
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широкого диапазона деталей, изготавливаемых глубокой вытяжкой) 

оптимальный радиус вытяжной кромки матрицы, при котором имеется 

возможность получить наибольший коэффициент вытяжки, находится в 

пределах 2.5 – 7.5 толщин штампуемого материала, в то время, как известно, 

что для обычной вытяжки оптимальный радиус вытяжной кромки составляет не 

менее 6 – 10 толщин материала.[15] 

 Еще одним из преимуществ вытяжки с преднамеренным 

гофрообразованием, является минимальные значения напряжений штамповки 

   , которые имеют место при оптимальных значениях радиусов скругления 

вытяжной кромки матрицы   . 

       = [
    

(    )   
  (  

 

√  
    

   
)  √

       

  
        

(    )      ̅
 

(    )   
]         

(1.12) 

    Из этой формулы видно, что значения         при прочих равных 

условиях существенно зависят от относительной толщины вытягиваемого 

изделия   ̅̅ ̅   
  

     
  и чем значения   ̅̅ ̅ меньше, тем меньше напряженность 

материала при вытяжке с пульсирующим прижимом. Изложение дает 

основание сделать вывод о том, что способность материала к глубокой вытяжке 

рассматриваемым способом возрастает с уменьшением относительной 

толщины штампуемой детали, в то время как при обычной вытяжке имеет 

место обратное явление. 

   Следует отметить, что процесс штамповки-вытяжки с преднамеренным 

образованием гофров сопровождается значительным упрочнением и 

утолщением материала фланцевой части заготовки. Поэтому, если 

коэффициент вытяжки больше рассчитываемого по формуле (1.12) то во 

фланцевой при нагрузке на пуансон к близкой к разрушающей, на 

определенной глубине вытяжки прекращается образование гофров. 

Применение нагрева фланцевой части заготовки значительно расширяет 

технологические возможности рассматриваемого процесса и позволяет 



24 
 

изготавливать большинство глубоких полых деталей с большими 

коэффициентами вытяжки в одном штампе. 

 

Рис. 9. Схема вытяжки с преднамеренным гофрообразованием.     

 Создание на фланце заготовки двух локальных очагов пластического 

деформирования и поочередный ввод их в действие при вытяжке обусловили 

широкие технологические возможности способа по сравнению с обычной 
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вытяжкой, при которой пластически деформируется одновременно весь фланец 

[10].   

  Напряжение штамповки     определяется по формуле: 

                      ,                      (1.13) 

где       – напряжение пластического деформирования заготовки на вытяжной 

кромке матрицы; 

   – напряжение, вызываемое изгибом и спрямлением заготовки вокруг 

вытяжной кромки матрицы; 

   – напряжение, затрачиваемое на гофрообразование фланцевой части 

заготовки; 

   – напряжение от трения заготовки о рабочие поверхности штампа; 

  С учетом потерь на терние между заготовкой и матрицей предельные 

возможности процесса определяются уравнением 

     (             ) 
       ,            (1.14) 

где е – основание натурального логарифма; 

μ – коэффициент трения между заготовкой и матрицей; 

α – угол охвата заготовкой радиуса вытяжной кромки матрицы; 

   – предел прочности штампуемого материала. 

   Вытяжка с преднамеренным гофрообразованием имеет ряд 

преимуществ, основными из которых являются: снижение усилия 

деформирования на 30%, повышение степени деформации на 20%, уменьшение 

остаточных напряжений в стенках деталей на 30-50%.  

  Так же процесс позволяет получить высокие коэффициенты вытяжки  

для коробчатых деталей Ку =12-14. 

При обычной вытяжке в инструментальных штампах с прижимом фланца 

заготовки, коэффициент вытяжки в одном штампе для коробчатых деталей 

равен Ку =4-5. 
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Важной частью в этой работе является автоматизация всего процесса, так 

как вручную выполнить весь процесс не является возможным. Поэтому 

используются первичная регистрирующая аппаратура (датчики), вторичная 

регистрирующая аппаратура (контроллер, панель оператора) и исполнительные 

механизмы, позволяющие работать под большим давлением и направлять 

рабочую жидкость в ту или иную линию. 

 

Глава 2. Программно-аппаратная часть 
 

2.1 Первичная регистрирующая аппаратура 

Датчики используются во многих отраслях экономики — добыче и 

переработке полезных ископаемых, промышленном производстве, транспорте, 

коммуникациях, логистике, строительстве, сельском хозяйстве, 

здравоохранении, науке и других отраслях — являясь в настоящее время 

неотъемлемой частью технических устройств. 

В автоматизированных системах управления датчики могут выступать в  

роли инициирующих устройств, приводя в действие оборудование, арматуру и 

программное обеспечение. Показания датчиков в таких системах, как правило, 

записываются на запоминающее устройство для контроля, обработки, анализа и 

вывода на дисплей. 

В данной работе использовались датчики давления BSP006C, датчики 

положения и датчик температуры ТСМУ-274-02. 
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          2.1.1 Датчики  давления  

         Точное бесконтактное определение положения 

имеет важное значение для любых процессов в области 

автоматизации – также при обработке металлических 

объектов. Индуктивные датчики Balluff предназначены 

для надежного и эффективного контроля, 

регулирования и автоматизации процессов и 

состояний. 

          Компактные датчики давления Balluff BSP серии 

Standart с аналоговым выходом - это новые сенсоры 

давления компании Баллуфф (Германия). Данные 

датчики обладают отличным соотношением 

цена/качество. 

          Керамическая мембрана, используемая в этих сенсорах, позволяет 

достичь точных и стабильных по времени результатов измерения. На всех 

моделях имеется четырехразрядный 7ми сегментный LED дисплей и кнопки на 

корпусе, что позволяет настраивать преобразователь давления Balluff и видеть 

текущее измеренное значение на месте. 

          Для настройки также доступны такие полезные функции, как: Hysteresis 

(гистерезис), Window (окно), Delay times (задержка), выбор единиц измерения и 

т.д. Дисплей свободно вращается на 320 °. Преобразователи давления Баллуфф 

BSP Standart имеют один релейный выход (точка переключения свободно 

программируется кнопками, NO или NC) и один аналоговый выход (0.. 10 В 

или 4.. 20 мА) пропорциональный величине давления. 

 

 

 

 

 

Рис 10. Датчик давления 

Balluff BSP006C 
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2.1.2  Датчик температуры  

Предназначены для 

измерения температуры 

нейтральных и 

агрессивных сред, по 

отношению к которым 

материал защитной 

арматуры является 

коррозионностойким. 

Чувствительный элемент 

первичного 

преобразователя и 

встроенный в головку 

датчика измерительный преобразователь преобразуют измеряемую 

температуру в унифицированный выходной сигнал постоянного тока, что дает 

возможность построения АСУТП без применения дополнительных 

нормирующих преобразователей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.11. Датчик температуры ТСМУ-274-05 
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2.1.3  Датчики линейного перемещения 

В данном комплексе для 

измерения линейного 

перемещения пуансона и 

прижима использованы датчики 

фирмы BALLUFF. 

Эти измерители, 

благодаря прочному корпусу, 

оптимально подходят для 

измерения в диапазоне от 50 до 

7500 мм при самых 

неблагоприятных условиях 

окружающей среды. 

По сравнению с традиционными измерительными системами, измерители пути 

компании BALLUFF обладают следующими преимуществами: 

 нечувствительность к ударам, вибрациям, влиянию температур, 

загрязнению, влажности и помехам, создаваемыми различными полями; 

 не изнашиваемость и отсутствие потребности в уходе благодаря 

бесконтактному принципу работы; 

 наличие абсолютного выходного сигнала. Даже после прерывания 

напряжения, нет необходимости возвращаться в начальную точку; 

 высокое разрешение; 

 повторяемость и линейность; 

 простая установка; 

 магнит не нуждается в подаче питания; 

 класс защиты IP 67/IP 68 по IEC 60529 

 выдерживает давление до 600 бар, при установке внутри гидравлических 

цилиндров. 

 

Рис.12. Датчик положения 
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2.2 Вторичная регистрирующая аппаратура 

2.2.1 Программируемый логический контроллер CPM 713. 

      

В рамках данного комплекса нами был использован промышленный 

программируемый контроллер CPM 713 

(рис.13). 

Программируемый логический 

контроллер – устройство, предназначенное 

для сбора, преобразования, обработки, 

хранения информации и выработки команд 

управления, имеющее конечное количество 

входов и выходов, подключенных к ним 

датчиков и исполнительных механизмов, и 

предназначенное для работы в режимах реального времени. 

Программируемые логические контроллеры играют в нашей жизни большую 

роль. Контроллеры используются практически во всех сферах человеческой 

деятельности для автоматизации технологических процессов, в системах 

противоаварийной защиты и сигнализации, в системах жизнеобеспечения 

зданий, для сбора и архивирования данных, в системах охраны, в медицинском 

оборудовании и т.д. Именно поэтому программирование ПЛК является столь 

важной и ответственной задачей [13]. 

          На рынке технических средств промышленной автоматизации существует 

огромное разнообразие фирм производителей программируемых логических 

контроллеров (ПЛК), а также широкий спектр программных платформ для 

программирования ПЛК. Для того, чтобы потребитель имел возможность 

совместно использовать изделия различных фирм, для обеспечения 

взаимозаменяемости элементов сложной продукции, изготавливаемых в 

различных странах, требуется международная стандартизация. Поэтому в 

рамках Международной Электротехнической Комиссии (МЭК 61131–3) была 

     Рис. 13. Контроллер CPM902 
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создана специальная группа технических экспертов для разработки стандартов 

в области использования ПЛК, включая аппаратные средства, программное 

обеспечение, документирование, и промышленные сети. 

Стандарт МЭК 61131-3 поддерживает пять языков технологического 

программирования (IL (список инструкций), LD (релейно-контактные схемы), 

FBD (функциональные блоковые диаграммы), SFC (последовательностные  

функциональные диаграммы), ST (структурированный текст)), что исключает 

необходимость привлечения профессиональных программистов при 

построении систем с контроллерами, оставляя для них решение нестандартных 

задач [12]. 

В данной работе использовался язык ST, который предназначен 

для программирования промышленных контроллеров и операторских станций. 

По структуре и синтаксису он ближе всего к языку программирования Паскаль 

и удобен для написания больших программ и работы с аналоговыми сигналами 

и числами с плавающей точкой. 

2.2.2 Панель управления Weintek. 

Для повышения эффективности управления с регистрацией всех 

событий и контролем за состоянием процессов, а также управлением, 

осуществляется с помощью операторской панелью. В случае возникновения 

неполадок в любой части процесса необходимо сообщать об авариях, что 

позволяет оператору мгновенно увидеть и оценить проблему. Таким образом, 

достигается эффективный контроль за активными приложениями на всех 

этапах производства. 

Панели оператора применяются в основном для решения задач 

оперативного контроля и управления процессом. При необходимости ведения 

архивов, при большом количестве переменных и экранов удобнее применять 

SCADA систему. 

Среди основных функций систем визуализации стоит выделить: 

- отображение показаний датчиков давлений; 
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- отображение состояния технологического оборудования; 

- функции управления оборудованием - включение/выключение, 

задание установки; 

- журнал аварийных сообщений; 

- создание, хранение и использование рецептов; 

- архивирование информации (значений параметров, сообщений); 

- анимация технологического процесса, цветовая индикация; 

- обмен данными с контроллером. 

Основными моментами, которые учитываются при разработке таких 

систем являются: 

- понятный интерфейс (для работы персонала различной квалификации, 

минимальное время обучения операторов); 

- простота выполнения операций (минимальное количество действий 

для управления); 

- данные должны представляться в удобном виде (оператор должен 

тратить минимум времени на поиск связанных между собой данных); 

- представление данных о технологическом процессе в удобной форме 

(на дисплей, принтер, через удаленный доступ); 

- хранение данных о ходе технологического процесса в течение 

требуемого промежутка времени. 

Сенсорные панели оператора в крупных системах управления позволяют 

упростить пуско-наладочные работы. Кроме того, HMI панели управления 

повышают живучесть системы. 

Для поставленной задачи была выбрана операторская панель Weintek 

eMT3105 и среда разработки EasyBuilder Pro – программное обеспечение для 

разработки проектов для операторских панелей Weintek. Для получения данных 

с ПЛК на операторскую панель необходимо добавить их в проект. В проекте 

используются вычислитель ПЛК CPM713, он получают данные с датчиков, 

установленных в измерительной линии и отвечает за технологические 
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процессы, такие как управление электромоторами. В ходе разработки системы 

автоматизации HMI, была спроектирована визуализация процесса. 

 

2.3 Исполнительные механизмы 

Промышленная исполнительная арматура имеет универсальное 

назначение и служит для работы в определенном интервале параметров. 

Запорная арматура используется для перекрытия в нужный момент времени 

прохода. Большое значение для запорной арматуры имеет коэффициент 

гидравлического сопротивления, характеризующий ее качество. 

Исполнительное устройство состоит из исполнительного механизма и 

регулирующего органа (клапана, заслонки). 

Исполнительные механизмы систем автоматического регулирования 

могут иметь различные типы входных сигналов. Так, некоторые управляются 

унифицированным сигналом 4—20 мА (0—10 В), некоторые для регулирования 

используют один дискретный вход (например, регулятор температуры в печи), 

а некоторые — два дискретных входа 

 

2.3.1 Предохранительные клапаны 

Любая система, работающая под давлением, нуждается в защите от 

перегрузок по давлению, возникающих в нештатных или аварийных ситуациях. 

Для этого применяются предохранительные 

клапаны. Они различаются по конструкции 

и характеристикам, для каждой установки 

— газовой или жидкостной — можно 

подобрать подходящую 

предохранительную арматуру. 

Основное назначение 

предохранительного клапана – защита системы от повышенного давления, 

которое может привести к ее повреждению или даже разрушению. Клапан 

     Рис. 14. Предохранительный клапан 
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сбрасывает излишки рабочей среды при превышении предельного значения ее 

напора. Сброс происходит в дренажную систему или в атмосферу. После того, 

как давление в системе упадет до нормального, предохранительный клапан 

закрывается и сброс прекращается. 

В данной гидросистеме использовались предохранительные клапаны с 

электронным управлением фирмы ATOS.  

АGMZO (Atos, Италия) - пропорциональные предохранительные клапаны 

тарельчатого типа, пилотного управления, с пропорциональной регулировкой 

электронными опорными сигналами.  

Указанные клапаны действуют совместно с электронными драйверами, 

подающими на клапан ток, изменяющийся в зависимости от опорного сигнала, 

который поступает от узла контроля и управления машины. 

 

               2.3.2 Распределители 

Гидравлическим распределителем называют гидроаппарат, 

предназначенный для изменения направления потока рабочей жидкости в двух 

и более гидролиниях в зависимости от 

внешнего управляющего воздействия. С 

помощью гидрораспределителей путем 

распределения потоков рабочей жидкости, 

идущих от насосов к соответствующим 

полостям цилиндров пуансона, прижима и 

выталкивателя, и отвода этой жидкости из 

нерабочих полостей цилиндров на слив в 

гидробак осуществляются пуск, 

остановка и изменение направления движения пуансона, прижима и 

выталкивателя.  

Гидроаппаратура, как говорилось выше, используется для направления 

потока рабочей жидкости в ту или иную линию. Далее, эта жидкость, а именно 

масло, поступая в полость цилиндров, двигает штоки цилиндров. Таким 

Рис. 15. Пропорциональный распределитель 
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образом и происходит движение пуансона, прижима и выталкивателя, каждый 

из которых имеет свой гидроцилиндр. 

 

2.3.3 Гидроцилиндры пуансона, прижима, выталкивателя 

 

Гидроцилиндр (гидравлический цилиндр) – объемный гидравлический 

двигатель, основанный на принципе возвратно поступательного движения, 

происходящего за счет подачи жидкости под высоким давлением. 

В настоящее время они нашли свое широкое применение во всех секторах 

промышленности. Они входят в устройство практически каждой механической 

машины, будь то трактор, самосвал, бульдозер или харвестер который 

занимается валкой леса. 

Основным критерием видового разделения гидравлических цилиндров 

является их принцип работы. Выделяют следующие основные виды 

гидроцилиндров: 

 Одностороннего действия 

 Двустороннего действия 

 Телескопические 

В данной работе использовались цилиндры с односторонним штоком. 

Гидравлические цилиндры двухстороннего действия имеют две 

разделенные герметичные рабочие полости, в которые по разным 

трубопроводам подводится жидкость. Гидроцилиндры двухстороннего 

действия могут передавать развиваемое усилие как в прямом, так и в обратном 

направлениях. 
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Рабочая жидкость от насоса, через распределитель направляется в одну 

из полостей (поршневую или штоковую), противоположная полость 

соединятся со сливом. 

При поступлении жидкости в поршневую полость шток гидроцилиндра 

выдвигается, при необходимости преодолевая усилие нагрузки. При 

поступлении рабочей жидкости в штоковую полость шток гидроцилиндра 

втягивается. 

При поступлении жидкости в поршневую полость усилие, развиваемое 

гидроцилиндром можно вычислить по формуле: 

                                                                      (2.1) 

При поступлении жидкости в штоковую полость эффективная площадь 

изменится, из площади поршня необходимо вычесть площадь штока. 

Герметичность рабочих камер обеспечивается 

манжетными уплотнениями, не позволяющими перетекать жидкости из 

поршневой полости в штоковую. В крышке гидроцилиндра также 

устанавливают манжету для уплотнения штока, и грязесъемник для 

предотвращения попадания частиц загрязнения в полость цилиндра. 

Движение штоков гидроцилиндров происходит за счет открытия или 

закрытия клапанов и распределителей. Управление же этими 

     Рис. 16. Устройство гидроцилиндра 

http://www.hydro-pnevmo.ru/topic.php?ID=55
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исполнительными механизмами осуществляется с контроллера, а 

управляющие команды даются с панели управления оператора. 

Глава 3. Описание программных средств. 

 

3.1 Структура комплекса 

         Данный комплекс состоит из: 

1)Оборудования КИПиА (контрольно-измерительные приборы и аппаратура) – 

это различные датчики и исполнительные механизмы; 

2) Аппаратный блок – шкаф контроллера; 

3) Панель управления оператора. 

На рисунке 17 изображён комплекс технических средств, где данные с 

различных датчиков поступают на входы модулей аналогового ввода, сигналы с 

кнопок, расположенных на панели оператора, на входы модулей дискретного 

ввода. Также осуществляется управление клапанами и распределителями через 

модули аналогового и дискретного вывода. В контроллере данные с датчиков 

обрабатываются и  передаются на панель управления оператора (по Ethernet). 

Так как целью данной работы является создание системы контроля и 

управления прессом ПГВ-1АМ, предназначенной для организации проведения 

вытяжки металлических деталей, то более подробно в этой работе будет 

описываться аппаратный блок. 
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                      Рис. 17. Структурная схема комплекса технических средств 
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3.2  Аппаратный блок 

3.2.1  Назначение аппаратного блока  

Данный аппаратный блок, а именно программируемый логический 

контроллер CPM713, может реализовывать следующее: 

 принимать дискретную, аналоговую и цифровую информации от 

первичной регистрирующей аппаратуры, то есть от различных датчиков 

гидросистемы; 

 обрабатывать информации с датчиков и управлять исполнительными 

механизмами по определённому алгоритму; 

 накапливать архивные данные; 

 передавать данные на верхний уровень иерархии по сети Ethernet; 

 принимать и исполнять команды управления от верхнего уровня 

иерархии по сети Ethernet; 

 

3.2.2  Структура аппаратного блока  

АБ состоит из следующих узлов:  

 Программируемый логический контроллер СРМ713;  

 Модули Fastwel I/O для ввода/вывода дискретных и аналоговых сигналов;  

 Локальная графическая панель eMT3105;  

 Источники вторичного электропитания;  

 

3.3  Программное обеспечение (ПО) комплекса 

ПО состоит из следующих трёх частей:  

 Системное ПО - это комплекс программ, осуществляющих управление 

аппаратными ресурсами вычислительной системы (например, процессор, 

оперативная память, устройства ввода-вывода и т.д.), обеспечивающих 

выполнение прикладных программ и их взаимодействие с оборудованием;  
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 Инструментальное ПО - комплекс программ, которые предназначены для 

проектирования, разработки, а также для сопровождения прикладных 

программ;  

 Прикладное ПО - комплекс программ, которые предназначены для 

выполнения пользовательских задач.  

3.3.1  Системное программное обеспечение  

Системное ПО - это комплекс программ, осуществляющих управление 

аппаратными ресурсами вычислительной системы (например, процессор, 

оперативная память, устройства ввода-вывода и т.д.), обеспечивающих 

выполнение прикладных программ и их взаимодействие с оборудованием;  

Прикладные программы для загрузки их в контроллер разрабатываются в 

среде разработки Fastwel IO, которое предназначено для подготовки, отладки и 

загрузки прикладной программы в контроллер СРМ713. 

В среде исполнения Fastwel IO CoDeSys пишется код приложения, которое 

затем загружается в контроллер и запускается в автоматическом режиме при 

включении системы. Сервис ввода-вывода нужен, чтобы управлять, 

инициализировать и обмениваться данными с модулями ввода-вывода Fastwel 

IO. 

Структурная схема системного ПО контроллера изображена на рис. 18. 

 

 

                     Рис. 18. Системное ПО контроллера СРМ713 
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3.3.2  Инструментальное программное обеспечение  

В работе с данной автоматизированной системой главным является 

подготовка прикладных программ для оборудования комплекса. На АРМ 

оператора для этого специально установлено соответствующее 

инструментальное программное обеспечение (ПО): 

1. Среда разработки EasyBuilder Pro. 

EasyBuilder Pro – программное обеспечение для разработки проектов для 

операторских панелей Weintek. Предназначен для того чтобы создавать 

программное обеспечение сбора данных и управлять всей системой. 

2. Среда разработки Fastwel IO CoDeSys Adaptation.  

Адаптированная среда разработки Fastwel IO CoDeSys обеспечивает 

выполнение следующих функций:  

а) Создание конфигурации контроллера СРМ713, которая включает в себя  

описание модулей ввода-вывода, параметры каждого из этих модулей, 

параметры протокола внешней сети и перечень описаний сообщений, 

поступающих из внешней сети и выдаваемых в сеть контроллером, и 

параметры исполнения прикладной программы в контроллере.  

б) Реализацию прикладного алгоритма обработки данных и управления на 

языках ST, IL, LD, FBD, SFC стандарта IEC 61131-3 (МЭК 61131-3) и 

трансляцию разработанной программы в исполняемый код процессора.  

в) Отладку разработанной прикладной программы в режиме эмуляции.  

г) Загрузку прикладной программы в контроллер  

д) Удаленную отладку и управление исполнением прикладной программы в 

контроллере.  

Структура программного обеспечения Fastwel IO CoDeSys отображена на 

рис.19.  

В состав ПО Fastwel IO CoDeSys входят:  

 Адаптированная среда разработки прикладных программ, которая 

установлена на АРМ оператора в следующем составе: 
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 Адаптированная среда исполнения прикладных программ, поставляемая в 

каждом контроллере СРМ713.  

 

 

               Рис. 19. Структура программного обеспечения Fastwel IO CoDeSys 

 

3.4  Описание прикладного ПО 

Программа написана на языке ST(структурированный текст)  и 

осуществляет параллельное выполнение следующих задач: 

 Приём и обработку сигналов от первичных регистрирующих устройств 

(датчики давления, перемещения, температуры); 

 Преобразование сигналов с датчиков в давление, положение, 

температуру; 

 выдача управляющих сигналов на клапаны и распределители; 

 двунаправленный обмен данными и управляющей информацией по 

протоколу Modbus с помощью проводной связи с панелью Weintek; 

 ведение диалога с оператором; 
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В комплексе измерение сигналов от первичных регистрирующих 

устройств (датчики давления, перемещения, температуры) осуществляется с 

помощью модулей аналогового ввода AIM 722 и AIM 723. На каналы данных 

модулей подаётся ток, который далее, в контроллере, преобразуется в 

физическую величину.        

          Проект содержит одну циклическую задачу PLC_PRG, запускаемую 

средой исполнения Fastwel IO CoDeSys v2.3 с периодом 150мс под управлением 

отдельного потока исполнения операционной системы контроллера 

Программа включает в себя различные экземпляры функциональных 

блоков, каждая из которых выполняет свою функцию. 

 

3.4.1  Конфигурация ПЛК 

Конфигурация ПЛК в среде Codesys включает в себя  описание модулей 

ввода-вывода, параметры каждого из этих модулей, параметры протокола 

внешней сети и перечень описаний сообщений, поступающих из внешней сети 

и выдаваемых в сеть контроллером, и параметры исполнения прикладной 

программы в контроллере. 

Конфигурация ПЛК имеет вид TreeView и содержит ряд узлов. 

В узле Ethernet Multiprotocol Port, в подузле Inputs сконфигурированы 

регистры, предназначенные для записи по протоколу Modbus параметров 

вытяжки, а в подузле Outputs сконфигурированы регистры, предназначенные 

для вывода на панель значений со всех датчиков и их состояний, а также  

состояний контроллера (рис. 20). 

 

 

                                                Рис. 20. Конфигурация ПЛК 
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3.4.2  Конфигурация задач 

Конфигурация задач включает в себя узел системные события (рис.21) и, 

собственно, циклическую задачу (рис.22). 

 

 

                                    Рис. 21. Системные события 

В системных событиях можно включать различные события, которые 

будут вызываться либо один раз до того, как начнётся цикл программы, либо по 

таймеру, либо после остановки программы и т.д. 

В программе циклически выполняется одна задача – NewTask. Она имеет 

приоритет – 1, период – 150мс и включает в себя одну программу PLC_PRG. 

 

 

                                            Рис. 22. Конфигурация задач 
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3.4.3  Конфигурация библиотек 

В данном проекте использовались библиотеки модулей ввода-вывода 

AIM722, AIM723. Библиотеки содержат функциональные блоки, которые 

преобразуют токовый сигнал на каналах модуля в цифровой код типа WORD.  

Также использовались следующие стандартные библиотеки: Util.lib, 

Standard.lib, SysLibCallback.lib. 

3.4.4  Программа PLC_PRG (POU) 

PLC_PRG (POU) (рис.23) содержит определения основных констант и 

переменных вычислителя и код, который состоит из следующих частей: 

   проверка на аварийные ситуации; 

   проверка состояния фильтров, первого и второго насоса; 

   передача значений со всех датчиков на панель оператора; 

   в зависимости от того, какой режим выбрал оператор, выполняется 

автоматический или наладочный режим 

 

                                        Рис. 23. Блок-схема PLC_PRG  
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          3.4.5  Функциональный блок «Naladka» 

          Функциональный блок (рис.24)  является типом и на его основе создаются 

экземпляры функционального блока.  

Входными переменными функционального блока являются давления 

насосов, скорость пуансона. А выходными, значения, подаваемые на выходы 

модулей вывода, в виде тока и дискретного сигнала. 

 

                                         Рис. 24. Блок-схема Naladka 

3.4.6  Функциональный блок «Avtomat» 

          Входными переменными функционального блока (рис.25)   являются 

давления насосов, амплитуда пульсации прижима, единичный рабочий ход 

пуансона, глубина вытяжки, скорость рабочего хода пуансона, координаты 

исходного положения пуансона и прижима, давление в цилиндре прижима в 

режиме вытяжки, точка касания, рабочая длина пуансона, полная высота 

прижима. А выходными, значения, подаваемые на выходы модулей вывода, в 

виде тока и дискретного сигнала. 

          Данный блок, в первую очередь, считывает данные, введённые 

оператором в панеле Weintek. Затем, возвращает все исполнительные 

механизмы в их исходные положения. Следующим шагом производится 

автоматическая вытяжка детали по заданным параметрам. Последним шагом 

является съём детали, где происходит выход механизмов в их исходные 

положения и с помощью выталкивателя снимается деталь. Далее программа 
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переходит в начальное состояние, где ждёт следующего нажатия кнопки «Пуск 

Вытяжка». 

 

                                               Рис. 25. Блок-схема Avtomat 
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          3.5 Описание системы контроля и управления 

 

   Система контроля и управления выполняет следующие функции: сбор и 

отображение информации с датчиков давления и положения, отображение 

работы элементов пресса выполненное в виде мнемосхемы, хранение готовых 

наборов данных для проведения вытяжки различных деталей, доступ к ручному 

управлению элементами пресса в режиме наладки,  проведение автоматической 

вытяжки деталей по заданным параметрам. 

 

        3.5.1 Принцип построения программы АРМ оператора системы 

контроля и управления. 

В основу построения программы АРМ оператора положен принцип 

визуализации технологической информации пресса, полученной в реальном 

масштабе времени. 

 Информация о работе пресса представлена в виде мнемонической схемы 

на экране панели управления оператора. На мнемонической схеме 

отображается технологическая информация и элементы управления работой 

установки.  Технологическая информация состоит из показаний 

параметрических датчиков, информации о состоянии исполнительных 

механизмов, сигнализаторов и агрегатных узлов. 

Информация с параметрических датчиков выводится в  виде условного 

обозначения датчика, его показаний в  виде числовых значений и единиц 

измерения. 

Информация о состоянии исполнительных устройств (клапанов) 

кодируется цветом: закрытые клапана подцвечиваются красным цветом, 

открытые клапана – зелёным.  

Для отображения текущей информации, а также для ввода и указания 

различных параметров используются стандартные элементы управления 

(кнопки, текстовые поля и т.д.), что делает работу с программой простой и 



49 
 

удобной. Технологическая информация в ходе проведения вытяжки 

отображается на экране в удобной для оператора форме, а процессы проведения 

вытяжки автоматизированы, для упрощения их проведения.  

        3.5.2 Программа АРМ оператора 

        3.5.2.1 Окно «Технологические уставки». 

Окно «Технологические уставки» (рис.26) будет отображено если на 

переключателе режима работы выбран «Ручной режим» и предназначено для 

ввода в текстовые поля технологических уставок необходимых для работы 

программы, отправки технологических уставок в контроллер, переключение на 

окно «Изменить усилие и ед. ход» при необходимости изменить усилие 

разглаживания гофров и единичного хода пуансона и переключения на окна 

«Готовые программы» или «Мнемосхема» с помощью соответствующих 

кнопок. 

Фокус ввода отображается подсветкой текущей кнопки или текстового 

поля, для перемещения используются стрелки на выносной клавиатуре, для 

взаимодействия используется кнопка “Enter” и цифры на выносной клавиатуре. 

Кнопка «Мнемосхема» служит для перехода в окно мнемосхемы.  

Кнопка «Готовые программы» служит для перехода в окно готовых 

программ вытяжки деталей. 

Кнопка «Применить параметры» предназначена для отправки 

технологических уставок в контроллер. 
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                                 Рис. 26. Окно «Технологические уставки» 
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        3.5.2.2 Окно «Мнемосхема» 

Окно «Мнемосхема» (рис.27) служит для отображения информации 

датчиков давления и температуры, а также для отображения анимированной 

мнемосхемы пресса.   

 

                                             Рис. 27. Окно «Мнемосхема» 

Взаимодействие с кнопками осуществляется касанием изображения 

кнопки на дисплее панели управления. 

Кнопка «Настройка» служит для настройки показаний пуансона и 

прижима (рис.28) в том случае, если при выравнивании пуансона и прижима их 

показания не совпадают.  

Кнопка «Назад» предназначена для возврата в окно ввода технологических 

уставок. 

Возможны 2 варианта отображения информации:  

 Мнемосхема  

 Построчный вывод данных (рис. 29). 
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Первым нажатием на кнопку «Параметры построчно» появляется окно со 

значениями давлений и температуры. Повторное нажатие на эту кнопку закроет 

это окно. 

 

                   Рис. 28. Настройка показаний пуансона и прижима 
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                                    Рис. 29. Параметры построчно 

  

        3.5.2.3 Окно «Готовые программы». 

Окно «Готовые программы» (рис.30) служит для сохранения и загрузки 

готовых программ вытяжки деталей. Данное окно содержит в себе 4 окна, 

каждая из которых, в свою очередь, содержит 15 строк для отображения 

названий готовых программ.  Расположение и значения кнопок в окнах 

идентичны. 

Текстовое поле «№ строки» служит для выбора номера строки, с которой 

будет производиться взаимодействие. 

Кнопка «Сохранить» служит для сохранения текущих технологических 

уставок в ячейку памяти соответствующую выбранной строке (прим. 

Предыдущие значения технологических уставок из этой ячейки будут стерты) 
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Кнопка «Загрузить» служит для загрузки сохраненных технологических 

уставок в ячейку памяти соответствующую выбранной строке (прим. Текущие 

значения технологических уставок будут заменены взятыми из ячейки памяти). 

Кнопка «Ввести название» служит для перехода в окно «Ввод названия». 

Взаимодействие окна «Ввод названия» будет происходить с выбранной 

строкой. 

Кнопки «Страница 4»/«Страница 1» /«Страница 2» /«Страница 3» /«След. 

стр.» служат для переключения между окнами. 

Кнопка «Показать» служит для просмотра сохранённой в определённую 

строку картинки. 

 Кнопка «Выход» служит для перехода в окно «Технологические уставки».  

 

                              Рис. 30. Окно «Готовые программы» 

 

        3.5.2.4. Окно «Автоматический режим» 

Окно «Автоматический режим» (рис.31) отображается, если на 

переключателе режима работы выбран «Автоматический режим», и 

предназначено для проведения автоматической вытяжки и отображения 
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информации с датчиков положения, давления и температуры , а также 

информации о работе оборудования пресса. 

Кнопка «Показать уставки» отображает окно «Отображение уставок».  

Здесь, запустив процесс автоматической вытяжки, оператор будет видеть 

анимированную схему всей гидросистемы. 

 

                                  Рис. 31. Окно «Автоматический режим» 
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                                                  Заключение 

 

В   результате   выполненной   работы   была   разработана   система 

автоматизированного  управления  прессом пульсирующей вытяжки ПГВ-1АМ.  

В  ходе  выполнения  магистерской диссертации  были изучены теоретические 

основы в области гидродинамики, изучены электрические и гидравлические 

схемы.  Была  разработана структурная  и  функциональная  схема системы,  

позволяющие определить состав необходимого оборудования и количество 

каналов передачи данных и сигналов. Собраны шкаф управления и панели 

оператора.  Системы  автоматизации,  диспетчерского  контроля  и  управления 

были  спроектированы  на  базе  промышленного  контроллера  CPM713 и 

панели Weintek 3105. Были разработаны программы для программируемого 

логического контроллера CPM713 и панели оператора Weintek 3105 в среде 

разработки Codesys v2.3 и EasyBuilder Pro соответственно. 

Были проведены отладочные работы, а также произведена комплексная 

отладка программ. Результаты были представлены в виде готовых деталей 

различных форм, которые соответствовали всем технологическим требованиям 

и ГОСТам. 

Система автоматизированного управления (САУ) прессом пульсирующей 

вытяжки не только  удовлетворяет текущим требованиям к системе 

автоматизации, но и имеет высокую гибкость, позволяющую изменять и 

модернизировать разработанную САУ в соответствии с возрастающими в 

течение всего срока эксплуатации требованиями. Кроме того, панель оператора,  

который  используется в данной работе, позволяет заказчику сократить затраты 

на обучение персонала и эксплуатацию систем. 
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                                              Приложение №1 

PROGRAM PLC_PRG 

VAR 

DD1_x:DD1_xx; 

MOVAVR_DD2_x:MOVAVR_DD2; 

DD2_x:DD2_xx; 

MOVAVR_DD3_x:MOVAVR_DD3; 

DD3_x:DD3_xx; 

MOVAVR_DD4_x:MOVAVR_DD4; 

DD4_x:DD4_xx; 

DP1_x:DP1_xx; 

DP2_x:DP2_xx; 

MOVAVR_PT1_x:MOVAVR_PT1; 

PT1_x:PT1_xx; 

t:tst; (* Режим "Наладка" *) 

a_t:auto_tst; (* Режим "Автомат" пульсирующая вытяжка *) 

a_v:auto_vtg; (* Режим "Автомат" обычная вытяжка *) 

al: Alarm_SB1; (* Кнопка "Аварийный стоп " *) 

END_VAR 

 

al; (* Аварийный стоп *) 

(*Передача на панель состояния распределителя пуансон/прижим*) 

P4_P3:=P4_D; 

P4_P1:=P4_U; 

DD1_x; 

MOVAVR_DD2_x; 

DD2_x; 

DD2_x.byOut_DD2:=PLC_PRG.MOVAVR_DD2_x.byOut_DD2; 
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MOVAVR_DD3_x; 

DD3_x; 

DD3_x.byOut_DD3:=PLC_PRG.MOVAVR_DD3_x.byOut_DD3; 

MOVAVR_DD4_x; 

DD4_x; 

DD4_x.byOut_DD4:=PLC_PRG.MOVAVR_DD4_x.byOut_DD4; 

DP1_x; 

DP2_x; 

MOVAVR_PT1_x; 

PT1_x; 

PT1_x.byOut_PT1:=PLC_PRG.MOVAVR_PT1_x.byOut_PT1; 

(* Проверка состояния насосов Н1 и Н2 *) 

IF N1=FALSE AND N2=FALSE THEN (* Проверка состояния насоса Н1 *) 

 N1_state:=TRUE; (* Отправка на панель состояния насоса Н1 *) 

 N2_state:=TRUE; (* Отправка на панель состояния насоса Н2 *) 

ELSIF N1=FALSE AND N2=TRUE THEN 

 N1_state:=TRUE; (* Отправка на панель состояния насоса Н1 *) 

 N2_state:=FALSE; 

ELSIF N1=TRUE AND N2=FALSE THEN 

 N1_state:=FALSE; 

 N2_state:=TRUE; (* Отправка на панель состояния насоса Н2 *) 

ELSE 

 N1_state:=FALSE; 

 N2_state:=FALSE; 

END_IF 

(* Проверка состояния фильтра *) 

IF F1=FALSE THEN 
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 F1_state:=TRUE; (* Фильтр не загрязнен *) 

ELSE 

 F1_state:=FALSE; (* Фильтр загрязнен *) 

END_IF 

 

DD1:=PLC_PRG.DD1_x.value; 

DD2:=PLC_PRG.DD2_x.value; 

DD3:=PLC_PRG.DD3_x.value; 

DD4:=PLC_PRG.DD4_x.value; 

L1:=(PLC_PRG.DP1_x.value+h_osn_P3)+a; 

L2:=(PLC_PRG.DP2_x.value+h_osn_P1)+b; 

PT1:=PLC_PRG.PT1_x.value; 

 

IF L1>=tch THEN 

Tek_dlina_detali:=L1-tch; 

ELSE 

Tek_dlina_detali:=0; 

END_IF 

 

(* Проверка режима Наладка/Автомат *) 

IF SA1=0 THEN 

     SA1_state:=0; (*  Состояние режима работы: 0-режим "Наладка" *) 

     t; (* Режим "Наладка" *) 

ELSE 

     SA1_state:=1; (*  Состояние режима работы: 1-режим "Автомат" *) 

     IF vtg_state=0 THEN 

         a_t; (* Режим "Автомат" пульсирующая вытяжка *) 

     ELSE 
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         a_v; (* Режим "Автомат" обычная вытяжка *) 

     END_IF 

END_IF 

 

FUNCTION_BLOCK tst 

VAR_INPUT 

END_VAR 

VAR_OUTPUT 

END_VAR 

VAR 

P2: P2_tst; (* Управление выталкивателем *) 

P3_Analog: P3_tst_Analog; (* Управление пуансоном *) 

P1_Analog: P1_tst_Analog; (* Управление прижимом *) 

m:REAL:=9; 

Alarm_bolt:Alarm_bolt; 

END_VAR 

 

Alarm_bolt; 

(*Установка "холостых" давлений насосов*) 

KP_P3:=AIM730_tok(6); (* Отправка кода в ЦАП *) 

KP_P1:=AIM730_tok(m); 

(*Распределитель в линию пуансона и прижима закрыт*) 

P4_D:=FALSE; 

P4_U:=FALSE; 

(* Сброс флагов и переменных при переходе из режимов *) 

indx:=0; 

idx:=0; 

indx_zeroP1:=0; 
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indx_zeroP3:=0; 

indx_det20mm:=0; 

indx_det91mm:=0; 

indx_det151mm:=0; 

flg_P1:=FALSE; 

flg_P3:=FALSE; 

dlt_h:=0; 

(* Проверка состояния насосов Н1 и Н2 *) 

IF N1=FALSE AND N2=FALSE THEN (* Проверка состояния насоса Н1 *) 

 IF N1_state=FALSE AND N2_state=FALSE THEN 

  reset_KP:=TRUE; 

 END_IF 

 N1_state:=TRUE; (* Отправка на панель состояния насоса Н1 *) 

 N2_state:=TRUE; (* Отправка на панель состояния насоса Н2 *) 

 KP1:=FALSE; 

 KP2:=FALSE; 

 reset_KP:=FALSE; 

ELSIF N1=FALSE AND N2=TRUE THEN 

 IF N1_state=FALSE AND N2_state=FALSE THEN 

  reset_KP:=TRUE; 

 END_IF 

 N1_state:=TRUE; (* Отправка на панель состояния насоса Н1 *) 

 N2_state:=FALSE; 

(* Управляемый ограничитель давления пуансона *) 

           KP1:=FALSE; 

 KP2:=TRUE; 

ELSIF N1=TRUE AND N2=FALSE THEN 

 IF N1_state=FALSE AND N2_state=FALSE THEN 
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  reset_KP:=TRUE; 

 END_IF 

 N1_state:=FALSE; 

 N2_state:=TRUE; (* Отправка на панель состояния насоса Н2 *) 

(* Управляемый ограничитель давления прижима *) 

      KP2:=FALSE; 

 KP1:=TRUE; 

 reset_KP:=FALSE; 

 ELSE 

 N1_state:=FALSE; 

 N2_state:=FALSE; 

 KP1:=TRUE; 

 KP2:=TRUE; 

 END_IF 

(* Управление выталкивателем *) 

P2; 

(* Управление пуансоном *) 

P3_Analog; 

(* Управление прижимом*) 

P1_Analog; 

 

FUNCTION_BLOCK auto_tst 

VAR_INPUT 

END_VAR 

VAR_OUTPUT 

END_VAR 

VAR 

P3_xx: P3_vv_xx; (* Ускоренный ход пуансона вниз *) 
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P3_stdw: P3_stop_dw; (* Остановка пуансона - нижняя граница *) 

P3_vdw: P3_vv; (* Рабочая скорость пуансона *) 

det: Detals; (* Съем детали *) 

ts_up:REAL; 

timer_up:TON; 

al_bolt:Alarm_bolt; 

al_SB1:Alarm_SB1; 

Zero_tch_P1_P3:Zero_tch_P1_P3; 

i:REAL; (* Ток, задаваемый на клапан KP1 при холостом ходе *); 

KP2_regulator:KP2_regulator; 

END_VAR 

al_bolt; 

al_SB1; 

VIT_START_OTPRAVLYAEM:=VIT_START; (*Отправляем состояние кнопки "Пуск 

Вытяжка"*) 

end_tch:=tch+hd; 

(* Процесс вытяжки *) 

CASE indx OF 

(* Прием команды с панели *) 

0:   i:=Polinom(7, 8.1, 6, 8.2, 7);(* Значение тока *) 

     KP_P3:=AIM730_tok(i); (* Отправка кода в ЦАП *) 

     KP_P1:=AIM730_tok(9); 

      IF START=TRUE AND  alarm_blt=FALSE THEN 

      KP1:=TRUE; 

      KP2:=TRUE; 

      P4_U:=FALSE; 

      P4_P3:=FALSE; 

      alarm_blt:=FALSE; 
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       end_vtg:=TRUE; 

       idx:=0;                                            

      dlt_h:=0; 

      indx_det20mm:=0; 

      indx_det91mm:=0; 

      indx_det151mm:=0; 

      indx_zeroP1:=0; 

      indx_zeroP3:=0; 

      timer_up.IN:=FALSE; 

      timer_up; 

      indx:=1; 

      END_IF 

(* Переход в нулевую точку 

1.Исходное положение *) 

1:  (* Исходное положение - пуансон и прижим*) 

      i:=Polinom(7, 8.1, 6, 8.2, 7);(* Значение тока *) 

     KP_P3:=AIM730_tok(i); (* Отправка кода в ЦАП *) 

     KP2_regulator; 

     Zero_tch_P1_P3; 

(* 3. Вытяжка *) 

3: i:=Polinom(7, 8.1, 6, 8.2, 7);(* Значение тока *) 

    KP_P3:=AIM730_tok(i); (* Отправка кода в ЦАП *) 

    KP2_regulator; 

    CASE idx OF 

            0:  IF L1<tch-(*5*hd*)((tch-HPR)/2) THEN 

               P3_xx; 

                 ELSIF L1>=tch-(*5*hd*)((tch-HPR)/2) THEN 

               P3_stdw; 
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                         idx:=1; 

                 END_IF 

            1:  IF L2<tch-(*5*hd*)((tch-HPR)/2) THEN 

           P1_D:=TRUE;(*прижим вниз*) 

                     P1_dw:=TRUE; 

                ELSIF L2>=tch-(*5*hd*)((tch-HPR)/2) THEN 

                 P1_dw:=FALSE; 

                                      P1_D:=FALSE; 

                                      idx:=2; 

                           END_IF 

                       2:  IF L1<tch-10 THEN 

           P3_xx; 

      ELSIF L1>=tch-10 THEN 

          P3_vdw; 

                    idx:=4; 

               END_IF 

              4: IF L1<tch THEN                                   (*Пуансон меньше точки касания*) 

  P3_vdw;                                             (*и ускоренно движется вниз*) 

                  ELSIF L1>=tch THEN                          (*как только достиг tch-sq, скорость 

уменьшается до рабочего *) 

        P3_vdw; 

        idx:=5; 

        ts_up:=f/VU_P1; 

        timer_up.IN:=FALSE; 

        timer_up.PT:=REAL_TO_TIME(ts_up*1000)+T#200ms; 

        timer_up; 

         END_IF 

               5: IF L1<tch+h THEN 
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             p3_vdw; 

        ELSIF L1>=tch+h THEN 

             idx:=6; 

             END_IF 

               6: timer_up; 

                  IF L1<end_tch THEN 

                  IF timer_up.IN=TRUE AND timer_up.Q=TRUE THEN 

              P1_up:=FALSE; 

                       P1_U:=FALSE; 

            timer_up.IN:=FALSE; 

            timer_up; 

                  END_IF 

                  IF L1>=dlt_h-0.05 THEN 

                      P3_stdw; 

                      IF timer_up.IN=FALSE THEN 

     P1_up:=FALSE; 

                          P1_U:=FALSE; 

    P1_D:=TRUE;(*прижим вниз*) 

    P1_dw:=TRUE; 

    idx:=7; 

                       END_IF 

                  END_IF 

                  ELSE 

  p3_stdw; 

  IF (timer_up.IN=TRUE AND timer_up.Q=TRUE) OR timer_up.IN=FALSE THEN 

                 P4_U:=TRUE; 

      P4_P1:=TRUE; 

      P1_D:=TRUE;(*прижим вниз*) 
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       P1_dw:=TRUE; 

       P1_up:=FALSE; 

       P1_U:=FALSE; 

       timer_up.IN:=FALSE; 

       timer_up; 

       idx:=8; 

   END_IF 

                  END_IF 

              7: IF L2>=tch-15 THEN 

  P4_U:=TRUE; 

  P4_P1:=TRUE; 

                 END_IF 

                 IF mb_T_Izm_P_Priz<=0 THEN 

               IF DD1>=P_P1  THEN 

         P4_U:=FALSE; 

         P4_P1:=FALSE; 

                    P1_dw:=FALSE; 

                    P1_D:=FALSE; 

                    dlt_h:=L1+h; 

                    IF dlt_h>end_tch THEN    (*добавил 02.03.18*) 

                        dlt_h:=end_tch; 

                    END_IF 

         P1_U:=TRUE; 

                    P1_up:=TRUE; 

              IF L1>=end_tch-h THEN 

              i:=Polinom(0.46, 23.67, 12.5, 20, 1); (* Значение тока *) 

             YA5:=AIM730_tok(i); (* Отправка кода в ЦАП *) 

              P3_dw:=TRUE; 
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              END_IF 

             IF L1<end_tch-h THEN 

       p3_vdw; 

                       END_IF 

                       timer_up.IN:=TRUE; 

  timer_up; 

             idx:=6; 

             END_IF 

  END_IF 

              IF mb_T_Izm_P_Priz>0 THEN 

           IF L1>=mb_T_Izm_P_Priz THEN 

         IF DD1>=mb_Davl_izmena  THEN 

               P4_U:=FALSE; 

    P4_P1:=FALSE; 

                          P1_dw:=FALSE; 

                          P1_D:=FALSE; 

                          IF L1<mb_T_Izm_ed_hod_Puan THEN 

         dlt_h:=L1+h; 

                          END_IF 

                     IF L1>=mb_T_Izm_ed_hod_Puan THEN 

    dlt_h:=L1+mb_ed_hod_izmena; 

                    END_IF 

       P1_U:=TRUE; 

       P1_up:=TRUE; 

       p3_vdw; 

       timer_up.IN:=TRUE; 

       timer_up; 

       idx:=6; 
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                                      END_IF 

               ELSE 

               IF  DD1>=P_P1  THEN 

          P4_U:=FALSE; 

          P4_P1:=FALSE; 

                     P1_dw:=FALSE; 

                     P1_D:=FALSE; 

          IF L1<mb_T_Izm_ed_hod_Puan THEN 

    dlt_h:=L1+h; 

          END_IF 

          IF L1>=mb_T_Izm_ed_hod_Puan THEN 

               dlt_h:=L1+mb_ed_hod_izmena; 

          END_IF 

                    P1_U:=TRUE; 

         P1_up:=TRUE; 

         p3_vdw; 

        timer_up.IN:=TRUE; 

        timer_up; 

        idx:=6; 

        END_IF 

        END_IF 

        END_IF 

           8: IF  DD1>=P_P1 THEN 

             p3_stdw; 

  P1_dw:=FALSE; 

             P1_D:=FALSE; 

             P1_up:=FALSE; 

             P1_U:=FALSE; 
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  timer_up.IN:=FALSE; 

  timer_up; 

  end_vtg:=FALSE; 

  reset_KP:=TRUE; 

  flg_P3:=TRUE; 

  indx:=4; 

  dlt_h:=0; 

  P4_U:=FALSE; 

  P4_P1:=FALSE; 

               END_IF 

 END_CASE 

 

(* 4. Съем детали *) 

4:  i:=Polinom(7, 8.1, 6, 8.2, 7);(* Значение тока *) 

     KP_P3:=AIM730_tok(i); (* Отправка кода в ЦАП *) 

     KP_P1:=AIM730_tok(9); 

     det; 

END_CASE 

 

 

 

 


