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ZASTOSOWANIE KOMORY WIROWEJ W ROBOTYCE

Streszczenie. W pracy przedstawiono zasade dziatania, konstruk-
cje 1 metodyke projektowania komory wirowej pracujacej rownoczesnie
jako chwytak podcisnieniowy oraz urzadzenie sensoryczno. Oméwiono
dwuetapowg metodyke projektowania opartg na teorii zbioréw rozmytych
i optymalizacji statystycznej. Zamieszczono poréwnanie wynikéw badan
teoretycznych i doswiadczalnych oraz sformudowano wnioski "koncowe.

L Wstep

Automatyzacja proceséw montazowych, stosowanie w produkcji coraz
bardziej nowoczesnych technologii oraz wymagania bezpieczenstwa i wydaj-
no&ci pracy spowodowaty znaczny wzrost zainteresowania robotami montaZo-
ol [6]-

Duia rozmaito$s¢ obiektéw manipulacji, wielorako$¢ zadah a takze szereg
Innych parametréw procesu montazu, wpdynedy na powstanie wielkiej rézno-
rodnosci ohwytakéw robotéw.

Aktualnie do manipulowania obiektami o malej masie stosuje sie gtéwnie
podcisnioniowe chwytaki pneumatyozne [7j- Pomimo prostoty i niskich kosz-
tw wykonania zastosowania ich sga ograniczone przez mata trwatos¢ przy-
nawki, duto czasy uchwycenia i zwolnienia obiektu oraz koniecznos¢ za-
pewnienia gtadkosci powierzchni obiektu manipulacji.

Jedym z ciekawszyoh i znajdujacym coraz szerszo zastosowanie, ze wzgledu
raswojo wkasnosci, Jest pneumatyczny chwytak z komora wirowg [*3, 8, 9]«
Urzadzenia chwytakowe tego typu sg prosto, tanie, trwalte, szybkie i1 *atwo
przezbrajalne oraz pozwalaja manipulowa¢ bezdotykowo bardzo delikatnymi
czesciami o0 réznej masie, ksztalcie, wymiarze, temperaturze i strukturze
powierzchni .

Komora wirowa pracujaca Jako urzadzenie sensoryczne pozwala wykry¢ obiekt
canipulacji, rozpozna¢ jogo ksztakt i zmierzy¢ odlegtos¢ od niego.

V Instytucie Automatyki Pollteohniki $laskiej opracowano konstrukcje ko-—
sory wirowej pracujacej roéwnoczesnie Jako chwytak podcisnieniowy oraz
urzadzenie sensoryozne [12].
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2. Buddéw 1 zasada dziatania urzadzania

Skonstruowano urzadzenia (rys. 1) skdada alf z korpusu 1,v central-
noj czesci ktérego znajduje alf komora wirowa 2 z kanadami zasilajgojml
3, otworom wyjsciowym N i kanatem odbiorczym (podcisnieniowym) 5.
Powietrze zasilajace podawane do stycznych dysz 3 Jest zawirowane w ko-
morze 2 i wychodzi przez otvér wyjsciowy * do atmosfery.

Cisnienia statyczne, w osi komory wirowej a takie w strtsnieniu sprezone,
go powietrza poruszajacego sie miedzy dwoma réwnolegdymi powierzchniami
detalu (obiektu manipulacji) 6 i korpusu 1, sa mniejsze od otmosferyci-
nogo (podcisnienia). Dziatanie komory wirowej Jako chwytaka oparte Jeat
na wykorzystaniu podcisnien, .ktére dziatajac sitowo na detal powoduja
wytworzenie sidy podtrzyraujaoej. Uchwycenie detalu jest bezdotykowe, po-
niewaz strumien sprezonego powietrza wypdywajacy z otworu wyjsciowoco b
wytwarza cienkg poduszke powietrzng miedzy korpusem a podtrzymywanym co-
talom.

Rys. 1. Budowa urzgdzenia
Fig. 1. Construction of the dewlce

Biorac pod uwage to, zo w zaleznosci od odlegtosci y, ksztattu i1 struk-
tury detalu zmienia sie rozkdtad predkosci w obszarze przeptywu wirowego
a tym samym cisnienie p® w kanale odbiorczym, mozna traktowa¢ komore
wirowg jako urzadzenie sensoryczne.
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3. Metodyka projektowania turagdBonia

Jak aa razie nio ma og6lni® przyjetego modelu zjawisk zachodzacych
w komora:» wirowej. Sytuacja taka Jeot wynikiem zdozonosci zjawisk. zacho-
dzacych w przeptyw!» wirowy» oraz trudnosci ich opiau. Analiza komér wi-
rowych Jest w wiekszosci przypadkéw czesciowo empiryczna, poniewaz prze-
ptyw wirowy Jest tréjwymiarowy, uwarstwiony 1 osr«iiozony(a Jogo wkasnos-
ci sg ciggta Jeszcze mato poznane. Yszystkia znane metody analizy opiera-
ja sie na réwnaniach Maciora - Stokesa”za pomoca ktérych moZna w przybii-
Zoniu aproksymoWa¢ rzeczywiste zjawiska zachodzace w przepdywie wirowym["j
Vobec matej przydatnosci stosowanych obecnie metod opracowano dwuetapowag
aotodyke, ktéra pozwala konstruowaé¢ dowolne urzgdzenie wirowe o z gory za-
danej charakterystyce [10, 171].
V etapie pierwszym stosujac teorie zbioréw rozmytych do optymalizacji
wielokryteriaktnej nozna uzyska¢ i zweryfikowa¢ dos¢ szybko przyblizone
rozwigzanie optymalne. Hozwigzanie to stanowi punkt wyjscia dla stosowa-
nej w drugim otupie metody optymalizacji etatystycznej {planowanie ekspo-
rymontu). Etap ten pozwala znalezé¢ doktadne rozwigzanie optymalne oraz
zaplanowa¢ eksperyment i zmniejszy¢ zakros prac doswiadozalnych.
Proponowana metodyka projektowania moZo by¢ skutecznie uzyta do projekto-
wania wszedzie tam~gdzio:
- brak Jost modelu matematycznego, ale Istnieje pewien Intuicyjny model

rozmyty [2J wynikajacy z wiedzy projektanta;

- eksperyment fizyczny Jest stosunkowo tani 1 szybki.

2 .t . Opis metody;

Projektant we wczosnyoh etapach procosu projektowo - konstrukcyjnego
ma do dyspozycji tylko przyblizony modol fenomenologiczny, czyli pewien
zbidér rozmytej informaoji o projektowanym urzadzeniu, uzyskany z badan
doswiadczalnych i analizy poréwnawczej -

Dla urzadzen wirowych modelem tym Jest informacja, Ze ioh wkasnosoi zato-
za gtoéwnie od dwoch syntetycznych oech konstrukcyjnych:

-a2- « 1 1»5 r aj

: « (0,1 A0,2) * /V/
o e

jezeli spednione sg nastepujace -warunki:

0,3 < 4 0,8 ; > 0,4 ; 3000 4 8. < 14000 ,
(o] (o]

gdzie dc, dfl, dQ - odpowiednio Srednice otwordw: zasilajacego, wyjscio-
wego, odbiorczego,
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h - wysokos¢ komory wirowod,
Re -liczba Reynoldsa.

Etap 1

Colom togo otapu Joat wielokrytorialny wybér przyblizonego rozwigza-
nia optymalnego (optymalnych wartosci syntetyoznyoh cooh konstrukcyjnych)
ze zbioru rozwigzali A , tzn. takiego rozwigzania, ktéro speiniatoby
wszystkie wymagania i byto najlepsze ze wzcledu na przyjeto kryteria
oceny K.

Zadanie optymalizacji wielokryterialnej z wykorzystaniom zbioréw rozmy-
tych mozna sformutowac zgodnie z [1J-
Nioch beda dane:

- zbidr rozwigzan konstrukoyjnychA= »a2* ***”  an] *
- zbidér kryteridéwoceny K = jk™,k,, - k™ j ,
- zbidér wag V o= MW, eee» W

Nioch ocena rozmyta rozwigzania aA wzgledom kryterium k™ bedzie okreslo-
na zbiorem rozmytym o funkoji przynaleznosci 1L ip)lrij £ ">
a wzgledna waZnos¢ tego kryterium bedzie okreslona waga rozmyta o funkcji
przynaloZnosci {flw  (Wj), w £ R.
Funkcjo przYnaloZnosci przyjmuja wartosci w przedziale [o,

2

Wprowadzajac funkcje g~ : R —»R

£ rid
p=i 3 /72/
J=1 3
gdzie z» = (WM, Wj,.. =, vm, i rim®

okresla zbiér rozmyty Z~ o funkoji przynaleznosci

Pz ~ i1l =¢ AW AV IN) A ( JA 1 AR A (rikn) /37
2
Zbiér rozmyty indukuje przez odwzorowanie ,g™ : R — *R zbiér
o funkcji przynaleznosci

_CR /v
_ o1 _ Nozoon Tori,
i - ei<ti*=ri i

Funkcja przynaleznosci 1.~ (rY) okresla catkowita ocene rozmytg rozwigza-
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5 x

ula lionatrukoyJdnego a”. Majac oceny rozmyto poszczegélnych rozwigzan
oraz wprowadzajac pojpoio zbioru rozmytego uwarunkowanego i|r o funkcji
przyna_leznosol

1, jezeli ~ £ Cj

~Nilg Mirti» N *r /s/
[ O;jezeli rk< Tj

dla kazdego jJg n{, 2,..., yj

1 pojecie zbioru rozmytego R o funkcji prsynaleznosoi

n

P~ fee*p rQ) a AN p "} /6/
noi.na okresli¢ zbidr rozmyty 1 o funkcji przynaleznosci

n

L (ai) = F/\r‘g'___’/\_‘/\)(‘rj A ﬁ-i rJ), /7/
ktéra okresla,do jakiego stopnia rozwigzanie konstrukcyjne Jest naj-
lepsze z mozliwych. Majac te warto6oi dla poszczegélnych rozwigzan wybie-
ramy Jako rozwigzanie optymalne to, dla ktérego funkcja przynaleznoi-
oi Jj osiagga wartos¢ maksymalna:

PirMiD" = V H-i1%*H)

lal.

Etap 11

V oelu uwzglednienia w procesie projektowym zdozonych zjawisk aerody-
namicznych wystepujacych w komorze wirowej, ktdérych modelu matomatycznogo
nie znamy, zaproponowano znalezienie rozwigzania optymalnego metodg plano-
wania eksperymentu [3]-

V metodzie tej przyjeto, Ze projektowano urzadzenie mozna przedstawi¢ jako
obiekt opisany funkcja wielu cech konstrukoyjnych:

y* = fiu,, u2, un) ; 79/

gdzie: y* — wybrana wazna wkasciwos$¢ konstrukoyjna,
u,, u2,..., un - cechy konstrukcyjne.

Posta¢ funkcji /9/ jest nieznana, lecz wartos¢ tej funkcji vo:o0 by¢ osza-
oow&na za pomoca odpowiedniego eksperymentu w wybranych punktach.
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Zatozenia
- niemong funkcje notna lokalnie aproksymowaé «a pomocag funkcji

regresji o postaci wielomianu stopnia drugiego,
- solenne losowe s niezalezne, posiadaja Jednakowg wariancje 6 2
1 rozktady tych zalennyoh sa normalne.
Metoda planowania eksperymentu aluty dc wyznaczenia takich wartosci cech
konstrukcyjnych, przy ktérych funkcja regresji osigga maksimum. Tok po-
stepowania w tym etapie mozna przedstawi¢ za pomocg nastepujacych czyn-
nosci:
-"okreslenie zmiennych konstrukcy]j -
nych
Poniewaz znaczna ilos¢ zmiennych konstrukcyjnych komplikuje postac¢ roéw-
nania regresji i zwieksza liczbe badan, w pracy wybrano nastepujace
zmienne: d®, do (u®, u2). Zmienng konstrukoyjna dc przyjeto Jako stalg
o wartosci wynikajacej =z poprzedniego etapu.
-aformulownnlo kryterium optymali-
zacji
Szukajac optymalnej konstrukcji przyjeto kryterium optymalizacji Jako
funkcje jednej zmiennej konstrukcyjnej, ktéra jest mozliwa do oceny na
tym etapie (np. czutos$¢ charakterystyki, zakres pomiarowy)
-dobodr postaci funkcji regresji
V pracy zaloZono, Ze maksymalizowang funkcje y* nozna lokalnie aproksy-
mowa¢ w otoczeniu punktu poczatkowego uj°> u2°® za P°raoc3 funkcji regre-
sji o postaci:

y —a« +a, u, ¢ a2 u2 +a,, U,2 ¢ a,2u, u2 ¢ a22 u22 /10/

Przyjeto wielomian stopnia drugiego, poniowaz chodzi o zbadanie charak-
teru osiggnietego punktu stacjonarnego (rozwiazanie przyblizone z etapu
pierwszego).
-wybodér typu planu
Dla identyfikacji modelu liniowo - kwadratowego przyjeto [5) planowanie
kompozycyjne umozliwiajace uzyskanie pewnej oszczednosol eksperymentow.
-optymalizacja
Celom optymalizacji jost znalezienie maksimum funkcji 710/ w przyjetym
obszarze ograniczeh na u™ 1 U,,.- Szukanie maksimum naleZy zaoza¢ od
intuicyjnie wybranego punktu poczatkowego ui°> a2° z %tro*-em warianto-
wania A Uj, AN. V pracy proponujo sie wybra¢ punkt poczatkowy
(u,®, u2°) zblizony do uzyskanego w etapie pierwszym rozwigzania przybli-

zonego.-
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J.Z. Ocena otrtTsu”reh wynikéw

Fneditavlosq metode zastosowano do itprojtktmoi* vrtqdzuili eon™
lorycznego a komorg wirowg. V rosui tacie otnyaano nastepujcie« cechy
gsometryozno komory wirowej i
4lm 13,5 can, dc « 1 ma, d# a 6,75 *S h * 5
Ks rys. 2 porownano charakterystyki statyczne urzadzenia wynikajgc«

i pomiaru I zastosowania zaproponowanej metodyki projektowania.

o] t to o a to
y (mm)

R =30kPa

PO (kPa)

Rys. 2. Charakterystyki statyczno urzadzenia sensorycznego
Fig. 2. Static characteristics of the sensor device

Przeprowadzone pomiary wykazaty, Ze whasnosci konstrukcyjne zaprojektowa-
nego urzadzenia réZnig sie od zatozonych nastepujaco:

11,5 /7 - wartosoi zakresu pomiarowego,

9.5 £ -wartosci cisnienia wyjsSciowego,
3.5 £ - wartosci mocy zasilania,

25 IC - wartosci czutosoi charakterystyki.

Optymalizacje urzadzenia przeprowadzono wykonujac 8 komér wirowyoh i 23
pomiary. Nalezy zwrécié¢ uwage na do$é duzg zbieznos$¢ wynikéw pierwszego
(do = 13 mm; de = 6,5 sn; dQ = 1 na) 1 drugiego (dQ = 13,5 m;
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d© = 6,75 mm; dC = 1 mm )etapu. Zbiezno$¢ ta -wynika z poprawnego aazkol-
wiek arbitralnego przyjecia funkcji przynaleznosci.

U. Vynlki badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne przeprowadzono korzystajac ze stanowiska po-
miarowego (rys. 3) sktadajacego sie z urzadzenia z komorag wirowg 1, wyso-
kosciomierza 2 (dok#adnos¢ 0,02 mm )jdo ktérego przymocowana byda przysto-
na 3- Urzadzenie z komorag wirowa zasilano bydo z instalacji sprezonego
powietrze przez reduktor Cisnienie wyjSciowe mierzone byto za pomocg
U-rurki wodnej 5ta wydatek objetosSciowy za pomocg rotamotru 6.

Rys. 3- Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 3. The scheme of measuring standing

U.l. Praca komory wirowej jako urzadzenia sensorycznego

Na rys. 2 przedstawiono typowa charakterystyke statyczng komory wiro-
wej pracujacej jako urzadzenie sensoryczno. Cisnienie wyjsSciowe urzadzenia
zaiozy od nastepujacych zmiennych: wartosci cisnienia zasilajacego, od-
legtosci y od przystony, wymiaréw geometrycznych komory wirowej, rodzaju
i struktury przystony. Wpdyw zmian wymiaréw komory wirowej na charakterys-
tyki statyczne urzadzenia przedstawiono na rys. k.

Badania przeprowadzono z trzema komorami wirowymi o nastepujacych cechach
geometryoznych:



Z8atoodianie komory wirowaj .. 205

komora wirowa pierwsza (i) - ga * 3na, rQ s 6 en, b a2,3 aa,

rc . 0,55 aa,

komora wirowa druga (u) i trzecia (Ul) tjly - odpowiednio pomniejszo-
na i powiekszone w stosunku do pierwszej.

y(tm)

Rys. k. Wpdyw wymiaréw komory wirowej na charakterystyke statycznag
urzadzenia sensorycznego

Fig. +. The influence of vortex chamber dimensions on static
characteristics of the sensor device

Z otrzymanych charakterystyk wida¢, Ze powiekszanie komory, wirowej powo-
duje wzrost zakresu®pomiarowego, mocy zasilajacej i cisnienia wyjsSciowego
oraz zmniejszenie czutosci charakterystyki. Punkt zatamania charakterys-
tyki odpowiada w przyblizeniu Srednicy otworu wyjsciowego d# i poltowie
wartosci zakresu pomiarowego Y.

Badanie wpdywu wielkosci i rodzaju obiektu manlpulaoji na wartos¢ zakresu
pomiarowego przeprowadzono z urzadzeniem sensorycznym o nastepujacych
cechach geometrycznych: rQ = 11,5 o, = 6,5 bb, h = 6 ma.

Stosowano w czasie doswiadozen obiekty manlpulaoji ptaskie i zaokraglono
- odpowiednio o réZnej Srednicy d i o rdéznym promieniu zaokraglenia r.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 5.

Przedstawione charakterystyki pokazuja, Ze istotny wpdyw dm<n i rmia
wystepuje do potowy wartosci zakresu pomiarowego urzadzenia. Zaleznos$é
cidnienia wyjsciowego od ksztattu, wielko$oi 1 potozenia detali na linii
nontazowoj moze by¢ wykorzystana do ich identyfikacji 1 sortowania.



IF.Slleikls, H,Palus

< W cm)
Rc =20 kPa
y =25 mm
pomaraw
0 . LY ° N y( mm)

Rys. 5. Vplyv wymiaréw obiektu manipulacji na zakres pomiarowy
urzadzenia sensorycznego

Fig. 5% Tb® influenco of a gripper object dimensions on measuring
distance of the sensor device

U,2. Praca komory wirowej jako chwytaka

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku pomiarowym
(rys. 3) sktadajacym sie z chwytaka i ciezarkéw (obiektéw manipulacji).
Podczas pomiaréw okreslano minimalng warto$s¢ cisnienia zasilania "przy
ktorej ciezarek jest utrzymywany przez chwytak. Udzwig chwytaka zalezy o
nastepujacych zmiennych: wartosci cisnienia zasilania, odlegtosci y, wy-
miaréw geometrycznych komory wirowej, ksztaktu i struktury obiektu mani-
pulacji. Zaleznos$¢ udzwigu Q chwytaka od wartosci cisnienia zasilania
przedstawia rys. 6.
Podczas badan doswiadczalnych stwierdzono, ze udzwig chwytaka maJLojo wraz
ze zmniejszaniem sie cisnienia zasilania, Srednicy i promienia zaokragle-
nia obiektu manipulacji. Stwierdzono réwniez, ze chwytak moze przenosic¢
detalo o réznym ksztaloie (ptyta, kula, bryty obrotowe), nieréwnej lub
perforowanej powierzchni. Detale moga mie¢ wage od kilku do kilkuset
gramoéw.
Poniewaz badane urzadzenie byto optymalizowane pod katem whkasnosSci senso-
rycznych jtok wiec udzwig Jest maty przy stosunkowo duzym cisnieniu zasi-
lania.
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Rys. 6. Zaleznos¢ udzwigu chwytaka od cisnienia zasilania

Fig. 6. Dependonoo of gripper load - oarrying capaclty on ttzo
aupply pressuro

5. Uwagi 1 wnioski ko¢ioowe

Przedstawiona metodyka projektowania pozwala projektowa¢ urzadzenia

z komorg wirowg o z gory zadanych cechach i wkasciwosciach konstrukcyj-
nych z dok#adnoscia nie gorszg niz 25 %.
Opisana w pracy metoda wiolokryterialnego wyboru opartaKk teoriv zbioréw
rozmytych okazata sie bardzo przydatna, gdyz umozliwida stosunkowo szyb-
kie znalezienie racjonalnego kompromisu miedzy wieloma wzajemnie sprzecz
nymi wymaganiami i ograniczeniami, zmniejszajac tyra samym koszty wstep-
nych prac i préb.
Matody planowania eksperymentu pozwolity wkasciwie planowadé eksperyment
i zmniejsza¢ zakres prao doswiadczalnych.
Przeprowadzone badania doswiadczalne, prostota, niska cena oraz inno
alasnosci opisanych urzadzen potwierdzaja teze o ich przydatnosci w robo
tyoe.
Kierunki dalszych prac 1 badan:
- zbadanie doktadnosci pozycjonowania elementéw,
- przebadanie wtasnosci dynamicznyoh,
- opracowanie konstrukcji chwytaka o udZzwigu zaleznym od potozenia

i ksztattu obiektu manipulacji.
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NPUMEHEHHE BHXPEBOH KAMEPU B POBOTOTEXHHKE

B paSoT ® rpeflC TasnsKii npHHUKnNu neftcTBH *, KOHCTpyiuss h neTODH «»
npoeKTHpoBaHHfl BHxpoBofl isnepu. pafeTasBae# oahobpeKOHHO rax Ba-yyHHOe
oaxnarxoe ye-rpoftcTBo N tu csucopHOs ycTpoftCTBo PaccnorpoH a nsyxaTanH as
noTonMta npoBtthpoBshhr bhxp&bofl xanopu ocHOBawa »a peaynb-raTax Teoprnf
paennusxaTU X khoibcthb h CTaTHCTH Hecicofi onTHKHsauHH. npencTannoH U H

. cpaBHOHDI posyntraTau tbopbthm bckkx h atcnopH M BH Tant. hmx sccnenoBaH H ft.

cifopnynHpoiiHB sutomi.
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APPLICATIONS OF VORTEX CHAMBER IN ROBOTICS

Summary

The paper presents principles of performance» construction and design
methodology of a vortex chamber working simultaneously as a vacuum gripper
and a sensor device. A two-stage design methodology based on the fuzzy
sets theory and statistical optimization is discussed. The comparison of
the results of the authors* theoretical and experimental researches and

concluding remarks are presented.



