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Koncowka kinematyczna z napedami

elektrycznymi

Niezbednym wyposazeniem kazdego robota przemystowego jest koncowka mani-

Robert Hibner
Ludwik Majewski

pulacyjna (efektor), zwana dalej koricéwka. W pracy opisano budowe i wykonano

prototyp koficowki, z trzema osiami obrotowymi, wspétpracujacej z robotem Fanuc
przeznaczonym do badan i ¢wiczeri laboratoryjnych z podstaw robotyki.

K oncepcja budowy trzyosiowej koncowki wynik-
nela z potrzeby powigkszenia stopni swobody
robota w celu zademonstrowania mozliwoSci mani-
pulacyjnych z zapasem ruchliwosci. Zapas ruchliwo-
Sci wystepuje, gdy robot ma wiecej stopni swobody,
niz minimalna liczba potrzebna do wykonania zato-
zonego zadania. Budowa koncowki umozliwia row-
niez w prosty sposob zmniejszenie stopni swobody
(zmniejszanie liczby osi). O wyborze koncepcji kon-
cowki decydowaly wlaSciwoSci ruchowe, sterownicze,
energetyczne, a przede wszystkim koszty wykonania.
Koficowka wspotpracujac z robotem, moze rowniez
shuzy¢ do demonstracji wykonywania przyktadowych
operacji technologicznych, gdyz jest wyposazona w na-
rzedzia technologiczne i ma proste przytacze do pota-
czenia z robotem w miejscu mocowania chwytakow.

Cecha koncowki jest rozszerzenie zakresu ruchow
manipulatora poprzez wprowadzenie kolejnych osi
obrotu, oferuje ona, oprécz obrotowego ruchu robo-
czego, dwa ruchy nastawcze. Jej zakres stosowania jest
ograniczony do zaje¢ dydaktycznych.

Budowa koncowki
Zatozenia projektowe

Do projektowania konicowki zatozono, ze:

e bedzie miala trzy osie (bedzie wykonywata trzy
ruchy obrotowe)

e powinnawspotpracowac z piecioosiowym manipu-
latorem FANUC LR 100

e moze pracowac samodzielnie, a przez to mozna ja
wykorzysta¢ w laboratorium do demonstracji ru-
chow

e narzedzia robocze koncowki maja by¢ wyposazone
w dwa rodzaje nasadek, mianowicie: wkretak z za-
kofniczeniem ptlaskim i wkretak z zakonczeniem
krzyzakowym
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e dla zachowania proporcji miedzy ci¢zarem kon-
cowki a nominalnym ci¢zarem przenoszonym przez
chwytak robota - ci¢zar koncowki nie powinien
przekroczy¢ 40 N, (nominalny ci¢zar przenoszony
przez suport robota wynosi 30 - 50 N).

Na podstawie wymienionych, podstawowych za-
lozen opracowano wstepny projekt koncowki, ktorej

ogolny widok pokazano na rysunku 1.

Mocowanie
do manipulatora

Rys. 1. Widok wstepnego projektu koiicowki z zaznaczonymi
osiami obrotu

Napedy
Realizacja obrotu osi 1

Poczatkowo obrot osi 1 realizowal silnik komutato-
rowy pradu statego i dwie przekladnie pracujace sze-
regowo. Podczas wykonywania prac projektowych
Zauwazono, Ze nieznaczne niewyrownowazenie po-
wodowane przez cze¢Sci ruchome kofnicowki moze
utrudniac ruchy nastawcze przy pewnych potozeniach
robota. Rozwiazaniem byloby zastosowanie przeciw-
wagi, ale zwickszatoby to mas¢ koncowki, wiec pomyst
ten zarzucono. Dobrym wyjSciem bylo zastosowanie
dodatkowej przekladni zebatej zwalniajacej o zaze-
bieniu zewnetrznym - przekladni 1 (rys. 2). Dzi¢ki jej
wprowadzeniu uzyskano wystarczajacy moment nape-
dowy osi 1 przy zachowaniu racjonalnej predkoSci ob-
rotowej wplywajacej na czas ustawiania. Ostatecznie
obrot osi 1 realizowany jest za posrednictwem zespotu
trzech przektadni (rys. 2). Pierwsza z nich jest prze-
ktadnia 1 wspotpracujaca bezposrednio z silnikiem.
Naped z niej przekazywany jest na Slimak przektadni
Slimakowej - przektadni 2, ktora napedza nastepna
przektadnie Slimakowa - przektadnie 3. Do wyjScia tej
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ostatniej mocowane s3 kolejne elementy konstrukgji.
Laczne przelozenie zespotu trzech przektadni wynosi
2700:1. Ruch nastawczy wokot osi 1 o kat 90° zajmuje
czas okoto 5 s. Zespot przektadni zabezpieczony jest
przed zniszczeniem, dzieki zastosowaniu polaczenia
elastycznego (rys. 2).

Mocowanie

4 / elementow

Zabezpieczenie
przektadni

Przekfadnia 3

Silnik

Przektadnia 1 Przekfadnia 2

Rys. 2. Realizacja obrotu osi 1

Realizacja obrotu osi 2:

Obrot osi 2 wykonywany jest dzieki silnikowi skoko-
wemu potaczonemu z dwiema przektadniami Slima-
kowymi (rys. 3). Silnik poprzez pierwsza przektadnie
Slimakowa napedza slimak przektadni drugiej. Slimacz-
nica drugiej przekladni jest przymocowana na sztywno
do korpusu obrotowej czesci koncowki, ktora osadzona
jest na tulejce wykonanej z brazu. Zastosowanie silnika
skokowego uniemozliwia uszkodzenie napedu wskutek
zatrzymania watu silnika.

Przekfadnia 2 Silnik

Przekfadnia 1

Rys. 3. Realizacja obrotu osi 2

Realizacja obrotu osi 3:

Uktad napedowy osi 3 przedstawia rysunek 4. Naped
stanowi silnik komutatorowy pradu statego. Wspotpra-
cuje on z przektadnia planetarna dwustopniowa. Prze-
kladnia wyposazona jest w sprzeglo przeciazeniowe 1,
ktore powoduje odlaczenie napedu przy zadanym mo-
mencie obciazenia. Warto§¢ momentu odtaczenia re-
guluje si¢ pokrettem. Na wal wyjsciowy przektadni na-
sadzone jest kolejne sprzegto 2. Sktada si¢ ono z czesci
stalej oraz z czeSci wymiennej. W rozwiazaniu sprzegla

wystepuje polaczenie stal - guma - stal. W dalszej czeSci
naped przekazywany jest za pomoca przektadni zebatej
katowej na wal, na ktorym osadzone zostaty elementy
mocujace narzedzia.

Elastyczne osadzenie narzedzi

W czasie wkrecania, jak i wykrecania wkreta nalezy
zsynchronizowac ze soba zaréwno ruch obrotowy
wrzeciona, jak i ruch posuwisty odsuwania lub dosu-
wania narzedzia wzdtuz osi wkrecanego lub wykre-
canego wkreta. Pociaga to za soba koniecznos¢ kazdo-
razowego okreslenia skoku wkreta, z jakim mamy do
czynienia. Przyktadowo zbyt wolne odsuwanie pod-
czas odkrecania spowoduje zadziatanie zabezpieczen
przeciazeniowych, natomiast zbyt szybkie zakonczy
sie¢ wypadnieciem narzedzia z naciec na nie przezna-
czonych.

Przekfadnia 1

™ <@—— Przektadnia 2
Silnik

Sprzegto

przeciazeniowe 1 Sprzegto 2

Rys. 4. Realizacja obrotu osi 3

W celu rozwigzania tego problemu, narzedzia osa-
dzone zostaly elastycznie. ElastycznoSc¢ osadzonych
narzedzi zapewnia wal, ktory sktada sie z dwu czeSci,
przy czym jedna cz¢S¢ ma mozliwoSc¢ zaglebiania si¢
w drugiej. Obie czesci sa rozpychane przez sprezyne
o odpowiednio dobranej sztywnoSci i prowadzone
w osi przez tulejke (rys. 5). Tulejka wspotpracujaca
z wkretami dodatkowo ogranicza ruch wzgledny obu
czesci wahu..

Czesc¢
posuwisto-obrotowa
watu

Wkret Tulejka

Czes¢ obrotowa
watu

Rys. 5. Widok watu

Okreslanie potozenia osi 1

Kofnicowka ma szereg okreSlonych pozycji, w ktorych
moze pracowac. O§ 1 mozna ustawi¢ w jednym z 3
potozen (lewe, Srodkowe oraz prawe). Zakres ruchu
wzgledem tej osi wynosi 180° z podziatka katowa 90°.
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Aktualne polozenie jest sprawdzane
w sposob ciagly podczas pracy. Gdy kon-
cowka na skutek np. uderzenia w prze-
szkode ulegnie przestawieniu, uktad
sterujacy jej praca natychmiast wylacza
wrzeciono i koryguje pozycje. Aktualne
ustawienie tej osi jest okreslane dzicki
zastosowaniu systemu Slizgaczy i Scie-
zek Slizgowych. Umieszczone sa one

Rys. 8. Czujniki poiZenia osi 2

Sciezki lizgowe

w gornej czesci urzadzenia (rys. 6).

Sciezki Przekfadnia
slizgowe

planetarna

Rys. 6. Slizgacze i ciezki §lizgowe

Sciezki sa umieszczone na polokragtej ptytce dru-
kowanej. Po rozwinieciu przedstawiaja si¢ one naste-
pujaco:

Srodek Prawo

v \

Lewo

w g

= |
W1

LI'\ Obszar sprawdzania

Rys. 7. Uktad Sciezek kontrolnych potozenia osi 1

Na czarno zaznaczono Sciezki §lizgowe podlaczone do
masy ukladu. W czerwonym prostokacie znajduje si¢
przyktadowy obszar sprawdzania potozenia. W takim
przypadku uktad odczyta, ze czujnik W1 wykazuje stan
wysoki, W2 niski a W3 rowniez wysoki. Dzieki temu
wie, ze potozenie koncowki jest pomiedzy Srodkowym
alewym. Dla polozenia srodkowego czujniki W1, W2
W3 wykazuja kolejno stany 1, 0, 0. W przypadku zada-
nia potozenia lewego uktad sterowania dazy do utrzy-
mania stanéw 0, 0 oraz 1 na tych samych czujnikach.
W przypadku polozenia prawego celem jest osiagnie-
cie sygnatow 0, 1, 0.

Okreslanie potozenia osi 2

W podobny sposob jak w przypadku osi 1, rozwia-
zano ustalanie polozenia osi 2. Poniewaz potrzebne
byty 2 ustawienia tej osi, wykorzystano dwie Sciezki
Slizgowe wspotpracujace z dwoma slizgaczami. Sciezki
umieszczone sa na obwodzie wymiennej cz¢sci kon-
cowki wraz ze Slizgaczami i zostaly przedstawione na
rysunku 8.

Sciezki utozone sa w sposob pokazany na rys. 9.

Rowniez tutaj w kolorze czarnym przedstawiono
Sciezki Slizgowe potaczone z masa uktadu.

Krzyzakowa Plaska

W5:;#_‘
w4
|'L\ Obszar sprawdzania

Rys. 9. Uktad sciezek kontrolnych potozenia osi 2

Przy 2 Sciezkach slizgowych mozemy uzyskac 3 jed-
noznacznie okreslone potozenia koncowki (sygnaty
z czujnikOw rowne 01, 10 lub 11) oraz jeden sygnat dla
stanow przejsciowych (00). Tutaj jednak zrezygnowano
z dodatkowego potozenia, lecz dzieki temu uzyskano
mozliwos¢ okreslenia, z ktorej strony potozenia zada-

Rys. 10. Widok wspotpracujacej koncowki

z robotem Fanuc

Rys. 11. Widok koncowki jako autonomicznej
jednostki kinematycznej
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nego znajduja si¢ Slizgacze w danym czasie. Przykta-
dowo przy sygnatach W4 i W5 réwnych odpowiednio
01 1 wiemy, ze Slizgacze sa po lewej stronie polozenia
krzyzakowego. Podobnie w przypadku sygnatow 1i0
wiemy, ze Slizgacze sa po prawej stronie tego potoze-
nia. W normalnym uzytkowaniu nie ma to wiekszego
znaczenia. Tu jednak wiedza ta umozliwita takie napi-
sanie programu, ktore niweluje grozbe nawini¢cia na
koncowke przewodoéw podiaczonych do ostatniego jej
cztonu.

Rys. 10 ilustruje wspotprace koncowki z robotem, zas
na rys. 11 przedstawia koncowke jako autonomiczna
jednostke kinematyczna mogaca stuzyc¢ jako stanowi-
sko dydaktyczne do zaje¢ w laboratorium.

Podsumowanie

Zr6dtem pomystu zbudowania koncéwki byty potrzeby
laboratorium podstaw robotyki. Specjalnie zbudowana
koncowka moze mie¢ dwojakie zastosowanie: oprocz
wspolpracy z robotem firmy Fanuc, mozliwa jest row-
niez jej samodzielna praca z wykorzystaniem do celow
dydaktycznych w ksztalceniu studentow.

Niektore fragmenty pracy koncepcyjnej nad projek-
tem koncowki wykonywane byty odrecznie w formie
szkicOw a nastepnie modelowane komputerowo za
pomoca programu Autodesk Inventor 6.

Poniewaz do budowy podzespolow prototypu wy-
korzystywano wiele elementow dostepnych na rynku,
to przebieg budowy prototypu odbywat si¢ prawie
jednoczeS$nie z pracami projektowymi. Montowane
podzespoty byl badane i zauwazane niedociagni¢cia
usuwane.

Wymieniona nizej literatura nie jest cytowana w tek-
Scie pracy. Niemniej jednak zapoznanie si¢ z nia stato
si¢ punktem wyjscia do prawidlowego przeprowadze-
nia projektu, budowy i badan ruchowych koncéwki.
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