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ЗАГАЛЬНА X АРАіСТ EFV1 CIMitA РОБИМ

Актуальність теми. В умовах сучасного промислового вироб­

ництва, з його швидно мінливою номенклатурою та дрібно серійніс­

тю випуску виробів викликає інтерес застосування у складі авто­

матизованих технологічних систем /АГС/ адаптивних промислових 

роботів /н Р / та пристроїв, осмалених розвиненою системою чутли­

вого до сприймання по силі та керування аШ . Велике значення тут 

має автоматизація технологічних операцій а силовою дією;найбільш 

типовими з яких з операції механічного складання, транспортуван­

ня, орієнтування деталей та завантаження обладнання в ЛГС.

В процесі функціонування АТС на робочі органи пристроїв,які 

входять до іх складу, налагоджуються складні механічні зв’ язки, 

зуювлені специфікою технологічного процесу, формою зв’ язку по­

верхностей при складанні, формою та особливостями заготовок і де­

талей при механообробці. Налагоджені зв'язки характеризуються на­

явністю значних сил різного походження. Інколи в процесі виконан­

ня технологічної операції трапляється також зміна форми зв’ язку. 

Слід підкреслити, щр адаптивне керування технологічними процесами 

повинно здійснюватися в реальному масштабі часу, uр вносить спе­

цифіку в розробку систем чутливих до сприймання сили.

значний вклад у розвиток та дослідження даної проблеми внес­

ли колективи, які очолювали В.С.Гурфінкель, гІ.А.дев’ янин, А.І.Ль- 

рендясев, аЛ.лостюк, д.\і. Охоцимський, ti.il.іюпов, Г.А.Спину та 

інші.

Аналіз існуючих до теперішнього часу досліджень показав, тр 

надійне виконання технологічних операцій Dp залежить не тільки 

від виоокоі якості рухомої та сенсорної систем, але і від високої 

ефективності організації' іх взаємодій.

іГ даній роботі для забезпечення цієї ефективності дослідікуе-
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ться поєднання рухомої та сенсорної систем ИР у рамках одного 

конструктивного елемента - чутливого до сприймання захвату, а 

також приводу вібраційно-завантажувально то пристрою /М І /.

йідомі рішення подібного типу з використанням різних дава- 

чів сили не забезпечують контроль зусиль та пружинисту рухомість 

одночасно, іі$> знижує надійність виконання технологічних операцій. 

Аналіз різних розробок давачів сили показуз, ар забезпечення ба­

гатьох вимэг та ушв роботи давачів сили чутливих до сприймання 

сили в АТС можна добитися використанням давачів сили на основі 

електропрвідних полімерів. Але такі давачі сили незважаючи на 

ряд переваг, мають значну ікнибку, нелінійність та гістере­

зис характеристики. Тому в майбутньому необхідне удосконалення 

давачів сили подібного типу та систем чутливих до сприймання си­

ли на їх основі, а також розробка методів забезпечення ефектив­

ної взаємодії рухомої та сенсорної систем для забезпечення на­

дійного протікання технологічних процесів в АТС.

Мета роботи. Метою дисертаційної роботи є:

~ розробка методів підвищення адаптивності та дослідження 

пристроїв адаптації захватних пристроїв %лі/  та BdU АГС з вико­

ристанням силового зворотного зв’язку;

- розробка, теоретичне та експериментальне дослідження да­

вачів, чумивюс до сприймання сили , на основі 

ефекту зміни контактного опору з використанням матеріалів

типу електропровідних еластомерів;

- розробка методу лінеаризації характеристики давача сили;

- розробка алгоритмів керування UP,чутливого до сприймання 

сили, з урахуванням пружного закріплення деталі;

- побудова моделі ВЛІ з адаптацією до умов його завантажен­

ня;

- розробка та дослідження систем адаптації ВЗП те. Зїї йР;
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- розробка конструкцій -М, чутливих до сприймання сили.

Наукова новизна роботи полягає в слідуючому:

- розроблено метод моделювання, математична шдель та кон­

струкція дазача сили на основі електропровідного эластомера,які 

дозволяють значно знизити похибку вимінювань та нелінійність 

характеристики;

- розроблені математична модель динаміки та конструкції ЗП 

ПР, чутливих до сприймання сили, з урахуванням пружної рухомості 

та проведено синтез алгоритмів керування IIP на різних етапах 

виконання технологічної операції, з урахуванням рівнянь моделі;

- розроблено метод адаптації BJii відповідно до змін умов 

його завантаження та математична модель ВІН, яка забезпечує адап­

тацію останнього в умовах завантаження та продуктивності АТС;

- розроблені та реалізовані на £Ш алгоритми розрахунку ос­

новних конструктивних параметрів давачів сили з лінеаризовакою 

характеристикою та процесів моделювання динаміки Ju UP, чутливих 

до сприймання сили з урахуванням пружної податливості, т М І  з 

адалтацісю до умов завантаження та продуктивності АТС;

- одержані результати дослідження давачів сили, ЛІ та М І , 

які підтверджують правильність теоретичних передумов та дозво­

ляють виявити нові особливості використання електропровідних ела­

стомерів в заченні чутливого елемента давачів сили та роботи М І 

в залежності від умов завантаження;

- вирішено рад завдань, які мають практичне значення.

На захист виносяться наступні питання:

- побудова універсальної методики лінеаризації характеристи­

ки та алгоритму розрахунку параметрів давачів сили на основі елек- 

тропровідннх еластомерів з профільованими рівно віддаленими один

ч
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від одного електродами;

- алгоритми керування ДР, оснащеного чутливим до сприймання 

сили захватом, на різних етапах виконання технологічної операції 

з урахуванням пружної рухомості;

- численне та експериментальне дослідження способу та при­

строю адаптації B3U до умов його завантаження та прдукгивності;

- конструктивні рішення давачів сили на основі електропро­

відного еластомера, ЗП IIP, чутливих до сприймання сили та систе­

ми адаптації &Л1.

&£ Т 0аШУ£ТЬ н а ш  т .  .m w °m в забезпечу­

ється коректністю постановки задачі, використанням математично об­

грунтованих методів рішення, проведеним аналізом точності експе­

риментальних методів.

Обгрунтованість висновків підтверджується порівнянням одержа­

них рішень з результатами інших авторів та експериментальними да­

ними.

Практичне значення роботи. Запропонована методика лінеаризації 

характеристики та розроблені на їх основі алгоритми розрахунку па­

раметрів давачів сили реалізовані у вигладі пакету прикладних про­

грам для Ш Ш  системи IBM і можуть бути використані при проекту­

ванні давачів сили подібного типу. ЇЬзрблені алгоритми керування 

ІІР, оснащеного чутливими до сприймання сили захватом з урахуван­

ням пружно і рухомості, відрізняються від уже відомих універсаль­

ністю, простотою та зниженням часу на розрахунок керуючого впли­

ву, ар дозволяє використовувати їх для ІІР з невисоко» шведкодіею 

системи керування. Спосіб та пристрій адаптації ВЗП забезпечує 

стійкий режим авто коливань,автономий? та надійний хід технологіч­

ного процесу не залежно від умзв завантаження.

^зроблені в роботі давачі сили,рекомендації до їх розрахун­

ку та використання, а також одержані численні результати передані



зацікавленим організаціям! де вони запроваджені в експерименталь­

не виробництво для чутливих до сприймання сили ЗУ IIP.

Аптхзбація роботи. Основні результати дисертаційної роботи 

доповідались та обговорювались на підсумкових науково-технічних 

конференціях йіигалаївського кораблебудівного інституту /1986-1993 

роки/; Всесоюзній науково-технічній конференції "Триботехнологі»- 

-89" /«.Миколаїв/; 5-ій Всесоюзній Нараді по Вобототехнічним сис­

темам /м.Гелецда:ик, 1990 р ./ ;  1-ому Міжнародному симпозіумі ук­

раїнських інженерів-механіков у львові /1993 р./;:Нараді молодих 

вчених та спеціалістів ІМАШ AH GPGP /м..\юсква, 1908 р . / ;  Регіональ­

ній науково-технічній конференції "шляхи зниження застосування руч­

ної праці, автоматизація та механізація суднобудівного виробництва" 

/м. Миколаїв,* 1983 p./s наукових семінарах відділів ЇЬбототехніки 

І1І іЦУ та ІМАШ AH CPGP, а також кафедри технології суднового маши­

нобудування МКІ /1986-1994 pp ./.

Публікації! З теми дисертаційної роботи опубліковано II друко­

ваних робіт, із них 4 авторських свідоцтва на винахід.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, 

чотирьох розділів, висновку, списку літератури, який включає 101 

назву, і двох додатків. Загальний обсяг роботи складається із 192 

машинописних сторінок, із яких 163 сторінки - основного тексту. 

Взбота містить 49 малюнків, 26 графіків та 14 таблиць.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступній частині обгрунтована актуальність теми дисертації, 

наведені відомості про наукову новизну та основні положення робо­

ти, які виносяться на захист, коротко зроблено огляд по розділам.

В пєдюму юзділі зроблено огляд основних напрямків дослід­

ження, виділені роботи, які мають першочергове значення для дисер-
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тації, сформульовані мета іа завдання дослідження.

Розглянуті питання використання давачів сили в АТС та робо- 

тотехнологічних системах, системах чутливих до сприймання сили 

ііР на основі сило момент но і адаптації з дазачами сили, та ме­

тоди регулювання параметрів М і .

У другому розділі висловлюються суть методу моделювання,по­

становка методики вирішення задачі зниження похибки вимірю­

вань та налінійності характеристики чутливого елемента давача 

сили на основі електропрвідного еластомера, постановка і вирі­

шення задачі моделювання динаміки ЗА ПР, оснащеного давачами, 

чутливими до сприймання сили, з урахування* пружно і рухомості, 

та ВЗД, який працре в автоколивальному режимі, за умови адаптив­

ного регулювання амплітуди коливань, яка забезпечує необхідну 

продуктивність вібраційної машини незалежно від ушз і і заван­

таження.

вроблено опис універсальної методики моделювання п’ззоре­

зистивного перетворювача сили на основі електропровідного елас­

томера, який містить профілювання, періодично розташовані елект­

роди, яка враховує тензорезистивний ефект, зміни опору електро­

провідного еластомера, залежність контактного опору» між електро­

дом і еластомери, і опір, зумовлений змінами довжини провідник 

ділянок, які знаходяться мі* електродами за рахунок деформації 

еластомера. Розроблена методика полетав у визначенні профілю по­

перечного перерізу електродів, шляхом підсумку вищезазначених 

ефектів змін електричного опору на елементарних ділянках профілю, 

виходячи із припущення існування лінійної залежності електричного 

опору від сили. При цьому закон зміни електричного опору а резуль­

таті тенэорезистивного ефекта і контактного опору для плоского 

електрода визначається експериментально, для кожного електропро­

відного еластомера, Математична модель перетворювача збудована на



випадок виконання плоского чи- профіліруваного електропровідно- 

пружного елемента із електропровідного еластомера і комбінації 

електропровідного і пружного чарів. Для спрощення математичного 

апарата профіль поперечного розрізу електродів описується пара­

болічною залежністю, іетематична модель перетворювача являє со­

бою систему рівнянь, зв'язаних між собою лінійною залежністю 

повного електричного опору Ц і сили F  з коефіцієнтом пропор- 

ціональності К  , причому функції Я  і F  являоть собою інтег­

ральну суму залежності опору і сили для елементарної ділянки про­

філю від коефіцієнта параболи а  :

ftfa)- К- F (а) . 7 V

мана юдель дозволяє лінеаризувати характеристику перетворювача 

сили шляхом профілювання електродів і пружно-резистивного елемента.

Збудована модель динаміки ЛІ IIP, оснащеного давачами сили з

урахуванням пружної рухомості, використовуючи комбінований метод 

побудови моделі маніпулятора, який дає можливість поєднувати мо­

дель динаміки системи захпат - деталь з будь-якою моделлю маніпу­

лятора, який несе захват. На основі методу Лагранжа і теореми про 

ру< центра мас, рівняння руху захвату і деталі /мал.1/ в нерухомій 

системі иооццинат ОХ У  будуть мати такий виглвд:

л* *а ш з̂х 

пі % ,т  р* + р* ,-рм
К» "  мь 9») М

" & »  Ф  * *  “  &Г ( Рг ~ У* )  » 

де Fg , Ру ,FSr t - проекції сили пружності реакції в шар­

нірі в нерухомій системі координат;

-  9
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я , Усі , Ус4 - маси і моменти інерції захвату і деталі;

Р„ , Ру - вага маніпулятора і деталі;

Хе%, Xef, УСі, Ус,  - проекції прискорень центрів мас захвату і 

деталі;

Н  > %  - кутові коощинати і прксюрення захвату і 

деталі;

- керуючий момент в шарнірі;

is - відстша. від осі иарніра до центра мас захвату;

- коефіцієнт жорсткості механізму-захвату деталі.

Ї4ал Л
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ііри цьому с їли пружності., визначені давачами сили з ураху­

ванням рівності жорсткості С  закріплення деталі по осям X і V 

зв5 яз ані з координатами центрів мас співвідношеннями:

F> т ~  ~ Хел ) ^

Крім того, в системі захват - деталь - з ’єднуваний вузел 

необхідне виконання ушви утримання деталі, зажиму і поєднання 

деталі і вузла без їх пошкодження:

Р/4 т г > - С (УС* ‘  УС ^ СО*Ъ  ** С ( ХС+~*С* У *tVl У»

F) - С(*е* ~хе») cas У і~ С ( У " АХ  * F"<** /4 /

- С ( Х е, ~ XeJ  co%К - с - % > )  e t s t y i  F X ax , 

де F, - сила зажиму;

та* > ч̂ах “  А011/ 0™ *1 сили діг на деталь і поєднаний вузол.

Використовуючи дану математичну модель, синтезуються алго­

ритми управління ІіР на різних етапах виконання технологічної 

операції, формування керуючих дій на приводи ІіР здійснюється з 

урахуванням рівнянь моделі.

Розроблена математична модель Boil /вібробункера, мал.2,який 

працює в автоколивальному режимі за ушви адаптивної регуліровки 

збуреної скли приводу з метою забезпечення необхідної продукти в- 

ності.Иззглянуто випадок безвідривного,регулярного .двохетвлного 

режиму руху деталей,який складається із етапів відносного ковзан­

ня вперед і довгої зупинки•Зкаон руху B3U з урахуванням впливу 

технологічної нагрузки подається диференціальними рівнянням:

гпї +/п„Х 4- Сх *Кх -  F(x, ЛлdcnU(f+x*Cf X) /5 /

в момент сковзання деталей відносно лотка і

(,m. + m.H)x +Сх * XX - F (x ,4 )  / 6 /
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в момент відносного споюю; 

де т  - наведена маса системи;

т м ~ маса деталей»:

X, І , X - переміщення, шввдкість і прискорення чаші;

С  - умовний коефіцієнт непружистого опору;

К  - жорсткість лінійної пружної системи;

?Тр - коефіцієнт тертя деталей об лоток;

«І - кут нахилу робоча і поверхні до горизонту;

С, - коефіцієнт еквівалентної лінійної жорсткості техноло­

гічного навантаження.

1 -чаша;

2 -..есори;

3 -ос нога;

4 -деталь;

5 -34 привід;

6 -напрямок .

коливань

Пал. іі

При цьому збурена сила привода визначається виразом:

к*
.с р \

а магнітний потік у серцевині виразом

<р - у ,  W - iAs- X),

Км - постійний коефіцієнт магніту;

S  - площа полюса магніту;

- магнітне проникнення вакуума і повітря;

А /

/ь/

де
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S' - початковий повітряний зазор;

W  - кількість шстків у обмзтці.

Сила струму в обмзтці визначається залежність

і - /9 /

де U  - напруга, яка подається на катуйку віброзбудника;

i ,t ,L  - повний, активний і реактивний електричний опір катушки;

А - постійна інтегрірування;

і  - час.

Таким чином, модель описує коливання чаші з урахування! 

впливу технологічного навантаження.

У третій частині йде опис дослідження матеріалів пружно-ре­

зистивного шару; на основі розробленої моделі визначено профіль 

поперечного розрізу електродів; наведені результати випробувань 

розроблених давачів сили, висновки і рекомендації щодо їх засто­

сування. фім того на основі математичної мзделі побудовані ал­

горитми керування ПР, який виконує операцій складання; зроблено 

аналіз процесу розпізнавання взаємного розташування деталей з 

допомогою 311, оснащених розробленими давачами, який виявив знач- _ 

не спрощення цього процесу і синтез алгоритмів виробки керуючих 

дій з оцінною XX швидкодіяння.

Вззгляиута можливість спрощення алгоритмів виробки керуючих 

дій, також наведені висновки та рекомендації по використанню роз­

роблених алгоритмів.

дослідження матеріалів аружно-резистивного шару показали, 

щр найбільш ««більві .показники має комбінація шару резини з ви­

сокими пружно-еластичними яностями і шару тонкого електропровід­

ного паперуt, на основі якого і прводились дальші пошуки.

Мюряетовуючн розроблену модель перетворювача сили, зробле- 

но розрахунок арофілї» поперечного перерізу електродів. Апрокси­
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мація експериментальних залежностей електричного опору і сили 

від деформації для плоского електрода, з метою підвищення точно­

сті, виконана по методу джордано-Гаусса для рішення матрици ап- 

роксимируочих коефіцієнтів. Визначення коефіцієнта параболи, яка 

описуй поперечний розріз електродів, зроблена шляхом табулювання 

аналітичних залежностей сили і опору від деформації. Критерієм 

визначення коефіцієнта параболи служила постійність значення ко­

ефіцієнта пролорціональності К із виразу /1 /  для різних значень 

деформацій.

..аведені описи конструкції і способи виготовлення, а також 

результати експериментальних досліджень роботи у статичному і ди­

намічному режимі розроблених давачів. загальний вигляд базової мо­

делі давача поданий на мал.чЗ. дослідження статичних характеристик 

показало, цо давачі базової моделі характеризуються нелінійністю 

характеристики у межах 1,4-2,2 %, тимчасовою нестабільністю не- 

більие, як 0,0С5 % за секунду, похибко» повторних епрацовань 

не більие 0 ,4  % і гістерезисом, який не перевищує 2 ,в % від вели­

чини діючої сили. їіри цьому сумарна похибка давача сили не 

перевищує 5 % від величини діючої сили. Типова характеристика даг- 

вача зображена на мал.4.

1 -осаоьа;

2 -электроди;

3,4 -резис?ПЕ- 

нЯк і пружний 

шар;

5 -п.с"чадна;

С -оболонка;

V  - у в і д н а  
пелюстка.

Ыад.З

I
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МалЛ

,ф слідження динамічного режиму работи показало, ар похиб­

ка давачів у динамічному режимі значно нижча, ні* у статично­

му і сумірна з похибкою п’єзоелектричних перетворювачів» при
О  *

цьому ресурс давачів на частоті 50 Гд склав 9-10* циклів. Осци­

лограма сили,записана одночасно розробленим і п'єзоелектричним 

п я й я ш ш и  показана на мал.5 .

1 -П’езоелектрш 

ний дазач;

2 -розроблений 

давач;

Мал.о

1 -навантаження;

2 -розвантаження.

б о  70 /Г/У
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Перевагою розроблених 311 в установка давачів сили безпосе­

редньо на губках, ;цо знижує вплив сили енерції на вимірювану си­

лу. дозволяє контролювати силу зажиму деталі в будь-який момент 

часу і розпізнавати взаємне розташування деталей при складанні, 

останнє здійснюється згідно величини значень сили давачів, ус­

тановлених на губках, величині осьової сили і поєднання змін 

цих сил. Крім того, в процесі розпізнавання наяву окреслюється 

значення складової сили взаємодії сполучуваних деталей, розраху­

нок яких здійснюється по каналу обробки сигналів давачів, розван­

тажуючи керуючу ШМ.

Вироблення керуючих дій на приводи ДР по повному розроблено­

му алгоритму здійснюється на основі виразів:

_ т,/п+ (,*> ..

де І , - коефіцієнт співвідношення сили складання, який врахо­

вує коефіцієнт тертя; 

програмні значення координат; 

а / ( / •  / / 5 )  - коефіцієнти, які забезпечують асимптотично стій­

ке рішення лінійного д*р. четвертого шрядку.

Розрахунок керуючих дій складає не більше 20 % від часу, при 

якому керування ІЗР вважається безперервним /частота дії не нижче

60 Гц/, На випадок керування iff із складною кінематичною схемою, 

нехтуючи членами, які містять старші похідні, алгоритми /1 0 / мож­

на значно спростити:

%, ~ { Ч - У.

'Sy *  с (**-#»)*% ■ /и /
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Розроблені алгоритми значно Прості і більш універсальні іс­

нуючих̂

У четвертій частині подано опис ВЗїі і системи її адаптації; 

результати теоретичного і експериментального дослідження закону 

руху ВЗГІ; висновки і рекомендації по використанню методу і систе­

ми адаптації вібраційної машини до умов її завантаження.

Система керування чотирьохстрижневим вібробункером, блок- 

схема яко: зображена на мал.б, забезпечує автоколивальний рух ча­

ші з постійною амплітудою незалежно від уюв завантаження і регу- 

ліровку амплітуди з метою забезпечення необхідної продуктивності.

Мал. б

Принцип роботи системи полягає в подачі керуючого прямокут­

ного імпульса перемінної регулюю® £ тривалості, який виробляється 

формувачем імпульса Ш  і підсиленого підсилювачем УИ' на катушку 

віброзбудника Н, яка.діє на сердечник С у фазі власних коливань 

чаші. При цьому тривалість імпульсу регулюються автоматично за­

лежно від настройки підсилювачів-обмежників У01 і У02 за допою- 

рою логічного елементу а-й-iig та інверторів It та й2, а фаза - за 

допомогою давача який реєструє поливання чаші. Величина імпуль­

су налагоджується залежно від умзв продуктивності, за умови до­

тримання режиму безвідривного двохетапвдго руху деталей.

Теоретичне визначення закону руху ВЛІ виконано з вякористмг- 

ням графоаналітичного методу вирішення прямого завдання вібротранс- 

портування, шляхом поєднання з̂агальних і часткових рішень д.р. ко-

ЇН Б  ім.

АН України [
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яивань на різних етапах циклу. Розрахунок значень координаті в 

проведено на ШМ типу ІБМ з кроком 1/30 періоду коливань.

Результати експериментального дослідження Belli підтверджують 

висновки, зроблені'на основі теоретичного рішення задачі.

Суміщений графік коливального процесу /мал,7; 1 ,2 ,J ,4  - тео­

ретичні ; Ь - реальні коливання; 6 - збурений імпульс; & , <р„ -

кути сковзання,! його початку/ підтверджують вищесказане; при 

цьому максимальне розходження теоретичних і експериментальних ре­

зультатів не досягає навіть 5 %.

У заключній частині зроблені висновки по дисертаційній ро­

боті, проведено аналіз теоретичного і практичного значення одер- 

результатів, подано рекомендації по раціональному хх ви­

ко ристаннз,

У додатку наведені алгоритми і програми розрахунку основних

Малі’
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показників і залежностей, а також представлені документи по впро­

вадженню результатів роботи,

Основні результати дисертаційної роботи можна сформулювати

так:

1. Розроблений метод моделювання, математична модель і кон­

струкція давача сили на основі електропровідного еластомера, які 

дозволяють значно знизити похибку вимірів і нелінійність його

характеристики /загальна похибка вимірів до 5 %, неліній­

ність 1,4-2,2 %/.

2. Розроблено математичну модель динаміки і конструкції 311 

IIP, чутливих до сприймання сили з урахуванням пружної рухомості

і про ведено синтез алгоритмів управління ііР на різних етапах скла­

дання з урахуванням рівнянь моделі. ї’аиоя показані можливості спро­

щення алгоритмів.

4 . Запропоновано метод і пристрій адаптації Bail відповідно 

до змін умов технологічного процесу і розроблена математична мо­

дель, в якій подається опис коливань вібраційної машини з ураху­

ванням впливу технологічного навантаження.

4. Розроблені і реалізовані на ШМ алгоритми рзрахунку ос­

новних конструктивних параметрів давачів сили з лінеаризованою ха­

рактеристикою, процеси моделювання динаміки JO ПР, чутливого до 

сприймання сили з урахуванням пружної рухомості і параметрів ко­

ливального процесу ВІН з адаптацізю до умов завантаження і продук­

тивності АТС.

5. Одержані результати дослідження давачів сили з лінеарізо­

ваною характеристикою, а також використаних у них матеріалів пру^- 

но-резистивного елемента, М і  з адаптаціє» до умов завантаження і 

продуотивжорі, які підтверджують теоретичні передумова і дозво­

лянь виявити нові особливості використання електропровідних аяас- 

томерів у значенні чутливого елемента давачів сили і роботи Воа а
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залежності зід умов завантаження.

6. Запропоновані конструкції Зіі з рзтацуванням давачів си­

ли безпосередньо на губках забезпечують пружну рухомість, яка від­

повідає вимогам рбйтотехнічних складальних систем при одночасному 

зниженні похибки вимірів і спрощення процедури рзпізнавання 

взаємного розташування деталей при складанні.

7 . .Дослідження алгоритмів керування складальним ІІР виявило 

більшу універсальність у порівнянні э існуючими при одночасній іх 

простоті і крім того працездатності алгоритмів у реальному масшта­

бі часу, навіть при використанні керуючих і£ОМ невисокої продуктив­

ності, Час виробітку керуючого сигналу по повному алгоритму скла­

дає не більше 20 % допустимого /16,667 мс/, яке відповідаз частоті 

подачі керуючих дій 60 Гц, при якій керування ІІР а всисається безпе­

рервним.

8. Розроблені давачі запроваджено у досл ідних зразках маніпу- 

ляторів завантаження токарних комплексів для оснащення чутливих до 

сприймання сили захватів у С.-СГБ "Бриг" м.ііервомайськ і при створен­

ні захватних пристроїв ііР з рекуперацію енергії в лабораторії р- 

бототехнічних систем інституту мамино ведення .РАН.
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