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DYNAMIKA NAPEDU PNEUMATYCZNEGO ROBOTA PRZEMYSLOWEGO PR—02

Konieczno$¢ poprawy réznych wtasnosci uzytkowych robo-
& pocigga za sobg sprzeczne postulaty konstrukcyjne. Niez-
zbgdne staje sig wowczas skorzystanie 2 modelowania | bs-
daif symulacyjnych w celu analizy dynamiki konstrukcji.

W artykule opisano model matematyczny napedu pneuma-
tycznego robota prostego, badania laboratoryjne modutu
przesunigcia liniowego stuzace identyfikacji parametréw
modelu, oraz przedstawiono niektdre wyniki badkri symula-
cyjnych, pozwalajgce na lepsze poznanie wiasciwosci dyna-
micznych uktadu napedowego. W badanisch symulacyjmvch
prowadzonych na maszynie R—32, korzystano z jezyka do
symulacji procesdw ciggtych CSMP.

1. Wstegp

Potrzeba doskonalenia istniejacej konstrukcji robota prostego PR—02 perspektywy dalszych prac

w dziedzinie robotéw prostych doprowadzity do sformutowania zadania analizy istniejacej konstruk-
cji z my$la o racjonalizacji i optymalizacji jej parametréw. )

Funkcije, jakie spefnia prosty robot, okreélié mozna nastepujaco: przemieszczenie przedmiotu o okre-
$lonej masie w tréjwymiarowej przestrzeni roboczej z mozliwie duzg predkoscia, przy zachowaniu wy-
magari dotyczacych doktadnosci pozycjoncwania w pewnych punktach trajektorii ruchu.

Tendencje rozwojowe robotow prostych prowadza m.in. do poprawienia wszystkich wymienionych
whasnosci uzytkowych (wigksze masy + wigksze predkosci + dok+adniejsze pozycjonowanie + wzrost
rozmiaréw pizestrzeni roboczej), przy czym postulaty konstrukcyjne wyptywajace ze zZmiany tych
wlasnosci sa wzajemnie sprzeczne.

Osiagane we wspotczesnych konstrukcjach robotéw prostych przyspieszenia przy rozruchu i hamowa-
niu, wynikajace z tego dynamiczne obciazenia uktadu, wystepujace oscylacje i niedoktadnosci pozy-
cjonowania {(wywotane z jednej strony dziataniem napedu, a z drugiej padatnoscia konstrukcji nognej
robota) nie 53 optymalne, zas ewentuaine zmiany wldsnosci uzytkowych moga prowadzié do pogorsze-
nia dynamiki. Dla prawidtowej oceny  tych zjawisk oraz dla umozHwienia celowego wplywania_na
ich przebieg potrzebha jest zatem analiza dynamiki robota.

Ze wzglgdu na czasochfonno$é i koszty nalezy zrezygnowad z korzystania wytacznie z badar i pomia-
réw whasciwosci dynamicznych na obiekcie rzeczywistym. Podejmowane niekiedy proby zastosowania-
metod analitycznych [11],[1] nie majg szerszego zastosowania. Utrudniona, a czasem wrecz niemozliwa

jest wtedy analiza wptywu parametréw konstrukeyjnych na dynamike uktadu, s nieprzydatne proce-

dury optymalizacyjne, a przy rownaniach koricowych wyzszych rzedéw obliczenia sg pracochtonne

i zmudne. v

W tej sytuacii dla realizacji postawionego zadania nivzbgdne okazato sie skorzystanie z modelowania

i badar symulacyjnych na maszynie matematyeznei Uzyto do tego celu maszyny cyfrowej R—32, Wy




posazonej w System Modelowania Proceséw Ciagtych CSMP [2] Wezesniej prowadzone w instytucie
prace potwierdzily przydatnos¢ tego Systemu do badania wiasnosci dynamicznych procesdw maja-

cych ztozony opis matematyczny [5].

W konstrukeji robota PR—02 opisanej szerzej m.in. w pracach [10]i [12], mozna wyodrebni¢ trzy za-
sadnicze uktady funkcjonalne: konstrukcje noéng, pneumatyczny uktad napedowy, elektroniczny
uktad sterowania. Przedmiotem opisanych tu prac sa wiasnosci dynamiczne pneumatycznego uktadu
napedowego, a ich zakres obejmuije tylko gtéwne moduty systemu PR—02 (obrét, kolumna, ramig).

Dynamika tego rodzaju modutéw ma na ogét najistotniejszy wptyw na prace catej konstrukeiji, a z dru-

giej strony przy zmianach i uzupetnieniach w konstrukeji takich modut6éw mozna spodziewac sig naj-
wiekszych korzysci.

2. Model matematyczny napgdu

W konstrukeji rozwazanych modutéw czgé¢ napedowa mozna przedstawié schematycznie® w postaci
sitownika dwustronnego dziatania, z obcigzeniem zredukowanym do osi sitownika i z amortyzacig do-
biegu, realizowang przez zewhetrzne amortyzatory pneumatyczne (rys.1}. Zaréwno dynamike ruchu,
jak i procesy zachodzace w komorach sifownika i amortyzatoréw oraz podczas przepfywu  medium
w przewodach opisano réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi, w wyniku czego powstal mode! o pa
rametrach skupionych. Petny opis modelu zamieszczono w pracach [6], [7] w artykule przedstawio-
no jedynie podstawowe jego elementy.
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Rys. 1. Schemat napedu pneumatycznego modutdw robota.

Réwnanie ruchu ma postac:

d?ig

1
= — (P0+P2——-P1—T——PAM) Iavi
dt2 miq
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gdzie:
Ig — przemieszczanie ttoczyska i zwigzanej 2 nim czesci modutu o facznej masie my

P, — skiadowa sity cigzkosci dziatajaca na kierunek ruchu (P = 0 dla poziomego usytuowania modu-
tu)

P4.Po — sity oddziatywujace na tfok, PI’OPOFC;onalne do powierzchni danej strony ttoka i ci$nienia ..
w odpowiedniaj komorze sitownika

T — sumaryczna sita tarcia w sitowniku
Pam — sita oddziatywania amortyzatorow
mq — masa tiokai c;eéci ruchomych modutu.

Podobne réwnanie opisuje dziakanie ttoczka amortyzatora; poniewaz jednak w fazach ruchu, w kt6-
rych zachodzi oddziatywanie amortyzatoréw na sitownik

d2igs _ dig /21
at? a2
gdzie:
Iga — Przemieszczenie thoczka amortyzatora, 3
mamy
gdzie:

mp — masa tfoczka amortyzatora

to sita masowa od tloczka amortyzatora moze byé pominigta, wowczas sity dziatajee na tloczek zaleza
tylko od powierzchni tfoczka, ciénieri w jego komorach oraz tarcia.

Sumaryczna sita tarcia w sitowniku T jest trudna do opisania analltycznego, zalezy bowiem od wielu
czynnik6w, m.in. od typu uszczelnienia, parametréw ruchu (predko§cn przyspieszeri) warunkéw pracy
(ciénienia, temperatury, czas spoczynku), obcigzeri zewnetrznych i innych. Do modelowania przyjeto
zatem model uproszczony, opisany uktadem réwnart /3/ i dodatkowo przedstawiony na rys.2.
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Rys.2 Model tarcia
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dt dt
d di di
LTO 5|gn—B + KV'EtB dia IB>/£/\-£-‘>‘V‘
gdzie:
E  — suma sit czynnych, dziatajacych na sitownik i ruchoma cze$é modutu
¢ — wielko$¢ infinitezymalna, okrediona arbitralnie, przekroczenie ktdrej jest rozumiane jako rozpo-
czecie ruchu roboczego

T - maksymalna warto$¢ sity tarcia spoczynkowego suchego
T. — sktadowa stafa tarcia kinetycznego

Ky — yvspétczynnik nachylenia prostej, okreslajacej zalezno$é sity tarcia od predkosci przemieszcza-
nia sie czesci ruchomej modutuy, dla predkosci wigkszej od V, czylidia

[5eblvi

V  — warto$é predkosci ruchu, Ktérej przekroczenie wigze sig ze zmiang wsptczynnika nachylenia
prostej, okreslajacej zalezno$é sity tarcia od predkosci przemieszczania

Kyy— wsp6fczynnik nachylenia prostej, okreslajacej zaleznosc¢ sity tarcia od predkosci przemieszcza-
nia sie czedci ruchomej modutuy, dia predkosci mniejszej od V, czyli dla '
dg|
l dt |©

|

Proces Yadowania i roztadowywania komor sitownika i amortyzatordw zostat opisany przy zakozeniu
nie wystepowania nieszczelnosci, zatozono takze politropowy charakter przemian, zachodzacychw ko-
morach [4], wéweczas dia komory napernianej

doy _k (Q_1‘_R'T_l_< . ‘ﬂB)A

a1 Vs 1 dt 14

2a¢ dla komory oproznianej

dop _ _k [ QRT 9B .
P I s P2 T4 51
Bmax '8 2

gdzie:

91' p2 — ciénienie w odpowiednich komorach



$1,8; — pole czynnej powierzchni ttoka po stronie odpowiedniej komory
iBmax — Skok sitownika w modelowanym ruchu roboczym

Q1,Q2 — masowe natgzenie wplywu lub wyptywu powietrza do danej komory
R — stala gazowa '

Tk — temperatura powietrza w komorze.

Przeptyw przez opory w przewodach i kanatach sitownika opisano tzw. uproszczonym wzorem San
Venan—Wenzla:
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gdzie:

f — powierzchnia przeptywowa oporu

of — wspétczynnik przeptywu

g — przyspieszenie ziemskie

p'— cis$nienie przed oporem

p'— ci$nienie za oporem

Przyjeto, ze /6 /opisuje natezenie przeptywu z btedem nie wigkszym niz 3% w stosunku do wzoru
petnego San Venan—Wenzla. )

3. Badania stanowiskowe. identyfikacja wartosci wspétczynnikéw modelu

Celer badari stanowiskowych byto umozliwienie okresienia wartoéci liczbowej tych wspétczynnikéw
modelu, ktére nie moga by¢ wyznaczone analitycznie, dotyczy, to przede wszystkim wspdétczynnikoéw
Ty To Kyw modelu tarcia, oraz iloczynéw powierzchni przeptywowych opor6éw pneumatycznych f

i odpowiednich wspofczynnikow przeptywu o¢. Wyniki badar stanowiskowych zostaty takze -wyko-
rzystane w koricowej fazie modelowania do oceny adekwatnoéci modelu. Egzemplarz modutu uzyty
do badan pochodzit z pierwszych serii produkeyjnych. '

Stanowisko badawcze utworzono w ten sposob, ze badany modut byt zamocowany na sztywnym ste-
lazu i zasilany pneumatycznie cisnieniem ok. 0,6 MPa. Jednoczesnemu pomiarowi i rejestracji podlega-
y nastepujace wielkosci: cisnienie w koricowce przewodu zasilajacego, cidnienie w komorze sifownika
pod thokiem, przemieszczenie czeéci ruchomej modutu, przyspieszenie ruchomej czesci- madutu
wzdtuz osi. W trakcie badari zmieniano predko$é ruchu thoka (wraz z odpowiednig regulacja dtawienia
w amortyzatorze), dodawano obcigzenie, zmieniano ustawienie obu 2derzakdw, a takze odigczano za-
silanie amortyzatora, dziatajgcego podczas rozruchu. Pefne wyniki badart z}\a]dujq sie w sprawozdaniu(9]
Badania stanowiskowe nie prowadzity wprost do okreslenia wartosci poszu kiwanych wsp6tczynnikéw
Wyznaczono je w procedurze identyfikacji maszynowej: zarejestrowane na stanowisku przebiegi dyna-
miczne poréwnywano z generowanymi przez maszyng i na tej podstawie korygowano wartosci poszu-
kiwanego parametru tak, by przebieg dynamiczny obserwowanej zmiennej, badZ fragment tego przebie-
gu, byt dostatecznie bliski doswiadczalnemu. Nie korzystano przy tym ze sformalizowanego kryterium
dopasowania.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi zmian przyspieszenia ruchomej czesci moduiu

i zmian ci$nienia w komorze opréznianej, uzyskanej w toku badan stanowiskowych modutu MA —6002
podczas chowania sitownika w ruchu bez obcigzenia. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono poréwnanie
uproszczonego zapisu przebiegu rzeczywistego {w ktorym pominigto drgania wysokiej czestotliwosci,
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Rys 3. Przebieg zmian przyspieszenia ruchomej czgsci modutu

generowane poza- modelowanym procesem) z przebiegiem, generowanym pr2ez model po zakoriczeniu

procedury doboru wartosci parametréw. Przedstawione przebiegi pozwalaja oceni¢ na ile model uzyty

w badaniach symulacyjnych odpowiada rzeczywisterru obiektowi. Podsumowujac mozna stwierdzic, ze:

— ciénienia w opréznianej komorze sitownika (rys.5) réznig sig bardzo nieznacznie, przy czym réznice
w fazie poprzedzajacejlrozpoczecie ruchu i w fazie ruchu ustalonego nie maja znaczenia z punktu wi-
dzenia dynamiki,

- poczatek fazy rozruchu i fazy hamowania w modelu i obiekcie zachodzi w. tej samej chwili cza-

su {rys.4)

— maksymaine i minimalne.wartoéci przyspieszer generowsnych przez model s3 nieco wigksze, niz wy-
nika to z badar stanowiskowych, réznice wynosza ok. 10% (rys.4)

— czestotliwosé i amplituda drgan poczas hamowania, zwhaszcza w poczatkowej jego fazie, kiedy sage-
neroﬁv;d”nenaiwieksza_ob‘giqienia uktadu noériego robota,sg podobne w modelu i w obiskcie rzeczy-

wistym (rys.4).

s
dt?
[mps?]

Lod
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Rys.4. Poréwnanie uproszczonego przebiegu zmian przyspieszenia zarejestrowansgo w badaniach stanowiskowych,
— przebieg rzeczywisty przyspieszenia; ——=— = — przebieg

z przebiegiem generowanym przez model;
generowany przez model ’
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Rys.5. Pordéwnanie przebiegu zmian ciSnienia w komorze opréznianej sitownika napedowego, zarejestrowanego w bada-
niach stanowiskowych, z przebiegiem generowanym przez model;
bieg generowany przez model

- przebieg rzeczywisty; — = - - prze-

Mozna zatem uznac, ze wtasnosci dynamiczne modelu matematycznego i modelowego obiektu sa dos-
tatecznie zblizone z punktu widzenia botrzeb ich analizy.

4. Wyniki badar symulacyjnych. Wnioski

W toku badari symulacyjnych zmieniano m.in. obciazenie (tj. mase zwigzana z czescig ruchomg modu-
*u), ustawienie zderzakéw, temperature i ciénienie powietrza zasilajacego, sposéb uszczelnienia ttoka.
Ponadto zbadano takze wptyw zmiany struktury zasilania oraz dziatanie - sitownika napedowego

© mniejszym skoku nominalnym. Inna czeé¢ badan po$wigcona doborowi parametrow amortyzatora,
bedzie przedstawiona w oddzielnym artykule. : .
Symulacje przeprowadzano w ten sposob, Ze przyjeto pewien zatozony cykl ruchu jako podstawowy,
a skutki wprowadzanych w modelu zmian oceniano przez poréwnanie z cyklem podstawowym. Cykl
podstawowy dla modutu MA—6002, ktérego wyniki sg tu prezentowane, charakteryzowat . sig: sko-
kiem 383 mm, ustawieniem zderzakéw w odlegtosci 30,5 mm oraz 186,5 mm od potozelt skrajnych.
zewnetrznych, ci$nieniem zasilania {bezwzglednym) 0,73 MPa, temperatiirg powietrza zasilajacego

i otoczenia 293 K, obcigzeniem 1 kg {8].

W tablicy 1 przedstawiono wptyw zmian obciazenia na dynamikg ruchu. Zwigkszone obciazenie nie
wptywa w sposéb istotny na czas trwania ruchui. Przyspieszenie podczas ruchu maleje - 'ze wzrostem
obciazenia, przy obcigzeniu nominalnym jest ok. dwukrotnie mniejsze, natomiast przyspieszenie pod-
czas hamowania maleje nieznacznie, a wigc obciazenie dynamiczne konstrukeji nonej robota rosnie.
Predkos¢ koricowa we wszystkich przypadkach nie przekracza 0,1 m/s. Jak wynika z tablicy 1 przy
obcigzeniu do 20 kg ' s3 zachowane wymagane ograniczenia dotyczace ekstremalnych wartosci przyspie-
szert i predkosci koricowej, i stosowanie takich obciazer uznaé mozna za dopuszczalne.

Wptyw zmiany ustawienia zderzakéw przedstawiono na rys.6 dla skokéw sitownika 183 mm do 583 mm.
Przy skoku 1B max <220 mm nastepuje znaczny wzrost wartosci przyspieszenia podczas hamowania.
Ze wzrostem skoku wzrasta $rednia predkosé ruchu, np. dla IBmax = 570 mm jest ok. 30% wieksza
niz dia g4y = 270 mm. Oznacza to, ze modut pracuje najlepiej przy skokach bliskich nominainym,
natomiast przy skokach 'Bmax< 220 mm powinno sig oceni¢ warunki pracy m.in. mase czesci prze-
mieszczanej i miejsce mocowania modutu, ze wzgledu na mozliwoéci wystapienia przecigzen przy ha-
mowaniu.
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Wptyw zmian obciazenia na dynamikg ruchu

Tabtica 1

Rys 6. Wptyw zmian ustawienia zderzakéw na dynamike napedu

Msa whasna +|Czas poczatku| Max Czas poczatku | Min. Czas trwania | Predkos¢
obcigzenie ruchu d_2_|B hamowania 9-2_|B ruchu koricowa
dt? dt?
kgl [ms] [m/s?] [ms] mis2] ¢ | (ms] [m/s]
15 + 1 210 22,5 740 -15,8' 1044 0,039
15+5 210 17,7 750 —14,8 1040 0,080
15+ 10 210 138 750 -14,7 1041 0,082
15+ 15 210 11,7 760 -14,6 1029 0,031 .
15 + 20 . 210 10,1 760 —14,2 1027 0,088 ..
¥r
{ms]
—
o4}
23
ozt
ot
g + + + t y + N
of 22 03 04 05  OF lymaxm]
-0}
- 20t ﬁ/
-30- |
d%p v
dt?
(s ,

Z kolei zbadano wptyw zmian temperatury T i ciénienia {bezwzgiednego) powietrza zasilajacego p,-
Wyniki zestawiono w tablicy 2. Spadek cisnienia o ok. 0,15 MPa powoduje przesunigcie w czasie
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wszystkich faz ruchu i czas trwania cyklu wydtuza sie o ok. 5%. Obciazenia konstrukcji nosnej nie
zmieniajg sig w sposdb istotny. Zmiana temperatury powietrza ma wptyw zaréwno ne czas trwania cy-
klu, jak i na opdZnienie. Czas trwania cyklu maleje liniowo ze wzrostem temperatury; przy wzrofcie
temperatury z 273 K do 313 K ten spadek w badanym cyklu wynosi ok. 15%. Najwigksze opdZnienie
podczas hamowania zmienia wtedy swojg warto$¢ z 14,8 m/ s2 na 17,7 m/s2. Koricowa warto$¢ pred-
kosci nie przekracza depuszezalnej 0,1 m/s.

Tablica 2
Wplyw zmian temperatury i cisnienia powietrza zasilajacego na dynamike ruchu
pz TK Czas poczgt{ Max Czas poczg- M2in Czas: trwania| Predko$é
tku ruchu 2 tku hamo- ruchu koricowa
d—l—ﬂ wania g-—-I-B
dt? | dt?
[MPa] (K] [ms] Im/s?] | [ms] | [m/sd) [ms] [m/s]
0,73 293 210 22,2 740 . | —15,8 1044 0,04
0,588 293 320 22,2 800 —16,1 1097 0,035
0,73 . 273 210 22,2 800 —14,8 1120 0,076
0,73 283 210 22,2 770 —-15,4 1074 0,057
0,73 303 200 22,2 720 -186,6 999 0,048
0,73 313 200 22,2 700 -17,7 974 0,071
e p77777774 _
bercdsesd
W
] ML
J Iy
P
- |
‘] 5 Py
I ]
Y 77777777/74
77777778
X
(
P Rys. 7

Rys. 7. Zasilanie o strukturze uproszczonej
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W nastgpnym badaniu ocenie podlegat wptyw sposobu uszczelnienia thok {i wynikajace stad tarcie) na
dynamike ruchu. Zmiana. uszczelnienia, w wyniku czego nastapito zmnigjszenie wspétczynnikéw tar-
cia Ty, To i Ky {dla uproszczenia zatozono zmniejszenie dwukrotne) powoduije: przyspieszenie rozpo-
czecia ruchu i ograniczenie czasu jego trwania, w badanym cyklu o ok. 4%. OpdZnienie podczas hamo-
wania wzrasta wéwczas do wartosci 18,4 m/s2. Mozna zatem stwierdzié, ze taka zmiana uszczelnienia
nie jest korzystna z punktu widzenia dynamiki ruchu.

Rysunek 7 przedstawia zasilanie o strukturze uproszczonej (por.rys.1): oba amortyzatory s3 podtaczo-
ne bezpoérednio do zasilania | opréznianie jest uniezaleznione od proceséw zachodzacych w komorach
Taka zmiana pociggata za sobg konieczno$¢ zmniejszenia powierzchni tloczkéw amortyzatora
zR = 12,5 mmna R = 9 mm i zmiany dawienia powietrza wyptywajacego z amortyzatora. Wyniki
przedstawione w tablicy 3 pozwalajg stwierdzi¢, Ze jest mozliwe uzyskanie przy uproszczonej struktu-
rze wynikéw podobnych, co przy strukturze standardowej; ostateczne wnioski moga by¢ jednak “sfor-
mutowane dopiero po przeprowadzeniu petnego cyklu badari symulacyjnych dla struktury uproszczo-
nej.

Tablica 3

Wplyw zmiany struktury zasilania i zmiany sitownika napgdowego na dynamike ruchu

Nazwa stanu Czas poczatkﬁ Max Czas poczatku Min Czas trwania| Predkosc
ruchu ‘E'.B_ hamowania d_le ruchu koricowa
dt? dt2
[ms] [m/sz] [ms] [m/sz] [ms] | [ms]
IStruktura standardowa 210 22,2 790 —15,8 1044 0,039
Uproszczona struktura
zasilania 300 21,1 770 —-18,0 1075 0,045
Sitownik 400 mm 190 22,2 740 —15,2 1030 0,059

Ostatni z przedstawionych tutaj wynikéw dotyczy sitownika o zmniejszonym do 400 mm skoku nomi-
nalnym przy nie zmienionym skoku w trakcie badanego cykliu pracy (tabl.3). Nieznacznemu zmniejsze-
niu ulegat czas trwania ruchu oraz najwigksza warto$¢ opéZnienia podczas hamowania. Fakt, iz zarejes-
trowane zmiany s3 stosunkowo niewielkie ttumaczy sie tym, ze w obu przypadkach jeden ze zderza-
k6w jest ustawiony w poblizu skrajnego potozenia zewngtrznego. Skutkiem tego w komorze, ktéra
opréznia sig przed rozpoczeciem ruchu zachodzi podobny spadek cisnienia, a to decyduje o chwili roz-
poczgceia ruchu.
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