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Modelowanie urzadzen elektromechanicznych

Streszczenie

Podrecznik jest pomocg dydaktyczng do ¢wiczen laboratoryjnych z obszaru
modelowania urzadzen elektromechanicznych. Zawarto w nim opis dwunastu
¢wiczen z zakresu modelowania wybranych urzadzen najczesciej spotykanych
w rozwigzaniach technicznych w obszarze automatyzacji i robotyzacji procesow
wytworczych. Tematyka zadan zostala dobrana w oparciu o przeprowadzong
analize oczekiwanych kompetencji absolwentow, ktére sa przydatne w pracy
zawodowe;j.

Kazdy z rozdzialéw zawiera wprowadzenie teoretyczne w zakresie podejmo-
wanej tematyki. Zawarte tu informacje obejmujg wiadomosci ogélne zwigzane z
budowa, funkcjonowaniem i konfigurowaniem omawianego urzadzenia elektro-
mechanicznego. Wiadomosci te majg na celu utatwienie przygotowania si¢ studenta
do zaje¢ stanowigc kompendium wiedzy niezbednej do wykonania ¢wiczenia.
Kazdy z rozdzialéw zawiera informacje o przebiegu wykonania ¢wiczenia wraz
z wykazem zagadnien indywidualnie przydzielanych studentom. Zadania maja
charakter problemowy. W instrukcji do wykonania ¢wiczenia wskazano przyktla-
dowe narzedzia, ktérymi student moze si¢ postuzy¢ przy rozwigzywaniu zadania.
Uzycie wskazanego narzedzia nie jest obligatoryjne i moze my¢ zastgpione innym
wybranym przez studenta lub wskazanym przez prowadzacego.

Stowa kluczowe: modelowanie, urzadzenia, automatyka, projektowanie



Modelling of electromechanical devices

Abstract

This textbook is a teaching tool for laboratory classes in modelling
electromechanical devices. It contains instructions for twelve practical tasks
in modeling a selection of devices that are widely used as part of technological
solutions in the field of automation and robotization of manufacturing processes.
The tasks were selected based on an analysis of the professional skills employers
look for in recent graduates.

Each chapter contains a theoretical introduction to the subject matter
covered therein. It includes general information related to the design, operation
and configuration of an electromechanical device discussed in the chapter.
The information is intended to help students prepare for class by providing a
compendium of knowledge that is necessary to perform the task. Each chapter
contains instructions on how to perform the task as well as a list of problems to
be solved by students on their own. All tasks are problem-based. The instructions
give examples of tools that can be used to solve the tasks. The use of these tools
is however optional, and each of them can be replaced by a different tool that is
selected by the student or recommended by the instructor.

Keywords: modelling, devices, automatics, design
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Przedmowa

Urzadzenia elektromechaniczne sg obecnie powszechnie stosowane w budowie
maszyn. Rozwdj w obszarze systemow sterowania oraz napeddw sprawia, ze urza-
dzenia te znajdujg coraz szersze zastosowanie. Méwiac o urzadzeniu elektromecha-
nicznym mamy na mysli nie tylko napedy czy tez mechaniczne zespoty robocze,
ale réwniez kompletne urzadzenia modutowe, ktére mozna taczy¢ i konfigurowa¢
uzyskujac wzrost ich funkcjonalnosci. Powszechna dostgpno$¢ réznorodnych jed-
nostek napedowych, czujnikéw i sterownikéw sprawia, ze inzynierowie maja moz-
liwo$¢ samodzielnego skonfigurowania urzadzenia spetniajacego ich oczekiwania.

Urzadzenia elektromechaniczne charakteryzuja si¢ bardzo duza réznorod-
noscia, ktéra wynika z duzej ilosci stosowanych rozwigzan technicznych, w tym
odmian napeddw, co bezposrednio wiaze sie z szerokim zakresem mozliwosci ich
wykorzystania. Budowa wielu urzadzen mechatronicznych jest ztozona. To powo-
duje, ze poznanie ich budowy, sposobu konfiguracji w celu osiaggniecia pozadanych
parametréw pracy czy sposobow sterowania, bez posiadania dos§wiadczenia, spra-
wia niejednokrotnie wiele trudnos$ci. Aby ulatwi¢ przyswojenie wiedzy z zakresu
modelowania urzadzen wprowadzono zaj¢cia laboratoryjne z przedmiotu Modelo-
wanie urzgdzen elektromechanicznych.

Niniejszy podrecznik przeznaczony jest dla studentéw kierunku Robotyzacja
Proceséw Wytworczych jako pomoc dydaktyczna do ¢wiczen laboratoryjnych.
Cwiczenia obejmuja zagadnienia zwigzane z modelowaniem urzadzen najczesciej
spotykanych w rozwigzaniach technicznych z zakresu automatyzacji i robotyzacji
produkcji. Przy doborze tematéw zaje¢ wzigto pod uwage potrzeby z zakresu
umiejetnosci praktycznych absolwenta, ktére sa niezbedne w przyszlej pracy
zawodowe;j.

Poszczegdlne rozdzialy maja podobny ukiad i obejmuja wiadomosci ogdlne
zwigzane z budows, funkcjonowaniem, konfiguracja omawianego zespotu lub
urzadzenia elektromechanicznego zwigzanego z tematem c(¢wiczen. W kaz-
dym z rozdzialéw zawarto informacje o przebiegu wykonania ¢wiczenia wraz
z wykazem zagadnien indywidualnie przydzielanych studentowi. Zadania maja
charakter problemowy, a wskazane w instrukcji narzedzie do jego rozwigzania
jest przykladowe i moze by¢ zastapione przez inne wskazane przez prowadzacego
zajecia lub wybrane przez studenta. Wiadomosci podane w pierwszej czesci roz-
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dzialu majg na celu ulatwienie przygotowania si¢ do zaje¢ oraz majg wprowadzi¢
w podejmowana tematyke. Zaklada sig, ze sprawozdanie z zaje¢ laboratoryjnych
student opracowuje w trakcie ich trwania. Ma ono zawiera¢ informacje o przepro-
wadzonych pracach stuzacych zamodelowaniu urzadzenia spelniajacego okreslone
wymagania techniczne.
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1. Konfiguracja przenos$nika tasmowego

Obecnie w przedsigbiorstwach powszechnie stosowane s3 systemy automa-
tycznego transportu i segregacji. Transport taki, w wielu przypadkach, moze by¢
realizowany z wykorzystaniem odpowiednio zaprojektowanych i dostosowanych
przenosnikéw tasmowych. Niejednokrotnie, w celu zapewnienia wlasciwej
organizacji procesu transportu, przenosniki wyposazone sag w sterowniki pola-
czone z elementami pomiarowymi, ktore stuza do zbierania informacji o prze-
biegu procesu z urzadzen wykonawczych. Odpowiednie polaczenie elementow
napedowych, ukladéw kontroli i sterowania pozwala na zbudowanie systemu
mechatronicznego, dzigki ktéremu dany proces wykonuje sie automatycznie.
Wraz z rozwojem sterownikéw PLC rozpoczal si¢ dynamiczny rozwoéj urzadzen
pomiarowych dostarczajacych sygnaly o stanie obiektu na wejscia w urzadzeniach
sterowniczych [1]. Obecnie powszechnie stosowane s3 czujniki przemystowe [2].
W zaleznosci od typu i rodzaju moga one mierzy¢ wybrane wielkosci fizyczne.
W przemysle wykorzystuje sie czujniki zblizeniowe, temperatury czy ci$nienia.
Popularne sg réwniez urzadzenia badajace kolor, sile czy przemieszczenie.

1.1. Przenosniki tasmowe

Przenosniki tasmowe (rys. 1.1) sa to urzadzenia przemystowe stuzace do trans-
portu roznych materiatéw, majace zastosowanie w wielu gafeziach przemystu.
Podstawowym napedem przenosnikéw tasmowych sg silniki elektryczne o mocy
dopasowanej do charakteru pracy urzadzenia [3]. Silnik elektryczny napedza rolke
czynng, ktéra napedza rolke bierng za posrednictwem tasmy. W celu zapewnienia
prawidlowej pracy mechanizmu wykorzystuje si¢ elementy napinajace tasme -
w wigkszosci przypadkéw stosuje si¢ napinacze mechaniczne.

13



Rys. 1.1. Przykladowe rozwigzania techniczne przenosnikow tasmowych [4]
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Przenosniki mogg by¢ wyposazone w obudowy zapewniajace wlasciwe prowa-
dzenie fadunku (bandy - rys. 1.2). Obudowy czesto wykorzystywane s3 do mon-
tazu dodatkowych elementéw stuzacych do nadzorowania procesu transportu.
Istotnym elementem przenosnika jest tasma. W wiekszosci przypadkéw wykonana
jest z gumy lub innego elastycznego tworzywa sztucznego. W szczegdlnych warun-
kach pracy wystepuja rowniez tasmy wykonane ze stalowej siatki lub pofaczonych
ze soba segmentdw. Takie rozwigzania wykorzystywane sa w przypadku konieczno-
$ci zapewnienia wlasciwej realizowalnosci procesu technologicznego. Tasmy moga
by¢ réwniez zaopatrzone w zabieraki, separatory bandy zintegrowane z tasmga (rys.
1.3) itp. Naped przenosnika moze by¢ przytaczony bezposrednio lub posrednio
z wykorzystaniem przekladni pasowej lub tancuchowej. Jest to uwarunkowane
zalozeniami przy projektowaniu, jak réwniez potrzeba dostosowania przeno$nika
do okreslonych wymagan funkcjonalnych (rys. 1.4). Przenosniki dodatkowo moga
by¢ zaopatrzone w inne elementy pomiarowe stuzace do informowania o ich
stanie, takie jak np.: sygnalizatory przecigzenia badz zerwania tasmy, zbiegania
tasmy, czujniki temperatury, wagi, wykrywacze metalu, czujniki odleglosciowe,
rozpoznajace kolor oraz inne czujniki badajace wilasciwosci transportowanego
materialu. Waznym modulem przenosnika jest stelaz, na ktérym zamocowany
jest caly mechanizm transportujacy. Powinien on by¢ wystarczajaco wytrzymaly,
aby utrzymywa¢ w odpowiedniej pozycji cate urzadzenie. Bardzo czesto posiada
mozliwo$¢ regulacji wysokosci.

Rys. 1.2. Przykladowe rozwigzania techniczne systemu prowadzenia tadunku [5]

15



Rys. 1.3. Przenosnik typu Z z przykladowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi tasmy
transportowe;j [6]

Rys. 1.4. Przykladowe rozwigzania techniczne pozycji montazu napedu [3]

Transportery moga zosta¢ wyposazone w réznego typu uklady sterowania.

Najczesciej uzywane sg nastepujace ich rodzaje:

a) standardowe START/STOP - w tym przypadku silnik napedowy urzadzenia
zabezpieczony jest wylgcznikiem silnikowym,

b) z mozliwosécig bezstopniowej regulacji predkosci - w tym przypadku silnik
napedowy zasilony jest przy uzyciu przemiennika czestotliwosci (falownika),

c) zbezstopniowa regulacja predkosci i podwyzszong kategoria bezpieczenstwa —
jest to uktad opisany powyzej wzbogacony o modut bezpieczenstwa,

d) przeznaczone do wspdlpracy z urzadzeniami zewnetrznymi - urzgdzeniami
tymi mogg by¢ np. robot, wtryskarka lub podobne urzadzenie. Uklady sterowa-
nia tych urzadzen musza posiada¢ mozliwo$¢ wymiany sygnalow sterujacych
miedzy soba,

16



e) dedykowane do postawionego przed nim zadania - budowane s3 one na zycze-
nie odbiorcy w przypadku, gdy cykl pracy transportera ma by¢ wykonywany
zgodnie z przedstawionym diagramem pracy.

Obok transporterdw prostych uzywane sg transportery skosne (rys. 1.5) oraz

transportery typu Z (rys. 1.3).

Rys. 1.5. Przenosnik skoény [4]

Projektujac urzadzenia transportujgce nalezy:

o okresli¢ wymiary przeno$nika tasmowego,

 dobra¢ odpowiednie materiaty konstrukcyjne na elementy nosne i prowadzace,

 dobrac silnik o odpowiedniej mocy,

+ dobra¢ odpowiednig przektadnie,

 dobrac system napedu tasmy,

+ dobra¢ odpowiednie czujniki do nadzoru procesu transportu,

o okresli¢c prawdopodobienistwo wystgpienia obcigzenia poprzecznego tasmy
przenos$nika,

« zapewni¢ odpowiednie posadowienia konstrukeji,

 dobra¢ odpowiedni system sterowania,

 zapewni¢ ergonomiczne rozmieszczenie ukladow kontroli i sterowania,

 zapewni¢ bezpieczenstwo uzytkowania urzadzenia,

 dobra¢ odpowiednig konstrukcje rolki napedowe;j i rolki biernej,

 dobra¢ odpowiednia tasme transportujaca.

17



1.2. Parametry charakteryzujace przeno$nik tasmowy plaski

Podczas doboru przenosnika tasmowego nalezy zwrdci¢ uwage na parametry

techniczne wskazane na rys. 1.6. Nalezy przy tym pamieta¢, ze istnieje mozli-
wos¢ doposazenia przenoé$nika w bandy prowadzace, czujniki, jak i sterowniki

programowalne.

Rys. 1.6. Tabela konfiguracyjna [7]

Na rys. 1.7 przedstawiono przykladowe parametry konfiguracyjne przenosnika

tasmowego.
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Rys. 1.7. Parametry przeno$nika tasmowego serii 40 7]
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1.3. Wykonanie ¢wiczenia

1.3.1. Cel ¢wiczenia
Nabycie umiejetnosci konfiguracji przeno$nikéw tasmowych

1.3.2. Urzadzenia i oprogramowanie niezb¢dne do realizacji ¢wiczenia
Stanowisko komputerowe z dostepem do Internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia mozna skorzysta¢ z systemu eksperckiego dostep-
nego na stronie quickdesigner.com lub innego wskazanego przez prowadzacego
zajecia.

1.3.3. Tre$¢ zadania

Dobierz przenosnik do nizej opisanej aplikacji.

Nalezy przemiesci¢ kanistry (rys. 1.8), do miejsca automatycznego napetniania
jak pokazano na rys. 1.10, a nastepnie do miejsca pakowania (rys. 1.9). Masa
napelnionego kanistra wynosi A [kg]. Strefa buforowa przed i za maszyng napet-
niajacg musi pomiesci¢ X kanistrow. Wymiana pojemnikéw musi nastapi¢ w ciagu
6 [s]. Wysoko$¢ transportowa 800 [mm].

Wykaz parametréw do zadania umieszczono w Tabeli 1.1.

Rys. 1.8. Wymiary kanistra
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Rys. 1.9. Widok stanowiska

Rys. 1.10. Widok systemu napelniania
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Tabela 1.1. Wykaz parametréw

Przypadek | a b c d e f

A [kg] 52135 7 | 5 | 42125

Przypadek 1 2 3

X 12 15 10

1.3.4. Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawiera¢:
1) niezbedne obliczenia i zalozenia konstrukcyjne,
2) kolejno przedstawione etapy modelowania,
3) wnioski.
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2. Modelowanie napedu pneumatycznego

Wiele proceséw technologicznych nie wymaga realizacji zlozonych ruchéw.
Réwniez ciagly rozwdj w zakresie sterowania sprawia, ze wiele proceséw mozna
w dogodny sposéb zautomatyzowaé przy wykorzystaniu pneumatycznych
ukladéw napedowych i sterujacych [8]. W ukfadach tych nosnikiem energii jest
sprezone powietrze. Powietrze sprezane jest w sprezarkach i poprzez sie¢ spre-
zonego powietrza dostarczane jest do odbiornikéw. Pewne ograniczenie stanowi
mozliwo$¢ transportu powietrza na wigksze odleglosci z uwagi na spadek ci$nienia
w sieci transmisyjnej. Sprezone powietrze mozna magazynowac w zbiornikach co
pozwala na sprawne dzialanie maszyn, ktére charakteryzuja si¢ znacznym chwilo-
wym zapotrzebowaniem na energie [9].

Na rys. 2.1 przedstawiono schemat sieci sprezonego powietrza.

Rys. 2.1. Schemat uktadu zasilania i sieci sprezonego powietrza [10]

Sie¢ sprezonego powietrza sktada sie z nastepujacych podstawowych elementow:
1) sprezarka,
2) separator wilgoci,
3) zawdr bezpieczenstwa,
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4) centralny zbiornik sprezonego powietrza,

5) posredni zbiornik sprezonego powietrza,

6) zbiornik powietrza przed maszyna technologiczna,

7) zawdr spustowy kondensatu,

8) zespot przygotowania powietrza dla maszyny technologicznej,

9) zbiornik kondensatu.

Réznorodno$¢ zastosowan techniki sprezonego powietrza wynika przede

wszystkim z zalet, do ktérych zalicza si¢ [9]:

» dostepnos$c¢ sieci sprezonego powietrza,

+ ogolna dostepnos¢ elementéw wykonawczych,

+ prosta konstrukcja napedéw wplywajaca na wysoka niezawodnos¢,

« mozliwos$¢ gromadzenia sprezonego powietrza w zbiornikach,

» odporno$¢ mechanizméw na przecigzenia,

» wysoka powtarzalnos¢ pozycjonowania dla ograniczonej liczby potozen,

« odporno$¢ na warunki zewnetrzne. takie jak: wilgotno$¢, zapylenie, tempera-
tura, wibracje,

« mozliwos¢ pracy w srodowiskach zagrozonych wybuchem,

« mozliwos¢ plynnej regulacji predkosci i sity.

Do wad napedéw pneumatycznych nalezy zaliczy¢:

+ koniecznos¢ przygotowania powietrza i jego przesylu,

 ograniczony zakres uzyskiwanych sil,

o duza zmienno$¢ predkosci w zaleznosci od obcigzenia,

+ generowanie halasu w wyniku uwalniania powietrza do atmosfery,

+ konieczno$¢ stosowania ukladéw amortyzujacych w skrajnych potozeniach napedu,

o Scisliwo$¢ powietrza powodujgca malg sztywno$¢ napedu, a przez to doktad-
nos¢ pozycjonowania,

« sktonnos¢ do drgan, zwlaszcza przy duzych predkosciach przeptywu powietrza.
Jako podstawowe grupy elementéw pneumatycznych ukladéw napedu i stero-

wania, mozna wymieni¢ [11]:

- elementy wykonawcze (sitowniki i silniki pneumatyczne);

- elementy sterujace pracg cztonéw wykonawczych (m.in. zawory rozdzielajace,
zawory zwrotne, dfawigce, reduktory ci$nienia);

- elementy przetwarzajace informacje (zawory: logiczne rozdzielajace,
opdzniajace, progowe, sekwencyjne, wyspy zaworowe, sterowniki
pneumatyczne);

- elementy wejsciowe (przyciski, dzwignie, faczniki drogowe);

- elementy przygotowania sprezonego powietrza (filtry, reduktory, smarownice,
elementy kontrolne);

- elementy wytwarzania sprezonego powietrza (sprezarki, zbiorniki, osuszacze);

- elementy do magazynowania sprezonego powietrza (zbiorniki);

- przewody zasilajace i sterujace.
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2.1. Silownik pneumatyczny

Na rys. 2.1 przedstawiono schemat blokowy ukladu pneumatycznego,
z wyszczegdlnieniem podstawowych grup elementéw pneumatyki. Wskazano na
nim mozliwe wzajemne oddziatlywanie i przeptyw strumieni zaréwno zasilajacych,
jak i sygnatéw sterujacych. Jak wynika ze schematu, Zrédtem energii w uktadach
pneumatycznych jest sprezone powietrze wytwarzane w sprezarkach. Naped spre-
zarek jest realizowany najcze$ciej silnikiem elektrycznym. Ze wzgledu na spadek
ci$nienia powodowany tarciem powietrza o $cianki przewodéw ich dlugo$¢ nie
moze przekracza¢ 1000 m. Z uwagi na $cisliwos¢ powietrze mozna magazynowac
w zbiornikach, a tym samym tworzy¢ akumulatory energii.

Rys. 2.1. Schemat blokowy ukladu pneumatycznego [12]
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Cisnienie w uktadach pneumatycznych najczesciej nie przekracza 1 MPa.
W celu ustalenia wartosci ci$nienia roboczego dla urzadzen wykonawczych stoso-
wane sg zawory redukcyjne. Do ustawienia przeplywu (wydajnosci objetosciowej
lub masowej) stosuje si¢ zawory dlawiace. Dla zadan inzynierskich mozna przyja¢,
ze czynnik roboczy, jakim jest sprezone powietrze, jest praktycznie nieczuly na
wahania temperatury otoczenia. Zmiany temperatury powietrza sa istotne jedynie
z punktu widzenia skraplania si¢ pary w powietrzu, czyli ,,punktu rosy” [11].
Poprawnie zaprojektowany uklad pneumatyczny jest rezultatem odpowiedniego
doboru wszystkich sktadowych elementéw wchodzacych w jego skfad oraz dziata-
jacy wg ustalonego programu pracy. Na kompletny projekt takiego ukladu skfadaja
sie cyklogram pracy, schemat funkcjonalny oraz lista dobranych elementéw ukladu.
Danymi wejsciowymi do okreslania wielkosci sitownika napedowego sa
ZAZWYCZaj:
o sila uzyteczna (obcigzenie) F,,
o zakres ruchu (skok) s,
o charakter obcigzenia (obcigzenie na calej dlugosci skoku, na poczatku skoku
lub na koncu itp.).
Przeprowadzane obliczenia maja na celu okreslenie nominalnej s$rednicy
sifownika (Dy) i zuzycia powietrza przez ten sitownik (Q) oraz sprawdzenie rze-
czywistego czasu ruchu ttoczyska (t).

Rys. 2.2. Schemat ukfadu sit w sitowniku ttoczyskowym [11]

Teoretyczna sile nadttokows lub podttokows sitownika dwustronnego dziala-
nia obliczamy ze wzoru:

F=p-A

gdzie:
p - ci$nienie powietrza [Pa],
A - czynna powierzchnia tloka [m2],

.D?
A ="

- do obliczenia sily nadtlokowej

(D*-d’
A = u — do obliczenia sily podtlokowej
4

D - $rednica tloka [m]
d - $rednica tloczyska [m]
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Rzeczywista sita na tloczysku silownika zalezy od zmian ci$nienia w czasie
napelniania i oprézniania komor sitownika oraz sily tarcia na elementach prowa-
dzacych i uszczelniajacych.

W kartach charakterystyk sifownikéw mozna odnalez¢ informacje o teoretycz-
nej sile wywieranej przez wybrany sifownik (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 Dane techniczne sitownika DSBC, ISO 15552 [13]

Sile osiggana przez sitownik mozna réwniez odczyta¢ z nomogramu (rys. 2.3).

Rys. 2.3. Nomogram zaleznoéci $rednicy tloka od sily i skoku sitownika dla wybranych
warto$ci ci$nienia roboczego [14]

Prezentowany wykres przedstawia zaleznos¢ sily od srednicy ttoka dla réznych

wartoséci ci$nienia zasilania. Dobierajac sitownik nalezy uwzgledni¢ nastepujace
parametry:
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o sile wywierang przez silownik Fu,
+ obciazenie sitownika sitami zewnetrznymi P oraz silg tarcia T i cigzkosci G,
o sile od przeciwci$nienia w komorze oprdznianej Pp (site sprezyny powrotnej),
« obciazenie sifa dynamiczna dzialajaca w osi sitownika wynikajacg z masy m
elementéw ruchomych,
» oczekiwany czas ruchu t,
o skok sitownika s.
Majac na uwadze powyzsze dane mozemy zapisa¢ réwnanie rownowagi sit
dziafajacych na tlok:

E, =P+T+G+P,+m-a

Wyznaczenie niektérych sktadowych réwnania jest trudne i dlatego, w prak-
tyce, przy doborze sitownikéw nie rozwiazuje si¢ tego réwnania, ktére jak wynika
z analizy sktadowych nie jest liniowe. W praktyce, w celu ustalenia sity uzytecznej
F, mozna postuzy¢ si¢ wspotczynnikiem n uwzgledniajacym wyzej wymienione
czynniki. Woéwczas
E, =« -F+P+m-a

u

Zalecane warto$ci wspolczynnika n podano w Tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Wartos¢ wspdtczynnika n dla sitownikéw tlokowych [11]

Wyzej opisane obliczenia mozna przeprowadzi¢ réwniez z wykorzystaniem
kreatoréw konfiguracji dostepnych na stronach producentéw sitownikéw. Na
rys. 2.4 przedstawiono przykladowe dane do doboru sifownika. Na rys. 2.51 2.6
zaprezentowano wyniki doboru wraz z symulacjg procesu dziatania napedu.
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Rys. 2.4. Parametry systemu — wybor gtéwnych ustawien [15]

Rys. 2.5. Wyboér komponentéw do procesu symulacji [15]
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Rys. 2.6. Wyniki symulacji [15]

Rys. 2.7. Nomogram granicznej wartosci skoku sitownika w zaleznosci od sily, srednicy
tloka i $rednicy tloczyska [14]
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Kolejnym z parametrdw, istotnych z punktu widzenia konfiguracji sifownika,
jest jego diugos¢ skoku. Diugos¢ skoku sitownika wynika z jego zastosowania
w danej maszynie lub urzadzeniu. Skok silownika ttoczyskowego z reguly nie
przekracza 2000 mm. Wynika to z jego sztywnosci i podatnosci na wyboczenie.
Réwniez pozycja montazu nie jest tu bez znaczenia. W celu sprawdzenia czy przy
danej $rednicy tloczyska nie dojdzie do wyboczenia sitownika mozna postuzy¢ sie
wykresem (rys. 2.7). Nalezy przy tym pamigtaé, Ze nomogram ten odnosi si¢ do
najmniej korzystnego typu montazu sitownika, tj. montazu wahliwego z obu stron
(rys. 2.8).

Rys. 2.8 Schemat montazu wahliwego sitownika tlokowego [10]

Osiggana przez sitowniki predkos¢ tloka jest zalezna od sit obcigzajacych,
ci$nienia zasilajacego, dlugosci przewodéw i ich przekroju pomiedzy zaworem ste-
rujacym a sitownikiem oraz od natezenia przeptywu sprezonego powietrza przez
zawor sterujacy. Srednia predkos¢ ruchu tloka typowych sitownikéw pneumatycz-
nych wynosi od 0,1 do 1,5 m/s. W przypadku sitownikéw uderzeniowych moze
osigga¢ warto$¢ nawet 10 m/s. Te predkos¢ mozna regulowad réwniez przy uzyciu
zaworow dlawigcych lub dlawigco-zwrotnych. Odpowiednio dobierajac zawory
mozemy wplywa¢ na zmiany predkosci tloczyska. Na rys. 2.9 przedstawiono
wykres pogladowy zalezno$ci predkosci tloka od s$rednicy przy zastosowaniu
réznych kombinacji zaworéw.
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Rys. 2.9. Nomogram do przyblizonego doboru elementéw pneumatycznego ukfadu nape-
dowego [10]

2.2. Wykonanie ¢wiczenia

2.2.1. Cel ¢wiczenia
Nabycie umiejetnosci modelowania napedu pneumatycznego.

2.2.2. Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia
Stanowisko komputerowe z dostepem do Internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia mozna skorzysta¢ z oprogramowania QuickSearch-
Plus (Engieering — Symulacja ukfadu pneumatycznego) dostepnego na stronie
www.festo.com. Mozliwy jest dostep bezposredni ze strony poprzez zakladke
produkty/engineering. Prowadzacy moze wskaza¢ inny rodzaj oprogramowania
do realizacji ¢wiczenia.

2.2.3. Tres$¢ zadania

Dobierz sitownik do nizej opisanej aplikacji.

Nalezy przemiesci¢ platforme z tadunkiem (rys. 2.10) na wysoko$¢ S [mm].
Platforma jest przemieszczana po prowadnicach trapezowych. Sita oporu prze-
mieszczenia wynosi 150 [N]. Masa platformy to 65 [kg]. Masa przenoszonego
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tadunku to B [kg]. Przemieszczenie ma by¢ zrealizowane w czasie ¢ [s] wg sche-
matu: wysuwanie {f, wsuwanie ¢, petny cykl roboczy §. Nie przewiduje sie uzycia
dodatkowych amortyzatoréw w polozeniach koncowych.

Wykaz parametréw do zadania umieszczono w Tabeli 2.3.

Rys. 2.10. Widok uktadu przeniesienia napedu

Tabela 2.3. Wykaz parametréw

Przypadek a b c d e f g h i
S [mm)] 200 300 400 500 600 700 650 750 800
B [kg] 100 80 90 30 20 20 15 25 60

Przypadek 11 2 38 44 58 61t

T [s] 3 5 3 6 8 7

2.2.4. Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawiera¢:
1) niezbedne obliczenia i zalozenia konstrukcyjne,
2) kolejno przedstawione etapy symulacji,
3) wyniki symulacji z oméwieniem i wnioskami.
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3. Modelowanie ukladow zasilania sprezonym powietrzem

W pneumatycznym ukfadzie sekwencyjnym wyrdznia si¢ trzy elementy.
Pierwszym z nich jest uktad przygotowania powietrza, drugim uklad sterujacy, zas
ostatnim uklad wykonawczy (napedowy).

3.1. Przygotowanie sprezonego powietrza

W celu zapewnienia niezawodnego i diugotrwatego uzytkowania ukladow
pneumatycznych, powietrze na wejsciu musi by¢ odpowiednio przygotowane.
Odbywa sie to w stacji zasilajacej, w ktorej nastepuje:

e usuniecie zanieczyszczen,
o osuszenie powietrza,

« naolejanie powietrza,

e nastawa ci$nienia.

Dopiero tak przygotowane powietrze jest kierowane do odpowiednich uktadow
pneumatycznych. Na rys. 3.1 przedstawiono schematycznie blok przygotowania
powietrza.

Rys. 3.1 Symbol graficzny jednostki uzdatniajacej (przygotowania powietrza): a) petny,
b) uproszczony, 1 - filtr, 2 — zawér redukcyjny, 3 - manometr, 4 - smarownica

W wersji rozbudowanej jednostki uzdatniajgcej montowane sg réwniez:
separator wilgoci, osuszacz membranowy, zawor wolnego startu, zawor szybkiego
odpowietrzania i inne dodatkowe elementy, takie jak czujniki, przeptywomierze
itp. (rys. 3.2).
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Gléwnym parametrem zespolu przygotowania powietrza jest calkowity wyda-
tek powietrza podawany w m*/h. Zapotrzebowanie urzadzenia na wigkszy wyda-
tek powoduje spadek cisnienia, co sprawia, ze dobér odpowiedniego zespotu do
aplikacji jest kluczowy dla zapewnienia poprawnego funkcjonowania urzadzenia.
Nalezy przy tym pamietaé, ze ci$nienie robocze nie moze przekracza¢ wartos$ci
okreslonej dla stacji przygotowania powietrza. To samo dotyczy temperatury
pracy, ktora nie powinna by¢ wyzsza niz 50°C. Dobér zespotu nalezy przeprowa-
dzi¢ tak, aby w kazdej chwili zapewnil on pelne zapotrzebowanie w przypadku,
gdy w obwodzie urzadzenia nie jest dofaczony dodatkowy zbiornik.

Rys. 3.2 Zespot przygotowania powietrza [15]

Filtracja sprezonego powietrza odbywa si¢ w filtrach, w ktérych usuwane sa
przede wszystkim czastki stale. Sg one filtrowane przez wklady filtrujace o okreslo-
nej dokladnosci oczyszczania. Jako standardowa dokladnos¢ oczyszczania przyj-
muje si¢ 40 um, co jest odpowiednikiem 7 klasy czystosci sprezonego powietrza
ijest wystarczajace dla prawidtowej pracy armatury pneumatycznej. W przypadku
stosowania precyzyjnych elementéw pneumatyki dokladno$¢ filtracji powinna
wynosi¢ 5 um co wg normy ISO 8573-1:2010 oznacza 5 klase czysto$ci powietrza.
Standardowe filtry usuwaja réwniez wode wytracona poprzez rozprezanie sie
medium roboczego. Usuwane s3 takze wigksze drobiny oleju, ktore sita odsrod-
kowa po zawirowaniu strugi wyrzucane s3 na powierzchni¢ wewnetrzng filtra
(rys. 3.3). Kierunek ruchu sprezonego powietrza wewnatrz filtra wymuszony jest
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przez kierownice (1), ktéra nadaje mu ruch wirowy. Na skutek sity od$rodkowej
zanieczyszczenia osadzaja si¢ na $ciance i sptywaja do miski (4). Talerz kierownicy
znajduje si¢ pod wktadem filtracyjnym (2) i dzieli wnetrze tak, aby kondensat (3)
nie byl przenoszony do uktadu przez przeplywajace powietrze. Dalsze oczyszcza-
nie odbywa si¢ poprzez przeplywanie powietrza przez wklad o $rednicy porow
odpowiadajacej wymaganej klasie czystosci powietrza. Na wktadzie tym osadzajg
sie pozostale nieczystosci. Skondensowana w filtrze woda gromadzi si¢ w dolnej
cze$ci zbiornika wraz z odseparowanymi zanieczyszczeniami. Wymagane jest
okresowe oprdznianie misy, zanim poziom kondensatu osiagnie poziom powodu-
jacy ryzyko przeniesienia go przez strumien powietrza do elementdw sterujacych.
Zbiornik oprdzniany jest recznie z wykorzystaniem zaworu spustowego (5).

Spust nagromadzonego kondensatu odbywa si¢ zwykle poprzez wkrecenie
korka lub jego nacisnigcie. Uzywane sa rowniez automatyczne spusty kondensatu
(rys. 3.4). W takim rozwigzaniu kondensat z filtru przeptywa przez przewdd (1)
do zbiornika (3), w ktérym umieszczony jest ptywak (2). Kondensat napelniajac
zbiornik podnosi w gére ptywak, ktéry po osiagnieciu okreslonego poziomu, dzia-
tajac na dzwignie, odstania dysze (10). Wtedy przez otwodr (9) powietrze dostaje
sie do komory pod membrane. Wzrost cisnienia w tej komorze powoduje ugiecie
membrany (6), ktora uruchamia zawdr spustowy (4). Nastepuje otwarcie zaworu
spustowego, co umozliwia wyptyw kondensatu przez otwor (7) na zewnatrz. Po
obnizeniu si¢ poziomu kondensatu pltywak ponownie zamyka dysz¢. Komora nad
membrang odpowietrzana jest przez dysze (5). Mozliwe jest rowniez oprdznianie
zbiorniczka recznie poprzez naci$niecie na trzpien (8) [15].

Rys. 3.3. Filtr sprezonego powietrza [10]
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Rys. 3.4. Automatyczny spust kondensatu [10]

Wstepne i niezbedne dla prawidlowej pracy elementéw i uktadéw pneumatyki
usuniecie wody jest realizowane przez filtry. Dokladne usuwanie wody z medium
roboczego, wymagane w niektdrych aplikacjach, jest realizowane w osuszaczach
wykorzystujacych zjawiska fizyczne i chemiczne (osuszacze membranowe, osu-
szacze zigbnicze, osuszacze absorpcyjne, osuszacze adsorpcyjne). Wytracajaca si¢
woda w instalacjach pneumatycznych jest przyczyna wielu zaktocen i awarii. Do
najistotniejszych ich przyczyn zalicza sig:

« korozje powodujacg wtorne zanieczyszczenie powietrza czastkami stalymi oraz
ostabiajacg konstrukcje instalacji i urzadzen pneumatycznych,

« zmniejszenie czynnego przekroju kanaléw w elementach pneumatycznych oraz
zwiekszenie wspolczynnika tarcia powietrza o ich skorodowane powierzchnie,

« wyplukiwanie smardéw stalych z elementéw ruchomych urzadzen pneumatycz-
nych powodujace ich nadmierne zuzywanie lub awarie.

W zespolach przygotowania powietrza dos¢ czesto stosuje si¢ osuszacze mem-
branowe, w ktérych wykorzystuje sie specjalne wtékno lumenizowane. Wtokno to
charakteryzuje sie tym, ze jest fatwo przepuszczalne dla wilgoci, a bardzo trudno
przepuszcza powietrze. Widkna maja ksztalt membrany i po podaniu na wejscie
powietrza zawierajacego wilgo¢ na skutek réznicy ci$nien czasteczki wilgoci prze-
nikajg na zewnatrz membrany (rys. 3.5). Czg$¢ powietrza osuszonego kierowana
jest z powrotem w celu oczyszczenia membrany z wilgoci i wyrzucana jest do
atmosfery.
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Rys. 3.5. Schemat dzialania osuszacza membranowego [10]

Oprocz stosowania specjalistycznych urzadzen do usuwania wody, mozna juz
na etapie projektowania instalacji unikng¢ nadmiernego gromadzenia si¢ wody.
Oto kilka praktycznych metod:

+ nalezy prowadzi¢ instalacje pneumatyczne pod niewielkim katem wznosza-
cym, aby kondensat wody sptywal w najnizszy jej punkt, stamtad bedzie usu-
wany na zewnatrz;

+ odejscia (piony) z instalacji gtéwnej podiaczaé tylko z gory przewodu zasila-
jacego, co zapobiega przedostawaniu sie juz wytraconego kondensatu do od-
biornikow;

» stosowa¢ odwadniacze cyklonowe nie tylko za sprezarka lub zbiornikiem po-
wietrza, ale takze przed kazdym odbiornikiem;

+ stosowac duze redukgje ci$nienia roboczego w stosunku do ci$nienia zasilania.
Obecnie wytwarzane pneumatyczne elementy napedowe w wiekszosci nie

wymagaja do prawidlowej pracy sprezonego powietrza nasyconego olejem.

Wynika to z ich budowy oraz uzytych materialéw. W przypadku pracy w cigzkich

warunkach, istnieje mozliwo$¢ dodatkowego ich smarowania przy wykorzystaniu

dedykowanego oleju do uktadéw pneumatycznych. Do tego celu wykorzystuje si¢

smarownice (rys. 3.6).

Smarownica pneumatyczna dziala na zasadzie zwezki Venturiego. Powietrze
przeplywa przez kanal zasilajacy. Na zwezce zaworu (2) nastepuje zwigkszenie
predkosci przeptywu, co w konsekwencji powoduje powstanie podci$nienia
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w przestrzeni (8). Poprzez przewdd (4), zawdr zwrotny (3) oraz kanat (1) krople
oleju sg zasysane ze zbiornika (5) i transportowane do przestrzeni (8) skad poprzez
kanat (7) wzbogacaja powietrze przeptywajace przez zwezke i wraz z powietrzem
s3 transportowane w postaci mgly olejowej do odbiornikéw. Do zréwnowazenia
ci$énien w komorach smarownicy wykorzystywany jest zawor zwrotny (6) [9].

Rys. 3.6. Smarownica sprezonego powietrza [10]

Do redukcji ci$nienia w instalacjach pneumatycznych do wymaganego poziomu
stosuje si¢ reduktory ci$nienia. S to zawory nalezace do grupy elementéw pneu-
matyki sterujacych ci$nieniem (zwykle nastawiane recznie), ktorych zadaniem jest
utrzymywanie statej wartos$¢ ci$nienia medium roboczego na wyjsciu, niezaleznie
od zmian wyzszego ci$nienia wejsciowego bez wzgledu na zmiany wartosci nate-
zenia przeplywu czynnika przez zawor.

Elementy redukujace ci$nienie robocze sprezonego powietrza do wymaganego
poziomu dzielg si¢ na nastepujace grupy:

« bezposredniego dzialania (reduktor) (rys. 3.7),

e zci$nieniem sterujagcym:

 zzewnetrznym ci$nieniem odniesienia,

« zwewnetrznym ci$nieniem odniesienia;e elektroniczne:
 zzaworami elektromagnetycznymi,

« zzaworami piezoelektrycznymi.
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Rys. 3.7. Zawor redukeyjny [10]

3.2. Uklad sterowania

Ll o e

Zawory w ukladach pneumatycznych pelnig wiele funkeji. S3 miedzy innymi
elementami wej$ciowymi, elementami przetwarzajacymi informacje czy tez ele-
mentami, ktore steruja praca elementéw napedowych. Pelnig role urzadzen steru-
jacych. Moga pracowac jako elementy przefaczajace, realizujace funkcje logiczne,
przetwarzajace sygnaly, uruchamiajace i zatrzymujace uktady napedowe, zmie-
niajace kierunek ruchu, regulujace cisnienie oraz natezenie przeptywu powietrza.
Ogolnie zawory mozna podzieli¢ w zaleznosci od realizowanej przez nie funkcji
na zawory [9]:

sterujace kierunkiem przeptywu strumienia powietrza,

sterujgce natezeniem przeplywu powietrza,

sterujace ci$nieniem powietrza.

Sterowanie zaworami moze by¢ realizowane:

sita migsni - przyciskiem, dzwignia,

mechanicznie - popychaczem,

elektrycznie - elektromagnesem,

ci$nieniem - mini siftownikiem powodujacym przetaczenie.

Do grupy zaworéw sterujacych kierunkiem przeptywu naleza

podgrupy zaworéw:

zawory rozdzielajace,

nastepujace
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e Zawory zwrotne,

» zawory szybkiego spustu,

+ zawory odcinajace,

» zawory - przefaczniki obiegu,
« zawory podwojnego sygnatu.

W ukladach pneumatycznych bardzo czesto wykorzystywany jest zawor dla-
wigco-zwrotny (rys. 3.8). Zawor ten jest polaczeniem dwoch rodzajow zaworow
- dlawiacego i zwrotnego. W tym przypadku powietrze ulega zdlawieniu przy
przeplywie od punktu A do punktu B. Przy odwrotnym kierunku przeptywu
powietrze przeplywa przez zawdr zwrotny i nie jest dlawione.

Rys. 3.8. Symbol zaworu dfawigco-zwrotnego, 1-dtawigcy, 2-zwrotny [16]

W ukladach sterowania, jako podstawowy rodzaj zaworu wykorzystuje sie
zawory rozdzielajace. Zadaniem tych zawor6w jest kierowanie powietrza w okre-
slone miejsce. Zawory te moga by¢ sterowane zaréwno mechanicznie, pneuma-
tycznie, jak i elektrycznie. Wykorzystywane sg réwniez rozwigzania sterowania
stanowigce kombinacj¢ wymienionych metod. W tabeli 3.1 przedstawiono stoso-
wane metody sterowania zaworami rozdzielajacymi.

Tabela 3.1 Sposoby sterowania stanem zaworu [16]
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Kazdy prostokat w symbolu graficznym oznacza oddzielny stan zaworu roz-
dzielacza. Suma przewodow jakie mozna dofaczy¢ do rozdzielacza oznacza liczbe
drog rozdzielacza. Ogdélne objasnienie symboli graficznych rozdzielaczy przedsta-
wiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2 Przyktadowe symbole graficzne rozdzielaczy [16]

Przyktadowy schemat uktadu sterowania sitownikiem przedstawiono na rys. 3.9.

Rys. 3.9. Przykladowy schemat ukladu sterowania sitownikiem
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Na rys. 3.10 przedstawiono przykladowe widoki zawor6ow rozdzielajacych wraz
z ich symbolami, gdzie:
a) zawor rozdzielajagcy monostabilny 3/2 sterowany mechanicznie,
b) zawdr rozdzielajacy monostabilny 3/2 sterowany mechanicznie z pilotem
pneumatycznym,
c) zawor rozdzielajacy Dbistabilny 5/2 sterowany elektropneumatycznie
i mechanicznie.
Zawory sterujace wystepuja rowniez w konstrukcji umozliwiajacej realizacje
zadan zawordw proporcjonalnych lub zaworéw redukeyjnych.

Rys. 3.10. Przykladowe widoki zaworéw rozdzielajacych [15]

Uklady automatyki wykorzystujace sprezone powietrze jako zrédlo energii
zawierajg z reguly szereg odbiornikéw pneumatycznych. Do kazdego z nich
przyporzadkowany jest zawor sterujacy. Zawor taki polaczony jest przewodami
zasilajagcymi ze zrodlem zasilania w powietrze oraz przewodami z odbiornikiem.
Ponadto do kazdego zaworu nalezy doprowadzi¢ sygnaly sterujace pozwalajace
na jego przelaczanie. Uklad taki powoduje, ze przy ztozonych konstrukcjach
zawierajacych wiele odbiornikéw lepszym rozwigzaniem zasilania i sterowania jest
zastosowanie wyspy zaworowej (rys. 3.11).
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Rys. 3.11. Modulowa wyspa zaworowa [15]

Wyspa to terminal pneumatyczny, w ktéorym polaczono funkcje sterowania
przeplywem sprezonego powietrza z elektroniczng technikg sterowania zaworami
i transmisjg danych. W tym rozwigzaniu zesp6t zawordw elektropneumatycznych
wraz z przylaczami pneumatycznymi i elektrycznymi stanowi jeden zwarty zespot
konstrukcyjny. Wyspy moga by¢ wyposazone w sterowniki programowalne. Dzigki
takiemu rozwigzaniu redukuje sie liczbe przewoddéw pneumatycznych i elektrycz-
nych oraz upraszcza si¢ montaz poprzez zmniejszenie potrzebnej przestrzeni do
zabudowy. Budowa modutowa wyspy daje réwniez mozliwos¢ jej rozbudowy
o kolejne zawory.

3.3. Pneumatyczne elementy napedowe

Do podstawowych elementéw pneumatycznych uktadéw napedowych nalezy
zaliczy¢: sitowniki i silniki pneumatyczne. Energia sprezonego powietrza jest
w nich zamieniana na ruch postgpowo-zwrotny lub obrotowy. Sifowniki mozna
podzieli¢ na [9]:

« sitowniki standardowe (rys. 3.12) - sifowniki te s3 znormalizowane pod wzgle-
dem $rednicy tloczyska, moga posiadac jednostki zaciskowe jak i zabezpiecze-
nie przed obrotem tloczyska, korpus sitownika moze by¢ rurowy badz ksztalto-
wy i zapewnia on rozne sposoby mocowania;
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sifowniki krétkoskokowe — majg malte wymiary gabarytowe, a ich krotki skok
powoduje, Ze s3 na ogol uzywane jako elementy mocujgce lub manipulujace
(rys. 3.13);

sitowniki beztloczyskowe - posiadaja zwartg konstrukcje i wystepuja w dwoch
odmianach: ze sprzezeniem mechanicznym (rys. 3.14) i ze sprz¢zeniem ma-
gnetycznym wozka z ttokiem;

sifowniki o ruchu wahadtowym (rys. 3.15. 3.16) - z tlokiem fopatkowym, wal-
kiem z¢batym lub napedy obrotowo-liniowe;

sifowniki zaciskowe — moduly mocujace, zaciski liniowo-obrotowe, sitowniki

przegubowe;

napedy z prowadzeniem - napedy z wézkiem, napedy z prowadnicami walco-
wymi;

sifowniki typu tandem - sitowniki o duzej sile, sitowniki wielopotozeniowe
(rys. 3.17);

sifowniki zderzakowe — umozliwiajgce zatrzymanie poruszajacego sie obiektu,
jak tez separacje;

napedy membranowe i sifowniki mieszkowe.

Ze wzgledu na kierunek wymuszenia przemieszczenia przez sprezone powie-

trze, sitowniki mozna podzieli¢ na:

sifowniki jednostronnego dzialania, w ktorych sprezone powietrze dziata
w jednym kierunku wykonujac prace, powrdt tloka sifownika jest realizowany
z wykorzystaniem zabudowanej w konstrukeji sprezyny lub poprzez dziatanie
sit zewnetrznych,

sifowniki dwustronnego dzialania, w ktérych sprezone powietrze wykonuje
prace dzialajac w obu kierunkach ruchu.

Rys. 3.12. Sitownik jednostronnego dzialania [9]
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Rys. 3.13. Krétkoskokowy sitownik dwustronnego dziatania [10]

Taéma zewnetrzna ze stali nierdzewej

Tasma wewngtrzna

Wozek ze stali nierdzewej

z odlewu aluminium

Uszczelnienie amortyzacji
z poliuretanu

$ruba mikrometryczna
ze stali ocynkowanej

Uszczelnienie tloka
z NBR grafitowanego
Tiok z odlewu aluminium

Magnesy

Profil z aluminium anodyzowanego

Pokrywy z aluminium malowanego na czarmno

Rys. 3.14. Sitownik bezttoczyskowy ze sprzezeniem mechanicznym [9]
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Rys. 3.15. Przyktadowe rozwiazanie techniczne sitownika o ruchu wahadtowym [10]

Rys. 3.16. Widok sifownika o ruchu wahadtowym [10]

Rys. 3.17. Sitownik czteropotozeniowy i schemat jego dziatania [10]
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Na rys. 3.18 przedstawiono budowe sitownika standardowego. Sitownik ten
sklada sie z tulei sitownika (1), pokrywy tylnej (2) i przedniej (3) z wbudowang
tuleja prowadzaca (4), tloczyska (5), pierscienia zgarniajacego (8) oraz czesci
zlacznych tloka (12). Dla unikniecia uderzenia tloka w pokrywy przy osiaganiu
koncowych potozen ttoka w sitownikach stosuje sie¢ amortyzacje ruchu tloka
w skrajnych polozeniach. Dzialanie hamujace realizowane jest na koncowych
odcinkach skoku (20-40mm). W celu realizacji amortyzacji na tloczysku jest
zabudowana tuleja (9), a w pokrywach znajduja si¢ uszczelnienia co powoduje,
ze w koncowej fazie ruchu tloczyska odcinany jest swobodny wyplyw powietrza
do atmosfery i moze odbywac si¢ on tylko przez zawdr dlawigco-zwrotny (10). To
powoduje, ze sitownik do skrajnej pozycji dosuwa si¢ wolniej.

Rys. 3.18. Schemat budowy sitownika dwustronnego dziatania z obustronng amortyzacja [10]

3.4. Zuzycie powietrza

Okreslenie zuzycia sprezonego powietrza przez elementy napedowe jest nie-
zbedne do wlasciwego doboru zawordw rozdzielajacych dla danego sitownika oraz
zespolu przygotowania powietrza. Przy danym ci$nieniu roboczym, okreslonej
$rednicy tloka i skoku mozemy okredli¢ objeto$¢ powietrza, jaka musi zostac
dostarczona do sitownika w celu wykonania suwu roboczego. W celu realizacji
tego zadania postugujemy sie zaleznoscia:

Vi=A-s
gdzie:
V' - objeto$¢ jednego skoku,

A - powierzchnia tloka,
s — dlugos$¢ skoku.
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Tabela 3.3. Orientacyjne wielkosci przestrzeni martwych [10]

Calkowita objeto$¢ zajmowana przez powietrze stanowi sume objetosci
wynikajgcej ze skoku sifownika, przestrzeni martwej sitownika (V,,) (tabela 3.3)
oraz objetosci przewodéw doprowadzajacych powietrze miedzy zaworem
a sifownikiem.

V.=V,+V,

Dla okreslonej wartosci ci$nienia roboczego p, oraz czasu ruchu silownika
t, mozemy obliczy¢ $redni przepltyw przeliczony do ci$nienia atmosferycznego
odpowiadajacy przeplywowi sprezonego powietrza do silownika przez zawor
sterujacy:

Q=Ye
t

gdzie:
Q - przeplyw powietrza,
€ — stopien sprezania.

Stopien sprezania jest stosunkiem bezwzglednego ci$nienia roboczego p, do
ci$nienia atmosferycznego p,.

,_10L3+p,
101,3

Dobrany zawér rozdzielajacy musi mie¢ przeptyw nominalny co najmniej
réwny wyliczonej wartoéci przeplywu powietrza Q, co gwarantuje realizacje
zakladanego ruchu sifownika.

50



Przy okreslaniu zuzycia powietrza przez sitownik w czasie calego cyklu pracy
ukladu nalezy wzig¢ pod uwage liczbe podwojnych skokéw w jednostce czasu.
Warto$¢ zuzycia mozna obliczy¢ ze wzoru:

V=¢g-A-sn
gdzie: n - liczba skokéw na minute.
Dla sitownikéw jednostronnego dziatania o $rednicy tloka D warto$¢ ta wynosi:

D2
V=s-

‘n-e+V,

Dla sitownika dwustronnego dziafania:

V:L'(Dz'”)JrV
4

2 2
D =d)r

m2 |- €

ml

gdzie:
d - $rednica tloczyska,
Vim1 — objetoé¢ przestrzeni martwej od strony pokrywy,
Vimz — objetoéé przestrzeni martwej od strony tloczyska.

Przeprowadzenie obliczen jest mozliwe réwniez przy wykorzystaniu dedyko-
wanego oprogramowania.

3.5. Wykonanie ¢wiczenia

3.5.1. Cel ¢wiczenia
Nabycie umiejetnosci modelowania ukladéw zasilania sprezonym
powietrzem

3.5.2. Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia
Stanowisko komputerowe z dostepem do Internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia mozna skorzysta¢ z oprogramowania QuickSe-
archPlus (Engieering — Pobdr powietrza, Konfiguracja zespotéw przygotowania
powietrza; FluiSIM) dostepnego na stronie www.festo.com. Mozliwy jest dostep
bezposredni ze strony poprzez zaktadke produkty/engineering. Prowadzacy moze
wskaza¢ inny rodzaj oprogramowania do realizacji ¢wiczenia.
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3.5.3. Tre$¢ zadania

1. Oblicz zuzycie powietrza przez sitownik dla wskazanego przypadku. Sitownik
wykonuje n=15 cykli na minute. Warto$¢ ci$nienia roboczego wynosi p;.

2. Korzystajac z rys. 3.9 narysuj schemat ukladu sterowania sitownikiem. Zawor
rozdzielajagcy ma by¢ sterowany elektromagnetycznie. Przeprowadz symulacje
dzialania.

3. Dobierz z katalogu zawdr zgodny z przyjeta koncepcja sterowania.

4. Wyspecyfikuj zespot przygotowania powietrza zakladajac, ze zuzycie powie-
trza bedzie 10x wigksze niz obliczone. Sterowanie automatyczne — przemyst
motoryzacyjny.

Wykaz parametréw do zadania umieszczono w Tabeli 3.4 i Tabeli 3.5.

Tabela 3.4. Ci$nienie w ukladzie zasilania

Przypadek 1 2 3 4 5 6
Ci$nienie
[bar] 3 4 5 6 7 8

Tabela 3.5. Rodzaj sitownika

Przypadek A B C D

Typ ADN-32-300-P-A | DGC-K-40-500- DSBC-63-200- AEVC-32-25-A-P
sitownika PPV-A A-N3
Przypadek E F G H

Typ DSNU-25-250-P-A | DGC-K-63-800- DSBC-40-500- AEVC-63-25-A-P
sitownika PPV-A A-N3
Przypadek I ] K L

Typ ADN-50-400-P-A DGC-32-300- DPDM-32-50-PA DPDM-32-15-
sitownika PPV-A P-PA

3.5.4. Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawierac:
1) niezbedne obliczenia i zalozenia konstrukcyjne,
2) kolejno przedstawione etapy doboru,
3) wyniki symulacji z oméwieniem i wnioskami.
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4. Modelowanie napedu portalowego

Rozwigzania liniowe s3 powszechnie stosowane w automatyce przemystowej
(rys. 4.1). Ich zalety to wytrzymato$¢, bezpieczenstwo i niskie naklady zwigzane
z implementacja. ,,Liniowe” oznacza, ze ruch odbywa sie wzdluz jednej osi. Jed-
nostki liniowe poruszaja tzw. wozkiem (podstawa dla obrabianego przedmiotu
lub systemu), za$ sprzegi synchronizujace umozliwiaja réwnoczesng prace dwoch
lub wiecej jednostek liniowych. Jednostki mozna ze soba Iaczy¢, umozliwiajac
pozycjonowanie w dwdch lub trzech kierunkach. Za pomoca wzglednie niskich
nakladéw inwestycyjnych mozna przy uzyciu techniki liniowej automatyzowac
zlozone procesy produkceyjne.

Jednostka liniowa z napedem sktada si¢ z nastepujacych elementow [17]:

« prowadnicy liniowej stanowiacej polaczenie szyny z wozkiem,

+ elementéw przeniesienia napedu w postaci dwdch blokéw nawrotnych oraz pa-
ska zebatego,

« silnika wykonujacego prace mechaniczng poprzez przeksztalcenie energii elek-
trycznej w kinetyczna,

 sterownika kontrolujacego prace silnika, w tym liczbe obrotéw w odpowied-
nim kierunku i w czasie zgodnie z zadanym ruchem.

Rys. 4.1. Przykladowe rozwigzanie techniczne napedu liniowego [18]
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4.1. Czynniki wplywajace na dobor jednostki liniowej

Dobér odpowiedniej jednostki liniowej pasujacej do zadania zalezy z jednej
strony od obrabianego badz przetwarzanego przedmiotu, a z drugiej od indywidu-
alnego $rodowiska produkcyjnego. Ponizej opisane sg krytyczne czynniki majace
wplyw na powodzenie projektu, ktére nalezy uwzgledni¢ przy wyborze odpowied-
niej jednostki liniowe;j.

Obciazenie uzytkowe

Jest to cigzar, ktéry ma by¢ transportowany przez wozek. Ciezkie przedmioty
obrabiane lub narzedzia wymagajg uzycia wytrzymatych prowadnic i napedoéw. To,
jakie obcigzenie moze przyja¢ wozek, zalezy m.in. od no$nosci rolek tocznych.
Jesli cigzki tadunek trzeba przetransportowac po diuzszym torze, przekrdj profilu
nos$nego powinien by¢ dopasowany do obcigzenia, aby nie doszlo do zbyt duzego
ugiecia si¢ elementow.

Predkos¢

Im szybciej porusza si¢ wozek, tym szybciej wykonywane s3 poszczegdlne
etapy procesu produkcyjnego. Wzrost predkosci moze wplywaé na zwigkszenie
ilosci wyprodukowanych wyrobéw, a tym samym wydajno$¢ calego procesu
produkcyjnego.

Powtarzalnos¢

Ten parametr okresla maksymalng odchytke od regularnego ruchu odbywaja-
cego sie z punktu A do punktu B. Przy wysokiej powtarzalno$ci wozek zatrzymuje
sie w wyznaczonym miejscu z minimalnym zalozonym btedem pozycjonowania,
co zwigksza precyzje dziatania. Dgzymy do osiagniecia jak najmniejszych rozbiez-
nos$ci pomiedzy wartoscig oczekiwang polozenia, a warto$cia rzeczywista.

Maksymalna droga przesuwu

Wybrany sposéb przemieszczenia warunkuje tor, po ktérym musi poruszac si¢
wozek, aby zrealizowac zadanie. W zaleznosci od toru wykonanego ruchu nalezy
wybra¢ odpowiednie napedy i prowadnice.

Korzystajac z rozwigzan techniki liniowej, realizuje si¢ obecnie znaczaca czgs$¢
zautomatyzowanych proceséw przemystowych, w tym wydajne kilkuosiowe systemy.
Nieskomplikowany i szybki montaz tego rodzaju liniowych systeméw sprawil, ze
wzrosta wydajno$¢ proceséw przemystowych, a tym samym takze ich oplacalnosc.
Réznorodno$¢ rozwigzan napedowych i prowadnic pozwala przedsiebiorstwom
wybra¢ najlepsze dla nich rozwigzania spelniajace indywidualne wymagania
produkeyjne. Przed zakupem wybranego systemu nalezy dokladnie okresli¢, jakie
znaczenie dla proceséw produkeyjnych maja takie aspekty jak obcigzenie uzytkowe,
droga przesuwu, powtarzalnos¢ oraz predkos¢. Technike napedowq oraz prowadnice
nalezy wybiera¢ zawsze biorac pod uwage aktualne wymagania produkeyjne.
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4.2. Prowadnice w jednostkach liniowych

W zaleznosci od wyzej wymienionych wymagan w jednostkach portalowych
wykorzystuje si¢ roznorodne systemy prowadzenia oparte na prowadnicach linio-
wych. Prowadnica liniowa to najwazniejszy komponent jednostki liniowej, gdyz to
ona warunkuje ruch ukladu. Prowadnica liniowa sklada si¢ z dwoch elementow:
wlasciwej prowadnicy (szyny) oraz pasujacego do niej elementu transportujacego
(wozka). Wyrdzniamy nastepujace rodzaje prowadnic:

Prowadnice rolkowe

Maja one rolki toczne, ktore przesuwaja sie po walkach (rys. 4.2). Watkami sa
zwykle okragte lub polokragte prety montowane wzdluz profilu nosnego. Rolki
toczne to specjalnie wyprofilowane lozyska. Rolki te sg tak uksztaltowane, ze
idealnie obejmujg walek i umozliwiajg przesuw woézka bez luzu. Dzigki réznym
srednicom walkow i rolek oraz rodzajom materiatu, z ktérego sa wykonane,
a takze ich liczbie i ukladowi prowadnice rolkowe moga by¢ uzywane do realizacji

réznorodnych zadas.

i
J=
|

sl

:
anll

Rys. 4.2. Przykladowe rozwigzanie prowadnicy rolkowe;j [19]

Prowadnice slizgowe

Typowa cechg prowadnic slizgowych jest mozliwo$¢ zapewnienia ruchu wozka
przy minimalnej wartosci sily tarcia w prowadnicach. Tego rodzaju prowadnice
maja elementy slizgowe, ktore przesuwaja si¢ wzdluz odpowiednio wyprofilowanej
szyny co gwarantuje wlasciwe prowadzenie wozka (rys. 4.3). Prowadnice slizgowe
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nadajg si¢ przede wszystkim do zastosowan, ktore nie stawiajg zbyt wysokich
wymagan w zakresie luzu pomiedzy poszczegdlnymi elementami i ktérych eks-
ploatacja nie powinna generowac¢ wysokich kosztow.

Rys. 4.3. Przykladowe rozwigzanie prowadnicy $lizgowej [20]

Prowadnice z lozyskiem kulkowym liniowym

Podobnie jak prowadnice rolkowe, prowadnice z tozyskiem kulkowym liniowym
przesuwaja si¢ wzdluz watkéw lub wyprofilowanych szyn (rys. 4.4). Ich specyfika
pracy wynika z konstrukeji zespotéw elementéw tocznych, ktore przesuwaja sie
wzdtuz linii, a na jej koncu wracaja wzdluz drugiego toru. Zasada dotykania kilku
punktéw wzdtuz jednego toru zapewnia niskg wartos¢ sily tarcia oraz korzystne
roztozenie dzialajacych na nie sit. Prowadnice z fozyskiem kulkowym liniowym
moga przyjmowac duze obciazenia na malej powierzchni.

Rys. 4.4. Przykladowe rozwigzanie prowadnicy z tozyskiem kulkowym liniowym [19]
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4.3. Elementy napedowe w jednostkach liniowych

Wybdr odpowiedniego rozwigzania napgdowego decyduje w duzej mierze
o wydajnosci calej jednostki liniowej. Ma wplyw na precyzje, predkosé, obcig-
zalno§¢ oraz koszty wybranego rozwigzania. Wyrdzniamy nastepujace rodzaje
napedow.

Napedy z paskiem zebatym

Umozliwiajg one wykonywanie dynamicznych ruchéw, a tym samym gwaran-
tuja krotki czas trwania cyklu. W przypadku napedéw z paskiem zebatym, pasek
zebaty przesuwa sie po kole pasowym (rys. 4.5). Takie powigzanie uniemozliwia
poslizg i pozwala na przenoszenie znacznych sit. W przypadku takiego rozwigzania
mozliwe sg zaréwno szybkie zmiany kierunku, jak tez wzrost predkosci przy trans-
portowaniu duzych tadunkéw. Jednostki liniowe wyposazone w naped z paskiem
zebatym mozna wykonywaé¢ o dowolnej dlugosci. Dzieki temu mozliwe jest
zbudowanie jednostki liniowej o duzej sile napedowej i dlugich torach przesuwu.
W przypadku stosowania napedéw z paskiem zgbatym w pionowych systemach
napedowych nalezy przy wykorzystaniu odpowiednich $rodkéw technicznych
zabezpieczy¢ uklad tak, aby wdzek nie przesuwal si¢ w sposdb niekontrolowany,
np. w razie awarii zasilania lub w innych nieprzewidzianych sytuacjach.

Rys. 4.5. Naped z paskiem z¢batym [9]
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Powtarzalnos¢ pozycjonowania napedéw z paskami zebatymi wynosi 0,1 mm
przy predkosciach do 10 m/s, a ich ditugos¢ dla pojedynczego modutu wynosi
do 10000 mm. Wysoka dynamika ruchu w takich rozwigzaniach sprawia, ze
kluczowym kryterium doboru odpowiedniej jednostki napedzajacej jest stosunek
bezwladnos$ci wlasnej do bezwladnosci elementu napedzanego, w tym wypadku
najczesciej wozka z zamontowanym obcigzeniem.

Napedy srubowo-toczne

Mechanizmy $rubowo-toczne uzywane s3 tam, gdzie potrzeba duzej sily i bar-
dzo precyzyjnego pozycjonowania (rys. 4.6). Podstawe mechanizmu $rubowo-
-tocznego stanowi precyzyjna $ruba. Skok gwintu okre$la w znacznym stopniu
predko$ci i precyzje pozycjonowania. Sruba sprzegnieta jest z nieobrotows
nakretka, w ktorej znajdujg sie kulki. Kulki te obracaja si¢ w zwoju gwintu i przy
obrocie wrzeciona zapewniajg prostoliniowy ruch osiowy nakretki. Poniewaz
kulki s3 montowane z niewielkim wciskiem zapewnia to catkowity brak luzu oraz
mozliwos$¢ przenoszenia znacznych obcigzen. Uzycie $ruby o wigkszym skoku
pozwala zwigkszy¢ predkos¢ posuwu mechanizmu $rubowo-tocznego. W celu
osiggnigcia wyzszych predkosci przesuwu nalezy wybrac srube o wigkszym skoku.
Dlugos¢ $ruby warunkuje predko$¢ obrotows, z ktéra si¢ porusza. W systemach
pionowych wdzek zabezpieczony jest przed niekontrolowanymi przesunieciami —
ze wzgledu na przetozenie mechanizmu $rubowo-tocznego naped taki wymaga
malego momentu hamujacego.

Rys. 4.6. Naped ze $ruba pociagowa [9]
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W przypadku aplikacji, gdzie nie jest wymagana wysoka dynamika ruchu,
a gléwnym zadaniem stojacym przed napedem liniowym jest pozycjonowanie
z bardzo duza dokladnoscia, stosuje si¢ napedy srubowo-toczne. W takich roz-
wigzaniach uzyskuje si¢ powtarzalno$¢ pozycjonowania do 0,01 mm dla $ruby
z nakretka kulowa. Napedy takie mogg réwniez przenosi¢ znaczne obcigzenia bez
koniecznosci stosowania dodatkowych przektadni redukcyjnych, a dobér napedu
ogranicza si¢ do samego silnika serwo. Dzigki temu sprawnos¢ napedow $rubo-
wych z nakretkami kulowymi dochodzi do 90%. Skok roboczy, w zaleznosci od
wersji napedu, moze wynosi¢ do 5500 mm.

Naped tancuchowy

Napedy tanicuchowe s3 odporne na zabrudzenia, moga przenosi¢ duze sity
i nadaja si¢ do montazu w systemach pionowych. Te odporne na wysokie obcigze-
nia napedy uzywane sa wowczas, gdy warunki pracy sa niekorzystne, a wymagana
jest wysoka niezawodno$¢ i bezpieczenstwo pracy. Podobnie jak w przypadku
paskow zebatych, ruch obrotowy silnika przenoszony jest na fancuch o zamknie-
tym lub otwartym ukladzie ogniw (rys. 4.7). Dzi¢ki powigzaniu geometrycznemu
poslizg nie jest tu mozliwy. Jednostki liniowe wyposazone w naped tancuchowy
przenosza duze sily w kierunku posuwu, jednak ich konstrukcja ma wpltyw na
pozycjonowanie i predkos¢ posuwu. Do ich zalet nalezy niewatpliwie wysoka
obcigzalnos¢, dlatego czesto stosowane sa w podnoszonych ostonach lub innych
tego rodzaju systemach pionowych.

Rys. 4.7. Naped fancuchowy [21]
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Poniewaz w napedach fancuchowych istnieje mozliwo$¢ zamiany ruchu linio-
wego w ruch obrotowy w dowolnym miejscu jednostki liniowej przy wykorzystaniu
kot fancuchowych, czesto uzywane sg w przenosnikach z rolkami transportowymi.
W tym obszarze zastosowania nie ma dla nich znaczgcej alternatywy. Uzycie fan-
cucha ogniwowego ze stali wymaga jednak, w pordwnaniu do innych jednostek
liniowych, zwigkszonych nakladéw zwigzanych z ich konserwacja.

Naped z listwa zebata

Naped z listwa zebatg uzywany jest w systemach, w ktérych wymaga si¢ bez-
piecznego podnoszenia ciezkich fadunkéw oraz duzego stopnia powtarzalnosci.
Napedzane koto z¢bate zazgbia sie w prostej listwie zgbatej (rys. 4.8). Ruch obrotowy
napedzajacego silnika przenosi sie¢ w ten sposéb bezposrednio na prostoliniowy
ruch wozka. Tego typu rozwigzanie pozwala na prace napedu w dwoéch trybach:
tadunek (woézek) przemieszczany jest wraz z napedem badz naped pozostaje
nieruchomy, a przemieszczany jest fadunek wraz z listwa z¢bata. Naped z listwa
zebatg jest odporny na duze obcigzenia i pozwala transportowac cigzkie fadunki.
Tego rodzaju napedy gwarantuja nawet przy dlugich torach wysoki stopien
powtarzalnosci, poniewaz listwa zebata ze wzgledu na swoja sztywno$¢ pozwala
na zachowanie stabilnych warunkéw pracy praktycznie niezaleznie od wartosci
obcigzenia, przy zalozeniu, Ze jest ono nizsze od obcigzenia maksymalnego listwy.

Rys. 4.8. Naped z listwa z¢bata [22]
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4.4. Wykonanie ¢wiczenia

4.4.1. Cel ¢wiczenia
Nabycie umiejetnosci modelowania napedu elektromechanicznego
portalowego.

4.4.2. Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia
Stanowisko komputerowe z dostepem do Internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia mozna skorzysta¢ z oprogramowania QuickSearch-
Plus (Engieering - Electric Motion Sizing) dostepnego na stronie www.festo.com.
Prowadzacy moze wskaza¢ inny rodzaj oprogramowania do realizacji ¢wiczenia.

4.4.3. Tres$¢ zadania

Nalezy dobra¢ naped portalowy pracujacy w ukladzie poziomym, jak na
rys. 4.9. Naped realizuje ruch liniowy wg nastepujacego profilu ruchu:
Przemieszczenie z pozycji A do B w czasie 2 [s].
Posto] w pozycji B 2 [s].
Przemieszczenie z pozycji B do C w czasie 2 [s].
Postdj w pozycji C 1,5 [s].
Przemieszczenie z pozycji C do A w czasie 3 [s].
Zadaniem napedu jest przemieszczenie ukltadu manipulacyjnego o masie M.
Polozenie $rodka ci¢zko$ci wzgledem punktu odniesienia napedu portalowego
przedstawiono na rys. 4.10.

Wykaz parametréw do zadania umieszczono w Tabeli 4.1 i Tabeli 4.2.

St

Rys. 4.9. Schemat ideowy napedu
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Rys. 4.10. Polozenie $rodka masy zespolu manipulacyjnego

Tabela 4.1. Wykaz parametréw dla profilu ruchu

Oznaczgme 1 ) 3 4 5 6
zadania
S1 [mm)] 900 600 500 800 550 320
Oznaczenie I II I v % VI
zadania
S2 [mm)] 800 600 400 300 560 720

Tabela 4.2. Masa jednostki manipulacyjnej

Oznaczenie
. A
zadania
M [kg] 4

4.4.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢:
1) niezbedne obliczenia i zalozenia konstrukcyjne,
2) kolejno przedstawione etapy doboru,
3) wyniki symulacji z oméwieniem i wnioskami.
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5. Modelowanie napedu wysiegnikowego

Napedy wysiegnikowe stosowane sa w ukladach manipulacyjnych jak i zespo-
tach roboczych maszyn (rys. 5.1, 5.2).

Rys. 5.1. Przyktad zastosowania napedu wysiegnikowego [15]
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Elementy systemu i osprzet
Krotki opis

1] Napedy Szeroki asortyment opcji taczenia w systemie handlingu i techniki montazowej

05 prowadzaca Dla zwiekszenia sity i momentu w uktadach wieloosiowych

3] Napedy Szeroki asortyment opcji taczenia w systemie handlingu i techniki montazowej

Silniki Silniki serwo i krokowe

[5] Chwytaki Szeroki asortyment wersji w systemie handlingu i techniki montazowej

Adaptery Do potaczenia naped/naped i naped/chwytak

[7] Komponenty instalacyjne Dla uporzadkowanego , bezpiecznego prowadzenia kabli elektrycznych i przewodow
pneumatycznych

Rys. 5.2. Przyklad zastosowania napedu wysiegnikowego [15]

5.1. Budowa napedu wysiegnikowego

Od napedow wysiegnikowych wymaga sie duzej powtarzalnosci, a w zalezno-
$ci od aplikacji duzej dynamiki pracy badz duzej sity wystarczajacej na realizacje
zakladanych przemieszczen. Wykorzystywane sa tutaj dwa rodzaje sposobow
przeniesienia napedu:

« naped pasowy,
« naped srubowy.

W przypadku napedu wykorzystujacego pas napedowy (rys 5.3) naped wysie-
gnikowy napedzany jest za pomocg kota pasowego osadzonego w wozku. Przesuwa
sie on wzdluz nieruchomego paska zebatego o skonczonej dlugosci w, tworzac
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opasanie w ksztalcie litery omega. Wyjatkowo ptaska konstrukeja glowicy napedu
zdecydowanie polepsza charakterystyke pracy ukladu. Naped wysiegnikowy
z prowadnica toczng i napedem z paskiem zebatym umozliwia uzyskanie duzych
wartosci skoku roboczego napedu, znacznych przyspieszen przy odpowiednio
wysokiej dokfadnosci i powtarzalnosci. To sprawia, ze jest stosowany do systemow
manipulacyjnych oraz innych zastosowan, w ktorych konieczne jest przemieszcza-
nie duzych obcigzen na duze odleglosci.

Wysoka dynamika pracy wynika z budowy napedu o zmniejszonej masie
elementéw ruchomych: silnik, przektadnia i glowica napedu sa zamocowane
nieruchomo, a tylko gtéwny profil nosny jest przemieszczany wraz z obcigzeniem.
Powtarzalnos¢ takiego napedu sigga 0,05 mm przy obcigzeniu do 20 kg i skoku
do 1000 mm. Napedy te moga pracowaé zaréwno poziomo, jak i pionowo. Silnik
w napedzie moze by¢ montowany zaréwno prostopadle do profilu, jak i réwnole-
gle, co uzaleznione jest od rodzaju zastosowanej przektadni.

Rys. 5.3. Naped wysiegnikowy z paskiem z¢batym [15]

Napedy o napedzie srubowo-tocznym wystepuja w dwoch odmianach - jako
napedy z napedzang $ruba (rys. 5.4, rys 5.5) i napedzang nakretka (rys. 5.6).
W przeciwienstwie do konwencjonalnych konstrukcji z obracajaca si¢ $ruba
pociagowa i nieruchoma nakretka, w tym rozwigzaniu napedzana nakretka obraca
sie na nieruchomej $rubie pociagowej. Dzieki unieruchomieniu $ruby pociggowej
oraz dokladnemu ruchowi obrotowemu i ruchowi w plaszczyzinie napedzanej
nakretki moze zosta¢ przekroczona krytyczna, ze wzgledu na moment zginajacy,
predkos¢ obrotowa. Dzieki zastosowaniu takiego rozwigzania konstrukcyjnego
mozliwe jest uzyskanie wyzszych predkosci technologicznych, a przez to mozna
wykorzysta¢ maksymalng predkos¢ obrotowa nakretki.
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Rys. 5.4. Naped wysiegnikowy z napedzang $rubg [15]

Napedy wysiegnikowe oparte na mechanizmie srubowo-tocznym maja naste-

pujace wlasciwosci [23]:

o duza gestos¢ mocy — wysokie sily przy niewielkich wymiarach korpusu,

« mozliwos¢ ukrycia kabli wewnatrz profilu,

« obecno$¢ wstepnie zainstalowanych czujnikéw sily pozwala na precyzyjne ste-
rowanie pracg napedu,

« zoptymalizowana budowa zapewniajaca bezpieczne uzytkowanie i fatwe czysz-
czenie,

o dlugi okres eksploatacji,

« zmniejszone koszty konserwacji dzigki dostepnemu w kolnierzu cylindra
gniazdu smarowania,

« latwa wymiana dzigki mocowaniu kotnierzowemu ISO (wg ISO 15552:2005-
12), ktére gwarantuje pelng zamienno$¢ z sifownikami pneumatycznymi,

« wbudowane zabezpieczenie tloczyska przed obrotem,

« obnizony poziom emitowanego hatasu.

66



Rys. 5.5. Naped wysiegnikowy z napedzang $rubg i ruchoma nakretka [24]

Rys. 5.6. Budowa napedu z napedzang nakretka
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5.2. Zasady doboru napedu

W tabeli 5.1 przedstawiono poszczegoélne kroki umozliwiajace dobdr wia-
$ciwej wielkodci sifownika elektrycznego do napedu wysiegnikowego. Sitownik
elektryczny nalezy dobra¢ w oparciu o okre$lone parametry wymagane dla
przewidywanego zastosowania. Wymagane parametry nalezy oblicza¢ w sposéb
podany w poszczegdlnych krokach procedury doboru. Jesli wymagane w danym
zastosowaniu parametry przekraczaja wartoéci dopuszczalne, nalezy dobra¢ wiek-
szy sitownik elektryczny i ponownie sprawdzi¢ wartoéci dopuszczalne.

Podane ponizej wzory zawieraja rownania matematyczne stuzace do oblicze-
nia sily osiowej wymaganej do wysunigcia lub cofniecia sruby napedu (rys. 5.8).
Znajomo$¢ tej sily jest rowniez potrzebna do okreslenia przewidywanego okresu
eksploatacji.

Sife niezbedng do wysunigcia tloczyska obliczamy ze wzoru:

Fx’a’jz(F

x,ext

_ m
g o (M My o+ A1y o+ g - Skok) - (ay;+sina -9,815—2)

ext
Sile niezbedna do cofniecia ttoczyska obliczamy ze wzoru:

F,,=(F

X, x,ext

-F frext +(m

ext

) m
FMg o M A oM g - Skok) - (—aK,]. +sina -9,815—2)

Przyklad:
Montaz pionowy, przemieszczanie masy w dot (rys. 5.7).

Dane:

- Skok = 500 mm = 0,5 m

- Skok $ruby = 5 mm

- Konicowka tloczyska: gwint zewnetrzny
- Zmiana predkosci w czasie, rampa trapezoidalna
- Przyspieszenie ag = 4 m/s

- Mgy = 150 kg

- Fyexe= 1000 N

- mg e = 0,15 kg

- Mxgg,0 = 0,15 kg

- MKs,Skok = 1,85 kg/m

- Kat ustawienia a = -90°

- Zewnetrzna sila tarcia = 30 N
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Rys. 5.7. Przykladowy rozklad sil na napedzie i profil pracy

Tabela 5.1. Etapy doboru sitownika elektrycznego do napedu wysiegnikowego
Krok | Wymagane parametry Dobér
1 Dokladno$¢, warunki | Sprawdzenie podstawowych warunkéw uzycia sitownika
otoczenia w aplikacji.

2 Wymagana przestrzen | Sprawdzenie dostepnej przestrzeni i wybranie sposobu
mocowania silnika: osiowo lub rownolegle.

3 Sily osiowe Obliczenie sit osiowych w poszczegolnych fazach cyklu
roboczego.
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Krok

Wymagane parametry

Dobor

4 Wymagana maksy- Okres$lenie maksymalnej wymagane;j sily osiowej (sita
malna sila osiowa ciggnaca i pchajaca).
Dobor sitownika na podstawie maksymalnej wymaganej
sily ciagnacej / pchajacej (na podstawie parametréw dla
wybranej opcji mocowania silnika: osiowo lub réwnolegle).

5 Maksymalna predko$¢ | Dobor skoku $ruby dla wybranego sitownika.

6 Maksymalne Sprawdzenie, czy maksymalne przyspieszenie nie jest zbyt

przyspieszenie duze.

7 Dobér skoku Wybér zadanego skoku:

Okreslenie wymaganego skoku na podstawie skoku
uzytkowego i przesuwéw bezpieczenstwa.
Wybdr zadanego skoku z listy standardowych wartoséci
skoku lub w przypadku braku zadanego skoku: Okreslenie
dlugosci skoku uzytkowego ze stopniowaniem co 1 mm.
8 Dopuszczalna Sprawdzenie maksymalnej sity nacisku w zaleznosci od

sita nacisku przy skoku i sposobu mocowania.

uwzglednieniu ryzyka | Sprawdzenie mozliwo$¢ uzycia innego sposobu mocowania,

wyboczenia ktéry pozwoli uzyska¢ maksymalng site nacisku.

9 Okres eksploatacji Okreslenie dlugosci okresu eksploatacji na podstawie row-
nowaznej sily osiowej, warunkéw otoczenia (wspotczynnik
roboczy) oraz wykreséw nominalnego okresu eksploatacji.

10 Dopuszczalne Okreslenie wielkoéci sit bocznych dla danego zastosowania

obciazenie boczne oraz poréwnanie z dopuszczalnymi sitami bocznymi
(w zaleznoéci od skoku).

11 Cykl smarowania Sprawdzenie, czy wymagany okres smarowania jest
odpowiedni do warunkéw otoczenia w przewidywanym
zastosowaniu.

12 Silnik / przekladnia Obliczenie momentu obrotowego niezbednego do wytwo-
rzenia w sifowniku wymaganej sily.

Wybér odpowiedniego silnika.

13 Kolnierz montazowy | Dobdr odpowiedniego kolnierza montazowego silnika.

silnika

14 Rodzaj mocowania Wybér sposobu mocowania sitownika elektrycznego.

15 Tloczyska sitownika | Dobor koncowki ttoczyska sitownika do mocowania

obcigzenia.
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Rys. 5.8. Parametry obliczeniowe [25]
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5.3. Wykonanie ¢wiczenia

5.3.1. Cel ¢wiczenia
Nabycie umiejetnosci modelowania napedu elektromechanicznego
wysiegnikowego.

5.3.2. Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia
Stanowisko komputerowe z dostepem do Internetu.
W celu realizacji ¢wiczenia mozna skorzysta¢ z oprogramowania QuickSearch-
Plus (Engieering - Electric Motion Sizing) dostepnego na stronie www.festo.com.
Prowadzacy moze wskaza¢ inny rodzaj oprogramowania do realizacji ¢wiczenia.

5.3.3. Tre$¢ zadania

Nalezy dobra¢ elektromechaniczny sitownik dla zespotu roboczego przedsta-
wionego na rys. 5.9.

Masa zespolu napedzanego wynosi M [kg]. Odlegto$¢ przemieszczenia S [mm]
ma by¢ realizowana w czasie 1 [s] przy zachowaniu powtarzalnoéci na poziomie
0,05 [mm]. Uklad zbalansowany jest dwoma sitownikami ADN 100. Wymagane
jest, aby naped zapewnial dodatkowg sile docisku F [N] po podniesieniu na
wysokos¢ S. Oblicz warto$¢ cisnienia w sitownikach balansujacych. Sita oporu
wynikajaca z sit tarcia wynosi 150 [N].

Naped realizuje ruch liniowy wg nastepujacego profilu ruchu:
przemieszczenie z pozycji A do B w czasie 1 s,

postdj w pozycji B 55,

przemieszczenie z pozycji B do A w czasie 1 s,

postdj w pozycji A 15s,

Wykaz parametréw do zadania umieszczono w Tabeli 5.2.

Ll .

Rys. 5.9. Schemat uktadu roboczego
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Tabela 5.2. Wykaz parametréw dla przypadku

_ Oznacze- 1 2 3 4 5 6
nie zadania
S [mm] 150 120 50 60 70 80
Oznaczenie
. I 1I 11T v A% VI
zadania
F[N] 800 1000 1500 1700 2000 2300
Oznacze?me A B c D
zadania
M [kg] 120 130 150 180

5.3.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢:

1) niezbedne obliczenia i zalozenia konstrukcyjne,
2) kolejno przedstawione etapy doboru,
3) wyniki symulacji z oméwieniem i wnioskami.
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6. Modelowanie systemow handlingowych

Roboty portalowe (kartezjanskie) (rys. 6.1) czgsto sa wykorzystywane do
przenoszenia elementéw na liniach technologicznych. Wigkszo$¢ z nich zalicza
sie do robotéw modulowych, co oznacza, ze uzytkownik sam moze tworzy¢ ich
dowolne konfiguracje kinematyczne [26]. Roboty tego typu sa zbudowane z trzech
osi liniowych dzialajacych w uktadzie kartezjanskim. Istnieje przy tym mozliwos¢
dodania dodatkowej osi obrotowej pozwalajacej wlasciwie zorientowa¢ przeno-
szony element w przestrzeni. Do ich zalet nalezy zaliczy¢ duzg przestrzen robocza,
duza dynamike pracy oraz wzglednie duzy udzwig.

Rys. 6.1. Trojosiowy robot kartezjaniski [15]

Manipulator kartezjanski zapewnia wiele korzysci. Te rozwigzania sg zawsze
dopasowane do zadania i majg optymalne parametry. Ponadto, zastosowanie
elektrycznej i pneumatycznej lub ich kombinowanej techniki napedu powoduje,
ze s3 to rozwigzania bardzo elastyczne i zapewniajg doskonaly stosunek jakosci do
ceny. Bardzo dynamiczne oraz kompaktowe systemy manipulacyjne zapewniaja
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pelng elastyczno$¢ w zakresie obcigzenia, dynamiki pracy, przestrzeni roboczej
i konstrukeji mechanicznej. Systemy te moga by¢ optymalizowane pod wzgledem
przestrzeni zabudowy dzieki konfigurowalnym skokom. W zalezno$ci od wymagan
danego zastosowania umozliwiaja one optymalne pokrycie przestrzeni roboczej.

6.1. Typy robotéw kartezjanskich

Na rys. 6.2-6.5 przedstawiono typowe rozwigzania konstrukcyjne robotow
kartezjanskich.

Rys. 6.2. System manipulacyjny jednoosiowy [15]
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Rys. 6.3. System manipulacyjny dwuosiowy YZ [15]

Rys. 6.4. System manipulacyjny dwuosiowy XY [15]
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Rys. 6.5. System manipulacyjny trojosiowy XYZ [15]

Na rys. 6.6 przedstawiono przykladowe mozliwosci zastosowania robotéw kar-
tezjanskich w aplikacjach przemystowych. W celu ufatwienia doboru optymalnego
rozwigzania dla okreslonej aplikacji producenci na swoich stronach internetowych
udostepniaja oprogramowanie wspomagajace ten proces. Przykladem takiej apli-
kacji jest Handling Guide Online firmy Festo. Wybdr odpowiedniego rozwigzania
realizowany jest w kilku krokach:

1. Wybor rodzaju systemu manipulacyjnego w zaleznosci od potrzeb aplikacyj-

nych (rys. 6.7).

2. Podanie wymaganych parametréw pracy (rys. 6.8).
Definicja cyklu referencyjnego (rys. 6.9).
4. Wybér najbardziej odpowiedniego systemu z listy sugerowanych rozwiagzan

(rys. 6.10).

5. Przeprowadzenie dodatkowej konfiguracji (rys. 6.11).
6. Prezentacja wyniku konfiguracji z mozliwoécig pobrania modelu CAD i kart

danych wybranego rozwiazania, jak réwniez zamoéwienia systemu (rys. 6.12).

©
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Rys. 6.6. Przyktadowe zastosowania robotéw kartezjanskich [15]
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Rys. 6.7. Okno wyboru systemu
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Rys. 6.8. Okno definiowania warunkéw pracy

Rys. 6.9. Okno definiowania cyklu referencyjnego
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Rys. 6.10. Okno wyboru systemu

Rys. 6.11. Okno dodatkowej konfiguracji
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Rys. 6.12. Okno prezentacji wyniku konfiguracji
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6.2. Wykonanie ¢wiczenia

6.2.1. Cel ¢wiczenia
Nabycie umiejetnosci modelowania systeméw handlingowych.

6.2.2. Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia
Stanowisko komputerowe z dostepem do Internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia mozna skorzysta¢ z oprogramowania QuickSearch-
Plus (Engieering — Electric Motion Sizing — Aplikacja w ukltadzie wieloosiowym)
dostepnego na stronie www.festo.com. Dostep mozliwy jest rowniez bezposrednio
poprzez strong¢ internetows. Prowadzacy moze wskaza¢ inny rodzaj oprogramo-
wania do realizacji ¢wiczenia.

6.2.3. Tres¢ zadania

Dobierz system handlingowy tréjosiowy ktdéry bedzie realizowal nastepujace
zadanie: nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ przemieszczenia cze$ci w polu roboczym
o wymiarach podanych na rys. 6.13. Wielkos¢ pola roboczego zostanie zdefinio-
wana przez prowadzacego. Wysoko$¢ pobierania tadunku i odktadania musi by¢
programowalna w celu osiagniecia wiecej niz dwdch pozycji. Odktadanie i pobie-
ranie bedzie realizowane w sposob swobodny bez dodatkowych oddzialywan.

Cykl referencyjny:

System ma by¢ zdolny przemiesci¢ sie¢ w osiach: Z=100 [mm], X= 300 [mm],
Y=400 [mm] w czasie 2 [s] przy czasie cyklu 3 [s].

Wykaz parametréw do zadania umieszczono w Tabeli 6.1.

Rys. 6.13. Wymiary obszaru roboczego
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Tabela 6.1. Wykaz parametréw dla przypadku

Oznaczenie 1 2 3 4 5 6
zadania
X [mm] 500 600 700 800 900 1000
Oznaczenie 1 1I 11T v \% VI
zadania
Y [mm] 400 500 600 700 800 900
Oznaczenie A B C D
zadania
Z [mm)] 100 130 150 180

6.2.4. Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawiera¢:
1) niezbedne obliczenia i zalozenia konstrukcyjne,
2) kolejno przedstawione etapy doboru,
3) wyniki symulacji z oméwieniem i wnioskami.
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7. Napedy serwo - zasady doboru

Bardzo czgsto w elementach zautomatyzowanych linii wytwdérczych wyko-
rzystywane s3 serwonapedy. Napedy te charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi
wladciwosciami dynamicznymi i statycznymi w obrebie regulacji predkosci
obrotowej i polozenia. Serwonapedy stuza do precyzyjnej regulacji parametréw
ruchu, zwlaszcza pozycjonowania osi watu silnika, kontroli predkosci obrotowe;
i kontroli momentu. Pozycjonowanie osi jest to sposéb sterowania osig tak, aby
przyjmowata ona $cisle okre$lone potozenie z zachowaniem zadanych parametrow
ruchu, takich jak: predko$¢, przyspieszenie, kat obrotu. Ogélnie mozna stwierdzi¢,
ze serwonaped to zamkniety uklad automatycznej regulacji potozenia, w ktérych
wielko$ciami zadanymi moga by¢ przemieszczenie lub potozenie. W wigkszosci
przypadkéw w ukladzie tym wystepuje pomiar rzeczywistego przemieszczenia,
ktéry w sprzezeniu zwrotnym polaczony jest z regulatorem dazacym do osiagnie-
cia przez uktad zadanej wartosci [9].

Serwonapedy posiadajg szereg zalet, do ktorych nalezg m.in.:
 bardzo dobre wlasciwosci dynamiczne,

o duza sztywnos$¢ charakterystyki mechanicznej,

o szeroki zakres bezstopniowej regulacji predkosci,

« mozliwos¢ precyzyjnego sterowania przemieszeniem,

o duze przyspieszenia,

» wysoka stabilnos$¢ pracy, w tym duza odpornos$¢ na zaktécenia ruchu wywota-
ne zmiennymi sitami,

« mozliwo$¢ monitorowania pracy.

7.1. Podstawowe parametry serwonapedow

Wspolczesny serwonaped to kompletny uklad napedowy skladajacy sie ze
sterownika, silnika elektrycznego, hamulca oraz modulu sprzezen zwrotnych
- enkodera, resolvera lub tachometru, pracujacych w ukladzie petli zamknietej
sprzezenia zwrotnego. Na rys. 7.1 przedstawiono schematycznie zasade dzialania
serwonapedu. W sktad serwonapedéw wchodza:
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 sterownik ruchu, ktory odpowiada za generowanie warto$ci nastaw i zamyka
petle sprzezenia zwrotnego od kontroli pozycji, predkosci, obcigzenia,

« wzmacniacz, ktorego zadaniem jest przeksztalcenie sygnatu kontrolnego po-
chodzacego od sterownika ruchu na prad lub napiecie wymagane przez silnik
napedowy,

 czujniki (enkoder, resolver, tachometr, urzadzenia z efektem Halla) stuzace do
kontroli polozenia walu silnika, jego predkosci lub sity (momentu sit) w ukla-
dzie napedowym,

« hamulec, ktérego zadaniem jest blokowanie osi napedu po osiggnieciu zdefi-
niowanej pozycji.

Rys. 7.1. Koncepcja sterowania serwonapedem [9]

Za sterowanie ruchem w serwonapedach odpowiadaja serwosterowniki. Sg to
zazwyczaj specjalizowane urzadzenia do sterowania serwosilnikami, ktére umoz-
liwiaja regulacje predkosci oraz potozenia katowego walu silnika. W ukladzie
serwonapedu zadaniem serwosterownika pracujacego w zamknietej petli sprzeze-
nia zwrotnego jest, w oparciu o otrzymywane dane z enkodera lub innego ukladu
pomiarowego, takie sterowanie silnikiem napedowym, aby uzyska¢ zalozony
skutek, np. obrét watu silnika o okreslony kat. Uklad pomiarowy sledzi aktualne
polozenie walu silnika lub inng warto$¢ istotng z punktu widzenia realizacji
procesu. Powoduje to, Ze w przypadku zmian po stronie napedowej, np. gwattow-
nego wzrostu obciazenia, uktad sterowania koryguje pozycj¢ walu, zapobiegajac
utracie synchronizacji silnika. W zaleznosci od przyjetej metody regulacji silnik
moze dazy¢ do osiagnigcia zadanej pozycji lub utrzymywa¢ predkos¢ obrotowa
niezaleznie od powstalych zaklocen. Serwosterowniki sg uktadami cyfrowymi,
ale umozliwiaja kontrole pracy silnikoéw zaréwno sterowanych analogowo, jak
i cyfrowo. Wiekszo$¢ silnikow jest sterowana analogowo za pomoca sygnalow
0-10 V. Silniki sterowane falownikiem lub silniki skokowe s3 sterowane cyfrowo.
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Pelne wykorzystanie mozliwosci funkcjonalnych serwosterownikéow uzyskuje
sie przy sterowaniu cyfrowym przy pomocy zainstalowanego mikrokontrolera
pozwalajacego na uzyskanie czaséw probkowania rzedu kilkudziesigciu mikrose-
kund oraz zamkniecia wewnetrznej petli pozycjonowania w czasie rzedu kilkuset
mikrosekund. Cyfrowe sterowanie serwonapedem moze by¢ realizowane poprzez
[9]:

« sterowanie z wykorzystaniem interfejsu predkosciowego,

 sterowanie z wykorzystaniem interfejsu polozeniowego,

 sterowanie z wykorzystaniem interfejsu momentowego.

Obecnie coraz czesciej wykorzystywane sg interfejsy z inteligentnym systemem
kontroli. W tych rozwigzaniach wszystkie obwody sterowania znajduja si¢ w ser-
wosterowniku (rys. 7.2). Uzytkownik moze wybra¢ sposéb lub sposoby sterowania
oraz warunki, jakie majg by¢ spelnione. Sterownik PLC stuzy do przesylania
informacji o wymaganych predkosciach, przemieszczeniach czy momentach.
Rozwigzanie to umozliwia réwniez prace serwonapedu z wykorzystaniem binar-
nego sposobu sterowania, co jest szczegdlnie korzystne dla aplikacji, w ktorych
nie wystepuje potrzeba zmiany parametréw w trakcie realizacji procesu. W takim
wypadku wszystkie informacje niezbedne do realizacji procesu zapisane s3
w pamieci serwosterownika [9].

Rys. 7.2. Schemat sterowania serwonapedem z interfejsem inteligentnym [9]

Serwonapedy wyposazane sg w interfejsy komunikacyjne. Do najczesciej sto-
sowanych nalezg: Ethernet (Profinet, EtherNet/IP), Profibuis, RS232, RS485, ktére
umozliwiajg szybka komunikacje z jednostka nadrzedna lub wymiane informacji
pozwalajaca na synchroniczng prace wielu serwosilnikéw. Serwosilnikiem moze
by¢ bezszczotkowy silnik synchroniczny pradu przemiennego z magnesami
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trwalymi zamontowanymi na wirniku z wbudowanym enkoderem lub, rzadziej
stosowany, bezszczotkowy silnik pradu stalego. Od innych rodzajow silnikéw
elektrycznych serwosilniki odrdzniajg si¢ tym, ze maja ustalone charakterystyki
parametréw pracy. Czesto stosowane s3 silniki krokowe zasilane impulsami
pradowymi, co powoduje ich ruch obrotowy o $cisle okreslony kat. Kat obrotu
wirnika jest wiec uzalezniony od liczby impulséw pradowych. W serwonapedach
znalazly szerokie zastosowanie enkodery, czyli przetworniki polozenia. Enkodery
przeksztalcaja ruch mechaniczny na sygnaly elektryczne lub optyczne. Stosowane
s3 dwie metody pomiaru - inkrementalna, czyli przyrostowa i absolutna, oraz
dwie gtéwne techniki pomiaru - optyczna i magnetyczna. Do pomiaru kata wyko-
rzystywane sg rowniez resolwery. Przeksztalcaja one pozycje katowa rotora na dwa
napiecia elektryczne, co w konsekwencji pozwala na okreslenie pozycji absolutne;.
Nowoczesne resolwery sg zazwyczaj bezszczotkowe, a informacje o potozeniu
przekazywane moga by¢ z wykorzystaniem indukgji [9].

7.2. Zasady doboru serwonapedow

Wybér odpowiedniego serwosilnika wymaga przeanalizowania wielu jego
parametréw w odniesieniu do potrzeb napedu maszyny, ktérej bedzie elementem.
Skutki btednej decyzji majg wplyw na jej prace. Moze wystapi¢ przegrzewanie si¢
silnika czy brak pelnej kontroli nad parametrami pracy. Serwosilniki sprawdzaja
sie gtownie tam, gdzie konieczna jest kontrola polozenia obcigzenia lub gdzie
trzeba czesto zmienia¢ kierunek obrotéw. S one réwniez niezastgpione w aplika-
cjach, w ktérych liczy si¢ szybkos¢ wprawiania w ruch, a nastepnie zatrzymania osi
w danym potlozeniu i to z duzg dokladnoscia. W wielu innych przypadkach mozna
je zastapi¢ rozwigzaniami alternatywnymi - przyktadowo tanszymi silnikami
skokowymi (krokowymi).

Wybierajac serwosilnik nie nalezy opiera¢ si¢ wylacznie na wymaganym
momencie obrotowym. Nie powinno si¢ réowniez sugerowa¢ wylacznie moca
znamionowg serwosilnika, ktory byt uzywany do tej pory, jezeli wybieramy nowy,
ktéry ma go zastapi¢. Wynika to z tego, ze parametr ten nie opisuje wszystkich
wymagan stawianym serwonapedowi.

Jednym z kluczowych parametréw decydujacych o jakosci pracy serwosilnika
jest stosunek bezwladnosci (inercji) obcigzenia do bezwladnosci serwosilnika.
Czestym bledem w tym zakresie jest na przyklad zalozenie, ze najlepsza wartos¢ tej
proporgji to 1:1 albo sztywne trzymanie si¢ ogolnie przyjetych zalecen méwiacych,
ze stosunek ten w wybranych przypadkach moze wynosi¢ 3:1 czy 10:1. Im mniejszy
jest ten stosunek, tym wydajno$¢ silnika jest wigksza. Im doktadniej dopasowane
s3 inercje obciazenia i silnika, tym szybsza, plynniejsza i dokladniejsza jest row-
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niez kontrola polozenia tego pierwszego. W przypadku, gdy nie jest wymagana
duza dokladno$¢ w zakresie kontroli pracy serwosilnika warto$¢ stosunku inercji
moze by¢ znacznie wieksza.

Bezwladnos¢ serwosilnika jest jego cecha charakterystyczna, ktora zalezy od
jego budowy. Warto$¢ tej wielkosci znalez¢ mozna w dokumentacji urzadzenia.
Bezwladnos¢ obcigzenia moze mie¢ natomiast wiele sktadnikéw. Kazdy element,
ktory jest wprawiany w ruch przez silnik, wnosi bowiem wktad w wypadkowa
inercje obcigzenia. Oblicza si¢ ja przewaznie korzystajac ze specjalnego oprogra-
mowania. Czasami jednak, w wypadku nietypowych obcigzen, obliczenia trzeba
wykona¢ samodzielnie. Przykladem jest sytuacja, w ktorej o$ przecinajaca srodek
masy obracajacego sie obiektu nie pokrywa si¢ z osig, wzgledem ktérej sie on
obraca. Bezwladno$¢ tego obcigzenia mozna bez problemu wyznaczyé¢, jezeli osie
s3 rownoleglte. Korzysta sie wowczas z zaleznos$ci, zgodnie z ktorg inercje tego
obcigzenia wzgledem $rodka masy powinno si¢ powiekszy¢ o iloczyn jego masy
i odleglosci dzielacej o$ obrotu od $rodka masy podniesionej do kwadratu.

Majac do wyboru kilka silnikéw, ktére zapewniaja odpowiedni stosunek iner-
cji, przed podjeciem ostatecznej decyzji sprawdzi¢ trzeba, czy dany model zapewni
réwniez wystarczajaca predkos¢ i odpowiedni moment obrotowy. W tym celu
nalezy przeanalizowa¢ charakterystyke silnika, ktéra okresla wzajemng zalezno$¢
obu tych wielkosci. Informacje odczytane z tego wykresu powinno sie odnies¢
do wymogoéw aplikacji, ktére moga by¢ opisane na przyklad krzywymi profiléw
ruchu: predkosci oraz momentu obrotowego w funkcji czasu (rys. 7.3). Czesto spo-
tykany jest profil trapezowy pracy napedu (rys. 7.4). W takim przypadku moment
obrotowy na poczatku ma najwieksza wartos$¢, ktdra jest wymagana, aby pokona¢
tarcie i wprawi¢ w ruch nieruchome do tej pory obcigzenie. Po osiagnieciu przez
nie docelowej predkosci (po czasie t,) moment powinien by¢ utrzymywany na
okreslonym poziomie, potrzebnym do pokonania tarcia i podtrzymania wymaga-
nej szybkosci (przez czas t.). Aby zatrzymac obcigzenie, wytwarzany jest moment
hamujacy (czas t;). Nie musi on juz by¢ tak duzy, jak moment wytwarzany przy
rozpedzaniu. Wynika to stad, Ze w zatrzymaniu obcigzenia ,,pomaga” tarcie. Na
podstawie profilu ruchu wyznaczy¢ mozna dwie wielkosci kluczowe przy wyborze
odpowiedniego serwosilnika: maksymalny (T',,) i $redni (Trps) moment obro-

towy [18].
Tmax = Tu + Tc
gdzie:

T, - wymagany moment w czasie przyspieszania niezbedny do pokonania sit oporu,
T, - moment niezbedny do zréwnowazenia dzialania sit grawitacji, tarcia i innych sit
zewnetrznych.

91



Warto$¢ $rednig momentu obrotowego mozna wyliczy¢ ze wzoru [18]:

T _\/(Tj-tu + T2t ATty + T -t,)
RMS —
(t,+t +ty+t,)

gdzie:
T4 - momenty w czasie zwalniania,
T}, - moment w czasie zatrzymania.

Na charakterystyce momentu obrotowego serwosilnika w funkeji jego pred-
kosci wyroznia si¢ dwa obszary pracy: ciagtej i chwilowej. Z wykresu tego mozna
tez odczyta¢ kilka waznych wielkosci (rys. 7.5). Jedna z nich jest znamionowy
moment obrotowy. Jest to najwiekszy moment, jaki silnik moze wytworzy¢ w spo-
sOb ciagly, przy predkosci znamionowej. Warto$¢ te wyznacza punkt maksymalnej
temperatury pracy silnika. Predko$¢ znamionowa jest to natomiast najwieksza
szybkos¢, przy ktorej mozliwy jest do uzyskania znamionowy moment obrotowy.
Silnik moze si¢ co prawda obraca¢ z predkoscig wigkszg niz znamionowa, jednak
im szybciej si¢ obraca, tym mniejszy moment obrotowy wytwarza.

Rys. 7.3. Przykladowa charakterystyka serwosilnika
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Rys. 7.4. Przyklad profilu ruchu

Rys. 7.5. Charakterystyka momentu obrotowego silnika w funkcji jego predkosci [18]

Jesli wymagana kombinacja momentu obrotowego i predkosci wypada
w obszarze pracy ciaglej serwosilnika, oznacza to, Ze zapewnia on utrzymanie
obu tych wielkosci przez caly czas pracy. Nie nastapi przegrzanie napedu. Jezeli
natomiast wymagana kombinacja momentu obrotowego i predkosci wypada
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w drugim obszarze pracy silnika, moze on je zapewni¢ tylko przez okreslony czas.
Po jego uptywie naped zacznie si¢ przegrzewac. Taki stan zwykle aktywuje jego
zabezpieczenia. Nie oznacza to jednak, ze taki model powinno si¢ od razu odrzu-
ci¢. Jezeli bowiem moment ten jest potrzebny tylko przez krotki czas, na przyktad
w czasie rozpedzania lub hamowania maszyny, taki silnik takze moze si¢ w danym
zastosowaniu sprawdzi¢. Reasumujgc, jezeli $redni moment obrotowy Trys
wymagany w danym zastosowaniu wypada w obszarze pracy ciaglej, serwosilnik
zostal dobrany poprawnie. Jesli z kolei maksymalny potrzebny moment obrotowy
Tmax Wwypadnie w tym zakresie pracy, silnik z duzym prawdopodobienstwem zostat
przewymiarowany [18].

Wybierajac serwosilnik nalezy zwroci¢ uwage réwniez na rodzaj jego zasilania
(liczbe faz) oraz odpornos¢ na warunki srodowiskowe takie jak temperatura i wil-
gotnos¢. Uwzgledni¢ powinno si¢ rowniez nietypowe warunki, w jakich bedzie
pracowa¢. Na przyklad elementy serwosilnikéw, ktore narazone beda na kontakt
z wodg lub chemikaliami, o co nietrudno na przyklad w przemysle spozywczym,
farmaceutycznym i zakladach chemicznych, s3 budowane ze stali nierdzewne;.
Tam, gdzie wystepuje zagrozenie wybuchem nalezy stosowac¢ silniki posiadajace
odpowiednie atesty [18].

7.3. Wykonanie ¢wiczenia

7.3.1. Cel ¢wiczenia
Nabycie umiejetnosci doboru serwonapedéw.

7.3.2. Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia
Stanowisko komputerowe z dostepem do Internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia mozna skorzysta¢ z oprogramowania dostepnego
na stronie https://mall.industry.siemens.com/spice/jom/jom/ (nalezy wybraé
Uktady napedowe serwo). Prowadzacy moze wskaza¢ inny rodzaj oprogramowania
do realizacji ¢wiczenia.

7.3.3. Tres¢ zadania

Dobierz naped serwo do nizej zdefiniowanej aplikacji (rys. 7.6).

Silnik Serwo ma by¢ potaczony z uktadem roboczym bezposrednio, bez wyko-
rzystania przekladni. Do realizacji przemieszczenia niezbedne jest osiggnigcie
przez silnik predkosci obrotowej 2950 obr./min przy momencie znamionowym
X Nm. Napiecie zasilania ukladu wynosi 230/400 V. Maksymalny moment
obrotowy wymagany do osiagniecia przyspieszenia ukladu wynosi dwukrotnos¢
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wartosci zdefiniowanego momentu znamionowego. Pofaczenie z walem napedu
bedzie realizowane poprzez sprzeglo taczone z walem silnika na wpust. Uklad
musi by¢ zabezpieczony przed mozliwo$cig przemieszczenia po zaniku napiecia
zasilajgcego. Pozycja napedu bedzie kontrolowana przy wykorzystaniu Encodera
o rozdzielczosci 22/12 bitéw. Naped bedzie pracowal w warunkach normalnych.

Wykaz parametréw do zadania umieszczono w Tabeli 7.1.

Rys. 7.6. Schemat uktadu roboczego

Tabela 7.1. Wykaz parametréw dla przypadku

Oznaczenie 1 2 3 4 5 6
zadania
X [Nm] 0,3 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Oznaczgnle 7 8 9 10 11 12
zadania
X [Nm] 1,6 1,8 2 1,2 2,4 2,6
Oznaczenie 12 14 15 16 17 18
zadania
X [Nm] 2,8 3 3,3 3,6 3,9 4,5

7.3.4. Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawierac:
1) niezbedne obliczenia i zalozenia konstrukcyjne,
2) kolejno przedstawione etapy doboru,
3) wyniki symulacji z oméwieniem i wnioskami.

95






8. Dobdr i konfiguracja motoreduktorow

Motoreduktor to jednolita i kompaktowa jednostka skladajaca si¢ z przektadni
i silnika. W przypadku elektrycznej techniki napedowej ten ostatni jest zawsze
silnikiem elektrycznym (rys. 8.1). Pomyst pofaczenia silnika i przekladni zostat
w 1928 roku opatentowany przez konstruktora i przedsiebiorce z Bruchsal -
Alberta Obermosera. Od tego czasu motoreduktory byly stale udoskonalane.
Wynajdowano nowe rodzaje motoreduktoréw. Technologia pradu statego po stro-
nie silnika stracita na swoim znaczeniu, dlatego tez aktualnie przekladnie faczone
s3 z silnikami tréjfazowymi lub serwomotorami [27].

Rys. 8.1. Widok pogladowy motoreduktora [27]
Do zalet motoreduktoréw nalezy zaliczy¢:
o prosty dobdr do wymagan konkretnej aplikacji,
« zwartg konstrukcje oraz mala mase z uwagi na wykorzystanie lekkich materiatow,
« szeroka palete odmian konstrukcyjnych oraz szeroki zakres parametrow uzyt-
kowych.
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Najwazniejsza funkcje w motoreduktorze peini przekladnia wraz ze swoimi
stopniami - parami kol zegbatych. Przenosza one moment obrotowy z walu
napedowego (wejsciowego) na wal zdawczy (wyjsciowy). Przekladnia dziata wiec
jako przetwornik momentu obrotowego i predkosci obrotowej. W wiekszosci
przepadkow zastosowan motoreduktoréow mamy do czynienia z przekladniami
redukcyjnymi, reduktorami, dla ktérych wartos¢ predkosci n; walu napedowego
jest mniejsza od predkosci n, watu zdawczego, uzyskujac jednoczesnie wzrost
momentu obrotowego na wale zdawczym odpowiednio do przetozenia motore-
duktora. Od konstrukcji przekladni zalezy, czy motoreduktor jest przeznaczony
do lekkich, $rednich lub duzych obciazen oraz kroétkich albo dlugich czaséw wla-
czenia. W zaleznosci od tego, czy przekladnia przetwarza dostarczong przez silnik
predkos¢ obrotowa (zwang wejsciowa predkoscig obrotowa) na nizszg lub wyzsza
predkos¢, mamy do czynienia z przelozeniem redukujagcym lub przelozeniem
podwyzszajacym. Jako miara tego parametru stuzy stosunek predkosci obrotowej
pomiedzy predkoscig wejsciowa oraz wyj$ciowa predkoscig obrotowa przekladni
(przelozenie). Kolejnym istotnym parametrem motoreduktora jest maksymalny
moment obrotowy po stronie wyjsciowej. Jest on wyrazany w niutonometrach
(Nm) i jest on miarg obcigzenia, jakie motoreduktor moze przenies$¢. Kierunek
strumienia przenoszonej energii ma decydujacy wpltyw na typ motoreduktora.
W tym zakresie rozroznia si¢ trzy podstawowe typy: przektadnie ptaskie, przeklad-
nie katowe oraz przekladnie planetarne. W tabeli 8.1 przedstawiono przykltadowy
podzial na grupy produktowe.

Tabela 8.1. Podzial na grupy produktowe [27]
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Réznorodno$¢ dostepnych rozwigzan konstrukcyjnych sprawia, ze nie jest
mozliwe przeprowadzenie jednolitego podziatu przekladni. Na rys. 8.2 przed-
stawiono podzial tradycyjnych przekladni zebatych, ktére moga by¢ stosowane
w motoreduktorach.

Rys. 8.2. Podziat tradycyjnych przektadni zebatych [28]
Motoreduktory standardowe charakteryzuja sie duzg ilo$cia typow, dzieki ktd-

rym mozliwe jest optymalne stopniowanie rozmiaréw urzadzen oraz stosowanie
réznorodnych wersji wykonania (rys. 8.3).

Rys. 8.3. Przykladowe rozwigzania konstrukcyjne motoreduktoréw standardowych [27]
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Motoreduktory charakteryzuja sie parametrami konfigurowalnymi, takimi jak:
wariant przektadni,

typ silnika,

zalecana pozycja pracy,

sposob montazu,

rodzaj wyjscia przekladni,

pozycja skrzynki zaciskowej,

pozycja wyjs¢ przewodow ze skrzynki zaciskowej,

rodzaj i kolor powloki ochronnej,

mozliwo$¢ zastosowania hamulca,

mozliwo$¢ zastosowania enkodera,

mozliwos¢ zastosowania czujnikéw temperatury i ukladu sterowania predkoscia.

8.1. Warunki doboru motoreduktoréw

Zapewnienie wymaganej trwalosci i zagwarantowanie bezawaryjnej pracy

przez caly okres eksploatacji, wymaga ze strony uzytkownika prawidlowego
i zgodnego z zaleceniami doboru motoreduktora. Ponizej przedstawiono zalecang
kolejnos¢ postepowania przy okreslaniu wymaganych parametréw pracy i ustala-
niu wielkosci napedu oraz jego wyposazenia:

1.
2.

okresli¢ charakterystyke pracy urzadzenia lub maszyny napedzanej,

okresli¢ srodowisko, w ktérym naped ma pracowaé pod wzgledem: zapylenia,
wilgotnoéci, wystepowania zagrozenia wybuchem, temperatury otoczenia,
wymaganej ochrony $rodowiska, itp.,

okresli¢ wymagane parametry pracy urzadzenia lub maszyny napedzanej, takie
jak predkos¢ obrotowa, moment obrotowy, czas pracy na dobe oraz czestotli-
wos¢ wlaczen i wylaczen w czasie godziny pracy,

ustali¢ sposob przekazania momentu z motoreduktora lub reduktora na maszyne
napedzang; w przypadku reduktora okresli¢ dodatkowo rodzaj urzadzenia nape-
dzajacego reduktor i sposob przekazania momentu na wat wejsciowy reduktora,
ustali¢ wymagania dodatkowe wynikajace z urzadzenia napedzanego, takie jak
np.: regulacja predkosci obrotowej, hamowanie mas w czasie pracy, blokowanie
ruchu wstecznego, itp.,

okresli¢ wymagane parametry napedu, takie jak: przetozenie, moment wyjscio-
wy, moc silnika.

Ogolnie przyjeto, ze klasyfikacja maszyn czy urzadzen dokonana jest pod

wzgledem charakterystyki obcigzenia. W oparciu o to i zgodnie z norma ISO
6336-1 wyznaczono 3 klasy trybu pracy A, B i C (klasy obcigzenia), ktérym przy-
pisano nastepujaca charakterystyke [29]:
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A - praca lekka o ruchu regularnym, bez uderzen, o matej bezwladnosci;

- wspolczynnik mas wirujacych m; < 0,25.

Do urzadzen charakteryzujacych si¢ takim stanem obcigzen zalicza sig:
pradnice, generatory, wentylatory, pompy odsrodkowe, wciggarki elektryczne,
maszyny do czyszczenia, maszyny do napelniania, maszyny kontrolnopomia-
rowe, mate mieszalniki do cieczy jednorodnych i o malej lepkosci, transportery
i przenoéniki fadunkéw jednolitych, lekkie przeno$niki slimakowe i tasmowe,
przenosniki $rubowe, podno$niki o malej fadownosci, napedy podajace
w obrabiarkach.

B - praca o $rednich obcigzeniach, nieregularna i z umiarkowanymi uderzeniami,

o bezwladnosci $redniej;

- wspdlczynnik mas wirujacych 0,25 < mg < 3.

Do urzadzen charakteryzujacych si¢ takim stanem obcigzen zalicza sig:
mieszadla i mieszalniki sredniej wielkosci do cieczy o zmiennej gestoéci, pompy
(zgbate, ttokowe i dozujace), wywazarki, wentylatory kopalniane, maszyny
pakujace, przeno$niki tasmowe i transportery tadunkéw jednolitych i ciezkich,
podnosniki o duzej fadownosci, windy, mechanizmy jezdne dzwignic i suwnic,
napedy gléwne w obrabiarkach, mechanizmy bram przesuwnych, gietarki
i mlyny,

C - praca ciezka o duzych obcigzeniach, nieregularna i o znacznych uderzeniach,

o duzej bezwladnosci maszyny napedzanej;

- wspdlczynnik mas wirujgcych 3 < mg < 10.

Do urzadzen charakteryzujacych si¢ takim stanem obcigzen zalicza sig:
duze mieszadla i mieszalniki do mas niejednorodnych (np. kauczuk, masy
plastyczne, itp.), mieszalniki betonu, wiréwki, pompy o duzej masie, walcarki,
prasy, nozyce do blach i krawedziarki, prasy i prasy mimosrodowe, przeno$niki
kubetkowe i napedy samotokéw, maszyny przemystu drzewnego i papierni-
czego, wygniatarki, brykieciarki, kruszarki i maszyny rozdrabniajace, duze
wciggarki i windy, mlyny, kalandry i urzadzenia wibrujace.

Oddzialywanie maszyny roboczej na przekladni¢ uwzglednione jest poprzez
wspolczynnik pracy fz. Wspoélczynnik ten ustalany jest w zalezno$ci od dziennego
czasu pracy i czestosci taczen Z. W zaleznosci od wspdlczynnika mas wirujg-
cych rozréznia sie trzy stopnie obcigzenia przy rozruchu. Wilasciwy dla danego
zastosowania wspolczynnik pracy mozna odczyta¢ z wykresu (rys. 8.4). Ustalony
w oparciu o ten wykres wspotczynnik pracy powinien by¢ nizszy badz réwny
wspolczynnikowi pracy wybranego napedu [30].

M, - fy <M,

gdzie:

M, jest to moment niezbedny w danej aplikacji do pokonania oporéw ruchu;
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M jest to moment otrzymany na wyjsciu przekladni, ktory jest bezposrednio
zwigzany z mocg P; silnika, predkoscig wyj$ciowa n, oraz sprawnos$cig dynamiczng
N4. Obliczany jest on w oparciu o wzor:

©9550-B-n,

2
n,

Rys. 8.4 Wykres okreslania wspétczynnika pracy fB; * Dzienny czas pracy w godzinach;
** Czestotliwos¢ faczen Z: do procesow zalaczania zalicza si¢ wszystkie rozruchy
i hamowania jak réwniez przelaczanie predkosci [27]

8.2. Wykonanie ¢wiczenia

8.2.1. Cel ¢wiczenia
Nabycie umiejetnosci doboru i konfiguracji motoreduktorow.

8.2.2. Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia
Stanowisko komputerowe z dostepem do Internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia mozna skorzysta¢ z konfiguratora dostepnego na
stronie https://www.sew-eurodrive.pl/ (nalezy wybra¢ Online Support/Konstruk-
cje i dobory/Konfigurator produktu). Prowadzacy moze wskaza¢ inny rodzaj
oprogramowania do realizacji ¢wiczenia.

8.2.3. Tresc¢ zadania
Nalezy przeprowadzi¢ szczegétowa konfiguracje napedu dla windy pokazanej
na rys 8.5. Winda napedzana jest poprzez tancuch opasany na kole zgbatym T.
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Wysoko$¢ podnoszenia platformy wynosi 600 [mm]. Czas podnoszenia platformy
wynosi S [s]. Motoreduktor musi mie¢ zapewniong mozliwo$¢ sterowania predko-
$cig obrotowa w zakresie +30% warto$éci oczekiwanej. Masa platformy wynosi 250
[kg]. Wymagana tadownos¢ to X [kg]. Winda bedzie realizowata 100 zalaczen na
godzine. Przewiduje sie prace przez dwie zmiany.

Wykaz parametréw do zadania umieszczono w Tabeli 8.2 i Tabeli 8.3.

Rys. 8.5. Schemat uktadu roboczego, 1-wal napedowy, 2- przekladnia tanicuchowa, 3- platforma
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Tabela 8.2. Tabela rozmiarow kot

Tabela 8.3. Wykaz parametréw dla przypadku

Oznaczgnle 1 ) 3 4 5 6
zadania
T T13851 T13852 T13853 T13854 T13855 T13856
Oznaczenie
. I I 111 v A% VI
zadania
S [s] 5 6 7 8 9 10
Oznaczenie A B C D E F
zadania
X [kg] 200 250 300 350 400 450

8.2.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢:

1) niezbedne obliczenia i zalozenia konstrukcyjne,
2) kolejno przedstawione etapy doboru,
3) wyniki symulacji z oméwieniem i wnioskami.
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9. Dobdr elementow sprzegajacych

Sprzegta sa podstawowymi czg$ciami maszyn zapewniajagcymi polaczenie
silnikéw, serwonapedéw oraz innych urzadzen napgdowych z napedzanym urza-
dzeniem lub maszyna. Sprzegto sktada si¢ z zespolu czesci biernych, czynnych jak
tez tacznikéw. Sprzegla stuza do taczenia i roztaczania watdéw wspodtpracujacych
lub bedacych w spoczynku. Dzigki zastosowaniu sprzegiel w budowie maszyn
mozna wykonywa¢ mechanizmy oddzielnie i taczy¢ je swobodnie podczas mon-
tazu oraz przegladéw eksploatacyjnych. Lacznikiem sprzegiel moze by¢ zespot
elementéw lub czynnik roboczy, np. olej. Mozna wiec stwierdzié, ze sprzegto to
zespol elementéw wykorzystywanych do aczenia oraz rozlaczania waléw, ktore
odpowiadajg za przekazywanie momentu obrotowego [31].

Sprzegta spelniajg takie zadania jak:

+ laczenie dwdch watéw w celu przekazania momentu obrotowego,

« spelniajg funkcje bezpieczenstwa ograniczajagc warto$¢ przenoszonego mo-
mentu obrotowego,

« koryguja niewspolosiowos¢ taczonych elementdw,

tagodza drgania i uderzenia przy rozruchach.

Sprzegta mozemy podzieli¢ na:

sprzegla nierozlaczne,

sprzegla rozlaczne,

sprzegla bezpieczenstwa,

sprzegla samonastawne,

sprzegla sterowane,

sprzegla elektromagnetyczne,

sprzegta odsrodkowe,

sprzegta hydrokinetyczne.

Sprzegta sztywne nadaja si¢ do zastosowania tylko wtedy, gdy istnieje mozliwo$¢

zagwarantowania wspoétosiowosci taczonych watéw. Jezeli w polaczeniu wystepuje

ryzyko powstania przemieszczania poprzecznego waléw w trakcie pracy (np.

zuzycie elementéw $lizgowych wezla tozyskowego), nalezy zastosowaé sprzegla

samonastawne. W celu ochrony maszyn przed niekorzystnymi warunkami pracy,

np. efektem duzego i gwaltownego przecigzenia stosuje si¢ sprzegla podatne. Kiedy

podczas pracy maszyny wystapi znaczne podwyzszenie obcigzenia do wartosci

e
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krytycznej, zadaniem sprzegla jest automatyczne roztaczenie napedu od maszyny.
Sa to tak zwane sprzegla bezpieczenstwa [31]. Do popularnych rozwigzan naleza
sprzegla z mozliwoscig sterowania, za pomoca ktérych mozliwe jest odlaczenie
watka napedzanego bez koniecznosci wylaczania silnika.

Z uwagi na duza r6znorodnos¢ sprzegiel mozna dokonywac ich podziatu biorac
pod uwage: budowe, metode dzialania, rodzaj tacznika itp.

9.1. Zasady doboru sprzegiel

Kazdy rodzaj sprzegla ma swoje zastosowanie, dlatego przy wyborze konkret-
nego rozwigzania nalezy wzig¢ pod uwage czestotliwo$¢ roztaczania oraz ztgczania
cze$ci czynnej i biernej sprzegta. W przypadku, gdy sprzeglo ma by¢ czesto roz-
aczane i poddane jest duzym obcigzeniom, nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ zastoso-
wania sprzegla rozlacznego. W celu dokladnego doboru modelu sprzegla, nalezy
ustali¢ predkos¢, przy jakiej nastepuje laczenie oraz rozlaczanie. Gdy predkosci
walow s3 podobne, mozna zastosowac sprzegla ze sprzezeniem ksztaltowym. Jesli
jednak réznice w tych predkosciach sa duze, nalezy zastosowa¢ sprzeglo cierne.
W przypadku, gdy nie ma koniecznosci zlaczania i rozlaczania sprzegta nalezy
zastosowac sprzeglo nierozlaczne. Przy wyborze sprzegla nalezy tez zwrdci¢ uwage
na sztywnos$¢ polaczenia. W miejscach, gdzie w trakcie montazu oraz pracy watéw
ich wspotosiowos¢ jest zapewniona konstrukcyjnie, stosuje sie sprzegla sztywne.
Jesli natomiast podczas pracy osiowos$¢ nie jest zachowana, nalezy stosowac
sprzegla samonastawne, co pozwala na skuteczne wyeliminowanie bledéw, ktére
powstaja w trakcie pracy. Na rys. 9.1 i 9.2 przedstawiono wybrane typy sprzegiel
stosowanych w ukladach automatyki przemystowe;j.

Rys. 9.1. Wybrane typy sprzegiet stosowanych w automatyce przemystowej [32]
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Rys. 9.2. Wybrane typy sprzegiel stosowanych w automatyce przemystowej [32]

Doboru sprzegla dokonuje si¢ w oparciu o norme DIN 740 cz. 2. Rozmiar
sprzegta musi by¢ dobrany w taki sposob, aby w czasie pracy nie nastapilo prze-
kroczenie dopuszczalnego obciazenia sprzegla. W tym celu nalezy przeprowadzi¢
poréwnanie wystepujacego obciazenia z dopuszczalnymi wartosciami dla dobie-
ranego sprzegla.

W tabeli 9.1 przedstawiono podstawowe parametry stosowane w trakcie doboru
sprzegiel. Tabela 9.2 zawiera zestawienie wielkosci wspdtczynnikow stosowanych
w trakcie obliczania sprzegla.
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Tabela 9.1. Wykaz parametréw [33]
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Tabela 9.2. Wspolczynniki pracy [33]

Jesli w uktadzie napedowym nie wystepuja drgania obcigzenia, czyli wspot-
czynnik udaréw jest réwny 1, to dobdr sprzegla opiera sie na poréwnaniu znamio-
nowego momentu obrotowego urzadzenia z wartoscia Txn i Tkmax dla sprzegta.
W innych przypadkach nalezy te czynniki uwzgledni¢ odpowiednio korygujac
warto$¢ momentu znamionowego maszyny.

W przypadku koniecznosci uwzglednienia wptywu temperatury, dla obcigzenia
sprzegla znamionowym momentem obrotowym, nalezy postuzyc¢ si¢ zaleznoscia:

Ty 2Ty - S,

gdzie:
Tnw przypadku napedu silnikiem elektrycznym o znanej mocy Pi predkos$ci obrotowej
walu wyj$ciowego n mozna wyliczy¢ ze wzoru:

P[kW]
Ty [Nm]=9550- ————
n[1/ min]

W przypadku wystepowania w napedzie udarowego momentu obrotowego
dopuszczalny maksymalny moment obrotowy sprzegla musi by¢ co najmniej
réwny sumie szczytowego momentu obrotowego T z uwzglednieniem czestosci
udaréw Z i temperatury otoczenia.
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m

ax 2’1—'5 ‘SZ ‘S[

Dla udaru wystepujacego po stronie napedzajacej Ts=Tas-Ma-Sa. W przypadku
udaru wystepujacej po stronie obcigzenia Ts=T7g-M|-S;.
gdzie:

]L M ]A

T T+

M,

W napedach obciazonych drganiami skretnymi (np. w przypadku napedzania
sprezarek ttokowych, generatoréw, pomp tlokowych), dla prawidlowego sprzegta
niezbedne jest przeprowadzenie obliczen drgan obrotowych. W takim przypadku
szczytowy moment obrotowy wystepujacy podczas przejscia przez rezonans, przy
uwzglednieniu temperatury otoczenia, nie moze by¢ wigkszy od maksymalnego
momentu obrotowego sprzegta T ax-

TKmax 2 Ts : St

W przypadku obcigzenia udarowym momentem obrotowym w polaczeniu
z drganiami skretnymi najwiekszy okresowy zmienny moment obrotowy Ty
sprzegla przy obrotach roboczych, z uwzglednieniem temperatury otoczenia, nie
moze przekroczy¢ dopuszczalnego momentu obrotowego sprzegta Tiyy.

Tkw= Tw- St

Ponizej przedstawiono przyklad doboru sprzegla dla zdefiniowanej aplikacji
[34].
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9.2. Wykonanie ¢wiczenia

9.2.1. Cel ¢wiczenia
Nabycie umiejetnosci doboru sprzegiel.

9.2.2. Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia
Stanowisko komputerowe z dostepem do Internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia mozna skorzysta¢ z narzedzia eksperckiego kon-
figuracji sprzegiel dostepnego na stronie https://www.ktr.com/pl/ Prowadzacy
moze wskazac inny rodzaj oprogramowania do realizacji ¢wiczenia.

9.2.3. Tres$¢ zadania

Nalezy przeprowadzi¢ szczegélowa konfiguracje sprzeglta do nizej zdefiniowa-
nej aplikacji (rys. 9.4).

Naped przekazywany jest z motoreduktora na wal obrabiarki. Dane motore-
duktora podano narys. 9.3. Obrabiarka ma zapotrzebowanie na moment obrotowy
wynoszacy X [Nm]. Jej moment bezwtadnosci wynosi Y [kg/m?]. Srednica watu
maszyny 20 [mm] z wpustem. Przewidywana liczba startéw 10 [1/h]. Maksymalna
temperatura pracy 35 [°C].

Wykaz parametréw do zadania umieszczono w Tabeli 9.3.
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Rys. 9.3. Dane techniczne motoreduktora
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Rys. 9.4. Schemat ukladu roboczego

Tabela 9.3 Wykaz parametréw dla przypadku

Oznaczenie 1 2 3 4 5 6
zadania

X [Nm] 12 14 16 18 20 22

Oznaczenie 7 8 9 10 11 12
zadania

X [Nm] 23 24 25 26 27 28

Oznaczenie A B C D E F
zadania

Y [kg/m?] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,09 0,1

9.2.4. Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawiera¢:
1) niezbedne obliczenia i zalozenia konstrukcyjne,
2) kolejno przedstawione etapy doboru,
3) wyniki symulacji z oméwieniem i wnioskami.
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10. Zasady doboru wentylatoréw

Wentylatory naleza do grupy maszyn roboczych przeplywowych (rotody-
namicznych), ktére kosztem energii doprowadzonej z zewnatrz wykonuja prace
zwigzang z przetlaczaniem przy okreslonym cis$nieniu par i gazéw [35]. Do waz-
niejszych typowych zastosowan wentylatoréw mozemy zaliczy¢: instalacje klimaty-
zacyjne, chlodnicze, suszarnie, odpylanie, odprowadzenie gazéw przemystowych,
przewietrzanie i ogrzewanie pomieszczen, a takze uklady zasilania powietrzem
proceséw spalania oraz urzadzenia umozliwiajace transport pneumatyczny
materialow. Rodzaj transportowanego czynnika, jego temperatura, ewentualnie
mozliwo$¢ zaptonu sg czynnikami, ktére decyduja o geometrii topatek wirnika,

Wentylatory najogélniej mozna podzieli¢ na promieniowe i osiowe. Rozwigza-
niem posrednim s3g wentylatory pétosiowe i poélpromieniowe (rys. 10.1). Podzial
ten wynika z ich konstrukeji i zwigzany jest z kierunkiem przeptywu czynnika
przez wirnik wentylatora [36]. Wentylatory promieniowe to wentylatory zasysajace
czynnik osiowo i tloczace go promieniowo. Wentylatory osiowe zasysaja i ttocza
czynnik w kierunku osiowym. Wentylatory promieniowe stosowane s3 tam, gdzie
wymagane jest wigksze ci$nienie catkowite sprezonego gazu. Wieksza wydajnos¢
uzyskuje sie stosujac wentylatory osiowe.

Rys. 10.1. Podzial wentylatoréw [36]
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Wentylatory mozemy podzieli¢ ze wzgledu na:

+ sposob zabudowy wentylatora w instalacji — ssace, ssaco-tloczace, tloczace;

 zastosowanie — przeciwwybuchowe, do transportu pneumatycznego, dachowe;

 rodzaj napedu - bezposredni, sprzeglowy, przekladnia pasows;

+ sposob zasysania czynnika — jednostronne, dwustronne;

o ilo$¢ wirnikéw w wentylatorze - jednostopniowe, wielostopniowe;

+ wielko$¢ wytworzonego spietrzenia — niskocisnieniowe AP1o1<720 [Pa], sred-
nioci$nieniowe 720 [Pa] <AP1o1<3600 [Pa], wysokocisnieniowe 3600 [Pa]
<AP1o1<30000 [Pa]

10.1. Parametry charakteryzujace wentylatory

Do podstawowych parametréw charakteryzujacych prace wentylatora naleza
wydajno$¢ wentylatora, czyli strumien objetosci Q lub masy m plynacy przez urza-
dzenie, spietrzenie APror oraz warto$¢ mocy N niezbednej do napedu wentylatora.

Wydajno$cig wentylatora Q nazywamy strumien objetosci czynnika przetla-
czanego przez wentylator w okreslonych warunkach (temperatura, ci$nienie,
wilgotnos¢) w plaszczyznie krééca wlotowego instalacji wentylacyjnej. Ponie-
waz pomiedzy wirnikiem i obudowa oraz na przepuscie walu wystepuja straty
szczelinowe wydajnosci. Staje sie to przyczyna obnizenia wydajnosci wentylatora
na tloczeniu w stosunku do objetosci zasysanej. Wielko$¢ tych strat zalezy od
konstrukcji uktadu oraz od spietrzenia wentylatora. Straty zwiekszaja si¢ wraz ze
wzrostem spietrzenia.

Spigtrzenie okresla si¢ jako réznice ci$nien pomiedzy catkowitym ci$nieniem
na wylocie z wentylatora P, a calkowitym ci$nieniem na wlocie P,; [36]:

APror =Py - Py

Poniewaz ci$nienie calkowite Pror jest rowne sumie ci$nienia statycznego
i dynamicznego Pror = Psr — Pp (rys. 10.2), to po podstawieniu do powyzszego
wzoru otrzymujemy réwnanie:

APTOT = APST + APD

gdzie:
APgr = APsyy — APst; - przyrost ci$nienia statycznego,
APp = APp, - APp; — przyrost ci$nienia dynamicznego.

116



Rys. 10.2. Schemat rozkladu ci$nien w kanale [36]

W celu pokonania strat wentylator wytwarza odpowiedni przyrost ci$nienia
catkowitego czynnika APror dzigki energii mechanicznej dostarczonej do wenty-
latora od silnika napedzajacego. Ta czg$¢ energii, ktora od silnika przekazana jest
do gazu, aby zrealizowac jego przeplyw przez instalacje, nosi nazwe mocy uzytecz-
nej P,, w odrdéznieniu od mocy straconej w ukfadzie napedowym i przeptywowym
wentylatora. Warto$¢ tej mocy fatwo jest mierzy¢ metodg posrednia wyznaczajac
strumien objetosci Q (zasysanej przez wentylator) oraz przyrost cisnienia catkowi-
tego uzyskany w wentylatorze APror.

Warto$¢ mocy uzytecznej oblicza si¢ z iloczynu wydajnosci i spietrzenia cal-
kowitego oraz wspdtczynnika korekcyjnego f (uwzgledniajacego $cisliwosc gazu).

P,=Vs-APror-f

Dla wentylatoréw nisko i $rednioci$nieniowych warto$¢ wspétczynnika f jest
bliska jednosci. Dlatego w praktyce przy obliczeniach mocy uzytecznej wentylato-
réw przyjmuje si¢ f=1.

Sprawnoscig catkowitg wentylatora nazywamy stosunek mocy uzytecznej P, do
mocy pobieranej Pyps.

Pu

Nror = P
ABS
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Rys. 10.3. Przykladowe parametry wentylatora promieniowego

Na rys. 10.3 przedstawiono podstawowe parametry opisujace prace wen-
tylatora promieniowego dla zadanych warunkéw pracy. Rys. 10.4 przedstawia
charakterystyke wentylatora z zaznaczonym punktem pracy. Charakterystyka ta
jest obrazem graficznym zaleznosci zachodzacych pomiedzy takimi parametrami
pracy wentylatora jak: ci$nienie statyczne Pgr, ci$nienie dynamiczne Pp, wydajnos¢
Q, predkos¢ przeptywu V.
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Rys. 10.4. Charakterystyka wentylatora promieniowego

Znajomos¢ charakterystyki wentylatora jest niezbedna w celu przeprowadze-
nia wyboru wentylatora dla okreslonej aplikacji. Pozwala ona réwniez na ocene
poprawnosci doboru oraz wskazuje mozliwosci modyfikacji uktadu w celu osia-
gniecia oczekiwanych parametréw procesu.

Oprocz parametréw wentylatora nalezy zwraca¢ réwniez uwage na wlasciwe
zaprojektowanie kanaléw dolotowych i wylotowych. Jak wynika z rys. 10.2 zwigk-
szenie $rednicy kanatu skutkuje zmniejszeniem ci$nienia dynamicznego i pred-
kosci przeplywu oraz wzrostem ci$nienia statycznego. Zbyt duza predkos¢ stru-
mienia powietrza w kanale to: wieksze straty miejscowe oraz liniowe, co prowadzi
do koniecznosci doboru wentylatora o wyzszych parametrach lub do zwigkszenia
predkosci obrotowej wirnika, poziomu hatasu, mocy silnika itd. Zaleca si¢ stoso-
wanie dysz ssacych oraz dyfuzoréw po stronie tlocznej wentylatoréw, szczegdlnie
dla swobodnego tloczenia i duzej predkosci wyptywu. Zadaniem takiego dyfuzora
jest zmniejszenie predkosci przeptywu i tym samym zwiekszenie ci$nienia statycz-
nego. Przez optymalizacje warunkow przeptywu, polepszenie naptywu/wyplywu
i prawidlowy dobér wentylatora uzyskuje si¢ wymierne oszczednosci na kosztach
eksploatacji.
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10.2. Wykonanie ¢wiczenia

10.2.1. Cel ¢wiczenia
Nabycie umiejetnosci doboru wentylatoréw przemystowych.

10.2.2. Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia
Stanowisko komputerowe z dostepem do Internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia mozna skorzysta¢ z narzedzia eksperckiego doboru
wentylatoréw dostepnego na stronie https://venture.pl. Prowadzacy moze wskazac
inny rodzaj oprogramowania do realizacji ¢wiczenia.

10.2.3. Tres¢ zadania

Nalezy dobra¢ wentylator promieniowy niskocisnieniowy dla nastepujaco
zdefiniowanej aplikacji (rys. 10.5).

W komorze suszacej wymagane jest zapewnienie przeptywu powietrza o mak-
symalnej temperaturze 60 [°C]. Objetos¢ przeptywu musi by¢ tak dobrana, aby
w oknie zaladunkowym predko$¢ przeptywu powietrza nie byla mniejsza niz 0,5
[m/s]. Okno zatadunkowe stanowi jednoczesnie wlot do ukladu wyciggowego.
Szerokos¢ okna zaladunkowego wynosi A [mm], wysoko$¢ B [mm]. Dla pokona-
nia oporéw zwigzanych z transportem wilgotnego powietrza do osuszacza musi
by¢ zapewnione spigtrzenie ci$nienia nie mniejsze niz 180 [Pa].

Rys. 10.5. Schemat uktadu wentylacji

Wykaz parametréw do zadania umieszczono w Tabeli 10.1.
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Tabela 10.1. Wykaz parametréw dla przypadku

Oznaczenie 1 2 3 4 5 6
zadania
A [mm)] 650 700 750 800 850 900
Oznaczenie A B C D E F
zadania
B [mm] 20 30 40 50 60 70

10.2.4. Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawiera¢:
1) niezbedne obliczenia i zalozenia konstrukcyjne,
2) kolejno przedstawione etapy doboru,
3) wyniki symulacji z oméwieniem i wnioskami.
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11. Optymalizacja doboru robota przemystowego

Robot przemystowy jest urzadzeniem automatycznym, zdolnym do wyko-
nywania czynno$ci manipulacyjnych w przemystowym procesie produkcyjnym,
posiadajacym uktad ruchu ztozony z co najmniej dwdch osi oraz autonomiczny,
programowalny uklad sterujacy [37].

Biorac pod uwage mozliwo$¢ przemieszczania sie, roboty przemystowe mozna
podzieli¢ na roboty stacjonarne, ktére jako calo$¢ nie moga przemieszczac sig
wzgledem podloza oraz roboty mobilne. Podstawowym kryterium podziatu
robotéw przemystowych jest struktura kinematyczng zespoléw mechanicznych.
Na rys. 11.1 przedstawiono przykladowa klasyfikacje robotéw.

Rys. 11.1. Klasyfikacja robotéw przemyslowych z uwzglednieniem struktury kinematycz-
nej cze¢$ci manipulacyjnych [38]
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Do$¢ czesto stosowanymi robotami przemystowymi sa roboty szescioosiowe
(rys. 11.2). Roboty szescioosiowe sa zaliczane do robotéw monolitycznych i cha-
rakteryzuja si¢ m.in. [17]:

e duzg przestrzenia robocza,
duza dynamika pracy,
mozliwoscig instalacji na podlodze, $cianie, suficie i pod katem,
mozliwoscig uzyskania dowolnej orientacji efektora,
duzym zasiegiem,
duzym udzwigiem.

Rys. 11.2. Przykladowa karta katalogowa specyfikacji robota [39]
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Wirod robotéw stacjonarnych o szeregowej strukturze kinematycznej na szcze-
golng uwage zastuguje grupa typowych rozwigzan, ktére cechujg si¢ pokrewnym
ukladem zespoléw ruchu. Podobienstwo dotyczy ukladu osi wspolrzednych oraz
ksztaltu przestrzeni roboczej. Do tej grupy robotéw mozna zaliczy¢ [37]:

+ Robot o uktadzie kartezjanskim (rys. 11.3, 11.4), ktory posiada prostokatny

uklad wspolrzednych, trzy liniowe zespoly ruchu regionalnego oraz euklideso-
w3 przestrzen ruchu roboczego.

Rys. 11.3. Przykladowa struktura kinematyczna robota kartezjanskiego

Rys. 11.4 Widok ogolny robota kartezjanskiego [40]
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+ Robot o ukladzie cylindrycznym (rys. 11.5, 11.6), ktéry posiada walcowy uktad
wspolrzednych, dwa liniowe oraz jeden obrotowy zespot ruchu regionalnego
poruszajacy sie w cylindrycznym ukladzie wspdtrzednych.

Rys. 11.5. Struktura kinematyczna robota cylindrycznego

Rys. 11.6. Widok ogdlny robota cylindrycznego [41]
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+ Robot SCARA (ang. Selectively Compliant Assembly Robot Arm), ktdry posia-
da dwa liniowe oraz jeden obrotowy zesp6t ruchu (rys 11.7, 11.8).

Rys. 11.7. Struktura kinematyczna robota SCARA

Rys. 11.8. Widok ogélny robota typu SCARA [42]

Obok robotéw o szeregowej strukturze kinematycznej mozna wyr6zni¢ rowniez
podgrupe robotéw stacjonarnych o strukturze réwnoleglej. W przypadku tego
typu robotéw, podstawowym kryterium podziatu jest liczba ramion skfadajacych
sie na zamkniety fancuch kinematyczny. W zaleznosci od liczby ramion, mozna
wyrdzni¢ tutaj rozwigzania z trzema ramionami zwane tripodami i sze$cioma
ramionami zwane hexapodami. Strukture kinematyczng tego typu robotéw przed-
stawiono na rys. 11.9.
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Rys. 11.9. Przyktady robotéw réwnolegtych [37]: a) struktura kinematyczna robota typu
»tripod”, b) widok ogdlny robota ABB IRB 360, c) struktura kinematyczna robota
H-811 typu ,,hexapod”, d) widok ogdlny

11.1. Parametry charakteryzujace roboty

Norma ISO 8373 przedstawia podstawowe parametry charakteryzujace roboty

przemystowe:

o liczba osi sterowanych, wynoszaca zazwyczaj w zaleznosci od robota od 2 do 7.
Parametr ten decyduje o stopniu skomplikowania czynnosci, ktére robot jest
w stanie wykona¢. Kazda z osi posiada okreslony zakres przemieszczen kato-
wych lub liniowych,

 udzwig, czyli maksymalny ciezar, ktéry moze by¢ podniesiony lub przemiesz-
czony przez robota przemystowego,

128



zasieg, definiowany jako promien obszaru, w ramach ktérego robot jest w sta-
nie operowac,

predkos¢ ruchu, okreslajaca z jakg maksymalng predkoscia robot moze poru-
sza¢ kazdg z osi. Parametr ten okreslany jest w rad/s dla osi obrotowych lub
w mm/s dla osi liniowych,

dokladno$¢ i powtarzalno$c, ktére okreslaja precyzje ruchu robota.

Majac na uwadze powyzsze, podczas doboru robota do konkretnej aplikacji

nalezy poddac¢ analizie kolejno nizej wymienione parametry.

Przestrzen robocza jest to przestrzen, w ktdrej koncéwka ramienia robota jest
w stanie osiggna¢ dowolny punkt. Przestrzen te opisujg réwniez posrednie
warto$ci w postaci maksymalnego zasiegu ramienia w pionie i poziomie. Jest
to jeden z podstawowych parametréw robota pod wzgledem doboru do danej
aplikaciji.

Predkosc¢ jest to maksymalna predkos¢ robocza robota. Podawana jest ona dla
polaczen obrotowych w stopniach na sekunde; dla polaczen postepowych oraz
koncéwki ramienia w metrach na sekunde¢. Obecnie mozliwe jest jej wyznacze-
nie dla konkretnej aplikacji poprzez wykorzystanie narzedzi symulacyjnych.
Dopuszczalne momenty obcigzenia ramienia robota sg to grne graniczne war-
tosci momentu sity i momentu bezwladnosci, ktére oddzialuja na poszczegdlne
elementy ramienia robota. Nalezy pamie¢taé, ze wyznaczenie tego parametru
ma istotny wplyw na bezpieczenstwo i prawidlowe dzialanie robota. Wartosci
te sg automatycznie kontrolowane w procesie komputerowej symulacji dziala-
nia robota.

Dopuszczalny udzwig jest to maksymalna masa fadunku, jaki robot jest w sta-
nie przenosi¢. Nalezy jednak pamiegtaé, ze wazniejszymi parametrami sg do-
puszczalne momenty obcigzenia ramienia robota.

Liczba stopni swobody robota jest to warto$¢ pozwalajaca okresli¢ zdolnosci
ruchowe robota, a tym samym zdolnos¢ robota do operowania koncéwka ra-
mienia.

Powtarzalnos¢ jest to miara rozrzutu odchylen pomiedzy pozycjami osiagany-
mi podczas przemieszczenia na tg samg pozycje. Istnieje mozliwo$¢ poprawy
powtarzalnosci poprzez zastosowanie dodatkowych ukltadéw pomiarowych.
Doktadnos¢ jest to maksymalna dopuszczalna réznica pomiedzy pozycja zada-
ng i osiagang przez koncowke robota.

Masa wtasna robota oraz sposob transportu.

Sposéb mocowania - roboty moga by¢ zamontowane na ptaskim podlozu, na
podwyzszeniu, na $cianie, na platformie mobilnej, na prowadnicach.
Parametry zasilania i zuzycie energii sg to wielkosci okreslajace wymagania
jakie media i o jakich parametrach musza by¢ doprowadzone do robota.
Warunki srodowiskowe, w jakich moze pracowa¢ robot, np. praca w strefie wy-
buchowe;j.
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11.2. Wykonanie ¢wiczenia

11.2.1. Cel ¢wiczenia
Nabycie umiejetnosci doboru robotéw przemystowych.

11.2.2. Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia
Stanowisko komputerowe z dostepem do Internetu i programem
graficznym 3D.

W celu realizacji ¢wiczenia mozna skorzysta¢ z dowolnego konfiguratora
robotéw dostepnego na stronach internetowych producentéw. Prowadzacy moze
wskaza¢ inny rodzaj oprogramowania do realizacji ¢wiczenia. Sprawdzenie reali-
zowalnosci procesu pod wzgledem stawianych wymagan nalezy przeprowadzi¢
w programie graficznym 3D z mozliwo$cia symulacji.

11.2.3. Tres¢ zadania

Nalezy dobra¢ robota szescioosiowego, ktéry bedzie realizowal nastepujace
zadanie (rys. 11.10).

Robot ma przenies¢ cze$¢ o masie N [kg] z punktu A do punktu B. Do mocowa-
nia przedmiotu zostanie wykorzystany chwytak pneumatyczny, ktérego masa wraz
z osprzetem wynosi 5 [kg]. Srodek masy jednostki mocujacej wraz z fadunkiem
jest oddalony od plaszczyzny mocowania o 150 [mm] i lezy w osi obrotu. Robot
bedzie zamocowany na suficie. Do robota nalezy dobra¢ kontroler.

Wykaz parametréw do zadania umieszczono w Tabeli 11.1.

Tabela 11.1. Wykaz parametréw dla przypadku

Oznacze.me 1 ) 3 4 5 6
zadania
N [kg] 2,5 5 7,5 10 12,5 15
Oznaczenie A B C D E F
zadania
X [mm)] 600 700 700 800 900 950
Y [mm] 500 600 500 600 700 550
ZA [mm)] 200 400 600 250 350 300
ZB [mm] 100 200 150 200 250 100
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Rys. 11.10. Schemat uktadu roboczego

11.2.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1) niezbedne obliczenia i zalozenia konstrukcyjne,
2) kolejno przedstawione etapy doboru,

3) wyniki symulacji z oméwieniem i wnioskami.
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12. Konfiguracja elementow bezpieczenstwa

Wymagania dotyczace zabezpieczenia maszyn ulegaja zmianie wraz z rozwo-
jem automatyzacji. Dawniej zabezpieczenia procesu pracy wptywaly na obnizenie
wydajnosci, co powodowalo, ze czesto z nich rezygnowano. Dzigki rozwojowi tech-
niki mozna obecnie zintegrowa¢ ostony i urzadzenia ochronne w procesie pracy
bez wplywu na wydajno$¢. Tym samym nie stanowig one juz przeszkody dla ope-
ratora, a czesto wspomagaja produktywno$¢. Z tego powodu obecnie powszechnie
stosuje si¢ zintegrowane urzadzenia ochronne w procesie wytworczym.

Rys. 12.1. Dyrektywa UE dotyczaca sprzetu roboczego [43]
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Jednym z podstawowych zamystéw Wspdlnoty Europejskiej jest ochrona zdro-
wia obywateli zar6wno w zyciu prywatnym, jak i zawodowym. Drugim podsta-
wowym zadaniem jest stworzenie wspolnego rynku ze swobodnym przeplywem
towarow. Aby moc rdwnoczesnie realizowaé cel swobodnego przeptywu towarow
i ochrony obywateli, Komisja Europejska, wzglednie Rada Unii Europejskiej,
wydala roznego rodzaju dyrektywy, ktére musza by¢ przetransponowane przez
kraje cztonkowskie do prawa krajowego. W dyrektywach zdefiniowane zostaly
podstawowe cele i wymagania (rys. 12.1). W dziedzinie bezpieczenstwa maszyn
i ochrony pracy zostaly wydane nastepujace dyrektywy:
 dyrektywa maszynowa, skierowana do producentéw maszyn,
 dyrektywa dotyczaca uzytkowania sprzetu roboczego, skierowana do uzytkow-

nikéw maszyn,

« dodatkowe dyrektywy, np. dyrektywa niskonapieciowa, dyrektywa w sprawie
kompatybilnosci elektromagnetycznej, dyrektywa ATEX.

Narys. 12.2 przedstawiono procedure postepowania w czasie prowadzenia prze-
gladu spelnienia przez maszyne badz urzadzenie wymagan norm bezpieczenstwa.

Rys. 12.2. Przeglad urzadzen ochronnych i odpowiednich norm [43]
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12.1. Srodki techniczne wplywajace na bezpieczenstwo maszyn

Przy tworzeniu koncepcji bezpieczenstwa maszyny nalezy uwzglednié:
« cechy maszyny,
« cechy otoczenia,
o czynniki ludzkie,
o cechy projektu,
o cechy urzadzen ochronnych.
W zalezno$ci od tych cech nalezy okresli¢, jakie urzadzenia ochronne sa
potrzebne i w jaki sposéb powinny by¢ wykorzystane.

Cechy maszyny
Nalezy uwzgledni¢ przedstawione nizej cechy maszyny:

- zdolno$¢ do zatrzymania niebezpiecznego ruchu w kazdej chwili (jesli to
jest niemozliwe, nalezy stosowa¢ ostony lub urzadzenia ochronne niwelujace
zagrozenie);

- zdolnos¢ do zatrzymania niebezpiecznego ruchu bez dodatkowego narazenia
(jesli to jest niemozliwe, wybra¢ inng konstrukcje¢ lub inne urzadzenie
ochronne);

- mozliwo$¢ narazenia przez wyrzucane czesci (jesli jest to prawdopodobne,
nalezy stosowa¢ ostony);

- czasy zatrzymania (znajomos¢ czaséw zatrzymania jest konieczna do zapewnie-
nia skutecznosci dziatania urzadzenia ochronnego);

- mozliwoé¢ kontroli czasu (konieczne w sytuacji, gdy moga wystapi¢ zmiany
zwigzane z procesem starzenia i zuzycia).

Cechy otoczenia
Nalezy uwzgledni¢ przedstawione nizej cechy otoczenia:

- zakldcenia elektromagnetyczne, promieniowanie zakldcajace;

- drgania, wstrzasy;

- $wiatto zewnetrzne, $wiatto zakldcajace dzialanie czujnikdw, iskry towarzyszace
spawaniu;

- powierzchnie lustrzane;

- zabrudzenia (opary, widry, zapylenie);

- zakres temperatur;

- wilgotnos¢, warunki atmosferyczne.

Czynniki ludzkie

Nalezy uwzgledni¢ przedstawione nizej czynniki ludzkie:
- przewidywane kwalifikacje operatora maszyny,
- przewidywane przemieszczanie si¢ ludzi,
- predkos¢ zblizania si¢ (K),
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- mozliwosci obejscia ukladéw zabezpieczen urzadzen ochronnych,
- mozliwe do przewidzenia niewlasciwe uzycie.

Cechy projektu

Zaleca si¢ realizowanie funkcji bezpieczenistwa za pomoca certyfikowanych
elementéw zabezpieczajacych. Ulatwia to proces projektowania i pdzniejsza
weryfikacje spetnienia wymagan zawartych w normach. Funkcja bezpieczenstwa
jest zwykle realizowana przez kilka podsystemow. Czgsto nie ma mozliwosci
zrealizowania podsystemu przy uzyciu wylacznie certyfikowanych elementéw
zabezpieczajacych, ktore od razu pozwalaja okresli¢ poziom bezpieczenstwa (PL/
SIL). W takiej sytuacji trzeba go zbudowac¢ z kilku element6éw dyskretnych. Poziom
bezpieczenstwa zalezy wéwczas od zbioru parametréw.

Cechy urzgdzen ochronnych
Brane pod uwage cechy urzadzenia ochronnego to:
- wlasciwosci i zastosowania urzadzen ochronnych (urzadzenia elektroczule,
ostony itp.);
- parametry urzadzen ochronnych;
- mozliwosci integracji w ukfadzie sterowania.
Na rys. 12.3 przedstawiono $ciezki wyboru urzadzen ochronnych.

Rys. 12.3. Technologia, wybor i stosowanie technicznych srodkéw ochronnych [43]

W przypadku elektroczulego wyposazenia ochronnego (ESPE) dziatanie
ochronne, w przeciwienstwie do urzadzen ochronnych o charakterze ostony, nie
polega na fizycznym odseparowaniu osoby zagrozonej od zagrozenia. Dzialanie
ochronne polega na czasowym odseparowaniu. Tak dlugo, jak osoba przebywa
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w okreslonym obszarze, tak dlugo nie s3 tam realizowane zadne niebezpieczne
funkcje maszyny. Wszystkie niebezpieczne funkcje muszg zosta¢ zatrzymane. To
zatrzymanie wymaga pewnego czasu, tak zwanego ,czasu dobiegu”. Urzadzenia
ESPE muszg w odpowiednim czasie rozpoznac¢ zblizenie osoby do obszaru zagro-
zenia, a takze kontrolowa¢ obecnos¢ osoby w obszarze zagrozenia.

Miedzynarodowa norma IEC 61496-1 zawiera wymagania techniki bezpie-
czenistwa w odniesieniu do urzadzen ESPE, niezaleznie od ich technologii lub
zasady dzialania.

Elektroczule wyposazenie ochronne stosowane jest gtéwnie tam, gdzie operator
musi czesto lub regularnie siega¢ do maszyny i jest w zwigzku z tym narazony na
niebezpieczenstwo. Zastosowanie urzadzen ESPE zamiast oston mechanicznych
(w postaci pokryw, ogrodzen itp.) ma wiele zalet:

+ skraca czas dostepu, gdyz operator nie musi czeka¢ na otwarcie urzadzenia
ochronnego;

» zwieksza produktywno$¢ poprzez skrocenie czasu dostepu do maszyny;

« poprawia ergonomi¢ w miejscu pracy, gdyz operator nie musi wykonywac¢ do-
datkowych czynnosci w celu otwarcia przestrzeni dostepu.

Poniewaz elektroczulte wyposazenie ochronne nie stanowi bariery fizycznej, nie
jest w stanie chroni¢ 0séb przed emisjami, chociazby w postaci wyrzucanych cze-
$ci maszyny, obrabianych przedmiotéw lub wiéréw, ani przed promieniowaniem
jonizacyjnym, wysoka temperaturg, hatasem, rozpryskami chlodziw i smaréw itp.
Zastosowanie urzadzen ESPE nie jest mozliwe w maszynach, w ktorych diugi czas
dobiegu wymagalby niemozliwych do realizacji odleglosci minimalnych usytu-
owania urzadzen ochronnych. Elektroczule wyposazenie ochronne moze realizo-
wac funkcje rozpoznawania 0séb na roznej zasadzie: optycznej, pojemnosciowej,
ultradzwigkowej, z uzyciem mikrofal i pasywnego rejestrowania w podczerwieni.
Na rys. 12.4 przedstawiono przykladowe urzadzenia optoelektroniczne.

Najczesciej stosowanym elektroczutym wyposazeniem ochronnym sg urzadze-
nia optoelektroniczne, takie jak:

« optyczne kurtyny i bariery bezpieczenstwa (okreslane tez terminem AOPD -
active opto-electronic protective device, aktywne optoelektroniczne urzadze-
nia ochronne);

 laserowe skanery bezpieczenstwa (okreslane tez terminem AOPDDR - acti-
ve opto-electronic protective device responsive to diffuse reflection, aktywne
optoelektroniczne urzadzenia ochronne reagujace na odbite promieniowanie
r0Zproszone);

 urzadzenia ochronne wspolpracujace z kamera (VBPD - visio based protective
devices, wizyjne urzadzenia ochronne).

Zdolno$¢ detekeji definiuje si¢ jako granice danego parametru czujnika, ktory
powoduje zadzialanie elektroczutego wyposazenia ochronnego (ESPE). W prak-
tyce chodzi tu o wielko$¢ najmniejszego obiektu, ktory jest zawsze rozpoznawany
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w zdefiniowanym obszarze nadzoru urzadzenia ochronnego. Zdolno$¢ detekeji
jest podawana przez producenta. Z reguly jest ona ustalana na podstawie odstepu
miedzy wigzkami i efektywnej $rednicy wigzki swiatla. W ten sposdb zapewnia
sie, ze obiekt o danej wielkosci zawsze bedzie catkowicie zakrywa¢ wigzke $wiatla
i dzieki temu bedzie rozpoznawany.

Rys. 12.4. Przyklady optoelektronicznych urzadzen ochronnych [43]
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12.2. Bariery i kurtyny §wietlne

Bariery i kurtyny $wietlne to bardzo praktyczne urzadzenia zabezpieczajace,
zapewniajace dobry dostep do wyposazenia maszyny i nadzorujace duze obszary.
Dostepne sa rézne systemy w zaleznosci od funkcji i wymagan pod wzgledem
poziomu bezpieczenstwa. Wymagania bezpieczenstwa zostaly opisane w normach
miedzynarodowych. Istnieje kilka pozioméw bezpieczenstwa zaleznych od rodzaju
zagrozenia i stopnia ryzyka. Urzadzenia te stosuje sie:

« w przypadku koniecznosci stalego dostepu do strefy ryzyka, np. w maszynach

obstugiwanych recznie (rys. 12.5),

« wrazie potrzeby zabezpieczenia duzych stref (rys. 12.6),

« w przypadku ciaglego przemieszczania towaréw,

 tam, gdzie zabezpieczenia mechaniczne s3 niepraktyczne lub nieodpowiednie
ze wzgledow ergonomicznych.

W niektdrych aplikacjach, z powodéw praktycznych konieczne moze by¢ cza-
sowe wylaczenie funkcji ochronnych urzadzenia optoelektronicznego. Zawieszenie
dziatania (funkcji mutingu) optoelektronicznego urzadzenia ochronnego wymaga
dokonania oceny ryzyka dla danej maszyny, zgodnie z normg EN954-1, w celu
okreslenia, z jakim ryzykiem wigze si¢ zawieszenie dziatania optoelektronicznego
urzadzenia ochronnego. Muting stosowany jest w nastepujacych okolicznosciach:
« material przechodzi przez urzadzenie optoelektroniczne na etapie transportu

W procesie zautomatyzowanym (rys. 12.7),
 czynno$ci wykonywane przy materiale wymagaja, aby operator znajdowat si¢

w miejscu, w ktérym wplywa on na optoelektroniczne urzadzenie zabezpiecza-

Jace,
« maszyna znajduje si¢ w potozeniu bezpiecznym.

139



Rys. 12.5. Przyklad zabezpieczenia strefy wymagajacej okresowego dziatania operatora [43]

Rys. 12.6. Przyklad zabezpieczenia duzej strefy [43]
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Rys. 12.7. Przyklady funkcji mitingu w procesie transportu [44]

12.3. Zasady doboru kurtyn $wietlnych

Jednym z elementéw doboru ukladu bezpieczenstwa jest okreslenie jego

wymaganej kategorii. W tym celu nalezy:

1.
2.
3.

wykonac¢ analize ryzyka i okreslenie wymagan dla urzadzen ochronnych,
okresli¢ stopien ekspozycji operatora i innych pracownikéw w strefie ryzyka,
oceni¢, jak powazne obrazenie moze zosta¢ spowodowane w razie ewentualne-
go wypadku.

Czgsto$¢ narazenia na zagrozenie mozna ocenic¢ nastepujaco:

niska - raz na dzien,

$rednia - od jednego razu na dzien do jednego razu na godzine,

wysoka — czesciej niz raz na godzine.

Powazno$¢ obrazen mozna podzieli¢ na:

obrazenia niegrozne — nie pozostawiajace trwalych skutkdw,

obrazenia grozne — pozostawiajace trwate skutki.

W oparciu o przedstawiong ocene nalezy dokona¢ wyboru kategorii bezpie-

czenstwa w sposob nastepujacy (tabela 12,1) [46]:

Kategoria 2

W miejscach, w ktérych moga zosta¢ spowodowane tylko niegrozne obrazenia

(nie pozostawiajace trwalych skutkow), a czesto$¢ narazenia na zagrozenie jest
niska lub $§rednia, wymagany jest niski poziom bezpieczenstwa urzadzen ochron-
nych. Nalezy wybra¢ kurtyne swietlng o kategorii bezpieczenstwa co najmniej 2.
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Kategoria 3

W miejscach, w ktérych mogg zosta¢ spowodowane niegrozne obrazenia (nie
pozostawiajace trwalych skutkow), lecz czesto$¢ narazenia na zagrozenie jest
wysoka, bagdz w ktérych moga zosta¢ spowodowane grozne obrazenia (pozosta-
wiajgce trwale skutki), lecz czesto$¢ narazenia na zagrozenie jest niska lub $rednia,
wymagany jest wyzszy poziom bezpieczenstwa urzadzen ochronnych. Nalezy
wybra¢ kurtyne $wietlng o kategorii bezpieczenstwa co najmniej 3.

Kategoria 4

W miejscach, w ktérych moga zosta¢ spowodowane powazne obrazenia
(pozostawiajace trwale skutki), a czgstos¢ narazenia na zagrozenie jest wysoka,
wymagany jest najwyzszy poziom bezpieczenstwa urzadzen ochronnych. Nalezy
wybra¢ kurtyne swietlng o kategorii bezpieczenstwa 4.

Obok kurtyn swietlnych w niektérych aplikacjach stosuje sie bariery. Bariery
swietlne stosowane sg jako niewidoczne ogrodzenie strefy ryzyka (rys. 12.8). Gdy
ktos$ przekracza bariere $wietlna, maszyna zatrzymuje si¢. Bariera §wietlna moze
mie¢ jeden lub kilka promieni $wietlnych w zaleznosci od potrzeby okreslonej
w ramach analizy ryzyka. Jezeli zabezpieczenie jest mozliwe do przekroczenia,
nalezy stosowa¢ kasowanie reczne poza strefg ryzyka.

Tabela 12.1. Zalezno$¢ kategorii bezpieczenstwa od czynnikéw ryzyka [45]

Rys. 12.8. Zaleznos¢ kategorii bezpieczenistwa od czynnikéw ryzyka [45]
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Przepisy montazowe, zgodne z normg EN999, stanowia, ze bariery $wietlne
nalezy montowac w taki sposob, aby pierwszy promien $wietlny i odlegtos¢ miedzy
promieniami ksztaltowaly si¢ nastepujaco:

Kurtyny $wietlne mozna montowa¢ pionowo i poziomo. Montowane pionowo
wykrywaja np. czy reka zostala wsunigta w strefe zagrozenia (rys. 12.5). Jest to
powszechne np. w maszynach obstugiwanych recznie. Montowane poziomo
zapewniajg np. detekcje obiektow znajdujacych si¢ w strefie przed niebezpiecz-
nymi ruchomymi elementami maszyny.

Dodatkowa odleglos¢ bezpieczenistwa wymagana przy instalacji kurtyny
zalezy od jej rozdzielczosci, czyli zdolnosci wykrywania obiektéw. W celu obli-
czenia catkowitej odlegtosci bezpieczenstwa nalezy réwniez wzig¢ pod uwage czas
zatrzymania maszyny i czas reakcji urzadzen ochronnych (kurtyn i przekaznikow
bezpieczenstwa).

Obliczanie odlegtosci bezpiecznej na jakiej powinna by¢ zamontowana kurtyna
przeprowadza si¢ w oparciu o norme¢ EN999. Do obliczenia jej wartosci stosuje si¢
wzOr:

S=K-T+C
gdzie:

S - najmniejsza dopuszczalna odleglto$¢ miedzy urzadzeniem optoelektrycznym
i miejscem zagrozenia [mm)],

K - szybkos¢ ruchu czeéci ciala operatora, ktéra moze dostac sie do strefy zagrozenia
[mm/s],

T - calkowity czas zatrzymania, t;+t,,

t; — sumaryczny czas reakcji urzadzen ochronnych [s],

t, — czas zatrzymania maszyny [s],

C - odlegto$¢ dodatkowa wynikajaca z rozdzielczosci urzadzenia optoelektrycznego
(rys. 12.9).
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Rys. 12.9. Przyktady nierozpoznanej odlegtosci siegania przez zabezpieczajace kurtyny
$wietlne o roznej zdolnosci detekeji [43]

W zamieszczonej ponizej tabeli 12.2 podano wzory stosowane do obliczania
minimalnej odlegtosci S w zaleznosci od sposobu zamontowania kurtyny $wietlnej
i jej rodzaju.

Tabela 12.2. Sposob obliczania odlegto$ci minimalnej kurtyny w zalezno$ci od sposobu jej
zamontowania i rozdzielczoéci [44]
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Podczas montazu urzadzen ochronnych nalezy wykluczy¢ nastepujace bledy

(rys. 12.10):

« miejsce zagrozenia moze by¢ dostepne tylko przez pole ochronne,

« miejsca zagrozen nie mogg by¢ dostepne poprzez siggniecie nad/pod/przez
pole ochronne,

« jesli istnieje mozliwo$¢ ominiecia urzadzen ochronnych, muszg dziala¢ dodat-
kowe $rodki zapobiegawcze.

Po obliczeniu minimalnej odlegtosci pomiedzy polem ochronnym a najblizej
polozonym miejscem zagrozenia, kolejnym krokiem jest okreslenie koniecznej
wysoko$ci pola ochronnego elektroczulego wyposazenia ochronnego (ESPE).
Powinno to uniemozliwi¢ siegniecie do miejsca zagrozenia od gory. Zaleznie
od wysokosci i polozenia pola ochronnego, wyposazenia ochronnego, ksztaltu
maszyny iinnych czynnikéw, mozliwe jest sieganie ponad tym polem w taki sposéb,
ze mozliwy jest dostep do miejsc zagrozenia przed zakonczeniem niebezpiecznego
procesu w maszynie. Na rys. 12.11 przedstawiono przyklady sytuacji w ktorych
jest niemozliwy lub mozliwy dostep do przestrzeni, w ktorej wystepuje zagrozenie.

Rys. 12.10. Przyklady niewta$ciwie zamontowanych ESPE [43]

Rys. 12.11. Przykladowe sposoby montazu ESPE [43]
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Jesli mozliwe jest sieganie ponad pionowym polem ochronnym elektroczu-
tego wyposazenia ochronnego, nalezy zwigkszy¢ wysokos¢ gornej krawedzi pola
ochronnego b albo zwigkszy¢ naddatek C. W przypadku obu metod nalezy stoso-
wac sie do wartosci podanych tabeli 12.3, zgodnie z norma ISO 13855. Za pomoca
tej tabeli oblicza si¢ zwigkszong wysoko$¢ gornej krawedzi pola ochronnego lub
wiekszy odstep minimalny.

Tabela 12.3. Tabele wymiarowa, ktdra pozwala uwzgledni¢ mozliwo$¢ siegania ponad
wyposazeniem ochronnym [44]

Przy zwigkszaniu wysokosci gérnej krawedzi pola ochronnego b (rys. 12.12),
oprocz wysokosci obszaru zagrozenia a nalezy uwzgledni¢ zalezny od roz-
dzielczosci dodatek Cgr (rys. 12.9), aby wyznaczy¢ niezbedna wysokos¢ gornej
krawedzi pola ochronnego przy zachowaniu tego samego odstepu minimalnego.
Przy wyznaczonej wysokosci gérnej krawedzi pola ochronnego nie jest mozliwe
sieganie do obszaru zagrozenia ponad polem ochronnym; dodatek Cgo nie jest
wymagany.

Jesli wysokos$¢ gornej krawedzi pola ochronnego b jest z gory okreslona przez
wykorzystywang juz kurtyne, nalezy zwigkszy¢ minimalng odleglos¢ (rys. 12.13).
Oprocz okreslenia wysokosci obszaru zagrozenia a trzeba w tym przypadku
uwzgledni¢ wysokos$¢ gornej krawedzi pola ochronnego b. Wynik nalezy odczy-
ta¢ w tabeli 12.3. Miejsce przecigcia tych wartosci okresla odleglto$¢ naruszenia
Cro. Jesli Cro jest = Cgr, to wyznaczona warto$¢ Cro zastepuje warto$¢ Crr przy
obliczaniu minimalnej odleglosci. Jesli Cgo jest < Crr, przy obliczaniu minimalne;
odleglosci nalezy nadal stosowa¢ wartos¢ Cgr.

146



Rys. 12.12. Parametry do wyznaczania wymaganej minimalnej odlegtosci przy mozliwym
sieganiu przez wyposazenie ochronne [43]

Rys. 12.13. Parametry do wyznaczania wymaganej minimalnej odleglosci przy mozliwym
sieganiu ponad wyposazenie ochronne [43]
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12.4. Wykonanie ¢wiczenia

12.4.1. Cel ¢wiczenia
Nabycie umiejetnosci okreslenia wymagan dla zapewnienia
bezpieczenstwa uzytkowania maszyn i urzadzen chronionych kurtynami
i barierami $wietlnymi

12.4.2. Urzadzenia i oprogramowanie niezbedne do realizacji ¢wiczenia
Stanowisko komputerowe z dostepem do Internetu.

W celu realizacji ¢wiczenia nalezy skorzysta¢ z katalogéw internetowych
zawierajacych informacje o wymienionych elementach ESPE.

12.4.3. Tres¢ zadania

Nalezy przeprowadzi¢ obliczenia minimalnej odleglosci na jakiej powinna
znajdowac si¢ kurtyna ochronna od elementu ruchomego (zarysu sfery wyzna-
czonej przez skrajny punkt stotu obrotowego) dla przypadku pokazanego na rys.
12.14. W obwodzie ESPE zastosowany jest przekaznik bezpieczenstwa MSR 42
(rys. 12.15).

Pamietaj, ze: czas reakcji kurtyny $wietlnej ¢; jest sumg czaséw odpowiedzi
kurtyny i zadziatania przekaznika bezpieczenstwa.

Wykaz parametréw do zadania umieszczono w Tabeli 12.4.

Tabela 12.4. Wykaz parametréw dla przypadku

Oznaczenie zadania 1 2 3 4 5 6
Czas zatrzymania
¥ 0,3 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
stotu t, [s]
Oznaczenie zadania A B C D E F
Svmbol zast ) cac- cac- C4p-
mbol zastosowane ; . .
Y k ] GL-R88H SAIGSle(z;\lOOOO/ SAlGS(ii)é\lOOOO/ SLSP14- SAlS;).’é)A;‘:OOlSOO SLSCP30-
urtyn - - ] -
ty y -EA16510A10000 | -EA16530A10000 1800Q85 -EA15030A001300 150088
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Rys. 12.14. Schemat ukladu roboczego [43]

Rys. 12.15. Parametry przekaznika bezpieczenstwa

12.4.4. Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawiera¢:
1) niezbedne obliczenia i zalozenia konstrukcyjne,
2) kolejno przedstawione etapy doboru,
3) wyniki symulacji z oméwieniem i wnioskami.
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