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Andgliza deskryptorowa
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Manipulator + badania + symulaca

Andliza quumenfacvina

Przedstawiono wyniki badan ukladu symulacjii na
dzwigni sterujgcej telemanipulatora rzeczywistych
obcigzen wystepujacych na narzedziu roboczym.

Ty!uhr poprzedmch sprawozdan

1. Opracowanie telemanipulatora.Etap I. Opracowanie =zZalozen
telamanipulatora. Nr rej. 5322. ,

2. Telemanipulator =z napedem hydrauiicznym 1 sterowanim
recznym o udzwigu 800 kg. Zad. 1.1 Projekt wstepny
telemanipu.atora. Projekt ukltadu hydraulicznego. Nr rej.5724
3. Tetemanipuldator =z napedem Thyvdraulicznym 1 sterowanim
recznym o udzwigu 800 kg. Zad. 1.2 opracowanie ~dokumentacji
mode lu uzytkowego. Nr rej. 3949

4, Telemanipulator =z napedem hydraulicznym 1 sterowanim
recznym o udzwigu 800 kg. Zad.. 2.3 Opracowanie programu
badan. Nr rej. 5965 ’

. 5. Telemanipulator 2 napedem hydraulicznym 1 sterowanam

recznym o udzwigu 800 kg. Zad. 2.2 Nadzdér autorski nad
wykonaniem modelu uzytkowego Nr rej. 6230.

6. Telemanipulator =z napedem hydraulicznym 1 sterowanim
recznym o udzwigu 800 kg. Zad. 2.4 Badania mode.u
uzytkowego. Nr rej. 6319 ’

7. Telemanipulator =z napedem hydrau'icznym 1 sterowanim
recznym o udzwigu 800 7kg. Zad. 4.2 Badania prototypu
telemanipulatora. Nr re . 657U

8 Telemanipulator. Stanowisko 1 Dbadania eksploatacyine.
rk.2: ruchomienie i badania watepne stanowiska
technologicznego z telemanipulatorem. Nr rej. 6784.
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1. Wstep.

Celem niniejszej pracy bylc =zbadanie wlasnosci i
dostosowanie parametrow ukladu symulacji na dzwigni
sterujgcej telemanipulatora rzeczywistych obcigzen

wystepujgcych na narzedziu roboczym do wymagan operatora dla
wybranych warunkéw obcigzenia. Wystepowanie czlowieka we
wspdlipracy z maszyng stanowi trudny do obiektywnej oceny
ukltad i wymaga znacznego nakladu pracy w celu =zapewnienia
obiektywnvych, wiarygodnych wynikow. Stad koniecznosc
wykonania tych badan roéwniez =z myslg o przygotowaniu
telemanipulatora przeznaczonego do prac technologicznych do
ewentualnego wdrozenia.

Uklad symulacji na dzwigni sterujacej telemanipulatora
rzeczywilstych obcigzen wystepujgcych na narzedziu roboczym
(Rys. 1) sklada sie 2z trojosiowego przetwornika sily,
elektronicznego ukiadu przetwarzania PKS, - ZAWOY OW
przelewowych proporcjonalnych wraz ze wzmacniaczami HL-AVL
12, uktadu kryz, rozdzielaczy tréjpolozeniowych WE oraz
cylindrow wahliwych z ukiladem sprezZyn powrotnych
zainstalowanych na dzwigni sterujgcej. Poczawszy od czujnika
sily uktad symulacijii posiada trzy niezalezne. identyczne
funkcjonalnie tory o nieco innych nastawach wzmocnienia.

Sily wystepujgace na organie vroboczym mierzone sSa zZa
pomocg trzyosiowego czujnika umieszczonego pomiedzy
ramieniem gérnym a pozycjonerem. Osie ukladu wspéirzednych
tego czujnika pokrywajsa sie z osiami ukladu =zwigzanego =z
ope}atorem i osiami dzwigni sterujgcej, niezaleznie od
potozZzenia telemanipulatora. Niezaleznie od ustawienia
narzedzia np. nacisk pionowy jest odbierany Jjako pionowy, &
poziomy Jjako poziomy 1itd. (czujnik mierzy kazdg za
skladowych obcigzenia niezaleznie, z bledem nie wiekszym niz
15 %- wplyw obcigzen w pozostalych osiach na wskazanla w osi
nieobcigzonej). Poniewaz na czujniku umieszczony jest

pozycjoner wraz z harzedziem, a wiec w osi pionowej jest on



obcigzony sils, stad wskazania tej osi s§ Kkorygowane w
ukltadzie PKS o o wartosé¢ wstepnego obcigzenia.

Niewygdérowane wymagania metrologiczne w stosunku do
tego czujnika wynikajg z faktu, 2Ze operator nie Jjest w
stanie ocenié, czy opdr dzwigni wynosi np 30 czy 40 N,
natomiast bez trudu wyczuje zmiane o 1IN, stgd liniowos¢ i
dokladnosé w granicach 10~ 15% jest dostateczna.

Analogowy sygnal obcigzenia danej osi z czujnika siiy
(£ 5V) przetwarzany jest w ukladzie PKS na dwa sygnaly:
sygnal proporcjonalny do wartosci obcigzenia (0- +6V) i dwa
sygnaly dwustanowe zalezne od =znaku (24V=). Kazdy =z dwu
sygnalow znaku podawany jest na odpowiadajgecy mu
elektromagnes vrozdzielacza troéjpoiozeniowego sterujgcego
dang osig. W polozeniu neutralnym rozdzielacz zapewnia
polaczenie pomiedzy oboma komorami wahliwego cylindra
oporowego, dzieki czemu w przypadku braku sygnalu obcigzenia
operator moze bez dodatkowych opordéw przesterowywad¢ dzwignie
w danej osi. Opory przeplywu i sprezyny powrotne zostaly tak
dobrane, aby zapewnié¢ samoczynny powrdt dzwigni w  polozenie
neutralne w przypadku jej puszczenia przez operatora a jej
przesterowanie bez symulacji obciazenia odbywaloc sie Dbez
wysilku. W rekojesci znajduje sie klucz, ktdéry w przypadku
puszczenia dzwigni zapewnia przesterowanie rozdzielaczy WE w
polozenie neutralne i zerowanie sygnaiu symulacji obcigzenia
niezaleznie od aktualnej wartogci rzeczywiscie wystepujgcego
obcigzenia. Stanowi to zabezpieczenie na wypadek Dbledu lub
zaslabniecia cziowieka.

Sygnal analogowy podawany jest na uklad Zawor
proporcjonalny — wzmacniacz HL-AVL przetwarzajgcy go na
proporcjonalny sygnal cignienia. Cisénienie to podawane jest
do jednej z komor cylindra oporowego (w zaleznosci od znaku
sily c¢zyli stanu rozdzielacza WE) 1 odbierane przez
operatora Jjako opor proporcjonalny od rzeczywistego
obcigzenia wystepujgcego na narzedziu.

W ukladzie PKS =znajduje sie nastawa pewnej strefy

nieczulosci zapewniajacej, =2ze sygnaly mniejsze niz ta



nastawa nie beda wogdle przetwarzane. Zabezpiecza to uktad
przez drganiami wynikajgcymi =ze wzmocnhienia niewielkich
obcigzen o zmiennych wartosciach, ktore moze wyczud
operator, a ktore nie wynikajg bezposrednio =z wykonywanej
oéeracji technologicznej i stanowig zakitdcenia.

Dla =zapewnienia odpowiednich warunkow wspolpracy
operatora =z telemanipulatorem przeznaczonym do prac
technologicznych nalezy dla danych warunkow obcigzenia
uznanych za nominalne dostosowad¢ nastepujgce nastawy:

— nastawa =zera sygnalu wyjsciowego zZ czujnika sity
(szczegdlnie wazne dla osi Y) potecjometrem na pivtce PKS.

— nastawa wzmocnienia sygnatu wyjsciowege 2z c¢zujnika sity
potencjometrem na pivytce PKS,

— nastawa zera sygnaiu wy jsciowego ze wZmacniacza
HL-AVL potecjometrem na tym wzmacniaczu,

- nastawa pradu Diethera elektromagnesu Zaworu
proporcjonalnego potecjometrem na wzmacniaczu HL-AVL,

— nastawa wzmocnienia sygnatu cisnieniowego poprzez dobodr
kryz: zasilajagcej calg czes¢ hydrauliczng uktadu symulacii
na dzwigni sterujgce] telemanipulatora rzeczywistych
obcigzen wystepujgcych na narzedziu roboczymi i zasilajgce]
osobno kazdg z galtezi tego ukiadu odpowiadajgcej danej osi,
— nastawa sprezyn zaworu przelewowego.

Dwéch ostatnich nastaw dokonuje sie w momencie
uruchamiania telemanipulatora na stale 1 nie przewiduje sie

ich zman w trakcie ekspoatacii urzadzenia.

2. Warunki badan.

Zestaw podstawowych przyrzgdoéw i aparatury do wykonania
badan przedstawiono ponizej:
Przvrzady pomiarowe.
Badania ukiladu symulacji na dzwigni sterulace]
telemanipulatora rzeczywistych obcigzen wystepujgcych na

narzedziu roboczym telemanipulatora obejmuig pomiary: sity,



cisnienia, polozenia 1 napiecia.

Pomiaru sity dokonano za pomocg czujnika sity o
zakresie 0-5000 N, klasy 1.

Pomiaru cisnienia dokonanc za pomocg manometrdéw oraz
czujnikoéw cisnienia o zakresie 0-20 MPa, klasy 1.

Pomiaru poltozenia dokonano w sposéb posredni mierzac
napiecie na czujniku przemieszenia.

Pomiardéw napigcia dokonano woltomierzami cyfrowymi.

Urzgdzenia pomocnicze.

Przeprowadzenie badan wymagaio uzycia odpowiednich
urzgdzen pomocniczych zg z dokumentacjg elementdéw mocujgcych
i pomocniczych zamieszczong w zal. nr 1 WIO.

Badania przeprowadzono w dwoch etapach. FEtap pierwszy
wykonany w ramach kontyvnuacji CPBR 7.1. obejimowal! niazalezZne
badania podzespoildw tego ukladu: czujnika sity, ptytek PKS i
ukladu elektrohydraulicznego. Etap obecny stanowit Dbadania
catego uktadu symulacji na dzwigni sterujagcej
telemanipulatora rzeczywistych obcigzen wystepulacych na

narzedziu roboczym.

3. Przebieg badah.

3.1. Badanie stanowiskowe statycznych charaktervystyk

funkcjonalnych czesci elektrohydraulicznej i dobdr nastaw.

Celem badania byl dobdr nastaw 1 sprawdzenie
charakterystyki statyczne] przetwornika
elektrohydraulicznego uktadu symulacji na dZwigni sterujgcej
telemanipulatora rzeczywistych obcigzent wystepujgcych na
narzedziu roboczym. Préby dokonano na stanowisku
hydrauliczqym z regulowanym cisnieniem zasilania 1
regulowanym napieciem sterujgcym. Polegala ona na tym, Ze na
elektromagnes rozdzielacza WE podano stale napiecie +24V
symulujgce znak sity, do wejscia wzmacniacza HL-AVL
doprowadzono napig¢cie, ktdérego wartosé zmieniala sie co 1 V

od 0 do 5V. Cisnienie zasilania podczas proby utrzvymywano



state. Pomiardw dokonano dla kilku wartosci ciénienia
zasilania badaijagc wpiyw jego zmian na uzyskane
charakterystyki. Mierzono cisnienie w komorze cylindra
wahliwego. Proébe powtdérzono dla drugiej komory i dla
wszystkich sposrsd trzech obwoddéw. Podezas zde jmowania
charakterystyk utrzymywano statlg temperature w zakresie
+2°C. Doboru érednic kryz dokonanoc poczynajgc od 0,5 mm dla

kryzy na badanej galezi i 0,9 mm dla Kkryzy zasilajgce].

Kryza|Cisn. 0S| Cisnienie w cylindrach wahliwych {bar] Nast.
zZas.; {zas. Napigecie sterujace [V]
osi | [MPal 0 0.5 1 2 3 4 5]
4 X+ 3 6 8 16 29 32 38
1.8; 4 X- 2 6 8 14 24 31 37
1 6 X+ 3 9 i0 20 36 39 42
6 X~ 3 6 9 18 29 35 40
6 Y+ 4 16 16 20 28 42 43
6 Y- 2 22 22 24 29 38 41
1,8; 10 Y+ 5 32 33 37 41 52 33
1 10 Y- 4 35 35 35 42 47 50 I
10 Z+ 4 30 31 36 43 51 56
8 X+ 3 11 12 23 38 42 46
1.6 8 X- 3 10 12 20 32 41 46
0.9 10 X+ 4 13 15 24 41 46 50
10 X~ 5 12 13 i8 30 43 45
6 Y+ 3 7 8 13 22 36 38
6 6 Y- 2 6 7 11 19 30 35
9 10 Y+ 4 io 11 17 29 42 45 Il
10 Y- 2 9 9 14 22 35 43

Tabl. 1

Wartosci pomierzonych cidnien dla wybranych wielkosci krvz,
cisnien zasilania, osi i nastaw SpPrezZyny zaworu przelewowego
przedstawiono w tabl. 1. Na wykr. 1 przedstawiono wyniki dla
dobranych ostatecznie wartosci kryz czyli dla kryzy
zasilajgcej ©1,6 mm i dla kryz na poszczegdlnych gateziach



©0,9 mm. Przedstawione wyniki wskazuijg, ze maksymalna
nieliniowoé¢ charakterystyk wynosi 12% w zakresie 0.7 do 4V.
Stanowi to dopuszczlany =zakres pracy ukladu symulacji

uwzgledniajgc uwagi przedstawione we wstepie.

3.2. Badanie czujnika sity na telemanipulatorze.

Badanie czujnika sity zainstalowanego na
telemanipulatorze polegalo na pomiarach sygnaléw wyjsciowych
przy obcigzonym pozycjonerze. Na wykr. 2 przedstawiono
przebieg w czasie napig¢ sterujscych zaworem proporcjcnalnym
i jednym z elektromagneséw rozdzielacza tréjipolozeniowego
dla osi Y. Przebieg napied¢ potwierdza wystepowanie drgan
"spowodowanych sprezystoscig czujnika sity. Model dynamiczny
ukladu telemanipulator— c¢zujnik sily- pozycjoner zawiera
bowiem duzg mase zawieszong na elemencie sprezystym
(czujnik) z niewielkim tlumieniem i przy szybkich ruchach
prowadzi to do wzbudzania drgan, ktore W przypadku
znaczniejszych si! symulacji na dzwigni sterujagcej nie mogg
by¢ skompensowane przez operatora ze wzgledu na ich
amplitude i szybkos$é.

Przebiegi w pozostalych osiach pokrywaig sl¢ z wynikami
badan stanowiskowych i badania na obiekcie nie wniosly nic

nowego do wykonanych juz uprzednio prdéb.

3.3. Charakreryvstyka statyczna pirvtki PKS.

Badanie ukladu sterowania umieszczonego na plytkach PKS
polegalo na =zdjgciu charakterystyk we- wy w stanach
ustalonych éla kilu nastaw wzmocnienia i okresleniu
najkorzystnie jszego wzmocnienia dla przyjetego obcigzZenia
zawnegtrznego telemanipulatora. Najcieksawsze wyniki uzyskano
dla plytki PKS 2, na ktérej konieczne jest nastawienie
uktadu kompensacii masy pozycjonera tak, aby Przv

nieobcigzonym pozycjonerze sygnal wejsciowy na wzmacniacz



HL-AVL mial wartosé¢ zerowg. Wynik przedstawiono na Wykr. 4.

3.4. Badania statyvczne ukladu symulaciji.

Na Wykr. 5 przedstawiono przebieg w czasie sygnaiu
cisnienia w cylindrze wahliwym (wyjscie) 1 napiecia na
wyisciu do plytki PKS =z =zasilacza symulujgcego zmiany
obcigzenia pozycjonera. Przebiegi sa identyczne dla dowolnej
nastawy "0" na wzmacniaczu HL-AVL. Fakt tem moze byd
jednsg z istotnych przyveczyn efektu opisaﬁego we wniosku nr 2.

Istotne dla oceny pracy ukladu wyniki przedstawionoc na
Wykr. 6 1 7. Zarejestrowano bowlem przebieg w czasie
cisnienia w komorze cylindra wahliwego podczas dynamicznie

zmiennych obcigzen oraz napiecia czujnika przemieszczenia

zZwigzanego z elektomagnesem Zaworu proporcjonalnego
stanowigcego sprzezenie zwrotne ma jgce zapewnic
proporcjonalnosdé sygnaiu elektrycznego i cisnienia.

Sprzezenie reaguje jedynie na sygnaly powyzej pewnego progu.
Przy niewielkich zmianach na wejsciu czujnik nie
przemieszcza sie¢.

Wykonano wiec powtorzenie symulacyjnych Dbadan ukiadu
elektrohydraulicznego dla réznych nastaw wzmocnienia
wzmacniacza HL-AVL w warunkach obiektowych (bez =zdeimowania
uktadu z telemanipulatora). Wyniki. przedstawionoc na Wykr. 8,
9 i 10. Uzyskano wyraznie dwustanowy charakter pracy zaworu
niepotwierdzaigcy uzyskanych wczesdnie] wynikow badan
laboratoryjinych prezentowanvych w p. 3.1. Préby powtdrzono =z
identycznym skutkiem dla osi X.

W celu lepszego zobrazowania pracy catego uktadu
symulaciji dokonano rejestracji przebiegu czasowego napiecia
na czujniku sity i «c¢isnienia w cylindrze wahliwym dla
nastepujgcych pieciu wartosci wzmocnienila sygnatu
pokrywajgcych W calosci przewidzany zakres pracy
telemanipulatora: 1,25 V/1000N, 2,5 V/1000N, 3,75 V/1000N, 5
V/1000N 1 6,25 V/1000N. Wyniki przedstawiono na Wykr. 11 do

A0



15. Przebieg préby by! nastepujgcy: na poczatku préby
pozycjoner by! nieobcigZzony- sygnalt =z czujnika sity i
ciénienie w cylindrze wynosily odpowiednio 0 V i 0 MPa; na
pozycjonerze zatozZzone bylo obcigzenie spoczywajace
poczatkowo na podlodze; przy powolnym ruchu w gére sita
pionowa obcigzajgca pozycjoner narastata az do wartosci
zZawieszonego ciezaru, w ciggu 0,4 do 0,6 s; przy naglym
zatrzymaniu wystepowaly wahania sil obcigZenia wynikajgce ze
zjawiska oméwionego w p. 3.2; nastepnie wykonywano powolny
ruch w doéi, az do potozenia ciezaru na ziemi, przy czym czas
zmniejszania sie wartosci obcigzenia byt roézny dla
poszcegdlnych préb i wynosit od 0,4 do 1 s. Wystepujgce na
Wykr. 12 w ostatniej fazie przecigZenie o wartosci 4000 N
wynika z nacisku pozycjonera na opdr (sita skierowana Kku
gérze— obcigzenie ujemne w przyjetym ukiadzie odniesienia).
Wartos¢ napiecia na wykresie jest jednak dodatnia poniewaz,
jak to zostalo pisane we wstepie, sygnal sterujgcy dzielony
jest na "modul" podawany do wzmacniacza HL-AVL i “znak"
odpowiadajacy kierunkowi dziatajacej sity podawany na
elektromagnesy rozdzielacza. Zarejestrowane PYrzy tym
przecigzeniu cisnienie dotyczy "przeciwnej" komory cylindra,
a wiec nie zmienilo si¢ ono przy wystapieniu obcigZzenia, co

Swiadczy o prawidlowej pracy w tym zakresie.

4. Wnioski.

1. Stwierdzono przenoszenie sie drgan zawieszonego
pozycjonera na uklad symulacji na dzwigni steruigcej
telemanipulatora rzeczywistych obcigzenn wystepujgcych na
narzedziu roboczym. Drgania te w istotny sposéb zaburzais
cdczucia operatora o rzeczywiscie wystepujgcych cbcigZeniach
czynnych. W celu ich eliminacji nalezy wprowadzi¢ tlumienie
zarowno mechaniczne pomiedzy pozycjonerem a ramieniem gérnym
telemanipulatora jak tez w ukladzie sterowania na plytce PKS
2. Mimo prawidlowej pracy czujnika i przetwornika sily oraz

ukiadu przetwarzajgcego =zapewniajacych porporcjonalny do

10
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obcigZzenia sygnatl symulacji, wyniki badan obiektowych nie
potwierdzity wczesniejszych, pozytywnych badan
laboratoryjnych— uklad symulacii jako caios¢ ma dwustanowy
charakter pracy. Wynika to z nieprawidlowosci pracy zawordw
proporcjonalnych polegajgcei na ich prawie dwustanowym
dzialaniu. Krétki (dwumiesieczny) okres prdéb nie pozwolil na
jednoznaczng identyfikacje i wyeliminowanie faktycznej
przyczyny tej nieprawidiowosci. W celu jednoznacznego jej
okreslenia nalezatoby powtorzyd badania stanowiskowe

ZaWworow.
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Rys. 1. Schemat blokowy ukladu symulacji obcigzenia.
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