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1. Wstep.

Rosnaca konkurencja stanowi istotny przyczyne dazenia producentéw do wzrostu
produktywnosci i poprawy jakosci swego produktu. Jednym ze Srodkéw stosowanych dla
osiagniecia tego celu jest automatyzacja procesu produkcyjnego. Wérdd narzedzi niezbednych
przy automatyzacji oprocz sterownikéw i system6éw czujnikowo- pomiarowych znajduja sig
réznorodne napedy.

Celem niniejszej pracy jest dokonanie przegladu specyficznych wymagan stawianych
napedom sterovffjﬁym programowalnymi sterownikami przemystowymi pracujacymi w
elastycznych systemach produkcyjnych oraz przegladu oferty rynkowej. Analiza wiaSciwosci
poszczegdlnych napedéw pozwala na wskazanie ich zalet 1 wad, co pomaga w prawidiowym
doborze napedu do konkretnego zadania.

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

Przy omawianiu napedéw ograniczono si¢ do ich czesci wykonawczej.

2. Wytyczne doboru napedéw manipulatoréw pracujacych w elastycznych
systemach produkcyjnych.

Programowalne sterowniki przemystowe bardzo dobrze nadajg si¢ do wspolpracy -ze
wszelkimi napedami. W przypadku sterowania napedami dwustanowymi pneumatycznymi,
hydraulicznymi badZz elektrycznymi  wykorzystuje si¢ moduly wyjs¢ cyfrowych. Przy
sterowaniu serwonapedami stosuje si¢ moduty wyj$¢ analogowych o standardowym zwykle
sygnale napieciowym O- 10 V DC lub pradowym 4- 20 mA.

Nowoczesna technika napedow niesie ze soba niezwykle szeroka ofertg. Optymalny
wybdr moze zosta¢ dokonany po doktadnej analizie kryteriow, wsroéd ktorych wymienié
nalezy:
® stopiefl wymaganej elastycznosci uzytego napedu,

e warunki otoczenia, a w szczegdlnosci temperatura 1 jej wahania, wilgotno$¢, srodowisko
agresywne (pary 1 gazy), warunki zagrozenia wybuchem itp.
doktadnos¢ 1 powtarzalnosé,

maksymalna predkosc,

przenoszone masy lub wystepujace obciazenia zewngtrzne,
zasigg ruchu,

trwatos¢,

czas ruchu,

charakter pracy,

wymagana niezawodnos$¢, w tym skutki ewentualnej awarti,
mozliwo$¢ konserwacji i serwisowania,

sposoby doprowadzenia energii.

Stopien wymaganej elastycznosci uzytego napedu.
Podstawowa trudnoscia przed jaka stoja manipulatory i napedy pracujace w
elastycznych systemach produkcyjnych jest zmienno$é wymiaréw i mas przenoszonych detali.
Oznacza to konieczno$¢ automatycznego dostosowania zakresu a czasem tez 1 predkosci ruchu




do konkretnego detalu. W skrajnych, cho¢ nie rzadkich przypadkach, wymaga zmiany ruchu
zakresu a czasem tez predkosci w kazdym kolejnym cyklu.

Przy elastycznosci ograniczonej do dwu- trzech wariantow mozliwe jést stosowanie
napedéw dwustanowych- np. cylindry pneumatyczne lub hydrauliczne. W  przypadku
koniecznosci adaptacji trajektorii do wigkszej liczby wariantow niezbedne jest zastosowanie
serwonapedéw. W tych przypadkach adaptacja nastegpowaé bedzie na drodze programowe;.

Warunki otoczenia

Warunki otoczenia czesto decyduja o doborze techniki napedu. W $rodowisku
zagrozonym wybuchem, w warunkach podwyzszonej wilgotnosci ¢zesto stosowane mogg byé
tylko napedy ptynowe. Choé oczywiscie producenci napedéw elektrycznych oferuja
wykonania Ex (dla $rodowisk zagrozonych wybuchem) lub IP 66 i lepiej dla narazen para
wodna lub bryzgami wody. Nalezy liczyé sie z tym, ze wykonania specjalne oznaczaja wyzsze
koszty (co najmniej 10 do 50%) oraz dtuzszy czas realizacji zamoéwienia.

Przy analizie nalezy tez uwzgledni¢ wystepujace czesto réznice pomigdzy narazeniem
samego napedu a narazeniem jego sterowania, ktére w skrajnych przypadkach moze by¢
oddalone o wiele metréw i znajdowaé si¢ wrecz w innym pomieszézeniu i w innych.
warunkach.

Doktadnosé i powtarzalno$c.

To jeden z podstawowych parametréw napedu. Do najdoktadniejszych naleza,
oczywiécie mikronapedy piezoelektryczne lub magnetostrykcyjne, ktoére pozwalaja na-
osiagniecie doktadnosci lepszej niz 1 pm. Z wielu powodéw napedy te maja jednak
ograniczony zakres zastosowar.

Doktadnosci rzgdu 0,01 mm osiagaja serwonapedy elektryczne i hydrauliczne a takze w:
pewnych warunkach silniki skokowe. W pewnych przypadkach, zwlaszcza przy nieduzych-
obciazeniach mozliwa jest do osiagniecia taka doktadno$¢ przy zastosowaniu napedow:
ptynowych dwupotozeniowych z mechanicznym zatrzaskiem.

W przypadku wymaganej dokladnoéci 0,1 mm mozliwe sa do wykorzystania
serwonapedy pneumatyczne, napedy dwustanowe pneumatyczne badZz hydrauliczie
pozycjonowane na zatrzaskach.

Przy mniejszych doktadnosciach, badZ stosowaniu pozycjonowania w potozeniach
zatrzymania mozliwe jest stosowanie silnikow trojfazowych.

Przy doborze napedu obrotowego realizujacego ruch liniowy nalezy uwzgledni¢ bledy
przektadni zwlaszcza przy wymaganej duzej powtarzalnosci ruchu.

Maksymalna predkosc.

Przy wymaganiu duzej predkosci celowe moze by¢ zastosowanie bezttoczyskowych
napedéw pneumatycznych. Niektorzy producenci dopuszczaja prace z predkoscia do 3,5 m/s.

Przy zastosowaniu napedéw o ruchu obrotowym ograniczenie predkosci liniowej
stanowia przekladnie. Przektadnia zebata paskowa dopuszcza prace z predkosciami do 2 m/s.
Natomiast dla przektadni ze $ruba kulows graniczna predkoscia jest zwykle 1 m/s. Réwniez dla
napedoéw ptynowych tloczyskowych wiekszo$¢é producentéw nie dopuszcza pracy z wyzszg
predkoscia niz 1m/s, choé mozna w tym wzgledzie znalez¢ wyjatki.

Przekroczenie dopuszczalnej przez producenta predkosci niesie ze soba zmniejszenie
trwato$ci napedu i utrate gwarancji w przypadku ewentualnej awarii, ale moze by¢ w pewnych
przypadkach akceptowalne.

W przypadku zastosowania napedu pneumatycznego nalezy sprawdzi¢ czy istniejg
odpowiednie warunki zasilania umozliwiajace pracg z zatozona predkoscia.




Obciazenia.

Obciazenie manipulatora ma dwojak: charakter:

e obciazenie bierne w postaci bezwladnosci niesionej masy oraz oporéw tarcia,
¢ obciazenie czynne w postaci sit zewnetrznych w tym sily grawitacii.

Rozwiazanie zadania doboru mapedu z punktu widzenia zapewnienia odpowiedniej
dynamiki ruchu manipulatora a w szczeg6ino$ci minimalizacji czasu wykonanta ruchu na
zadanej drodze przy wystepowaniu obciazefr zewnetrznych przedstawiono ma liczaych
przyktadach w sprawozdaniu [1].

Nalezy podkreslié, ze w przypadku koniecznosci rozwijania znacznych sit
najkorzystniejsze jest stosowanie napedéow hydraulicznych, charakteryzujacych si¢ najwigksza
moca uzyskang z jednostki ci¢zaru.

Zasieg ruchu,
W przypadku koniecznosci przemieszczania na wielometrowe odleglosci

najwygodniejsze jest zastosowanie dowolnego napedu obrotowego z przekiadnia paskowg
zebata.

Ostatnie lata przyniosty znaczny postgp w konstrukcji bettoczyskowych napedow
pneumatycznych. Oferowane sa obecnie napgdy o skoku do 7m.

Trwatos$¢.
Parametr ten rzadko stanowi kryterium wyboru rodzaju napedu. Jest on jednak
niezwykle istotny przy okreslaniu niezawodno$ci napedu.
Wiekszo$¢ producentdéw napedéw hydraulicznych gwarantuje co najmnie] 10
zadziatan, cho¢ czasami oferowane sa rozwiazania o rzad lepsze.
Standardem w napedach pneumatycznych jest 107 zadziatan.

Czas ruchu

Parametr ten $cifle wiaze si¢ z sita lub momentem rozwijanymi przez naped i jego
moca. Czas realizacji zadanego ruchu jest suma czasu rozpedzania, ruchu jcdnostajnego i
hamowania. Czas rozpedzania i hamowania jest zalezny od sity rozwijanej przez naped,
bezwladnosci obciazenia oraz sit oporu. Natomiast czas ruchu jednostajnego zalezy od
parametrow kinematycznych napedu. Jest oczywiste, ze dla osiagnigcia minimalizacji czasu
trwania ruchu nalezy dobieraé naped o mozliwie duzym npadmiarze momentu lub sty w
stosunku do wystepujacych biernych i czynnych oporéw ruchu. Natomijast parametry
przetozenia maja wplyw niejednoznaczny: przy ruchu jednostajnym im mniejsza redukcja, tym
krotszy czas wykonania ruchu na okreélonej drodze. W przypadku ruchu zmiennego
zwickszenie redukcji skraca czas rozpedzania dzigki zmniejszeniu masy lub momentu
bezwiadnosci zredukowanych do osi napedu.

Dlatego przy doborze napedu ze wzgledu na kryterium czasu ruchu nalezy wykonaé
obliczenia wstepne, zakladajac parametry takie, jak momenty bezwiladnosci 1 masy, sily
opordw, sity tarcia, przelozenia, gdyz zwykle na tym etapie pracy dokfadne wartosci tych
wielkoéci nie sa jeszcze znane. Szczegdtowe przyklady obliczen przedstawiono w
sprawozdaniu [1].



Charakter pracy.
Charakter pracy dla wielu napqdow ma istotne znaczenie. Z punktu widzenia

niezawodnosci pracy urzadzen rozrdznia sig prace:

e okresowa,

¢ jednozmianowa,

e trzyzmianowa,

. ciag%q
Cylindry pneumatyczne i hydrauliczne maja zwykle okreslona w km trwatos¢. uszczelmen Z
charakteru pracy wymkme czestotiwo$¢  wymiany uszczelmen a w:gc rozwiazania
konstrukcyjne zapewnienia dostgpu do napedu. W przypadku wymaganej pracy ciagle) o
zmiennym obciazeniu momentem Iub predkoscia napedow elektrycznych nalezy to
skonsultowac z producentem napedu.

Niezawodno$¢.

Niezawodno$¢ pracy kazdego urzadzenia jest jednym z jego podstawowych
parametrow 1 o problemach tych traktuje cata rozwijajaca si¢ preznie galqz wxedzy Chciatbym,
zwrdci¢ uwage czytelnika na jeden tylko aspekt tego zagadnienia. W procesw wyboru napedu
caly czas dokonywane jest poszukiwanie rozwigzania optymalnego; w tym przypadku chodzi o
znalezienie napqdu mozliwie taniego ale wystarczajqco niezawodnego. Kluczem jest tu pojecie
»wystarczajaco™. Nalezy rozwazy¢ skutki awarii napedu. Jezeli jest to tylko zatrzymanie
procesu 1 zmniejszenie liczby wyprodukowanych detali, koszty awarii mozna uznaé za
niewielkie. Jezeli jednak awaria napedu spowodowaé moze uszkodzenie maszyny lub linii
produkcyjnej o wielkiej wartosci lub zatrzymame wysoko wydajnego procesu na dhuzszy czas,
straty moga by¢ ogromne i nie oplaca si¢ oszcz¢dzaé na niezawodnosci.

Najwazniejsze natomiast jest beszeczenstwo obstugi lub osob postronnych. We
przypadku wystaplema zagrozema zdrowia lub zycia ludzkiego przez awanQ nape;du niezb¢dne.
jest zastosowanie najwyzszej jakoSci napedoéw z systemem przeciwawaryjnym (podwolone«
napedy, napedy rezerwowe w stanie gotowosci, blokady bezpleczenstwa itp...).

Mozliwo$¢ konserwacii i serwisowania,

To wazna cecha zwigzana jest przewaznie ze sposobem zabudowania napedu. Istotne
moze byC natomiast ograniczenie czestotliwosci dostegpu do napedu, w przypadku
zastosowania go w urzadzeniach pracujacych ciagle, bez mozliwosci ich odtaczenia. W takim
przypadku zaleca si¢ stosowanie napedéw niewymagajacych serwisowania (przede wszytkim
elektrycznych).

Sposoby i mozliwosci doprowadzenia energii.
Problem ten trzeba rozwazy¢ w przypadku doboru techniki napedu. Czesto
doprowadzenie energii hydraulicznej badz elektrycznej moze by¢ utrudnione.

3. Nape¢dy pneumatyczne

Napedy pneumatyczne od wielu lat stosowane sa jako podstawowy naped we
wszelkiego rodzaju manipulatorach. Jego popularno$¢ nie spada, co mozna ttumaczy¢ migdzy
innymi stalym rozwojem konstrukcji a w szczeg6lnosci:

e opracowaniu pneumatycznych zaworéw proporcjonalnych, co poszerzylo zakres
zastosowan napedow pneumatycznych o zadania wymagajace dostosowywania si¢ do
oczekiwan elastycznych systemé6w produkcji,



e opracowywaniu coraz to nowych rozwigzan konstrukcyjnych utatwiajacych bezposredni
montaz- cylindry krétkoskokowe,

e wyposazaniu cylindrbw w dodatkowe elementy ulatwiajace ich wspolprace =z
programowalnymi sterownikami,

e opracowaniu cylindréw o owalnych ttokach, co upraszcza konstrukcj¢ manipulatoréw,

e opracowaniu dtugoskokowych cylindrow bezttoczyskowych charakteryzujacych si¢ duzymi
predkosciami ruchu,

» upowszechnienie uszczelnien umozliwiajacych prace na suchym powietrzu, co pozwala na
zastosowanie napedéw pneumatycznych w obszarach o wymaganej podwyzszonej czystosci
(np. przemyst spozyweczy, niektore technologie przemystu chemicznego itp...).

Do zalet napedéw pneumatycznych zaliczy¢ nalezy:

¢ niska cene,

e . duzg niezawodno$¢,

¢ latwos¢ konserwacji,

o mozliwo$é pracy w warunkach zagrozenia wybuchem oraz agresywnej atmosferze,

o latwosC sterowania.

Poniewaz parametry napedéw roznych producentéw nie odbiegaja od siebie a niektore
typow cylindréw zostaly wrecz znormalizowane, w Tab. 1. przedstawiono jedynie
podstawowe parametry napedéw stosowanych w manipulatorach.

Cylindry Maks. skok .800 mm
bezttoczyskowe Maks. sita 1.870 N
Dop. predkos¢ 3,5 m/s
Cylindry wahliwe Maks. moment obr. 150 Nm
Maks. kat obrotu  360°
Cylindry ttoczyskowe | Maks. skok 2.000 mm
Maks.sita 43 4 kN
Dop. predkosé¢ 2 m/s

Tab. 1. Zestawienie podstawowych parametrow uzytkowych napedow
pneumatycznych.

W celu zapewnienia wygody uzytkowania producenci oferujg cylindry wyposazone juz
w czujniki potozenia tloka oraz nastawiane zawory hamowania ruchu krancowego. Ponadto
istnieje mozliwo$é zainstalowania hamulca na ttoczysku utrzymujacego cylinder w danej
pozycji niezaleznie od obciazenia mechanicznego oraz spadku ci$nienia zasilania. Innym
udogodnieniem jest oferta kompletu: cylinder + prowadnice.

Powyzsze rozwigzania maja na celu oferte kompletnego napedu wyposazonego przez
producenta w elementy ulatwiajac jego prace w zautomatyzowanej linii sterowanej
sterownikiem przemystowym.

4. Napedy elektryczne

4.1. Napedy z silnikami tréjfazowymi pradu przemiennego.
Do zalet tych napeddw nalezy:

¢ niska cena,

¢ duza niezawodnos¢,

e prostota obstugi 1 konserwacji.



Wiréd podstawowych wad wymienia sig:

o niewielka doktadno$¢ 1 powtarzalno$é,

¢ niewielki moment startowy,

e ograniczone mozliwosci hamowania.

Napedy z silnikami trojfazowymi pradu przemiennego stosowane sa przewaznie w dwu
rozwiazania:

e do zapewnienia przemieszczenia na dtuzszym odcinku o zadany skok,

e do napedu transporteréw tasmowych, rolkowych itp...; urzadzenia te nie wchodza
wprawdzie w zakres niniejszej pracy, ale silnie wiaza si¢ z systemami zaladowczo-
roztadowczymi 1 manipulacyjnymi pracujacymi w ESP.

W pierwszym przypadku naped sktada si¢ zwykle z:

silnika pradu przemiennego,

" przekladni pasowej zebatej,
przemiennik czgstotliwosci,
czujnikow dwustanowych potwierdzajacych wybrane potozenia,
konstrukcji nosnej,
zespoléw pozycjonowania w wybranych miejscach (np. zatrzaskow).

Przemiennik czestotliwos$ci zapewnia lagodny start i hamowanie oraz mozliwo$é
doboru predkosci. Czujniki sa niezbedne dla zapewnienia wiasciwego sterownia ruchem i
pozycjonowaniem napg¢du. Mechaniczne pozycjonowanie zapewnia dokladno$¢ zatrzymania w
zadanym miejscu, gdyz sposob sterowania silnika wyklucza zachowanie wymaganej zwykle
powtarzalnosci. Jednoczesnie zatrzaski moga utrzymaé zadane potozenie w przypadku
wystepowania sit czynnych (np. grawitacji) w miejscu zatrzymania, zwlaszcza w przypadku

znacznej wartosci tych sit. Od konstrukcji no$nej wymaga si¢ odpowiedniej sztywnosci i

thumienia drgan wystgpujacych podczas ruchu i hamowania, co ma szczegblne znaczenie przy
ruchu znacznych mas oraz znacznych przyspieszen lub opoznien.
Elastyczno$¢ tego napedu jest ograniczona mozliwa do zastosowania liczba

zatrzaskow. Pozostale elementy mozna nastawiaé przez wybdr odpowiednich parametréw:

programu sterownika.

W drugim przypadku w sktad napedu wchodzi zwykle:

e silnik pradu przemiennego,
e reduktor,

e przemiennik czgstotliwosct,
¢ naped tasmociagu,

e czujniki.

Przy doborze elementéw nalezy pamigtal, ze w przypadku pracy indeksowej
transportera, za kazdym razem nastepuje start i zatrzymanie calej poruszajacej si¢ po
transporterze masy, co stwarza trudne warunki pracy zaréwno dla silnika jak 1 reduktora 1
wymaga cz¢sto znacznej nadwyzki mocy i momentu dla zapewnienia niezawodnej pracy.
Indeksowy tryb pracy jest bardzo czesto stosowany w systemach transportu
migdzyoperacyjnego.

Elastyczno$¢ takiego napedu zapewnia programowalny sterownik.

Powszechniejsze w ciagu ostatnich lat stosowanie silnikow pradu przemiennego w
manipulatorach umozliwity przemienniki czestotliwosci charakteryzujace sie:
¢ plynna regulacja predkosci obrotowej silnikow,

» mozliwoscia zdalnego sterownia z komputera najczesciej przez ztacza RS 2321 RS 485,

e mozliwoécig programowania zakresu czestotliwosci, dynamiki momentu rozruchowego,
charakterystyki momentu w funkgji czestotliwosci itp...,

e eclektronicznego blokowania silnika w stanie zatrzymania (w ograniczonym zakresie),
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o mozliwoscig pracy jako regulatory P, P1, PID.
Zestaw silnika pradu przemiennego z przemiennikiem czestotliwosci stanowi w wielu
zastosowaniach wygodna i tanig alternatywe w stosunku do wielu innych technik napgdow.

4.2. Napedy z silnikami skokowymi.

Naped taki ztozony jest zwykle z:
o silnika skokowego sterowanego sterownikiem,

" e przekladni; zestaw najczesciej stosowanych przekladni przedstawiono w p.7 niniejszej

pracy,
e czujnika polozenia zerowego (in home).

Napedy te charakteryzuje stosunkowo niska cena przy wysokiej dokladnosci i
niezawodnosci. Czujnik polozenia zerowego pelni wazna funkcje korekty polozenia ze
wzgledu na mozliwo$é , zgubienia” jednego skoku. W przypadku dtugotrwalej pracy taki btad
moze narastaé. Okresowa korekta wykonywana automatycznie (nadzorowana przez
programowalny sterownik) co pewien czas zapewnia utrzymanie zadanej powtarzalnosci. -

W Tab. 2. podano przyktady niektorych silnikow wybranych producentéw 1 ich
podstawowe parametry. Wérdd nowych rozwiazafi silnikéw widac tendencje do:

e poszerzenia zakresu wielkosci,

e oferowania silnikdéw w wykonaniu bryzgoszczelnym,

e zmniejszenia kata skoku,

e oferowania silnikéw wyposazonych nie tylko w przektadnie i hamulce ale tez w elementy
utatwiajace ich wspolprace ze sterowaniem automatycznym- enkodery lub rezolwery.

Phytron-Elekronik GmbH Skok 1,8°, moment 0,65 do 14,5 Nm, IP 54
Postfach 1255 RSH (IP65)

D-82180 Grobenzell ZSS Skok 0,72° do 45°, moment 0.03 do 0,5 Nm,
Industristr. 12/14 mozliwo$¢ wyposazenia w enkoder,

Fax. 08142/503-190 przektadnie, hamulec

Berger Lahr GmbH RDM Skok 1,8° do 15°, moment 0,016 do 0,1Nm,
D-7630 Lahr, Breslauer Str. 7 { VRDM | Skok 0,72/0,36°, moment 0,3 do 10 Nm, silnik
Fax. 07821/582313 5/10 faz, .

Transpol, Warszawa,
Fax. 637 63 68

Kollmorgren Motion PJT Skok 1,8°, moment 27,8 do 111,1 [0z-in]
Technologies Group STM Skok 1,8°, moment 156 do 469 [oz-in]

49 Mall Drive PB Skok 0,72/0,36°, moment 27,7 do 111 [oz-in],
Commark, NY 11725 silnik 5/10 faz

Fax. 516/864-2084 ’

Portescap GmbH escap® P | Skok 1,8° do 6°, moment 0,01 do 1,55Nm,

7530 Pforzheim, Giilichstr. 12

Fax. 07231/490020
Tab. 2. Zestawienie podstawowych parametréw mechanicznych niektorych silnikéw skokowych.

Pewna odmiane stanowi skokowy naped liniowy. Rozwiazanie to pozwala na
eliminacje drogich mechanizméw zamiany rodzaju ruchu. Oferowane napedy zapewniaja
predkos¢ do 1 m/s, przy powtarzalnosci 0,005 mm.



4.3. Napedy z silnikami bezszczotkowymi.

Silniki bezszczotkowe sa najbardziej predestynowane do wykorzystania do napedu
manipulatoréw ze wzgledu na duza doktadnos¢, duzy moment, dobra dynamike, odpornosé na

nieprzyjazne warunki otoczenia, mozliwo$¢ kontroli potozenia we wszystkich fazach ruchu.
Typowy naped sktada si¢ z:

o silnika,

¢ pradnicy tachometrycznej,
¢ enkodera lub rezolwera,

e sterownika,

e zasilacza.

W ciagu ostatnich lat znacznie poszerzyla sig lista producentéw tych napedéw. W Tab.
3. przedstawiono parametry trzech przyktadowych firm produkujacych te napedy. Napedy te
oferowane sa takze w komplecie z przektadniami. Dla wygody uzytkownika oferowane sa
takze sterowania kilku napedéw wspotpracujacych ze soba.

Allen Bradley Moment 27,8 Nm

1201 South Second Str. Predkos¢ obrotowa do 5000 obr./min.

Milwaukee WI 53204 Wykonanie IP 64

Fax. (414)382 4444

Indramat, Mannesmann- Moment : 12 Nm

Rexroth, 05 800 Pruszkow, Predkos¢ obrotowa 9000 obr./min.

Fax 758 64 09 Podziatka enkodera do 245779
imp./obr. — - - : -
Wykonanie IP 65
Mozliwo$¢ pracy jako silnik skokowy

Robert Bosch, Moment 66 Nm

D- 64701 Erbach Predkosé obrotowa 6000 obr./min.

Fax. 06062/78 428 Czas osiagniecia predk. max 55 ms
Podziatka enkodera do 3600,
imp./obr. '
Wykonanie IP 64

Tab. 3. Przykladowe parametry napeddw bezszczotkowych

5. Napedy hydrauliczne.

Podstawowymi zaletami tych napedow sa:

® duza moc w jednostce masy,
e dobra dynamika,

e duza doktadnoéé przy zastosowaniu sterownia za pomocg wzmacniacza hydraulicznego lub

proporcjonalnego rozdzielacza,

® odpornos¢ na agresywne srodowisko,

mozliwosé pracy w srodowisku wybuchowym.
Wsro6d wad wymienia sig:
mozliwos¢ wystgpowania przeciekow,
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® ograniczong trwato$¢ uszczelnien,
e konieczno$c prowadzema oprzewodowania.

Dobra dynamike 1 duzg doktadnosé uzyskano dzigki zastosowaniu sterowan
proporcjonalnych. W sktad typowego serwonapedu hydraulicznego wchodza:
¢ naped (cylinder lub silnik),

o rozdzielacz proporcjonalny lub wzmacniacz hydrauliczny,
e czujnik polozenia zabudowany czgsto w cylindrze,
e sterownik rozdzielacza.

Niektoérzy producenci oferujg rozdzielacz z zabudowanym sterownikiem, ktéry moze
by¢ bezposrednio sterowany z analogowego wyjscia programowalnego sterownika
przemystowego lub komputera klasy PC.

Stosowane sg trzy rodzaje napedéw hydraulicznych, ktérych parametry nie zaleza
praktycznie od wybranego producenta (Tab.4).

Cylinder Sita do 150 kN, Skok do 6000 mm,

Silnik Predkos$¢ obrotowa od 4 do 6000 obr/min, moment do 25 kNm

Silnik wahliwy {Kat obrotu do 720°, moment do 600 Nm
Tab. 4. Podstawowe parametry nap¢dow hydraulicznych.

Ostatnie lata przyniosty znaczne zmiany w napedach hydraulicznych wynikajace z:

e upowszechnienia si¢ sterowan elektronicznych 1 ich Scista wspoipraca z czgdcig
wykonawczg (hydrauliczna),

e wdrazaniem ptyndw przyjaznych srodowisku naturalnemu,

* postgpem w opracowaniu cichobieznych pomp.

Konsekwencja powyzszych trendéow hydrauliki bylo znalezienie nowych zastosowan
oraz dostosowania materiatdow przede wszystkim uszczelnien do warunkéw pracy. Od
konstrukcji manipulatoréw wymaga si¢ natomiast zapewnieniu fatwej wymiany plynoéw
roboczych, ktorej nalezy dokonywaé czeSciej w przypadku zastosowania pltynéw nie
degradujacych srodowiska naturalnego.

6. Mikronapedy.

Mikronapgdy w ostatnich latach zrobity ogromna karier¢. Nalezy spodziewad sig
dalszego ich upowszechniania w wielu zastosowaniach, w ktorych wykorzystywane sa obecnie
elektromagnesy.

W mikronapedach wykorzystuje si¢ dwa zjawiska - piezoelektryczne i magnetostrykcje.
Opracowanie niskonapigciowych (pracujacych w przedziale 100 - 200 V) napedow
piezoelektrycznych spowodowato ich upowszechnienie [2]. Wsrdd zalet tych napedow
wymienia sig:
¢ wysoka doktadno$¢ ~ 1 nm,
¢ szybko$¢ dziatania ~ 10 ps,

o duza site z jednostki powierzchni ~ 30 N/mm?®,

Natomiast podstawowa wada jest niewielki skok rz¢du maksymalnie do 0,15 do 1 mm.
Napedy te zastapi¢ moga silniki skokowe wszedzie tam, gdzie silniki te sa zbyt wolne lub za
mato doktadne. Duze sity i duza czuto$é¢ umozliwiaja wykorzystanie ich do konstrukcji osi
manipulatora po zastosowaniu odpowiedniej przektadni mechanicznej. Przykiad dziatania
takiego napedu przedstawiono na Rys 1. W sklad napedu wchodza cztery silniki
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piezoelektryczne pracujace na przemian parami. Ich wahliwe zawieszenie powoduje, ze W
wyniku wydhuzenia jednej pary nastepuje jednocze$nie obrét o kat wynikajacy z luzu pomigdzy
watem roboczym i silnikami i skoku. Obrét ten powoduje przemieszczenie watu o jeden skok.
Naprzemienna praca silnikow umozliwia wykonywanie kolejnych skokow watu. Ze wzgledu
na duza czestotliwos¢ pracy silnika piezoelektrycznego w zastosowaniach praktycznych
osiagna¢ mozna predkosci rzedu 25 mm/s przy skoku 0,3 um. Zwiekszenie skoku pozwala
zwigkszenie predkosci maksymalnej.

7. Przekladnie mechaniczne stosowane w napedach manipulatorow.

Przekltadnia stanowi integralng cze$é napedu a jej parametry w réwnym co silnik

stopniu decyduja o jakosci napedu. Przektadnia w napedzie petni dwie funkcje:
e zamiana ruchu, zwykle z obrotowego na posuwisto- zwrotny,
e zmiany (zwykle redukcji) predkosci obrotowej silnika.

Od przektadni wymaga sig:
wytrzymatosci,
sztywnosci,
minimalnego luzu zwrotnego,
wysokiej sprawnosci.

Wytrzymato$¢.

Obciazenie przekiadni wynika z predkosci obrotowej i momentu silnika oraz momentu
obciazenia zewnetrznego. Przy doborze przekladni nalezy zwrécié uwage na mozliwe
przeciazenia udarowe, czestotliwo$¢ zalaczen oraz obciazen nawrotnych. Szczegélnie
niebezpieczne mogg by¢ wahania i drgania wystepujace przy obciazeniu znacznym momentem
bezwtadnosci.

Sztywno$¢ i luz zwrotny.

Sztywno$¢ przekiadni wpltywa na dokiadnos¢ pozycjonowania manipulatora w
przypadku obciazenia jej sita czynna przy zatrzymanym nape¢dzie, o ile manipulator nie jest
wyposazony w zatrzask pozycjonujacy. W elastycznych systemach produkcyjnych mozliwosci
stosowania takich zatrzaskéw sa niestety ograniczone.

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

W manipulatorach najczgsciej stosuje si¢ nastgpujace przektadnie mechaniczne:

e przektadnie harmoniczne,

o przekladnie planetarne,

o przekladnie cykloidalne,

o przekladnie sSrubowe toczne,
» przektadnie zgbate paskowe.

W tabeli przedstawiono podstawowe parametry tych przekladni oraz niektorych
producentdéw. Ostatnie lata przyniosty burzliwy wzrost zastosowan przekiadni zgbatych
paskowych, co wynika z jej wielu zalet:

e zapewnienie powtarzalnosci + 0,1 mm wystarczajacej w wielu zastosowaniach przy pracach
manipulacyjnych,

o trwato$¢ 1 utrzymanie niezmiennych parametréw podczas dilugotrwatej eksploatacii
(znaczna zaleta w stosunku do tancuchow),

e cichobiezno$é, .

e mozliwos¢ pracy z duzymi predkosciami i przy duzym obciazeniu,

¢ latwo$¢ montazu,
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niewielka mase,

niewielka histereze,
ograniczone wymagania konserwacji.

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

Szczegdlnie chetnie stosowane sa te przekiadnie do napedu trawerséw i innych

urzadzen o duzym skoku. Wielu producentéw oferuje je w zestawach z silnikami obrotowymi.

Harmoniczna | Harmonic Drive Antriebstechnik, :Luz zwrotny 30”
65536 Limburg/Lahn, Predkos$¢ obr. do 4500 obr/min
Fax 06431/5008-18 Moment do 4000 Nm
Przetozenie 50 do 320
-Planetarna ZF Friedrichshafen AG Luz zwrotny 3’
D-88038 Fridrichshafen Predko$¢ obr. do 5000 obr/min
Fax. 07541/773470 Moment do 5000 Nm
Przetozenie 76 do 214
Srubowa toczna | AVIA Warszawa Skok 5 do 20
Nosnosé do 618 kN
Sztywno$¢ do 4 kN/um
Zgbata paskowa | Siegle, 8900 Augaburg Szeroko$¢ 6-100 mm
Fax. 0821/7905155 Podziatka 5 mm do 2”
Zebata paskowa | Lenze GmbH, Szerokoéé 6-400 mm
Postfach 1791, 71307 Waiblingen | Podziatka 0,08” do 1 1/4”
Fax. 07151/18586 Sita do 21 kN.
Cykloidalna Stromag Antriebe Luz zwrotny 3’
A-2355 Wiener Neudorf, Predkos¢ obr. do 6000 obr/min
Fax 02236/62 997 Moment do 6500 Nm
Przetozenie 11 do 111
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/asada dziafania napedu
piezoelektrycznego "bez konca'.




