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1. Wstep

Badania modelu uzytkowego telemanipulatora wykonano A
oparciu o program badan powstaly w wyniku realizacji =zadania
2.1 celu nr 80. Przyrzady i aparatura uzyta podczas badan

zostala opisana w sprawozdaniu nr 5965.
2. Przebieg badan.

2.1. Pomiary zasiegéw telemanipulatora.
1
Pomiar polega na sprawdzeniu rzeczywistych zasiegdw ruchow

poszczegdlnych stopni swobody telemanipulatora.

2.1.1. Zasieg poziomy.

Zasig¢g poziomy jest to odleglosé pomiedzy osig obrotu
telemanipulatora a osia sworznia mocujgcego pozycjoner na
ramieniu gdérnym. )

Pomiaru zasiegu maksymalnego dokonanoc w nastepujacy sposéb:
Zamocowano do pozycjonera pion, ktéry pPrzeprowadzono przez o$
sworznia wykorzystujgc do tego celu sSmarownice¢ umieszczong w
jego osi. Ramie gérhe ustawiono poziomo ( najwieksza odleglosé
pionu od osi telemanipulatora ) .Ramie dolne wysunieto w skraijne
przednie potozZzenie. Zmierzono =za pomocg tasmy odlegtosé pd
pionu do krawgdzi podstawy telemanipulatora - 5250 mm. Po
uwzglednieniu, ze odleglosé krawedzi podstawy od osi obrotu
telemanipulatora wynosi 625 mm uzyskano zasieg maksymalny 5875
mm.

Pomiaru zasiegu minimalnggo dokonano w nastepujasy sposdb:

Rami¢ gdérne ustawiono w skrajne, dolne polozenie a ramie dolne

w skrajre, tylne. Zmierzono za pomocyg tasmy odleglosé od pionu
do krawedzi podstawy telemanipulatora, Kktéra wyniosta 850 mm.
Po uwzglednieniu odlegtosci krawedzi podstawy od osi obrotu
telemanipulatora uzyskano zasieg minimalny 1475 mm.

Blad wskazan i odeczytu przy tych pomiarach ‘wynosi * 5 mm.
Blgd metody polega na niedokladnosci ulozenia tasmy wzdiuz
promienia.

W karcie =zadania wdrozeniowego okreslono jed?nie zasliegqg
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maksymalny, ktéry powinien wynosi¢ conajmniej 4000 mm. To
wymaganie jesc wiec spetnione. .

Uzyskane zasiegi réznig sie’ od projektoWan?ch‘ znacznie ,(

4350 mm i 1250 mm ). Wynika to z koniecznosci Przedluzenia

ttoczyska cylindra napedzajgcego o8 X aby unikngé kolizji

pomiedzy tym tloczyskiem a poprzeczks ramienia dolnego.
2.1.2. Zasieg pionowy.

Zasieg pionowy jest to odlegio$é¢ osi sworznia mocujacego
pozycjoner do ramienia gornego od poziomu podlogi.

Pomiaru zasiegu pionowego dokonano mierzgc dlugosé linki
pionu zamocowanej do osi sworznia z wykorzystaniem umieszczone j
tam smarownicy. Rami¢ goérne ustawiono w skrainym, gdrnym
polozeniu a ramig¢ dolne ustawiono pionowo, co sprawdzono
pionem. Wynik pomiaru 3750 mm. '

Sprawdzono tez zasiegi minimalne:
~ dla potozenia ramion dolnego. ( skrajne tylne ), géfnego

(skrajne dolne ) uzyskano wynik 885 mm.

— dla potozZenia ramion dolnego ( skrajne pPrzednie), gdrnego
(skrajne dolne ) pomiar by! niemozliwy, gdyz dla zasiegoéw
poziomych wiekszych niz 0,7 X max ograniczenie ruchu w doét

stanowi opieranie sig¢ pozycjonera o podioge.

W stosunku do projektu i wymagan okreslonych w karcie
zadania wdfoZeniowego zasigg pionowy jest za maly o 250 mm tz%
0 6,25 %. ‘

W dokumentacji prototypu nalezy przesungé otwér mocowania
cylindra napedu osi Y o ok. 50 mm w gére zapewniajac
osiggniecie zakladanej wariosci maksymalnego zasiegu pPlonowego.
Zwiekszenie przy tej okazji wartosci minimalnej tego zasiegu
nie zmniejsza walordw uzytkowych telemanipulatora ze wzgledu na
usytuowanie osi tarczki pozyqjonera ( miejsca mocowania
chwytaka ) 780 mm ponjzej 0si sworzaia, co Przy 3 stopniach
swobowy pozycjonera =zapewni podigcie przedmiotu 2z poziomu

podtogi w calym obszarze roboczym telemanipulatora.
2.1.3. Kat obrotu wokdél osi pionowej telemanipulatora.

Ograniczenie obrotu wokdé?l osi pionowej telemaniputatora



wynika ze sposobu poprowadzenia =zasilania szafy sterujace]
umieszczone] na c¢zescl obracajacej sie 1 jest realizawane
wytacznikami krancowymi w formie indukcy jnych czujnikow
zblizeniowych. Pomiar kata martwego polega na pomiarze rozstawu
tych czujnikéw umieszczonych na obwodzie okregu o promieniu 660
mm. Pomierzona odlegiosé¢ miedzy nimi za pomocg przymiaru wynosi
660 mm, co oznacza,\ée kat martwy wynosi 60° ( kat . troéjkata
réwnobocznego ), a kat obrotu 300°.
Blad przymiaru wynosi ag] mm, ¢o odpowiada katowi ok 0,1°.

Wynik pokrywa sig¢ z zalozZeniami.

2.1.4. Kat odchylania pozycjonera.

s

[3

Kat odchylania pozycjonera wynika bezposrednio z konstrukcii
handlowego napedu obrotowego zapewniajgcego obrét o 180°.

Wymagany kat i900 jest zapewniony.
2.1.5. Kat pochylania pozycjonera.

Kat pochylania pozycjonera zmierzono Xkatomierzem mierzac
odchylenie tarczki pozycjonera od pionu i od poziomu w dwdch
skrajnych polozZzeniach cylindra napedu pochylania. Wynik pomiaru
900, co pokrywa sie z wymaganiami okreslonymi w karcie =zadania
wdrozeniowego. '

Niestety odchylenie powierzchni tarczki od pionu w skrajnym
polozeniu wynosi 8%, co moze by¢ dla uzytkownika niewygodne.
Nalezy w konstrukcji prototypu tak przesung¢ punkt =zamocowania
cylindra, aby za pomocg glebokosci wkrecenia ucha na tloczysko
mozna bylo ustalié¢ poziomg 1 pionowa pozycje tarczki. Przy

obecnym'wykonaniu zakres regulacji jest niedostateczny.
2.1.6. Kat obrotu pozycjonera.

Kat obrotu pozycjonera wynika Dbezpodrednic =z konstrukcji
N )
N
haridlowego napedu obrotowego zapewniajgcego obrot o 180°.

Wymagany kat 180° jest wigc =zapewniony.

]



2.2. Sprawdzenie wytrzymalosci na obcilszenie technologiczne.

2.2.1. Przebieg prdby.

W przestrzeni roboczej telemanipulatora ustawiono stup
Oporowy, na ktdrym zamocowano czuijnik sily firmy Hottinger o
zakresie do 5000 ‘N wyskalowany na Sciskanie pakietem
obc1qzn1kéw W peinym zakresie wskazan ( dokiadnos¢ skalowania
—5 %). W czujnik sily wkrecono trzpien o kulistym zakofczeniu.
Podczab préby dociskano tarczka pozycjonera do trzpienia w
kierunku osi czujnika sily. Kuliste =zakonczenie pomagato w
osiowym obcigzaniu czujnika. Dokonano rejestracji Przebiegu
zmian sily obcigzenia w czasie. -

Pomiaréw dokonano dla nastepujgcych ustawien ramimon
" telemanipulatora i kierunkodw sity:

— obcigzZenie w kierunku X- w obszarze minimalnych wartosci X

N

(Wykr. 1)

— obcigZenie w kierunku X+ w obszarze minimalnych wartosci X
(Wykr. 2)

— obcigzenie w kierunku Z+ w obszarze maksymalnych wartosci x
‘ (Wykr. 3)

Ponadto dla maksymalnego ‘zasiegu x dokonano rejestraciji
przebiegu sily w kierunku Y- w nastepujgcy sposéb

Czujnik sity przykrecony do podstawy wraz z trzpieniem e}
zakonczeniu kulistym polozono na podtodze tak, aby mierzyt site
skierowang pionowo w dét. Opuszczajac ramie gdrne wywierano
nacisk na czujnik az do wartos$ci obcigzenia 5000 N. Przebiegi
11 w czasie zostaly pokazane na Wykr.4 i 5 ( dla dwéch
skrajnych polozen pozycjonera w osi pochylania ).

Przedstawione powyzZej przypadki odcigzefhi sg najbardziej
niekorzystne dla wytrzymalosci konstrukcji ( obok obcigzen sitg

ciezkosci ).
2.2.2. Dyskusja wynikéw.

Telemanipulator przeszedt: POWYZsZ4 prdébe z wynikiem
pozytywnym w sensie wytrzymatosci konstrukcji.
Dodatkowym celem, jaki przyswiecal wvkonawcom przy tych

badaniach, by!o sprawdzenie przydatnosci pomiaru cisnienia w

t



cylindrach napeddéw do generowania sygnalu sprzezenia zwrotnego
od sily obcigzenia. OdpowiedZ w tym wzgledzie jest negatywna.
Zmiana obcigzenia zewnetrznego nie wplywa w istotny sposéb na
wartos¢ cisnienia w nieruchomym cylindrze ( Wykr. 1 do 5 ).
Brak $rodkéw i1 czasu nie pozwolil na glebsze zbadanie tego
zjawiska. Niemniej wniosek =z tej proby jest Jednoznaczny:
cisnienia w cylindrach nie mogg byé przydatne w realizécji

sprzezenia zwrotnego od sily.
2.3. Sprawdzenie predkosci ruchéw roboczych.
2.3.1. Sprawdzenie predkosci maksymalnych.

Sprawdzenie polega na pomiarze czasu przejscia elementu
zwigzanego =z takrczka pozycjonera pomiedzy dwoma punktami
odlegtymi o 1 m. Odcinek bazowy wybrano w obszarach przestrzeni
roboczej, w ktérych dana o$ uzyskuje ze wzgledu na przyjete
napedy 1 kinematyké predkosci maksymalne. Pomiardéw dokonano w
ten sposéb, ze ustawiono dwa czujniki zblnizeniowe odlegle od
siebie o 1 m w wybranej dla danej 4si przestrzeni ( dla osi X w

zakresie x > 0,7 X przy ruchu w kierunku x+, dla osi Y w

max
ockolicy polowy =zakresu przy ruchu w kierunku y— ).
Przemieszczenie w pobliZzu tych czujnikow elementu mechanicznego
zwlgzanego z pozycjonerem bylo mierzone czestotliwosciomierzem

pracujgcym jako stoper elektroniczny pracujgcy na tej samej

stronie zbocza. ‘
Pomierzone czasy dla poszczegdlnych osi przertawiono

ponizej: )

Y- 3,022 3,001 3,470 tsr=3'164 s vmax=0,316 m/s

Y+ 4,659 4,691 4,786 tsr=4’721 s vmax=0,212 m/s

X+ 3,510 3,610 3,450 tsr=3’523 s vmax=0,284 m/s

X- 8,488 8,790 8,851 t, =8,710s v =0,115 m/s

Ehe max

Pomiaru maksymalnej predkosci w osi Z dokonanoc przez pomiar
czasu pomiedzy dwoma pikami cignienia roboczego wystepujgcyni
przy rozpoczeciu 1 =zakonczeniu obrotu. Pomiar ten Jjest
obarczony bledem metody polegajacym na uwzglednieniu czasu

- procesu przejsciowego w momencie startu, ale wobec dlugiego
~czasu ruchu ustalonego biagd ten nie przekracza 5%.

Z Wykr. 6 1 7 odczyta¢ mozna nastepujace wartosci czasu

o 7 g



obrotu o kat 300°: 15,2 14,6 ﬁsr=14,9 S @ 20,1 %/s.

Podobng metode przyvieto przy pomiarach czasu obrotu
poszczegdlnych o551 pozycjonera. W tym przypadku jednak nalezy
uwzglednié proces przejsciowy ze wzgledu na sgosuhkowb diugi
czas jego trwania w stosunku do czasu obrotu kat odpowiadajacy
pelnemu zakresowi dla danej osi. Cyljndry wahliwe stanowigce
naped osi t 1 w pdésiadajag hamulce ruchu krancowego zwalniajgce
obrét w zakresie krancowych 7°. Przebieg «cisnien w komorach
cylindréw wahliwych pokazany na Wykr. 8-11 pozwala na
okreglenie czasu odrotu o kat 173°.

Uktad hydrauliczny napedzajgcy te osie posiada Zawory
dlawigce jednostronnego ‘ dzialtania zapewniajagce pPrzy
zastosowaniu zasilacza cisnieniowego szerokl =zakres regulacji
przepiywu, a wiec predkosci organu wykonawczego. Na Wykr. 12-15
pokazano przebiegi cisnien przy nastawach zaworow dlawigcych
zapewniajgcych wolniejszy, umozliwiajgcy operatorowi reagowanie
ruch pozycjonerem. ' .

Uzyskano nastepujgce maksymalne predkosci ruchdw
pozycjonera: '
odchylanie 3,3 s « = 52%s -
pochylanie 2,25 s w'= 400/5 i 3,3 s przy ruchu "pod siebie"

w = 27,3%s
obrét 2,5 s w = 69%/s

W stosunku do wymagan okreslonych W karcie zadania
wdrozeniowego nie osiggnieto =zadawalajgacych wynikdw:
X 0,284 m/s wobec wymaganhego 1 m/s czyli 28,4%

Y 0,316 m/s wobec wymaganego 1 m/s czyli 31,6%

W stosunku do ‘zalozZen nie osiggnieto zadawalajgcych wynikoéw
dodatkowo w dwéch kolejnych osiach:

z 20,1°s wobec wymaganych 30%/s czyli 67%
u 400/5 wobec wymaganych 450/5 czyli 89%

Powyzsze  zestawlienie wskazuje pozornie, 2Ze telemanipulator
" jest zbyt wolny w stosunku do wymagan sformulowanych w karqie
zadania wdrozeniowégo. Doswiadczenia zdobyte podczas
uruchomienia 1 badan telemanipulatora przy kilkudziesiecio
godzinnej pracy prowadzg jednak do nastepujacych wnioskéw:

1) Podczas pracy pozycjonera =z maksymalnymi predkosciami:
operator, uwzgledniajgc czas vreakcji czlowieka, nie Jjest w

stanie opanowaé¢ maszvny. Za najwygodniejsze, a dostatecznie

,



szybkie nalezy uzna¢ doswiadczalnie dobrane predkosci:

w osi t 15%/s

w 0osi u 18°/s

w osi w 15%/s.

Nalezy skorygowaé¢ wymagane predkosdci maksymalne do poziomu
najwygodniejszégo dla operatora. Dokonano =~ nastaw Zaworow
diawigcych zapowniajgcych wyzej okreslone predkosci. Istotne
jest to, Zze nastawianie predkosci obrotu poszczegdlnych osi
pozycjonera jest proste i moze by¢ wykonywane przez operatora w
Zaleznosci od potrzeb i umie jetnosci. Dostep do 4rub
regulacyjnych jest wygodny.

2) Predkos¢ obrotowa wokoél osi Z jest dostatecznie duza i na
maksymalnych zasiggach x sg powazne trudnosci z efektywng pracg
{ predkos¢ liniowa wynosi woéwczas 2 m/s ). Trudnosci te
ujawnily sie podczas préb obcigzenia technologicznego w osi  Z.
Niemozliwy okazal sie wolny podjazd do slupa' OpOoYowego
ustawionego na maksymalnym oddaleniu w osi X. Dopiero zmiana
rozdzielacza, w osi Z 4WRE10E§4 na 4WRE10E16 poprawila =znacznie
mozliwoscil sterowania szczegdlnie w zakresie matych predkosci.
Nalezy podkresli¢, Ze przy minimalnych wartosciach x maksymalna
prédkos¢ liniowa w osi Z przekracza 0,5 m/s, co, jak wynika =z
doswiadczenn zdobytych:.podczas badan, jest wartoscig maksymalng
dla $rednio wprawnego operatora. Uzyskana predkosé 2Z' ze
wzgledu na mozliwosci operatora jest optymalna i nie powinna
by¢ zwiekszana. W zwigzku =z powyZszym nalezy skorygowad
postawione w tym zakresie wymaganie do poziomu odpowiadajgcego
mozliwosciom operatora.

3) Maksymalne prekosci w osiach X i Y s3 nieco za male i
powinny zostad zwigkszone w‘ prototypie. Ze zdobytych
doswiadczen wynika, Ze nie powinny one jednak przekracza¢ 0,4
m/sﬁ biorge pod uwage Ezas reakcji operatora. Parametr ten w
tego typu urzgdzeniach produk?wdhych na SBwiecie zawiera sie
pomiedzy 0,25 a 1 m/s ale np firmy Jjaponskie przyjmuja nie
wiesej niz 0.38 m/s, a najbardziej uznane w tej dziedzinie
firmy europejskie ( Andromat — Francja i Klein — RFN ) 0,7 m/s.
Przyjete nieco na wyrost zalozenie predkosci liniowych 1 m/s
okazalo sie w swietle doswiadczen bledne 1 nalezy je skorygowad
po poziomu technicznie uzasadnionego.

W stosunku do powyzej sformulowanego wymagania uzyskano jednak

9 A0



wynik niezadawalajacy.

Mozliwa Jjest poprawa tego parametru w prototypie poprzez
podniesienie dolnej granicy cisnienia zasilania OYraz
zmnie jszenie opordw przeplywu. Na Wykr. 16 pokazano przebieg
clsnien w, komorach c¢ylindra napedu osi X przy obcigzeniu
telemanipulatora masg 500 kg. Wynika b4 niego, ze w
najniekorzystniejszych przypadkach cisnienie zlewowe przekracza
40 bar przy czym dla kierunku x- znaczna jego czesé jest migrq
zbyt duzych strat. Réwniez dla osi ¥ mozliwe jest osiagniecie
poprawy, co widaé¢ na Wykr. 18. '

-

2.3.2. Sprawdzenie predkosci srednich.

Sprawdzenie polega na pomiarze czasu wykonénia
przemieszczenia pomiedzy skrajnymi punktami obszaru roboczego
niezaleznie dla kazdej osi:

o8 X - maksymalny zasieg wzgledny 3844 mm ( kat obrotu 110° )
czas przejscia w kierunku x+ 24,5 25,0 28,5 s
sredni czas przejscia w kierunku x+ 26 s
predkos¢ srednia w kierunku x+ 0,149 m/s
czas przejscia w kierunku x—- 29 31 30 s
sredni czas przejscia w kierunku x— 30 s
predkos¢ srednia w kierunku x— 0,128 m/s
05 Y — maksymalny zasieg wzgledny 2560 mm { kat obrotu 50° )
czas przejscia w kierunku y+ 13,5 11,5 13,3 s
sredni czas przejscia w kieruhku y+ 12,8 s
predkos$¢ srednia w kierunku v+ 0,2 m/s
czas przejscia w kierunku y- 11 11 ¢ s
Sredni czas przejscia w kierunku y- 10,3 s
predkos¢ srednia w kierunku y— 0,248 m/s
0% Z — maksymalny zasieg ( kat obrotu ) 300°
czas przejscia w kierunku z+ 15,2 14.6
Sredni czas przejscia w kierunku z+ 14,9 s
'predkoéc $rednia w kKierunku z+ 20,1O/s
predkosé¢ srednia w kierﬁnku z— ze wzgledu na symetrie
ukladu jest taka sama
o8 t, u, w — predkésci w tych osiach wynikaijg z nastaw zaworow
diawigcych i mogg osiagad¢ dowolne wartosci z przedzialu
od 0 do wartosci maksymalnej okreslanej w p.2.3.1.

. A



2.4. Badania symulacji obciazenia na dzwigni sterujacej.
N

Po wykonaniu dzZzwigni sterujgcej okazalo sie, Ze opory ruchu
przy cylindrach symulacji obcigzenia podlagczonych do instalacji
hydraulicznej sg trudnowyczuwalne. W trakcie proéb bez symulacji
obciqunia sterawanie dzwignia odbywatlo S;Q bez najmniejszego
wysitku. W zwigzku z £ym w stosunku do programu badan dokonano
w tym punkcie zmiany polegajacej na pomiarze cisnien w komorach
cylindrow symulacji a nie si! bezposrednio na rekojesci dzwigni
sterujgcej. Pomiar ten jest dokladniejszy, gdyz jego wynik , hie
zalezy od polozenia dzwigni i prostszy w realizacji.

Uklad symulacji obcigzenia sklada sie z trzech identycznych
czescl, z ktérych kazda odpowiada jednej z trzech osi X, Y, 2Z.
Kazdy z tych obwoddéw byl badany niezaleznie. Oprdécz cisnien
rejestrowanc tez ' napiecia sterujgce na wejsciu do zaworédw
przelewowych proporcjonalnych utrzymujgcych cisnienie w
cyhindrach symulacji. Rejestrowano cisnienia w tej osi, kﬁéra
wykonywaia ruch.

0os Y.

Dokonano rejestracji przebiegu ciﬁnieh podczas podnosgzenia i
opuszczania ramienia goérnego bez obcigzenia (Wykr. 19 ) i =z
obciquﬁiem masg 500 kg ( Wykr. 20 ) przy roéznych wzmocnieniach
sygnalu wejsciowego na wzmacniacz elektrohydrauliczny. Na Wykr.
19 wzrost cisnienia w koncu cyklu podnoszenia wigze sie =z
dzialtaniem hamulca ruchu krancowego. Siodlo przy opuszczaniu
moze si¢ wigza¢ z cyklicznymi zmianami cisnienia =zasilania.
Zjawisko to nalezaloby jednak poddaé¢ jeszcze dalszym badaniom

laboratoryjnym. Po zmianie nastaw prébe powtdérzono z obcigzonym

pozycjonerem. Zmiana ci$nienn wynika nagprawdopodobniej ze
zmiennej wartosci cisnienia zasilania. Zamiast dyszy
ograniczjgcej na zasilaniu nalezaltoby zastosowac zawér

redukcyjny, =zapewniajgcy staly poziom cisnienia zasilania
ukladu symulacji.‘ _ -

oS Z.

Na wykr. 21 przedstawiono wyniki badan uktadu symulacii w
osi Z. Obcigzenia w osi Z mogg wynikaé¢ badz z sit poprzgczhych
w stosunku do plaszczyzny telemanipulatora bgdz z opordéw ruchu
w postaci tarcia 1 sil bezwiladnosci. Podczs rejestracji

}
wykorzystano ten drugi przypadek. Obrotdw dokonywano W obu



kier¥unkach o kat okotlo 90°. Re jestrowano cisnienie tylko po

jednej stronie lopatki cylindra wahliwego i dla poréwnania
napiecia sterujace zaworem proporcjonalnym. Nastawy wzmocnienia
byly roézne dla kazdego =z kierunkéw ruchu. Podczas ruchu w
kierunku odpowiliadajgcym komorze, w ktdérej zainstalowano czujnik
cisnienia, wida¢ wyrazng proporcjonalnosé napiecia
odpowiadajgcego rzeczywistym obciqé;niom i cisnienia. Przyvy
ruchu w przeciwng strone w komorze tej panuje cisnienie 1linii
zlewowej. Przeregulowania w momencie przesterowan wynikajg =z
pulsacji obcigzenia i cignienia podczas zmiany kierunku ruchu.

0os X. ¢

Obwdd symulacji w osi X ulegl awarii w trakcie badan po
wykonaniu uruchomienia ( Wykr. 22 ) i nie jest mozliwe
przeprowadzenie dyskusji. Wynik proéby tej osi negatywny.

Wspét praca 3 osi.

Podczas badan wykonano proéby manipulacji telemanipulatorem z
wligczong symulacjg wszystkich trzech osi gldéwnych. Przy
wiekszych nastawach wzmocnienia maszyna bvia trudna do
opanowania. Polegalo to na tvym, Ze przy wystepowaniu wiekszych
oporow na dzwigni, operator wykonywal mimowolnie niezamierzone
ruchy w innych kierunkach.

Wydaje sie celowe poddanie ukladu symulacji dalszym badaniom
oraz synchronizacji nastaw. Dla technologa powinien by¢
dostepny do regulacji Jedynie wyjsciowy poziom wzmocnienia
sygnatu sprzezenia zwrotnego np ustawiany dyskretnie dla
obnigzenn od 06 do 5000 N co 1000 N. Wszystkie pozostate

regulacje powinny zostaé¢ wykonane w ramach uruchamiania.
2.5. Badanie cisnienn w obwodach roboczych napedow.

Pomiardéw dokonano mierzagc cisnienia w obu komarach (robocze)
i zlewowej ) napeddéw poszczegdlnych osi  przy ruchu danego
napedu w obu kierunkach w ﬁelnym zakresie. Rejestracii c¢isnien
dokonano w funkcji kata obrotu i w funkcji czasu dla obcigzenia
masg 500 kg i bez obcigzenia. '

Jako przyrzady pomiarowe uzvyto c¢zujniki <c¢isnienia firmy
~Hotiinger o zakresie 200 bar skalowane =za pomocg manometru

klasy 0,2 o zakresie 250 bar oraz -potencjometr CW 18 do pomiaru
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kata jako argumentu funkcji.

Qs X. _

Na Wykr. 23 i 24 pokazano przebiegi cisnien w osi X bez
obcigzenia w funkcji kata obrotu ramienia dolnego. Przy ruchu w
kierunku x+ po wykonaniu obrotu o kat 940, co odpowiada
zasliggowi x=4489 mm naped staje sie generatorem. Oznacza tol zZe
sprzezenie zwrotne od sily realizowane w oparciu o pomiar
cisnienn w napedach moZze by¢ stosowane tylko w =zakresie do
xmax=4489 mm, )

Cykliczny charakter zmian cisnien na Wykr. 24 wynika z cyklu
cisnienia =zasilania. Duze wartosci cisnienia po stronie
zlewowej dochodzgace do 36 Dbar wskazuig na koniecznosé
zmniejszenia-opordw linii zlewowej drogg zwiekszenia przekroju
-instalacji hydraulicznej w tvym obwodzie.

Przebiegi cis$nien w funkcji céasu pokazane na Wykr.25 i 26
potwierdzajé powyzZsze wnioski.

Na Wykr. 16 pokazano przebieg cisnien w c¢zasie przy
obcigzZeniu telemanipulatora masg 500 kg. Przy ruchu w Kkierunku
X+’ charakter wykresu nie ulegl! zmianie. Wzrosla jedynie wartosé
cisnienia na tlo?zeniu od 6 do 40 bar. Natomiast ruch powrotny
odbywal sie pod pelinym <cisnieniem 140 bar. Przy ustawieniu
cisnienia zasilania pomiedzy 70 a 140 bar naped w osi X nie byl?
w stanie zapewnié¢ ruchu w kierunku x—. Dopieroc podniesienie
dolnego poziomu cisnienia do 105 bar umozliwilo piynny ruch w
calym‘zakresie X w obu kierunkach.

0 Y.

Na Wykr. 17 i 18 pokazano przebiegi «cisnien w osi Y bez
obcigZenia w funkcji kata obrotu ramienia gdérnego. Wysoka
wartos¢ cisnienia po stronie zlewowej ( do 64 bar ) swiadczy o
zbyt duzych oporach przeplywu. Przekroje tej gatezi instalacji
hydraulicznej muszg ulec zwiekszeniu.

Na Wykr. 27 przedstawiono przebiegi ‘cignien w funkcji czasu
bez obcigzenia, @ na Wykr. 28 =z obcigZeniem masa 500 kg..
Znacznie nizsze cisnienia =zlewowe wynikajg =z =zastosowania
rozdzielacza proporcjonalnego o suwaku umozliwiajgcym wiekszy
przepiyw ( 4WRE10E64 zamiast 4WRE1OE16 ). Niemniej nalezy dazy¢
do dalszego obnizenia opordw linii zlewowej.

O Z.

Na Wykr. 6 i 7 przedstawiona przebiegi cisnied w funkcji

M4
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czasu. W osi Z cisnienia nie zalezg od kata 1 rejestracje w
funkcji czasu s =zupelnie jednoznaczne. Na Wykr. 29 1 30
przedstawiono te same zalezZnosci ale przy malych bpredkosciach.
Jezeli nie uwzgledniac¢ zmian cisnienia zasilenia, to nie widac
jakigé wyraznych rdéznic. Na Wykr. 31 1 32 przedstawiono
przebiegi cidnien przy telemanipulatorze obcigZonym masg 500 kg
umieszczong raz na minimalnym a raz na maksymalnym =zasiggu X.
Réznice zaznaczyly sie jedynie w wartosciach cisnien w stanach
przejsciowych ( podczas zmian kierunku ruchu ). Dla zapewnienia
ruchu ustalonego cisnienie minimalne wynosiilo 48
bar.

0s t.

Na Wykr. 8, 9, 14 i 15 przedstawiono przebibgi cisnien w osi
t. Wzrost cignienia roboczego w ostatniej fazie wynika =z
dzialnia hamulca ruchu krancowego. Wtedy tez nastepuje
zdecydowane zwolnienie ruchu a wiec przeplywu, wyrazajgce sie
spadkiem cignienia zlewowego o ok 10 bar.

Os u.

Na Wykr. 33, 34, 35 i 36 przedstawiono przebiegi cisnien
napedu'osi u. Znaczne wartosci ( od 24 do 28 Dbar )} cisnien
zlewowych powinny zostacd cbnizone poprzez zwigkszenie
przekrojow w tej gatezi instalacji hydraulicznej.

0 w.

Na Wykr. 10, 11, 12 i 13 przedstawiono przebiegi cisnien w
napedzie osi w. Znacznie wigksze <c¢isnienia vrobocze w tym
napedzie w pordwnaniu z napedem osi t wynika najprawdopodobnie]
z bleddéw wykonania modulu w pozycjonera ( brak wspolosiowosct,
owal i inne bledy ksztaltu i polozenia) . Trudnosci z montazem
tego modutu zglaszano w trakcie wykonywania telemanipulatora.
Nalezy zwrdécid¢ wieksza uwage w przysztosci na kontrole jakosci

wykonania poszczegdlnych podzespoldw.
2.6.8prawdzenie poprawnosci dziatania uktadu chtodzenia.

Wstepnie uruchomiono telemanipulator =z nastawg cisnienia
zasilania 70 - 140 bar. Podczas roznego rodzaju proéb i badaﬁ, W
ciqg@ conajmniej 8—-godzinnej pracy bez obcigzenia
telemanipulatora, wuktad nie wymagai chiodzenia ( przvrost

temperatury nie przekraczal 30o C ).

14
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Po obcigzeniu telemanipulatora masa 510 kg zapewhienie
piynnego ruchu w pelnym zakresie osi X wymagato podniesienia
dolnego poziomu cisnienia do wartosci 105 bar. Spowodowalo to
skrécenie w cyklu pracy pompy bez obcigzenia. Po 2 godz pracy
pPrzy obnigzeniu 500 kg przyrost temperatury w zbiorniku
przekroczytl 30° ¢ przy niechlodzonym obiegu. Przeplyw wody
chlodzacej na poziomie 2 dm3/min wystarcza do stabilizacji
temperatury na poziomie 50°C.

Warunki cieplne ukladu zaleza w istotny sposéb od cyklu
pracy obcigzenia. Objetosé hydroakumulatora wystarcza W
zasadzie do. pokrycia poboru mocy W peinem zakresie ruchu
kazdego z napeddéw z wyjatkiem osi Z ¢ Przy pracy =z matymi
predkosciami ) i X. Przy pracy tych osi czasy pracy biegu
jalowégo i roboczego pompy s§ podobne. Podobnie jest PYzy pracy
kilku osi jednoczesnie. W stanie gotowosci ( gdy nie pracuje
zaden z napedéw ) cisnienie rozladowuje sie wg krzywe]
wyktadniczej. Dolna nastawa cisnienia zasilania stanowi poziom
odcigcia tej krzywej 1 w istotny sposéb okresla warunki
temperaturowe pracy zasilacza hydraulicznego. Przy poziomie 105
bar stosunek czasu pracy pompy pod obcigzehiem ' do pracy na
biegu jalowym wynosil! o6k. 0,28. Przy poziomie 70 bar ok. 0,08.

Przy ekstremalnych warunkach pracy potwierdzono poprawnosdé
obliczen wskazujacych na koniecznosé stosowania chiodnicy.
Przewidywane warunki eksploatacyjne (duze zapylenie ) powodujg
koniecznos¢ stosowania chodnicy wodnei .mimo wielu jej wad.
Nalezy jednak podjaé proby zastosowania W prototypie
telemanipulatora chiodnicy innego typru ( o mniejszej

powierzchni wymiany ).
2.7. Badanie poprawnpsci dziatania dgwigni sterujace]

- Zgodnie =z wymaganiami sprawdzono wlasnosci funkcjonalne
dzwigni. Stwierdzono:
- éamoczynny powrét dzZzwigniw polozenie neutralne,
- wygodne poruszanie dZzwignig — obszar ruchu rekojesci jest
tatwodostepny dla operatora,
— Samoczynne zerowanie sygnalu w polozeniu neutralnym dzwigni.
Tak wigc wymagania funkcjonalne zostaly spelnione.
W wyniku badan stwierdzono jednak szereg usterék, ktére

: 7



nalezy wyeliminowa¢ w prototypie:

~ niskg niezawodnos¢ poiqczenia walka potencjometru z elementem
ruchomym dzwigni,

— niewtasciwe umieszczenie przycisku zezwolenia sprzezenia
zwrotnego,

— zbyt wiotka konstrukcje ramion dzwigni,

— trudnoéci w montazu instalacji elektrycznej na dzwigni
spowodowane zbyt szczuplym miejscem,

— zbyt duza mase dzwigni wynikajgcg z uzycia przeciwwag; nalezy
je zamieni¢ ukladem sprezyn.

Wady powyzZsze nie zmieniajg ogélnie pozytywnej oceny modelu
uzytkowego dzwigni sterujacej.

Zgodnie z wymaganiami cisnienia niezbedne do przesterowania
dzwigni w polozenie krancowe powinny by¢ mniejsze niz 25 Dbar.
Stwierdzono przesterowywanie sie dzwigni w polozenie kKrancowe w
osi Y juz przy cisnieniu 12 bar a w osi Z 20 bar. W osi X proby
nie przeprowadzono z powodu awarii zaworu nieusunietej do czasu
zakonczenia badan.

Wobec duzego podobienstwa obwodow nalezy oczekiwaé roéwniez w
tym wypadku pozytywnego wyniku proby.

\

N
2.8. Badania zdolnosci manipulacyjnej. ’

Badanie zdolnoéci manipulacyjnej ma na celu odpowiedZz na
pytanie, na ile doktadnie operator Jjest w stanie 'sterowac
telemanipulatorem. Daswiadczenia zdobyte podczas préb
manipulacji pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:’

1. Uzyskanie zadanej pozycji zalezy przede wszystkim od Jjej
odlegtosci od operatora, przy czym szczegdlnie trudna Jjest

ocena wspélrzednej x. Dla wiekszych wartosci x ( powyzej 2/3

Xmax ) btedy zawierajg si¢ w. przedziale 5 - 10 "cm. Przy
widocznosci punktu, ktéry nalezy osiggnac, mozliwe jest
stosunkowo dokladne dojécie z kierunku w osi ¥ - 1 do 2 cm.
Dojscie do =zadanej pozycjii w osi Z Zwiazane jest z

przeregulowaniami ( .po zatrzymaniu sig wystepuig wahania
telemanipulatora ). Wynika to z uzytego ukladu napedowego -
silnik hydrauliczny z przekladnig wielostopniows i  hamulcem.
Przebieg ruchu w tej osi jest nastepuiacy:

Nawet dla niewielkich otwar¢ rozdzielacza proporcjonalnego

16

| | At



silnik kasuje najrpierw wszelkie luzy pomiedzy nim a wiencem
zebatym umieszczonym na podstawie telemanipulatora.
Jednoczesnie nastepuje zwoinienie hamulca osi Z. Po wykasowandiu
luzéw silnik wraz z elementami ruchomymi przekiadni, majac juz
pewng predkosc a wiec energie kinetyézng, powoduje rozpoczecie
obrotu nieruchomej dotychczas <czesci telemanipulatora. w
pierwszym okresie ruchu nastepuje wiec znaczne przyspiesznie. W
‘momencie zatrzymania hamulec natychmiast blokuje kotko
hamulcowe, a bezwiadnos¢ ruchmej czesci powoduje drgania w
zakresie idstniejgcych 1luzdéw pomiedzy hamulcem a wiencem
zebatym. W tym stanie dokladnos¢é =zadanej pozycji zalezy w
istotny sposéb od dokladnosci wykonania zespolu redukcji
predkosci obrotowej osi Z. Sumaryczny luz zredukowany do osi 2
mierzony przez amplitude drgan ramienia prZy hamowaniu wynosi
1,40. W prototypie nalezy zastosowa¢ wolnoobrotowy silnik
hydrauliczny SOK. Ograniczy to luzy pomiedzy silnikiem a
wiennicem do luzu miedzyzebnego na jJednej ivylko parze kot
zgbatych. Nalezy rowniez dazy¢ do ograniczenia strefy
nieczutosci na azwigni siteruigcej w osi Z tak, aby rozdziela-z
proporcjonzl iy pracowal roéwniez w zaxresie niewielkich otwaré.
Dokonan§ w trakcie bacan zmiana wersii rozdzielacza
zapewniajacego dokiladniejsze sterowanie w zakresie niewielkich
przeplywdw zZnacznie poprawila wilasnoscli manipulacyine w osi Z.

2. Uklad sterowania pozycjonerem umozliwia jego ustawienie w
zadanej pozycji pod warunkiem ograniczenia predkosci ruchu do
wartosci podanych w p.2.3.1.1).

3. Osiggana dokladnos¢ ruchu jest catkowicie wystarczajgca
do prac zwigzanych = manipulacig masami oraz za— i
wyladowczych. W zastosowaniu do zadan technologicznych nalezy
poprawi¢ czulosé w osi Z 1 ograniczy¢ drgania.

4. Potwierdzono zalozenie koniecznosci symulacji na dz2wigni
sterujgce] obci%Zeﬂ telemanipulatora pYzy pracach typu

czyszczenie odlewdw czy usuwanie nadlewkow.
3. Wnioski.
1. Telemanipulator spelnia wymagania w =zaKkresie =zasiegdéw =za

wyjatkiem osi Y, ktorej =zasieg Jjest o 6,25 % mniejszy od

zaktadanego. W dokumencacji prototypu nalezy wykona¢ poprawke
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zapewniajgca wypelnienie zaloZen w tym zakresie.
2. W pozycjonerze w module "u" nalezy zmieni¢ punkt mocowania
cylindra zgodnie z wn oskami zamieszczonymi w p.2.1.5.
3. Konstrukcja nogna i napedy z wynikiem pozyilywnym Pprzesziy
préby obcigzen technologicznych silg 5 kN i masg 500 kg.
4. Telemanipulator ' nie spelnia wymagan w zakresie predkosci
ruchu w 2 sposréd 6 osi:

X — 28 % zaktadanej predkosci

Y — 32 % zakladanej predkosci
Ze =zdobytych doswiadczen wynika, =Ze zalozono zbyt duze
predkosci w stosunku, do mozliwosci operatora 1 Jego czasu
reakcji, co wyniklo z za malych doswiadczen w tym =zakresie w
momencie formulowanila zadania.
Nalezy wiec =zmieni¢ wymagania okreslone w karcie zadania
wdrozeniowego w zakresie predkosci z 1 m/s na 0,4 m/s.
5. Wyniki pomiarow pr@dkoéci/ na pozostaliych osilach S8
zadawalajace uwzgledniajgc mozliwosci, reakcji operatora.
6. Pomiary cisnien wskazujag na wtasciwy dobdr napeddw i
odpowiedni zapas mocy Z ograniczeniem w osi X opisanym wW P.
2.5. )
7. Uktad chlodzenia speinia wymagania. W celu optymalizacji
konstrukcji nalezy dazy¢ do zmiejszenia chlodnicy.
8. Konstrukcja dzwigni sterujace] umozliwia zgodne z
zalozeniami sterowanie modefem uzytkowym telemanipulatora. Dla
potrzeb prototypu nalezy opracowad poprawiong wersje
uwzgledniajacg uwagi zawarte w p. 2.7. oraz w sprawozdaniu nr
£250. '
9. Wobec wnioskéw wynikajgcych przy okaéji badann obcigzen
technologicznych  sformulowanych W P. 2.2.2., nalezy
przeprowadzié¢ dodatkowe badania ukladu sprzezeﬂia zwrotnego od
sily z wykorzystaniem modelu tréjosiowego przetwornika sily
opracowanego w PIAP w celu nr 60. Badania te powinny tez
spowodowa¢ ogranicznie liczby nastaw w ukladzie symulacji
obciagzenia.
10 Po kikudziesieciogodzinnej pracy telemanipulatora nastapito
rozszczelnienie zlacza obrotowego pozycjonera. Konstrukcije tego
zlgqcza nalezy w prototypie zmieni¢ =zapewniejac odpowiednig
trwalosc.

11. Nalezy wymieni¢ filtr zlewowy na filtr z wk'adem papierowym
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w celu poprawy poziomu czystosci oleju. Stosowany ukiad filtrow
nie spelnia wymaganh w tym wzgledzie, c¢o doprowadzilo do
zawieszenia sie suwaka rozdzielacza proporcjonalnego.

12. MoZliwoéci manipulacyjne  umozliwiajg stosowanie
telemanipulatora do prac za— i wytadowczych oraz
manipulacyinych. W =zastosowaniach technologicznych -~wymagana
jest poprawa doktadnosci w osi Z.

13. Ze wzgledu na ogdélnie pozytywny wynik badan, wobec
zainteresowania telemanipulatorem ze strony przemysiu, palezy
dazy¢ do sprzedazy tego modelu uzytkowego. Jako pierwsze
zastosowanie mozZzna przyjgé uzycie go do zdeimowanie odlewdw =z
kraty w Hucie Stalowa Wola. Poniewaz to zastosowanie nie wymaga
ukladu symulacji obcigzenia, model uzytkowy telemanipulatora
bardzo dobrze do tego celu nadaje sie. Nalezy tylko
przystosowaé go, niewielkim naktadem pracy, do wdrozenia
przemysiowego. Zakres tych prac obejmuje:

— opracowanie 1 wykonanie nowej, uproszczonej _dzwigni
sterujgcej bez cylindréw oporowych 1 instalacji hydrauliczne],
~ opracowanie 4 wykonanie nowej wersji =zlacza obrotowego
pozycjonera,

— demontaz ukladu symulacji obcigzenia telemanipulatora (
pozostanie on w PIAP do dalszych badan ), 4

— wykonanie osion na =zawory 1 inne czule elementy uktadu
sterowania,

-~ wymiane filtru zlewowego °~ na filtr konstrukciji PIAP
zapewniajgcy wiekszg dokladnos¢ oczyszczania,

- zalozenie czujnika ograniczajgcego ruch w Xkierunku x+ do
zasiegu 4489 mm,

— wyczyszczenie i pomalowanie telemanipulatora,

— dokonanie przegladu wszystkich punktdéw smarowniczych i
wykonanie przesmarowania,

— opracowanie instrukciji obsltugi i konserwacji.
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