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W artykule oméwiony zostat hamulec ryglowy do zastosowan
w robotyce i wybrane zagadnienia zwigzane z metodykq obliczen
jego elementow.
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Wstep

Automatyzacja i robotyzacja pracy oraz procesow produkcyj-
nych stajg sie coraz bardziej powszechne. Stopien robotyzacji jest
bardzo zréznicowany w poszczegdlnych krajach. Sprzedaz robotow
ciagle sie zwieksza a rynek robotéw w 2018 roku wzrést 0 31%. Wg
danych przedstawionych w [1] na 10 ty$. pracownikéw przypadajq
w Polsce 32 roboty, podczas gdy np. w Czechach 128 robotow.
W Polsce najbardziej zrobotyzowane sg branze motoryzacyjna,
spozywcza i farmaceutyczna.

Producenci dostarczajg na rynek coraz to nowsze i bardziej za-
awansowane modele robotdéw stosujgc w nich réznego rodzaju
uktady hamulcowe, kidre stanowig ich nieodtaczng czesé [2, 3].

Uktad hamulcowy stosuje sie w celu zatrzymania robota w sytu-
acjach awaryjnych, zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej pod-
czas postoju oraz do zmiany konfiguracji robota.

Hamowanie odbywa si¢ przez zablokowanie ruchéw cziondéw
robota wzgledem siebie.

Uktad hamulcowy robota powinien spetnia¢ nastepujace wyma-
gania:

— mozliwo$¢ odblokowania pod obcigzeniem,

— duza nosnos¢ w celu przenoszenia sity lub momentu,
— mozliwo$¢ wiaczenia robota w dowolnej pozycji,

— krotki czas reakcji (wiaczenia),

— niski koszt,

— mate zuzycie enerdgii,

— mate gabaryty i masa [3].

Kategoryzacje uktadéw hamulcowych w robotach ze wzgledu na
zasade dziatania zawarto w pracy [3]. Wprowadzona kategoryzacja
na grupy wyrdznia hamulce mechaniczne, gdzie ruch jest blokowa-
ny przez fizyczny kontakt elementéw hamulca, hamulce dziatajace
na zasadzie tarcia pomiedzy elementami hamulca oraz uktady
hamulcowe wykorzystujace zjawisko osobliwo$ci w mechanizmach.

Dobér optymalnego uktadu hamulcowego do robota jest uzalez-
niony od wielu czynnikéw. Do blokowania ruchéw wzglednych czto-
noéw robotéw producenci wykorzystujg — w zalezno$ci od wielkosci
robota jak i pofozenia osi — zardwno zjawisko samohamownoSci
w przektadniach, silniki elektryczne w wbudowanym hamulcem, jak
i rozwigzania wiasne.

W niniejszej pracy Autorzy opisuja metodyke obliczen wytrzy-
matosciowych oraz analizujg wptyw ksztaltu elementow hamulca
ryglowego na generowane obcigzenia. Hamulec znalazt zastosowa-
nie w manipulatorach sze$cioosiowych wykorzystywanych w tech-
nologii systeméw automatyzacji sortowania i pakowania w maszy-
nach firmy Sorter.
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1.0pis i zasada dziatania hamulca

Hamulec ryglowy (rys.1 ) ma konstrukcje zblizong do uktadéw
zapadkowych lub hakowych. Skfada sie on z tarczy 2 osadzonej na
wale napedowym silnika oraz elementu blokujacego 6. Istotna
rbznica polega na tym, ze z powodéw ograniczonej mozliwosci
zabudowy zapadke lub hak zastgpiono ryglem, ktéry osadzono
w korpusie stawu robota. Rygiel ma mozliwos¢ ruchu w kierunku
réwnolegtym do osi stawu. Druga réznica to mozliwos$¢ blokowania
stawu robota niezaleznie od kierunku obrotéw watu silnika.

Rys. 1. Uktad hamulcowy w stawie robota: 1 — korpus, 2 - tarcza
hamulca, 3 - sprezyna falista, 4 - tarcza dociskowa,
5 — wat silnika, 6 - rygiel

/

Potozenie rygla jest sterowane sitg wytwarzang przez elektro-
magnes. W stanie bezpradowym rygiel jest wysuniety z gniazda
i wehodzi w kontakt z tarczg blokujac ruch obrotowy watu. W trakcie
pracy rygiel jest w gniezdzie i mozliwy jest ruch obrotowy watu.
W sytuacjach takich jak przecigzenie, zanik napiecia czy awaryjne
zatrzymanie ustaje doptyw zasilania do elektromagnesu i dochodzi
do ruchu powrotnego rygla oraz gwattownego zatrzymania tarczy.
W takich przypadkach wystepuije sita uderzenia, ktorej warto$¢ jest
uzalezniona od predko$ci z jaka poruszat si¢ zatrzymywany wat
stawu robota wraz z jego osprzetem. Na warto$¢ tej sity ma wptyw
réwniez ksztatt tarczy hamulca i sposéb jej zamocowania na wale
silnika. Tarcza o duzej sztywno$ci, jak réwniez sztywne potaczenie
wat - tarcza, np. poprzez potaczenie wpustowe generuje bardzo
duze, krétkotrwate sity dynamiczne w momencie zatgczania awaryj-
nego hamulca, co ma wptyw na trwato$¢ ukiadu, jak rowniez pozo-
statych elementow robota, szczegdlnie gniazda w ktérym umiejsco-
wiony jest rygiel. W przypadku wystepowania zbyt duzych sit mozli-
we jest zastosowanie podatnego potaczenia wat — tarcza, za pomo-
cq sprzegta ciernego, ktére po wiasciwym doborze parametrow
pracy pozwoli unikngé przecigzenia uktadu w momencie zataczania
hamulca.
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W dalszej cze$ci pracy zaprezentowana zostata metodyka obli-
czen wytrzymato$ciowych i dynamicznych dla omawianego rodzaju
hamulca, zaczynajac od sztywnosci rygla i tarcz dla dwdch réznych
wariantéw wykonania, poprzez wyznaczenie sity w ukfadzie tarcza —
rygiel w momencie zatgczania przy pracy z najwiekszg predkoscig
i najwiekszym obcigzeniem stawu, a takze odksztatcen i naprezen
wywotanych przez te site w elementach uktadu hamulcowego.

Prezentowana metodyka pozwala metodami analityczno — nu-
merycznymi dokona¢ oceny wptywu ksztattu tarczy i parametréw
pracy robota na obcigzenie konstrukcji robota w trakcie hamowania
w najmniej korzystnej sytuacii, jaka jest awaryjne zatrzymanie.

2.0bliczenia elementéw hamulca
2.1.Wyznaczenie sztywno$ci rygla

Sztywnosci rygla wyznaczono z zaleznosci (1), przyjmujac jako
schemat obliczeniowy utwierdzony jednostronnie pret o dtugosci Ir
i Srednicy d; [4], wykonany z materiatu 0 module sprezystosci E:.

3E,.], 3nE,d,”

= (1)
1,2 6413
Uwzgledniajac wymiary oraz materiat rygla (stal) wyliczona sztyw-
no$¢ gietna rygla wynosi ¢ = 60318[N/mm].

Cp =

2.2.Wyznaczenie lokalnej sztywno$ci tarczy hamulca

Z wykorzystaniem programu do obliczen metodg elementéw
skonczonych wyznaczono sztywnos$¢ lokalng tarczy hamulca c: dla
dwdch wariantéw wykonania, zaprezentowanych na rysunkach 2i 3.
Na krawedzi otworu odebrano wszystkie stopnie swobody. W miej-
scu kontaktu z ryglem zostata przytozona sita 1 [N]. Dla okre$lenia
sztywnosci wyznaczono mape przemieszczen (rozktad warstwic

0.0001379

przemieszczen wypadkowych).
( 0.0001035

6.897e-05
3.449e-05
]

Displacement
Magmtuc!e

0.0003449
(0.0003104
0.0002759
0.0002414
(0.0002069
0.0001724

Rys. 2. Wyznaczenie sztywnosci lokalnej tarczy w wariancie 1 na
podstawie rozktadu warstwic przemieszczen wypadkowych

Obcigzenie 1[N] powoduje ugiecie ramienia tarczy w wariancie
1 (rys. 2) 0 0,000345[mm].

Sztywnosé lokalna
ct= 2899[N/mm)].

Obcigzenie 1[N] powoduje ugiecie ramienia tarczy w wariancie
2 (rys. 4) 0 0,000016[mm].

Sztywnos¢ lokalna
¢t = 62500[N/mm].

ramienia tarczy Wwynosi

ramienia tarczy Wwynosi

Sztywnos¢ lokalna tarczy w wariancie 2 jest ponad 21 krotnie
wigksza niz w wariancie 1.

Displacement
Wagnitude
mm

1.6982e-05
1.5236-05
1.353e-05
1.184e-05
1.015e-05
8.459e-08
6.767e-06
5.075e-06
3.384e-06
1692e-06
0

Rys.3. Wyznaczenie sztywnosci lokalnej tarczy w wariancie 2 na
podstawie rozktadu warstwic przemieszczen wypadkowych

2.3.Wyznaczenie sity pomiedzy elementami hamulca w momencie
zafgczania
Wyznaczenie maksymalnej sity Pmax jest moZliwe na bazie po-
réwnania energii kinetycznej czesci ruchomych uktadu mechanicz-
nego (2) i energii potencjalnej odksztatcenia rygla i gwiazdy (3).

E, = Ejz.“admz 2)

1 | 5
E’p = Ecrfr‘ + Ec_gfg‘ 3)
gdzie: Jzred jest zredukowanym momentem bezwtadno$ci elementow
ruchomych, w predko$cig katowa watu.
Po uwzglednieniu zaleznosci na sztywno$¢ gietng rygla (1) oraz
zalezno$ci na ugiecie (odksztatcenie) rygla (4) i tarczy (5)
3

f — Pmrz.x — Pmrzx'gr (4)
Toe 3
fo=—7> (5)
3 c,

i wykonaniu niezbednych przeksztatcen, otrzymuije sie wyrazenie na
site pomiedzy ryglem i tarczq w chwili zataczenia hamulca (6):

| CpCe

W |Jerea (6)

B =
max €, +c;

Uwzgledniajac wartos¢ predkosci katowej w = 209.4 [1/rad], mo-
mentu bezwtadno$ci Jzes = 1.15-104 [kg-m2?] i sztywnoSci elemen-
tow hamulca warto$ci sity wynosi Pmax = 3734 [N] (wariant 1)
i Pmax = 12440 [N] (wariant 2).

Sita maksymalna w momencie zataczania hamulca Prmax jest
3.33 raza wigksza w uktadzie z tarczg w wariancie 2 niz w wariancie
1.

2.4.Wyznaczenie sztywnosci zastepczej tarcza — rygiel
Wyznaczenie sztywnosci zastepczej czast uktadu tarcza — rygiel
jest moZliwe z zastosowaniem zaleznosci (7):

_ CpCy
CHES'E - I':r-+ Cr (7)
AUTosusy12/2019 141



Ml cksploatacja i testy I

Sztywno$¢ zastepcza uktadu dla tarczy w wariancie 1 wynosi
Czas= 2766[N/mm], za$ dla tarczy w wariancie 2 wynosi
Czast= 30694[N/mm].

Sztywnos$¢ zastepcza uktadu rygiel — tarcza w wariancie 2 jest
11.2 razy wigksza niz w uktadzie rygiel — tarcza w wariancie 1.

2.5.0kreslenie odksztafcenia i naprezen w tarczy hamulca

Po wyznaczeniu wartosci maksymalnej sity pomiedzy ryglem
a tarczg mozliwe jest okre$lenie odksztatcenia tarczy hamulca oraz
naprezen w niej wystepujacych. Odksztatcenie tarczy pod wptywem
sity kontaktowej w momencie zatgczenia przedstawiono na rysun-
kach 4 i 5, za$ rozktad naprezen zredukowanych zgodnie z hipotezg
Hubera — Misesa - Henckiego na rysunkach 6 i 7 odpowiednio dla
wariantu 1 i 2 tarczy hamulca. Tak jak w przypadku wyznaczenia
sztywno$ci tarcz obliczenia wykonano metoda elementéw skonczo-
nych.

Displacement
Magnitude
mnim

1.288
1.159
1.03
0.9014
07726
0.6439
0.5131
0.3863
0.2575
0.1288
]

Rys. 4. Warstwice przemieszczen wypadkowych w modelu tarczy
hamulca (wariant 1) spowodowane obcigzeniem 3734 [N]

Displacement
Magnitude
M

0.2104
01894
01684
0.1473
01263
01052
008418
008313
0.04209
0.02104
0

Rys. 5. Warstwice przemieszczen wypadkowych w modelu tarczy
hamulca (wariant 2) spowodowane obcigzeniem 12440 [N]

W wariancie 1 obcigzenie sitq 3734[N] powoduje ugiecie ramie-
nia tarczy o 1.288[mm)], za$ w wariancie 2 obcigzenie sitq 12440 [N]
powoduje ugiecie tarczy 0 0.21 [mm].
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Maksymalne naprezenia zredukowane wystepujg w miejscu
kontaktu tarczy z ryglem. Sa one wynikiem krotkotrwatego dziatania
dynamicznego i wystepujg podczas awaryjnego zatrzymania robota
pracujacego przy maksymainej predkosci i obcigzeniu.

Stress
YOn Mises
Re(mm®2)

2662
2096
4330
3964
3397
2831
2265
1693
1132
966.2
5.825e-10

Rys. 6. Warstwice naprezen zredukowanych w modelu tarczy ha-
mulca wg wariantu 1 spowodowane obcigzeniem 3734 [N]

Stress
won Mises
M mm*2)

6912
6220
5529
4838
4147
2456
2765
2073
1382
6912
0002054

I

Rys. 7. Warstwice naprezen zredukowanych w modelu tarczy ha-
mulca wg wariantu 2 spowodowane obcigzeniem 12440 [N]

2.6.Wyznaczenie udarowego wytezenia rygla
Okreslenie warto$ci sity w momencie zataczania hamulca umozliwia
w dalszej kolejno$ci wyznaczenie w¥tezenia udarowego rygla (8):
_ 8 _ Smaxtrtr
Ogmax = W =7 2 (8)
Dla warto$ci maksymalnej sity wystepujacej w wariantach 1 i 2
wykonania tarczy hamulca naprezenia te wynoszg odpowiednio

Ogmax = 2970 [PVII)a] 0raz Ggmax = 9894 [“AF)a].

W tabeli 1 zestawiono wybrane wyniki obliczer uktadu elemen-
tow uktadu hamulcowego dla obu wariantéw wykonania tarczy.

Tab. 1. Wybrane wyniki obliczer elementéw uktadu hamulcowego
w wariantach 1 i 2 wykonania tarczy

Wariant |Sztywnos$¢ zastepcza Maksymalne Maksymalne
wykonania |uktadu tarcza —rygiel | naprezeniaw tarczy | naprezeniaw ryglu
tarczy [N/mm] [MPa] [MPa]
Wariant 1 2766 5662 2970
Wariant 2 30694 6912 9894




3. Polaczenie podatne tarcza - wat silnika

Wysokie wartosci sit i naprezen pomiedzy elementami uktadu
hamulcowego w przypadku zastosowania sztywnego potaczenia
tarczy z watem silnika sgq przyczyng poszukiwania sposobu ich
obnizenia (rys. 8), w celu zwigkszenia trwato$ci elementéw hamulca
oraz pozostatych elementéw robota.

L
a

Rys. 8. Potaczenie podatne wat — tarcza: 1 — korpus, 2 — tarcza
hamulca, 3 - sprezyna falista, 4 — tarcza dociskowa, 5 — wat silnika,

6 - rygiel

Jednym z rozwigzan (rys. 8) moze by¢ zastosowanie potaczenia
tarcza — wat za pomocg sprzegta ciernego [5], ktére — poprzez
odpowiedni dobor sity docisku — zabezpieczy uktad hamulcowy
przed przecigzeniem. Korzystnym rozwigzaniem jest zastosowanie
sprzegta suchego, w ktorym tarcza hamulca jest jednoczesnie
tarcza sprzegta. Docisk jest realizowany za pomocg sprezyn fali-
stych 3, ktdre petnig jednoczesnie role okladzin ciernych. Poprzez
wiasciwy dobor sztywnos$ci sprezyn lub ich pakietéw oraz struktury
i twardo$ci powierzchni tarcz dociskowych 2 i 4 mozliwe jest otrzy-
manie prostego, trwatego i skutecznego uktadu hamulcowego.
Regulacja sity docisku odbywa sie poprzez zmiane grubosci tarczy
dociskowej 4. Nalezy sie jednak liczyé, Zze czas zatrzymania, a tym
samym ruchy wzgledne cztondw robota bedg diuzsze niz w przy-
padku sztywnego potaczenia wat — tarcza.

Dodatkowa_korzyscig jest mozliwo$¢ recznego wymuszenia ru-
chu wzglednego cztondw robota w stanie zablokowanym, w tym
bezpradowym.

Metodyke obliczen sprzegta ciernego mozna znalez¢ w pracy
[5].

Podsumowanie

Zatrzymanie awaryjne osi robota jest funkcjq jaka, ze wzgledu
bezpieczefistwa, musi spetnia¢ kazda konstrukcji przegubu robota.
W razie wystapienia takiego zdarzenia elementy hamulca ryglowego
przejmujg catg energie uderzenia, ktdra za wzgledu na duze pred-
kosci obrotowe silnikéw ma bardzo duze wartosci. Tu spotykajq sie
dwa sprzeczne wymagania: natychmiastowy zatrzymanie oraz
trwato$¢ elementéw sktadowych konstrukcji hamulca. Przedstawio-
na w artykule konstrukcja zostata tak dobrana i obliczona, aby przy
spetnieniu warunku zatrzymania robota chroni¢ hamulec i pozostate
elementy robota. Osiaggnieto to dodajac dwa elementy podatne
w konstrukciji. Pierwszy to sprezyna dociskajaca tarcze hamulca.
Drugi to podatna tarcza przedstawiona w wariancie pierwszym. Site
wywierana przez sprezyne dociskajacg mozna regulowaé w proce-
sie montazu dodajac podktadki o réznej grubosci. Natomiast ksztalt
tarczy zostat dodatkowo policzony (dobrany) w taki sposéb, aby jej
sztywno$¢ pozwolita na maksymalnie duze sprezyste pochtoniecie
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energii uderzenia przy zachowaniu jej trwatosci. Takie dziatanie
pozwolito réwniez na zwiekszenie trwatosci tarczy i rygla, dla kto-
rych naprezenia kontaktowe zostat zmniejszone odpowiednio
z wartosci 6912 MPa do 5662 MPa i z wartosci 9884 MPa do 2970
MPa.

Zastosowanie tarczy o wigkszej sztywnosci — pozornie sprawia
wrazenie lepszego rozwigzania — powoduje znaczacy wzrost sity
w momencie uderzenia i moze doprowadzi¢ do deformacii rygla lub
gniazda, w ktorym jest osadzony.

Przedstawiona metodyka obliczeniowa moze by¢ zastosowana
do obliczen elementéw podobnych rozwigzan hamulcédw mecha-
nicznych i uktadéw blokujacych zapadkowych lub hakowych oraz
oceny wptywu geometrii i parametréw kinematycznych i dynamicz-
nych na obcigzenie ich elementow.
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Selected calculations of mechanical bolt brake
in manipulators used in the technology
of automation systems sorting and packaging

The article discussed the mechanical bolt brake for use in robotics
and selected issues related to the methodology of calculating its
elements
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