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Analiza deskryptorowa

ROBOTY PRZEMYSLOWE + BADANIA

Abstrakt

Opracowanie zawiera opis laboratoryinych badan i testow opty-
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cujacego w?.ptqgramu uzytkowego charakterysty&znego dla obsiuq
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1. Opracowanie i weryfikacja metod badan parametrow technicz-
no — eksploatacyinych robotdw przemysiowych i ich wezidw
konstrukcyinych. Etap l: Badania dzupeiniajgce robotow o
udiwigu do 120 kg i 2,9 kg, (Nv rej. 6846).

2. Opracowanie i uruchomienie produkcii uniwersalnego robota
szedcioosiowego o udiwiguw 120/150 HS, dutym obszarze pra-—

cy i dutych predkogciach. Eta% 7a: Upracowanie koncepclii

dwu wersji robota z napedami BOSCH a:x ~

- wersji 1207150 B

~ warsji superszybkiej 120 BS., (Nr vej. 7152).
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Uruchomienie, badania i testy laboratoryine
wersii superszybkiej robota. (Nvr rej. 7332).
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1. Wprowadzenie.

Watepem do niniejszego opracowania Jjest przytoczony ponizej frag—
ment tredgci p.é "Raportu rocznego z realizacji  projektu celowego”,
przesianego do KBN w 1996 r., w caltosci odnoszgqcy sig do realizacji

zadania Nr 9@

"Wymienione zadanie Nr 9 planowano wykonad na linii pras w tioczni
Zaktadu Nr 2 w Tychach firmy FIAT-AUTO Poland. Poczynione zostaty od-
powiednie uzgodnienia, w efekcie ktdrych Zaklad w Tychach uwzglednil
w swoim planie inwestycyinym na rok 1996 drodki na dofinansowanie tej
pracy {(rzedu 50 000,00 PLN). Niespodziewanie jednak w II kw. 1996 r.,
w momencie formalnego finalizowania przedsigwziecia, firma FIAT-AUTO
Poland wycofalta sige z planowanej wspdlpracy (nastgpilo to w krotkim
czasie po dokaonanych przez koncern FIAT zmianach kadrowych w zarza-
dzie firmy FIAT-AUTO Poland). Przyczyny nagiego odejdcia FIAT-AUTO
Foland od dotvyohozasowych uzgodnien mofna upatrywad w fakcie, 2e no-
wym dyrektorem naczelnym tej firmy zostal dotychczasowy dyrektor na-
czelny nalezacej do koncernu FIAT firmy COMAU, & wigec podstawowego
producenta i dostawcy sprzetu robotowego dla FIAT a. Fodiete prdaby
wprowadzenia realizacii rzeczonego zadania na terenie FS0 byily bezo-
woecne, m.in. ze wzgledw na przeprowadzane w F80 reorganizacje awigza-
ne z przejeciem tego przedsiebiorstwa przez koncern DAEWOO.

Z koniecznrnodcl wiec zadanie Nr 9 bedzie moglo byd wykonane w warun-
kach nie przemystowyeh, a laboratoryjnych. Frdby 1éboratoryjne prowa-
deone sq na rzeczywistym detalu 2z linii pras tioczni samochodowe
(blacha karoservina samochodu 126p), a merytoryczny zakres pracy ba-
dawczo-rozwojowe] nie powinien istotnie zmienid sie, poniewal prakty-
cznie jest malo zaleiny od lokalizacji badanego robota. Rdwnied pla-
nowane w projekcie celowym mnaktady nie powinny znaczgco sig zmienid,
poniewa: w "planie zadaniowo-finansowym prac badawczo~rozwojowych..."

nie zakladano $rodkdw na instalacje przemysiowa robota".

Foniewa: rzeczony traport zostal przez KEBN zaakceptowany, niniejsza

praca zostata wykonana w zakresie zgodnym z powyiszym wnioskiem.



2., Zakres pracy.
2.1, ZaloZenia.

Dlia niniejszej pracy przyvieto te same podstawowse zaloenia, Jak
dia wykonania testow i badan robota pracujacego w linii pras w tiocz-
ni Zaktadu Nr 2 FIAT-AUTO Foland w Tychach, bazujac na znanych para-
metrach linii pras 3007, a mianowicies
- gzas cyklu pracy robota: 18,5 s,

-~ odlegiodd pomiedzy obstugiwanymi stanowiskami pras: 5,3 m.
Frzvieto rédwnied, *e przedmiotem manipulacji robota bedzie rzeczywi-
sty element karoseryiny samochodu 126p ~ pokrywa bagainika.

-
atle

2. Btanowisko badawcze.

Stanowisko badawcze skiadalo sig z trzech podstawowych jednostek:

- rabot RFIZ0BS (tym symbolem oznaczono robota = napadami i sterowa-
niem firmy BOSCH),

~ dwoch stanowisk pobierania i odkltadania przez robot w/w pokrywy ba-

gaitnika samochodu 126p.

Stanowiska pobierania i odkladania zostaly wykonane na bazie dokiad-
nie obrobionych korpusow czedci manipulacyjej robota IRb-60G, wyposa-
ronych w specijalnie zaprojektowane i wykonane dla badan mechanizmy
umoitliwiajace pozycjonowanie w/w przaedmiotu manipulaciji.

Oha stanowiska zostaly rozmieszozone symetrycznie wzgledem osi globa-
Inego ruchu obrotowego robota.

Fobot zostal wyposatony w specjalnie zaprojektowany i wykonan& erek-
torowy chwytak podoidgnieniowy = trzema ”ﬁﬁawkami"; zapewniajacy
utrzymywanie masy 280 kg przy cidgnieniu =zasilania sprezonym powie-—
trzem >Q,4 MPa (masa przenoszonej pokrywy bagainika ok. 10 kgl.
Maksymalna masa obciaenia robota (chwytak z uchwyconym detalem) wy-

nosita ok. 20 kg.



2.5, Cel i zakres testdw i badan.

Fodstawowym celem badah i testéw robota RPIZ0BS bylo sprawdzenie,
w warunkach laboratoryinych, mo*liwodgci jego aplikacji w obsiudze li-
nii pras przy stosunkowo dutych odlegltogciach pomigdzy obstugiwanymi
maszynami i wynikajacymi stad dutymi wymaganiami w zakresie charakte-
rystyki ruchowei robota, niemo2liwymi do spelnienia bezposrednio
przez sprzet robotowy dotychczas uiythkowany (IRbé6Q).
Zakres testéw i badar obejmowal sprawdzenia wplyww moiliwych zmian
poszczegolnych parametréiw charakterystki techniczno-eksploatacyine]
robota na czas cyklu roboczego, z punktu widzenia jego optymalnej mi-—
nimalizaciji, a co najmniej moiliwodci osiagnigecia wielkodci zalozoned
wg p. 2.1

"

Z. Testy i hadania.

F.1. Program utvtkowy robota.

Bazowy program udytkowy (zakodowany w jego pamigci pod adresem
FRAS.QBLL) obeimuje pozycionowanie w oémiu punktach Jjego przestrzeni
roboczej, opisanych 30-toma instrukcjami pozycjonowania. Wspdlrzedne
punktéw pozycjonowania (w ukiadzie wspdlrzednych robota) zostaly ze-
stawione w tabeli 1.

FProgram bazowy zapewnia w pracy ciaglej przenoszenie Jednego detalu
pomiedzy dwoma stanowiskami zaladowczo-rozladowczymi na przemian, a
wigo zawiera 4 praktycznie jednakowe cykle pracy robota:

1: przenoszenie detalu ze stanowiska 1 do 2,

B3

: cykl pracy bez detalu,

przenoszenie detalu ze stanowiska 2 do 1,

B

cykl pracy bez detalu, zakohczony "skokiem" do poczgthku cyklu 1.

Wielokrotnodéd instrukcii pozycjonowania w poszczegdlnych punktach
przestrzeni roboczei zapewniata dostateczng elastycznodd programu,
umodliwiajac istotne dla celdw badawczych stosunkowo szybkie modyfi-
kacje trajektorii ruchu robota pomigdzy punktami przestrzeni robo-
crej, ber koniecznodéci tworzenia dodatkowych programow wiytkowych.
Jak wynika 2z tabeli 1, program udytkowy w =zakresie pozycjonowania

ograniczony jest wytacznie do ruchdw "globalnych" I, II i III osi.

A0



Tabela 1.

Wspdirzedne

punktow pozycjonowania.

Nr punktu]| Nr punktu Wspdirzedne polotenia osi robota
w przest—| pozycjono- red
rreni ro—| wania w
boczelj programie I ()| II (M|III (x) |IV (t=)| V (V)IVI ()
10, 350,
1 110, 150, |-62,90|-15,00 36,00 - 88,20| $3,00(- 5,80
210, 250
20, 120,
2 220 ~62,90] 35,00 56, 00 " " u
0, 130,
3 230 -62,90| 37,35 58, 60 " " i
40, 140,
4 220 ~62,90| 32,50 | 52,00 " " "
60, 100,
5 160, 200, | 93,50|-15,00 | 36,00 " u "
260, 300
70, 170,
b 276 93,50| 35,00 | 56,00 Y " "
80, 180,
7 280 93,50 37,35 58, 60 " " "
90, 190,
8 290 9F,50| 32,50 52,00 " " L

Punkty przestrzeni roboczej 3

-

i 7 wyznaczaja miejsca pobrania i odio-

zenia przenoszonego detalu, przy czym po instrukcjach pozycjonowania

720 i 180 nastepowalo uchwycenie detalu, a po instrukcjach pozycjono -

wania B0 i 230 nastegpowalto puszczenie detalu.



I.2. Wybdr parametrow pracy robota.

System sterowania RHOI umozliwia dokonanie doboru, = szerokiego
zakresu, parametréw ruchu odpowiednich dla programu okreslonego przez
uiytkownika realizujacego konkretne zadanie aplikacyijne. Dalej opisa-
no najbardziej istotne dla realizacii niniejszej pracy te parametry
oraz ich konkretny wybdr.

Parametry te oznaczone sa litera P z trzycyfrowa liczba.

Z.2.1. Maksymalne predkodgci ruchdw poszczegdlnych osi robota (FP103).

Maksymakne predkodci osi robota ustawiono zgodnie z Jjego zaloze-

niami konstrukoeyinymi i prredstawiono w tabeli 2.

Tabelal.

| | i {
| 0é robota | Nastawiona predhkosd | Odpowiadajgca predhosd '
| | maksymalna (FP103) | maksymalna silnika |
| | [®/s] l Emin—*1 |
I ) I |
l | ] |
| I () [ D5, l 2850 |
I ] H |
[ f ] !
| IT (@) [ 11%,8 | 4800 l
[ i i J
[ I i |
( ITT (x) | 114,3 | 4800 |
i 1 J !
[ I ! |
| IV (vz) | 176,35 | 3500 |
i i | g
f I I ]
I v ! 162,0 [ 2400 |
I H ) |
i I i 1
l VI (v) l PC, 0 I I000 ’
1, I ) i




Dlia osi I!l i III nie ma liniowe] zaleinodci pomigdzy predkoscia osi a
prediodcia silnika. Przyjeto tutaj érednie przetozenie i=223 (W polo-
r*eniach krancowych przelo2enie to wynosi 223%17 %) .
W przyjetym cyklu pracy robota istotne sa predkosci osiggane przez
jego osie I, II i III. Przy powyiszych nastawach (P10O3) nie osijga
sie w tych osiach maksymalnych znamionowych predkogci (nz.) silnikow
napedowych, a mianowicies:
dla osi I: PE L Nicra

" Il B0 %4 Ny

" "OIIT: BO 4 Nxas
Parametry P103 mogg byéd w pracy automatyczrnej robota Jjednoczesnie
wszysthkie zmieniane przy wykorzystaniu moiliwodci deklarowania wspot-
czynnika VFaktor (zakres 0,01...100%4).

L L T o

Z.2.2. Rozruch i hamowanie ruchéw poszczegdlnych osi robota.

MoXliwodd formowania przebiegu ruchu osi w trakcie realizacji ins—

trukcji pozycionowania robota ma istotne znaczenie ze wzglgdu na:

1) mozliwodd minimalizacii czasu cyklu pracy robota,
2) ograniczenia wynikajace z wytrzymalosci konstrukcyinej mechaniki
manipulatora robota, w tym rdwnie: mechanizmdw napedowych,

o

3) dynamike obigfenia roabota (przenoszonggo detalu).

Rzeczywiste przyspieszenia i opdinienia wystepujace podczas rozruchu
i hamowania osi sa wypadkowa wpiywu wartodci zadanych Fformowanych w
ukladzie sterowania robota, wltasnodci konstrukcyinych poszczegdlnych
osi (opordw mechanicznych ruchu i momentdw bezwladnodéci) oraz masy i
keztaltu i wynikajacego stad rdwnie? momentu bezwiadnogci obcigenia
robota.

Przyspieszenia i opdinienia ruchu osi robota formowane sa metoda od-
powiedniego ustawiania zestawuw t.zw. parametrow maszynowych w  ukla-—

drie sterowania RHOZ. Opisane one sy ponizej.

A%
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Z.2,.2.1. Wybdr ksztaltu narastania przyspieszenia i opdznienia
(F121).

Farametr F121 umoiliwia wybdr jednego = dwdch wariantdw przebiegu
prayspieszenia i opdinienia ruchu osi robota.
W pierwszym wariancie zmiana “liniowa" (zwana te "trapezowg") powo-
duje bardzo lagodne rozpoczecie i zakohczenie ruchu. Przebieg predko-
dci w czasie jest podobny do przebiegu funkeji sin®t.
W drugim wariancie przebieg przyspieszenia i opdinienia ma charakter
"prostokatny". Przebieg predkodci w czasie ma ksztait trapezu.
Dia identycznych instrukcji pozycjonowania, czas ruchu wg wariantu
pierwszeqo jest diufszy. Dla maksymalnego skrdcenia cyklu pracy robo-

ta wybrano wiec wariant drugil.
T.2.2.2. Ustalenie wielkodci przyspieszenia i opdédnienia (F104).

Frzy pomocy parametru FL04 zmienia sie nachylenie "trapezowego"
przebiegu predkodci (w wybranym wariancie drugim F121).
W konkretnym przypadku pozostawiono fabrycznie ustawiony parametr na
poziome 9999,99 ©/s®. Wartodéd ta dopuszcza generowanie w ukladzrie
sterowania robota wartosci zadanej predhkodgci o przebiegu prostokatnym

(nachylenie “trapezu" bliskie 0°).

3.2.2.35. Modyfikowanie "trapezowego" narastania predkosci w poczatko-

wej fazie ruchu (F105).

FParametr F105 powoduje, *e poczatkowy ksztalt charakterystyki pre-
dkogci ruchu osi ustalony parametrem F104 zmienia skokowo nachylenie
od pewnego poziomu predkogci (t.zw. Slope-punkt). Wprowadzona zostaje
wigec niejako kombinacja dwodch wariantdw ksztattowania narastania pre-
dkodgci. FPrzy ustawieniu "slope-punkt" na poziomie predkosci maksymal-
nej pozostaje w "czystei" postaci drugi wariant ksztattowania przy-
spieszen. Przy maksymalnej wartodci parametru P104, parametr F103 nie
ma zhaczenia, wigt pozostawiono ustawiong fabrycznie jego wartosd na

poziome Z0%.

i
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IT.2.2.4. Wybdr wartodéci biedu poloz2enia osi robota (F101).

Farametr ten jest d4cidle zwiazany ze wzmocnieniem petli pozycyjine]
serwomechanizmu (t.zw. servolag).
W warunkach ustawienia maksymalnej wartosci parametru P104, wybor
biedu poloenia decyduje o rzeczywistym nachyleniu charakterystyki
predkodci ruchu osi, czyli bezpodrednio wpiywa decydujaco na wielkog-
ci przyspieszen podczas rozruchu i hamowania. Inacze] méowige, zZmnie-
iszanie wartodci bledow poloienia osi  prowadzi do skracania cyklu
pracy robota, zwigkszajac jego dynamike.
Parametr F101 byl ustawiony fabrycznie na poziome 66° dla wszystkich
osi. W pierwszej fazie badad zostal zmniejszony dla osi I (@) do po-
ziomu 33°. W drugiej fazie badan zmieniono wartoéci biedoéw polotenia
dla pozostatych osi robota.
Zestawienie ostatecznych wartodéci bieddw polotenia osi robota przed-

stawiono w tabeli 3.

Tabela 3I.

[ I |
| 04 robota | Biad paoltozenia osi |
| | (P10O1) L[] I
I H }
I I |
[ I ($) | I3 |
[} ) 1
[ | i
| II (a) | 33 '
) [} {
| ] 1
| IIT () | 33 |
! ] !
| ] 1
| v (va) [ 25 ]
) ] |
I I 1
[ \ () ( 25 |
i ! i
[ VI (v) | 20 [
) I }

A5
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F.2.2.5. Wybor wielkogci strefy zerowej (F201).°

Wielkosd tego parametru wpiywa na czas cyklu pracy 2 pozycjornowa-
niem "doktadnym". Fo dojéciu osi robota do granicy strefy zerowej ge-
nerowany Jjest w ukladrie sterowania sygnat INFOS, umozliwiajgcy roz-
poczecie wykonywania nastepne] instrukcji programua  udytkowego. Wraz
re zmniejszeniem strefy zerowe] zmniejsza sie predihogd dochodzenia
osi robota do zaprogramowansgo dokiadnie punktu pozycionowania, po-
niewaz szybko malejacy uchyb blgdu polofenia osi wywoluje odpowiednie
spowolnienie pracy serwomechanizmu napedowago.

7 drugiej strony zbyt duia strefa zerowa powoduje znaczacq roinice
miedzy poloieniem zaprogramowanym w procedurze "uczenia" robota a
msiagnietym w pracy automatycznej (podczas realizacii programuw. W
praktyce zbyt dula strefa zerowa uniemo*liwia realizacije programua w
rakresie instrukcji pozycjonowania dokladnego =zgodnie z ustalonym w
procesie "uczenia" robota poziomem dokladnosci pozycijonowania. Fabry-
cznie ustawiona strefa zerowa wynosita 4° dla wszystkich osi.

Ze wzgledu na wymagana dokiadno$d pozycjonowania robota w obstudze
pras zmniejszono strefy zerowe dla poszczegdlnych osi, ustalajgc war-

tosci bliskie minimalnym, co ilustruje tabela 4.

Tabela 4.

| |
]Zadana wartoéd[ UOsie robota

|strer zerowe] |

| (F201) e I II I1I1I v VI

0,035

0,10 +

0,20 +

()
]
&)

e e et e e Smfe  emem oo e e m——— ]
b b e e —— et — —te e e . e —— ]

1
|
1.
|
|
I
|
|
|
!
|
]
I
|
I
|
|
]

e e e e e — e —— b — e —
e . e . mabs d——— rhie e e ——— b —— e
L, e e e et e e e et s e —

i i
l |
i i
| |
i !
| 0,15 l
| i
| |
i i
| |
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Znak "-" gznacza, fe przy zadanej wartodci strefy zerowej nie moina
byto uzyskad synchronizacii danej osi robota, a wigc w tych przypad-
kach wartosdéd zadana strefy zerowej byla xa maia.

Frobowano w trakcie badan réwniet sprawdzid moiliwodd "zrdinicowa-—
nia" strefy zerowej w odniesieniu do poszczegodlnych osi robota, meto-
da stosowania instrukcii pozycjonowania "zgrubnego" z ustawionym bez-—
podrednia za nia “"czasem czekania". Metoda ta nie jest w pelni zado-
walajaca przy duzych predkosciach ruchu ze wzgledu na wymagang powta-
rzalnosd pozycjonowania i z tego wzgledu nie moina jej ogdlnie =zale-
cad, chociaz w przypadkach szozegdlnych w aplikacjach innego typu mo-

2@ byd stosowana.

I.3. Wybdr wielkodci "kroku inkrementalnego" w pozycjonowaniu w pracy

recznej i przy "uczeniu" robota (Fllé).

Fabrycznie ustawiona wartosd tego parametru: 4° okazata sige nie-
przydatna dla pozycjonowania chwytaka robota w punktach chwytania i
wwalniania detalu, ze wigledu na zbyt due rdinice migdzy wspolrzed-
nymi punktdw zaprogramowanych w procedurze "uczenia" robota a osiag-
nigtymi podczas oditwarzania programu w pracy automatycznej. RoZnica
ta np. dla III osi robota wynosita ok. 17 mm., co uniemozliwiato pra-
ktycznie wlasciwa prace automatyczng robota mimo dokiadnego ustalenia
wiagsciwych wspdirzednych w pracy recznej podozas programowania
("uczenia®). FParametr ten ustawiono na poziome 0,01°, rdwnym doktad-
nogci wepdtrzednych potod*enia osi robota wykazywanych na wyswietlaczu
panely programowania po zatrzymaniu pracy automatycznej prazyciskiem

"STOP" (programu)l.
4, Osiagniete rezultaty badan.
4.1. Uwagi ogdlne.
Wykonano zereg prob optymalizacji, stosownie do wymagan wg
p.2.1., procesu przenoszenia blachy karoseryine] samochodu 126p (po-

krywa bagaznika) pomiedzy dwoma stanowiskami zdawczo—odbiorczymi, sy-

mulujacego rzeczywista obsiuge pras.

A%
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FPoza operowaniem wymieniomymi w p. 3 "parametrami maszynowymi',
wykonano badania wplywu innych czynnikow dostgpnych dla uiytkownika
robota @ ukladem sterowania RHOZ, Jjak:

a) zmiany przyspiesrzenia i opdinienia ruchu przy pomocy wspdlczynni-
kéw deklarowanych w programie uiytkowyms AFACTOR i DFACTOR) ,

b) zmiany wzmocrnienia petli predkodciowe) sterownika II (8) osi ro-
bota (dodwiadezenia aplikacyine z robotami IRD&O o podobned, prze-
gubowej strukturze konstrukcyjne mechanizmow ruchow globalnych
robota wykazywalty najsilniejszy wplyw dynamiki tej osi na czas cy-
klu pracy automatycznej przy obsiudze linii pras),

c) zmiany trajektorii ruchu robota pomigdzy obstugiwanymi stanowiska-

mi (zmiany instrukcji pozycjionowania)l.

Kryterium optymalizacji bylo uzyshkanie moiliwie najkrotszego cyklu
pracy robota, a przynajmniej spelnienie zaloienia =z p. 2.1,
Wpiyw zmian poszeczegdlnych w/w parametrow na zmiany cyklu pracy auto-
matycznej robota sprawdzano rejestrujac przebiegi rzeczywistych ru-
chéw jego osi, a konkretnie przebiegi predkogci obrotowych silnikow
serwomechanizméw napedowych tych osi w funkcji czasu.

Frzebiegi te zilustrowano na ll-tu wykresach.

4.2, Dméwienie wynikdw badan.

4,.2.1. Oznaczenia uiyte na wykresach.

G max  — maksymakna zaprogramowana predhkogd w danym punkcie wykresu,

w ~ rzeczywista predkodd w danym punkcie wykresu (obroty silni-

ka, predkodgci osi w rad/s i ©/s),

ke -~ gtata rejestratora [V/eml,

e e -~ atalta rejestratora L[s/cml,

p -~ gidnienie sprefonego powietrza w ukiadzie odeciazenia robota
Taa -~ czas rozruchu osi I,

Tz - " " v II,

s - " " " ITI ]

Te - ras pozvejonowania osi,

Tea - " dokladnego do punktu bezpodrednio przed

stanowiskien pobrania detalu,

A8
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Tem - czas pozycjonowania dokltadnego do punktu pobrania detalu,

Te - czas cyklu pracy robota.
4.,2.2. kFomentarze do wykresdw.
a) Wykresy Nr 1 i Nr 2.

Frzebiegi predkosci osi I i Il uzyskano w cyklu pracy ‘"symetrycz-
nym", po zmniejszeniu strefy zerowej do wartodci wg p. 3.2.2.5.
W programie zastosowano pozycijonowanie "doktadmne" dla punktdw bezpo-
grednio przed stanowiskami pobrania i odiotenia detaluw oraz w  punk-
tach Jjego pobrania i odiodenia. Fo instrukcjach "zataczenia" i “"wylag-
czenia’ chwytaka zaprogramowano "crzasy czekania" 2 s. Fozostate ins-—
trukcje pozyojonowania zaprogramowano “zgrubnie”.
Wykres Nr 1 — skala czasu rejestracii 2.5 cm/s,

" Ne 2 - " u " 0,5 cm/s.
Instrukcie ruchédw pozvcionowania osi I i Il przebiegaja sekwencylinie
(w programie ruchy tych osi nie nakladaja sig), w rzeczywistodgcl Jjed-
nak na skutek istnienia "bieddw polozenia osi" ruch Jest czedciowo
ziotony.
taczny czas wykonania wszysthkich instrukcji pozycjonowania (t. zn.
bez instrukcii "czekania") w cyklu wynosi ok. 16 s. Wynika stad, e
taczny czas instrukcii pozycjonowania "doktadnego' stanowi ok. 66 %

czasu catego cyklu pracy.
b) Wykresy N 3 i Nr 4.

Wykresy te, w pordwnaniu do wykresdw Nr 1 i Nr 2, ilustruig wpiyw
na czas cyklu pracy zmian instrukcii pozycjonowania z "dokladnych" na
"zgrubne' z "czasami czekania" 2 s, ustalajacymi dochodzenie do wy-—
maganai w tych punktach strefy zerowej (patrz p. 5.2.2.5).

Cras cyklu pracy robota zostal zmniejszony do ok. 10 s.

Rozwiazanie to nie zostalo wznane za zadowalajace, =ze wrgledu na moiz—
liwogd wystgpowania niedostatecznei powtarzalnodci pozycjonowania ro-
bota, na skutek istotrnego wpliywu na rzeczywista wartodd stosunkowo
duzej "strefy zerowej" w pozycjonowaniu zgrubnym zbyt wielu niezalei-

nych czynnikdw zewngtrznych, np. chwilowe zmiany opréw ruchu przy

A9
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przemieszczaniu detalu o dutej powierzchni, temperatury otoczenia

itp.

c) Wykres Nr 3.

Wykres praedstawia przebiegi ruchdw osi I i Il w warunkach identy-
cznych, jak w p. a), ale przy zmniejszeniu wspdiczynnika DFACTOR do
poziomu O,005. Dato to wartodd opdinienia €=9999,99x0,0035 » 50 [°/s%]
i zmienito przebieg predkodci z "prostokatnego" na "trapezowy'.

W efekcie czas cyklu zwigkszyl sie o ok. 2,6 8, t.j. 0o ok. 14 % w

stosunku do czasu przy maksymalnej wartosci nastawy DFACTOR.

) Wykresy Nr 6 i Nr 7.

Wykresy przedstawiajq przebiegi predhkodci osi robota po modyfika-
cji programu uiytkowego, polegajacej na zastapieniu sekwencyjinie za-
programowanych ruchéw przemieszczenia robota pomigdzy dwoma stanowis-—
kami pobrania/odiozenia detalu ruchem zioXonym, przez wspoibieine po-
zycijonowanie w tej fazie programu wszystkich osi ruchu globalnego ro-
bota. Zmiang powyiaeza wprowadzono w pierwszej polowie programu  wiyt-
kowego, obeimuiace) przemieszczanie detalu od stanowiska 1| do stano-
wiska 2, pozostawiajac ber zmian druga polowg programu  obeimujacs
cynnogd odrotng. Teoretyczny przebieg ruchdw osi robota wg tak zmo-
dyfikowanego programu przedstawiono schematycznie na rys. 1.
Bkrocenie czasu cyklu pracy robota osiagniete ta metodsy okazalo sieg
niewielkie, rzedu 1 s (réinica pomiedzy czasami Tea i Tex na wykresie
Nr 7).

2) Wykres Nr 8.

Wykres prazedstawia predhodéci ruchdw osi Il i IIT w warunkach opi-
sanych w p. o) w odniesieniu do pierwszei czedéci programu uiytkowago.
Ruchy tych osi sq wspotbleine i wzajemnie zaleine. Fredkosd przemie-
srozenia wyznacza ta 04, ktédra ma wiekszg droge do pokonania. Obie

psie zaczvnaja i kohczq ruch w tym samym crasie.
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) Wykres Nr 9.

Wykres przedstawia stan osiggniety po zmniejszeniu parametru F101
t.d. zmniejszeniu blgdu potoienia (patrz p. T.2.2.40) dia IT1 osi =
66° do 3I3°, co jest jednoznaczne z powigkszeniem dla tej osi  wzmoc—
nienia petli pozycyinej serwomechanizmu napedowego.

Zabieg ten spowodowal znaczne skrocenie czasu pozycionowania "dokiad-
nego"” tej 0si przez powigkszenie predkodci maksymalnel oraz przyspie-—
szeh podezas rozruchu i przede wszystkim hamowania. Osiagnigto dziaki
temu skrdcenie czasu cyklu pracy robota o ok. 4,4 s.

Nie zauwazono natomiast istotnego wpiywu tej zmiany na wspdibie2ny

ruch osi III.
g) Wykres N+ 10.

Wykres przedstawia przebiegi predkosci ruchdw osi II i III wg pro-
gramu identycznego, Jjak dla p. ), ale ze zmiang parametru F101  dla
117 osi identyczng, Jjak dla osi Il. Spowodowalo to, podobnie Jjak w
prazypadku poprzednim, zmiang parametrdéw predkogciowych III osi, a
czas cyklu pracy robota skrédcil sie jeszcze o 1 s, osiqgajac poziom
10,4 s.

h) Wykres Nr 11.

Wszystkie badania zilustrowane wykresami 1-10 prowadzone byly wg

programu uiytkowego robota, w ktdrym przemieszczenia pomigdzy punkta-
mi przestrzeni roboczej (patrz tab. | wp. 3.1 21 3 oraz 6 i 7 =za-
programowans byly z predkodciy Ver-=350%, natomiast wszystkie pozosta-
e ruchy z predkogcia Vers=100%. Fonadto po instrukcjach '"chwytania"
i "puszczania" detalu, a wigc po osiagnieciu punktdw 3 1 7 w prze-
strzeni roboczej, programowane byly "czasy czekania' 2 s.
Wykres Nr 11 ilustruje przebiegi predkodci osi II i III, ktdrych
przemieszczenia maja najwiekszy wplyw na diugodéd czasuw cyklu pracy
robota, po wyeliminowaniu z programu czasdw czekania oraz zrownianiu
do Vere=100% zadanej programowe] predikosci dla wszystkich instrukcii
pozycjonowania.

Czas cyklu pracy robota zmniejszyl sig do 8,5 s..
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Dodatkown wykonano préobg wg tego samego programua, ale ze zmnie-
jszonym o 8° zakresem ruchu osi II przy ruchu do punktow 1 i 3 prze-
strzeni roboczej (wspdirzedna II osi -=7° zamiast dotychczas -135°,
patrz tab. 1 w p.3.1). Osiagnigto dalsze skrdcenie czsu cyklu pracy

robota, do ok. 8,2 s.
Na tym badania zakohczono.
5. Wnioski.

5.1. Wplyw wprowadzanych zmian réinych parametréw na dynamike pracy

robota byl rdwniei bardzo zrdinicowany:

- zmiany parametréw AFACTOR i DFACTOR w warunkach maksymalnej nastawy
parametru P10l (9999,99) wpiywaja na ksztaltowanie przebiegu ruchu
praktycznie od wartodéci ponitej 0,01, wydiutajac odpowiednio czasy

rozruchu i hamowania, a tym samym wydiuajac czas cyklu pracy.

- zmiany wzmocnienia petli predkodciowe] nie maja istotnego wpiywu na
przebieg cyklu, wplywaig natomiast na stabilnodéd pracy serwomecha-
nizmu. Stabilnog$d te w badanych warunkach obciaenia i przy ostate-—

cznych nastawach parametriw uzytkowych, naleiy uznad za bardzo dob-

-

~ badane zmiany trajektorii ruchu robota (zastapienie cyklu sekwen-—
cyjnego ruchdw globalnych ruchem ziofonym I, II i III osi) nie maja
istotnego wpiywu na diugosd cyklu pracy robota. W badaniu, w warun-
kach przed zmiana wartodéci blgdue poloZenia osi II i III (parametr
Fi01), oszczednodd czasu trwania cyklu pracy robota = tytuiu zmiany
trajektorii ruchu wyniosia ok. 1 8 w cyklu ok. 16 s.
Po zmianie (zmniejsreniu) parametrdw FI101 dla II i III osi nie zau-
wazono istotned réinicy pomigdzy czasami trwania obu wersji progra-

mowych cyklu pracy robota.
5.2. Préby optymalizacji programu uzytkowego przy uzyciu panelu prog—

ramowania sa bardzo pracochionne, a dodatkowym utrudnieniem jest

bardzo maty obszar widocznosci (okno) wydwietlacza.

Ay
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Uiotenie i przede wszystkim realizacja rozsadnego planu optyma-
lizacji programu przy pomocy tego panelu jest ziozone i stwarza
dutg liczbe sytuacji umozliwiajgcych popeinianie biedow obstugi.
Do tego rodzaju prac i analiz nalezy uznad za niezbedne uiycie
bardziej efektywnego narzedzia programowania robota, t. zn. kom-

komputera.

-4

&

. W owyniku poczynienia szeregu zmian i modyfikacji parametrow ma-
szynowych robota oraz parametrdw deklarowanych w programie wiyt-

kowym uzyskano zadowalajacy wynik pracy.

5.4, Istnieje mo2liwodd dalszego skrdcenia crzasu trwania cyklu pracy

robota przy obsludze pras, a mianowicie:

- pgraniczenie pozycjonowania robota do czterech punktdw w przestrae-
ni roboczej, a mianowicie punktow 1, 2, 5 i 6 wg tabeli 1 (p.3.1),
z prediodcia Vere= 100 4 dla wszystkich instrukcii pozycjonowania,
2 pozyeionowaniem “doktadnym” w punktach 2 i & oraz"zgrubnym" w pu-
rnktach 1 i §,

- zastapienie ruchéw robota do pozycii "chwycenia" i "puszczenia' de-

talu ruchem lokalnym mechanizmu chwytaka,

- wyposatenie chwytaka w czujniki podcidnienia i zastapienie subiek-
tywnie wyznaczanych w programie "czasow czekania" instrukcjiami

"czekania warunkowego".

Przy zastosowaniu powyiszych modyfikacji mozna oczekiwad skrocenia

petnego czasu cyklu pracy robota do 2 8 s.

5.5, Naleity zalotydéd, 2e procedury optymalizacyjine o zakresie podobnym
do wykonanego w ninieiszej pracy bedsy niezbedne zwlaszcza w ap-
likacjach zwiazanych = okresowym w ramach programu pracy robota
przenoszeniem duiych obciak*en, a wiec w warunkach, kiedy robot
pracujie w jednym cyklu zardwno @ duiym obcig2eniem, jak i nieob-

cigzony.
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