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1. WSM 

Po realizacji zadania 1.5 "Montaż, uruchomienie 1 próby 
badawcze doświadczalnego stanowiska zrobotyzowanej jednej prasy" 
/termin realizacji 15.12,1968/, celu Nr 16 pt."Robotyzacja linii 

6 pras średnich 300 T", CPBR 7.1, podjęto_prace mające na „celu 
zwi9kszenia wydajności technologicznej tego stanowiska. 
Prace te zostały wprowadzone do" harmonogramu celu jako punkt 
kontrolny 2 pt. "Zwiększenie wydajności stanowiska doświadczalnego"' 
z terminem realizacji 30-06-19e9. 

W paprz dnich opracowaniach tematu - "Opracowanie wymagari 

I koncepcji Aechnicznej zrobotyzowanej linii" /zadanie 1.1 - z 

terminem realizacji 15-12-1987/ oraz "Projekt techniczny zrobo-

tyzowanej linii pras średnich" /zadanie 1.6 - z terminem reali-
zacji 15-12-096B/ przyjęto, że zrobotyzowana linia winna osiągać 
wydajność "minutową" e sztuk/min co odpowiada czasowitaktu 7,5 sek 
a automatyka winna wykazywać się sprawnością 0,82. 

Przyjęta W/w w tych opracowaniach wydajność" jest zgodna z 
wydajnością, którą w ofercie na robotyzację jednej z linii pras 
w FSM-Tychy miała zapewnić firma Coma. 

Wymagana wcześniej wydajność minutowa dla zrobotyzowanego 
stanowiska doświadczalndgo / i linii/dwg pisma PBM do MERA-PIAP 
Nr 02/TP/7/67 z dn. 02-01-1987/ wynosiła 400 szt/godz t.j. 6,7 szVmin 
zgodnie z wymaganym czasem taktu linii równym 0,0025 godz, t.j.9sek. 

J.B010U_4 44- T.1.6!') 
W/g opisu stanu istniejąćegolrlinii produkcyjnej Nr 22 pras 

średnich w w/w opracowaniu -(spr-nie z realizacji zadania 1.1), 
czas jednostkowy /takt linii/ wynosi dla jednego z detali 

0,0021 godz a dla dwóch pozostałych, przewidzianych w tym opraco-
waniu do produkcji na zrobotyzowanej linii, wynosi 0,00228 godz, 

co odpowiada wydajności minutowej, odpowiednio 8 i 7,3. 
Aby osiągnęć średnią wydajność linii produkcyjnej „4z długim czasie/ 
r(Swna 6 szt/min, przy uwzględnieniu w/w współczynnika sprawności, 
należałoby uzyskać wydajność minutową równą 7,3. 
Z kolei przy osiągnięciu wydajności minutowej równej 8, przy 
uwzględnieniu takiego współczynnika sprawności, osiąga się średnią 
wydajność równą 6,6. 



Celem zwiększenia wydajności stanowiska doświadczalnego 
było umożliwienie określeni* na tej podstawie możliwej do 
osiągnięcia wydajności minutowej zrobotyzowanej linii z 
zamiarem uzyskania wydajności -minutowej bliskiej 8 szt/Min 

Bezpośrednio po uruchomieniu stanowiska doświadczalneao 
osiągnięto wydajność minutową równą 4, a w czasie ptób 
stanowiska, poprzez usprawnienia wi)rogramach użytkowych, 
zwiększono tę wydajność do 5. 
W ramach p—ktu kontrolnego 2 przeprowadzono analizę motliw 
ści zwiększenia wydajności stanowiska doświadczalnego i 
w jej wyniku podjęto praca w trzech kierunkach zwiększenia 
tej wydajności, poprzek: 
— zmiany trajektorii ruchów robotów z jednoczesnymi 

zmianami w zakresie innych urządzeń wchodzących w. 
skład stanowiska, 

— wprowadzenie innego ‚sposobu obsługi pras przez roboty, 
— zwiększenie prędkości maksymalriej robotów. 
po egzemplarza Nri sprawozdania załączono jako zał. L.1, 
L.2, L.3, L.4 i L.§ przebiegi z pomiarów prędkości 
i prądów w napędach dla robotów IRb-6 i 60-w MERA—PIAP 
i FSM—Tychy. 

2.  ZWIĘKSZENIE WYDAJNOkI STANOWISKA POPRZEZ ZMIANY 
. TRAJEKTORII RUCH6W ROBOTA 

11. 

W zakresie omawianego kierunku prac przeprimadzono analizę 
— 'konstrukcji i funkcjonalności urządzeń stanowiska pod 
kątem wzajemnej współpracy, 
trajektorii ruchów robotów 

— programów użytkowych robotów pod kątem płynności pracy 
stanowiska i współpracy robotów. 

W oparciu o analizę sformułowania następujące uwagi 
-i wnioski: 

Poziom pobierania ,4/krc-jc1 z podajnika blach przed 

pierwszą_ prasą różny od poziomu odkładania w tej prasie 
wymusza takie ruchy robota podajlcego wykroki na pierwsz 

prasę, które można wyeliminować przez zapewnienie jednako 
poziomu pobierania i odkładania. 
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Pobieradie i odkładanie wykrojki i wytłoczki przez 
robot przccUpierwszq pragą IRb-6 i robot między pierwszą 
a drugą pras 4 IRb-60 - patrz rys.1, obywa się przy utyciu 
instrukcji'pozycjonowania dokładnego. Celowe jest wykonanie 
tych operacji inaczej, dla skrócenia czasu cyklu. 

Czujnik grubości blachymabudOwany na chwytaku robota 
podającego IRb-6 nie zapewnia właściwej pracy stanowiska. 
Czujnik ten należy rozwiązać lub umieścić inaczej tak, aby 
pomiar nie wymagał specjalnych ruchów robota. 

Roboty IRb-6 i IRb-60 wykonują ruchy omijania korpusów 
Pras co istotnie wpływa na czas trwania cyklu pracy. 
Konieczne jest wyeliminowanie lub zmniejszenie zakresu tych 

ruchów poprzez zmianę msytuowania robotów lub zastosowania 

innych śroqków technicznych eliminujących lub zmniejszających 
. te ruchy. W trakcie pracy robot IRb.40 wykazywał wyraźne 
zatrzymanie w pracy Oo wymaga zmiany w programie użytkowym 
w zakresie jego współpracy z robotem 

W wyniku analizy a następnie uwag i wniosków wprowadzono 
- zmiany i usprawnienia w pracy Stanowiska jak niżej. 

Doprowadzono, poprzez zmiany W prasach, do uzyskania 

jednakowego poziomu pobierania i odkładania. W programie 
użytkowym robota IRb-60 pobieranie i odkładanie wytłoczki,
zrealizowano z zastosowaniem instrukcji pozycjgonowania .

zgrubnego z użyciem określonego doświadczalnie czekania 
bezwarunkowego. W robocie iRb-6 nie było to możliwe bez 
gabarytowego zwiększenia baz w tłoczniku, prasy pierwszej. 

_ - 
.Czujnik grubości blachy .zabudowano na konstrukcji 

podajnika wykrojek tak, że wykonywany ruch do badania 

grubości jest minimalny. 
•Zmieniono usytuowanie robota lab-6 w stosunku do podajnika 

wykrojek i prasy pierwszej, tak że ruchy omijające przeszkody 
zostały istotnie zmniejszone. 

W robocie IRb-60 wyeliminowano ruch w osi V, omijający 
konstrukcję prasy, poprzez zastosowanie skokowej zmiany 
wysięgu chwytaka robota przy pomocy cylindra pneumatycznego. 

Zmieniono proram użytkowy rObota IRb-60 tak, że robot 
posiadający dłuższy cykl pracy nie zatrzymuje się w czasie 
cyklu pracy , a dostosowanie czasowe we współpracy obu 
robotów zapewnia robot IRb posiadajgcy cykl pracy krótszy. 



Po wprowadzeniu zmian j.w. uzyskano skrócenie cyklu(taktu) 

Oracy stanowiska do 10 sekund, a więc wydajność minutową 6. 

Wszystkie zmiany sprzętowe i programów użytkowych w 

stanowisku pozwoliły więc zwiększyć wydajność z 4 do 6 szt/min. 

Należy dodać, że w trakcie pracy automatycznej z wyższą 

wydajnością ujawniły się wyraźnie pewne mankamenty rozwiązań 

konstrukcyjnych urządzeń stanowiska. 

Podajnik wykrojek POG, z uwagi na swoją budowę; nie zapewnia 

dokładnego i stałego położenia pobieranej wykrojki. Położenie 

to zależy od. stopnia napełnienia magazynków oraz od ksz-tałtu 
-, - 

blachy. Ponadto nie zapewnia on pobierania pojedviczej blachy 

co Vawarunkowano jest technologią wycinania wykrojek /graty 

powodujące łączenie się blach/ oraz stopniem naoliwienia 

powierzchni i grubościq.blach.;

Stwierdzono również dużą zawodność pracy czujnika grubości 

blachy /który ma zapewniać eliminację podawania więcej niż 

jednej blachy do prasy pierwszej/ szczególnie przy najgru-

bszych stosowanych .blachach. 

3. ZWIUSZENIE WYDAJNOkI STANOWISKA POPRZEZ WPROWADZENIE 

NOWEGO SPOSOBU OBSŁUGI PRAS PRZEZ ROBOTY 

Ze względu na to, te cykl pracy .robota Iiib-60 umieszczonego 

-między prasami-- jest dłuższy niż cykl pracy robota IRb-6, 

podającego na pierwszą prasę, należało dążyć do skracania 

głównie cyklu prasy robota IRb-60. 

Zastosowano nowY'sposób obsługi pras przez roboty. Istota 

tego rozwiązania będzie w najbliższym czasie zgłoszona jako 

projekt wynalazczy do ochrony patentowej i nie jest tu 

przedstawiona. 

Zastosowanie tego rozwiązania rokuje uzyskanie wydajności 

zbliżonej do 9+10 szt/min. 

W ramach pracy przeprowadzono próby tego rozwiązania z 

urządzeniem, które zapewnić winno jego pełne zastosowanie. 

Ze względu na to, te wykonane do prób urządzenie nie spełniło 

wszystkich wymagali wynikających z istoty rozwilzania, co 

wynikło z braków materiałowych, konieczne było utrzymanie . 

istotnego zakresu ruchów osi d: i robota i w rezultacie 
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nie uzyskano tak znacznego zwiększenia wydajności. 

Osiągnięto wydajność minutową 7 szt. 

4.  ZWI:TISZENIE SZYBMI'CI PRACY ROBOTÓW 

4.1. SI, ORULOWANIE PRO3L2MU I DROGI JEGO ROZWI4ZANIA 

- Zalaniem do rozwiązania jest zwigkszenicprędkości pracy 

robota przez forsowanie pracy jego napędów. Klasycznym 

rozwiązaniem tak postawionego zadania jest sterowanie• 

czasooptymalne, uwzględniające określone ograniczenia, 

a Mianowicie: 

- dysponowaną moc silników, napędowych co jest równoważne 

ograniczeniu nalotonemu na amplitudę stelrowania, 

- dopgszczalne wartości wspóIrzędnych stanu robota lub 

ich pochodnych'np. prędkości ruchu lub przyśpieszenia. 

Rozwiązanie zagadnienia czasooptymalnego - dla robotów IRb-6/60' 

zostalo przeprowadzone w Instytucie Cybernetyki Technicznej 

Politechniki WrocIawskiej i itanówi niewątpliwie material 

dla dalszych prac. Wdrożenie takiego sterowania wiąże Się 

jed:.ak ze zmianami w układzie sterowania robota i jego 

programie sterującym, nie mogło być więc zrealizowane w 

obecnej pracy. Postanowiono więc zbadać możliwość 

sfthrsowania pracy napędów robota bez poważniejszych 

ingerencji w ukIad sterowania i jego oprogramowanie, a 

jedynie przez wykorzystanie tkwiących w nim rezerw, przy 

zachowaniu warunku nie przeciążenia mechanicznego ani 

elektrycznego. Rezerwami tymi są: 

- niepalne /w porównaniu z katalogowymi obciążenie robotów, 

- możliwość zaprogramowania prędkości ruchów, przewyższają-

cych prędkość określoną przez wytwórcę jako 100;10 

możliwość sforsowania pracy sterowników mocy. 

Walety podkreślić, te przyspieszenie prędkości jest celowe 

jedynie dla ruchów ,transportowych" t.j. niozwiązanych 

z dokładnym oozycjonowaniem narzędzia lub porusianiem 

go po określonej trajektorii, t;j. gdy zwiększenie 

prędkości ruchu nic zagraża utrzymaniu wyma:;anej dokIadności. 

13 



Przyjęto następującą drogę postępowania: 

10 Analiza obciążeń robotów z jakimi należy się liczyć 

w zastosowaniu realizowanym w,FSM /obsługa linii pras/ 

2
o 

Pomiary obciążeń i prędkości występujących przy 

rgalizacji programu użytkowego 

30 Ocena rezerw obciążenia robota i pracy jego napędów 

40 
Pomiary osiąganych prędkości i obciążeń przy badaniu 

w warunkach laboratoryjnych, wykorzystując rezerwy 

zwiAzane z możliwością zadawania większej prędkości 

ruchu i forsowania sterowników. 

Sformubwanie stosownyph wniosków. 

W tablicach 4.1 i 4.2 zestawiono parametry silników 

s•osowanych w robotach IRb, a mianowicie:-

- silnika F9M4H z prądnicą F9T firmiCEM /robot IRb-6 

szwedzki/ 

- silnika P2TK88.- 35TRR prod. ZD IEL /robot polski IRb-6/ • 

- silnika M19P z prądnicą F12T firmy CEM 

/robot iib-60 szwedzki/ 

- silnika PZTK13 - 07TRR prod. ZD IEL 

- /robot Iab-60 polski/. 



J4 = 1,36 = 0,30ł ky 

4.1.  ROBOT IRb-6 

OBOWENIA OSI W ROZPATRYWANYM ZASTOSOWANIU 

4.2.1. O V 

4.2.1.1. MOMENT BEZWLADNOkI 

Moment bezwładności wynikający z zawieszenia obciążenia 
na chwytaku o długości lv wynosi /vide mat.ASEA dla 1=0,2m/ 

(4.2.1) = 
Dla danych, wg. rysunku 4/.1. jest: 

(4.21) JLl 2 5 ,38 Q338s kr?' 
gdzie: lv długość chwytaka: lv=0,475 m 

1,5 kg — masa najcięższego z manipulowanych elementów 
dla lżejszych manipulowanych elementów, o masach 0,8 kg 
i 1,2 kg dane podano w tablicy 4.3. 

Jednakże nie można pomihąć momentu bezwładności chwytaka, 
złożonego z pręta i tarczy oraz momentu bezwładności czujnika, 
o masie 1,2" kg. 

Wg. rys, 4.1.. masa tarczy będzie: 

042'0,10011•2HO '//36 

- . masa pręta będzie: 

Mp = 6$75-23103--- 0,77ky 
Łączna maqa M + Mi, =1,837 kg. Wg. pomiarów wynosi ona 1,9 kg. 

przyjmuj AWe poprawlq dla 14 : 

Pip = 1, 3 /36 0, 6'4 k9 

Moment bezwładności tarczy umieszczonej na ramieniu lv=0,475 m 

będzie: 

Moment bezwładności pręta obracanego dookoła osi przechodzącej 
przez płaszczyznę jego zamocowania bdzie: 

(4.2.4) L 
=1__ _ 

qi, 3 41, — 0,54 • 0,4 -75210 4-
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(4.2. 10) 

Zestawienie momentów bezwładności dla różnych obciążeń 

podano poniżej: 

obciążenie /kg/ Ji ik9m JI•pikginY tiLc ArY Ju r-z,) 

0,800 0,180 0,307 0,041 0,192 0,72 

1,200 0,271 0,307 0,041 0,192 0,811 

1,500 0,338' 0,307 0,041 0,192 0,878 

Lf )4. :a 1 

• Moment bezwładności czujnika będzie 

(43.5) - — . --="1. D,Yt= O, i9 2 W-

c 

gdzie 0,4 m - ramię zawieszenia czujnika. 

4.2.1.2. MOMENT 0BCI42ENIA STATYCZNEGO 

• Przyjmuje się wg ASIA 

(42.6) m sizy= piL. (0.5v Nm 

przyczywjakoPt nnletY przyjąć sumę mas chwytaka i obciążenia 

(42. .7) [IL

stąd przy v=0 

(4.2.8) 5tL=--7,8 v - 8,64v 92 Nni 

(A t ' 

4.2.2.1. MOMENT BEZWLADNOkI 

Przyjmuje się wg. ASEA 

(4.2.9) przy ,741, ( 2.4.1) 

4.2.2.2. ML 

1, •
T EllA STATYCZNEGO 

f, 622 4;E 1,7756

Przyjmuje sig wg ASEA 

2.11) 3v1 . cost 
dla t=0 i ML wg.74.2.7/ otrzymuje sig: 

(4. 2- 12) 21 N sizi  15; Njli V ‚M, 79 Airri 

M 



4.2.3.  0A 'd,: 

410MENT BEZWLADislOkI 

Z zależneści podanych przez ASEA wynika: 

(42.13) 7-. 2, 5 
gdzie 14 jest długością ramienia c( , które w IRb-6 wynosi 

OR L 0,45-

JakoMi należy przyjąć wartości podanev /4.2.7/, stąd 

otrzymuje się: 

(4.2.14) 
+0,45 mi, zz 4,255 kymi Y 435k9t 4,57713#7L 

4.2.3.2. MOMENT OBCI4ZENIA STATYCZNEGO 

Z zależności podanych przez ASEA wynika: 

Lt (i2- /5) Pisitz z (2546-55N 2 514 , — / (195 10/2167 :- ) 410 MM 
Podstawiając wartości ML wg/4.2.7/ otrzymuje się przy 

(U= 
( oy

(4.2.16) NsiQ( Alin 2.9,3 . #7 • 2,9,63 N, 4.2.4.- (A 0 

4.2.4.1. MOMENT BEZWLADNOkI 

Z zależności podanych przez ASEA wynika 

(4. 219) jt o nl, I t l ik 90/2; e /0 = 4 46" m d1t,i9 o it' Ydmjenia 0 

Przyjmując. ML wg/4.2.7/ otrzymuje się: 

(4.2.48) ]Le =. 2,3191111 V 2,9 " y 3,03 kr '

4.2.4.2. MOMENT OBCI4ZENIA STATYCZNEGO 

Z danych ASEA wynika zależność 

( .2.19) 

dla ML wg/4.2.7/ = 40° /wartość największa/ otrzymuje się: 

( .2.20) PI5LO :7 471 47 v 48,16 /Vin v 9,0 Alm 
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4.2.5.  (A r 
4.2.5.1. MMENT BEZWŁADNOkI 

Z zależności podanych przez ASEA wyniku: 

(4,2.11) ti4 
gdzie: . 

'14 + -k/6;

W rozpatrywanym zastosowaniu przy obrocie robota układ ramion 

jest taki, że 8 .= -40° im; 

4.223) = 46o* 1 — 0,4 sin 4D ° 0856 m 10,33 
przyjmując masę ML wg4.2.7/ otrzymuje s'ię: 

(4.2.2i) 8;26 gmf Y 0/15k3M2 Y 3,3714112 

4.2.5.2. MOMENT óBCIęŻENIA STATYCZNEGO 

wg; danych ASEA 

(4.2.25) 
4.2.6. WYNIKI 

-= O si-411

Powyższe wyniki wpisano dojablicy -4.3 

4.3.  R'OBOT IRb-60. 

OBCIĄŻENIA OSI W ROZPATRYWANYM ZASTOSOWANIU 

(A V 

4.3.1.1. MOMENT BEZWŁADNOkI 

Moment bezwładności wynikający z zawieszenia obciążenia 

na chwytaku o długości Ę , wg. danych ASEA wynosi: 

Ly 

oznaczenia jak w p. 4.2. 

W rozpatrywanym zastosowaniu, wg. rys. 4.4. i 1.3. i masach 

elementów manipulowanych jak w p. 4.2. jest 

/1 8  ksy / 15k 
t1 36ky ritz 11 i;cy ( masa si[owni kg) tv= 0,5 rn 
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lf 

Moment bezwładności od masy manipulowanej będzie: 

(43.2) 
zaś od tarczy 

Dla obliczenia momentu "beZwIEdności siłownika przyjmuje sig 

przybliżenie -wzorem dla pręta o .T.NMomip.errtymprzekroju tj. 

Jic 131  Pic l2y-
z którego wynikają wartości k = 0,90 kgm2 v 1,80 kgm

2 

Poniżej zestawiono wartości momentu bezwładności 

(4.3.4) 
31. =-Ji +J 1-3 i, Lv A3 e/ 

/\11* 
0,5 0,7 

' 
0,8 1,44 - 2,86

1,2 1,54 3,05 

1,5 1,62 3,20 

wybiera się wartości dla 117=0,7 m 

4,3.1.2, MOMENT OBCLIZENIA STATYCZNEGO 

Przyjmuje się wzór według danych z ASEA, przy czym jako masę 

należy przydąć sumę mas: manipulowanej, tarczy i siłownika 

03.5) 
13,16 k3 

Wzór ten jest: 

(4. 3. 6) 

13,5.6 kg 

Pl5t4, = 3,6 nz •(-7Ć's v 
dla v=0 i danych wg rys. 4.3 

isht, )7,3 Nm 4.3.2. 0 t 

v 13,86 kg 

/Nin/ 
otrzymuje się wartości: 

Y 52,5 Nhl  v 5i,o 

Wg. danych ASE A dla osi t przyjmuje się te same wartości 

momentów bezwładności i obcia, enia statycznego co dla osi V 

tj. wg. wzorów /4.3.1/ i /1.3.7/ 
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4.3.3. (A 
12. 

4.3.3.1. MOMENT 132ZWŁA tN0 CI 

Wg. danych z ASEA :noment bezwIadności 

34 = 42 i- 1,1' ÷. 0,28 tir-k)2y e
gdzie 1.1( = 1,15 in l o = 0,8 M 

Stąd. dla fIL wg. /4.3.5/ otrzymuje się: 

(4.3 9) 

oblicza się ze wzoru 

Api 

JL4  6.6/ 7 k.9 ml v 4,2,5 A3 ml v 4 kgm' 
4.3. 3.2 . MOMENT OBC I.44 ŻENIA STATYCZNEGO 

Wg. danych ASEA moment obciążenia statycznego jest: 

. (1.3.10) 

J O 
(4.3.11) 
4.3.4. (A O 

lvisiLZE2404-11,311L-5,2(t-)2PIJC%°( 

i h4 (zg 4w,5 ..,.l Jj LY.2ymoje „if
/vm v 252,2 Nin v 25-21;' 

4.3.4.1. MOMENT BEZWŁADNO CI 

wg. .danych ASEA jest: 

( i.3.12)

Si4 cl 

(4. 3.13) 4 1=82 kp' v 82,3 kgn71 v 81,5 '<soi.' 
4.3 . 4.2 . MOMENT 013C4ŻENIA STATYCZNEGO 

danych ASEA jest: 

( 93° 16t) 1`1)Yill e 

L0 i mc jtik 3. .1 6 ----1-50° (najwifk.sza 

ilstLe -z118,4 /V-m v 7718,,f 1\61 V7113 Abn 
4.3.5. 

4. 3 . 5.1. MOMENT BEIT.71LAI)NO C I 

Vg. danych ASEA jest: 

(4 3 16) 

(4 31) 

iLr= 180 1- l y /IL (11)1AIL

ł Z • S'iti 
c4 V G

Nry) 

w"( ) 

, 
wortosc ) 
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Dla rozpatrywanego zastosowania,wg. rys. 3 jest: 8 =-200 ; l y =0,5m 

gdy i- obrót następuje z wycofanym ramieniem i schowanym tłokiem 

siłownika. 

Otrzymuje się: 

(i.3.18) 311'206- k3m2 v 105,2 kgrn v 206--, krz 

3.5.2. MOMENT OBCIVENTA STATYCZNEGO 

(1343) 

4.3.6. WYNIKI • 

wpisano do tabl. 4.4. 

4.4.  ANALIZA ROZRUCHU I HAMOWANIA 

4.4.1. WZORY PODSTAWOWE 

4.4.1.1. Rozruch wymuszony 

Równante ruchu dla pojedyńczczej osi jest: 

(1.4.1) ) 
*PL. ,4 -=Plemi 

gdzie: (A)t

PL 

tlerd 

'Przez wprowadzenie nowych zmiennych: 

— prędkość po stronie wolnej4/7 

— współczynnik tarcia lepkiego iNms/ , 

MOM 

(4. ) 520  -?-4

otrzymuje si:2 równanie: 

(4.{3) TO ±w S

Rozwiązujqc równanie /4.4.3/ 

zadanych warunkach poczqtkowych: 

otrzymuje sig równanie: 

(.90-- p)Ji ^ 

O cons. • -10 

(ć) 

zastępczy moment bezwładności układu 

ruchomego 

statycznY moment obciążenia, w tym moment 

tarcia statycznego 

moment elektromagnetyczny silnika 

przy 
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1-6.
Wzór- /4.4.7/ służy do obliczania czasu rózruchu od prędkości 91, 

da prędkości , Wzór /4.4.8/ służy do obliczenia wymuszenia R 
K 

potrzebnego .do rozruchu od prędkości Q, "do prędkości
• 

przy założonym czasie rozruchu tx

4.4.1-'2. Rozruch swobodny 

Charakterystyka mechaniczna naturalna silnika prądu stałego 

sterowahego od twornika jest dana wzorem: 

4 

Przyjmując ponadto warunki końcowe: 

W(Ę) = s?ic
otrzymuje sig dwie poniższe- formy rozwiązania równania /4.4.5/ 

tK = T In .211:52P2

(4A.8) 

I . 
„em 

1J 

,-) fo

gdzie: MA — moment początkowy dlaV=0. r . — prędkość kątowa idealnego biegu jałowego 
. Po podstawieniu /4.4.9/ do /4.4.1/ otrzymuje się: 

OA. g 

Co po 

(4.4. 12) 

7 44 tipL 
a Il l  4)1. iL /15 ------ (4) 

WoL L 

przekształceniach daje: 

7- 
• 

81 =201 

9 /iii  o' 
01 /3 (0.,_ mpL °L 

Rozwiązaniem równania /4.4.11/ jest t 
(4.i. '13) WL (6) r:C e: T81

Wot 

rg4 etkt 

gdzie stahl C oblicza się na podstawie warunków początkowych 

011 =O 9 p1 

t 

' i gol 01)8- 177; 

Dla wartości końcowych coziek)=2 /0

otrzymuje siQ teraz zależności: 
tqc: 

•  
— Q 1Ą ./.4* 
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Maksymalne dopuszczalne przyspieszenie 

Ażeby nie przekroczyć obciążeń dynamicznych niezmiennikiem 

przeliczenia powinno być: 

( . 4.15) 3 . 
Jeżeli więc w materiałach wyjściowych /ASEA/podano dopuszczalne 

przyspieszenie w określonej osi jako C.Jiv przy momencie 

dnościa/ , to przy zmniejszonym momendie bezwładności 

dopuszczalne przyspieszenie4 będzie: 

- 
k JE 

4.4.1.4.  Prędkość ustalona. przy rozruchu swobodnym 

Prędkość ustalona odpowiada czasowi t= cv 

://4.444/ wynika: 

11) Ww, 

bezwia—

ą 

, stąd ze wzoru 

4.4.1,5.  Momenty .6porowe tarcia suchom: i lepkiego 

Moment oporowy tarcia suchegv występuje w pierwszej chwili 

rozruchu, gdy całość układu kinematycznego jest nieruchoma 

tj. gdy: 

(4. 4. W Le70 14.2z=0

z /4.4.1/ i /4.4.18/ wynika: 

(4. 4.19) / 

gdzie: t/..J. jest amplitudą impulsu momentu występującego emwmf
bezpośrednio po załączeniu zasilania rozpatrywanej osi. 

Moment oporowy tarcia lepkiego występuje w normalnym ruchu 

napędu. Ze wzoru 74.4.14" wnika: 

(44.20)
L. enV, • ,5 tZ -- ;je) 

współczynnika 

Przybliżoną wartość tarcia lepkiego można obliczyć zastępując 

wartości chwilowe momentu, prędkości i przyspieszenia ich 

wartościami średnimi, co prowadzi do wzoru: 

(4.4.21) ( m
• )-14)Lk leinUr 44'f

Wymienione wy2ej wartości średnie odczytuje się 

podobnie jak amplitudę momentu. 

z wykresu, 



4.4.1,6.  Przyspieszenie maksymalne przy rozruchu 

W chwili pokonania tarcia suchego następuje rozruch Silnika. 

-W chwili gdy jeszcze GLIL30 występuje największe przyspieszenie, 

które wg. /4.4.1/ wynosi: 

4 ax Olem ) 

MulL — wartość momentu w chwili 'i,04 10 — po pokonaniu 

tarcia suchego. 

(4.4.22) 

4.4.2.  ANALIZA WYNIKÓW BADAN ROBOTÓW ZAINSTALOWANYCH W 

MIEJSCACU.PRACY 

4.4.2.1. Badania 

Pierwsza seria badań robotów została przeprowadZona w FSM - 

w Tychach, w miejscu ich użytkowania.Objmowaly one pomiar 

oscylograficzny prędkości obrotowych napędów i prądów przez 

nie pobieranych w Warunkach pracy rzeczywistej. 

Charakterystyki pomierzone: 

— dla robota IRb-60, dla osi f) 0)CI'll; t przy realizacji 

-programu aplikacyjnego i przy .obciążeniu użytkowym oraz 

wycinki tych charakterystyk przy zwiększonej prędkości 

rejestracji, umożliwiające ocenę prędkości rozruchu i 

dla robota IRb-6 dla osi ,-t9)cc;t przy obciążeniu palnym 

użytkowym i realizacji programu użytkowego, oraz przy 

obciążeniu samą wytłoczką; ponadto dla osi y: przy obciążeniu 

.chwytakiem /bez czujnika i wytIoczki/, całkowicie bez 

obciążenia oraz przy. zwiększonej prędkości rejestracji dla 

oceny prędkości rozruchu i hamowania. 

Wyniki tych. badań w postaci 22 oscylogramów, 5 tablic i 

komentarza zespolu wykonującego pomiary /OBN/ są umieszczone 

iv załączniku L.1. do sprawozdania. Odnotowano różne drobne 

odstępstwa od wymagań ZN, nieistotne z punktu widzenia 

dalszej oceny. 

hamo*ania wg. wymagali Normy Zakla.aowej. 

4.4.2.2.  Interpretacja wyników badań 

Interpretacją wyników badań przeprowadzono na bazie teorii 

podwiej w p. 4.4.1 tego sprawozdania. 



Ponieważ pomiary obejmowały 
tylko dwie wielkości /prędkość 

obrotowa i prąd/ interpretacja 
jest przybliżona, szczególnie 

zakresie wyliczonych 'obciążeń i 
przyśpieszeń. 

Pomimo to pozwala ona na 
sformułowanie potrzebnych wniosków. 

Odczytane i wyliczone wartości 
parametrów 7iestawilialiir w

tablicy 4.5. dla robota IRb-60, 
a 4.6. dla robota IRb-6. 

4.4.2.3. Wnioski 

. Z przedstawionej 
analizy dają się wysunąć 

następujące wnioski: 

10 Nie są osiągane 
palne prędkości ruchu 

wynikające z danych 

napędów, 

20 Nie są osiągane 
dopuszczalne średnie przyspieszenia 

ruchu, 

30 Napędy pracują w raiimie 
pracy przerywanej o 

wypełnieniu 

12,5 do 64 %. 

40• Napędy robota IRb-60 sq 
wyraźnie nie dociążone. 

Powyższe wnioski upoważniają 
do podjęcia działali 

zmierzających 

do forsowania napędów dla 
zwiększenia prędkciści działania 

robotów. 

4.5. BADANIA FORSOWANIA 
NAPĘDZIM 

4.5:1. ZAŁOŻENIA 

Badania przeprowadzono na 
terenie PIAP na seryjnie produkowanyc-

robotach IRb-60 i IRb-6. 
Zgodnie z wcześniejszymi uwagami 

-ograniczono się do badania ruchów nie 
vilmlywających na dokła-

dność pozycjonoWania, a 
mających duty udział w całym 

cyklu 

pracy robota tj. ruchów w 
osi?), przyozym badano nieobciążo-

nogo robota IRb-60 /ze 
względu na jego b..maIe 

obciążenie 

użytkowe/ oraz nieobciążOnego i 
obciążonego znamionowb 

robota IRb-=6. 

Dla każd.ego z robotów 
badania przeprowadzono w dwu 

etapach: 

- etap I obejmował badania 
przy zwiększonej programowo 

wartogc 

prędkości zadanej ponad wartość 
przyjętą w dokumentacji 

licencyjnej jako 100%, bez 
forsowania sterowników napądów; 

- etap II obejmował 
badania jak wyżej, lecz przy 

forsowaniu 

sterowników nap:t.dów; sposób 
forsowania zostanie opisany 

odpowiednio w dalszycb fragmentach 
sprawozdania. 

og,o 
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Dla przeprowadzenia badań zostały ułożone proste programy 

użytkowe.. Jako kryterium przeprowadzenia próby z wynikiem 

dodatnim przyjęto wykonanie programu. Wynik negatywny próby 

objawiał się zainicjowaniem stopu awaryjnego, wskutek nienadą-

żania napędu robota za wartością zadaną prędkości zadawaną 

z komputera, có powodowało przekroczenie dopuszczalnego 

bIędu<poIożenia osi f . 

Badania prowadzono w położeniu ramion.robota możliwie wiernie 

imitującym położenia występujące na obiekcie w czasie obrotu 

dookoła osi 

4.5.2.  BADANIA ROBOTA IRb-60. 

4.5.2.1.  Etap I badań 

Oscylogramy uzyskane w czasie prób stanowią - załącznik L.2 

do sprawozdania. Z Oscylogramów odczytano wartości parametrów 

zestawione w tablicy 4.7.z zestawienia tego wynika: 

10 Nie uzyskano skrócenia czasu cyklu pracy w porównaniu 

z nastawę 100% 

2° Napędy są nadal ndiedociążone. 

4.5.2.2.  Etap II badań 

Drugi etap badań przeprowadzono po podwyższeniu napięcia 

podawanego przez sterownik trystorowy MAK-1A na twornik 

Silnika napędowego, Podwyższenie to uzyskano przez przyłączenie 

najięcia sieci na zaciski 10-12 transformatora zasilającego, 

zamiast na zaciski 10-13, jak podaje dokumentacja. Powoduje to 

zmniejszenie przekładni transformatora, a więc wzrost jego napig 

dla wyjściowego. Jest to jedyny możliwy sposób sforsowania 

pracy napgdu bez przeróbek w sprzęcie. W załączniku L.3 

zebrano uzyskane oscylogramy, ą w tablicy 4.8 zestawiono 

odczytane z nich wyniki. Z zestawienia tego wynikają 

następujące wnioski: 

i° Uzyskano skrócenie cyklu pracy o ok. 13% 

2
o 
Takie skrócenie jest możliwe również przy pracy w pełnym 

zakresie obrotu osi F. 
30 

Uzyskano podwyższenie prędkości maksymalnej ruchu. 
40 

Nie przekreazondopuszczalnezo orqdu dIuzotrwaIefm silnika 

napędowego, ale uzyskano pełne wykorzystanie nap riu 
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To rozwiązanie uznano za właściwe i nadające się do zastosowa—
nia w FSM Tychy, przyczym zaleca Się przyjąć programową 
nastawę prędkości na poziomie 115%. 

4.5.3.  BADANIA ROBOTA IRb-6 

4.5.3.1. Etap I badań 

Oscylogramy uzyskane w czasie prób stanowią załącznik L.4 
do sprawozdania. Z oscylogramów odczytano _wartości parametrów 
zestawione w tablicy 4.9. Z zestawienia tego wynika: 

10 przy ograniczonym zakresie ruchu i obciążeniu uzyskano 
skrócenie cyklu pracy o ok. 12%, jednakże -ten reżim pracy 
był na granicy stopu awaryjnegó 

20 konieczne jest przeprowadzenie dalszych prób. 

4.5,3.2.  Etap II badań 

Drugi etap badań przeprowadzono po zmianie nastawy potencjo—
metru sprzężenia zwrotnego prędkościowego w sterowniku TAR-1a. 
Potencjometr ten /oznaczony PR2/ dostraja napięcie prądnicy 
tachometrycznej do potrzeb-regulatora prędkości. Przez obrót 
walka potncjometru w prawo.. uzyskuje SiQ tinIabienie sygnału 
8przetenia zwrotnegolco regulator prędkości odczytuje jako.
zbyt małą prędkość obrotową silnika i forsuje jego przyspiesze-- 
nie. Powoduje to zmniejszenie maksymalnej wartości błędu 
.położenia i przesunięcie inicjowania stopu awaryjnego 
w kierunku wyższych nastaw prędkości zadanej, oraz - ogólne 

prZyspieszenie pracy serwomechaniam. W zał. L.5 zebrano • 

uzyskane oscylogramy," a w tablicy 4.10 zestawiono odczytane 

z nich wyniki. Z zestawienia tego wynikają następujcice wnioski:.

10 Uzyskano skrócenie czasu wykonania cyklu próbnego ok. 20-23% 

20 Uzyskano podwyższenie prędkości maksymalnej ruchu 
3
0 

Nie. przekroczono prądu długotrwałego silnika napędowego. 
To rozwiązanie uzanano za właściwe i nadające Się do zasto—
sowania w FSM Tychy, przyczym zaleca się przyjąć zmian 

nastawy potencjoinetru pa2 o 15 obrotów w prawo. 

22 



_4.6.  WNIOSKI 

10 Przeprowadzone badania Wykazały że jest możliwe przyspieszenie 
pracy robotów iab-6 i 60 w granicach 13Vo /IRb-60/ do 

23V0 /IRb-6/ 

20 Możliwość przeprowadzenia takiego zabiegu powinna być 
każdorazowo poprzedzona analizą obciążeń robota, występują-
cych przy określonym zastosowaniu. 

3
o Dla uzyskania wyraźnie większych prędXości w ruchach typu 
"transportowego" lub początkowych fazach ruchów roboczych 
konieczne jest opracowanie innych robotów, szybkich, 

typu "roboty o napędzie bezpośrednim - direct drive robots" 
40 

Przy wptowadzeniu zwiększonej prędkości pracy robotów; w 
stanowisku doświadczalnym okazało się, że dla tych robotów, 
które już praCowaiy można wprowadzić większy przyrost 
prędkości maksymalnej niż na robotach mało używanych będących 
w dyspozycji w MERA-PIAP. Można było mianowicie na obiekcie 
wprowadzić dla fRb-60 1201'; a dla IRb-6 

5.  PODSUMOWAINifE I WNIOSKI 
M 
N 

5.1. Technologiczna próba pracy stanowiska zrealizowana z 
I 
I 
a 

wykorzystaniem wyników prac ujętych w p. 2,3 i 4 niniejszego - 

sprawozdania, wykazała wydajność minutową 7,5 szt/min. I 

Próba pracy zbliżonej do działania ze sterownikiem, na i 
S 

wydajności dla linii,4 
2. 

robocie IRb-60 decydującym o maksymalnej 
wykazała wydajność ponad 9 szt/min. 
Uzyskane- v.ynikl - prób i badań pozwalają stwierdzić, .że dla 
zrobotyzowanej linii ze sterownikiem z całą pewnością 
można osiągnąć wydajność minutową większą niż S szt/min. 
Notatka służbowa z prób - patrz załącznik 1. 
W wynikil badań stanowiska doświadczalnego w tym w szczegól-

ności przy wysokiej wydajności minutowej gkazalo,si ,że 
konstruowane i wykonane urządzenia dla linii muszą 

spełniać następujące wymagania: 
Podajniki wykrojek muszą zapewnić niezawodne wydawanie 
pojedyliczej blachy. Czujnik pomiaru grubośći blach 
winien mierzyć podczas_Ozygotowania ich do pobrania. 

5.2.2.,Podajniki wykrojek muszą zapewnić niezawodnie 
dokładne i stale położenie wydawanych blach. 

M 
M 
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5.2.3. Chwytaki musza. zapewnić /np. poprzez mechaniczną 

blokadę/ utrzymanie w nich blach podczas znacznych 

przyspieszeń w czasie ruchów transportowych. 

5.3. W czasie prób stanowiska stwierdzono znaczne drgania 

chwytaka robota 1Rb-6 powodujlce szybko zmienne obciążenia 

mechanikiinpędów, co potwierdzają zdjęte przebiegi prądów 

silników. 

Z tego względu, a także ze względu na to iż robot IRb-6-

nie posiada hamulców elektromagnetycznych, co przy stanach 

awaryjnych powoduje conajmniej uszkodzenie chwytaka, do 

zaladowywania pierwszej prasy w zrobotyzowanej linii 

należy zastosować robot in-60. 



, ,K15,1o4 ow 14 laitolarazowycb 
BIELISKC)-131AzA 

=CLAD Nr 2 w TYCHACH 
drAtd. 

P• !Rpm 7 A!) "G fl P7 111 R Wu , ;. . iLudim 
-10 

NotF,tka sLulnowa 

Tychy. duia 

spisna dnia 3.37.39r. na okolicznok próby -.pracy zrobotyżowa-

nego stanowiska doświadćżalnePto linii pras średnich w PL,11 Tychy. 

Udział wzięli 

z FSM Tychy-

1. mgr inż. f,liectysIaw KochaAski 

2. inż. Juszczyk 

3. inż. Henryk 1-rzytarski 

z 14711k-PIA2 

1. inż. Jerzy Grześlak 

2. mo," inż. Stefan Swider 

3. mgr inż. Eugeniusz Lukasik 

- GL.Specjalista d)s Robotyzacji 

- z-ca Kierownika Działu 2.2B 

Kier.WydziaLu Toczni 

specjalista WS 

- specjalista Ws 

-, specjalista WS 

1. W próbie -pracy w dniu 30 czerwca 1939r. na zrobotyzowanym sta-

nowisku doświadczalnym: linii pras średnich Nr- 22 zmierzono czas 
pojedynczego cyklu i określono wydajność minutową. 

•:?0 
Zmierzono czas 10 cykli pracy ciggej, kt 12-7 wynosił tio735- se 
co daje czas jednego cyklu Tl = sek. 

Wydajność wynosi 60 sek : Ti = 60 : 34 = 7,26 cykli)min. 

2. PrzeProwadzono .pribt pracy zbliżonej do pracy pod sterowanie 
sterownikiem komputerowym. Zachowano trajektorie. robota i 
instrukcje, przenoszenia elementu jak w Pracy w)g punktu 1 a 
wyeliminowano instrukcje sterowania prasami, wai racy 
PomiL2dzy robotami, badanie warunków itp. , 
Zmierzono czas 10 cykli Pracy, który wynosił tic = 64 sek, 
co daje czas 1 cyklu. t1 = 6,4 sek. 

Wydajnoś 117nosi 60 sek..: Tl = 60 

?.Różnice myc-lajn6Ci poraidzy pkt. 2 i I 
robotów w pk-cie 1 w:Tkonywaniem instru 
przejmie sterownik komputerowy, 

r n 
0,4 

Wyri?'" .77- 

sa
U

r, 

= 9,37 cykli)min, 

z obciażen-:a 
' 
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4. Próbę pracy w)g punktu 2 przeprowadzono tylko na robocie 
R2, ponieważ jego czas cyklu pracy decyduje o czasie cyklu 
pracy stanowisk doEiwiadczalnego. 

5. W próbach pracy stosowano urządzenie przegubowe, które do—
celowo bQdzie zff14:15blone tj0 przoisab bUzieuEytucwhay na 

końcu przy chwytaku i zostaic wydItloay skok siłownika. 
Wyeliminuje to ruch w osiCki robota R2 i skróci dodat—

kowo jego czas cyklu pracy. 

6. Na podstawie powyższego IVJM Tychy potwierdza Wykonanie 
pracy przy realizacji punktu 2.1 Harmonogramu robotyzacji 

linii 6 pras 6redni_a. 300 T w zakresie zwiększenia wydajno-
6ci stanowiska do6wiadczalnego. 
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