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多工位冲压自动送料系统运动规划仿真及实验验证

汪永明，李　偎，胡继涛，谈莉斌，董书豪
（安徽工业大学 机械工程学院，安徽 马鞍山 ２４３０３２）

摘要：基于销合链链板多工位冲压自动化加工平台，对其自动送料系统的运动可靠性展开研究。首先，依据实际工况，对自

动送料系统的动作需求进行分析，并完成各运动部件的运动规划及动作时序的划分。然后，基于 ＡＤＡＭＳ软件建立自动送料
系统的仿真模型，设置好仿真参数和各运动的驱动约束函数，通过运动仿真获得各构件的位移、受力和力矩的变化曲线；对

自动送料系统的末端执行机构的水平、竖直方向的速度与加速度进行分析。最后，在完成控制系统设计的基础上，搭建了销

合链链板多工位冲压自动化加工平台样机，并进行实验验证。实验结果表明：销合链链板多工位自动冲压的生产效率可以达

到６～７件·ｍｉｎ－１，满足销合链链板生产节拍≤１０ｓ／件的要求。
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　　自动送料系统是一种集机、电、液和气等传动
方式为一体，依靠控制系统的运动控制，能够在一

定的空间范围内完成抓取、运输、放置等工作的操

作平台，被广泛应用于冲压制造行业中。目前，针

对机械手运动规划的研究日益增多。吴志鹏等［１］针

对目前现有的机器人制造系统，分析了各种运动规

划算法的优劣势，为机器人的制造提供了理论基础；

徐晓慧等［２］提出将机械臂连杆运动方程与人工势场

算法结合，构建机械臂代价函数并作为转化测试的

判断依据，实现了避免节点陷入局部极小值及调节

碰撞检测位置的目的；段现银等［３］以６个转动关节
构成的串联型机械手为研究对象，利用７－５－７次多
项式插值算法对多自由度机械手关节空间轨迹进行

了规划，有效地改善了机械手运行过程的冲击振动

问题；ＳａｍａｎｅｈＨＳ等［４］引入深度强化学习和基于

力的运动规划的混合算法，以解决分布式多运动状

态下机械手的运动规划问题；沈桐等［５］研究了由两

个解耦并联机构混联而成的用于微创腹腔镜手术的

操作机器人，通过对其进行运动学建模与运动规划，



提高了机器人在术中的操作安全性；孙朝阳等［６］设

计了一种双滑块的翻转机器人机械夹持器，并对夹

钳夹持钢板和翻转过程进行了动力学仿真分析，获

得了夹持力随翻转速度、等效推力的变化规律；张

忠雷等［７］采用坐标矢量变换法和机构几何关系，求

得送料机械手的位置反解，并绘制其工作空间，分

析了该送料机械手的主要几何参数对其工作空间大

小的影响规律；ＤｉＹＰ等［８］采用 ＡＤＡＭＳ软件对冲
床的自动送料机构进行动态仿真，输出了执行器的

运动曲线，分析了压料机构与送料机构的配合情况，

并验证了设计的正确性；于涛等［９］针对 ＹＴ２８１０３０
闭式压力机的上、下料问题，设计了单机自动化上、

下料机械手，通过 ＡＤＡＭＳ软件对机械手进行运动
学仿真和优化，保证了机械手在运动过程中无明显

冲击和振动；朱仁淼等［１０］研发了一种大型电子伺服

三坐标多工位送料系统；ＬｕｏＬ等［１１］设计了一种新

型伸缩冲床自动上、下料机械手，实现了两个角度

的伸缩运动，并采用ＰＬＣ控制实现对加工原料的连
续拉伸和堆垛动作；侯雨雷等［１２］开展了冲压自动线

运动学仿真研究，采用ＤＨ法对冲压自动线上、下
料机器人进行了运动学分析，利用图解法求得机器

人工作空间并对其运动轨迹进行规划；郑方圆等［１３］

针对无人机在飞行过程中的机械臂协调抓取问题，

采用梯度投影运动规划算法，对多约束条件下的无

人机机械臂抓取目标进行运动规划，并通过仿真验

证了此方法的有效性；张志刚等［１４］对汽车外覆盖件

冲压整线运动进行运动规划和仿真，通过优化整线送

料机构的送料路径，有效地提高了生产线的生产节拍。

安徽工业大学机器人与先进制造技术安徽省优

秀科研创新团队开发了一个销合链链板多工位冲压

自动化加工平台，如图１所示，它主要由冲床、冲
床上下模座、冲床上下模、储料装置以及自动送料

装置５个部分组成。本文根据销合链链板的冲压制
造工艺及实际工况，对其自动送料系统的动作需求

进行分析，完成各运动部件的运动规划和时序划分；

并建立ＡＤＡＭＳ虚拟样机仿真模型，对自动送料系
统的运动过程进行仿真，以验证相关设备选型是否

可靠，并对自动送料系统末端执行器的抓取稳定性

展开研究；最后，完成控制系统设计及销合链链板

加工平台的搭建，并进行实验验证，以验证自动送

料系统的生产节拍是否满足设计要求。

１　自动送料系统的动作需求分析
销合链链板多工位冲压的自动送料系统，其目

图１　销合链链板多工位冲压自动化加工平台
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的是为实现工件在各工位间的运输和位置转换，以

实现链板冲压过程的自动化生产。根据图１所示的
销合链链板多工位冲压自动化加工平台，自动送料

系统的运动主要包括以下两个部分。

（１）储料装置中落料工件的输送运动。其目的
在于解决落料工序与后续工序之间的衔接问题，为

自动送料装置的抓取做准备工作。工件由初始位置

运动至事先规定的待取位置，整个过程是由单个双

作用驱动气缸来完成的往复运动，要求具备一定的

位置重复精度。

（２）自动送料装置中多工位工件的输送运动。
自动送料装置需要完成水平方向上 ４个工位等距
离运输的任务，以及竖直方向上工件从模具中取

出的工作，具体位置参数如图 ２所示。其中，相
邻两工位间的运输距离为 ２４０ｍｍ，如果工件脱离
冲孔模具，在竖直方向上机械手至少需要提升

８５ｍｍ。由此可知，自动送料装置需要具备在竖直
方向和水平方向上两个运动自由度，分别完成抓

取与放置工件的竖直运动和两相邻工位间工件输

送的水平运动。其次，为了适应多工位模具的加

工工艺，自动送料装置在完成工件运输的同时，

还需要完成成形工位与冲孔工位之间工件的位置

转动。

２　自动送料系统的运动规划

自动送料系统的运动规划同样包括两个方面：

储料装置的运动规划和自动送料装置的运动规划。

根据销合链链板多工位冲压加工工艺，其落料工序

在单独的压力机上完成，折弯、成形和冲孔３道工
序在同一台压力机上完成。

储料装置负责将工件从储料位置 （初始位置）

运输至待取位置，具体运动规划如图３所示，其中，
“■”为储料装置中的工件， “ ”为运动方向，
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图２　自动送料装置的运输空间
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图３　储料装置运动规划图
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“”为抓取工件。整个输送过程为：自动送料装
置抓取工件结束 推板左移 储料装置放置工件

推板右移 至待取位置。整个过程需要与自动送料

装置的运动规划结合在一起，相互协调。

自动送料装置负责完成待取位置与折弯工位、

折弯工位与成形工位以及成形工位与冲孔工位之间

的工件运输。其中，前两者之间的运输动作相同，

以折弯工位与成形工位之间的运输过程为例，具体

运动规划如图 ４所示，其中， “”为抓取工件，
“ ”为运动方向，“▲”为放置工件，“●”为送

图４　机械手在折弯与成形两工位间的运动规划图

Ｆｉｇ４　Ｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

料机械手运动原点 （等待压力机完成冲压工作）。

图４的整个输送过程为：压力机冲压完毕 （回

到最高点） 送料机械手运动原点 送料机械手上

升 送料机械手左移 送料机械手下降 抓取工件

送料机械手上升 送料机械手右移 送料机械手下

降 放置工件 送料机械手上升 送料机械手左

移 送料机械手下降 回到送料机械手运动原点

压力机开始冲压。在此过程中，自动送料装置中的

一体化悬臂梁结构设计实现了落料、折弯和成形 ３
工位之间工件的同步运动；仅需竖直和水平两方向

上的往复运动，即可完成工件在工位之间的抓取、

放置和运输作业。工件在成形工位与冲孔工位之间

的运输，除了需要完成与上述相同的运动外，送料

机械手还需要完成 １８０°的转动，以便工件的放置，
具体运动规划如图 ５所示，其中， “◆”为气爪旋
转 （正向转动和逆向转动）。

图５　机械手在成形与冲孔两工位间的运动规划图

Ｆｉｇ５　Ｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｐｕｎｃｈｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ
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图５的整个输送过程为：压力机冲压完毕 （回

到最高点） 送料机械手运动原点 送料机械手上

升 送料机械手左移 送料机械手下降 抓取工件

送料机械手上升 送料机械手右移 气爪正向转

动 送料机械手右移 送料机械手下降 放置工

件 送料机械手上升 送料机械手左移 气爪逆

向转动 送料机械手下降 回到送料机械手运动

原点 压力机开始冲压。在此过程中，为了避开

多工位模具的干涉，气爪需要在两工位之间的预

留空间内完成旋转动作。

根据销合链链板的生产要求，销合链链板生

产节拍需≤１０ｓ／件。考虑到设备在实际运行过程
中的空载现象，最终确定自动送料系统的单个工

作周期为 ６ｓ，压力机工作时间为 ３ｓ，即生产节
拍为 ９ｓ／件。依据上述自动送料系统的运动规
划，对各运动的时序进行划分，如图 ６所示。其
中，运动 １为储料装置中推板在水平方向上的往
复运动；运动 ２为自动送料装置中一体化悬臂梁
在竖直方向上的往复运动；运动 ３为自动送料装
置中一体化悬臂梁在水平方向上的往复运动；运

动４为自动送料装置中气爪在 １８０°范围内的往复
转动。

图６　自动送料系统的各运动时序图

Ｆｉｇ６　Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈｍｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　基于ＡＤＡＭＳ自动送料系统仿真

３１　仿真环境设置
在进行运动仿真时，需要将设计好的三维模型

进行结构简化，同时，尽可能减小其对分析结果的

影响［１５］。建模简化原则：（１）固连的零部件用一个
零件表示；（２）忽略对整体受力状况影响较小的零
部件。最终，导入至 ＡＤＡＭＳ软件中的仿真模型如
图７所示。

图７　自动送料系统ＡＤＡＭＳ仿真模型

Ｆｉｇ７　ＡＤＡＭＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

根据自动送料系统的运动规划，在自动送料系

统仿真模型的各构件之间定义运动副，添加相应的

约束，如表１所示。

表１　自动送料系统各构件之间的约束
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

类别 约束方式

支座与大地 固定

支座与丝杠模组 固定

储料推板与滑轨 移动副

丝杠模组与气缸 移动副

气缸与悬臂梁支架 移动副

悬臂梁支架与气爪 转动副

根据自动送料系统的运动规划和末端执行机构

的尺寸关系，选择 ＳＴＥＰ函数作为驱动约束函
数［１６］。根据图 ６中自动送料系统的各运动时序图，
可以得出各运动驱动函数表达式 ｓｔｅｐ（ｘ，ｘ１，ｈ１，
ｘ２，ｈ２）如表２所示。其中：ｘ为自变量，此处为时
间ｔ；ｘ１为时间的开始值；ｘ２为时间的结束值；ｈ１
为ｓｔｅｐ函数的初值；ｈ２为 ｓｔｅｐ函数的终值；ｄ为气
爪的转动角度。

表２　各运动的ＳＴＥＰ函数表达式
Ｔａｂｌｅ２　ＳＴＥＰｆｕｎｃｔｉｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｅａｃｈｍｏｖｅｍｅｎｔ

运动类别 ＳＴＥＰ函数表达式

运动１
ｓｔｅｐ（ｔ，２４，０，３，１００）＋ｓｔｅｐ（ｔ，３６，０，４１，
－１００）

运动２

ｓｔｅｐ（ｔ，０，０，０４，１１０）＋ｓｔｅｐ（ｔ，０８，０，１２，
－９０）＋ｓｔｅｐ（ｔ，１９，０，２４，９０）＋ｓｔｅｐ（ｔ，３６，０，

４１，－９０）＋ｓｔｅｐ（ｔ，４８，０，５２，９０）＋ｓｔｅｐ（ｔ，

５６，０，６，－１１０）

运动３
ｓｔｅｐ（ｔ，０４，０，０８，－１２０） ＋ｓｔｅｐ（ｔ，２４，０，

３６，２４０）＋ｓｔｅｐ（ｔ，５２，０，５６，－１２０）

运动４
ｓｔｅｐ（ｔ，３，０ｄ，３６，１８０ｄ）＋ｓｔｅｐ（ｔ，５６，０ｄ，６，
－１８０ｄ）
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３２　仿真结果与分析
设定仿真时间为６ｓ，步长为８００，进行自动送

料系统的运动仿真。依据仿真结果，对各运动构件

在运动过程中的位移、受力、力矩以及运行状态进

行分析。同时，将仿真结果与事先规划的运动过程

进行对比分析，以验证运动规划的可靠性。

（１）运动１：在气缸的驱动下，储料装置中推
板在水平方向上往复运动，其运动位移及所受气缸

推力随时间的变化曲线如图８所示。

图８　储料装置中推板水平位移及其所受推力曲线

Ｆｉｇ８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｒｕｓｔｆｏｒｃｅｆｏｒｐｕｓｈ

ｐｌａｔｅｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅ

由图８可知，在整个运动过程中，推板的最大
位移量为１００ｍｍ，能够完成落料工件的运输，与实
际动作需求一致。同时可以看出，推板所受到的最

大推力约为３８０Ｎ。
（２）运动２：在气缸的驱动下，一体化悬臂梁

结构在竖直方向上进行往复运动，其运动位移及所

受气缸推力随时间的变化曲线如图９所示。

图９　一体化悬臂梁竖直方向位移及其所受推力曲线

Ｆｉｇ９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｒｕｓｔｆｏｒｃｅｆｏｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

由图９可知，在竖直方向上的运动过程中，悬
臂梁的最大位移量为１１０ｍｍ，运输过程中上下往复
运动的相对位移量为９０ｍｍ，能够完成工件在竖直
方向上脱离模具，与实际动作需求一致。同时可以

看出，悬臂梁结构所受到的最大推力为１６５Ｎ。
（３）运动 ３：在滚珠丝杠线性模组的驱动下，

一体化悬臂梁结构在水平方向上进行往复运动，

其运动位移及所受模组推力随时间的变化曲线如

图１０所示。

图１０　一体化悬臂梁水平方向位移及其所受推力曲线

Ｆｉｇ１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｒｕｓｔｆｏｒｃｅｆｏｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

由图１０可知，在水平方向上的运动过程中，悬
臂梁的最大位移量为２４０ｍｍ，能够完成工件在工位
间水平方向上的运输，与实际动作需求一致。同时

可以看出，在送料过程中一体化悬臂梁所受到的最大

推力为７０Ｎ，为后续伺服电机选型提供数据参考。
（４）运动４：在摆台气缸的驱动下，气爪沿摆

台气缸转动轴线１８０°范围内往复转动，其转动角度
及所受转矩随时间的变化曲线如图 １１所示。由图
１１可知，在整个运动过程中，气爪最大转动角度为
１８０°，能够完成工件在成形与冲孔两工位之间的姿态
转换，与实际动作需求一致。同时可以看出，气爪所

受到的最大转矩约为１２５Ｎ·ｍｍ，即０１２５Ｎ·ｍ。

图１１　气爪所受转矩及其转动角度曲线

Ｆｉｇ１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｒｑｕｅａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｆｏｒｇｒｉｐｐｅｒ

３３　末端执行器速度与加速度分析
末端执行器在水平、竖直方向上的速度与加速

度如图１２和图１３所示。在空载未吸附工件时，不
考虑工件脱落，为了提高工作效率，缩短其运行时

间，从而具有较大的速度与加速度；吸附工件时，

速度与加速度过高会导致吸附工件的稳定性不足，

因此，在吸附工件时，末端执行器的速度与加速度

较小。通过设计空载与吸附工件两阶段不同的速度

与加速度，实现 ６ｓ内完成送料动作，且保证吸附
工件的稳定性。
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图１２　末端执行器在水平方向上的速度与加速度

Ｆｉｇ１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１３　末端执行器在竖直方向上的速度与加速度

Ｆｉｇ１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　样机实验验证

为了确保自动送料系统的可靠性和稳定性，采

用可编程逻辑控制器 （ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌ
ｌｅｒ，ＰＬＣ）作为控制中心，整体架构设计如图１４所
示。其中，通过触摸屏可视化的操作界面实现了人

机交互，为工人在加工生产过程中提供了便利；为

了实现闭环控制，在线性模组和气缸相应位置安装

了限位开关或传感器，能够及时将位置信息传递至

ＰＬＣ，然后通过ＰＬＣ将输入信号转化为相应的输出
信号，将信号传递至伺服驱动器，间接地实现对伺

服电机的控制，进而驱动丝杠模组完成相应动作功

能；通过控制ＰＬＣ输出端的通断来控制电磁阀阀芯

图１４　控制系统整体架构设计

Ｆｉｇ１４　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｏｖｅｒａｌｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

的动作，间接地控制气缸的往复运动和真空吸盘的

抓取及放置；通过控制继电器的通断，间接地控制

压力机进行冲压作业。

为了方便工人对设备的操作与维护，以及遇到

突发情况的迅速处理，针对自动送料系统的控制系

统，设计了３种工作模式，包括复位模式、手动模
式和自动模式。ＰＬＣ控制系统的执行流程如图１５所
示。

图１５　ＰＬＣ控制系统的执行流程

Ｆｉｇ１５　ＥｘｅｃｕｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆＰＬＣｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

根据销合链链板的冲压制造工艺需求，成功地

搭建了销合链链板多工位冲压自动化加工平台样机，

如图１６所示。

图１６　销合链链板多工位冲压自动化加工平台样机

Ｆｉｇ１６　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎｓｔａｍｐｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｐｉｎｊｏｉｎｔｃｈａｉｎｐｌａｔｅ

在完成加工平台搭建、控制系统调试和运动

部件性能检测等步骤之后，进行销合链链板多工

位冲压自动化加工平台样机的试运行，以验证自

动送料系统加工效率是否满足设计要求和设备运
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行状况是否满足工作要求。在样机运行过程中，

通过气源处理器中稳定调压功能和伺服驱动器中

调速功能分别调整自动送料系统中气体压强和伺

服电机转速，同时，根据动作时序规划结果对设

备进行参数调整，详细记录自动送料系统的生产

效率和设备的运行状况。在样机试运行的 ４ｈ中，
生产销合链链板共计 ２４５件，记录的实验结果如
表３所示。

表３　样机实验数据结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

气源压强／

ＭＰａ

电机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

生产效率／

（件·ｍｉｎ－１）
设备运行状况

０４０

４００ ３０

８００ ４０

１２００ ６０

１６００ ７０

储料推板出现卡壳现象；真

空吸盘吸取工件时，出现吸

力不足现象；在运动过程

中，真空吸盘所吸附工件因

振动出现脱落现象；气爪所

抓取工件因振动出现位置偏

移现象

０４５

４００ ３０

８００ ４５

１２００ ６０

１６００ ７０

工件抓取状态良好，设备

运 行 正 常。 当 选 择

１６００ｒ·ｍｉｎ－１ 的转速时，

执行末端抓取机构出现微

弱抖动

０５０

４００ ４０

８００ ５０

１２００ ６５

１６００ ７０

工件抓取状态良好，设备

运 行 正 常。 当 选 择

１６００ｒ·ｍｉｎ－１ 的转速时，

执行末端抓取机构出现微

弱抖动

０５５

４００ ４０

８００ ５０

１２００ ６５

１６００ ８０

工件抓取状态良好，设备

运行正常。气缸启停过程

出现明显撞击，执行末端

抓取机构出现明显抖动；

当选择１６００ｒ·ｍｉｎ－１的转

速时，执行末端抓取机构

抖动更加明显

由表３可知，在气源压强较低的状态下，自动
送料系统易出现工件抓取力不足等现象，尤其在高

速运动状态下，工件易出现脱落现象，影响设备的

正常生产；在气源压强过高的状态下，自动送料系

统运行过程中，会出现明显的冲击和抖动，同样影

响设备的正常生产。

在设备运行调试过程中，可以通过适当调整气

缸的调速阀来改变气缸的运行速度和通过改变电机

转速来调整丝杠模组的运行速度，进而改变销合链

链板的生产效率。由表 ３可知，当气源压强选择
０４５和０５０ＭＰａ时，工件抓取状态良好，设备运
行较 为 稳 定；当 伺 服 电 机 转 速 选 择 １２００～
１６００ｒ·ｍｉｎ－１时，销合链链板的生产效率可以达到
６～７件·ｍｉｎ－１，即生产节拍可以达到 ８５７～
１０００ｓ／件，满足销合链链板生产节拍≤１０ｓ／件的
要求。

５　结论

（１）根据运动规划结果，当自动送料系统的单
个工作周期为６ｓ，压力机工作时间为３ｓ，即生产
节拍为９ｓ／件时，各运动的时序划分满足自动送料
系统的工作需求。

（２）根据样机实验结果，当气源压强选择０４５
和０５０ＭＰａ时，工件抓取状态良好，设备运行较为
稳定；当伺服电机转速选择 １２００～１６００ｒ·ｍｉｎ－１

时，销 合 链 链 板 的 生 产 效 率 可 以 达 到 ６～
７件·ｍｉｎ－１，即生产节拍可以达到８５７～１０００ｓ／件，
满足销合链链板生产需求≤１０ｓ／件的要求。
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