
PRZEMYSŁOWY INSTYTUT AUTOMATYKI I POMIARÓW 
• MERA-PIAP 

Al. jerozolimskie 202 02-222 Warszawa Telefon 2-70-81 

• 

 ottoursx-agnotbe raznwswirrcm 

Glówńy wykonawca 

Wykonawcy 

Konsultant 

Nr zlecenia MO 

Zleceniodawca • PX'Pea 

isds. Andras., Solosillub 

*gr IM. Muri* 163o1k 

isms w zakres i* 
aispethie sluittartartrab namotets 

etap i. Anonsa tiartsithr prac 
dat, elektrycznym* iserinair 
rebottSw. , 

Pracę rozpoczęto dnia 88.02.15 
Slur U 

Praca zawiera: 

stron 

rysunków 

fotografii 

tabel 

tablic 

zalacznikóW 

22 

2 

Nr rejestr. OM 

'zakończono dni 

L011 "WW 11114 

Rozdzielnik - ilość egz: • 

Egz. 1 

Egz. 2 

Egz. 3 

Egz. 4 

Egz. 5 

Egz. 6 



Analiza deskryptorowa 

attikit 

Analiza dokumentacyjna 

40 ,

Tytulio-Poprzednićh sprawozdatt 

• 

(O a 00>f 61, 7 um) 
POP- 2.51/01'- 6-090 

• 

OO), Nil (4(u 

ka. p — 1-02.4-0 

, d 



SPIS. TRESCI 

1. Wstęp' 
• 

2. Rodzaje napędów elektrycznych j sterowników__ .. . . 4, 

3. Przegląd prac krajowych 

4. Stan zaawansOwania prac w PIAP   13. 

5. Kierunek rozwoju w koncernie. ABB    , .16. 

6. PodsUmóvlanie i wnioski 

7. Lit6ratUra. 

.8, ZałącZniki 

• tA   , .20. 

8.1 Oferta Politechniki Warszawskiej dotycząca , 

nowych materiałów magnetycznych 

8..2 Wstępne założenia Polskiej Akademii Nauk dla" 
napędu bezpośredniego.,„ 



x 

1,Wkt,QP 

W MatOwej produkcji robotów przemysłowych, do roku 
.198.5, w napecl.: 

elektryCZAV wyposażonych byłookoto 30% robotó*. 

Obecnie obserwuje się duta eksPansję napędów elektrycznych, 
.stagnacje-: 

w napędach hYdraUlicznych i zmniejszenie zastosowań 
napędu pneumaty-

cznego. 

Współczynnikiem' charakteryzującym napęd jest współczynnik SP 
okreSla= 

jąCy wartość uzyskiwanej siły z jednostki powierzchni. 

W zakresie dutch warto6ci współczynnika SP w 
dalszym ciągu stosowane 

„sa napędy hydrauliczne. Mniejszą wartość 
współczynnika SP ma napO 

P'neumatyczny. Napęd elektryczny .ma ten ,-współczynnik najmniejszy. ,

Wynika Op z ,budowy silnika elektrycznego i 
niekorzystnego stosunku 

jego momentu Obrotowego do momentu bezwładności, części 
ruchomych'. 

Ma to "r.o*niet wpływ na dynamikę samegó napędu [1r. 

Wartości, momentu obrotowego silników elektrycznych są 
ograniczone 

wartościami indukcji nasycenia materiałów 
ferromagnetycznych. 

DZię30., zastosowaniu nowych wysokoenergetycznych 
materiałów lhagnety-

óznych,l,oPraCowaniu technologii udało się znacznie 'zwiększyć „ . 

"wsp,Olcżyfiriik.SP i przybliżyć do wartości teoretycznej, która dla np. 

silników prądu stałego wynosi rZęclu 175 N/cm2. Dla porównania wa.r.to" 

jego dla napędów hydraulicznych -siega kilku tysiecy. 

Nowe Maeeriał magnetyczne, pojawily.się .w sprzedaży od 1984 roku. 

Postęp w konstrukcji, maszyn elektrycznych spoWodował 
również 

Polepszenie wł' SnoSci samych napędów. 
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Do- liocIstawowych zalet napędów elektrycznych w stosunku do pozosea-
, 

łych napędów należy dogodność zasilania i sterowania. 

Kolejnymi zaletami to brak konieczności konwersji energii i st'ałość 

parametrów w ćżase eksploatacji, a także wysoka precyzja pracy 

umożliwiającp..uzysk,iwanie dużych dokładności pozycjonowania robotów.. 

konstrukcji robotów elektrycznYch ostatnich,lat:oosiągnięto 

równiet:Znaczny 'postęp w dziedzinie sterowania, oprogrambwanią, 

i oprzyrZądowania wynikający z rozwoju systemów mikroprocesorowych. 

Ole stanowią one bariery technicznej ograniczającej kierunku prac 

roZwojowYch a mręc2 odwrotnie ich potencjalne możliwości nie są wj 

Pełni wi,korzystane.'Dlatego najważniejszym zągadnieniem rozwoju v,

ontrukCji. robotów stały :5*ię obecnie układy napędu elektryczneg0,1 

jegb steróania. 

Zastosowanie.. elektrycznYch napędów bezpośrednich [2] umożliwiło-
, 

nie tylko 'opracowanie nowych bardzo szybkich robotów, zwiększyło ich 

niezawodność i tym samym umożliwiło, powstanie nowych 

aplikac).1 robotów szCzególnie w'systemach zrObotyzowanych 

14apęd z ogniwa tradycyjnego w konstrukcji robota stał się więc 

czynni rti _stymUlującym rozwój robotyzacji. Swiadczy o' tym również 

liczba zatrudnionych specjalistów z dziedziny napędów.W specjali-

stycznydh, biurach rozwojowYch, przeszło 60 % ogółu zatrudnionych 

[ABB] .zajmuje się tematyką napędów. 
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2.Rodzaje, napędów elektrycznych i sterowników 

,We współczesnych robotach stosuje się następujące rodzaje 

napędów elektrycznych: 

,-, napędy z sifnikami prądu stałego 

- napęciy z silnikami prądu zmiennego 

- napędy z silnikami skokowymi 

Silpiki w/w wymihagaYa przekładni -mechanicznych : Qstatnio jpojawiły 

się .napędy tiw. bezpośrednie- direct drive - w których stosowane są 

nowe wysokomomentowe silniki prądu stałego, 

napędach z pilnikami prądu statęgo,w robotach przemysłowych, 

stosowane- początkowo silniki obcowzbudne prądu stałego, które 

nast'ęPnie'zastępdwano,silnikami z magnesami trwałymi. 

W grupie, sjJniów prądu stałego stosowane są różne konstrukcje 

wirnikwl 

- wrniki bezż/obkoWe 

- 'silniki z wirnikami tarczowymi 

Ba'rdzowypokini momentem maksymalnym w stosunku do momentu nomina-

lnego charakteryzują się silniki z magnesami wykonanymi ze stopów 

alnico 1 najnowsze ze spieków ziem rzadkich Nd-Fe-Boraz Sa:C 

Wadą silników zNd-Fe-B jest ograniczenie temperatury ich pracy, 

ponieważ magnesy Nd-Fe-B tracą swoje właściwości magnetyczne 

powyżej 100°C. 

Pod koniec lat 70 zastosowano w. rpbotach silniki prądu zmiennego 

Można stosunkowo dużo je przeciążać do wartości 8-krotnej momentu 

rozruchbwego be obawy ciepinego rozmagnesowania. tych napędach, 

wadą jes skorhplikowany system sterowania z konwertorem częstotli-



wości i egulacją amplitudy opanowany w sposób zadowalający przez 

kifa fin-i produkujących głównie napędy do obrabiarek. 

1.1aWly"z.si'lnikami skokowymi są często stosdwane w małych robo-

tach stosowanych również do celów dydaktycznych. Sterowanie silników 

skokówY'Ch jet stosunkowo proste i polega ,na bezpośrdniej zamianie 

sygnału pyfrawego, zgodnie z przyjętyln algovtmem, na położenie 

kątoWe 14,1rOką -czyli. na wykonanie skoków o Odpowiedni, kąt. Mogą One , . 

procować bez, pętli sprzężenia zwrotnego. Ponieważ wartość 

skoku jest ściśle ustalona więc w położeniu równowagi'wirnik mote 

oscylować. W celu eliminacji drgań Wprowadza Się różnego typu 

tIumiki,"którą jednak pogarszają wIasnośCi dynamiczne napędu. 

Kolejną wadą ,jebt. gubienie "skoków" występujące przy wysokich prę-

dkościaCh obrotowych.Ogranicza się więć prędkość obrotową lub, 

wprowadza się pozycyjne sprzężenie zwrotne: 

Rozróżnią się silniki skokowe reluktancyjne - niskomomentowe i 

magnetopl'ektr'yczne - wysokomomentowe. Oba te typy- silników stoso-

wane. sqw- robOtach z przekładnią mechaniczną podobnie jak w pozo-. 

stałych ;typach napędu,. 

Coraz szersze zastosowanie znajduje obecnie napęd bezpośredni: w 

którym wyeliminowano' przekładnię mechaniczną. lub żnacZnie -iq iredu-
: 

koano,:2Of*etą tego napędu jest znaczne zmniejszenie luzów mOchani-
. 

cznyck, tarcia i histerezy a także obniżenie wartości momentu 

'bezwlaclpoSci. Poawyższona zostaje dokładność pozycjonowania d szy-.. 

bkoAct reakcji p:rzy,znacznie uproszczonej konstrukcji, mechanicznej. 

W robotach z napędem bezpośrednim lokuje się napęd punktach 

o'brotu ramion; 

W najnowszej" generacji robotówMPR (skrót niemiecki , 'odpowiednik 



ą'ngielskiego ozn. "Assembly Gantry Robot" -robot ramowyszynowy )(2I 

koncernu ABB dzięki zastosowaniu napędu bezpośredniego izyskano 

duze'pT'ędkOści i przyśpieszenia : rzędu 5 m/s i "a" powyżej 

30 m/s . Napęd bezpośredni,w tych robotach, składa się z typowegb 

sig.III.k.a.'r?rądu stałego z komutatorem elektronicznym: Cały cykl jego 

pracy sprowadza się do kilku obrotów silnika. 

Roboty MPR Mają niewielką 'siłę udźwigu rzędu 1,5kg ale sygnalizowane 

prace dOtyćzące jut napędów o większych mocach. 

Dzięki Wprowadzeniu napędu bezpośredniego otrzymano robota s'zybkiego, 

o większej niezawodnOści. Jest on szczególnie 'przydatny w-.zroboty-

zowanych liniach w których dotychczasowe roboty były za wolne lub 

ich Stosowanie nie było uzasadnione ekonomicznie. Powstał więc nowy 

obszar aplikacji. 

Napęd bezpośre'dni jest rozwiązywany równie 2 z użycieuspecjalnie - 

skonsttUowany6h silników elektrycznych, wysokomomentowych, opisanych 

w najnowszych -katalogach amerykańskich i japońskich a także wksiążce-

z dziedzinY% napędu bezpośredniego [15, 23, 24]. , 

Zasądniczą cechą tych silników jest zastosowanie w nich nowych spie-' 

kóWmagnetycznych, specjalny ich kształt i co ciekawe powrót ao tra-

dycyjnych komiktatorów mechanicznych. Niewielka ich ilość obrotów,

W porównaniu z silnikiem klasycznym p,rądu-stalego, powoduje że W 

całkowitym okresie eksploatacji zUżycie komutatora, jest niewielkie. 

Konstruktorzy napędu bezpośredniego podkreślają również Ze w poró-

wnaniu z iym napędem, napęd z silnikami prądu zmiennego jest zbyt 

ciężki stosunku do osiągów (momentów) i ma rozbudowany system 

sterowani dużej" zawodności. 



W-silndkach ź Magnesami "alnico' prądu stałego i zmiennego stosowa-
.. 

nych, w robtac13. występuje również ujemne zjawisko obniżania .indukcji' 

mągnetycznej W funkcji czasu - 'rozmagnesowanie. Ponieważ v silnikach 

ilapędu bezpośredniego stosowane są magnesy ziem rzadkich w których 

zjawisko-to nie występuje w tak ostrej formie więc i pod tym względem: 

, 
napęd ten jest lepszy. Trzeba jednak dodać, te magnesy ziem rządkich.: 

rozmagnesowują Się w funkcji temperatury np powyżej 100°C i dlatego' 

silnik może pracować tylko poniżej tej. temperatury-

RówndeZ ważnym zagadnieniem jak konstrukcja silników elektrYcznych. 

jest Zagadnienie ich sterowników. Tworzą one z napędem elektrycznym 

i przetwornikami wielkości mechanicznych cały serwomechanizm. 

Sterowniki można podzielić ze względu na ich strukturę, budowę i 

zastosowane elementy energoerektroniczne. W sterownikach xobbtóW 

IRb istnieją, dwie pętle sprzężenia zwrotnego Od położenia i prędkości .

.1AbZna Więc wyróżnić sterowniki położenia i prędkośći. jch optymalna 

struktura jest przedmiotem analiz kilku ośrodków akademickich. 

W zależności od przyjętej: struktury- [131 , przy tym samym napędzie,. 

zależy 'czas odpowiedzi - czyli Szybkość reakcji ramienia robota oraz 

wartość przeregulowan i np. : 

struktur typu PD czas odpowiedzi wynosi 16 ma. 

dra Struktur PID czas odpowiedZi wynosi - 7 ms. 

dla Struktur PI/PI czas odpowiedzi wynosi - 2,2 ms. 

Struktury te realizowane były Póczątkowo w technice analogowej, 

Póżniej w analogowo - cyfrowej, a ostatnio tylko w cyfrowej. 

Ważnym zagadnieniem jest człon mocy sterowników, ktfty zależy od= 

rodzaju silnika" napędowego. Początkowo stosowano do małych silników 

układy z tranzystorami mocy, następnie układy tyrystorowe 1 triako-



we, a ostatnio, w związku z postępem w energoelektronice, 

wYsbkonaPjęciowe tranzystory mo'cy. 

Ngwoczesne -roboty mają ró"wnie"ż sterowniki Osi zewnętrZnych /poza 

robotem/ 6,7:8 itp.Ich budówo i struktura niewiele się różni od 

ste'rowni ów robota. 

Większe ,rÓżn,i:ce występują iuż w samyM zewnętrznym napędzie, przekta-

driiach, mechanicznych itp. Należy się jednak liczyć, że wraz, ze 

wzrost4m*prać aplikacyjnych, robotów sterowniki te będą, ulegały. 

:już niezależnemu od robotów rozwojowi wymuszonemu przez urządzenia' 

współpracujące. 

8terowniki robotów pełnią jeszcze dosx6 istotną funkcję "forsowan:ia 

parOmetróW napędu rip prądu jub napięcia, a także chronią silniki 

przed ich, uszkodzeniem. 

Dobór pOroMetrów dyndmicznych sterowników,* z punktU widzenia opty-

malnej prac, napędu, nie jest jeszcze zadowalająco rozwiązań" i 

stanowi przedmiot własnych prac i osiągnięć konstruktorów 

robotów.. Dlatego stanowi zagadnienie równie. ważne jak rodzai i 

„budowa samego inapędu. 

Przetworniki przyrostowe - rezolwery - i tAchogenerAtory Siq jut 
• . • 

obepiip na wysokim. poziomie. Zauważa się zastępowanie tOchogene-

rOtoróW przez przetworniki impulsowe lub wykorzystanie impulsów 

odwzorowujących prędkość bezpośrednio z rezolwera. W,napędach 

bezpoAr'ednfch'wraca Się 

' względnych, kt,óre w tym 

również do. .przetworników wartości bez 

zastosowaniu wcale nie muszą mieć tak 

iqysokich parametrów jak" z napędem z przekładnią. 

oo. 
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3Przeglad prac krajowych 

Prace, z dżiedziny napędów elektrycznych do robotów i ich 
systemów 

terowania wykonywane są obecnie w ramach Centralnych Programów 

Badawczo RozWojowych nr:. 7.1 i 7.2, Centralni" Program Badawczo 

-Rozwojowy 2,,4 [Nowe materiały i technologie) „Centralnego 
Programu 

Badań PO'dsawowyćh nr: 02.13. Zestawienie ważniejszych prac 
znajduje 

'c'ię w wykazie 'literatury [pozycja od 1 do 15 1 . W wykazie 

imiaszczrfno równie-2. Łeferaty z If Krajowej Konferencji Robotyka 

e ięn 1988r./Wroulawl i z 18 Międzynarodowego Sympozjum 

Robotów- przemys/owych [Kwiecień 1988r./Lozanna], oraz konferencji 

dotyczącej materialów magnetycznych, Wisła, pazdziernik 198E3r:

Są rs6wpiet nowe,pdblikacj.e znanych koncernów: ABB i Stromag 
i 

kataldi.i3Orzedsiębiorstwa ZPA Rumunia a także jedyna książka 
wydana 

w i?Or:-. z zakresu napędów:bezpośrednich. 

Prace krajowe wykonywane są przez Instytuty PAN, Ad1-1, Politechniki, 

InstytutElektrotechniki i PIAP. 

Nawi c i prac dotyczy opracowania układóta sterowania i silników 

elektrycznych prądu zmiennego. Prowadzone są prace na Politechnice 

WarszawSkiej i; w Instytucie Elektrotechniki w ramach --ch różny-ch 
, 

CPBR. Wdaje się,że w niedługim czasie zostaną opracdwane 
odpowiednie 

krajowe ukl,ady napędowe. W kwietniu br. CBKO zorganizowało 

seminarium f-my Stromag /Austria/,na której zaprezentowano 

prodUkowane już układy napędowe prądu zmiennego ze sterowaniem do • 

obrąbiarek i robotów przemysłowych. Kilka takich układów zostało już 

zakileionych do -Polski i powinny być przedmiotem badań. Będzie można , 

uzilpenić wiadomości o parametrach, których wartości są zbyt 

WYgórOwane,aibo brak o nich informacji. Ogólną wadą prać z napędu o 



tharakterzę Odtwórczym, jakim jest opracowanie napędu robóta',Jest 

brak badań wzorców zagranicznych. Powstają problemy naukowe i 

techniczne, angażujące dutą grupę fachowców,które po ich rozwiązaniu 

będą mocno przestarzałe. Napęd za pomocą maszyn prądu zmiennego i 

uRlady'ś'teroWanda rozwiązano jut nawet w Rumunii [15]. 
, c 

Bardzo interesujące prace są prowadzone ha Politechnice Rzeszowskiej - 

z zakresu optymalizacji algorytmów i. struktur serownikbw napędów. 
• 

Prace te mają charakter teoretyczny i wymagają doświadczalnego 

sprawdzenia przekraczającego możliwości ośrodka akademickiego. 

Proponuje się w nich między innymi zmianę struktury w robotach 

1Rb „które zdaniem autorów, polepsza dynamikę robotów. Odpowiedzi 

na 'te pytania mote udzielić eksperyment w wyspecjalizowanym 

. laboratorium, _którego dotychczas brak. 

W małych r4otach i robotach dydaktycznych opracowanych w AGH i na 

Politechnice Poznańskiej zastosowano silniki skokowe pródukcji 

krajowej /TONSIL!. Otrzymano dobre rezultaty, ale udźwigi robotów 

były zbyt male, przez co rozwiązanie to nie kwalifikuje się do 

zastosowań" przemysłowych. Większych silników skokowych nie produkuje 
r 

się i nie ma potrzeby ze względu na trudności w ich 

Na Politechnice Warszawskiej opracowano technologię 

magnesów-trwałych z ziem rzadkich Nd-Fe-B w oparciu 

sterowaniu-

wytwai-zania 

o material 

krajowy". Magnesy wysokoenergetyczne tego typu pojawiły się na świecie 

sprzedaży w 1984r. W bieżącum roku na Politechnice wykonano magnesy dc 

robot6w JRB/P-6;_60 i stosowane do synchronizacji osi robota. 'Magnesy 

te okazały s'ię nawet lepsze od zagranicznych i importowanych do 

robotów. Badania zostały wykonane w PIAP w ramach niniejszej pracy, 

a obecnie trwają długotrwałe badania nad rozmagnesowaniem. Poszukuje 

10 
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Się obecnie, wytwórcy magnesów, który mógłby zaspokoić.potrzeby 

ProducentóK robotów, Nie została jeszcze zrealitowana teChnicznie 

technologią wytarzania magnesów gabarYtowo większych i 

dostosowanych do silników napędowych robotów. Autorzy technologii 

Spodziewają się dofinansowania z UPNTiW na uruchomienie seryjnej 

produkcji *konywanie różnych wyprasek. Jeżeli stosowne decyzje 

zapadną, będzie można opracować silniki nowej generacji, w tym 

napędu bezpośredniego, w oparciu o surowce krajowe z odpadów.

przemysłowych' ,[16] . . Zakup z importu jest bardzo kosztowny, rzędu 

3000 DM za kilogram magnesu, a krajowego kilkakrotnie taniej i bez 

wkładu dewizowego. W celu właściwego wykOrzystania magnesów 

' wysokbenergetyqznych nie wystarczy zastąpić nimi obecnie stosowane 

magnesy, gdyż pysk będzie widoczny, ale 'niewielki. Technolodzy' 

zalecają trt,a5 gruntoWne Przeprojektowanie konstrukcji. Przemysł-.

materiałów magnetYcznych zainteresowany jest robotami o niewielkich 

-momentach, ale dużej szybkości działania. Jest to interesująca 

oferta, ponieważ przemysł ten dostarcza znaczną ilość dewiz w 

przernyfe. e]ektronicznym [171 .W oparciu o w(w, materiaIY magnetyczne 

PAN' do lał do PIAP UMową na opracowanie silnika do rObotów 

tzw. napędujpezpośredniego. PAN gotowy jest opracować model silnika, 

znaleźć producenta i wdrożyć doprodukcji. POkP ze 'swej- strony 

opracowałby układy sterowania, przeprowadziłby badania i zamontowałby 

w robocie. ayllpy to istotny krok w kierunku nowoczesnych napędów.. 

Na Pb_iitechnice Warszawskiej prowadzone są również prace nad zupełnie, 

nówymi silnikami do robotów. Prace mają charakter badań poznawczych 

i trudno już co Ś pOwiedzie o ich wyniku. Na podstaWie rezultatOw 

osiągniętych w 1987 r. można stwierdzić, te *silniki te 'są 
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konkurenpyjne W stosunku do napędów Z silnikami skokowymi w Zakrssit 

ma/ych mómentów obciążenia. 

.Rdwaiet w:POOtechniCe WarszawSkiej'we współpracy z ZAP powstają 

InteLigentffe Urządzenia Wykonawcze {IUW}. IUW spełniają funkcję 

sterowników silownikóW elektrycznych, regulatorów autonomicznych 

adaptacyjnych oraz napędów dodatkowych osi robotów. Przeznaczone są 

do: elastycznych systemów automatyki. Jest to kontynuacja prac PIAP-u, 

zapoczątkowane opracowaniem w latach 70-tych rodziny sterowników ADF; 

ADK i ADi. Prowadzone są tam rownież badania robotów 2AP-IRp-6 i 

wsPó/pracy ich z napędami zewnętrznymi (PW7IMRC) . 

Prace prowadzone przez PAN- z udziałem specjalistów z Instytutu Ele-

ktrotechniki powinny doprowadzić do powstania specjalnych konstrukcji 

silników wysokpmomentowych z magnesami z ziem rzad4ich. Produkcję 

tego typu silników rozpoczęto od 1985r 
f 

tyóh np, zrezygnowano -z komutacji elektronicznej i zastosowano 

tradycyjny typ Romutac3i uważając, te w wolnoobrotowych silnikach 

w Japonii i USA. W silnikach 

4 

zużycie komutatorów jest parni jam ie małw stosunku do osiągniecia 
1 

wyższej:pTezawodności. W kraju w 1987r.wykonano dwa modele napędów 

pazpoSrednich dla WAT i dla Instytutu Lotnictwa - informacja z 

Instytutu Elektr'ótehniki, pażdziernik 88r. 

W nowej -licencji samochodu' "Fiat X" mają być zastosowane silniki 

elektryczne z magnesami z saMaru [„17] . Ponieważ będzie to znaczna 

produkCja więc prawdopodobnie będzie można wykorzystywać te magnesy 

do innych celów np.do nowej konstrukcji jnapędu bezporedniego do 

robotów. 

12 



5. Stan zaawansOwania prac w PIAP

W latach siedemdziesiątych opracowano w' PIAP rodzinę Sterowników do 

siłowników elektrycznych. Prace zostałY wdrożone w ZAP OstróW 

i nie bYły.dalej kontynuowame w PIAP. Ponieważ prace nad nowymi s ło-

nikami; w, ZAP. bie_gly w dalszym ciągu i okazało się, że Stare jut 

Sterbyni'kd nie nadawały się do nowych apfikacji.,. 

Dlatego prace z tej dziedziny zlecone -zostały przez ZAP innym 

kOntrahentom i kontynuowane są na Politechnice Warszawskiej. Ponie-

waż tematyka jest obszerna, prowadzona w ramach tzw. Inteligentnych' 

Urządzeń Wykonawczych, wskazane jest, aby włączy/ się do jej reali--

zacji PIAP. Również w lktaCh 70-tych został opracowany w PIAP układ 

sterowan-iaIqilownikami hydraulicznymi charakteryzujacy się tzw. 

podkładem [Slizgiem]. Układy ślizgowe sterowania są obecnie prawie 

powszechni stosowane w napędach hydraulicznych robotów,przemysło-

wYch. Instytut Mechaniki Precyzyjnej w swoich pracach wykonywanYch-

nd zlecenie PIAp-u jest jut obecnie bliski powtórzenia wynikóW 

uzyskanYch w PIAP z ruchem ślizgowym do opracowanych robotów. W la-

tach siedeMdziesiqtych opracowany by/ również w PIAP pierwszy model 

napędd leżpoSredniego do sterownia listwy paliwowej silników spalt 

linowych. prace te były wówczas całkowicie orginalne i dopiero kilka 

. , 
lat póŻniej ukazały się prospekty amerykańskiej firmy Barber-'dolMann: 

Prace z tej dziedziny trwają w PIAP do chwili obecnej, 

Prowadzone są również prace dotyczące sterowników cyfrowych do 

napędu robotów przemysłowych. Nie ,obejmują ohe obecnie 

silników napędowych wraz z częścią mocy sterowników. 

Prace nad nowymi konstrukcjami .silnika z komutacją elektroniczną 
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hamowane są brakiem odpowiednich magnesów, ponieważ dapiero ostatni() 

powstała ,motliwości ich produkcji w kraju,a tide było wcześniej możli--„ 

wości ich importu. Jak wiadomo zagadnienia napędowe są obecnie naj—, 

watniejszymd w konstrukcji robotów przemysłowych. Wymaga to 

prowadzenia Prac rozpóznawczych i badań wzorcót4 zagranicznych oraz 

opra,cowahia nowych—konśtrukcji napędów i -układów sterowania. IDoświad‹;,

czenie i potencjał fachowy w PIAP jest wystarczający. Powinny być 

zakupione lub wypożyczone odpowiednie wzorce zagraniczne i wsazane 

jest przeszkolenie specjalistów w 
renomowanych firmach/ABB!, ponieważ 

koszty ' nowych opracowań będą wówczas mniejsze. 

Wymagani techniczne na napędy robotów są trudne do spełnienia przez 

obecnie wykonYwane modele napędu z silnikami prądu zmienne.go, szcze—

gólnie w zakresie parametrów dynamicznych. 
Rozpatrując sei'vómechanizm ,

sterowniki je spełniają, natomiast silniki naPędów są zbyt wolnę. Nie 

należy wykluczać, że są to wymagania za wysokie, ale dopiero 
badania, 

porównawcze,odpowiedników.zagrani.cznych dadzą wiarygodną odpowiedź. 

W kraju przez kilka miesięcy znajdował się w CBKO—Pruszków 
odpowiedni ,

wzorzec-napęjU prądu zmiennego firmy Stromag—'Austria;RFN. Niestety 

nie był on ud9stępniony do badań i ich nie przeprowadzono ani w 

InstytUcie Elektrotechniki ani w PIAP.. W PIAP, 
jak wiadomo nie ma 

jeszcze oqpowiedniego laboratorium, które 
byłob.ylw stanie 

przeprowadzić padania. Tworzenie oddzielnych Wymagań dla 

samych napędów do robotów nie ułatwia, ale nieraz paraliżuje prace' 

nad nowymi napędami. Funkcją celu bowiem jest robot i jego 
parametry, 

na podstawie jvb wymagań powinny być określane wymagania w 
stosunku 

do napędu_ Kierunek prac rozwojowych wykonywanYch w CPBR 7.1 
powinien 

również uwzględniać doświadczenia koncernu ABB Uzyskane z 
robotami 

14 



serif IRb 1Ó00 i IRb 2000, oraz AGR. Podobnie, 
dótyczy,UkladóW 

stferwania. .i programowania*, a także• rozwiązań konstrukcyjnych, które 
4 

-Sa. jut realizowane R serii IRp. Prowadzone są również prace' o cbara-, 

kterzepoznaWczym i konstrukcyjnym we współpracujacyCh ośrodkach 

akademickich i instytutach'brantowych. Prace te o nieraz 
bardzo inte-

resPietqY-ch, .'rynikacla_teoretYcznych można nieraz wykorzystać nie tylko 

4q. z.adaei dYdaktycznych polegających Pa 

wyposażeniu uczelni w sprzęt do badań. 

szkoleniu przyszłych kadr i 

Dla przykładu, w ramach' 

jednegó. z- celów zleconych wytypowanym priez PIAP 
koordynatorów 

/Politechnikę Warszawską/ realizuje się tematykę doboru optymalnych 

nastaw regulatorów układów napędowych robota przy założeniu istnienia 

regurlatora PID,Korzyści z takiej pracy dla rozwoju układów napędowyCh 

mogły i*d.; większe, gdyby Zagadnienia teoretyczne w nich rotWatane, 

znalazł'y ódbiple w badaniach eksperymentalnych. 

Zagadnien'ie„ rozwoju napędu z silnikami prądu 2m-dennego jest trudne, 

a ze względów techniczno-ekonomicznych obserwuje się, w firmach 

produkuiacyCh roboty, odchodzenie od tego napędu. 

WPP4/1312.ada międzynarodowa w zakresie nappdów koncentrowała Się 

głównie na rozmowach z przedstawicielariii rumuńskimi. Mają oni 

.nie`t1 roz ini te układy sterowania i Silniki prądu zmiennego e-

stety przepływ informacji dotyczących poszczególnych p'arametrów tego 

-napędu, od inStytucji'zainteresowanych do PIAR-u jest bardzo długi. 

Wskazane jest jednak kontynuowanie w/w rozmów w zależności .od rezu-

ltatÓw: Ohiąganych w kraju. 'Obecnie przygotowanie PIAP-U do rea-

lizacji tematyki napędowej związanej z rozwojem robOtyki 

jest nie- najlepsze, aparatura pomiarowa 
wYeksploatowana. 

Mimo to, jeśli ma być kontynuowany rozwój konstrukCji robotów to 
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Oprócz zagadnień programowania i adaptacji SYstamOW ITMPuterOWYCh, 

napęd ,i jego sterowanie pówinien zająć kluczową rolę w realizacji, 

-tych celbw.Podobnie przedstawia się tematyka napęd6w urządzeń współ-

pracujacych ż robotami i z zrobotyzowanymi liniami technologicznymi. 

6. Kierunki'rozwoju w koncernie id3B /AasEA+BBC/ 

KonCern ABB -powstał w 1986 i 87r. głównie z połączenia firmy ASEA i 

BBC. Tk .śierph,iu 19881- odbyła się, w szwedzkim mieście VasterAs, 

Konferencja ukcjonariuszy i .pracowników koncernu ABB w- której 

uczestn.i,czyłeM. Zreferowano na hiej planowaną dziaialność koncernu. 

W zakresie robotyzacji ASEA-Robotic /ABB/ kontynuowała. 

prace nad Udoskonaleniem robotów Ii/b, Pierwsze roboty z tej serii, 

jak. yi„adbmo zuczętO opracowywać przed 20 laty i stanowił przedmiot 

licencj,i4do Polski. Mimo, .te były one bardzo nowoczesne,jak na. tamte - 

czas pregały ciągłej, modernizacji na życzenie odbibrców i powstały 

na ich bazie kolejne rodziny IRB 1000; 2000; 3000, a Ostatnio oprabo-

wywana jest rbd2ina serii 4000.. W latach 80 w ASEA nastąpiła 

stagnacja w sprzedaży wywołana również słabnącym zainteresowaniem 

rbbotami se ii. 1RB. 

obszary aplikacji i 

pobliskich zakładów 

Nastąpiło to ze względu na przewidywane nowe 

konkurencję ze strony innych firm. Nawet dla 

Volvo zakupiono roboty firmy GEC, a nie z ASEA. 

Produkowane wówczas roboty okazywały się często" za wolne, co' ogra-

niczał-oich Zastosowania np. w zrobotyzowanych liniach produkcyjnYch. 

Opracowanie dla .robotów IRB. specjalnych'systemów komputerowych, 

zamiast -stosować gotowe komputery profesjonalne, wpłynęło na ich 

wysoki kośzt. Kblejne zmiany ekonomiczne polegaSące nu wykupieniu 

*akcji koncernu szwedzkiego 
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ASO przez kapitał fiński oraz powstanie 
miedzYnarodowego koncernu z 

dużym rynkiem zbytu EWG spowodował 
ożywienie w oferowanYth 

konstrAcjach. Mianowicie dawna ASEA-Robotic 
podjęła mspólpracę z 

firmalpi,z tego samego koncernu w Wielkiej 
Brytanii i stąd najnowsze 

Opracowanie rodziny IRB 4000. W Szwajcarii, w 
centrum.'koncernu 

ABB/BBC!, powstaa-rodzina robotow MFR o 
dużyCh szybkościach 

spe/niających:.nowe wymagania Biura konstrukcyjne w Szwajcarii 

stały Się obecnie wiodące 

konstruktórów z VAsteras, 

organizacyjno-finansowych 

w koncernie zatrudniając znaczną 
CZQĆ 

W tym ABB Robotic. Niezależnie od zmian 

w samym koncernie, trzeba 
stwierdzić, te d* 

°hecnie ABB prowadzi we własnym zakresie 
prace aplikacyjne i 

swoicll robotów i urządzeń. Nawet drobne zmiany 
progratl)owe 

Wprowadzone przez użytkownika wymagają akceptacji 
'firmy. Z 

przeprowadzonych rozmów wynika, te rozwój rodziny IRB 
konstruktorzy 

uzależniają w znacznym,stopniu od postępu w 
napędzie elektrycznym. W 

robotach tdrmy ASEA stosowano początkowo 
klasyczne napędy prądu 

starego, silniki tarczowe, silniki z komutacją 
elektroniczna, silniki 

pradti zmiennego, a ostatnio napędy 
bezpośrednie z komutacją 

elektroniczną. W ABB-Robotic rozwijane są również nowe napędy 

eIektr-kzne współpracujące z robotami np.; kilka typów podajników 

drutów 6Pawalniczych itp. Wydaje się, te obecnie 
najnowsze 

konstrukcje powstają w ABB Szwajcaria i z tym oddziałem warto 

nawiązać współpracę'. Równocześnie 
informujemy, te pa 

terenie PIAP-u znajdują się najnowsZe 
pUblikacje /prospekty/ konternu 

ABB wraz z dyskietkami do programowania 
komputerów Turbo Pascal SE, 

który to ięzyk programów jest obecnie 
najczęściej stosowany y koncer—

nie. 
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6. Podsumowanie i wnioski. 

1. 'Tematyka napędów i .ukladów jego sterowania Przeznaczonych-do robo.7. 

tów-przemys4oWych .powinna być przedmiotem szczególnego zaintereso-

wanda'w PIAP, ponieważ od niej zależy w znacznym stopniu jakość bie-

żącej produkcji oraz kierunek rozwoju konstrukcji. 

2. W rP,i)otach erektrycznych obserwuje się od kilku lat zastosowanie 

napędu bezpośredniego, który wyeliminował luzy przekładni mechani-

cznych, histerezę oraz spowodował podwyższenie dokładności pracy 

szybkości działania. Prace z tej dziedziny powinny być jak 

najszybciej podjęte w PIAP w szerokiej kooperacji Z jednostkami n-b 

ópracowUjącymi nowe wysokoenergetyczne magnesy z -ziem rzadkich i 

silniki elektryczne /PAI\T+IL/. Wskazana jest również współpraca . 

międzynarodowa np;w ramach RWPG : oraz z konernem ABB. Ze względu 

na -spećYficzny kształt silnikówwysokoMomentowych przyszłe roboty 

2 napędem bezpośrednim.nie koniecznie muszą być kompatybilne z' 

robotami IRb/IRP, 

3. Wymagania dotyczące nowych napędów i układów sterowania powinny 

być „zde'finiOwane.po sprecyzowaniu kierunku'rozwoju części manipu-

lacyjnej, robotów przemysłowych oraz urządzeń współpracujących. 

4. Celowe jest., aby na terenie PIAP-u prowadzone 1)yły badania 

porównawcze odpowiednich wzorców zagranicznych. Wyniki badan 

wzorców pozwolą pa analizę i ewentualnie weryfikację założeń 

technigżnych ndWych- konstrukcji napędów. 

<, 
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5. Uzyskane jt4 pozytYWhe wyniki badtth wysokoenergetycznych Magnesów 

Ziem rządkich-wykonanych specjalnie dla PIAP.,..0 przez Instytut Inży-

nierii - Materiałowej Politechniki Warszawskiej mogą być podstawą do 

zawarci S umowy wdrożeniowo-produkcyjnej i w dalszej perspektywie 

wstrzymaniem importu magnesów, 

Magnesy ;te mają zastosowanie do 

14ane są ze strefy KK. 

2 

synchronizacji osi robotów. i irnporto-

6. Propoiycjazakresu tematyii napędów i jego sterowania, w oparciu o 

nrzedstAwioną:w nAniejszej pracy analizę oraz dyskusję ha 

SelOnariutn, zostanie przekazana Dyrekcji PIAP. 
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P C) L I TECHN I KA WARS -ZAVSK 

INSTYTUT IN.;Ł'YNIEŁIII MATERIAŁOWEJ 
(NA PRAWACH WYDZIAŁU) 

02.524 iNARszAwA. NARBuTTA 85

:CENTRALA — 49-93-71, DYR. 49-99-29 lub w. 451, DZIEK. 49-99-35 lub 451 

?rt2fits c 14,1 <4-4,4, clOrc DiVi OAFi 4913)).f J ' 671-7R , RONI-FE - 

a -L414 • 

Łcz. 311,(/- kkgot 

Warszawa, 19.87.11.30 

Frzemys/owy Instytut. Automatyki 

i Pomiarów ."MERA-PIAP" 

Al. Jerozolimskie 202 

02-222 WARSZAWA 

OFERTA 

W ramc,ch CRET: 2.4 "Nowe materia..ty i ich technologie" 

opracowana zosta..ta technologia wytwarzania magnesdw trwa/ych 

e"ł 1:vpu tego typu nadal 

nowoic::,. na rynkach 

licznyr-h zastosowaniach wyorzeC tradycyjne ma:leria// magnetyczn:e 

twarCs. DecvC,..t.j4 o tym zarówno bardzo dcbre icn wl-ashot=1 

jeszcze 

4...wia`..owych '• wed:tug proanoz, powinn 1/ w 

magnetvczn2. . aL i szosun,:cwo niski korazt wytwarzania. 

Uruchomier;ie broducji macnc:s,''w wvma pocj r-ia 

orcnizacyinyoh i oddowiednich -Finansowych. 

ki-.4)r --7- zamierzam,. wysta iC Jo UPNTiW, 4 ramach 

przepis.1,w oi jednostkach' innewacyjno-wdrofieniowych. Uwarunkowane 

jest to jednak rozzoznaniem zainteresct..ania w/w wyrobem 

zaeotrzebo.qanis na madneav

W zwiyzku tym, zwracamy si .: z utarz jma proSba 

oBzacowanie zapotrzebowania na magnosy Nc-F-:-e-E. -, ,.4 względu na 

rozpoznawczy carakter niniejszej ol'erty, prosimy jednoczenie o 
----, -. 

in-Formacje dotyczące _wymi=ar6w Zadanych .nagnesów, co bqdzi'e 

.przydatne przy okretlaniu profilu produkcji. 
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Wypełniony formiAlarz prosimy kier1bwad na adres: 

dr inż. Anna Frzlczkiewicz 

Instytut In2ynierii MateriaXowej 

Politechnika Wgrszawska 

ul. Narbutta 85 

02-324 Warszawa 

Na odpowiedzi czekamy do dnia 31 stycznia - 1988r. Będziemy rćwnie 

zobowi zani za wszelkie dodatkowe in-FormcjE:, wia2ące się z 

powy:zczym zaoadnieniem. Ewont6alne pytania prosimy kierowaC do 

• 
dr inffi . Army Fra_czkiewicz lub do dr inZ. TomAsza Dymkowskiego 

(IIM PW, tul. 4-8-06-33). 4. 1_Lott-aUl 

Instytutu In2ynierii 

ej PW 

h.a... S. Wojciechowski/ 

OR1F.NTACYJE CHARAKTERYSTYKI :1 SEC'SW T YJ Nd-Fu-D 

koercji J P„: 44) - EcO kA/m: 

p6zostalo magnetygc7la 1.O - 1.1 T; 

gęsLoŁt .2nt2rgi,i o.iacr.etvc2 E.: - 

aęstott: -,0 o/cm 7: 

c.c.:.uszczaina te.nberat._tra 1•:)0°C; 

4- • 6m kcc-ratura Curie: o . 

kazta?ty: zylindr.yczno -,:rostocaohp=zi=:-.:ne 

Zakatczniki: 

1. orzyklac:Lwe krzywe odmagnesowania: 

formularz anklety dotycz4cej zapotrzebowania na magnesy Nd-F.2-8 
^ 

t 
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Załącznik nr 

Wymagania techniczno ekonomiczne do wykonania 

. modelu silnika do bezpośredniego napędu ramienia 
robota IRp-6 

Stosowanie przekładni mechanicznych stwarza szereg kłopotów 
w układach napędowych robotów. Są to nieuniknione luzy w zębach 
i związana z tym hiStereza co utrudnia dokIaność pozycjbnowania. 
Wykonanie przekładni falowych jest trudne i jak dotąd nie zostało 
skutec7nie rozwiązane, w sensie długotrwałej pracy w krajach RWPG. 
W ostatnich dwóch-trzech latach_w USA i Japonii pojawiły się kon-
strukcje silników elektrycznych rozwijających duży moment obrotowy, 
dzięki czemu przekładnia 'mechaniczna może być pominięta. Możliwość 
taka jest wynikiem postępu technicznego w materiałach magnetycznych 
a zwłaszcza stosowanie magnesów z ziem rzadkich. 

Jak wiadomo na wielkość rozwijanego przez silnik momentu obroto-
wego mają wpływ dwa parametry: indukcja magnetyczna wytworzona przez 
magnes oraz prąd elektryczny płynący w uzwojeniu. Dotychczasowe 
magnesy ze stopów AlNiCo mają wprawdzie duże wartości indukcji, ale 
łatwo ulegają rozmagnesowaniu w przypadku dużych prądów uzwojenia. 
Nowemagnesy,typu- ziem rzadkich mają bardzo duże natężenie pow-
ściągające-pola magnetycznego, dzięki czemu nie ulegają rozmagneso-
waniu-nawet przy dużych prądach wirnika. Ta właśnie ich cecha daje 
możliwość wzro(stu momenti obrotowego silnika, co w połączeniu z 
odpowiednią geometrią konstrukcji silnika stwarza nowe możliwości 
jego zastosowania zwłaszcza w robotach i manipulatorach. 

Jako material nowych magnesów ziem rzadkich stosuje się drogie 
pierwiastki: samar lub neodym. Dodatek neodymu pozwala na uzyskanie 

lepszych parametrów magnesu niż samaru, ale ma .tę wadę, że pósiada 
stabilne parametry tylko do 1100°C. 

W Polsce wydobywa się neodym (Kowary na Dolnym gląsku) i są , 
obecnie ,podejmowane prace nad uruchomieniem produkciji, magnesów w, 

skali półtechnicznej. (Instytut Inżynierii Materiałowej Politechniki 
Warszawskiej) 

Potencjalni producenci poszukują możliwości zastosowania tych 
magnesów w nowych wyrobach, zwłaszcza w silnikach elektrycznych. 
Dlatego zaprojektowanie i wykonanie pierwszego modelu silnika przy 

wykorzystaniu tych magnesów będzie miało duże znaczenie zarówno w 
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zakresie upraszczania konstrukcji robota jak 
również wprowadzenia 

nowych materiałów na lski rynek. Jest jeszcze przedwczesne 
pro-

wadzenie dokładnej analizy ekonomicznej 
wspomnianego silnika, 

można jednak stwierdzić; że wyeliminuje an 
przekładnię falową 

której koszt jest znaczny, oraz zwiększy 
niezawodność pracy robota. 

0 ile wzrośnie koszt samego silnika 
można będzie określić po wyko-

naniulprototypu, wiadomo jednak, że do jego 
wykonania nie przewidu-

je się materiałów Z importu. 

Pódste.wowym parametrem silnika modelowego jest 
Maksymalny moment 

obrotowy, który przyjmuje Się ok. 50 Nm przy prędkości obrotowej 

do 30 obr/min i zakresie ruchu ok. 300°. W stosunku do 
wymiarów 

gabarytowych silnika nie stawia się ograniczeń. 
Napięcie zasilania 

poniżej 100V. Pierwszy Zbudowany model będzie miał 
charakter nauko-

wo-badawczy. 
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