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MANIPULATOR KARTEZJANSKI
Z NAPEDAMI LINIOWYMI

W artykule opisano konstrukcje manipulatora kartezjariskiego do napedu,
ktorego zastosowano silniki liniowe. Zastosowanie nowoczesnych napedow
umozliwilo redukcie masy ruchomych elementéw manipulatora przy
zachowaniu pelnej funkcjonalnoici oraz parametréw dokladnosciowych
manipulatora. Artykul ukazuje mozliwosci zastosowania nowoczesnych
napedoéw liniowych w konstrukcjach urzqdzeri do automatyzacji proceséw
wytworezych.

CARTESIAN MANIPULATOR WITH
LINEAR ACTUATORS

In the paper a construction of cartesian manipulator with a linear
actuators is presented. Modern design of the linear actuator allows
achieving the mass reduction of moving elements with the same or better
accuracy and repeatability as with conventional actuator. The paper
focuses on practical application of modern drives in industrial
automation.

1. KONSTRUKCJA MECHANICZNA MANIPULATORA

L.1. Wstep

Opisywany manipulator przeznaczony jest do segregowania i paletyzowania plastykowych
tacek, w ktérych przechowywane sa koficowki pipet automatycznych. Postawione przed
konstruktorem zadanie projektowe mialo na celu opracowanie konstrukcji manipulatora, ktory
zintegrowany z pozostalymi elementami automatycznego ciagu produkcyjnego zapewniac
powinien : '

o odbiér pelnych tacek z palety i ukladanie ich w stosy,

o ukladanie®ha palecie pustych tacek,

o umozliwienic wykonywania w przyszloici dodatkowych zadan takich jak: zakladanie

pudelek ochronnych ¢zy dodatkowa manipulacja tackami.

Wymiary manipulatora zostaly zdeterminowane przez pozostale elementy ciagu
produkeyjnego i powinny zawieraé si¢ w granicach : dlugo$é 1750 mm, szerokos$é 1300 mm,
wysoko$¢ plaszczyzny palety 660 mm, skok osi pionowej okolo 300 mm. Wymiary
podstawki do koficowek zawiera sic w prostopadloscianic 120x80x20 mm, jej waga nie
Przekracza 50 gramow.

Czas pracy manipulatora z uwagi na przebieg procesu wytwérczego koficowek okreslono
Rastepujaco :

e okresowa prace, co 16 minut - polegajaca na przelozeniu 32 tacek z palety na miejsce
gdzie tacki ukladane sa w stosy,

* ulozenie na palecie 32 pustych tacek podawanych przez autdmatyczny podajnik.
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Z uwagi na okresowa pracg uzyskiwane przez manipulator prgdkosci ruchu moga nie
przekraczaé 0.5 m/s przy malych wartosciach przyspieszen. Zalozenia powyzsze umozliwiaj
dobér ukiadéw napgdowych o mmiejszej mocy, co wplywa na obnizenie kosztéw konstrukcjj,
Dokladno$¢ manipulatora okreslono na 0.2 mm, co wynika z dokladnosci wytwarzania tacek i
zapewnienia mozliwos$ci prawidlowego ukladania ich w stosy.

1.2. Koncepcja konstrukeji mechanicznej manipulatora
Przystepujac do projektowania cz¢sci mechanicznej manipulatora zalozono, ze jego konstruk-

cja zbudowana zostanie z moduléw oferowanych przez firm¢ ITEM. Przyjecie modutowego
rozwigzania ukladu mechanicznego umozliwia :

e dostep do szerokiej oferty podzespoléw wchodzacych w skiad systemu ITEM,
e uproszczenie montazu urzgdzenia,
o latwa integracje z innymi elementami systemu produkcyijnego.

W pierwszej fazie opracowywania koncepcji manipulatora oparto si¢ na modulach napedow z
paskiem zgbatym wchodzacych w sklad systemu ITEM. W przedstawionej na rysunku 1
pierwszych koncepcjach zalozono, ze 0§ Y oraz Z zbudowane beda z zastosowaniem standar-
dowych elementéw konstrukcyjnych takich jak : profile, prowadnice, zespoly napgdowe
(koncowki z kotami napedowymi).

SN
): ¢
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Rysunek 1. Koncepcja osi Y-Z manipulatora oparta na elementach systemu ITEM

Analizujac powyzsza konstrukcje zespot projektowy zauwazyl, ze do przemieszczenia tacki o
masie okolo 50 graméw wymagane jest zabudowa ukladéw mechanicznych i napedowych W
osiach Y i Z o masie przekraczajacej kilkaset razy mase manipulowanego przedmiotu. Opra-
cowane rozwigzania osi Y o Z okazaly si¢ nie optymalne ze wzgledu na zbyt duza masg
przemieszczanych elementéw manipulatora. Istotnym obciazeniem manipulatora w tym przy-
padku okazaly si¢ cigzkie zespoly napedowe w skiad ktérych wehodza : silnik, przekladnia,
moduly paska zgbatego.

Z uwagi na mozliwo$¢ umieszczenia napedu osi X manipulatora bezposrednio na podstawie
w ciagu dalszych prac zalozono, ze 0§ ta bedzie napedzana za pomoca serwonapedu Z pree-
kiadnig planetarna o obnizonym luzie oraz przekladni¢ z paskiem zebatym.
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Istotne obnizenie masy manipulatora i uproszczenie konstrukcji mozna bylo zrealizowaé wy-.
lacznie przez zmiang koncepcji napgdu. Alternatywa mégt byé serwonaped pneumatyczny iub
bezposredni naped liniowy. Postanowiono, Ze zastosowane zostana nowoczesne napedy li-
piowe firmy LinMot®, ktére opisano w nastgpnym rozdziale.

2. NAPED LINIOWY MANIPULATORA KARTEZJANSKIEGO

2.1 Wstep

W roku 2002 mija dokladnie sto lat od czasu, w ktérym A. Zahden uzyskat patent na silnik
liniowy. Warto wige przypomnieé parg waznych dat z historii rozwoju napedéw.

Pierwszy model silnika elektrycznego zbudowat 1831 M. Faraday, za$ pierwszy komutatoro-
wy silnik elektryczny o praktycznym zastosowaniz w 1834 M.H. Jacobi. Projektant zastoso-
wal go do napedu 16dki. Istotna data w rozwoju napedu elektrycznego bylo zbudowanie 1887
przez IN. Teslg 2-fazowego silnika indukcyjnego. W latach 188990 silnik 3-fazowy z wir-
nikiem klatkowym zbudowat M. Doliwo-Dobrowolski. W roku 1902 E. Danielson zbudowat
sitnik synchroniczny, ktérego predkosé obrotowa Scisle zalezala od czgstotliwosci pradu zasi-
lajacego, a w tym samym roku A. Zahden uzyskat patent na silnik liniowy.[1] '

Obecnie obserwowaé mozna silny rozwdéj ukladéw napgdowych z wykorzystaniem zdobyczy
wspdlczesnej elektroniki. Uktad napedowy to dzisiaj nie tylko silnik, ale r6wniez elektronicz-
ny uklad sterujgcy, ktéry umozliwia uzyskanie nowych wiasciwosci uzytkowych przez znane
konstrukcje silnikéw elektrycznych ( sterowanie wektorowe dla silnikéw asynchronicznych,
falowniki dla silnikéw' synchronicznych , sterowanie mikrokrokiem silnikéw skokowych).
Wspélczesne zespoly napedowe to rozwigzania z dziedziny mechatroniki — polaczenia elek-
troniki, mechaniki 1 informatyki.

Zastosowanie elektronicznych ukladéw sterujacych i pomiarowych oraz nowoczesnych mate-
rialéw magnetycznych umozliwilo firmie Linmot® konstrukcje silnika liniowego o interesu-
jacych parametrach konstrukcyjnych. Dzigki uprzejmosci firmy LinMot umozliwiono auto-
rowi artykulu przedstawienie ich konstrukeji.

2.2 Konstrukeja silnikéw liniowych firmy LinMot®

Istota rozwigzania silnika liniowego firmy LinMot® jest koncepcja rozwiniecia zasady dzia-

lania silnika synéhronicznego [2]. Standardowy silnik synchroniczny z magnesami na wirniku

i uzwojeniem na stojanie zamieniono na pret z magnesami trwalymi oraz stojan z uzwojenia-

mi i zintegrowanym ukladem elektronicznym. Na rysunku 2 pokazano zasade rozwinigcia

rimika silnika synchronicznego, a na rysunku 3 przekréj budowy silnika liniowego firmy
inMot

—

N|sin|s|nlsin]s (Onlsin)sin)s)n]s)

Rysunek 2. Zamiana cylindrycznego wirnika silnika synchronicznego na pretowy uklad sto-
sowany w silniku liniowym ’
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zamocowanie N . _
obciazenia uzwojenia stojana 2 fazy / ukiad elektroniczny
czujniki polozenia — czujniki Hall’a
element wykonawczy z magne- czujniki temperatury

sami neocdymowymi
Rysunek 3. Przekrdj silnika liniowego firmy LinMot®

Silniki liniowe LinMot sa dwu fazowymi silnikami synchronicznymi ze wzbudzeniem za po-
moca magnesow trwalych. Silnik sklada si¢ ze stojana, w ktérym zabudowano :

® uzwojenia sterujgce prac silnika,
¢ ulozyskowanie §lizgowe,

s czujniki polozenia oraz czujniki temperatury
oraz wykonanego ze stali nierdzewnej preta, w ktérym zabudowano neodymowe magnesy
stale.

Zespbt stojana jest hermetycznie zamkniety w stalowym cylindrze stanowigcym dobre zabez-
pieczenie przed uszkodzeniem oraz emisjg zakidcen radioelektrycznych. W czasie pracy pret
napedowy silnika prowadzony jest przez wykonane z tworzywa loZzysko §lizgowe zabudowa-
ne w stojanie. W czasie pracy silnika nie ma polaczenia elektrycznego pomiedzy stojanem i
pretem napedowym, detekeja polozenia preta odbywa sie na zasadzie wykrywania zmian pola
magnetycznego przez zintegrowane ze stojanem czujniki Hall’a.

Przewidziane do zastosowania w projektowanym manipulatorze silniki cechuje nastgpujace
parametry uzytkowe :

Parametr Jednostki Typ P01-37x120
Sita maksymalna [N] 120
Skok [mm] 1400
IMaksymalne przy$pieszenie [mvs®] 165
[Powtarzalno$é [mm]} <+ 0.1
‘P;(:lgt;lz;lmnoﬁc z czujnikiem ze- [mm] <t 0.01
Srednica stojana [mm} 37
IDhugos¢ stojana [mm] 227
[Masa statora [g] 700
T———

Z powyzszej tabeli wynika, ze silnik liniowy cechuje duza warto§é uzyskiwanego prZ}’S'Pl_""
szenia liniowego oraz stosunkowo mata warto$é sily rozwijanej przez silnik. Konstrukcja sil-
nika oraz uzyskiwane parametry eliminuja jego zastosowanie w napedach cigzkich maszym
natomiast znakomicie predysponuja go do pracy w aplikacjach, gdzie zalezy nam na szyblam
przenoszeniu czeéei o malej masie. ’
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7 tabeli parametréw wynika, Zze naped liniowy charakteryzuje si¢ stosunkowo duzym cigza-
‘ rem preta napedowego, mimo to i tak caly naped jest kilkakrotnie lzgjszy w poréwoaniu do '
standardowego zespolu napedowego. Podkredli¢ nalezy, Ze silnik liniowy nie wymaga stoso-
wania ukiadow przeniesienia napedu — pret napedowy dziata jak tloczysko silownika pneuma-
tycznego z ta rbznica, ze mamy mozliwo$é dowolnego pozycjonowania w calym zakresie
jego ruchu. Wyeliminowane jest nickorzystne zjawisko luzu oraz nieliniowej charakterystyki
przelozenia. Ciekawa wiasciwoscia prezentowanego silnika jest mozliwosé montazu, gdy
unieruchomiony jest : ‘

e stator —w tym przypadku pret przemieszcza si¢ wzgledem statora,

e pret - w tym przypadku stator przemieszeza si¢ wzgledem preta.

Silnik liniowy LinMot® wymaga zabezpieczenia preta przed obrotem w przypadkach, gdy i
ruch obrotowy preta jest niewskazany lub wrecz zabroniony. W przypadku manijpulatora kar- '
tezjaniskiego taki przypadek wystgpuje w osi Z manipulatora, gdzie wykluczony jest ruch ob-

rotowy przyssawkowego chwytaka tacki. W takim przypadku nalezy zastosowaé dodatkowe
prowadzenie preta, najlepiej za pomoca prowadnicy kulowej lub, gdy aplikacja tego nie wy-
maga zwyklego mechanicznego zabezpieczenia przed obrotem przez prowadzenie dodatko-
wego prowadnika w rowku prowadzacym. Silnik wymaga dodatkowej prowadnicy w przy-
padku obciazen dzialajacych prostopadle do osi przesuwu pregta i wynika to z budowy silnika
[3] ( lozysko Slizgowe z tworzywa sztucznego) , ten przypadek w rozwazanej aplikacji nie
wystgpuje. Na rysunku 4 przedstawiono widok jednego z modeli silnikéw linjowych firmy
LinMot®.

Rysunek 4.Silnik liniowy firmy LinMot® - widok ogélny ;

2.3 Uklad sterowania silnikami liniowymi LinMot®

C@
Istotnym elementem wspélczesnego napedu jest modut elektroniczny — stopieh mocy. Jego
wlasciwosci decyduja o parametrach napedu oraz o moZliwosciach funkcjonalnych calego
zespotu napedowego. Na rysunku 5 przedstawiono wyglad serwowzmacniacza serii 1000.

b

Rysunek 5. Serwowzmacniacze serii 1000 przeznaczone dla silnikéw liniowych
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Zastosowane w konstrukcji manipulatora silniki liniowe moga by¢ wyposazone w dwa typy
serwowzmachiaczy, z ktérych kazdy moze mie¢ dodatkowo kilka odmian. Dobor serw.
wzmacniacza zalezy od typu wybranego silnika i od wymaganych parametr6w pracy nape-
du.[4]

Dostepne na internetowej stronie firmy LinMot darmowe oprogramowanie LinMotDesigner
umozliwia dobér silnika liniowego, serwowzmacniacza przy zadanym obcigzeniu oraz wy-
maganej trajektorii ruchu. Trajektori¢ mozna wygenerowaé korzystajac edytora umozliwiajs-
cego wybdr trajektorii : trapezowej, trygonometrycznej, z minimalnym jerkiem ( pochodna
przys$pieszenia). Mozna réwniez wprowadzié trajektori¢ ruchu przygotowana przez uzytkow-
nika, za pomoca odpowiednio sformatowanego pliku tekstowego. Program LinMotDesigner
sprawdza obciaZenie silnika i serwowzmacniacza przy zadanej trajektorii i obciazeniu oraz
weryfikuje obciazenie termiczne silnika dla zadanej ilosci cykli pracy silnika.

Na rysunku 6 przedstawiono okno programu LinMotDesigoer w ktérym zaprezentowano wy-
niki obliczen dla osi Z zaprojektowanego manipulatora.
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Rysunek 6. Przebieg sily w pionowej osi Z manipulatora przy zadanej trajektorii ruchu i ob-
cigzeniu— program LinMotDesigner.

Dla opisywanej konstrukcji dobrano serwowzmacniacze typu MT, ktére przy zastosowaniu
kilku wej$é/wyj$é binarnych w prosty sposéb mozna zintegrowaé z nadrzednym ukladem
sterowania, w ktorym zastosowano przemystowy sterownik PLC. W pamigci serwowzmac-
niacza definiowa¢ mozna do 64 rézmych polozen dla maksymalnie czterech osi napedowych.
Wybér polozenia lub zadanej trajektorii odbywa si¢ przez cyfrowe wejscia binarne. Informa-
cj¢ o stanie pracy sifownika zapewniajg konfigurowalne wyjécia cyfrowe. Uklad elektronicz-
ny umozliwia sterowanie silnikiem przy pomocy wejécia analogowego oraz dolaczenie enko-
dera nadrzgdnego umozliwiajac synchronizacje ruchu pomiedzy dwoma niezaleznymi napg-
dami, lub w celu zapewnienia wysokiej dokladnosci pozycjonowania.

Uklad ste_rujqcy silnikami liniowymi cechuje elastyczno$é konfiguracji oraz przemy?‘lane
rozwigzania zapewniajace maksymalnie duza funkcjonalnosé, co istotne jest z punktu widze-
nia konstruktora - automatyka. Mozliwe jest takze sterowanie standardowym silnikiem kro-
kowym.

Serwowzmacniacze LinMot konfigurowane jest przez oprogramowanie LinMotTalk, kt()r’e
integruje w sobie funkcje : konfiguracji napedu, definiowania trajektorii oraz tabeli potozeDs
elektronicznego oscyloskopu umozliwiajacego podglad parametréw pracy napedu, co istotn®
Jest podczas doboru parametrow wewnetrznego regulatora potozenia. Oprogramowanie

na platformie PC i komunikuje si¢ z serwowzmacniaczem za pomoca interfejsu RS 232.
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Na rysunku 7 przedstawiono okno programu LinMotTalk, w ktérym definiowane sq parame-
try trajektorii czionu wykonawczego manipulatora.
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Rysunek 7. Okno definicji trajektorii ruchu silnika — program LinMotTalk

Opisywany zesp6} napedowy umozliwit prosts integracj¢ mechaniczna w strukturze manipu-
latora oraz elektryczna w ukiadzie sterowania. W nastepnym rozdziale przedstawiono opra-
cowane rozwigzanie manipulatora kartezjanskiego z napgdami linjowymi.

3. MANIPULATOR KARTEZJANSKI Z NAPEDAMI LINIOWYMI

1
3.1 Konstrukcja manipulatora kartezjaiskiego z napedami liniowymi

Konstrukcja manipulatora oparta jest o standardowe elementy konstrukcyjne z programu

ITEM. O$ X manipulatora napedzana jest za pomoca konwencjonalnego zespotu napgdowego

skladajacego si¢ z synchromicznego silnika bezszczotkowego, przekladni planetarnej oraz

przekiadni z paskiem zgbatym zamieniajacej ruch obrotowy napedu na ruch postgpowy wozka

osi X manipulatora. Napedy liniowe zastosowano w dwoch osiach zaprojektowanego manipu-

latora ( osie Y oraz Z). Uzyskane zakresy ruchéw pokrywaja si¢ z parametrami zadanymi
podezas formulowania zadania projektowego. Na rysunku 8 przedstawiono konstrukcje nato-

miast pa rysunku 9 przedstawiono wvelad zmontowanego manipulatora.
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Rysunek 8. Rysunki osi Y oraz Z zaprojektowanego manilpulatora kartezjatiskiego z silnikami :
liniowymi ' i
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Rysunek 9. Ogélny widok manipulatora kartezjanskiego.

Silniki liniowe sterowane sg za pomocg serwowzmaczniaczy serii MT1000 oraz MT100
zapewniajacych uzyskiwanie do 32 polozeri zapisanych w pamieci stalej EEPROM. Specjalna
funkcja sterownika zapewnia mozliwo$é uczenia zadnych polozefi manipulatora w procedurze
»tech-in” — uczenie przez zadanie polozenia przez operatora. Projektujac trajektorig ruchu
wykorzystano mozliwo$¢ generacji trajektorii z minimalnym jerkiem. Umozliwilo to plynne
poruszanie si¢ manipulatora, szczegélnie przy operacji podnoszenia i opuszczania pelnej
tacki.

4. WNIOSKI

Zastosowanie nowoczesnych napedéw liniowych umozliwilo budowe ~manipulatora
kartezjanskiego o obnizonej masie elementéw ruchomych. Obnizenie masy umozliwito
zastosowanie napedéw o mnigjszej mocy przy utrzymaniu zakladanych parametréw ruchu
manipulatora. Zastosowane napedy liniowe zastosowaé mozna do napedu urzadzen
wymagajacych duzych przyspieszef przy malej sile efektywnej silnika. Zastosowanie napgdu
liniowego korzystnie wplynglo na parametry dokladno$ciowe mnapedu, eliminujac
niekorzystne zjawisko luzu spotykane w przekladniach zgbatych. Zastosowany elektroniczny
uklad mocy zapewnit prostg integracje silnika w uktadzie sterowania.

Zbudowany manipulator zostal zbudowany z czgsci i podzespoléw oferowanych przez
zagranicznych dostawcéw. W ofercie polskiego przemystu brakuje nowoczesnych i ukladow
napgdowych oraz zunifikowanych, modularnych podzespotéw mechanicznych do budowy
przemyslowych urzadzen automatyki. Niestety wigkszoé¢ innowacyjnych pomystéw oraz
produktéw w tej branzy jest dzielem zagramicznych firm. Duze zacofanie polskiego
przemystu w tej dziedzinie przyczynia si¢ do malego stopnia automatyzacji oraz. koniecznoéq
importu wigkszoéci podzespoléw lub wreez kompletnych rozwiazan do celéw automatyzacjl
procesow produkeyjnych.
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