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1. Wstęp
W :porównaniu z *dolom ruchu robota PR-02, zamieszczonym w 'spra-

wozdaniu z .etapu 4, wprowadzone następujące modyfikacje: ,
- zweryfikowana zostaka masa części ruchomej modutu Ml;

- przyjęto, te powietrze w komoraoll sikownika i amortyzato-

rów, podlega podczas ruchu przemianie adiabatycznoi;, • ,
- model tarcia ułogi zmianie: zastosowano dwa opisy sity tarcia,

jeden dla fazy ruchu początkowej" i drugi dla większych
wartości przesunięcia tkoka /rozdz.3/.

Badania symulacyjne prowadzone byky w kierunkach:

• - uzyskania przebiegów nominalnych ruchu odpowiadających jak raj-
wierniej rzeczywistości, ze zwróceniem szczególnej uwagi na

CHOWANIE toczyska /rezdz.2/

- na modelu nominalnym wprowadzenie zmian, nie naruszających
konstrukcji robota jak: zwiększanie wartegoi obc:Weida, ob-

niżanie ciśnienia zasilania; praca w obniżonej i podwyższonej
temperaturze, zmiana ustawienia zderzaków.

- zbadanie efektu niewielkich zmian konstrukcyjnych możliwych
de przeprowadzenia dla robota PR-02 typu: zmniejszenie tarcia

t eka spowodowanego Uszczelnieniem, ZWiekSZOMil i WRItiejs254—

nie skoku i powierzchni amortyzatorów w polączeniu ze zw4-
kszenym obciążeniem.

- wprowadzenia zasadniczych zmian konstrukcyjnych, do których

zaliczono:.zastosewanie uproszczonej struktury zasilania,

utycie amortyzatora olejowego do hamowania ruchu przy odką-
ezeniu amortyzatora napędzającego, skrócenie nitownika 200

mm poprzez zmniejszenie przestrzeni martwych komory 1 i 2.

2. Standardowy przebieg CHOWANIE i WYSUW

Początkowy etap badań symulacyjnych miat na celu najlepsze do-

pasowanie modelu teoretycznego ds badań stanewiskowych. Dyspono-

wano parametrami modelu wziętymi bezpośrednio z pomiarów jak: wymia-
ry sitownika I amortyzatorów, masa części ruchomej medulu, tempe-

ratura powietrza, ciśnienie zasilania i atmosferyczne. Pozostałe
parametry uzyskiwano w oparciu e wykresy: przemieszczenia LB, przy-

spieszenia DUB, ciśnienia w komorze 1-PK1.
Wykres zalotności ciśnienia w komorze 1 pozwala na ustalenie wspót-

czynnika opróżniania komory 1-K01.

Wykres zależności przyspieszeń w funkcji czasu skuty do porównań
przy dopasowywaniu współczynników tarcia, wspótczynników przeptywu
komory 2 i komór amortyzatorów.

It
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Na rysunku 1 przedstawiono wyniki badań symulacyjnych lącznie z wy-
kresem badań stanowiskowyoh.
Dążono ds uzyskania zgodności następujących charakterystycznych da-
nych ruchu:

- czas rozpoczęcia ruchu
- wartość maksymalnego przyspieszenia w początkowej fazie ruchu

Max 11D2LB

- czas rozpoczęcia hamowania
- minimalna wartość przyspieszenia występująca w fazie hamowania
- czas trwania ruchu.

Uznano, te uzyskane dopasowanie speknia wymagane warunki, a zatem

może s2uży6 jako wzorzec standardowy. Kolejne badania symulacyjne,
w których zmienione byty różne parametry, struktura zasiilnia, ro-
dzaj amortyzatora, bazowaly na modelu standardowym.

Dobrą zgodność badali symulacyjnych ze stanowiskowymi uzyskano rów-
nież dla wykresu zaletnidci ciśnienia w komorze 1 od czasu. Przed-
stawiono oba wykresy na rysunku 2. W modelu przyjęto, te powietrze

w komorach si/ownika i amortyzatora podłoga przemianie adiabatycz-
nej

Ni medalu CHOWANIE przeprowadzono dalsze badania symulacyjne, na-

tomiast ruch w przeciwnym kierunku WYSUW rozpatrywano porównując go
z badaniami stanowiskowymi oraz kierunkiem 1.CHOWANIE.

Wykresy przyspieszeń i ciśnień w badania stanowiskowych /etap 3/
pokazują dwa różne przebiegi w kierunku WYSUW, charakteryzujące się
odmiennymi czasami rozpoczęcia ruchu, rozpoczęcia hamowania oraz
wartościami maksymalnych i minimalnych przyspieszeń.
Stwierdzono, te różnice te wynikają przede wszystkim ze zmienionej
wartości siky tarcia statycznego TI. Stan 1 wg omoczeń z opracowania
/etap 3/ s wcześniejszym czasie rozpoczęcia ruchu przybliżono w mo-
delu symulacyjnym, wdając wspaczynnikewl tarcia statycznego wartość
T1=250N. Dopsowano również wspóZczynniki: lapeZniania komory 1/na
podstawie wykresu zależności ciśnienia w komorze 1 sd ozasu/, opróż-
niania komory 2, wspókozynnik tarcia kinetycznego i inns wartości
state: wymiary, temperaturę, ciśnienie zasilania pozstawiono baz
zmian w porównaniu z kierunkiem CHOWANIE..

W tabeli 1 przedstawiano porównanie wyników stanowiskowych /ozna-

czonych jako eksperyment/, z badaniami symulacyjnymi.

Zastosowano jednakowe moils ds symulacji stanu 1 i 4 przyjmując je-
dynie różne wartości sile tarcia Tl,odpatednio 250N i 415N.
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Tabela 1

T1 /N/
, okapo-
ryment

Począt.
ruchu
/mm/

Max D2IB

/10xm/s2/

Począt.
hamow.
/ms/

Max D2LB.
,

/10xm/e/

Czas trwania
ruchu.
/ms/

415 190 234 720 -1.91 971

stan 4 190 235 720 -1.88 950

250 50 132 680 -1.86 943

stan 1 60 12 670 -1.5 950

W obu przypadkach przyjęto jednakową wartość współczynnika opisu-
jącego przepływ powietrza w amortyzatorze hamującym KAW. Różna war-
tość siły tarcia w dwóch stanach może wynikać z innego zakażenia
uszczelek. W eksperymencie mogła również ulec zmianie wartość współ-
czynnika KAW, na co wskazuje brak taki* dobrej zgodności dla czasu
trwania ruchu w obu stanach.

Pozostałe wielkości charaktsiyzujące ruch wykazują dobre dopasowanie
modelu de rzeczywistości.

W kierunku WYSUW występuje większa wartość współczynnika tarcia
kinetycznego TO=150N w porównaniu z wartością dla kierunku CHOWANIE,
gdzie TO przyjęto jako 90N.

3. Model tarcia

W badaniach symulacyjn i zastosowas dwa modele tarcia.

Pierwszy minosi się cio fazy początkowej ruchu, gdy przemieszczenie
tłoka LB nie przekracza 1 mim.
Siła działająca na ruchomą część modułu F wynosi:

F = FS - T

gdzie T oznacz:: siłę tarcia, zaś
FS = PK2. 82 - PK1. SI + FA + 23

WO wzorze tym P1(2 i PKI określają ciśnienia panujące w komorze 2 i i
sikownika,82 i 51 - powierzchnię , tłoka po stronie 2 i 1 komory si-

łownika. FA jest siłą pochodzącą z oddziaływania amortyzatorów, zaś
czynnik 23 wynika z różnic powierzchni St-S2 pomnożonych przez ciś-
nienie atmosferyczne. W momencie startu komara 1 ulega opróżnieniu
natomiast komora 2 napełnia się. Gdy siła FS osiąga wartości dodatnie

działa w kierunku poruszenia tłoczyska. Sprzeciwia się jej sita tar-

cia przeciwna, co de znaku i równa do wartości. Sila tarcia ni. pozwa-
la na ruch i narasta, at do osiągnięcia wartości Ti, którpinastępnie

nie przekracza.

Ti te współczynnik tarcia statycznego. Jego wartość, jako parametr
modelu, dopasaowana była w chwili, w której na6kpil ruch, czyli
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przezwyciętent4 siły tarcia statycznego. Z chwilą wystąpienia ruchu
wartość siky tarcia spada i istnieje dalej tarcie kinetyczne TK.
Dla zerowej prędkości wynosi one TO i r4inie ze wzrostem prędkości
DIM

TK = TO + KY. DUB

Gwałtowna zmiana siły tarcia. z T1 na TO przejawią się w pika.c.1-1
przyspieszenia otrzymanych podczas badań stanowiskowych oraz symu-
lacyjnych. Wzrasta bowiem raptownie sita P=PS-T.

Model tarcia dla początkowej fazy ruchu przedstawiono na rysun-
ku 3. Wartości wspóZozynników TO, Ti i KY znajdujące się na rysun-
ku wynoszą:

Ti = 385 N

TO = 90 N

KY = 75 N e/m

i są równe parametrom pasowania modelu symulacyjnego. Parametr TO
wyznaczą się poprzez maksimum przyspieszenia występującego przy
rozpoczęciu ruchu.
Parametr KY uzyskane z analizy sumarycznej wielkości tarcia kine-
tycznego w fazie ustabilizowanej ruchu tłoc4iska, gdy poruszą się
one ruchem jednostajnym bez przyspieszeń. Wtedy siła FS r6ftswate-
na jest salt tarcia TK. Prędkość przesuwu tłoka w tej fazie można

wyliczyć z badail stanowiskowych, gdzie prowadzony byk pomiar prze-
sunięcia LB w funkcji czasu, jako tanges kąta nachylenia krzywej
LB/t/. Siłę oddziaływania amortyzatora napędzającego znajdującą
sig we wzorze na siłę FS wyznaczono poprzez znalezienie przebiegu
symulacyjnego najbardziej zblitonege de wyników badań stanowisko-

wych.

Drugi model tarcia zastosowane de ruchu, w ktilrym przesunięcie

przekracza 1 min.

Dla małych prędegoi, co do wartości bezwzględnej nie przekraczają-
cej DD113, tarcie jest funkcją liniową prędkości D1LB i wynosi:

T n KV1.D1IB

gdzie KV1 wyrata się wzorem
KV1 = TO/DD1LB

Wartość siły tarcia dla prędkości DD1LB wynosi TO - tę samą war-
tość jaką przyjmuje współczynnik tarcia kinetycznego w początkowej
fazie ruchu.
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Dla prędkości przekraczających DDlIB tarcie kinetyczne wyrażają
te same wzory, co w modelu pierwszym, KY nie ulega zmianie.

W drugim modelu tarcie opisywane jest zarówno dla dodatnich, jak

ujemnych prędkości.
Na rysunku 4 przedstawiono drugi model tarcia. Prędkość DD1LB
ustalono na 1 mm/s.

Stosowanie w modelu symulacyjnym mniejszych wartości DD1LB prowa-
dził. do wystąpienia nieprawidtowych pików przyspieszenia.

4. Badania symulacyjne

4.1. Zmiany obciążenia
W standardowym przebiegu obciążenie siłownika wynosi 1 kilogram.

Masa M1 używana w równaniach ruchu jest sumą mas ruchomej części
tłoczyska oraz obciążenia. Przyjęto maksymalny zakres zmiany masy
obciążającej M de 20 kg. Wpływ rosnącej masy na kolejne fazy ruchu
przedstawiono w tabeli 2. Zaznaczono najbardziej interesujące dane

czasy rozpoczęcia i zakończenia ruchu, czas rozpoczęcia fazy ha-
mowania, maksymalną wartość przyspieszenia Max D2LB występujące
przy rozruchu i minimalną wartość tego przyspieszenia wystoującet
przy hamowaniu Min D2LB. Umieszczono rólinież w tabeli końcową war-
tość prędkości jako podlegającą stałej kontroli.

Tabela 2

M

/kił

PoczEit.
ruchu
/ms/

Max D2LB

/10xm/i3"

Pecząt.
hamow.
/ms/

Min D2LB

/10xm/SY

Czas trwa-
nia ruchu
/ms/

Końcowa
prędkość
i10-2xm/8/

1 210 222 740 -1.58 1044 3.85

5 210 177 750 -1.48 1040 . 8.96

10 210 138 750 • -1.47 1041 8.21

15 210 117 760 -1.46 1029 3.06

20 210 101 760 -1.42 1.027 8.82

Minimalna wartość przyspieszenia ulega niewielkiemu obniżeniu ze
wzrostem masy1 Końcowa prędkość nie przekracza 0.1 a/s. Zalotność
maksymalnej i minimalnej wartości przyspieszenia od masy przed-
stawiono na rysunku 5.

Dla zakresu mas do 20 kg badania symulacyjne wskazują na możli-
wość stosowania takich obciążeń, bez ujemnych skutków.

4.2. Zmiana ustawienia zderzaków

Standardowy siłownik ma &Ugość 61,4 cm. Składa się na nią skok
amortyzatora napędzającego i hamującego LA, tzw.skok swobodny si-
łownika LS,LM1 i LM2 - długość, która pomnożona przez powierzchnię
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t oczyska siZewnika daje przestrzeń vnaxtwa, komory 1 I 2 od-

powiednio.

Rysunek 6 przedstawia schematycznie przypadek standardowy. Celem

badań symulacyjnych bylo zbadanie jaki ma wpkyw różny podzia/ oak-
kewitej dkugości L siZownika, na poszczególne skkadowe. L we wszys-
tkich przbiegach nie zmienia się:

L = 2 • LA + LS + IM1 + LM2 = const.

Nie zmieniano wartości skoku amortyzatora LA = 0,036 m . Zmiana us'
wiania zderzaków powoduje zmianę. wielkości IS,IM1, LM2. Wyniki
przeprowadzonych badań symulcyjnych umieszczono w tabeli 3. Zakres
ruchu thozoka wynosi LBMAX, ma co skkada się:

LBMAX = 2- LA LS

Ze wzrostem długości LS wzrasta czas twania ruchu to, co wydaje
się oczywiste. Interesująca jest natomiast zależność średniej prę-
dkości ruchu obliczon-qjako stosunek iktualnej wartości LBMAX do
czasu trwnia ruchu, od skoku tiii)ka. Zależność taką przedstawione
na rysunku 2.1, lącznie wykres czasu trwania ruchu i prędkości
średniej w funkcji LBMAX. Zaobserwowano wzrost średniej prędkości
ruchu ze wzrostem wielkości LS.
Należy amplionizt podkreślić, te końcowa prędkość tleczyska we
wszystkich przypadkach nie przekrazyla 0,06 m/s.

Natomiast minimalna wartość przyspieszenia przekracza dopuszczalną
określoną jako 20 ms dla malych wartości LS. Nakkada to ograni-
czenia na zasięg ruchu dowolny dla sikownika.
W zakresie LBMAX od .1(.21 cm do 55 cm ruchu odbywa się prawidke-
we, tzn.nie są przekreczelvo ograniczenia dotyczące prędkości koń-
cowej i minimalnego przyiiiiesienia.

(Należność mlnimiaMpxzyspieszenia Nin D2LB od skoku t/oka LBMAX
przedstawiono na rysunku 7.

t

5
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Tabela 3

LS /m/
1111/m/
LM2/m/

Peozitt.
ruchu
/ms/

Max D2LB

/10xm/gY

Pecult.

/Mw.

Min D2LB

/1Cxm/ 
15),

Czas twa-
g:/ruchu

Końcowa
iggoie

0.11

0.138 230 2.22 420 -2.53 740 5.82

0.293

0.121

0.133 230 2.22 430 -2.27 759 3.75

0.288 .

0.141 230 2.22 460
.

-1.82 ' 798 3.74

0:123

0,278 .

0.161

0.113 230 2.22 . 500 -1.47 825 3.98

0.268,

0.211

0,088 220 2.22 590 -1.59 . 883 4.98

0,243

0.311

0.038 210 2.22 750 -1.58 1044 3.85

0.193 •

0.111

0,028 250 2.22 950 -1.56 1240 4.23

0.103

0.511
0,018 290 2.22 1150 -1.52 1439 5.4
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4.3. Zmiana ciśnienia zasilania

Badania stanowiskowe prowadzone byty przy ciśnieniu zasilania
PZIN0.73M2a. Idatne jest sprawdzenie jak przebieg* ruch przy obni-

żeniu ciśnienia roboczego.
Przeprowadzono badania symulacyjne dla ciśnienia PZ=0.588 MPa.
Wyniki opisujące najważniejsze fazy ruchu przedstawiono w tabeli 4.
porównując dla ciśnienia standardowego 0,73 MPa i obniżonego
-0,563 MP...

Tabela

PZ Począt.
ruchu

Max D2LB Pecząt.
halom.

Min D2LB Czas trwa-
nia ruchu

Końcowa
prędkość

/MPa/ /ms/ /10xm/s2/ /ms/ /10xm/s1/ /ms/ /10'xierls/

0.73 210 2.22 740 -1.58 1044 3.95

Q588 320 2.22 800 -1.61 1007 3.54

Wynikające z sbnitonege ciśnienia opóźnienia poszczególnych faz
w porównaniu z ciśnieniem standardowym, zmniejszają się dla kolej-
nych faz ruchu. Opóźnienie fazy rozpoczęcia ruchu wynosi 90 ms,
początku hamowania jut 60 ms, zaś cakkowity ruch trwa dłużej e
43 ms. Obniżone ciśnienie spowodowake niewielkie skrócenie czasu
hamowania z 304 ms dla przebiegu standardowego ds 267 ms.

Minimalna wartość przyspieszenia /D2LB/ nie przekracza przyjętej
za dopuszczalną wielkość 20 m/s.
Natomiast końcowa wartość prędkości /D1LB/ jest niewiele mniejsza
od 0,1 m/s, kt6rą uznano za maksymalną dozwoloną w rzeczywistym
ruchu.

4.4. Zmiana temperatury powietrza

Badania stalowiskowe prowadzone byty w temperaturze TK=273 K

czyli w temperaturze pokojowej.

Uznano za realne warunki pracę w zakresie temperatur od 0°C do
4090 /czYli TK od 273 K do 3131(/.

Wyniki badań symulacyjmych dla temperatur 273 K, 283 K, 293.K,
303 K,'313 K przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5

TK/K/
Począt.
ruchu i
/ms/

Max D2LB

/101m/s2/

Począt.
hammy.
/ms/

Min D2LB

/10xm/s1/

Czas trwa-
nia ruchu
ms

Kiicowa
prędkość
/10fm/s/

273 210 2.22 800 -1.48 1120 7.61
283 210 2.22 770 -1.54 1074 5;72
293 210 2.22 740 -1.58 1044 3.85
303 200 2.22 720 -1.66 999 4.79
313 200 2.22 700 -1.71 974 7.11
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Zaobserwowano wzrost czasu trwmia ruchu przy obniżeniu temperatury
i odpowiednio skrócenie tego czasu ze wzrostem temperatury. Zalot-

ność czasu trwania ruchu od temperatury powietrza przedstawiono
na rysunku 8. Stwierdzono wzrost minimalny wartości przyspieszenia
Min DUB z rosnącą temperaturą. Charakter tej zalotności przedsta-
wia rys.9. Minimum D2LB nie przekraCza -20 m/s2 dla tego zakresu

temperatur. Również końcowa wartość prędkości nie przekracza do-
puszczalnej.

4.5. Zmiana sposobu uszczelniania tłoka
W modelu tarcia przyjętym w badaniach symulacyjnych wartości
współczynników tarcia wyleszą :kineticznego TO:290N, statycznogo

T12085 oraz KV = 75 Ns/*.

Zbadane wpływ uszczelnienia tłoka, od którego zalety wartość współ
czynników tarcia, na parametry ruchu. W badaniu symulacyjnym

zmniejszone dwukrotnie wartości współczynników tarcia. Wyniki prze
stawiono w tabeli 6, porównując z danyM; przebiegu standardowego.

Tabela 6

Wspót.
tarcia

Pocze.
ruchu
/ma/

Max D2LB

/10xm/s2/

Pecząt.
hammy.
/ms/

Min D2LB

/10;m/s2/

Czas trwa-
nia ruchu
/ms/

Końcowa
prę4ke66
/10'xm/s/

TO=90

T1=385

KV=75

TO=45

210 2.22 740 -1.58 1044 3.85

T1=192

KV=37

160 1.39 700 -1.84 1006 7.94

Czas rozpoczęcia ruchu zstał skrócony e 50 as dla zmniejszonego
tarcia ze względu na wartość współczynnika TI. Dzięki temu skró-
cony zestal czas ruchu. Uszczelnienie nie miało natomiast wpływu
na długość fazy hamowania.

4.6. Zmiana skoku amortyzatora

Skok amortyzatora LA zmieniony był w taki sposób, aby wattość
LBMAX = 2. LA 4: LS

/gdzie LS jest skokiem siłownika, w obszarze, gdzie nie oddziały-
wują amortyzatory/, nie uległa zmianie w porównaniu z wartością
standardową LBMAX=0,383 m. Standardowa wartość LA=0,036m, zaś
LS=0,311m. Wyniki badań symulacyjnych zgromadzono w tabeli 7.

19
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Prowadzone one byty zarówno dla mniejszych jak większej wartości
LA ed standardowej.

IA

/n/

Pecząt.
ruchu
/us/

Max D2LB

/10xm/s3(

Peezqt
hamew.
Ans/

Mln. DUM

/10xm/s2/

Czas trwa-
wania ruchu
/ms/

Końcowa
prędkość
/10-2xm/s/

0,025 210 2.22 760 -2.06 969 7

0,030 210 2.22 760 -1.78 1001 9.5 .

0.036 210 2.22 750 -1.58 1044 3.85
0.040 210 2.22 740 -1.50 1072 8.11

Skrócenie skoku amortyzatora wyraźnie niywa na zwiększenie minimum
przyspieszenia w fazie hamowania. Dla LA.0.025 m przekracza ens

wartość 20 m/s uznaną jako graniczną dopuszczalną.
Wpkyw skrócenia diugeści LA la czas trwania ruchu jest korzystny,
gdyż powoduje jego zmniejszenie.
Na rysunku 10 przedstawione za1etne66 minimum przyspieszenia ad dku-

gości LA. Efekt zmiany skoku amortyzatora na czas trwania ruchu
ukazane na rysumkullr.11.

4.7. Zmiana powierzchni amortyzatora.

Standardowa wartość średnicy amortyzatora napędzającego i hamującego
wynosi 25 mm. Zbadano wpkyw zmniejszenia i zwiększania powierzchni
amortyzatora na ruch sikownika, odpowiednie dopasowując wspaczynni-
ki tarcia amortyzatora. Przyjęto, te tarcie amortyzatora rośnie
properjenalnie do jego obwodu. W tabeli 8 przedstawione wpkyw zmia-

ny promienia amortyzatora R na parametry ruchu.

Tabela 8

R

/mm/

Pecząt.
ruchu
ms

Max D2LB

10xm/n

Począt.
hamew.
as

Min. D2LB

10xm/s

Czas trwa-
mia ruchu

as

Końcowa
prędkość
10 xm/s

13.5 190 2.24 740 -1.77 1110 4

12.5 210 2.22 740 -1.58 1044 3.85

11.5 230 2.19 750 ' -1.45 992 10.5

10.5 260 2.16 760 -1.58 947 • 14.2

Zmniejszenie średnicy ma korzystny wpkyw na skrócenie czasu hamowa-
nia, lecz pegarsza końcową prędkość sikownika. Wydkuta natomiast
czas rozpoczęcia ruchu, lecz końcowy efekt - czas trwania ruchu
ulega skróceniu.

Na rysunku 12 ukazane zalotność czasu trwania ruchu w funkcji promie-
nia amortyzatora, zaś na rysunku 13 zalotność minimum przyspiesze-
nia ad. promienia X.
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Czas hamowania w znacznym stopniu zalety od wspókczynnika KAH

określającego przewodność przepkywu powietrza z komory 1-szej
sikanika do komory amortyzatora. Wzrost przewodności, a zatem
zmniejszenie oporu przepkywu, powoduje Skrócenie czasu hamowania.

Podczas badań opisanych w 7 tabelce, wspókczynnikz KAR wynosi

7.3 x 10-1°.

Zbadano, czy nie jest możliwe uzyskanie lepszego tzn, krótszego
czasu hamowania dla mniejszej powierzchni amortyzatora, przy je-

dnoczesnym nie przekroczeniu graniczej prędkości końcowej 0,1 m/s.
Przeprowadzono badania symulacyjne dla pramieala amortyzatora

11.5 mm, zmieniając parametr KAH.
Wyniki ukazano w tabeli 9.

Tabela

KAR

/x10-19

Min. D2LB

/10 xm/s2/

Czas trwa-
nia ruchu
/as/

Czas hams-
wania
/ms/

Końcowa
prędkość
/10-2xm/s/

6 -1.68 1026 276 5.77

7 -1.43 999 249 11.02 R=11.5mm

7.3 -1.45 992 242 10.5

8 -1.42 976 226 6.15

9 -1.41 952 202 10.02

Wartości czasu rozpoczęcia ruchu, Max D2LB i początku hamowania
są takie sans, jak dla 46.111,5mm w tabeli 8. Dla standarowoj war-
tości promienia amortyzatora 12.5mm i wspókczynxik KAH327.3x10-1°
czas kasowania wynosi 304 ms. Zmniejszona wartość przewodności
przopkywu do KAH=6x10-10 dla średnicy amortyzatora zmniejszonej
do 11.5mm daje leps2e wyniki w porównaniu ze standardowymi. Czas

hamowania krótszy jest o 28 ms, czyli ok.10%, zaś końcowa prędkość

mieści się w normie.

4.8. Zmiana struktury zamikaia

- Standardową strukturę zasilania w uproszczeniu przedstawione na

rysunku 14. Komora 1 sikowaika *próżnia sil do atmosfery. Istnie-
je przepkyw powietrza między tą komorą i amortyzatorem hamującym.
Ciśnienie atmosferyczne oznaczono PAT, ciśnienie panujące w komo-

rze 1 sikowlika PK1, zaś ciśnienie w komorze amortyzatora hamują-

cego PAR. Zaznaczono wspnczynniki opisujące dZawienis przepkywu

KO1 i KAR.
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Z kolei komora 2 sikownika zapiania się poprzez pokimanie z rze-
ozisistym ciśnieniem zasilania PZR. Ciśnienie PZR jest różne od
ciśnienia panującego w sieci PZ i mniejsze od tego ciśnienia, nie

więcej niż jedną atmosferę. Ciśnienie PZR nie ma stakej wartości
W czasie trwani* ruchu.

Amortyzator napędzający, w którego komorze psuje ciśnienie PAR po-
Łączony jest z komorą 2 sikownika. Ciśnienie w komorze 2 sikownika
oznaczam: PK2. Zmieniona struktura zasilania charakteryzuje się
znacznym uprisozeniem. Zlikwidowane zostaky pokączenia między komo-

rą 1 silownika i amortyzatorem hamującym, oraz między komorą 2 vi-

wkownika i amortmaterem napędzającym.
Zarówso amortyzator napędzający i hamujący zasilany jest bezpośre-

dnio z sieci ciśnieniem PZ. Komora 1 sikownika pohozona jest po-

przez opór nawiania tylko .z atmosferą. Komora 2 Balownika zasila-
na jest ciśnieniem PZR. De tak zmienionej struktury przedstawionej

na rysunku 15 dostosowano zmniejszone powierzchnie tkoczków amorty-
10

zatorów. Zmnitszone również wspókczynnik KAR z 7.3 x 10- ds

6 x 10-1°, co powoduje większy opór przepOwu powietrza.
Efekty zmienionej struktury zasilania dla tak dobranych parametrów

przedstawiono w tabeli 10.

R

/mm/

Peczitt
ruchu
/ms/

Max D2LB

/10xm/sI/

Począt.
halaw.
Jms/

Min. D2LB

/10xm/s1/

Czas trwa-
nia ruchu
/ms/

Końcowa
prekoM
MPkm/s/

8 320 2.08. 780 -2.35 932 13.72

9 300 2.11 770 -1.79 965 14.02

Stwierdzono dla obu wartości R wystąpienie dyt dutej, powyżej

0,1 m/s prędkości końcowej tkoka sikownika. W sprzypadku premienia

amortyzatora 8 mm dodatkowo zbyt duża jest wartość minimalnego

przyspieszenia występującego w fazie hamowania.
Dalsze badania zmienionej struktury prowadzono dla większej war-
tości promiatia R=9mm. Aby uzyskać zmniejszenie prędkości końcowej

zwiększono opór nawiesi* przepkywu poprzez zmniejszenie wspók-

czynnika KAH. Wyniki otrzymane w symulcji komputerowej zebrano

w tabeli 11. Dokącznno wyniki dla wspnczynnika KAH=6 x 10-1°.
Wartości Max D2LB, czas rozpoczęcia ruchu i hamowania nie zmienia-

ją się i wynoszą tyle, co dla R=9 mm, w tabeli 10.
-

Czas trwania ruchu dla KAH=0,5x10
10 przewyższa 1500 ms. Zgodnie

z instrukcjami w programie ',symulacyjnym liczenie problemu przerwa-

ne jest, gdy zajdzie jedna z dwu możliwości: czas ruchu osiągnie
1,5 sekundy, lub przesunięcie tkoka sikownika LB wynlesie war-
tość LBMAX.

PE
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Tabela1

KAH

/x10-19

Min. D2LB

/10xm/s1/

Czas trwania ruchu

/ms/

Końcowa prędkość
-2.

/10 xre/s

0,5 -1.87 pow.1500 0.92

2 -1.83 1266 3.8 R=9mot

3.5 -1.80 1075 4.5

• 6. -1.79 965 14.02
T
•*, Przy upremzczonej-strukturze zasilania i zmniejszonej powierzchni

amortyzatora, otrzymano: przebieg ruchu najkorzystniejszy dla

KAH=3.5 x

Dla porównania ze standartowym przebiegiem sporządzono tabelę 12.
Tabela 12

Zasilania
R /mm

Począt.Max.D21B
ruchu

Począt.
hamow.

Min.D2LB Czis trwa-
nia ruchu

Końcowa
prędkość

KAH ms 10xm/s ma 10xm/s ms 10 xm/s

standad.
12.5
7.3x10-1°

zmienione
9
3.5x10

-10

210

300

'2.22

2.11

790

770

-1.58

-1.80

1044

1075
.

3.85

4.5

4.9. Amortyzator olejowy

Kolejnym etapem badań symulacyjnych byka możliwość stosowania amor-
tyzatora olejowego,a/użącogo. jako amortyzator hamujący. Komora 1
sikownika pokączona jest bezpośrednie z atmosferą poprzez dkawienie
pneumatyczne określone wspókozynnikiem K01. Komora 2 silownika za-
silana jest ciśnieniem zasilania P2R, poprzez opór określony wspók-
czynnikiem KN. Struktura zasilania dla komory 1 i 2 nie różni się
od przedstawionej na rysunku 8.2. Różnica w strukturze zasilania
wynika z braku amortyzatora napędzającego i hamującego s zasilaniu
ciśnieniem PZ.
Przyjęto następujący model amortgatera siejowego hamującego: sita
z jaką dziaka amortyzator na salmiak zależy od powierzchni amor-
tyzatora SAM i ciśnienia oleju PAH .

FAH = SAM• PAH

Ciśnienie oleju wyraża się wzorem
2

PAR K

gdzie QQ zależy od prędkości sibownika DUB i powierzchni amorty-
zatora

QQ = D1LB. SAR

KVRH jest wspólczynxiklem zależnym ad ściśliwości cieczy. Powierz-
chnia amot/tyzatora hamującego wynosi SAH=1 x 10-4 22
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Poszczeelno fazy ruchu dla dwóch wartości współczynnika KVRH
przedstawiono w tabeli 13.

Tabela 13

KVRH

/x10-16;

Powt.

/::IP

Max.D2LB

„/10x$1z1

Począt.

14:71Y.

Min.D2LB

/10xm/st/

Czas trwa-
nliwuchu

Końcowa
AW:g /

i
,10 ',. 3'60 184 800 -4.14 880

.

47
25 If II H -1.65 660 - 51

Początkowe fazy ruchu są opóźnione w porównaniu z przebiegiem
standardowym ze względu na brak amortyzatora napędzającego.
Zdecydowanie uległ skróceniu czas hamowania do 60ms przy nieprze-
kroczonej wartości dopuszczalnej minimum przyspieszenia. -
Ntomiast prędkość końcowa znacznie przekracza dopuszczalną. Aby
ustalić zasadność ,stosowania amortyzatora olejowego, należałoby
poprowadzić dalsze badania w tym zakresie. Meinaby na przykład
zmieniać powierzchnię SAH amortyzatora hamującego i odcinek drogi,
na którym następuje hamowanie LA. W przebiegu standardowy* po-
wierzchnia amartyzatora hamującego wynosi SA=4.91 x 10-4m2, a' więc
prawie 5 razy jest większa od powierzchni SAH.
Z kolei nie zmieniona została wartość LA w porówniu z przebiegiem
standardowym i wynosi LA=0.036m.

4.10. Zmiany obciaienia dla skoku amertyzatora LA=0.030 a 

Skrócenie skoku amortyzatora powoduje zmniejszenie czasu hamowania

a więc efekt korzystny. Aby zbadać możliwość stosowania amortyza-
tora o skoku mniejszym 9d standardowego, należy zastosować pełen
zakres obciążeń siłownika. Długość LA=2,5 cm już dla obciążenia
1 kg /tzn.M1=16 kg/, Kie spełnia warunków wymaganych dla ruchu,
gdyż minimalna wartość przyspieszenia prwkracza 20 m/s2. Przepro-
wadzone badania symulacyjne dla długości skoku amortyzatora LA=3cm
i wzrastejącej wartości obciążenia M, at do 20 kg.
Wyniki nmientezano w tabeli 14.

Tabela 14

H

/kg/

Pecząt.
ruchu
/ms/

Max.D2LB
,

/10x/s/

Fooząt.
hamaw.
/ms/

Min.D2LB

/10xm/s1/

Czai trwa-
nia ruchu
' /ms/

Kalloawa
prędkość
f10-icm/s/

1 210 2.22 760 -1.78 1001 9.5 .
5 210 1.78 760 -1.73 1003 7.95

10 210 1.38 760 -1.62 989 6.14
• 15 210 1.17 770 -1.83 989 10.6
20 210 1.01 770 -1.90 991 11.3
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Porównując z tabelą 2 przedstawiającą podabną zależność dla stan-
dardowego skoku amortyzatora LA=0.036 m, widać zasadniczeróAnice
w końcowych fazach ruchu, natomiast zaletheść maksimum przyspiesze-
nia od obciążenia nie ulega zmianie.
Na rysunku 16 wykreślone zależność maksymalnejlminimalnej wartości
przyspieszenia od masy M. Migielki wzrost obciążenia wymotuje efekt
podobny jak dla standardowego LA - obniżenie wartości Min4D2LB.
Dalszy wzrost masy powoduj, jednak zmianę tej zalotności.
Stwierdzono przekroczenie dopuszczalnej wartości prędkości końcowej
dla masy M powyżej 15 kg. Dla mniejszych obciążeń ntosOwanie skró-
conej dtugoiei skoku amortyzatora daje pozytywne rezultaty - skró-

cony czas trwania ruchu w porówniu z przebiegiem standardowym,

PIW dopuszczalnyeh wielkoisiach prędko:kJ końcowej i Minimalnego
przysploszenia.

4.11. Sitom:Ilk c dlugoici 40 cm 

Kolejnym otapem badań m*mItxpinvcia symulacyjnych byt. sprawdzenie
zachowania sitownika dlugehei skróconej w porównaniu ze standar-

dową. Na augoi6 nitownika sktadajg sit: •

- IA - skok amortyzatora naptdzająeego i LA - skok amortyzatora
hamującego

- LS - dystans, w którym na ttoczysko nie azia/ają amortyzatory
LWI - długość, która pomnożona przez pewlerzohnig tloka ollowni-

ka daje przestrzeń martwą komory 1
LM2.- mmalogiczni dtugotió dla komory 2.

Na rysunku 17 w uproszczony sposób przedstawiono te wielkości
w skali 1 : 10. W przypadku standardowym IBMAX = 0.383m, LE1=0.038m

I LM2=0.193m. Zatem calkowita augsg6 Silownika standardowego wy-

nosi 0.614 m. Sitownik ten określany jako sikownik - 60 cm.
Skrócsuy siłownik Ikro:fluty jako nitownik - 40cm otrzymano poprzez
zmniejszenie przestrzeni martwyeh, przy zachowaniu wartości stan-
dardowej IBMAX. LM1 przyjęto jako 0,018m, zaś LM2=0.013m. Stąd
catkowita diugoió wynosi 0,414 a.

Na rysunku 18 również w skali 1:10 przedstawiono te wialkogcl.
LB oznacz, przemieszczenie tłoczyska.
W tabeli 15 umieszczono wyniki badań symulacyjnych dla nitownika
-40cm porównujito je z danymi otrzymanymi dla nitownika 60 cm.

Ns:estate parametry nie ulegty zmianie, jedynie LW i 1112 rótniq

sio ol standardowych.
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Rys. 17 Schemai ustawienia zderzako'N i przeslrzeni
manzwych komór siłownika ślanciardowego 60cm.

LA LS LA 

r
LB 

Komora 15/town/ku komora 2sitownika

LML LB PIAX j 1M2

Rys, /8.. SchemaZ usłaNienia za'erzakcjiv /* przesłrzeni
mariwych' komór sitoPiłnika o a'tugości" 4/cm.
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Tabel

Silom-
nik

Pocze.
ruchu

Max.D2LB
,

Poczeit.
hamow.

Min.D2IB Czas trwa-
nia ruchu.

Końcowa
prędkość

/1 02cm/s2/ /ms/ /10x01/SY Ams/ tWxm/s/

40 /90 2.22 740 -1.42 1030 5.86

60 210 2.22 750 -1.58 1044 3.85

Otrzymano wyniki wskazują na pozytywny ofokt zastosowania skróso-

nogo nitownika. Czas trwania ruchu ulogl zmniejszeniu podobnie

• jak minimalna wattoić przyspieszenia. Zmniejszenie wymiarowe mikw-

mika powoduje korzyści wynikeZjoszczędności materiału.

Aby jednak podjąć decyzję n zmniejszeniu wiolkości IM1 i LM2, nalo-

ty przepreadzić badania symulacyjne dla pobitego zakresu obciążeń,

temperatr, wahań ciśnienia zasilania itn, podobnie jak byki) to
wykimane dla standardowych LM1 i LM2.

5. Wnioski 
Uzyskany model standardowy robota PR-02 stutyl do badali wpkywu

zmian warunków pracy na ruch.

- Stwierdzono, że stosowanie obciążeń do 20 kg jest dopuszczalni,

gdyż zachwalie są ogranicZeilt, dotycząc• prędkości końcowej i mi-

nimalsogo przyspieszenia.

- Oceniono jaki wp4rw posiad* obmitomociinienie zasilania na opói-

niemie poszczególnych faz ruchu. Calkowity czas trwania ruchu zes-

taZ wydlutony. e ok.4% przy obniżeniu PZ s ok.18%.

- Zaobserwowano, to wzrost

wprost proporcjonalny do

rile od OgC ds 40°C.

cakkowitego czasu trwania ruchu jest

obniżania temperaturyttoonenia w zakre-
.

- Na skróceni. calkswitege czasu trwania ruchu ma wpLyw zmniejsze-

nie skoku amortyzatora LA oraz zmniejszenie powierzchni amorty-

zatora. Ni. naloty jednak stosować zbyt matych wartości LA, gdyż

powoduje to wystollnie za dużej wartości 1111)011111 przyspieszenia

przy hamowaniu LA powinno przekraczać 0,025m /standardowa war-

tość LA=0.036m/. Z kolei zmniejszona powierzchnia amortyzatora

hamującego powoduje przekroczenie granicznej prędkości końcowej

czyli 0.1 m/s. Poprawę ustna uzyskać poprzez zmniejszenie waga-

czynnika przewodności amortyzatora KAR, co wplywa korzystni. na

końcową prędkość kosztem wydkużonege czasu ruchu.
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- Zmiana ustawienia zderzaków, a więc dlugości skoku sikownika
LBMAX przejawi/a się we wzroście czasu trwania ruchu dla rosną-
cego LBMAX. Jednocześnie wzrasta średnia prędkość ruchu przy
zachowaniu ograniczeń na Min.D21B i końcową prędkość, co naloty
uznać jako efekt pozytywny.

- Dwukrotne obniżenie tarcia powoduje niwielkie skutki: skrócenie
s ek.4% czasu trwania ruchu oraz wcześniejsze wystąpienie
wszyttkich faz ruchu.

- Wprowadzenie znacznie uproszczonej struktury zasilania powinno

być poprzedzone badaniami symulacyjnymi dotyczącymi zmian tem-
peratury, obciążenia, oiimienia Pz i skoku sikownika. Na razie
stwierdzono, że można uzyskać podobne przebiegi ruchu dla nomi-
nalnego obciążenia, temperatury i ciśnienia zasilania, w porów-
naniu z modelem standardowym.

t w iAolcvneapir4Ntozktit 
- Zastosowanie amortyzatora olejewegoiskraca wprawdzie znacznie,

czas trwania ruchu, czas hamowania wynosi tylko 60-80 ms, leoz

końcowa prędkość 4 - 5 razy przekracza dopuszczalną 0.1 m/s.
Aby zadecydować o celowości utycia amortyzatora olejowego, na-
leży przepromadzić badania zmieniające parametry amortyzatora
jak jego powiorzchnia, skok.

- Zastosowanie amortyzatora pneumatycznego o skróconym skoku.

LA=0.030m w polnym zakresie obciążenia do 20 kg powoduje prze-
kroczenie granicznej wartegei prędkośei końcowej 0.1 m/s dla
obciążeń ok.15 kg i powyżej. Dla mniejszych wartości można sto-
sować ze względu na czas ruchu krótszy t ok.40 ms.

- Warts zająć sit zastosowaniem silownika o dtugeści 40 cm, skra-
cając standardowy o 20 cm, poprzez zmniejszenie przestrzeni mar-
twych komory 1 i 2. Spowsdowakoby to znaczne oszczędności ma-
teriaZowe, a dakeby bardzo podobne efekty do siewnika 60 cm.

Uzyskanie korzystnego rezultatu dla nominalnego obciążenia,
teveratury, ciśnienia Pz i innych parametrów nie wystaroza. Na-
letaloby przeprowadzić podobne badania jak dla standardowego
sibownika 60 om w potnym zakresie zmian parametrów.

- Badania symulacyjne pozwslily na stwierdzenie jakie zmiany można
wprowadzać z korzyścią dla przebiegu ruchu, prostoty konstrukcji
oszczędności. ftkazaty również ograiczenia jakich naloty przes-
trzegać, aby ni* przekroczyć zatotenych wartości dopuszczalnych
charakteryzujących ruch.

83
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atącznik Nr 1

Opis bloku optymalizacyjnego

dla maksimum pięciu parametrów

Blok optymalizacyjny sktada się z trzech części:
1. Blok ograniczeń optymalizacji /warunki brzegował,
2. Blok wyliczający wartoga funkcji kryterium optloalizacji,
3. Procedura WOZYT

Blok ograniczeń optymalizacji umieszezony Jost w bloku DYNAMIT
w sekcji =SORT. Zadaniem jego jest badanie, czy w czasie symulacji

nie zostaty przekroisz:one warunki brzegowo parametrów optymalizacji.

Blok wyliczający wartość funkcji kryterium umieszczony jest w blo-
ku TERMINAL. Zadaniem jego jest wyliozanie sktadowych funkcji kry-

terium, jefseli takie istnieją, oraz wyliczenie warte6ci funkcji kry-

terium dla danego uktadu parametrów optymalizacji.

Blok sktadający się z procedury WCZYT wykonuje obliczenia, które
poprzednio byty wykonywane przez procedury WCZYT, ZMIANA, WAROPT,

a opisane w poprzednim sprawozdaniu /etap 4 /. Tak więc zadaniem
procedury WCZYT jest:

1. Wczytywanie wartości początkowych i końcowych przedziatów zmien-
ności parametrów optymalizacji, wartości dyskretyzacji podziatów
oraz kroku minimalnegs.

2. Zmiana wartości parametrów optymalizacji po każdym przebiegu
symulacyjnym.

3. Porównanie wartości kryterium optymalizacji z wartością kryterium
do tej pory największej i drukowanie jej oraz uktadu parametrów,
jeżeli ta wartość byta większa, lub równa poprzedniej najlepszej.

4. Zmiana wartości początkowych i końcowych oraz kroku dyskretyza-
cji parametrów optymalizacji, aby z żądaną doktadnością uzyskać
wartości parametrów optymalizacji w otoczeniu szukanego punktu
optymalnego.

Procedura WCZYT ma następującą postać:
WCZYT (L, AP, AK, DA, DMA, BP, BK, DB, DNB, OP, CK, DC, DMC, DP,

DK, DD, DMD, EP, EK, DE, DME, WK, XDOT1, KOPT, A,B,C,DIE)
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gdzie:

WEJSCIA

L całkowita wartość określająca ilość parametrów LEK1,5>
AP,AK Wartości początkowe i końcowe przedziałów zmienności
BP,BK parametrów optymalizacji
EP,EK

DA...DE - Wartości kroku dyskretyzacji przedziałów zmienności
odpowiednich parametrów

DMA...DME wartości kroku minimalnego dyskretyzacji przedziałów
zmienności odpowiednich paramttrów

XDOT1 - parametr, którego wartość dla pierwszego przebiegu symula-
cyjnego musi być mniejsza od zera, a dla następnych prze-
biegów większa ad zera

WYJSCIA

KOPT - określa, po którym przybliteniu ma być zakończona optymali-
zacja /wartość całkowita/

A,B,C,D,E - wartość parametrów optymalizacji dla następnego prze-
biegu symulacyjnego.

Sposób umieszczania bloku optymalizujcicege w programach napisa-

nych w języku CSMP.

•

FIXED KOPT1

UOOT=1

INITIAL

DYNAMIC

O

NOSORT

ograhiczenia dla

zmiennych oraz

parametrów

optymalizacji
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TERMINAL

ROWNANIE KRYTERIUM
O

C

6

KOPT,A,B,C,D,E=WCZYT f.
XDOT=1

IFXKOPT.GE.KYGO TO 1

CALL RERUN

1 CONTINUE

END

STOP

SUBROUTINE WCZYT

RETURN

END

ENDJOB

gdzie K jest liczbą całkowitą określającą ilość przebiegów opty—
malizacji przy każderamwym zawężeniu przedziału zmienności para—
metrów optymalizacji.

Dla przykładu, poniżej zamieszczono program stosowany w pracy opi—
sanej w niniejszym sprawozdaniu i wykorzystujący daną procedurę
optymalizacji.



C

C

C

C

SUBROUTINE WCZYT(L,AP,AK,DA,DMA,DR,BK,DB,OMB,CP,CKIDC,DMC,DR,DK,
XDD,DMD,EP,EK,DE,DME,WK',XDOT1.,KOPTrA,B,C,D,E)

PROGRAM WCZYTUJE WARTOSCI POCZĄTKOWE / KONCOWE

OPTYMALIZACJI .

I NTEGER.LP/ ISKAZ,NW,KPOM
R EAL A,B,Cf,D,E,ZP,ZK,DELT,DMIN,ZM f AOPT
COMMON/W/ ZP(5),ZK(5),DELT(5),C1,ISKA4,NW,DMIN(5),ZH(5)

X,KPOM,WKR
DIMENSION YZ(5) . •
D ATA YZ/'-A",1-M.,'-C.",'-0,,v-E"/
I F(XDOT1,GT.0) GO TO 1000
W KP=WK

1 1 ZR(5)=EP
ZK45)=EK
DELT(5)=DE
DMIN(5)=DME

12 ZP(4)=0P
ZK(4)=DK
DELT(4)=DD
DMIN(4)=DMD

13 ZP(3)=CP
ZK(5)=CK
DELT(3)=DC
DMIN(3)=DMC

1 4 ZP(2)=BP
ZK(2)=BK
DELT(2)=DB
D MIN(2)=DMB

1 5 ZP(1)=AP
ZK(:1)=AK
DELT (1) 0A
DMIN(1)=DMA

,
DO 16 1=1,5

• 16 AOPT(I)=ZP(I)

n:1 1:
KPOM=1
ISKAZ=0 .
W RITE(6,100)
FORMAT(1H1/1)0.20HWYNIKI OPTYMALIZACJI,/)
WAITE(6,101) (Y2(I),1=1,LZ) .

101 P°RMAT(1X,10HWApT.KRYP.,2X,5(8HRARAMETR,A2,3X))

16'00 CONTINUE •
IF(WKP-WK) 9,8,8

9 WKP=WK *
4RITE(6,110). WK,(AOPT,(/),I=1,LZ)

.110 FOR1AT(1X/5(.1PE11.4.,2X))
DO 8. I=1,LZ
'21(.1)=A0PTW

• 3..CONTINUE
/F(ISKAZ.NE.1) GO T0- 31
DO za Ir4r1.Z.

• IF(ZP(i)-ZM(1))1/1.,2 -
i ZR(I)"=ZM(I)-DE*LT(1.).

G O TO 6 ,

PRAZ SKOKU RARAMETROW

,AOPT(5)

1k1
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Załącznik'Nr 2

Badania'symulacyjne drgań mechanicznych

robota PR-02 w pełnej konfiguracji 

Badania symulacyjne modelu robota, zawierającego moduły: obrót,
kolumnę i ramię, napędzane siłownikami pneumatycznymi opisanymi
w sprawozdaniu, objęły następujące zagadnienia:

1 - wyznaczenie przebiegów drgań końcówki ramienia robota przy jedno-
czesnej pracy wszystkich modułów - 4-ry konfiguracje ruchów,

2 - wyznaczenie wpływu zmian wielkości masy skupionej, umieszczonej
na końcu ramienia, na wielkość maksymalnych przyspieszeń wzdłuż-
nych i poprzecznych ramienia i kolumny,

3 - wyznaczenie wpływu amortyzatora dobiegu na wielkość maksymalnych
przyspieszeń hamowania.

Ad.l. Przebieg przyspieszeń końcówki ramienia robota, badanego
z uwzględnieniem peddności konstrukcji nośnej , różni się od prze-
biegu napędu nałożeniem się oscylacji własnych o stosunkowo niskiej
częstotliwości. Sq one słabo tłumione, co sprawia, te stany przejś-
ciowe trwają stosunkowo długo i obejmują duże fazy ruchu. Np.impuls
rozruchowy wywołuje przebieg własny, który nie zostaje wytłumiony
w pflwnych przypadkach, nawet do końca fazy ruchu ustalonego siłow-
nika. W tem sposób drgania poprzeczne występują praktycznie w całym
cyklu roboczym modułu. Czas wytłumienia mplitudy drgali własnych do
połowy wynosi ^'0,10s i jest jednakowy dla kolumny i drgań pion. -
wych ramienia. Dla drgań poprzecznych ramienia, jest jeszcze Wię-
kszy i wynosi "" 0,18s.

Wpływ konfiguracji ruchów modułów na wartości maskymalnych.przyspie-
soń końcówki ramienia wyrata Sit następująco:

02X1 /m/s2/ 02Z1 /m/s2/

----..., ramię
kolumna

'-,.
wysuw chowanie ' kolumrtill„...,

wysuw chowanie

wysuw . 52.345 52.345 wyauw 40.963 30.388

14chowanie 44.042 44.042 chowaniu 41.194 . 30:268

Jeili przeanalizować wartości przyspieszeń zestawione w powyższych
tabelkach - widać, te przyspieszenia w kieranku wzdłużnym /x/ nie
zaletą od tego, ozy ramię sig diwa, czy wysuwa, lecz zależy od ru-
chu kolumny i jefeniększe im mAiejsze jest wysunięcie kolumny /Z2/.
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Analogicznie w kierunku poprzecznym /Z/ wielkość przyspieszeń za-
lety jedynie od ruchu ramienia i rośnie ze zmniejszeniem jego wy-
sunięcia /X12/.

We wszystkich przypadkach większe wartości ma przyspieszenie
w kierunku wzdłużnym, choć w przypadku, gdy kolumna się ohma, a ra-
mię wysuwa, są bliskie sobie. Najbardziej odbiegają od siebie
w przypadku odwrotnym i wówczas D2X1 jest o ok.60% wyższe nit D2Z1.
Zjawisko to mute stanowić informację dla prawidłowej aplikacji ro-
bota w omawianej konfiguracji.

Ad.2. Przeprowadzono symulLeje przebiegów drgań dla trzech wielkoś-

ci masy M1 /masa części ruchomej ramienia łącznie z obciążeniem
umieszczonym na jego końcu!.
Poniżej podano zalotność maksymalnych wartości przyspieszeń /w6a/Al
końcówki ramienia i kolumny oraz sity czynnej ANy, od wielkości
mamy M1

M1 16 30 35

D2X1 42.005 28.308 26.071

D2Z1 40.850 21.855 18.741

D2Y1 12.589 17.446 24.244

D2X2 12.639 13.96 16.48

D2Y2 7.169 9.718 12.314

F1T1 467,20 469,08 469,37

Wyniki symulacji przedstawiają sit następujące: maksymalne wartości

przyspieszeń masy ruchomej kolumny rosną ze wzrostem masy Ml, na-
tomiast przyspieszenia maksymalne końcówki ramienia rosną ze wzros-

tem Ml, jedynie w kie rusku bocznym /ruch obrotowy/ natomiast zarów-

no w kierunku podłużnym /x/ jak i pionowym /Z/ maleją ze wzrostem
masy Ml. Wyjaśnić to można faktem, te wartość sity czynnej siłowni-

ka ramionia F1T1 zmienia się minimalnie /poniżej 1%/ tj.praktycz-
PQ

nierWtlita /patrz załączany wykres/.

Ad.3. Dla określenia efektu oddziaływania amortyzatora dobiegu

wprowadzono model, w którym siłę hamującą /PAH/ amortyzatora zastą-

piono impulsem sity s wielkość 500N i czasie trwam4-do chwili zatrzy-

mania. Wartość siły obliczona, przyjmując czas działania nie prze-

kraczający 2,4 ms.
Zestawieni. wartości szczytowych przyspieszeń /wEm/s3/ dla przy-
padku z amortyzatem i bez /"twardy zderzak"! podano niżej.
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Przyspieszenie ż amortyzatorem bez amoriyzatora

D2X1 10,76 50,75 .

Dail 19.43 126.99

D2Y1 ' 19.518 52.056

Maksymalna wartość przyspieszenia w kierunku wzd/użnym /x/,
przy "twardym" uderzeniu rośnie blisko pięcio-krotnie, zaś w kie-
runku pionowym /Z/ ponad sześciokrotnie. Jedynie w kierunku bocz-

nym /Y/, o najmniejszej sztywności, wzrost przyspieszenia maksy-
maAnFo jest zaledwie niceo ponad 2-krotny. Ze względu na bardzo
wysokie wartsści przyspieszali pionswych przy uderzeniu, koniecz-
ność ptesswania amortyzacji dobiegu jest oczywista.
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