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KIERUNKI ROZWOJU NAPEDOW MANIPULATOROW.
STEROWANYCH PROGRAMOWALNYMI STEROWNIKAMI
STOSOWANYCH PRZY AUTOMATYZACJI PRAC
ZA- | WYLADOWCZYCH W ESP

W artykule dokonano przeglqdu napedéw stosowanych w manipulatorach
sterowanych programowalnymi sterownikami przemystowymi,

Rosnaca konkurencja stanowi istotng przyczyng dazenia producentéw do podwyzszenia
produktywnosci i poprawy jakosci swego produktu. Jednym ze srodkéw prowadzacych do
tego celu jest automatyzacja procesu produkcyjnego. Wéréd narzedzi niezbednych w auto-
matyzacji, oprécz sterownikoéw i systemow czujnikowo-pomiarowych, znajduja si¢ r6zno-
rodne napedy.

Celem niniejszej publikacji jest dokonanie przegladu specyficznych wymagan stawia-
nych napgdom sterowanym programowalnymi sterownikami przemyslowymi, pracujacymi
w elastycznych systemach produkcyjnych. Analiza wlasciwosci poszczegélnych napedow
pozwala na wskazanie ich zalet i wad, co pomaga w prawidlowym doborze napgdu do kon-
kretnego zadania. Przy omawianiu napgd6w ograniczono si¢ do ich cz¢sci wykonawczej.

W niniejszej pracy pod pojeciem elastycznych systeméw produkcyjnych rozumie sig
wszystkie systemy produkcyjne, ktére w sposob automatyczny dostosowuja swe parametry
technologiczne do zmieniajacego si¢ produktu.

1. WYTYCZNE DOBORU NAPEDOW MANIPULATOROW PRACUJACYCII
W ELASTYCZNYCH SYSTEMACI PRODUKCYJNYCH

Programowalne sterowniki przemyslowe bardzo dobrze nadaja si¢ do wspolpracy ze
wszelkimi napedami. W przypadku sterowania napgdami dwustanowymi pneumatycznymi,
hydraulicznymi badz elektrycznymi wykorzystuje si¢ moduly wyjéé cyfrowych. Przy stero-
waniu serwonapgdami stosuje si¢ moduly wyjs¢ analogowych o standardowym zwykle sy-
gnale stalonapigciowym 0-10 V lub stalopradowym 4-20 mA.

Nowoczesna technika naped6w niesie ze sobg niezwykle szeroka oferte. Optymalny wy-
bér moze zosta¢ dokonany po dokladnej analizie kryteriow, wéréd ktorych wymienié nale-
zy:



» stopien wymaganej elastycznosci uzytego napedu,
« warunki otoczenia, a w szczegolno$ci temperatura i jej wahania, wilgotno$¢, sro-
dowisko agresywne (pary i gazy), warunki zagroZenia wybuchem itp.,
« dokladnos$¢ i powtarzalnosc,
« maksymalng predkose,
« przenoszone masy lub wystgpujace obcigzenia zewngtrzne,
e zasigg ruchuy,
o trwalo$é,
e czas ruchu,
o charakter pracy,
« wymagang niezawodno$¢, w tym skutki ewentualncj awarii,
o mozliwos¢ konserwagji i serwisowania,
» sposoby doprowadzenia energii.

'Stopici wymaganej clastyczno$ci uzytego napedu

Podstawowq trudnoscia stojaca przed manipulatorami i napedami pracujacymi w elastycz-
nych systemach produkcyjnych jest zmienno$¢ wymiardw i mas przenoszonych detali.
Oznacza to koniccznos¢ automatycznego dostosowania zakresu, a czasem tez i predkosei
ruchu, do konkretnego detalu. W skrajnych, cho¢ nie rzadkich przypadkach, wymaga si¢
zmiany zakresu ruchu, a czasem tez predkosei w kazdym kolejnym cyklu,

Przy elastycznosci ograniczonej do dwu, trzech wariantow mozliwe jest stosowanie na-
pedow dwustanowych, np. silownikéw pneumatycznych lub hydraulicznych. W przypadku
koniecznosci adaptacji trajektorii do wigkszej liczby wariantow niezb¢dne jest zastosowa-
nie serwonapedow., W tych przypadkach adaptacja nastgpowac bedzie na drodze progra-
mowej.

Warunki otoczenia

Warunki otoczenia czgsto decyduja o doborze techniki napedu. W srodowisku zagrozonym
wybuchem, w warunkach podwyzszonej wilgotnosci czgsto moga by¢ stosowane jedynie
napedy plynowe. Producenci napeddw elektrycznych oferujg wykonania Ex (dla §rodowisk
zagrozonych wybuchem), o stopniu ochrony IP 66 lub wyzszym, odpornych na narazenia
parg wodng lub bryzgami wody, nalezy jednak liczv¢ si¢ z tym, ze wykonania specjalne
0znaczaja wyzsze koszty (co najmnicj 10 do 50%) oraz dluzszy czas realizacji zamowienia.

Przy analizie doboru techniki nap¢du, nalczy tez uwzgledni¢ wystgpujace czesto roznice
pomigdzy narazeniem samego napgdu a narazeniem jego sterowania, ktore w skrajnych
przypadkach moze by¢ oddalone o wicle metréw i znajdowaé si¢ w innym pomieszczeniu
i w innych warunkach. ‘



Sterowania nap¢déw oraz same polaczenia moga byC narazane na zaklocenia elektro-
magnetyczne, dlatego tez mogg wystapi¢ zaklocenia nawet w przypadku stosowania napg-
dow plynowych sterowanych za pomoca dlugich przewodéw oraz wyposazonych w czujniki
z przewodami ulozonymi w poblizu przewodéw encrgetycznych. W przypadku elektrycz-
nych serwonapedéw prawidlowe ekranowanie i prowadzenie przewodu pomigdzy sterow-
nikiem a silnikiem moze stanowi¢ jeden z istotnych warunkéw niezawodnej pracy napedu.

Dokladno$¢ i powtarzalnoéé

Jest to jeden z podstawowych parametrow napgdu. Do najdokladniejszych naleza mikrona-
pedy piezocelektryczne lub magnetostrykcyjne, ktére pozwalaja na osiagnigcie dokladnosci
lepszej niz 1 pm. Z wielu powodow napedy te maja jednak ograniczony zakres zastosowan.

Dokladnosci rzedu 0,01 mm osiagaja serwonapedy elektryczne i hydrauliczne a takze,
w pewnych warunkach, silniki skokowe. W pewnych przypadkach, zwlaszcza przy niedu-
Zych obciazeniach, mozliwa jest do ostagnigcia taka dokladno$¢ przy zastosowaniu nape-
doéw plynowych dwustanowych z mechanicznym zatrzaskiem.

W przypadku wymaganej dokladnosci 0,1 mm mozliwe sa do wykorzystania serwona-
pedy pneumatyczne, napedy dwustanowe pneumatyczne badz hydrauliczne pozycjonowane
na zatrzaskach.

Przy wymaganiach mnigjszych dokladnosciach lub stosowaniu pozycjonowania
w polozeniach zatrzymania mozliwe jest stosowanie silnikow trojfazowych.

Przy doborze napedu obrotowego, realizujacego ruch liniowy, nalezy uwzgledni¢ bledy
przekladni zwlaszcza przy wymaganej duzej powtarzalnodci ruchu. Najdokladniejsze sa
szlifowane przekladnie srubowe toczne ze wstgpnym napigciem. Przy doborze tego napig-
cia nalezy uwzgledni¢ jego wplyw na trwalos¢ przekladni oraz wzrost oporéw ruchu.

Maksymalna predkosé

Jesli potrzebne sa duze predkosci, mozna zastosowac¢ beztloczyskowe napedy pneumatycz-
ne. Niektorzy producenci dopuszczaja pracg z predkosciq do 3,5 m/s. Przy zastosowaniu
napedéw o ruchu obrotowym ograniczenie predkosci liniowej wprowadzaja przekladnie,
np. przekladnia zebata paskowa dopuszcza pracg z predkosciami do 2 m/s, natomiast dla
przekladni $rubowej tocznej graniczna predkoscia jest zwykle 1 m/s. Réwniez w odniesie-
niu do napedéw plynowych tloczyskowych wigkszos¢ producentdw nie dopuszcza pracy
z wyzsz predkoscia niz 1m/s, cho¢ mozna w tym wzgledzie znalez¢ wyjatki.

Przekroczenie predkosci dopuszczalnej przez producenta niesie ze soba zmniejszenie
trwalosci napedu i utratg gwarancji w przypadku ewentualnej awarii, ale moze by¢ w pew-
nych przypadkach akceptowalne. W przypadku zastosowania napg¢du pneumatycznego
nalezy sprawdzi¢, czy istnieja odpowiednie warunki zasilania, umozliwiajace prace z zalo-
zona predkoscia.



Obcigzenia

Obcigzenie manipulatora ma dwojaki charakter:

« obciazenie bierne w postaci bezwladnosci niesionej masy oraz oporow tarcia,
» obciazenie czynne w postaci sil zewngtrznych, w tym sily grawitacji.

Rozwigzanie zadania doboru napedu z punktu widzenia zapewnienia odpowiedniej dy-
namiki ruchu manipulatora, a w szczegdlnosci minimalizacji czasu wykonania ruchu na
zadanej drodze, przy wystgpowaniu obcigzen zewngtrznych, przedstawiono na licznych
przykladach [4].

Nalezy podkreslic, ze w przypadku koniecznosci rozwijania znacznych sil najkorzyst-
niejsze jest stosowanie napcdow hydraulicznych, charakteryzujacych si¢ najwigksza moca
uzyskang z jednostki cigzaru.

Zasigg ruchu

W przypadku koniecznoéci przemieszczania na wielometrowe odlegloéci najwygodnicjsze
jest zastosowanie dowolnego napgdu obrotowego z przekladnia paskowa zgbata.
Ostatnie lata przyniosly znaczny postep w konstrukcji beztloczyskowych naped6w pneuma-
tycznych. Oferowane s obecnie napedy o skoku do 7 m.

Trwalo$é

Parametr ten rzadko stanowi kryterium wyboru rodzaju napgdu, jést jednak niezwykle
istotny przy okreslaniu niezawodnosci napgdu. Wigkszos¢ producentéw napedéw hydrau-
licznych gwarantuje co najmniej 10° zadzialan, cho¢ czasami oferowane 53 rozwigzania
o rzad lepsze. Standardem w napedach pneumatycznych jest 107 zadzialan.

Najkorzystniej pod tym wzgledem prezentujq si¢ napedy elektryczne, zwlaszcza bezze-
stykowe, ktorych trwalos¢ ograniczona jest przez trwalos$¢ lozysk. W przypadku prawidlo-
wej zabudowy napedu (ograniczenia obcigzen poprzecznych i wzdluznych walka), trwalosc
napedu elektrycznego przekracza¢ moze 10* godzin.

Czas ruchu

Parametr ten sciSle wiaze si¢ z sila lub momentem, rozwijanymi przez naped i jego moca.
Czas realizacji zadanego ruchu jest suma czasu rozpedzania, ruchu jednostajnego i hamo-
wania. Czas rozpgdzania i hamowania jest zalezny od sily lub momentu, rozwijanych przez
naped, bezwladnosci obcigzenia oraz sil oporu. Natomiast czas ruchu jednostajnego zalezy
od parametréw kinematycznych napedu. Jest oczywiste, ze w celu osiggnigcia minimali-
zacji czasu trwania ruchu nalezy dobieraé napgd o mozliwie duzym nadmiarze momentu
Iub sily w stosunku do wystepujacych biernych i czynnych oporéw ruchu. Natomiast para-
metry przeloZzenia maja wplyw niejednoznaczny: przy ruchu jednostajnym - im mniejsza



redukcja, tym krotszy czas wykonania ruchu na okreslonej drodze. W przypadku ruchu
zmiennego zwigkszenie redukcji skraca czas rozpgdzania dzigki zmniejszeniu masy lub
momentu bezwladnosci-zrédukowanych do osi napedu. Metody optymalizacji przedstawio-
now {2, 4].

Dlatego przy doborze napgdu, ze wzgledu na kryterium czasu ruchu, nalezy wykonaé
obliczenia wstepne zakladajac parametry, takie jak: momenty bezwladnosci i masy, sily
opordw, sily tarcia, przelozenia, gdyz zwykle na tym etapie pracy dokladne wartosci tych
wielkoéci nie s jeszcze znane. Szczegblowe przyklady obliczen przedstawiono w sprawoz-
daniu [4].

Charakter pracy

Dla wielu napedow charakter pracy ma istotne znaczenie. Z punktu widzenia niezawodno-
$ci pracy urzadzen rozroznia si¢ prace:
e okresowa,

¢ jednozmianows,

e trzyzmianowa,

e ciggla.

Silowniki pneumatyczne i hydrauliczne maja zwykle okreslong w kilometrach trwalos¢
uszczelnien. Z charakteru pracy wynika czestotliwo$¢ wymiany uszczelnien, a wigc roz-
wigzania konstrukcyjne zapewnienia dostgpu do napgdu. W przypadku wymaganej pracy
ciaglej, o zmiennym obciaZzeniu momentem lub predkoscia napedéw elektrycznych, nalezy
to skonsultowa¢ z producentem napgdu.

Niezawodno$é

Niezawodno§¢ pracy kazdego urzadzenia jest jednym z jego podstawowych parametréw
i o problemach tych traktuje cala rozwijajaca si¢ pr¢znie galaz wiedzy. Chcialbym zwrocié
uwage czytelnika na jeden tylko aspekt tego zagadnienia. W procesie wyboru napgdu caly
czas dokonywane jest poszukiwanie rozwigzania optymalnego; w tym przypadku chodzi
o znalezienie napedu mozliwie taniego i wystarczajaco niezawodnego. Kluczem jest tu
pojecie ,,wystarczajaco”. Nalezy rozwazy¢ skutki awarii napgdu, bo jezeli jest to tylko za-
trzymanie procesu i zmnigjszenie liczby wyprodukowanych detali, koszty awarii mozna
uznaé za niewielkie. Jezeli jednak awaria napgdu spowodowaé moze uszkodzenie maszyny
lub linii produkcyjnej o wielkiej wartosci lub zatrzymanie wysoko wydajnego procesu na
dluzszy czas, straty moga by¢ ogromne.

Najwazniejsze jednak jest bezpieczefistwo obslugi lub osob postronnych. W przypadku
mozliwosci wystapienia zagrozenia zdrowia lub Zycia ludzkiego przez awari¢ napgdu nie-
zbedne jest zastosowanie najwyzszej jakosci napedéw z systemem przeciwawaryjnym
(podwojone napedy, napedy rezerwowe w stanie gotowosci, blokady bezpieczenstwa itp.).




"

W ciagu ostatnich lat nastapil zdecydowany postep w zakresie unormowania bezpiecz-
nego uzytkowania urzadzen, w tym napedéw. W tablicy 1 przedstawiono kilka dyrektyw
i norm okreslajacych wymagania w tym zakresie:

Tablica 1.
Zestaw wybranych dyrektyw i norm dotyczacych bezpieczenstwa uzytkowania napedéw

o l\dz“.{

91/368EWG Dyrektywa Rady Europy z 20.06.91 r. w sprawie ujednolicenia przepiséw

prawnych, dotyczacych bezpieczeinstwa maszyn, zmieniajgca wydanie
z1989r. T

89/336/EEC Dyrektywa w sprawie ujednolicenia przepisdw prawnych dotyczacych
kompatybilnosci elektromagnetycznej

PrPN-ISO 11161 Systemy automatyki przemyslowej - Bezpieczenstwo zintegrowanych
systemOw wytwarzania - Wymagania podstawowe

PN-87/M-73007 Napedy i sterowania hydrauliczne - Ogolne wymagania bezpieczenstwa

PN-83/2-08200 Ochrona pracy. Maszyny i urzadzenia procukcyjne - Ogolne wymagania
bezpieczenistwa.

PN-84/Z-08202 Ochrona pracy - Elementy sterownicze maszyn i urzadzeft produkcyjnych

- Ogdlne wymagania bezpieczefistwa

PN-88/2-08209 Ochrona pracy - Urzadzenia blokujace do maszyn i urzadzen produkcyj-
nych - Ogolne wymagania bezpieczenstwa

Mozliwoéé konserwacji i serwisowania

Ta wazna cecha zwiazana jest przede wszystkim ze sposobem zabudowania napedu. Istotne
Jest natomiast ograniczenie czgstotliwoséci dostepu do napedu w przypadku zastosowania
go w urzgdzeniach pracujacych ciagle, bez mozliwosci ich odlaczenia. W takim przypadku
zaleca si¢ stosowanie mapedéw (przede wszystkim elektrycznych), ktére nie wymagaja
serwisowania.

Sposoby i mozliwo$ci doprowadzenia energii

Problem ten trzeba rozwazy¢ w przypadku doboru techniki napedu. Czgsto doprowadzenie
energii hydraulicznej badz elektrycznej moze byé utrudnione.



2. NAPEDY PNEUMATYCZNE

Napedy pneumatyczne stosuje si¢ od wielu lat jako podstawowy naped we wszelkiego ro-
dzaju manipulatorach. Jego popularnoéé nie malcje, co mozna tlumaczy¢ m.in. stalym
rozwojem konstrukcji, a w szczegolnosci:

e gpracowaniem pneumatycznych zaworéw proporcjonalnych, co poszerzylo zakres za-
stosowan nap¢déw pneumatycznych o zadania wymagajace dostosowania sie do ocze-
kiwan elastycznych systemow produkcii,

e opracowaniem coraz to nowych rozwiazan konstrukcyjnych, ulatwiajacych bezposredni
montaz (sitowniki krotkoskokowe),

e wyposazaniem silownikéw w dodatkowe elementy ulatwiajace ich wspblprace ze ste-
rownikami programowainymi,

* opracowaniem silownikdw o owalnych tlokach, co upraszcza konstrukcje manipulato-
row, ' :

s opracowaniem dlugoskokowych silownikow beztloczyskowych, charakteryqucych si¢
duzymi predkosciami ruchu,

o upowszechnieniem uszczelnieft umozliwiajacych pracg na suchym powietrzu, co pozwa-
la na zastosowanie napedéw pneumatycznych w obszarach o wymaganej podwyzszonej
czystosci (np. przemysl spozywczy, niektore technologie przemyslu chemicznego itp.).

Do zalet napedéw pneumatycznych zaliczy¢ nalezy:

¢ niska ceng,

¢ duza niezawodnosé,

» latwos¢ konserwacii,

e mozliwo$é pracy w warunkach zagrozenia wybuchem oraz w agresywnej atmosferze,
o latwosd¢ sterowania.

W tablicy 2 przedstawiono jedynie podstawowe parametry napedow stosowanych
w manipulatorach.

W celu zapewnienia wygody uzytkowania producenci oferuja silowniki juz wyposazone
w czujniki polozenia tloka oraz nastawiane zawory hamowania ruchu kraficowego. Ponad-
to istnicje mozliwo$¢ zainstalowania hamulca na tloczysku utrzymujacego silownik w da-
nej pozycji niezaleznie od obcigzenia mechanicznego oraz spadku cisnienia zasilania. In-
nym udogodnieniem jest oferta kompletu, na ktdry skladajq si¢: silownik + prowadnice.

Powyzsze rozwiazania maja na celu oferowanie kompletnego napgdu, wyposazonego
przez producenta w elementy ulatwiajac jego prace w zautomatyzowanej linii sterowanej
sterownikiem przemyslowym.




Tablica 2. Zestawienie podstawowych parametrow uzytkowych napedéw pneumatycznych

S Naped -

Silowniki beztloczyskowe Maksymalny skok 6.800 mm
Maksymalna sila 1.870N
Dopuszczalna predkosé 3,5 m/s
Silowniki wahliwe Maksymalny moment obr. 150 Nﬁx
Maksymalny kat obrotu  360°
Sitowniki tloczyskowe ' Maksymalny skok 2.000 mm
Maksymalna sila 43,4 kN
Dopuszczalna predkosé 2m/s
3. NAPEDY ELEKTRYCZNE

Napedy z silnikami tréjfazowymi pradu przemiennego

Do zalet tych napedow nalezy;

niska cena,
e duza niezawodnosc,
¢ prostota obslugi i konserwacji.

Wsréd podstawowych wad wymienia sig:
o niewielka dokladnoéé i powtarzalnosc,
¢ nicwielki moment startowy,
¢ ograniczone mozliwosci hamowania.

Napedy z silnikami trojfazowymi pradu przemiennego stosowane s przewaznie w dwu
rozwigzaniach: )

¢ do zapewnienia przemieszczenia na dluzszym odcinku o zadany skok,

e do napedu transporterdw tasmowych, rolkowych itp.; urzadzenia te nie wchodza
wprawdzie w zakres niniejszej pracy, ale wiaza si¢ Scisle z systemami zaladowczo-
rozladowczymi i manipulacyjnymi pracujacymi w ESP.

W pierwszym przypadku naped sklada sig zwykle z:

¢ silnika pradu przemiennego,

o przekladni pasowej zgbatej,

» przemiennika czgstotliwosci,
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o czujnikéw dwustanowych, potwierdzajacych wybrane poloZenia,
¢ konstrukcji nosnej,
o zespoldw pozycjonowania w wybranych miejscach (np. zatrzaskéw).

Przemiennik czestotliwosci zapewnia lagodny start i hamowanie oraz mozliwo$¢ dobo-
ru predkosci. Czujniki sg niezbgdne do zapewnienia wlasciwego sterownia ruchem i pozy-
cjonowaniem napgdu. Mechaniczne pozycjonowanie zapewnia dokladnos¢ zatrzymania
w zadanym miejscu, poniewaz sposob sterowania silnika wyklucza zachowanie wymaganej

" zwykle powtarzalnoéci. Jednoczeénie zatrzaski moga utrzyma¢ zadane polozenie w przy-
padku wystgpowania sil czynnych (np. grawitacji) w miejscu zatrzymania, zwlaszcza przy
znacznej wartoéci tych sit. Od konstrukgji noénej wymaga si¢ odpowiedniej sztywnosci
i tlumienia drgan wystepujacych podczas ruchu i hamowania, co ma szczeg6lne znaczenie
przy ruchu znacznych mas oraz znacznych przyspicszeniach lub opéznieniach.

Elastycznoéé tego napgdu jest ograniczona mozliwa do zastosowania liczbg zatrzaskow.
Pozostale elementy mozna nastawia¢ wybierajac odpowiednie parametry z programu ste-
rownika.

W drugim przypadku w sklad napedu wchodza zwykle:
o silnik pradu przemiennego,

e reduktor,

e przemiennik czestotliwosci,

e naped taSmociagu,

¢ cajniki.

Przy doborze element6w naleZy pamigtaé, ze w przypadku pracy indeksowej transporte-
ra za kazdym razem nast¢puje start i zatrzymanie calej poruszajacej si¢ po transporterze
masy, co stwarza trudne warunki pracy zaréwno dla silnika jak i reduktora i wymaga czg-
sto znacznej nadwyzki mocy i momentu w celu zapewnienia niezawodnej pracy. Indeksowy
tryb pracy jest bardzo czgsto stosowany w systemach transportu mig¢dzyoperacyjnego. Ela-
styczno$¢ takiego napedu zapewnia programowalny sterownik.

Powszechniejsze w ciagu ostatnich lat stosowanie silnikéw pradu przemiennego
w manipulatorach umozliwily przemienniki czgstotliwosci charakteryzujace sig:
e plynng regulacja predkosci obrotowej silnikow,
¢ mozliwoscia zdalnego sterownia z komputera, najczgsciej przez zlacza RS 232

i RS 485,
¢ mozliwoécia programowania zakresu czgstotliwosci. dynamiki momentu rozruchowego,

charakterystyki momentu w funkcji czgstotliwosci itp.,

o elektronicznym blokowaniem silnika w stanie zatrzymania (w ograniczonym zakresie),
o mozliwoscia pracy jako regulatory P, PI, PID.

Zestaw silnika pradu przemiennego z przemiennikiem czgstotliwosci stanowi w wielu
zastosowaniach wygodna i tanig alternatywg w poréwnaniu do wiclu innych technik napg-
dow.
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NAPEDY Z SILNIKAMI SKOKOWYMI

Naped taki sklada si¢ zwykle z:

» silnika skokowego ze sterownikiem,

o przekladni; zestaw najczeéciej stosowanych przekladni przedstawiono w pkt 7 niniej-
szej pracy,

« czujnika polozenia zerowego (in home).

Napedy te charakteryzujg si¢ stosunkowo niska ceng przy wysokiej dokladnoéci i nie-
zawodnosci. Czujnik polozenia zerowego pelni wazna funkcje korekty polozenia ze wzgle-
du na mozliwo$¢ ,,zgubienia” jednego skoku. W przypadku dlugotrwalej pracy taki blad
moze narastac. Okresowa korekta wykonywana automatycznie co pewien czas (nadzoro-
wana przez programowalny sterownik) zapewnia utrzymanie zadanej powtarzalriosci.

W tablicy 3 podano przyklady nicktérych silnikéw i ich podstawowe parametry. Wéréd
nowych rozwiazan silnikow wida¢ tendencje do:

e poszerzania zakresu wielkosci, ) .

¢ oferowania silnikéw w wykonaniu bryzgoszczelnym, '

e zmniejszania kata skoku,

o oferowania silnikéw wyposazonych nie tylko w przekladnie i hamulce ale tez w elemen-
ty ulatwiajace ich wspolprace ze sterowaniem automatycznym (kodery lub rezolwery),

Tablica 3.
Zestawienie podstawowych parametréw mechamcznych wybranych silnikow skokowych

l’n oduu.nt » ’_i: v ‘ . o Podsu\\o\\c par .mu.h}
Phytron-Elekromk RSS i RSH Skok 1,8°, moment 0,65 do 14,5 Nm,
Z8S wykonanie w klasie [P 54 (lub IP 65)
Skok 0,72° do 45°, moment 0.03 do 0,5 Nm, mo2li-
wos¢ wyposazenia w koder, przekladnig,
hamulec
Berger Lahr RDM . Skok 1,8° do 15°, moment 0,016 do 0,INm,
VRDM Skok 0,72/0,36°, moment 0,3 do 10 Nm,
silnik 5/10 faz,
Kollmorgren PIT Skok 1,8°, moment 0,19 do 0,78 Nm,
STM Skok 1,8°, moment 1,1 do 3,21 Nm,
PB Skok 0,72/0,36°, moment 0,19 do 0,78 Nm, silnik
510 faz,
Portescap escap® P Skok 1,8° do 6°, moment 0,01 do 1,55 Nm,
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W przypadku zastosowania specjalnego sterowania mozliwe jest wykonywanie skokow
o kacie stanowiacym niewielki ulamek standardowego 1,8 °.

Pewng odmiang stanowi skokowy naped liniowy. Rozwigzanie to pozwala na eliminacjg
drogich mechanizméw zamiany rodzaju ruchu. Ofcrowane napedy zapewniaja predkosé do
1 m/s, przy powtarzalnosci +0,005 mm.

NAPEDY Z SILNIKAMI BEZZESTYKOWYMI

Silniki bezzestykowe sg najbardziej predestynowane do wykorzystania w napgdach mani-
pulatorow ze wzgledu na duza dokladno$¢, duzy moment, dobra dynamike, odporno$c na
nieprzyjazne warunki otoczenia oraz mozliwos¢ kontroli polozenia we wszystkich fazach
ruchu.

Typowy naped sklada si¢ z: silnika, pradnicy tachometryczngj, kodera lub rezolwera,
sterownika i zasilacza. '

W ciagu ostatnich lat znacznie poszerzyla sig lista producentdéw tych napedoéw. W tabli-
cy 4 przedstawiono parametry czterech przykladowych firm produkujacych te napedy.
Napedy te oferowane sa takze w komplecie z przckladniami. Dla wygody uzytkownika ofe-
rowane s3 takze sterowania kilku napedow wspdlpracujacych ze soba,

Tablica 4. Prrykladowe parametry napgdéw bezzestykowych

T produidat " podstawowe paranietty . C

Allen Bradley Moment 27,8 Nm
Predkos¢ obrotowa do 5000 obr/min
Wykonanie IP 64

Indramat Moment 12 Nm
Predkosé obrotowa 9000 obrAnin
Podzialka do 24576 imp./obr
Wykonanie IP 65
Mozliwosé pracv jako silnik skokowy

IEL ZDI Moment 23 Nm
Predkos¢ obrotowa 4000 obr/min

Robert Bosch Moment 66 Nm
Pr¢dkos¢ obrotowa 6000 obr/min
Czas osiagnigeia predk. max 55 ms
Podziatka kodera do 3600 imp./obr
Wykonanie 1P 64
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4. NAPEDY HYDRAULICZNE

Podstawowymi zaletami tych napedéw sa:

e duza moc w jednostce masy,

o dobra dynamika,

e duza dokladno$¢ przy zastosowaniu sterowania za pomoca wzmacniacza hydrauliczne-
go lub rozdzielacza proporcjonalnego,

¢ odporno$¢ na $rodowisko agresywne,

o mozliwo$¢ pracy w $rodowisku wybuchowym.

Wiéréd wad wymienia sie:

¢ mozliwo$¢ wystgpowania przeciekéw,

e ograniczong trwalo$¢ uszczelnien,

e koniecznos$¢ prowadzenia oprzewodowania.

Dobra dynamikg i duza dokladnos¢ uzyskano dzigki zastosowaniu sterowar proporcjo-
nalnych. W sklad typowego serwonapgdu hydraulicznego wchodza:
o naped (sitownik lub silnik),
¢ rozdzielacz proporcjonalny lub wzmacniacz hydrauliczny,
e czujnik polozenia zabudowany czgsto w cylindrze,
o sterownik rozdzielacza.

Niektérzy producenci oferuja rozdzielacz z zabudowanym sterownikiem, ktéry moze
by¢ sterowany bezposrednio z analogowego wyjscia programowalnego sterownika przemy-
stowego lub komputera klasy PC.

Stosowane sa trzy rodzaje napedéw hydraulicznych, ktérych parametry nie zaleza
praktycznie od wybranego producenta (tablica 5).

Tablica 5. Podstawowe parametry napedéw hydraulicznych

Silownik Sila do 150 kN, skok do 6000 mm,
Silnik Predkos¢ obrotowa od 4 do 6600 obr/min, moment do 25 kNm
Silnik wahliwy Kat obrotu do 720°, moment do 600 Nm

Ostatnie lata przyniosly znaczne zmiany w napedach hydraulicznych wynikajace z:
* upowszechnienia si¢ sterowan elektronicznych i ich écislej wspdlpracy z czescia wyko-
nawczg (hydrauliczng),

¢ wdrazania plynéw przyjaznych $rodowisku naturalnemu,
* postgpu w opracowaniu cichobieznych pomp.
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Konsekwencja powyzszych trendow w rozwoju hydrauliki bylo znalezienie nowych za-
stosowan oraz dostosowanie materialow, przede wszystkim uszczelnierl, do warunkoéw pra-
cy. Od konstrukcji manipulatordw wymaga si¢ natomiast zapewnieniu latwej wymiany
plyndéw roboczych, ktorej nalezy dokonywac czgsciej w przypadku stosowania plynéw nie
degradujacych Srodowiska naturalnego. ’

5. MIKRONAPEDY

Mikronapedy w ostatnich latach zrobily ogromng karier¢. Nalezy spodziewa¢ si¢ dalszego
ich upowszechniania w wielu zastosowaniach, w ktérych wykorzystywane s obecnie elek-
tromagnesy. Zasad¢ dzialania oraz zjawiska zachodzace w tych napedach przedstawiono
w sprawozdaniu [1]. Tam tez zamieszczono liczne przyklady rozwigzan napeddw o ruchu
obrotowym i liniowym. W konstrukcjach tych wykorzystuje si¢ znacza sile i duza czesto-
tliwoé¢ pracy (rzgdu 20 kHz) dla wprawienia w ruch wirnika lub suwaka z niewielkim
skokiem wynikajacym ze skoku stosu plytek przetwornika piezoclekirycznego. Jednym
z interesujgcych przykladow moze by¢ naped piczoclektryczny wbudowany w przckladnig
hydrokinetyczna.

W mikronapedach wykorzystuje sig dwa zjawiska - piezoelcktryczne i magnetostrykgje.
Opracowanie niskonapieciowych (pracujacych w przedziale 100-200 V) napedéw piezo-
elektrycznych spowodowalo ich upowszechnienie [5]. Wéréd zalet tych napedow wymie-
nia sig:

— wysoka dokladnos$¢ ~1 nm,
~ szybkos¢ dzialania ~10 s,
— duza sile z jednostki powierzchni ~30 N/mm”.

Natomiast podstawowa wada jest niewiclki skok rzgdu do 0.15 do 1 mm. Napedy te
mogg zastapi¢ silniki skokowe wszedzie tam, gdzic silniki te sq zbyt wolne lub za malo
dokladne. Duze sily i duza czulo$¢ umozliwiaja wykorzystanic ich do konstrukcji osi ma-
nipulatora po zastosowaniu odpowiedniej przckladni mecchanicznej. Przyklad dzialania
takiego napedu przedstawiono na rys. 1. W sklad napedu wchodza cztery silniki piezoelek-
tryczne pracujgce na przemian parami. Ich wahliwe zawieszenie powoduje, ze w wyniku
wydluzenia jednej pary nast¢puje jednoczesnie obrét o kat wynikajacy z luzu pomigdzy
walem roboczym i silnikami i skoku. Obrét ten powoduje przemieszczenie walu o jeden
skok. Naprzemienna praca silnikéw umozliwia wykonywanie kolejnych skokow walu. Ze
wzgledu na duzg czgstotliwo$¢ pracy silnika piezoelekirycznego, w zastosowaniach prak-
tycznych osiagnaé mozna predkosci rzgdu 25 mm/s przy skoku 0,3 pm. Zwickszenie skoku
pozwala na zwigkszenie predkosci maksymalne;.
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6. PRZEKLADNIE MECHANICZNE STOSOWANE W NAPEDACII
MANIPULATOROW

Przekladnia stanowi integralng cz¢$é napedu a jej parametry, w réwnym co silnik stopniu,
decyduja o jakosci nap{;du. Przekladnia w napgdzie pelni funkgje:

- zamiany ruchu, zwykle z obrotowego na posuwisto-zwrotny,

- zmiany (zwykle redukcji) predkosci obrotowe;j silnika.

Od przekladni wymaga sie:

—  wytrzymalogci,

— sztywnosci,

~ minimalnego luzu zwrotnego,
— wysokiej sprawnosci.

Wytrzymalo§é

Obciazenie przekladni wynika z predkosci obrotowej i momentu silnika oraz momentu
obcigzenia zewngtrznego. Przy doborze przekladni nalezy zwrécié uwage na mozliwe
przeciazenia udarowe, czgstotlivwo$¢ zalaczen oraz wystegpowanie obcigzen nawrotnych.
Szczegblnie niecbezpieczne moga by¢ wahania i drgania wystepujace przy obcigzeniu
znacznym momentem bezwladnosci.

Sztywno§é i luz zwrotny

Sztywnos¢ przekladni wplywa na dokladno$¢ pozycjonowania manipulatora w przypadku
obcigzenia jej sila czynna przy zatrzymanym napedzie, o ile manipulator nie jest wyposa-
zony w zatrzask pozycjonujacy. W elastycznych systemach produkcyjnych mozliwosci sto-
sowania takich zatrzaskéw sq niestety ograniczone.

W innych przypadkach istotne znaczenie dla zachowania wymaganej powtarzalnosci
manipulatora ma luz zwrotny lub histereza przekladni [3].

W manipulatorach najczgsciej stosuje si¢ nastgpujace przekladnie mechaniczne:
¢ harmoniczne,
e planetarne,
o cykloidalne,
¢ Srubowe toczne,
e zgbate paskowe.
W tablicy 6 przedstawiono podstawowe parametry tych przckladni.
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Ostatnie lata przyniosty burzliwy wzrost zastosowan ‘przekladni zgbatych paskowych,

bedacy wynikiem jej zalet, takich jak:

_zapewnienie powtarzalnosci £0,1 mm, wystarczajacej przy pracach manipulacyjnych,

trwalo$¢ i utrzymanie niezmiennych parametrow podczas dlugotrwalej eksploatacji
(znaczna zaleta w stosunku do lancuchow), '

cichobiezno$¢,

mozliwo$¢ pracy z duzymi predkosciami i przy duzym obciazeniu,

fatwos¢ montazu,

odporno$¢ na nieprzyjazne $rodowisko, zanieczyszczenie, wilgoc,

niewieclka mase,

niewielka histereze,

ograniczone wymagania konserwacji.

Szczegblnie chetnie stosuje si¢ te przekladnie do napgdu trawersdw i innych urzadzen o

duzym skoku. Wielu producentéw oferuje je w zestawach z silnikami obrotowymi.
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Tablica 6. .
Zestaw podstawowych wlasciwosci przektadni stosowanych w napgdach manipulatoréw

Typ praekladni - Podstawowe paramcl‘q" o it
Harmoniczna Luz zwrotny 30”
Predkosé obr. do 4500 obr/min
Moment do 4000 Nm
Przelozenie 50 do 320
Planetarna Luz zwrotny 3’
Predkos¢ obr. do 5000 obr/min
Moment do 5000 Nm
Przelozenie 76 do 214
Srubowa toczna Skok 5 do 20
" { Nosnos$¢ do 618 kN
Sztywnosé do 4 kN/um
Zgbata paskowa Szerokos¢ 6400 mm
Podzialka 0,08 do 1 14~
Sila do 21 kN.
Cykloidalna Luz zwrotny 3’
Predko$é obr. do 6000 obr/min
Moment do 6500 Nm
Przelozenie 11 do 111
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