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Budowa i parametry chwytaka
elektrycznego z silnikiem skokowym

drinz. Jan Barczyk
Instytut Automatyki i Robotyki
Politechniki Warszawskiej

Przedstawiono budowe oraz parametry techniczne chwytaka z napedem elektrycznym, zbu-
dowanego w Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej. W uktadzie napedo-
wym zastosowano silnik skokowy, a w ukfadzie przeniesienia napedu zebatg przektadnie pa-
sowg oraz samohamowng przektadnie sSrubowgq. Przektadnia Srubowa, z lewoskretnym

i prawoskretnym gwintem, pofaczona jest z uktadem kinematycznym, realizujgcym réwnolegte
przemieszczenie koricowek chwytnych. Ukfad sterowania chwytakiem sktada sie z ukfadu lo-
gicznego i generatora impulsow oraz sterownika silnika skokowego.

O ROZWOJU ZADAN STAWIANYCH CHWYTAKOM
ROBOTOW PRZEMYSLOWYCH

Roboty przemystowe wyposazane sg w réznego rodzaju
urzadzenia chwytajace [1, 2], wsrdd ktérych najczesciej
stosowane sa chwytaki zawierajgce mechanizm utrzymu-
jacy obiekt w korncowkach chwytnych. Urzadzenia chwy-
tajace sg obecnie najbardziej zré6znicowanym konstruk-
cyjnie zespotem robotéw przemystowych, gdyz ogromna
roznorodno$¢ obiektow manipulacji, wielorakos$¢ zadan,
pojawiajace sie nowe obszary zastosowarn robotéw, zmien-
nos$¢ parametréw procesu manipulaciji i inne warunki wy-
muszajg tworzenie wcigz nowych rozwigzan chwytakow.
Wspdtczesnie, coraz czesciej wymaganiem stawianym
chwytakom jest mozliwos¢ regulowania sity chwytu, a tak-
ze sterowania potozeniem koricéwek chwytnych. Jest to
np. niezbedne podczas wykonywania delikatnych opera-
cji montazowych, w ktérych wystepuje Sciskanie i faczenie
elementéw, w szczegoélnosci z tworzyw sztucznych. Jed-
nak chwytaki dostarczane obecnie przez producentdw ro-
botéw przemystowych chwytaki takiej mozliwosci nie ma-
ja i dla konkretnych aplikacji nalezy przystosowa¢ chwytak
typowy (np. ograniczajgc maksymalng wartos¢ sity chwy-
tu) albo konstruowaé chwytak specjalny, umozliwiajgcy
prawidtowy przebieg procesu chwytania.

Rozwdéj konstrukgiji urzagdzen chwytajacych dla robo-
tow przebiegat dotychczas raczej w kierunku ich specja-
lizacji (przystosowania do konkretnego zadania) niz w kie-
runku ich uniwersalnosci. Obliczono [1], ze okoto 65 %
obiektéw moze by¢ uchwyconych przez chwytaki z dwie-
ma koncdéwkami, dodatkowo 25 % — przez chwytaki z trze-
ma koncdéwkami, a tylko okoto 10 % obiektéw wymaga
stosowania bardziej ztozonych rozwigzan.

Najwazniejszymi parametrami technicznymi chwytakow
sa: sita chwytu podawana przez producenta (dopuszczal-
na masa chwytanego obiektu uwzglednia wartos¢ tej sity
oraz parametry robota i procesu manipulacji), czasy uchwy-
cenia i uwolnienia obiektu, masa chwytaka i jego wymiary
gabarytowe oraz wskazniki niezawodnosci dziatania.

STRUKTURA BUDOWY CHWYTAKA

Podstawowymi zespotami chwytaka sg: uktad napedowy
oraz system przeniesienia napedu na koricéwki chwyt-
ne. Wigkszos$¢ stosowanych obecnie chwytakéw ma na-
ped pneumatyczny. Wynika to z realizacji zazwyczaj nie-
skomplikowanego zadania zacisku koricowek chwytnych
na powierzchni obiektu. Taki chwytak ma dwa stany pra-

cy — zamkniety i otwarty, co odpowiada stanom uchwyce-
nia i uwolnienia obiektu. Zespét napedowy chwytaka
stanowi sitownik pneumatyczny dwustronnego lub jed-
nostronnego dziatania (ze sprezyng zwrotng), a przemie-
szczenie i sita wytwarzane w zespole napgdowym prze-
noszone sg na konicéwki chwytne.
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Rys. 1. Schemat kinematyczny chwytaka z napedem
pneumatycznym

W chwytaku (rys. 1) zbudowanym w Instytucie Auto-
matyki i Robotyki Przemystowej (IAP) PW sita napedo-
wa wytwarzana jest przez sitownik pneumatyczny umie-
szczony poprzecznie migdzy ramionami chwytaka.
Sitownik mocowany jest wahliwie do belek czworoboku
przegubowego za pomocg uktadu tozysk poprzecznych.

Wyrazna dominacja napedu elektrycznego we wspot-
czesnych robotach przemystowych i rozszerzajacy sie
obszar zastosowan robotéw sprzyja tworzeniu konstruk-
cji chwytakéw z napedem elektrycznym, jednak dotych-
czas producenci robotéw nie oferujg chwytakéw w stan-
dardowym wyposazeniu.

W PW prowadzone s3 prace zwigzane z zastosowaniem
napedu elekirycznego w chwytakach. Uproszczony schemat
budowy takiego chwytaka przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Schemat budowy chwytaka elektrycznego: 1 — silnik,
2 — ukfad przeniesienia napedu, 3 — koncoéwki chwytne, 4 — uktad po-
miarowy, 5 — czujnik otwarcia, 6 — czujnik zamknigcia
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UKLAD NAPEDOWY CHWYTAKA ELEKTRYCZNEGO

Chwytak jest urzadzeniem wymiennym, umieszczonym
na koncu struktury kinematycznej robota, powinien wigc
mieé wiasny, niezalezny naped a jego silnik powinien roz-
wija¢ jak najwiekszy moment obrotowy i posiada¢ jak naj-
mniejsza mase, wymiary oraz predko$é obrotowg watu.
Sposrod catej gamy silnikow, nalezy rowniez wybiera¢
tylko te, ktére umozliwiajg dowolne potozenie pracy oraz
maja mozliwo$¢ sterowania zapewniajacego wytworze-
nie momentu przy zatrzymanym wale (np. sterowanie ty-
pu ,aktywne zero”). Ten ostatni warunek ma na celu za-
pewnienie wytwarzania momentu napedowego w trakcie
trzymania przedmiotu, co nastepuje w czasie unierucho-
mienia watu silnika.

Po przeprowadzonej analizie okazato sig, ze do nape-
du chwytakéw stosowaé mozna jedynie silniki pragdu sta-
tego oraz silniki skokowe [4]. Natomiast po uwzglednie-
niu warunku zapewnienia stabilnosci pracy w szerokim
zakresie obrotow i obcigzen oraz jak najlepszego stosun-
ku oddawanej mocy do ciezaru, nalezy jeszcze odrzuci¢
silniki pradu statego bez magneséw trwatych.

Ogromna zaletg silnikow skokowych jest mozliwos¢ pra-
cy w otwartym uktadzie regulacji, bez koniecznosci stoso-
wania dodatkowych uktadéw pomiarowych potozenia. Jed-
nak w przypadku chwytaka robota przemystowego nie
mozna wykorzystac tej zalety. Spowodowane jest to tym, ze
uktad sterujacy, w momencie uchwycenia przedmiotu mu-
si wydaé rozkaz zatrzymania silnika, zas stwierdzenie fak-
tu zatrzymania ruchu koricéwek chwytaka bez dodatkowe-
go czujnika nie jest mozliwe. Praca w uktadzie otwartym,
gdzie informacja o potozeniu watu pochodzi z licznika impul-
sow sterujgcych dla silnika grozi bledami przy uchwyceniu
przedmiotu. Wynika to z tego, ze chwytane detale réznig
sig od siebie wymiarami, a zatem wystepuje réznica w licz-
bie skokow silnika zapewniajgcych prawidtowe uchwyce-
nie. Jedynym urzgdzeniem, mogacym poinformowa¢ uktad
sterujacy o koniecznosci zaprzestania przesytania impul-
sow skokow, jest czujnik sity nacisku. Jego zadaniem, po
przekroczeniu zadane; sity chwy-

réwniez pamigta¢ o tym, ze silniki skokowe przy pracy ,start-
stopowej” rozwijajg znacznie mniejsze predkosci niz silniki
pradu statego, oraz wymagajg bardziej rozbudowanego
uktadu sterowania.

Istniejg zatem istotne przeciwwskazania do bezkry-
tycznego wykorzystania silnikéw skokowych w napedach
chwytakéw, zwtaszcza przy braku dodatkowych czujni-
kow. Mozna je jednak z powodzeniem stosowac do na-
pedu chwytakéw w okreslonych, stabilnych warunkach
pracy, gtéwnie ze wzgledu na ich pozostate wtasciwosci
uzytkowe, takie jak: wysoki moment przy wolnych obro-
tach, petna kontrola nad predkoscig obrotowg watu silni-
ka oraz wystepowanie momentu przy postoju (chwycie)
bez zadnych dodatkowych zabiegéw, pierwsze z nich po-
zwala na zmniejszenie rozmiaréw reduktora, a nawet cat-
kowite eliminowanie koniecznosci jego stosowania. Do
napedu chwytaka nadajg si¢ zwtaszcza silniki pracujace
przy wyzszych czestotliwosciach przetaczen i przy mniej-
szym skoku podstawowym, np. silniki reluktancyjne. Jed-
nak momenty rozwijane przez te silniki sg znacznie mniej-
sze od uzyskiwanych z silnikbw magnetoelektrycznych.

Przedstawione rozwazania prowadzg do wniosku, iz
w przypadku chwytaka konieczne jest osigganie przez
silnik duzego momentu przy matym skoku. Wtasciwos¢ ta-
ka posiadajg wytgcznie silniki skokowe hybrydowe. Aby
jednak w petni wykorzysta¢ zalety napedow elektrycz-
nych, niezbedne jest zastosowanie dodatkowych czujni-
kéw zamontowanych w chwytaku, dostarczajgcych infor-
macji potrzebnych do pracy ukfadu sterujacego,
w szczego6lnosci informujacych o potozeniu watu silnika
(pozycji koncowek chwytnych) [5]. W opisanym tam chwy-
taku zamontowano czujnik maksymalnego rozwarcia kon-
céwek chwytnych oraz czujnik zamkniecia chwytaka
(zwarcia koncowek).

W chwytaku, przedstawionym na rys. 3, uzyto silnika
skokowego FA-23-4-1 produkcji Przedsigbiorstwa Spe-
cjalnych Maszyn Elektrycznych Matej Mocy MIKROMA
z Wrzesni. Nalezy zaznaczy¢, iz wymiary, masa i moc te-
go silnika nie sg najlepiej dostosowane do potrzeb chwy-

tu, jest zablokowanie dalszych
skokow silnika, aby nie doszio do
zgubienia impulsu. Ponadto pra-
ca w ukfadzie otwartym z wyko-
rzystaniem licznika wymaga do-
datkowego zabiegu po wigczeniu
zasilania, jakim jest wyzerowanie
stanu licznika w jednej ze skraj-
nych pozycji koncéwek chwyt-
nych. Dodatkowo potrzebny jest
tez uktad zabezpieczajgcy przed
skutkami przypadkowego zgubie-
nia przez silnik impulsu w trakcie
procesu chwytania. Brak takiego
uktadu grozi nieprawidtowym
unieruchomieniem lub wypu-
szczeniem obiektu, a w skrajnym
przypadku nawet zupetnym bra-

kiem chwytu (brakiem kontaktu
koncéwek z obiektem). Nalezy
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Rys. 3. Widok chwytaka z silnikiem skokowym
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taka (troche je przerastaja), lecz posiada on odpowiedni
moment napedowy i czestotliwos$¢ pracy. Dla silnika sko-
kowego FA-23-4-1 wytwoérca zaleca stosowanie z do-
starczanym przez siebie gotowym uktadem elektronicz-
nym o symbolu ESB-11-23, ktérego zadaniem jest
dystrybucja pradu do poszczegélnych faz silnika. Sygna-
ty sterujace wystepujace w uktadzie to:

e sygnat z zewnetrznego generatora, informujgcy uktad wy-
konawczy o zgdanej predkosci obrotowej silnika (czesto-
tliwosci skokow),

e sygnat kierunku (stan wysoki tego sygnatu oznacza
obroty w lewo, niski w prawo),

e sygnat start/stop dla generatora, decydujacy o tym, czy
silnik obraca sieg, czy stoi.

W chwytaku elektrycznym z silnikiem skokowym
(rys. 4) zaadaptowano konstrukcje chwytaka pierwotnie
z napedem pneumatycznym. W nowym rozwigzaniu za-
miast sitownika pneumatycznego zastosowano przekta-
dnie, nadajaca sie do wspotpracy z silnikiem elektrycz-
nym. Najodpowiedniejszym mechanizmem, zastepujacym
liniowe przemieszczenie ttoczyska sitownika pneumatycz-
nego w napedach elekirycznych, sg przektadnie, ktére
bezposrednio zmieniaja ruch obrotowy silnika na ruch li-
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Rys. 4. Schemat uktadu przeniesienia napedu w chwytaku
elektrycznym

niowy. W tym celu wykorzystywane sg dwa rodzaje prze-
ktadni: zebnik-zebatka i przektadnia srubowa.

W omawianym chwytaku z silnikiem skokowym zastoso-
wano uktad redukcji predkos$ci oraz mechanizm Srubowy,
przy czym $ruba ma osobne 2 sekcje z gwintem lewo- i pra-
woskretnym, a kazde z nich wspdtpracuje z osobng nakret-
ka. Dzigki temu, kiedy $ruba obraca sie to dwie nakretki, po-
taczone z uktadem kinematycznym dzwigni chwytaka,
powoduja, zaleznie od kierunku obrotu silnika, zwieranie lub
rozwieranie kofcodwek chwytnych. W uktadzie przeniesienia
napedu z silnika na $rube wykorzystano przektadnie z pa-
skiem zebatym. W ten sposob za posrednictwem przektadni
silnik skokowy przenosi moment Msk= 213 mNm.

W uktadzie zastosowano srube samohamownag, co
umozliwia, po chwilowym dostarczeniu odpowiedniej si-
ty na koncéwki chwytaka, zmniejszenie momentu wywie-
ranego przez silnik do wartosci niezbednej do skompen-
sowania luzéw w przektadniach, a mechanizm pozostanie

w zadanej pozycji chwytu. Samohamownos¢ $ruby jest
szczegoOlnie wazna dla silnikobw pradu statego, ktére nie
powinny pracowaé przy zatrzymanym watku.

BADANIE CHWYTAKA Z SILNIKIEM SKOKOWYM

W celu dokonania pomiaréw wartosci sity chwytu na kon-
cowkach chwytnych zestawiono ukfad pomiarowy, rys. 5.

zasilacz 1 zasilacz 2 ALFA 5000

o[ = H®

E—

Ij_____

—

Rys. 5. Uktad do pomiaru sity chwytu chwytaka z silnikiem
skokowym

Tablica 1. Czasy zamykania koricowek chwytnych

czestotliwosé [Hz] | 200 | 400 600 800 | 1000 | 1050

czas [s] 10,9 | 54 3,6 2,7 2,1 2

Site chwytu zmierzono czujnikiem sity w zaleznosci
od czestotliwosci generatora i wspotczynnika tarcia mie-
dzy nakretkami a Srubg. Wykonano serie pomiaréw sity dla
kazdej czestotliwosci, a nastepnie wszystkie pomiary po-
wtorzono po zaaplikowaniu do przektadni kilku kropel oli-
wy miedzy nakretki a Srube. Petne zestawienie uzyskanych
wynikéw przedstawia rys. 6, natomiast zebrane podsta-
wowe parametry chwytaka elektrycznego z silnikiem sko-
kowym w tabl. 2.
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Rys. 6. Wykres zmian sity chwytu w zalezno$ci od czestotliwosci

Tablica 2. Parametry chwytaka z napedem elektrycznym

Parametry chwytaka : JWartoéé
Przetozenie pasowej przektadni zgbatej 60/20
Skok $ruby [mm] 0,5
Masa chwytaka [kg] 1,4
Zakres ruchu koricowek [mm] 65
Sita chwytu [N] 80
Czas zamykania/otwierania [s] 3,0
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan przedstawi¢ moz-
na nastepujace uwagi oraz wnioski:

— minimalne napiecie potrzebne do uruchomienia silnika
wynosi 10V,

— zatrzymanie ruchu nastepuje natychmiast po wystapie-
niu sygnatu STOP (recznego lub z czujnika kraricowego),
— przy obcigzeniu watu duzym momentem, utrudniaja-
cym silnikowi swobodne wystartowanie, nastepuije krot-
ka seria nieregularnych skokéw w zadanym kierunku, po
czym (o ile moment zmaleje) silnik pracuje prawidtowo,

— przy obcigzeniu watu tak duzym momentem, ze silnik nie
jest w stanie go pokonaé, nastepuje krétki skok w kierunku
zadanym i zatrzymanie, zas po wytaczeniu napiecia wymu-
szajgcego nastepuje powrot do pozycji poczatkowej,

— uzyskano zadowalajgcg wartosc¢ sity chwytu (od 80 N do
100 N), zalezng jednak od warunkéw pracy przektadni
Srubowej,

— wada chwytaka z silnikiem skokowym jest jego duza
masa, wynikajaca z masy samego silnika, m = 0,65 kg.

Celowe jest kontynuowanie prac zwigzanych z budo-
wa chwytakoéw elektrycznych z silnikiem skokowym, po-
legajacych na optymalnym doborze silnika, uzyciu ukta-
du pomiaru potozenia koricowek chwytnych oraz budowie
uktadu sterowania chwytakiem.
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Abstracts

Construction and Parameters of Electric Grasper with Stepper
Motor

Jan Barczyk — p.11

A presentation of construction and technical parameters of an elec-
tricy operated grasper constructed in the Institute of Automation and
Robotics of Warsaw Technical University. In the motion system
a stepper motor has be used.



