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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1.
ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ МАНИПУЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ.

Целью лабораторной работы является практическое овладение методами точностного синтеза МС с применением ЭВМ.

Задача лабораторной работы заключается в проектировании геометрических параметров звеньев плоской трёхстепенной манипуляционной системы. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ.

Под геометрическим синтезом МС понимают определение геометрических размеров звеньев МС: длин звеньев, углов ориентации осей кинематических пар, ограничений на пределы изменения обобщённых координат. 

Для геометрического синтеза должна быть известна кинематическая структура МС и ограничения на размеры последнего звена (схвата).

Если  
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 – набор варьируемых геометрических параметров звеньев и каждому такому набору можно поставить в соответствие определённый показатель качества  
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, то задачу геометрического синтеза можно рассматривать, как оптимизационную. Критериями оптимальности при геометрическом синтезе могут быть функции, отражающие геометрические свойства МС, такие как достижимость, манипулятивность.

Под достижимостью МС понимают способность МС совмещать центр схвата с точками пространства. Достижимыми являются все точки рабочей зоны (РЗ). Границы РЗ являются границами достижимости МС. Если считать точки РЗ равноценными для МС, то за меру достижимости можно принять объём рабочей зоны.
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где D – область пространства, занимаемая РЗ.

Если точке РЗ с радиус–вектором  
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 можно поставить меру предпочтения 
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то за меру достижимости МС можно принять


[image: image9.wmf]òòò

×

=

D

p

dxdydz

r

D

I

r

p

V

)

(

)

(

,

0

                                (2)


[image: image10.wmf](

)

î

í

ì

Ï

Î

=

0

0

,

0

,

0

,

1

D

r

D

r

r

D

I

,

где  
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 – область предпочтительного позиционирования МС.

Под манипулятивностью МС в точке А понимают возможность подхода захватного устройства к точке А с различных направлений. Мерой манипулятивности МС в точке А считают коэффициент сервиса.
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где  
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 – величина телесного угла сервиса в точке А.

В плоском случае 
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где  
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 – угол сервиса.

Мерой манипулятивности МС по всей РЗ является полный коэффициент сервиса 
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 – среднее по РЗ значение коэффициента сервиса.
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Кроме показателей качества V,
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 используют также объединённый критерий манипулятивности и достижимости:


[image: image19.wmf](

)

òòò

=

×

=

D

dxdydz

r

V

J

q

q

                                                    (6)

Геометрический синтез проводится посредством оптимизации выбранного критерия при определённых ограничениях, которые по существу являются условиями реализуемости операций, предписанных техпроцессом, а именно, точки позиционирования должны быть достижимыми, в манипулятивных точках должна реализовываться определённая ориентация схвата.

Проверка первого условия заключается в решении обратной задачи о положении МС, т.е. в обращении векторного уравнения
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где  
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 – набор обобщённых координат,
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  – радиус–вектор точки 
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Для второго условия требуется дополнительно привлекать соотношения, описывающие ориентацию 
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 в манипулятивной точке Bk:
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Если решение обратной задачи об ориентации схвата в точке 
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 существует, то второе условие выполнено.

Обычным ограничением при геометрическом синтезе является определённость одного из геометрических параметров синтеза – протяжённости последнего звена (схвата), что позволяет уменьшить размерность задачи на 1.

Возможны ограничения на максимальные размеры рабочей зоны – радиус РЗ.

В качестве примера рассмотрим плоскую МС (рис.1) с тремя степенями подвижности.
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Длина схвата 
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 задана. Радиус рабочей зоны не должен превышать 
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Требуется выбрать размеры 
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звеньев МС так, чтобы коэффициент сервиса в точке А(
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Для решения задачи можно использовать следующий алгоритм:

1. Задать радиус рабочей зоны 
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, координаты точки позиционирования А(
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), размер последнего звена 
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2. Назначить значения параметров 
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3. Если условие (9) нарушено, то следует перейти к п.2 

4. Если   
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, то точка А для МС недостижима и следует обратиться к пункту 2.

5. Точка А достижима. Вычисляем коэффициент сервиса в её окрестности. Для этого меняем угол 
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 (рис.2.) в пределах 
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EMBED Equation.3[image: image45.wmf][

]

p

p

;

-

Î

 с определённым шагом 
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Если точка В достижима для двухзвенника ОDВ, т.е. 


[image: image51.wmf]2

2

2

1

'

В

'

В

y

x

С

С

+

³

+

,

то соответствующая ориентация схвата (и её окрестность 
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) включается в угол сервиса. Таким образом, варьирование 
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 позволяет оценить величину угла сервиса 
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, а следовательно, и коэффициент сервиса: 
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6. Если процесс поиска экстремума позволяет судить о достижении 
[image: image57.wmf]А
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 максимума, то можно считать геометрический синтез оконченным. В противном случае следует перейти к пункту 2. 

3. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ. ПРИМЕНЯЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ.

Объектом исследования является кинематическая схема манипуляционной системы. Оборудованием, используемым при проектировании, является персональный компьютер с диалоговой программой, построенной по принципам деловой игры.

4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ.

Провести геометрический синтез плоской МС, взяв вариант из табл.1 в соответствии с индивидуальным номером в журнале. Наибольший радиус зоны принять 
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Таблица 1 – Исходные данные геометрического синтеза

	Вариант
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	–0.701

0.620

0.513

–0.380

0.249

0.701

–0.620

0.511

0.778

–0.248

0.701

0.619

–0.509

0.376

0.246

–0.701

0.618

0.507

–0.374

0.244

0.701

–0.617

0.505

0.372

–0.243
	0.135

0.340

0.475

0.590

0.665

0.135

0.335

0.476

0.591

0.665

0.135

0.336

0.477

0.592

0.666

0.135

0.337

0.478

0.593

0.666

0.135

0.337

0.479

0.594

0.667
	0.09

0.09

0.09

0.09

0.09

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

013

0.13

0.13

0.13

0.13

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1


5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.

1. Загрузить программу PROJECT. Отвечая на запросы диалоговой системы PROJECT, вызвать для выполнения лабораторную работу №1. 
2. Выполнять указания диалоговой системы лабораторной работы №1, ввести исходные данные.

3. Провести геометрический синтез МС. Промежуточные результаты процесса поиска поместить на диаграмме, строя её на миллиметровой  или клетчатой бумаге. На диаграмме изобразить две ортогональные оси координат, по которым откладывать значения параметров 
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. Возле каждой точки указать значение показателя качества – коэффициента сервиса МС в точке А.

4. Процесс поиска экстремума может считаться оконченным, после выполнения 30-40 попыток поиска.

5. При положительной оценке работы программы, оформите отчёт по результатам выполненной работы.

6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЁТА.

В отчет заносятся

1. Номер и название лабораторной работы.

2. Цель и задачи работы.

3. Необходимые теоретические сведения.

4. Схема объекта проектирования

5. Диаграмма поиска решения.

6. Результаты проектирования.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. Что понимают под геометрическим синтезом МС?

2. Какие показатели качества используются при геометрическом синтезе МС?

3. Перечислите типичные ограничения, принимаемые в расчет при геометрическом синтезе МС.

4. Что понимают под достижимостью и манипулятивностью МС?

5. Каков смысл понятия: угол сервиса, коэффициент сервиса, полный коэффициент сервиса?

6. Как практически вычислить значения коэффициентов сервиса МС в точке?

7. Какие параметры МС оказывают влияние на значение коэффициента сервиса в точке?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2.
ТОЧНОСТНОЙ СИНТЕЗ МАНИПУЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ.

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ.

Целью лабораторной работы является практическое овладение методами точностного синтеза МС с применением ЭВМ.

Задача лабораторной работы заключается в проектировании точностных показателей звеньев плоской трехстепенной манипуляционной системы.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ.

Задача точностного синтеза МС возникает при решении более сложной и общей задачи – жесткостном синтезе. Точностные показатели ПР определяющим образом зависят от жесткостных параметров МС. Обе задачи органически дополняют друг друга: одна и та же точность может быть достигнута при различных наборах жесткостных параметров. Разделить обе задачи можно лишь искусственно.

Рассмотрим пространственно ориентированное звено МС (рис.1), причем не идеальность жесткостных характеристик звена учтем в форме сосредоточенных коэффициентов жесткости (СХХ, СYY, СZZ, CXY, CXZ, CYZ).
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Каждый из перечисленных коэффициентов жесткости отвечает за определенную степень свободы твердого тела, причем повторяющиеся индексы xx указывают на принадлежность соответствующей степени свободы к поступательному перемещению вдоль оси Х, смешанные индексы xy отвечают за вращательную степень свободы вокруг оси Z (то есть в плоскости XY).

Каждой степени свободы поставлена в соответствие составляющая погрешности звена. Обозначим для звена i:
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Предположим, что для заданной конфигурации МС  
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 соответствующей позиционированию в точке А рабочей зоны, значения коэффициентов жесткости определены. Это позволяет однозначно связать набор составляющих погрешностей позиционирования всех звеньев
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с набором составляющих погрешностей позиционирования и ориентирования схвата в точке А
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посредством решения соответствующей задачи  статики МС. Тем самым вектор 
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  неявно связывается с вектором
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Если при этом удается вычислить определенный показатель качества МС (стоимость, масса, др.)

K=K
[image: image74.wmf](
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то задача проектирования жесткости МС может быть записана так: найти экстремум функции качества

K
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при условиях:
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Уже при n>2 задача нелинейного программирования (1–3), имеющая размерность 6n, требует выполнения большого количества вычислительных операций.

Декомпозировать задачу (1–3), т.е. привести ее к последовательности более простых задач можно следующим образом.

На первом этапе (верхний уровень задачи) будем разыскивать наборы 
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такие, что в точке А выполняется требование:
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причем при наименьшем значении показателя качества
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(5)

который можно условно назвать стоимостью. Размерность задачи (4) и (5) равна 6n.

На втором этапе (нижний уровень задачи) будем подбирать такие параметры жесткости  
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 звена i, которые обеспечивают точность, характеризующуюся значениями  
[image: image86.wmf]i
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, полученными на верхнем уровне и при этом показатель качества
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Задача верхнего уровня и составляет задачу точностного синтеза МС. Если точность звена характеризовать величиной, обратной погрешности (1/
[image: image88.wmf]j
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) и условиться, что достижение единичной точности по степени свободы j звена i обходиться в затраты 
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, то функция
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характеризует стоимость МС, обладающей по каждому звену максимальной погрешностью 
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Величина  
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 является обратной по отношению к стоимости обеспечения погрешности 
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 по степени свободы j звена i. Каждое такое отношение можно рассматривать как частный критерий и желательно устремлять к максимуму. Для учета всех частных критериев в одном общем можно составить аддитивный критерий вида
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Особенность такого критерия ― линейность.

Решение прямой задачи кинематики для набора обобщенных координат 
[image: image96.wmf]A
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, соответствующего позиционированию и необходимой ориентации схвата в точке А, позволяет связать погрешность позиционирования схвата  
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  с наборами погрешностей 
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где  
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 – коэффициенты влияния составляющей погрешности звена на составляющую погрешности МС. Это позволяет переписать ограничения (4) в следующей линейной форме:
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(9)

Целевая функция (7) при наличии линейных ограничений (9) образует задачу линейного программирования, размерность 6n для которой большой не является.

Если же использовать в качестве целевой функции не аддитивный критерий (7), а монотонную по любому направлению в евклидовом пространстве размерности 6n функцию (6), то приходим к задаче выпуклого программирования. Для этой задачи размерность 6n также нельзя считать чрезмерно большой, так как известно, что экстремум находится на границе области, описываемой неравенствами (9).

Для практического решения задачи можно использовать следующий поисковый алгоритм:

1. Задать обобщенные координаты, соответствующие точке А; задать геометрические размеры звеньев МС и значения коэффициентов стоимости единичной точности по каждой степени свободы каждого звена; задать значения составляющих предельной погрешности схвата.

2. В соответствии с некоторым оптимизационным алгоритмом задать составляющие погрешностей позиционирования звеньев МС.

3. Проверить ограничения (9). Если хотя бы одно из них нарушено, перейти к п.2.

4. Вычислить значение целевой функции (6) или (7).

5. Если значение целевой функции расценивается как минимальное, то задача решена. В противном случае обратимся к п.2.

Для примера рассмотрим плоскую МС, изображенную на рис.2.
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Радиус-вектор произвольной точки 
[image: image104.wmf]r

 выражается через обобщенные координаты q1,q2,q3  зависимостью
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(10)

Пренебрегая погрешностями от упругого удлинения звеньев, оценим влияние изгибных деформаций вкупе с ошибками отработки обобщенных координат на составляющие погрешности в точке А. Ошибку позиционирования в точке А можно выразить через ошибки обобщенных координат  
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где  
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Ошибка угла ориентирования схвата равна
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Если привести составляющие погрешности звеньев от изгиба к системе отсчета обобщенных координат, сложить эти составляющие с 
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 и обозначить эти суммы через Si , то форма связи погрешностей центра схвата с Si  будет также линейной:
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Формальная постановка задачи точностного синтеза для МС, изображенной на рис.2, с критерием качества (7) такова: требуется найти максимум целевой функции
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при наличии ограничений
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 – составляющие погрешности позиционирования в точке А соответственно по осям X и Y; 
[image: image122.wmf]n
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 –  погрешность ориентирования схвата в точке А.

3. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ. ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ.

Объектом исследования является кинематическая схема МС. Оборудованием для проектирования является персональный компьютер с программой расчета, построенной по  принципу деловой игры.

4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ.

Провести точностной синтез плоской МС, взяв значения из табл.1 по варианту в соответствии с индивидуальным номером в журнале, приняв допустимые погрешности в точке А равными: 
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Таблица 1 – Исходные данные синтеза

	Вариант
	Геометрические размеры

(м)
	Обобщенная координата

точки А (рад)
	Стоимостные коэффициенты (ден. ед.)

	
	l1
	l2
	l3
	q1
	q2
	q3
	d1
	d2
	d3

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
	0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5
	0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.6

0.6

0.6

0.6
	0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.1

0.1

0.1

0.1
	0

0.3

0

0.3

0

0.3

0

0.2

0

0.2

0

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.3

0.2

0.3

0.2

0.3
	0.4

0.1

0.4

0.2

0.4

0.3

0.4

0.1

0.4

0.2

0.4

0.2

0.1

0.3

0.1

0

0.1

0

0.1

-0.3

0.1

-0.3

0.1

-0.3
	-0.4

0

-0.4

0

-0.4

0

-0.4

0.1

-0.4

0.1

-0.4

0.2

-0.2

0.1

-0.2

0.2

-0.2

0.3

-0.2

0

-0.2

0.1

-0.2

0.2
	4

4

5

4

4

5

4

4

5

4

4

5

4

4

5

4

4

5

4

4

5

4

4

5
	2

3

2

2

3

2

2

3

2

2

3

2

2

3

2

2

3

2

2

3

2

2

3

2
	1

2

1

1

2

1

1

2

1

1

2

1

1

2

1

1

2

1

1

2

1

1

2

1


5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.

1. Запустить программу PROJECT. Отвечая на запросы диалоговой системы PROJECT, вызвать для выполнения лабораторную работу №2.

2. Выполнять указания диалоговой системы лабораторной работы №2.

3. Провести синтез МС. Промежуточные результаты процесса поиска поместить на серии диаграмм, строя их на миллиметровой или клетчатой бумаге. Каждая диаграмма соответствует определенному значению S1 из дискретного набора значений, выбранного из интервала (0.00001; 0.01) рад. На каждой диаграмме изображаются две взаимно перпендикулярные оси (рис.3) и серия точек с различными значениями S2, S3. Возле каждой точки указываются значение показателя качества.

4. Процесс поиска экстремума может считаться оконченным, после выполнения 30-40 попыток поиска.

5. По результатам выполнения работы оформить отчет.
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6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА.

В отчет заносятся:

1. Номер и название лабораторной работы.

2. Цель и задачи работы.

3. Необходимые теоретические сведения.

4. Схема объекта проектирования.

5. Диаграмма поиска решения.

6. Результаты проектирования.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. На какие подзадачи можно разложить жесткостного синтеза МС?

2. На какие качественно отличающиеся группы раскладывается погрешность МС?

3. Сколько составляющих имеет погрешность МС? Охарактеризовать их?

4. Какие причины вызывают появление погрешности МС?

5. Как связана погрешность МС с погрешностями звеньев?

6. В каком виде формулируется задача точностного синтеза?

7. Какой смысл вкладывается в понятие критерия качества при точностном синтезе?

8. Какова размерность задачи точностного синтеза?

9. Как при дальнейшем проектировании можно использовать результаты точностного синтеза?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3.
СИНТЕЗ ЖЕСТКОСТИ ЗВЕНА МС

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Целью лабораторной работы является практическое овладение методами жесткостного синтеза МС с применением ЭВМ.

Задача лабораторной работы заключается в проектировании жесткостных показателей звена плоской манипуляционной си​стемы.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Жесткость механической системы манипулятора является одним из важнейших факторов, влияющих на показатели точности МС.

К началу проектирования жесткостных характеристик МС опре​делены кинематическая структура МС, геометрические размеры, выбрана компоновочная схема, обуславливаемая типом используе​мых механических передач и размещением исполнительных двигате​лей, определены грузоподъемность, точность ПР, выделены точки позиционирования, в которых требуется обеспечить определенные показатели точности.

Специфические особенности ПР как технической системы поз​воляют выделить три основные причины, обуславливающие не идеальность его жесткости: 1) упругость звеньев МС, 2) упругость механических передач, 3) конечная жесткость исполнительных приводов. 
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Каждое звено МС соединяется со смежными посредством кине​матической пары. Проведем через центры кинематических пар звена i ось Xi (рис. 1) и свяжем с каждым звеном систему координат Oi Xi Yi Zi.
Пространственное тело имеет 6 степеней свободы. Им соот​ветствуют 6 составляющих погрешности звена. Каждая составляю​щая погрешности может быть объяснена не идеальностью соответствующих жесткостных характеристик.

Таким образом, набор составляющих погрешности звена i
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обуславливается набором составляющих жесткости
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Пусть для заданной конфигурации МС 
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, соответствующей позиционированию в точке А, значения коэффициен​тов жесткости определены. Тогда решение задачи статики МС в точ​ке А позволяет однозначно рассчитать составляющие погрешностей всех звеньев, то есть набор
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Если при этом удается вычислить определенный показатель качества МС (стоимость, масса, показатели инерционности и др.),
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то задача проектирования жесткости формулируется как оптимиза​ционная:
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(3)

Решением задачи (1) – (3) служит набор компонент вектора С, характеризующих жесткость МС и обеспечивающих требуемую точ​ность позиционирования и ориентирования  
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 в точке А наилуч​шим в смысле качества К образом.

Максимальное число параметров оптимизации в задаче (1) – (3) равно 6n. Поэтому при n>2 поиск экстремума требует больших затрат времени  и становится мало эффективным.

Задачу (1) – (3) можно искусственно декомпозировать на последовательность двух задач: 

1) задача точностного синтеза размерности 6n ,относящаяся к задаче линейного либо вы​пуклого программирования. Результатом решения являются на​боры допустимых погрешностей 
[image: image138.wmf]0
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 для каждого звена; 

2) задача синтеза жесткости звена  i, имеющая размерность не выше 6n, задача нелинейного программирования.

Задача синтеза жесткости звена также формируется как оптимизационная. Требуется найти экстремум функции качества.
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при условиях:
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Формула (5) содержит зависимость 
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 от набора 
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. Для выявления вида этой связи необходимо решить задачу статики твер​дого тела звена i, а, следовательно, знать распределение нагрузки по звену. При отбрасывании связей - смежных звеньев, их воздействия заменяем реакциями связей (рис. 2). Кроме этого звено нагружено силой тяжести 
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. Поскольку для звена нагрузка на правом конце задана (это - сила тяжести объекта манипулирования), то решать задачу следует в первую очередь для звена i=n (схвата) и далее в последовательности от схвата к стойке.
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Рис.2. Схема сил, действующих на звено


При решении задачи статики определяются реакции 
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, через которые и рассчитываются коэффициенты жесткости поскольку
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(7)

где 
[image: image148.wmf]zz
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 - перемещения левого конца звена в направле​нии соответствующих осей, вызывающие соответствующие деформации пружин;
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 - величины деформаций пружин, отвечающих за повороты звена. 

Для краткости далее индекс i опущен. 

Погрешности 
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связаны с перемещением зависимостями:


[image: image151.wmf]yz

yz

xz

xz

xy

xy

xz

zz

zz

xy

yy

yy

xx

xx

l

l

j

e

j

e

j

e

j

d

e

j

d

e

d

e

=

=

=

×

-

=

×

+

=

=


(8)

Труднее сформировать вектор 
[image: image152.wmf]g
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, без которого нельзя правильно решить задачу статики звена. На данном этапе проектирования разумно предположить прямолинейность и однородность по длине несущей конструкции и придерживаться наиболее простых принципов при учете размещения компоновочных элементов на несущей конструкции.

Еще сложнее дело обстоит с аспектом вычисления функции качества. Рассмотрим, например, в качестве этой функции общую массу звена. Напрямую рассчитать массу m0 звена через параметры 
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 не удается. Однако, возможно выделение некоторых первичных параметров, через которые вычисляется и масса звена и коэффициенты жесткости. Если ограничиться прямоугольным профилем сечения звена, то два параметра a,b однозначно определяют площадь поперечного сечения балки и ее массу
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где  
[image: image155.wmf]r

 – плотность материала,  l – длина звена.

Положение центра масс звена можно принять в центре балки. Жесткости на растяжение, кручение и изгибы балки определяются выражениями EF, GJx, EJz, EJy, где E,G – модули упругости первого и второго рода, F – площадь поперечного сечения балки, Jx,Jz,Jy  – моменты инерции сечения балки относительно соответст​вующих осей.

Из сопоставления задач равновесия упругой балки с задачами равновесия абсолютно твердой конструкции, закрепленной посредством сосредоточенных упругих элементов, вытекают выражения для расчета коэффициентов жесткости звена:
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(10)

Поскольку
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(11)

то два параметра a,b определяют четыре коэффициента жесткости несущей конструкций звена, что снижает размерность задачи оптимизация (параметры  Сзyy,Сзzz, следует считать бесконечно большими, так как деформациями сжатия (растяжения) звена в плоскости сечения звена можно пренебречь).

При оценке массы и коэффициентов жесткости механической передачи следует исходить из определенности типа редуктора. Предположим, что эмпирическим путем построена зависимость

mp=f(M,i),



(12)

где M – максимальный момент на валу звена, i –  коэффициент редукции.

При построении зависимости (12) можно предположить прямую пропорциональность между массой редуктора и передаваемым моментом, а также прямую зависимость массы от числа ступеней редукции, которое приближенно можно оценить как  k’ln(i). Таким образом, получим

mp=K M ln(i)=kpM,     kp=K ln(i)


(13)

где К – коэффициент аппроксимации.

Жесткость механической передачи можно также предположить пропорциональной его массе:
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Распределение массы редуктора по звену зависит от компоновочной схемы и типа редуктора. Однако при распределении масс следует руководствоваться наиболее простыми рабочими гипотезами.

Массу двигателя следует также искать в прямой зависимости от М:
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где Кд определяется для данного типа двигателя как результат обработки справочных данных.

Коэффициент жесткости механической передачи Ср вносит вклад в ту составляющую жесткости, за которую отвечает кинематическая пара соответствующей степени подвижности: это Cpxx, Cpxy, Cpzz в поступательных парах, Cpyz при ротации, Cpxz, Cpxy при вращательных парах.

Следует иметь в виду, что сложение жесткостей следует проводить исходя из схемы последовательного соединения эле​ментов жесткости  (рис. 3)
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Рис. 3

Окончательно, для задания всех коэффициентов жесткости достаточно задать всего три первичных параметра: a,b,M.

Для примера рассмотрим звено плоской МС (рис. 4)
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Рис. 4


Звено ОА манипулятора длиной l наклонено к горизонту под углом 
[image: image163.wmf]j

. Материал звена имеет плотность 
[image: image164.wmf]r

, Е – модуль Юнга. Звено подвержено воздействиям  Fвн, Mвн, q и уравновешивается опорой в точке О и моментам двигателя Мд. 

Требуется подобрать такие размеры  а,b сечения звена и двигателя, чтобы масса m конструкции была наименьшей, а погрешность позиционирования не превышала 
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Требуется найти минимум массы
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при условиях
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Условие (18) возникает только в плоском случае: жесткостные параметры формально возрастают неограниченно при 
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 влечет за собой потерю устойчивости механической системы в смысле изгибных перемещений в направлении к нормали плоскости манипулятора. Условие (18) обеспечивает устойчивость МС.

Физическими причинами погрешности в точке А звена являются продольные и изгибные деформации, не идеальность механической передачи, вследствие чего звено "проворачивается" вокруг точки О на угол (pxy.

Нагрузка на звено (рис. 4) вызывает реакции опоры:
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[image: image172.wmf]Из формул (10), (11) следует
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Кроме этого, можно пренебречь деформированием стержня в плоскости его сечения, полагая  
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Если Сpxy – жесткость передачи (14), то за счет этого возникает добавочное перемещении 
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 и перемещение конца А звена составит:
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Таким образом, оценивается модуль погрешности позиционирования конца звена. Определяя массу звена по формулам (13), (15), (9), получаем:
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Таким образом, задавая a,b,M вычисляем не только значение показателя качества m, но и проверяем условие:
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Алгоритм проектирования жесткости следующий:

1. Задаются: геометрические параметры 
[image: image180.wmf]j
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; физические свойст​ва материала звена 
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; механическая нагрузка Fвн, Мвн; аппроксимационные коэффициенты k*,
[image: image182.wmf]р
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 допустимая погрешность позиционирования звена εmax.

2. Задается значение момента нагрузки на валу звена М.

3. Назначаются параметры а, b сечения звена с соблюдением условия плоской конструкции (18). 

4. Вычисляются коэффициенты жесткости по формулам (20), (14), деформации пружин по формулам (21), погрешность звена по фор​муле (22).
5. Проверяется условие (24). Если условие по точности не выполняется, то перейти к п. 3.

6. Вычисляется показатель качества по формуле (23). 

7. Если процесс поиска оптимума не позволяет сделать заключение о его отыскании, то перейти к п. 3. В противном случае жесткость звена, обеспечивающая заданную погрешность позиционирования при минимальной массе звена, найдена.

3.ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ. ПРИМЕНЯЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ.

Объектом исследования является кинематическая схема манипуляционной системы. Оборудованием, используемым при проектировании, является персональный компьютер с диалоговой программой, построенной по принципам деловой игры.

4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

Провести жесткостной синтез звена МС (рис. 4), взяв вариант из табл. 1 в соответствии с индивидуальным номером в журнале взяв в (18) 
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. В формулах (23) положить Кд= 0,023 кг/Нм (для серий ДПР, ДПМ), Кр= 0,008 кг/Нм,  
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 1/рад. Материал несущей конструкции: сталь (Е=2.1*1011 Н/м2, 
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 кг/м3). Максимально допустимая погрешность позиционирования конца А звена равна εmax=0,003 м. При проектировании принять номинальный момент двигателя М=10 Нм.

Таблица 1 – Исходные данные жесткостного синтеза
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5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Запустить программу PROJECT. Отвечая на запросы диалоговой системы PROJECT вызвать для выполнения лабораторную работу №3.
2. Выполнить указания диалоговой системы лабораторной работы №3.

3. Провести синтез жесткости звена МС. Промежуточные результаты процесса поиска оптимальных проектных параметров поместить на диаграмме, диаграмму выполнить на миллиметровой бумаге (или клетчатой). За оси диаграмм принять независимые раз​меры a, b профиля прямоугольного поперечного сечения несущей конструкции звена. Возле каждой точки на диаграмме указать значение показателя качества.

4. Процесс оптимизации проектных решений можно считать окон​ченным после выполнения 40 попыток поиска экстремума.
5. При положительной оценке работы программы, оформите отчёт по результатам выполненной работы.

6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

В отчет заносятся:

1. Номер и название лабораторной работы.

2. Цель и задачи работы.

3. Необходимые теоретические сведения.

4. Схема объекта проектирования.

5. Диаграмма поиска решения. 

6. Результаты проектирования.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. В чем разница между задачей синтеза жесткости МС и задачей синтеза жесткости звена МС? 
2. Каковы физические причины не идеальности механических характеристик МС?

3. Что понимается под коэффициентами жесткости звена?

4. Какие составляющие жесткости можно выделить для несущей конструкций звена?

5. Как связываются погрешности звена с величинами деформаций сосредоточенных пружин?

6. Как можно оценить значения параметров жесткости звена через его физико-геометрические параметры?

7. Какие показатели используются в качестве показателей качества при жесткостном синтезе?

8. Как практически вычислять погрешности звена и показатель качества проектирования?

9. Чем обусловлено появление неустойчивости конструкции МС в плоском случае?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4.
ПРОЧНОСТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ УЗЛОВ МАНИПУЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Целью работы является практическое овладение методами прочностного синтеза МС с применением ЭВМ.

Задача лабораторной работы заключается в проектировании прочностных показателей звена манипуляционной си​стемы.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Прочностное обеспечение является необходимым условием функционирования любой машины, в том числе – манипуляционной системы промышленного робота. Несущая конструкция каждого звена МС должна воспринимать свои нагрузки без перехода в пластическое состояние, когда наблюдаются остаточные деформации после снятия нагрузки. Аналогичные требования предъявляются к узлам МС, сочленениям звеньев.

Требование минимальности массы узла и требования его прочности противоречивы. Ставя целью, минимальность массы узла, накладывают ограничение на его размеры, гарантирующие прочность. Как правило, требования по точности к звену являются более жесткими, чем требования по прочности. Но поскольку это правило выполняется не всегда, необходимо вместе с ограничениями по точности выдерживать ограничения по прочности.

Прочность звеньев и узлов конструкции рассчитывается на основе силового анализа МС. Этот анализ проводят методами кинетостатики, выделяя конфигурацию МС, при которой развиваются наибольшие усилия в исследуемом узле и задавая в этой конфигурации максимальные обобщенные скорости и ускорения.

В общем случае разработаны универсальные методы силового анализа МС, основанные на решении первой задачи динамики МС. Соответствующие алгоритмы позволяют оценить значения обобщенных сил, вызывающих движение МС по заданному закону. Для анализа реакций опор или усилий в несущих конструкциях пользуются методом частичной освобождаемости от связей, основанном на принципе возможных перемещений. А именно, выделяют дополнительную степень свободы МС в интересуемом сечении несущей конструкции и задают по этой степени свободы закон движения q(t)=0.

Решение первой задачи динамики МС позволяет выяснить закон изменения соответствующего обобщенного усилия (равного реакции связи).

В качестве примера рассмотрим двухстепенную манипуляционную систему (рис. 1)  проведем для нее силовой анализ в предположении Jx=Jy для второго звена, центр масс звена 2 лежит в О2, грузоподъемность соответствует массе m0. Момент инерции звена 1 относительно оси Z равен J. Длина звена 2 равна l.
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Рис.1

Пользуясь методом кинетостатики, рассчитаем реак​ции опоры O2 на звено МС. Для этого изобразим на рис.2 все ускорения и соответствующие им фиктивные силы инерции (моменты фиктивных сил инерции).
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Рис.2

Здесь обозначены: 
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 – переносное центростремительное, переносное вращательное, относительное центростремительное, относительное вращательное, кориолисово ускорение точки С ; 
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  – фиктивные силы инерции, соответствующие ускорениям точки С; 
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 – моменты фиктивных сил инерции, соответствующие проекциям углового ускорения звена 2 на оси системы О2X2Y2Z2; X,Y,Z – составляющие реакции опоры О2 на звено 2; Мx, My – реактивные моменты в опоре О2.
Значения фиктивных сил инерции и моментов фиктивных сил инерции можно рассчитать по формулам:
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(1)

Реакции опор можно найти из уравнений кинетоматического равновесия:
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Таким образом, при заданных законах движения q1=q1(t); q2=q2(t) формулы (1), (2) позволяют определить законы изменения и оценить максимальные значения:

а) приводного момента на валу звена;
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(3)

б) всех составляющих реакции в О2.

Выбор конструктивных параметров узла таких, как наименьший диаметр оси в опоре звена, тип подшипника и т.п. существенно зависит от конструктивных особенностей узла. Рассмотрим этот процесс для конструкции опоры звена 2 согласно рис.3.
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Рис.3

Из уравнений кинетостатики и третьего закона Ньютона получаем:
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(4)

Анализ напряженно деформированного состояния балки AB позволяет оценить наибольшие по абсолютной величине значения изгибающих моментов Мxи, Мyи   в плоскостях ZX, ZY соответственно и крутящего момента Mкр:
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(5)

Тогда по теории прочности наибольших касательных напряжений приведенный момент составит:
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(6)

и будет достигаться в точке z=-a.
Наименьший радиус оси вала будет равен:
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где 
[image: image202.wmf][
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s

 - допустимое напряжение на растяжение. 

Максимум Mкр, определяемый на основе анализа формулы (3) позволяет оценить потребный момент на валу нагрузки.

При выборе типоразмеров подшипников в опорах А и В следует исходить не только из значения максимального диаметра оси, определяемого по формуле (7), но и из наибольших значений осевых и радиальных усилий на подшипнике. При этом осевые усилия можно оценить как максимум модуля ZB , а радиальные как 
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3.ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ. ПРИМЕНЯЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ.

Объектом исследования является кинематическая схема манипуляционной системы. Оборудованием, используемым при проектировании, является персональный компьютер с диалоговой программой, построенной по принципам деловой игры.

4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

Для схемы рис. 3 оценить максимальные значения осевого усилия на подшипнике, радиального усилия на опоры, момента двигателя на валу звена, наименьший допустимый по условию прочности диаметр оси звена.

Материал оси: сталь 
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. Исходные данные для прочностного синтеза узла взять из табл. 1. Пределы изменения обобщенных координат:
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Таблица 1 – Исходные данные для прочностного синтеза узла

	№ п/п
	l, м
	а, м
	m, кг
	m3, кг
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5. ПРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Запустить программу PROJECT. Отвечая на запросы диалоговой системы, вызвать для выполнения лабораторную работу №4.
3. Провести анализ максимальных значений механических величин: потребного момента двигателя на валу звена, осевых и радиальных усилий в опорах, значения приведенного момента на оси звена. Промежуточные результаты процесса поиска экстремума этих величин поместить на четырех диаграммах, исполненных на миллиметровой или клетчатой бумаге. За оси диаграмм принять обобщенные координаты q1, q2. Возле каждой точки на диаграмме указать значение исследуемой характеристики. Экстремумы характеристик ищутся последовательно.

4. Процесс оптимизации проектных решений можно считать окон​ченным после выполнения 40 попыток поиска экстремума.
5. При положительной оценке работы программы, оформите отчёт по результатам выполненной работы.
6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

В отчет вносятся:

1. Номер и название лабораторной работы.

2. Цель и задачи работы.

3. Необходимые теоретические сведения.

4. Схема объекта проектирования. 

5. Диаграммы поиска решения.

6. Результаты проектирования.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какова цель прочностного обеспечения конструкции МС?

2. Как соотносятся требования по жесткости и прочности?

3. Охарактеризуйте методы силового анализа МС.

4. Назовите инерционные силы, изображенные на рис.2. 

5. Какие параметры нагрузки учитываются при конструировании узлов МС?

6. Что понимают под приведенным моментом?
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №5.
РАСЧЕТ И АНАЛИЗ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РТС

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение метода моделирования РТС, основанного на теории конечных автоматов и предназначенного для автоматизированного проектирования робототехнических комплексов (РТК).

ЗАДАЧА РАБОТЫ: подготовка исходных данных для учебной системы моделирования, и получении навыков работы с имитационными моделями.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ (ИМ) является основным методом исследования количественных и качественных закономерностей функционирования РТК.

ИМ опирается на прямое описание моделируемого объекта. Существенной характеристикой ИМ является структурное подобие объекта и модели. Это значит, что каждому элементу моделируемой системы ставится в соответствие элемент модели. При построении и описываются законы функционирования каждого элемента объекта под действием его внешних сигналов и каналы связи между ними. 

Метод ИМ базируется на понятии большой системы, под которой понимают многоуровневую конструкцию из взаимодействующих элементов, объединенных подсистемой различных уровней.

Математическая модель большой модели состоит из:

· математической модели элементов;

· математической модели взаимодействия между элементами.

Для формального представления РТК используется схема с дискретными событиями. При этом процесс функционирования системы во времени отождествляется с последовательностью событий, возникающих в системе в соответствии с закономерностями ее работы. Динамический процесс протекает в системном времени, которое имитирует реальное. Пересчет системного времени заключается в "движении" по времени от события к событию. Считается, что в промежутках времени между событиями в модели изменений не происходит. Построение имитационной модели сложного РТК часто оказывается невозможным из-за сложности закона ее функционирования, поэтому объект расчленяется на несколько подсистем с сохранением связей между ними, обеспечивающими учет взаимодействия подсистем. Если получающиеся таким образом подсистемы все еще сложны, каждая из них расчленяется на конечное число более мелких подсистем. Получившаяся таким образом модель РТС является многоуровневой конструкцией из взаимодействующих элементов, объединяемых в подсистемы различных уровней. 

Для элементов с ярко выраженными дискретными свойствами функционирования используется описание в виде конечного автомата. Система элементов конечных автоматов далее объединяется в системе в единый конечный автомат с большим числом состояний. Этот автомат функционирует в соответствии:

· с внутренними состояниями своих элементов;

· с информационными и управляющими сигналами, связывающими сигналы выходов элементов со входами других;

· с сигналами из внешней среды.

Процесс функционирования большой системы тогда рассматривается как последовательная смена ее состояний, и задача моделирования этого процесса состоит в построении последовательности таких состояний системы, а также в вычислении показателей качества, зависящих от этих состояний. Сам процесс имитационного моделирования является в некотором смысле экспериментом, проводимым не над самой системой, а над ее моделью.

Рассмотрим методику исследования функционирования ПР вместе с другими элементами РТС на основе автоматных моделей. Такая модель представляет собой формализованное описание исследуемого объекта в виде системы взаимосвязанных между собой конечных автоматов.

Рассмотрим математические модели элементов РТК. Описанию конечного автомата служит аппарат математической логики. Конечный автомат определен в дискретные моменты времени t0, t1, t2... Он характеризуется конечным множеством состояний W, входных сигналов Х, и выходных сигналов Y . В каждый момент автоматного времени (за исключением t0) на вход автомата поступает входной сигнал X(t), под действием которого автомат переходит в новое состояние в соответствии с функцией переходов:
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и выдает выходной сигнал, определяемый функцией выходов:
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Математические модели элементов РТС построены на основе автома​та Мили, описывать автоматы удобно матрицей переходов и матрице выходов. Ниже описаны типовые автоматы и их номера в банке типовых автоматов.

2.1. Технологическое оборудование (ТО)

ТО можно представить в виде автомата с тремя состояниями, который  имеет три входа и выхода. Описывается следующими возможными состояниями:

W1 – ТО работает;

W2 – ТО стоит с деталью;

W3 – ТО стоит без детали.

Рассматриваемый автомат может быть представлен графом (рис.1).


[image: image211.wmf]X1X2

X2

    __

X1X2

__

X1

__

X2

__

X3

W3

W1

W2

W3


Рис. 1

Переход робота из состояния в состояние обусловлен следующими входными сигналами:

X1 – истекло время работы ТО;

Х2 – наличие свободного места для выгрузки;

Х3 – наличие заготовки.

Выходными сигналами ТО, посылаемые другим автоматам, с которыми оно взаимодействует, являются:

Y1 – сигнал о начале работы ТО;

Y2 – сигнал о загрузке;

Y3 – сигнал о разгрузке ТО.

X1 и Y1 предназначены для работы с таймером автомата.

Связь выходного сигнала с состояниями автомата определяется матрицей выходов:
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На основании графа можно записать матрицу переходов для автомата технологического оборудования:
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2.2. Промышленный робот (ПР)

Будем считать робот автоматом, состояние которого различаются лишь тем, что он либо стоит, либо движется, причем с деталью или без нее. Таким образом, он может находиться в одном из следующих состояний:

W1 – ПР стоит без ОМ;

W2 – ПР движется без ОМ;

W3 – ПР стоит с ОМ;

W4 – ПР движется с ОМ;

Входные сигналы:

X1 – истекло время транспортировки;

Х2 – истекло время холостого хода;

Х3 – наличие свободного места для выгрузки;

Х4 – наличие объекта транспортировки;

Выходные сигналы:

Y1 – сигнал о начале транспортировки;

Y2 – сигнал о начале холостого хода;

Y3 – сигнал о загрузке;

Y4 – запрос об избавлении от объекта транспортировки;

X1, Х2, Y1, Y2 задействованы для работы с двумя таймерами автомата.

Рассматриваемый автомат может быть представлен графом (рис.2).
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Рис.2

Матрица переходов:
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Матрица выходов:
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2.3. Накопитель приемник (раздатчик)

Имеет два состояния:

W1 – наличие детали в накопителе;

W2 – отсутствие детали в накопителе;

Рассматриваемый автомат может быть представлен графом (рис.3).
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Рис.3

Вводные сигналы:

X1 – запрос свободного места в накопителе;

Х2 – запрос детали из накопителя;

Выходные сигналы:

Y1 – наличие детали в накопителе;

Y2 – наличие свободного места в накопителе;

Матрица переходов:
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Матрица выходов:
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2.4. Таймер

Это фиктивный автомат. С его помощью производится моделирование про​должительности работы элементов РТК. Таймер представляет совой автомат с двумя устойчивыми состояниями и одним входным сигналом.

Состояния:

W1 – идет отсчет времени;

W2 – отсчет времени закончен.

Таймер переходит из любого состояния в состояние W1 в момент прихода входного сигнала Х=1 и переходит в состояние W2 по истечении установленного для данного таймера времени.

Выходной сигнал формируется в соответствии с уравнением:
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т.е. Y=0 когда таймер ведет отсчет времени, а Y=1, когда отсчет времени закончен.

Смена состояний генератора происходит в соответствии с генератор​ным временем по формуле генерации:
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Обратный переход происходит по сигналу системы.

2.5. Пример автоматной модели РТС

Взаимодействие элементов в процессе функционирования рассматривается как результат совокупности воздействий каждого элемента на другие элементы. Сигналы передаются по каналам связи, проложенным между элементами системы. Началом канала является выход элемента, выдающего сигнал, а концом – вход элемента, принимающего сигнал. Слово "проложенным" следует понимать условно в том смысле, что некоторые "каналы " физически не существуют, а появляются в описании системы вследствие формализации.

Для исключения неопределенностей при взаимодействии элементов системы при ее разработке, должны быть введены следующие допущения:

– каждый i-й канал передает элементарный сигнал, имеющий фиксированный индекс i.

– ко входу любого элемента, системы должно подключатся не более чем один элементарный канал; к выходному контакту может быть подключено любое конечное число элементарных каналов.

Итак, вся моделируемая система представляется в виде совокупности соединенных автоматов. В качестве примера рассмотрим представление в виде автоматной модели РТС, представленной на рис.4
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Рис.4. Сборочный РТК

1 – робот, 2 – пресс, 3 – тара, 4 – накопитель.

Накопитель выдает заготовку, он описывается одним автоматом типа "накопитель – раздатчик ". Робот переносит заготовку под пресс и готовую деталь в тару, следовательно, должен быть описан двумя автоматами типа "робот ". Пресс выполняет одну операцию (вырубку) и описывается одним автоматом типа " технологическое оборудование ". Тара – не влияет на работу РТК, и описывается автоматом типа "накопитель" с нулевым временем работы.

Функциональная модель РТК имеет следующий вид (рис. 5)
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Рис.5

Модель необходимо строить в соответствии с допущениями рассмотренными выше.

3. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.

2. Построить функциональную модель РТК (задается преподавателем). 

3. Выбрать временные параметры (табл.1).

4. Рассчитать производительность и коэффициенты загрузки РТК при номинальных значениях параметров системы.

5. Произвести варьирование временных параметров РТК и оценить их влияние на технико-экономические показатели.

6. Построить зависимость производительности от изменения временных параметров РТК.

Таблица 1 – Временные параметры РТК

	№
	Конвейер заготовок
	Конвейер деталей
	ТО1
	ТО2
	Робот

	
	
	
	
	
	1 переход
	2переход
	3переход

	
	
	
	
	
	раб. ход
	хол. ход
	раб. ход
	хол. ход
	раб. ход
	хол. ход

	1
	0
	0,1
	12
	14
	0,18
	0,15
	0,2
	0,15
	0,1
	0,2

	2
	0,3
	0,2
	10
	17
	0,16
	0,14
	0,17
	0,12
	0,11
	0,2

	3
	0
	0
	15
	18
	0,12
	0,1
	0,14
	0,11
	0,12
	0,3


4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Построить функциональную модель РТК, для чего необходимо;

а) выбрать набор типовых автоматов, достаточный для описания РТК;

б) Определить значения временных параметров РТК;

в) Пронумеровать автоматы, их выходы;

г) Выяснить для каких элементов РТК какие необхо​димы управляющие сигналы в соответствии с этим закоммутировать входы и выходы системы:

д) в зависимости от коммутации пронумеровать входы.

2. Вызвать систему PROJECT .

3. Отвечая на запросы диалоговой системы PROJECT, вызвать для выполнения лабораторную работу №5
4. Выполнять указания диалоговой системы лабораторной работы №5 в соответствии с заданием

5. После получения значений производительности труда и коэффициентов загрузки РТК при номинальных значениях параметров системы произвести варьирование временными параметрами РТК и оценить их влияние на технико-экономические показатели

6. Оформить отчет по результатам работы.

Размерность временных параметров системы – минуты.

5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1. Название, цель, задачи работы;

2. Постановку задачи;

3. Функциональную модель РТК и его временные параметры;

4. Результаты моделирования.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Каковы особенности имитационного моделирования?

2. Что такое конечный автомат?

3. Как можно описать конечный автомат?

4. Как передаются сигналы в системе?

5. Как оценить влияние параметров на выходную характеристику?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 6.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЗВЕНЬЕВ ПРОМЫШЛЕННОГО РОБОТА ПРИ ИСПЫТАНИИ ПОД НАГРУЗКОЙ

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Цель - приобрести навык определения скорости перемещения звеньев промышленного робота (ПР) в процессе  испытания.

Задачи работы:

1.1. Изучить методики определения максимальной и средней скоростей перемещения звеньев ПР.

1.2. Измерить скорости по обеим методикам.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

При испытании ПР под нагрузкой проверяются скорости пере​мещения ПР по всем степеням подвижности.

В паспортных данных IIР указываются максимальные скорости перемещения. В процессе контрольных испытаний проверка максимальных скоростей проводится способом измерения времени перемещения каждого звена на контрольных уча​стках пути после окончания разгона и перед началом торможения. Длины отрезков указываются в конкретных методиках испытания. 

Робот программируют для работы в автоматическом режиме, в захватное устройство помещают объект манипулирования номинальной массы, устанавливают максимальную скорость, при которой объ​ект надежно удерживается в захватном устройстве, а манипулятор четко отрабатывает движение по программе и позиционирование. Одновременное перемещение по другим степеням подвижности не до​пускается.

За время перемещения принимается среднее десяти результатов измерения. Максимальная скорость каждого звена определяется как отношение длины контрольного участка пути к времени перемещения. 

При испытании ПР определяются также средние скорости перемещения звеньев. Для этого измеряется среднее время перемещений по степеням подвижности. В автомати​ческом режиме определяется время двойного хода (вперёд-назад, по часовой стрелке - против часовой стрелки и т. д.) при максимальных перемещениях исполнительных механизмов с объектом манипулирования номинальной массы без выдержек времени в конце ходов. Количество двойных ходов по каждой степени подвижности - десять. Исходя из среднего времени перемещения, определяется средняя скорость.

3. ОБЪЕКТ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования является робот ПР5-2Э, управляемый программируемым микроконтроллером МКП-1. Паспортная скорость всех модулей 0,2 м/с. 

В лабораторной работе применяются измерительные и вспомога​тельные средства:  электронносчётный частотомер Ч3-32, путевой переключатель СПП 0003, источник питания Б5-47,  линейка измери​тельная металлическая, штатив, настроечная пластина, соединительные провода, цилиндр номинальной массы. На манипуляторе специ​ально для задания контрольного отрезка пути закреплена ферромаг​нитная рамка (рисунок 1). Проходя вблизи путевого переключателя, она своими кромками вызывает включение, а затем отключение от​счета времени на табло электронносчётного частотомера.
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Рисунок 1 – Рамка, закрепляемая на манипуляторе для измерения времени прохождения контрольного отрезка пути

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1. Подключить и настроить измерительную систему.

4.1.1. Собрать электрическую цепь, соединив путевой пере​ключатель СПП 0003 с источником питания Б5-47 и гнездом "ВХОД Б" частотомера  Ч3-32. 

4.1.2. Установить на наборном поле источника питания напряжение   24 В и силу тока 1 А. 

4.1.3. Настроить частотомер на измерение интервала времени между двумя импульсами. Для этого установить переключатель "РОД РАБОТЫ" в положение "Тб"', переключатель сигнала по "ВХОДУ Б" в положение "→ ∏", переключатель "МЕТКИ ВРЕМЕНИ - ВРЕМЯ СЧЕТА S" в положение "10-3" (красное или черное), тумблер "ВНУТР. - ГЕНЕРАТОР" в положение "ВНУТР.", тумблер "ВНЕШ.-АВТ." в положение "АВТ."

4.1.4. Включить частотомер и источник питания тумблерами "СЕТЬ". 

4.1.5. Провести проверку работоспособности измерительной системы. Для этого дважды с произвольным интервалом времени под​нести к торцу путевого переключателя любой ферромагнитный пред​мет и пронаблюдать за цифровым индикатором частотомера. После первого срабатывания переключателя должен начаться отсчёт вре​мени, после второго - прекратиться. С помощью регулятора "ВРЕМЯ ИНДИКАЦИИ" установить удобную для считывания продолжительность сохранения показания индикатора. 

4.2. Измерить время прохождения контрольного отрезка моду​лем сдвига ПР. 

4.2.1. Установить ПР, перемещая его рукой, в следующее по​ложение: рука вытянута, модуль сдвига - в середине хода. Подвести закрепленный на штативе переключатель к центру рамки таким образом, чтобы торец переключателя был параллелен направлению сдвига ПР, а зазор между торцом переключателя и плоскостью рамки составлял 1 мм. Для выставления зазора использовать настроеч​ную пластину.

4.2.2. Включить микроконтроллер МКП-1 кнопкой "СЕТЬ", на​жать кнопку "СБР". Перевести микроконтроллер в режим программи​рования последовательным нажатием и одновременным отпусканием клавиш Р, 3.

4.2.3. Ввести программу (табл. 1)

Таблица 1 – Программа управления ПР5-2Э для измерения максимальной скорости сдвига

	Номер шага
	Команда
	
	Номер шага
	Команда

	        000

        001

        002

        003

        004
	      0501

      070А

      0500

      0750

      0600
	
	       005

       006

       007

       008

       009
	    0750

    0000

    0Е50

    0В02

    0800


4.2.4. Перевести микроконтроллер в режим просмотра програм​мы последовательным нажатием и одновременным опусканием клавиш Р, 4. Проверить правильность записи программы и исправить ошибки.

4.2.5. В присутствии преподавателя включить компрессор, по​местить в захватное устройство ПР цилиндр номинальной массы. После набора давления последовательным нажатием и отпусканием клавиш Р, 0 включить микроконтроллер дли работы ПР в автомати​ческом режиме.

Таблица 2 – Результаты определения 

максимальных скоростей перемещений  ПР

	Номер измерения
	Время прохождения контрольного отрезка, с
	Средние значения

	
	
	Время прохождения контрольного отрезка, с
	Максимальная скорость, м/с

	
	Сдвиг
	Подъём
	Выдви-

жение
	Сдвиг
	Подъём
	Выдви-

жение
	Сдвиг
	Подъём
	Выдви-

жение

	        1

        2

        .

        .

        .

      10
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4.2.6. Занести в табл. 2 показания частотомера (при неточной настройке дросселей пневмоцилиндра скорости прямого и обратного модуля ПР будут отличаться. Поэтому в таблицу следует заносить значения времени наиболее медленных перемещений). Выключить компрессор и микроконтроллер.

4.3. Измерить время прохождения контрольного отрезка моду​лем подъема ПР.

4.3.1.  Установить ПР, перемещая его рукой, в следующее по​ложение: рука вытянута, модуль сдвига справа (шток пневмоцилиндра втянут до упора), модуль подъема приподнят и находится в середине хода. Подвести путевой переключатель к рамке таким об​разом, чтобы его торец был параллелен направлению подъема ПР, а зазор между торцом и плоскостью рамки составлял 1 мм. 

4.3.2. Повторить п. 4.2.2.

4.3.3. Ввести программу (табл. 3).
Таблица 3 – Программа управления ПР5-2Э для измерения максимальной скорости подъема

	Номер шага
	Команда
	
	Номер шага
	Команда

	        000

        001

        002

        003
	      0501

      0750

      0601

      0750
	
	       004

       005

       006

       007
	    0000

    0Е50

    0В00

    0800


4.3.4. Повторить п.п. 4.2.4 - 4.2.6.

4.4. Измерить время прохождения контрольного отрезка модулем выдвижения руки. 

4.4.1. Установить ПР, перемещая его рукой, в следующее поло​жение: модуль сдвига справа,  рука в середине хода. Подвести путе​вой переключатель к рамке таким образом, чтобы его торец был па​раллелен направлению движения руки ПР, а зазор между горцем и плоскостью рамки составлял 1 мм.

4.4.2. Повторить п.  4.2.2.

4.4.3. Ввести программу (табл. 4).

Таблица 4 – Программа управления ПР5-2Э для измерения максимальной скорости выдвижения руки

	Номер шага
	Команда
	
	Номер шага
	Команда

	        000

        001

        002

        003

        004
	      0501

      070А

      0502

      0750

      0602
	
	       005

       006

       007

       008

       009
	    0750

    0000

    0Е50

    0В02

    0800


4.4.4. Повторить п.п. 4.2.4 - 4.2.6.

4.5. Измерить время десяти двойных ходов модуля сдвига ПР для определения средней скорости перемещения.

4.5.1. Установить ПР, перемещая его рукой, в следующее по​ложение: рука вытянута, модуль сдвига справа. Подвести путевой переключатель к рамке таким образом, чтобы его торец был перпен​дикулярен направлению сдвига ПР, а срабатывание путевого пере​ключателя происходило при достижении модулем крайнего положения.

4.5.2. Установить переключатель частотомера "РОД РАБОТЫ"

в положение "10 Тб'' для определения интервала времени между первым и десятым срабатыванием путевого переключателя.

4.5.3. Повторить п. 4.2.2.

4.5.4. Ввести программу (табл. 5).

Таблица 5 – Программа управления ПР5-2Э для измерения средней скорости сдвига

	Номер шага
	Команда
	
	Номер шага
	Команда

	        000

        001

        002

        003

        004
	      0501

      070А

      0500

      0209

      0600
	
	       005

       006

       007

       008

       009
	    020A

    0C00

    0ЕВ0

    0В02

    0800


4.5.5. Повторить п.п. 4.2.4, 4.2.5.

4.5.6. Занести в табл. 6 показание частотомера. Выключить компрессор и микроконтроллер.

Таблица 6 – Результат определения средней скорости перемещения модуля-сдвига

	Время десяти двойных ходов, с
	Длина перемещения, м
	Средняя скорость перемещения, м/с

	
	
	


4.5.7. Измерить линейкой длину перемещения (двойного хода) ПР и  занести результат в табл. 6.

4.6. Выключить тумблерами "СЕТЬ" частотомер и источник пи​тания. 

4.7. Оформить отчет. В отчет заносятся номер, название и дата выполнения лабораторной работы. Приводятся табл. 2 и 6 с результатами вычислений. Длину контрольного отрезка, взять из рисунка. Отчет завершить выводом о результатах испытания ПР.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

5.1. Какая скорость указывается в паспортных данных ПР?

5.2. В чем различие методик определения максимальной и средней скоростей перемещения ДР по степеням подвижности?

5.3. Почему при эксплуатации ПР не следует превышать максимальную скорость? 

5.4. Какова паспортная скорость испытываемого ПР?

5.5. Чем определяется длина контрольного отрезка пути, на котором измеряется максимальная скорость ПР?
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Рис.1. Составляющие погрешности типового звена
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Рис.1. Составляющие погрешности типового звена
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