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1, Prz*dmiot pracy,

Przedmiotem pracy są założenia konstrukcyjne do opracowania modułów

PR-02z napędem elektrycznym stanowiących wraz z istniejącym zestawem .

pneumatycznych modułów dwupołciteniowych bazq,do budowy konfiguracji ro

botów przemysłowych PR-0220 napędach mieszabych/elektrycznym i pneuma-

tycznym/,sterowanych ze wspólnego układu umożliwiającego sterowanie

P„T:P oraz dwupółoteniowe„

Niniejsze opracowanie odnosi _sig tylko do modułów z napędem elektrycz-

nym,

Układ sterowania robotów PROL-E o budowie modułowej i mieszanych napę-

dach jest przedmiotem oddzielnej pracy',

2, ForMalne uzasadnienie podjęcia pracy,
!R

Opracowanie modułów z napędem ekektrycznym zó stało podjęte na zle-

cenie o.p.p.R. nr 7,1 w ramach celu realizacyjnego 27 pt„"Rozwój modu-

łowych robotów PR-02",

Ze względu na organizację pracy w Instytucie w raMach celu 27 zostały

wyodrębnione dwa cele cząetkowe v u.e (Tj

- 27.1. "Moduły PR-02 z napędem elektrycznym",

. 2742. "UkłA sterowania P.T,P"+

Niniejsze opracowanie dotyczy tylko celu 27,1,

3, Merytoryczne uzasadnienie podjęcia pracy
.1.1,1•111M0

W wielu zastosowaniach vobotów przemysłowych odczuwa sig w kraju

brak robotów o udżwigu ok,101.gg które mogłyby wypełnić lukę między-

złotonymi.robotami przemysłowymi /np. IRb, a robotami prostymi hap.

PR-02/, Zastosowanie robota IRb jet w wielu przypadkach nieopłacalne

ekonomicznie zaś.robpty PR-02 w idotyeRowej mimoszerókre.3b F!°1'6L
445tosottatii nie mcmq Stipsowane w /kich apIC i 942ce LogrfaTahic je4+ tohitC2/16.Se

,pozycionow.F.mia. 4.6toD O r;) Tiun ..a.frest4 4-(t&!.t.t44./nkifapęd-u. pneumatycznego oraz



pozycjonowania Nupolożeniowego realizowanego przez us.• tawienie,

mechanicznych ograniczników ruchu Pbwarde zderzaki"/•

Zmiana zakresu przeiieszczeń w Ww rozwiązaniu wymaga ingerencji

obsługi polegającej na przestawieniu odpowiednich zderzaków.

DwupoToteniowe pozycjonowanie powoduje ograniczenie możliwości
,np

za;to owania,„ r9brw PRT02 w.) - gyki91.1. pracach , j9.kvpale •_.y z c j 2.1.1.to-
res Wje, monv.zu, ea alynnOS .Ftorrn criteana konttczniker prania. so

41-yin p!zniecee. 'zakreit fraqi Znane ,szt -konstrUkcje robotów z napędem pneu-

matycznym, w których osiąganie pozycji pośrednich w cyklu pracy'

realizowine jest przez :

. wysuwanie kolejnych zderzaków pomocniczych /np.robot PR-16 prod.;

VUKOY Czechosłowacja/

- zastosowanie obrotowego trzpienia z wieloma zderzakami /moditty

liniowe firmy HETO-FER,-..Ak.

Ponieważ jednak liczba pozycji pośrednich możliWych do osiągania w

wielozderzakowych systemach pozycjonowania nie przekracza kilku.

nastu więc zakres zastosowania takich rozwiązań jest również ogra-

niczony.

Rozwiązanie konstrukcyjne robotów przemysłowych z napędem pneuma-

tycznym pozwalające. na uzyskiwanie dowolnych pośrednich pozycji

zatrzymania polegaSą na sprzęganiu napędów pneumatycznych I:

ciernymi hamulcami elektrownetycznymi lub pneumatycznymi,

. hamulcami hydraulicznymi.

Konstrukcje powyższe nie są rozwijane ,ponieważ wymagają złożonych

układów sterujących oraz Skomplikowanej obsługi. Zostają .stopniowo

wypierane przez serwonapędz elektryczne, posiadające szereg zalet

do których zaliczyć można między-innymi :

- maty koszt uzyskiwania energii,

/atirmkonserwacji14

. cicha praca,

. brak zanieczyszczeń otocznia.

Alternatywnym rozwiązaniem do wyżej- wymienionych 'rozwiązań napędów

g



'pneumatycznych 3est system modułowydh robotów przemysłowych o

napędach mieszanych. W skład zestawu modułów takiego systemu wcho-

dzą dwupołoteniowe moduły o napędach pneumatycznych oraz moduły

o napędach elektrycznych ze sterowaniem P.T.P: System taki pozwala

w optymalny sposób wykorzystać Zalety napędu pneumatycznego i

elektrycznego. /Przykładem mote być, tu modułowy robot montażowy?

firmy Bosog opisany szeraej w p.4.4:1

Merytorycznymi przesłankami do opracowania w PTA? modułów robota

PR-0.2 o -udźwigu ok.10 kg z napędem elektrycznym są:

- potrzeba wypełnienia luki między modułomi-robotami PR-02 z napę-

-dem pneumatycznym 1 a złożonymi robotami o atał'o'kinematyCeytk

np. IRb.

- możliwość wykorzystania do tych modułów serwonapędów elektrycz-

nych stosowanych w robotach IRb.

ILKrótki przegle Rrodukowanych modułowych robotów Brzemys/oach

z naadami mieszanymi.

' Celowość stosowania modułowych robot& przemysłowych z napędami

mieszanymi została dostrzeżona przez firmy produkujące roboty za&

równo w krajach RBPG jak również krajach kapitalistycznych.

Niniejszy przegląd został ograniczony, do przedstawienia rozwiązań

robotów przemysłowych prezentowanych przez- :

VUKOV Czechosłowacja,

--MACHINOEXPORT -Bulgaria,

METO-FER-AG- Szwajcaria

. BOSCH - RFN.

Karty kata/ogow robotów w/w firm zostały zamieszczone naikońcu

niniejszego opracowania /Załącznik nr 1/.

Modu/oliy system robotów APR215 firmy VSK6V Czeehosłowacla

... __

Obejmuje zestaw modułów liniowych i obrotowych z napędem

elektrycznym i pneumatycznym. Przykładem robota zbudowanego na
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bazie tego sYstemu jest robot WR2,5-01 w skład któ/legb wchodzą:_

- elektryczny moduł obrotowy / obrotowa podstawa/ EMRV03001 .

▪ elektryczny moduł ruchu liniowego prZewidaiany do pracy, w pła-

szczyźnie pionowe - kolumna EMLV0300,

- elektryczny moduł ruchu liniowego przeznaczony do pracy w 'Aar

ezczyźnie poziomej - ramię EMLH0300 1

- pneumatyczny dwupolotenIowy moduł obrotowy chwytaka,PMRH0160.

Dane techniczne robota

- udźwig 2,5 kg

. Liczba stopni awobodyr 4

- powtarzalność pozycjonewania

Zakresy, ruchu :

obrotowa podstawa

pionowa kol-omno 

poziome ramię -

obrót chwytaka

Maksymalne prędkości

obrotowa podstawaa

pibnowa koilmna, "

poziome ramię

obrót chwytaka

+ 0,05 Mm

300°

300 mm

300 mm

- 1802P

• 120%

- 0,6 m/s

• 1 mis

180°/s

Robot RB241 /lic.FANUC aaponia/ oiserowany_przez

MACHINOEXPORT - Bu/aria.

+Zbudowany P z nastipujących zespołów z napędami elektrycznymi :

- obrotowej podstawy

- pionowej kolinrmy

- ruchomego ramienia

«, obrót chwytaków

- i4t obrotu 300°

- max zakrbs ruchu 500 mm

- max zakres ruchu 800 mm lub 11 -wielkość

1100 mm

- kąt obrotu 1800
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Robot wyposażony jest w pneumatyczny chwytak.

Udźwig robo.O. wynosi 20 kg, dozik/adne66 pozycjonowania + 1 mm.

Robot wraz z pokazaniem przestrzeni manipulacji przedstawia rys ,

4.41i  System modułów robota Brzemysłowego firmy METO-PER AG.-Szwalcar.

-riat_

System ten został opracowan&z przeznaczeniem do automatyzacji

montażu w przemyśle -elektrotechnicznym i elektronicznym . W skład

systemu wchodzą moduły dwu i wielopo/ożeniowe z napędem pneumatyczn

stolik współrzędnościowy do paletyzacji oraz jeden numerycznie stero

wany moduł,NCL32 /rysq.3/ przewidziany do szeregowego połączenia z

dwupolożeniowymi modułami pneumatycznymi. Moduł ten mote pracować

jedynie w zestawieniu z liniowymi modułami pneumatycznymi ponieważ

kbnstrukcja jego wyklucza możliwość osobnego-Wykorzysania. Moduł

N0L32 może być wyposażony do wyboru, w jeden lub dwa.hapędy - realizo..

wane za pomocą silników krokowych.

W przypadku wyposażenia modułu w jeden silnik sterowany numerycznie

jest tylko ruch w jednym kierunku. W przypadku dwóch silników możli-

we jest sterowanie numerycznie ruchet modułu w obu kierunkach.

Do sterowania numerycznego służy sterownik PC zaś do sterowania pneu-

matycznego ste'rownik SMC..

Dane techniczne modułu 140152 połączonego z liniowym modułem pneuma*-
%

cznym o skoku 200 mm :

. zakres ruchu /mm/ - 200,

. dokładność pozycjonowania - + 0,0* mm,

• najmniejsza -droga programowalna /mm/ - 0,025 mm

. prędkość ruchu przy zastosowaniu sterownika PO 8 • 10 mm/s

• prędkość ruchu przy zastosowaniu- sterownika SMC - 200 mm/s.
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4440 ModuRoft robot RrzemysIowy firmz BOSCH. 

Przykład konfiguracji przedstawiono na rysunku 4.4.

Głównym przeznaczeniem robota jest automatyzacja montażu. Prze—

słankami do opracowania r-obota tyły :

• konieczność kompleksowej automatyzacji montażu w fabrykach firms

BOSCH

— ma/a przydatność do automatyzacji montażu istniejących pros• tych
f

robotów przemysłowych jak również robotów złożonych ale o stałej

kinematyce,*

Głównymi założeniami do opracowania robota montażowego bny :

... możliwość kombinacji prostych dwitpołożeniowych modułów z modułami

wielopołoteniowymi posiadającymi możliwość zatrzymania w:dowolnych

zaprogramowanych punktach pozycjonowania,

— niższe koszty uwiązane z wytworzeniet,_ instalacją i ekspAiliatcją

robota modułowego w stosutku do robotów złożonych o stałej kinemar.

tyce.

p. duta dokładność i powtarzalność pozycjonowania,

• mała zapotrzebowanie miejsca

— duta elastyczność pod względem możliwości zastosowań.

* prosta obsługa,

— dostateczna szybkość działania pozwalająca na zwiększeniawydaji.,

ności pracy],

ef możliwość instalowania modułów *dowolnym połoteniu vi

Mając ua uwadze powyższe założenia opracowano 2 zestawy Modułów

wzajemnie zastępowalnych o dwóch rodzajach napędów:

w zestawu prostych.dwupołoteniowych modułów z napędem pneumatycznym,

w zestawu modułów z napędem elektrycznym dających moiliwcia4 zatrzya-

mania w dowolnie zaprogramowanpayunkcie z zakresu ruchu modułu.

Zestaw modułów pneumatycznych obejmuje :

Moduły liniowe dla realizacji ruchów regionalnych,

— Moduły obrotowe chwytaka I w
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- Moduły liniowe dla realizacji lokalnych ruchów chwytaka,

- Chwytaki, '

- Statyw & i'elementy mocujące.

Zestaw modułów pneumatycznych przedstawiono na rys'A5a /paszcze*

gólne jednostki występują w kilku wersjach wielkośo4owych4 s

Zestaw modułów z napędem elektrycznym Przewidziany do realizacji

ruchów regionalnych zawiera.:

*Moduły ruchu liniowego, typ I - /trży wielkości/

m Moduły ruchu liniowego , typ II / 5 wielkości/

• Modułyy ruchu obrotowego typ II i III.

/2.4.1I9harakterystyka modułów z naptdem elektrycznym f-my BOSCH. 

Moduł ruchu liniowego typ I /rYs.4.5b

Moduły/elektryczne liniowe odpowiadają w głównych zarysadh

Modułom liniowym nneumatyoznym i są nimi współzastępowalne:. Napęd

od silnika przenoszony jest przez przekładnię zębnik - prowadnica

z zazębnikiem powodując wysuw ruchomego zespołu modułu.
_

Zespół: napędu elektrycznego mocowany jqst do nieruchomego korpusu

modułu. Moduły 'ruchu liniowego typ I występują w 3-ch wersjach

wielkościowych o tax-411k*160, 240 i 400 tai.

Dane techniczne modułów typu I. 

. prędkość przr max'obciążeniu . 1 mis

.0 dokładność pozycjonowania m + 0,05' mm

i
m maksymalny-przyśpieszenie - 6 mis

2

'm najmniejsza możliwa droga do zaprogramowania - 0,61 nim

m zakresy ruchu m 160, 240, 400 mm •

- udźwig przy poziomej pracy" modułu

. udźwig przy .plionowej pracy modułu

- 10kg, 10kg, 5kg

5 kg niezależnie od

zakresu ruchu.

.4/
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Moduł ruchu liniowego, typ 11 /rysJa

Zbudowany jest z następujących zespoł6w

- napędu składającego się z : silnika prądu stałego,

SktzdactsizmAxxst*xxxxxxilinIkomx, tachogeneratora,

- przekładni,

▪ ruchomego zespołi-prowadzącego /.sanie/

s. korpusu,

. zespołu kabla.

rozdzielacza,

-w
Zespołem nieruchomym ,jest korpus z walcowanego Profilu alumini6weg

z wykonanymi rowkami teowymi służącymi do mocowania modułów na;

stanowiskach pracy. Zespołem ruchomy.= są sanie prowadzące z któryc

zwiątana jest dowolnie z prawej lub lewej strony jednostka napędow

wraz z przekładnią i hamulcem.

Doprowadzenie energii elektrycznej do silnika następAje poprzez

kibel umieszczony w elastycznej -prowadnicy łaAcuchowej.

Napęd z silnika: przenoszony jest przez przekładnię : zębnik

prowadnica z zazębieniem powodując przesuw liniowy sali względem

korpusu modułui

Moduł może Oacować w pozycji poziomej oraz pionowej. Przy pracy

w po2ycji pionowej konieczne jest wyposażenie modułu w przeciwwagę

/zrównoważenie ciężaru/ oraz hamulec; działający w sytuacji zaniku

napiqcia zasilania,

Dane techniczne: "---

zakres ruchu /IW 400, 800, 1200, 1600, 2000

prędkości ruchu: /ffi/s/ Vmax

'Im/s/

0,35 02,5 0,7

przyspieszenie : / 'a 2,9 0,32 3,5

dług:066 dali /mm/ ls 200 2 320,

pozycja pre,cy pozioma lub pionowa / dla pracy

pionowej konieczny hamulec.

/IA



41106

hamulec,. bez / z

dokładność pozycjonowania / mni + 00

powtarzalność

udZifig

pożycjonowania /mini + 0,05 ,

poziomo : 750 N dla, is = 200

1500 N dla is = 320

pionowo_: 800 N

Elektryczne moduły obrotowe typ 11 i III /rys,W514
folimm

służyć mogą np. jako obrotowe podstawy w zestawieniu konfiguracji

robotów lub jako programowalne stoły obrotowe. Dane techniczne

modułów :

•••••••••

Typ n

1. Srednica tarczy obrotowej

2. Prędkość obrotowa

3. Zakres obrotu

4. Dokładność pozyCjonowaniia,

5. Powtarzalnall pozycjonowania

6. Znamiónowy moment bezwIadmiki

od części ruchomych robota. mo-

cowanych na module obrotowym

7... Przyspieszenie -kAtowe

8. Moment krótkotrwały

9. L.pUnktów pozycjonowania

400 mm

90°/s

3700

0,01P 2

10 kgwi

6 rad/s2

250 Nm

240

Typ III

630 mm

120°/s

370°

0,02°

+ 0,0e

20 14,4
z.

6 rad/e

450 Nm

240
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405. Wnioski

N
Parametry techniczno-eksploatacyjne opisanych modułów z napędem

elektrycznym zostały zestawione w tabelach/1J 1k2,

Tabelaki 

„-

Moduł x liniowe

Pozycja pracy
modułu

Rodzaj
parametru

t
Wysuwne. poziome
ramię

A 

Udźwig /kg/ 45 . 12_kg

Zakres ruchu /mm/ 
TI 

160 - 1100

Prędkość , t
maksymalnajm/sek/ I t mist 

- T

/m/4 6In/cif
 t 

/ml/ st

Maksymalna
przyspieszenie

Powtarzalność
pozycjonowania

Najmniejsza
-
Najmniejsza
programowalna

L droga /mm/

+ 0,05

Pionowa
kolumna

t-
Przesuwna.
podstawa"

80 kg
t

r 
150 kg

400 - 1000 400 2000

0,55-0,7M/S/
 t 

nie podano nie podano

+ 0,05 ł
e •

t 0,01

Tabelai.Z.

ModiaTz. obrotowe

r"
'Nazwa parametru

6,01

T
Wartość

Prędkość obrotowa
Kąt obrotu
Powtarzalność pozycjonowania
Znamionowy moment bezwładności od części
ruchomych robota mocowanych na module

obrotowym

Przyspieszenie dla znamionowego momentu

bezwładności

0O5

0101:

90® 120°D/sek.

300° -0 370°

+ 0,0t°

.10 4aokgrn&

6 rad/Sa

Przedstawiony wyżej przegląd rozwiązali konstrukcyjnych robotów moduł°

wych Z napędem elektrycznym oraz analiza ich -parametrów zawarta w
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tabelach 4.1 i 4.2 stanowić może punkt wyjścia do opracowania zało-

żeń konstrukcyjnych modułów z napędem elektrycznym robota PR-021 o

udźwigu ok. 10 kg.

5. Dane wyjściowe do założeń konstrukcyjnych modułów z napędem

elektrycznym.

Podstawowe dane wyjściowe do założeń konstrukcyjnych zostały za-

warte w karcie zadania wdrożeniowego celu nr 27.1 i obejmują następu

jące parametry techniczno-eksploatacyjne :

- udźwig robota do 10 kg

- napęd elektryczny i pneumatyczny

- zakres przemieszczeń dla modułów ruchów liniowych do 1 m

- zakres kąta obrotu dla modułów ruchów obrotowych do 3600

- powtarzalność pozycjonowania + 0,1 i- + 0,3 mm

- sterowanie P.T.P. + dwupo/ożeniowe.

Parametry wyjściowe odpowiadają w zasadzie parametrom modułowych ro-

botów przemysłowych które były przedmiotem analizy w rozdziale 4

niniejszego opracowania.

- Przewiduje sig opracowanie trzech typów modułów z napędem elektry-

cznym, które będą wykorzystywane do budowy konfiguracji robotów

zawierających moduły elektryczne i pnOurnatyczne.

Powyższa koncepcja zmierza więc do roźszerzenia istniejącego już

systemu pneumatycznych dwupolożeniowych modułów PR-02 o zestaw

podstawowych modułów z napędem elektrycznym. .

Zakłada się opracowanie konstrukcji modeli następujących typów modu-

łów sterowanych elektrycznie

14 Moduł ruchu liniowego z przeznaczeniem do pracy jako poziome wysu

ne ramię o zakresie ruchów 0 - 1000 minimoduł MA1000E/

2. Moduł ruchu liniowego z przeznaczeniem do pracy jako pionowa ko-

lumna lub jako pozioma przesuwna podstawa o zakresie ruchów

0 - 600 mm/moduł MB600E/

Z.
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3: Moduł ruchu obrotowego o zakresie przemieszczeń kątowych 0-340Q

stanowiący obrotową podstawę/moduł MD340E/.

Zakłada się opracowanie konstrukcji modułu MD340/1 o zesph na-

pędowa osi (i) robota przemysłowego

- Ze względu na jednoczesne występowanie w robocie dwóch rodzajów

napędów należy przewidzieć:

- zespoły zasilania sprężonym powietrzem modułów pneumatycznych

ruchów lokalnych, poprzez moduły z napędem elektrycznym, w spo-

sób podobny do rozwiązania obecnie występującego w modułach

pneumatycznych PR-02.

- Zakłada się wyposażenie modułów we wszelkie niezbędne elementy

uwzględniające specyfikę pracy układów sterowania P.T.P.

/czujniki końca zakresu ruchu, czujnik niezbędny do synchroni-

zacji robota/.

- Zakłada się możliwość automatycznego unieruchomienia modułów

elektrycznych po zaniku energii zasilającej przez zastosowanie

luzowników elektromagnetycznych.

- Zakłada się pełne oddzielenie instalacji elektrycznej modułów

z napędem elektrycznym od instalacji elektrycznej modułów

pneumatycznychiaPinekm

W przypadku modułów ruchów liniowych w rozdziale 7 zostanie dokona-

na szczegółowa analiza ich własności dynamicznych dla określonego

sposobu przeniesienia napędu , rodzaju stosowanej śruby kulowej

oraz silnika.

Przeprowadzona analiza pozwoli na najbardziej odpowiedni wybór

konstrukcji modułów.
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6. Podstawowe schematy kinemtVzne

PrzedAtawiony poniżej przegląd schematów nie wyczerpuje wszy-

stkich Możliwych rozwiązań przeniesienia napędu modułów elektryczxx

-nych robota.

Ze względu na dostępność gotowych zespołów napędowych robotów IRb

składających się z przekładni śrubowo - tocznych prod. FOP AVIA

oraz silników wykonawczych prądu stałego prod. IL ograniczono roz-

ważania do schematów pokazanych na rys. 6,1 ; 6.2; 601 6.0

W rozwiązaniu pokazanym na rys. 6.1 / śruba kulowa 1 / ułożyskowa-

na jest na obu końcach w ruchomej części modułu 2/ i obracana jest

silnikiem 3. Nakrętka 4 mocowana jest w nieruhhomej części modułu

5.

Masa G reprezentuje obciążenie modułu.

Z powyższego schematu widać, że prędkość maksymalna ruchu części

ruchomej modułu / przy pominięciu siły tarcia / wyraża się wzorem:

1/ V mL s
--I- . 10-4 . n • h•
6

gdzie :

n - maksymalna prędkość obrotowa silnika / obr/min/

h - skok śruby / mm /

Dla h = 5 mm , n = 2800 obr/min.

V = 0,23 m/s

zaś minimalne możliwe do zaprogramowania przesunięcie / mm / :

2/ A

gdzie :

h . R

360

R - zdolność rozdzielacza rezolwera W c).

W rozwiązaniu pokazanym na rys. 6.2 śruba kulowa 1 jest zamocowana

‚14



Mmax
.1.11101•11110011111111

MI)0

sztywno w ruchomej części modułu 2j Sruba 34/ułożyskowana jest w

części nieruchomej modułu.

Napęd od silnika 4 przenoszony jest na śrubę za pośrednictwem prze

.1cładni pasowej-zębatej o przełożeniu i prędkości maksymalnej

/ przy pominięciu sił tarcia/ wyraża się wzorem :

3/ v [214s t-g- 4 10 ,n;h 4 i

zaś minimalne możliwe do zaprogramowania przesunięcie

4/
360 

01

A /mm/:

W rozwiązaniu pokazanym na rys. 6.3

Napęd przenoszony jest w identyczny sposób jak w rozwiązaniu

pokazanym na rys. 6.14

Gdyvpunkt pozycjonowania znajduje się wewnątrz zakresu ruchu siła.
vrr 

F równoważona jest siłą ,4 M, gdzie :

M - moment równoważący" siłę F

Wartość momentu M 4 M100 , gdzie

M300. / dopuszczalny. moment długotrwały przy prędkości n = o/

Wartość momentu MD0 ogranicza udźwig modułu do masy G.

/bez uwzględnienia siły tarcia oraz zakładając,

przekładni śrubowej tocznej

21T5/ G.‹ NO
i

h g

? =11

że! sprawność

gdzie G : madaiwszystkich ruchomych części robota z uwzględnienie,

masy modułów do niego mocowanych wraz z masą przenoszo-

nego przedmiotu.

Ebniewat moment MD0 jest wielokrotnie mniejszy od momentu maksr.

ma)nego Mmax 
dopuszczalnego ze względu na ograniczenie prądowe

M max
silnika / np.

= 5,1 dla silnika MK-13-.07-TRRicelowe jest stosowania.:

= 3,45 dla silnika PUK.88-35-TRR lub

48
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a/ luzowników elektromagnetycznych unieruchamiających śrubę w przyp

padku osiągnięcia punktu pozycjonowania lub

b/ dodatkowego siłownika pneumatycznego /rys.6.4/ równoważącego

siłę, WT.

Zastosowanie siłownika ma tę zalqtę, te pozwała na znaczne po-

Olmaxisx -.prawienie dynamiki pracy modułu.

Pozwała bowiem na znaczne skrócenie czasu rozprędzania oraz

uzyskiwanie większych prędkości maksymalnych.

W następnym rozdziale zostanie przeprowadzona szczegółowa anali-

za:.powytszych rozwiązań konstrukcyjnych pod kątem ich parametrów

-dynamicznych.

71  Obliczanie_Rodstawonch Rarametrów dynamicznych modułów robota

pR-02 z naRgdem elektrycznym.

72.1.Założenia ogólne 

Przytoczone obliczenia mają charakter wstępny. Głównym ich celem

jest sprawdzenie przydatności zespołów złożonych z silnika prądu star.

Tego PZTK 88-35TRR lub PZTK 13-07-TRR produkcji IL oraz przekładni

śrubowej - tocznej produkcji F.O.P. "AVIAu do napędu modułów, robot&

PR-02E.

Przyllatno66 w/w zespołów zostanie ocenioną na podstawie parametrów

dynamicznych do których zalicza się :

a/ maksymalne przyspieszenie,

b/ przyspieszenie średnie,

c/ czas rozruchu / czas rozpędzania modułu od położenia spocZynkowego

do prędkości maksymalnej. /

d/ droga rozpędzania modułu do prędkości maksymalnej.

Uzyskane wyniki obliczeniowe pozwolą na ,

,vA Poi wybór :

- typu silnika /PZTK88-35TRR lub PZTK 13-07-TRR/,

- typu przekładni śrubowej-tocznej /tzn,średnicy i skoku!.



opracowaniu.

Podany na rys.7.0.przebieg prędkości wynika z charakterystyki sil-

nika prądu stałego oraz xarghlammix zastosowaniu w sterowniku ogra-

niczenia prądowego. Przebiegi charakterystyk silników podano w za-
.

łączniku2.

Należy podkreślić, że przedstawiony na rys.7.0.przebieg prędkości

dotyczy pełnego zakresu ruchu modułu z maksymalną możliwą do uzyska

nia prędkości4 dla określonego rodzaju przeniesienia napędu /skok

śruby h, przełożenie przekładni pasowej-zębatej/ oraz zastosowanie

danego typu silnika: g6
Obliczenia przeprowadzone zostaną dla modułów ruchów liniowych o

następujących pozycjach pracy i sposobach przeniesienia napędu. :
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a/ pozycja pracy pozioma, silnik napędza śrubę /rys.64/

b/ pozycja pracy pozioma, silnik napędza nakrętkę przez przekład-

nię z gumowym paskiem zęba LyLn,

Sruba pozostaje sztywno. zamocowana / /rys.6,2/

c/ pozycja-pracy pionowa, silnik napędza śrubę /rys.64/,

Charakterystyki silników pZTK88-35TRR wraz z krótkim opisem podano

w załączniku 2, zaś opis podstawowych parametrów przekładni śrubo-

wych-tocznych wraz z podaniem niezbędnych parametrów, podano w za-

łączniku 3,

7 2 lerowadzenia i rozwiazania równań ruchu.

7.2.1.Przypadek_Rokazany na rys.6.1 

Założenia :

G . /kg/ - madiawszystkich ruchomych części robota /wTaz z przeno-

szonym przedmiotem/,

T - /N/ - sile. tarcia /uwzględnia tarcie w łożyskach oraz tarcie

uszczelek zgarniających o prowadnica/,

• /kgm
2
/ - moment bezwładności śruby /dla danej długości/ 1

Jr - /kgma/ - moment bezwładności wirnika silnika,

KN

Ku

c>4)

• sprawność przekładni śrubowej-tocznej,

• droga,,, prędkość, przyspieszenie / f

- stala momentowa silnika,

- stala napięciowa silnika,

- kąt obrotu śruby /rad/,

- prędkość obrót.śruby /rad/s/,

. przyspieszenie kątowe śrOy /rad/s2/

h - skok śruby /m/

U . /V/ - napięcie na zaciskach silnika,

Up sadek napięcia na szczotkach silnika,

a/ Związek między, ruchem liniowym X, a ruchem kątowym śruby -:
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h1/ X i06

21T

b/ Związek między prędkością kątową des wału silnika a napięciem

U/t/ na zaciskach dla momentu obciążającego M

2/ c:74 K
N 

M

Ponieważ spadek napięcia AUp e.z...1 1,5V i jest w przybliżeniu

stały przyjmujemy dalej :

3/ = U

KB
— K MN •

Równanie 3/ obowiązuje dla M M max.

Ze względu na ograniczenie prądowe zastosowanie w sterowniuku

silnika mamyl

dla M ;›

7.2.1.1._Faza ruchu aednostalnie_przysRieszonego_.

4/

stąd

5/

lub

6/

-

Z zasady d'Alemberta dla ruchu obrotowego otrzymujemy

tinsew c2 (33r)+ vi erri,112ts •-f- 24 • T

= • mug — 24 T

JS_I.S*417-112.
2ir _
h x• i

X ='•

41,37r:(35 -ft7r)i-
7/ gdzie R alf i

ar'8/

= cos4S+ .20

E_ con s t
B

Js + .Jr) + G

Ruch jest możliwy gdy E ;› O

t_ h

1/ 
2Tr

czyli gdy MMax
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- Czas -trwania fazy ,ruchu jednostajnie przyspieszonego :

9/ to
CA) o h B= Wo • 4

27f Ei

4. Prędkość maksymalna xo fazy ruchu jednostajnie- przyspieszonego:

10/
t

X0

Droga fazy ruchu jednostajnie przyspieszonego :

e h t 414 2(js 13r) + G 2 hz B
w wo • • = wo •

8T1 z VI.Mpretv— T grt E

742.1,24 Paza ruchu z wykładniczo narastajca Erekością_/dla,_

_t ?_t/_

Z zasady d'Alemberta dla ruchu obrotowego otrzymujemy :

12/ 7. m/t/ = c.)se (J5 Jr)
+ )71

• 717 41 
G + . T2r

Uwzględniając M ze wzoru 3/ i wstawiając do wzoru 12/ oraz

uwzględniając zależność 1/ otrzymujemy Po uporządkowaniu :

- ar
13/ X.. .f (Js+Jr)+ G] + X

h
.0 (t) —T ( t)

KN • KE.

Szczegóły rozwiązania- równania 13/ podano w .2a/qczniku 4.

Rozwiązanie dla t ?to oraz dla warunków początkowych

(t< = Xo , i (to) = Co oraz dla UN = Umax,

T (t) . T = const ma postać;

14/ x (t)=, xo + (t-to) +(x'0 )2-
c . c
c 4 t

. " "t
15/ i(t) Xole

-to)

C
AB) S-

C

( t to))

(t ...t o) )
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i  

16/ 
W 

(t) NO —2.
B

gdzie to - określa sig wzorem 7/

zaś :

21T
17/ A 
. 

Umax
h

_ -14„q_( .„ to)

T /-1-cgrami
sek

T

B - określa wzór 61/ / kg /

2
113/ C = 

h
421 re 441%-...

/sek 1

Czas T rozpędzania modułu do prędkości maksymalnej /rysJd/s

1 9 /
B

G
(i o .-C--)] ;to

A I

PrzyRadek_Rokazany na rys.641.

Dla schematu kinematycznego pokazanego na rys42równania rucbv

powinny uwzględniać również przełożenie przekładni pasowejmzqbatej

Założenia :

M - moment napędowy silnika

M
1
- moment reakcji od bezwładności silnika,

M2 moment reakcji od bezwładności części ruchomych modułu,nakrOki

śruby kulowej oraz przekładni pasowej-zębatej.

. sprawność ogólna zespołu przekładni śrubowej tocznej,

T - siła tarcia oraz przekładni pasowej-zębatej,

i = . przełożenie przekładni zębatej ,
G3,1

h - skokAruby,

Jr . moment bezwładności wirnika silnika,

Js m moment bezwładności nakrętki i przekładni pasówej odniesimy

do osi śruby,
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Szczegóły rozwiązań równań ruchu dla tego przypadku podano w załą-

czniku 5. W tym miejscu zostaną podane jedyni" rozwiązania.

2.2.2.1. Faza ruchu lednostaanie_przpRieszonego_:_

••
Przyspieszenie_ Xo

2 iT

411

20/ X o =

21/ gdzie

22/

01011•01.1.11

h
. max - T

E ZZ

B

t

. Jr + Js) + G

2 Tr
•

hi

— Prędkość maksymalna Xo :

•
23/ Xo

hi
i i;

271-

i
2

E• =
13

= censt

); Jr + Js + G

4 M max T

10

- Czas trwania fazy ruchu jednostajnie przyspieszonego :

24/ to (A)10) i f—62ihr--- • 
B

E

- Długość drogi na -której realizuje się: faza ruchu jednostajnie

przyspieszonego :

u2
25/ Xo = •

22.
lo
22 B

E

/;2.242. Paza ruchu z wykładniczo narastajaca prgdkością_

/ dla _t _ t

(25
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O

O

Droga :

26/ 40 = X0 + (t (4 to) +Ft
C C

Prędkość

27/ X (t) =

Przyspieszenie

28/
IA
k B

O f
"qlr

•
Xo

tc.;,) A (

C k

C e
B

41123.) (i *e_
c

g f
_

.pi q (t - to)

Czas rozpędzania T określa sig wzorem 19/

zaś :

29/ A 21T= .1-L U ma* 

h i KV%

B mi określa sig wzorem 21/

3o/ C = iliMOMM4m.M.M.0

44 11
•••••••• am

•

h 122

T

-4 (t
B

t - to)

4112; Przaadtk_4aca modułu liniowego lako vionowci  kolumna 

L_

Rozwiązania ruchu mają identyczną postać jak dla p.7.211*

Dla ruchu w górę do siły tarcia T dodaje się siła cigtkoś'bi G14

ruchomerrrobota-

Tak więc współczynniki A,BiC,E w równaniach ruchu będą wyrażać- pig

wzorami :

31/ A
h

Umax - T -
kNeKE [sek .
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32/, B= 41TZ Js + Jr)

ba

33/
411 _

h
22 w

G Ekg3

kg

sek

Or .
34/ E = ---- ; 200 M max -T - Q.kg pEl-q

ba Z
sek

Gdy zaprogramowany punkt pozycjonowania modułu znajdzie sig

gdzieś wewnątrz zakresu przemieszczeń to masa G ruchomych części

modułu jestupodpierana" silą wynikającą z momentu obrotowego rozsg

wijanego przez silnik. Wartość długotrwałego momentu dla prędkości

ollrotowej CO = O jest ograniczona i wynosi No /plInkt ten

został oznaczony na charakterystykach silników /.

Stąd wartość dopuszczalnej masy Gdop; Wynosi :

3.6/ Gdop<
01110.00111AMIO.DINO

3 3
Wartość Gr dopuszczalnej Masy przy której możliwy jest ruch do

góry wynosi :

37/

Ponievat MD0 <t< Mmay

G e G
dop,

N max T
40. 

q--

stąd

3 3
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7.3. Wyniki obliczeń C

7,4,2.1. Założenia 

Obliczenia wykonano przyjmując następujące założenia:

7.3.1.1,_Założenia_dotyczące_parametrów silników

Tabela 7.1.

 rn 4.1- t. i t 
Typ -i Uzaś ' " i i 

i  t 
K i m L m ' Jr ' Gs

silnik/ 
' '60o I ' 

II E I DO I max I
I   i I   i I i  
r t .4 1 f.

, i
i V !, rad/s5 i rad/NI Vs/rad 1 Nm ' Nm 'kgmg0 1 kgi s

 I f I L
I 

J

,
I 

L J.
I I

I 1 I 33 I 187 5 I 75 I 0 105 I 0,551 1,9 11,45 I 3,2i1   i i  i 9  i  i i 1 
ł 1 r Iw- I -r 1 r T
1 2 t 88 ' 2490 1:, 6 ' O P 253 ' 32 2 ' 16P 4 '142 6 - 1 9
4 I I I I I i i - 26
 t. h 4'

f - silnik PZTI-88-35TRR

2 - silnik PUK-13-07TRR

Uzaś - napięcie zasilania silnika u uwzgldnieniem spadku napięcia

na szczotkach

- prędkość kątowa odpowiadająca monithfowi

charakterystyki/ 20..2

N 
- stała momentowa

KE - stała napięciowa

113)0 - moment 
długotrwały obciążający

Mmax - moment maksymalny

Jr - moment bezwładności wirnika

Gs - masa silnika.

Mhax /punkt "PH •••

7.3.1.2._Załoenia_dotyczące_parametrów śrub _ kulowych oraz_prowadnic.

Tabela 7.2.

r n
Typ Spraw-
śruby* ność

- -I

Ii 0,85

0,9

r
Długość śruby ulowej /mm/

740 I i050
/dla skoku 300/ 1/dla skoku 600/
 4 f f 
Masa Momenty [Masa, Momenty

lbezwl.Js bezwł.Js

--EE--1RE&O'5 1 kg
4 f

3,6 [ 18

4,64j 59,4

5,/
6,6

/dla- skoku 1000/
r t 
Masa Momenty

bezwl.Js

r r
25,5 7,1 3 ,5

84,5 9,1 116,5
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- śruba 20 x 5

2 - śruba 32 x 10

Tablica 1.3,

L 
i Długość I 740 1 T 

r
O50 I 1450

1 Prowadnicy 0 301 /dla skoku 300/ i /dla skoku 600/ i /dla skoku 1000
L i F i 

Ti
I I I

i Masabcgi i 4,08 1 - 5,8 i 8i t
L  J L I 

7.3.1.2. Pozostałe założenia

W przypadku schematów kinematycznych pokazanych na rys.6.2,

6,3, 6.4 przyjęto ponadto, że :

- ogólna sprawność przekładni śrubowej-tocznej wraz z przekładnią pa-

sową - zębatą =0,65

- moment bezwładności Js przekładni pasowej zębatej /z uwzględnieniem

momentu bezwładności nakrętki/ odniesiony do osi śruby kulowej

wynosi :

-5,  
Js= 15y10 kgm

2
 w przypadku zastosowania śruby 20 x 5

Js 4130y10-5kgm
2 II It 32 x 10

Obliczenia parametrów dynamicznych przeprowadzono dla :

a/ różnych wariantów przOniesienia napędu, /ry8.6.2, 6.3, 6.4/

b/ pozycji pracy pozioma," i pionowa:

c/ zakresu ruchu - 300, 600, 1000 mm

d/ obciążenia - O, 10, 20 -kg dla pracy w pozycji poziomej

- O, 30,60kg dla pracy w pozycji pionowej

e/ śrub 20 x 5, 32 x 10

f/ silników PZTK-88-135TRR, PZTK-T3-07-TRR

Ad.d/ przez obciążenie modułu rozumie się tu obiiążenie użyteczne na

które składają się :

- masa

- masa

- masa

- masa

przenoszonego przedmiotu,

chwytaka,

modułów ruchów lokalnych

elementów łączących moduły ruchów lokalnych z chwytakiwm
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e

/wsporników płyty itp/.

Masy innych części ruchomych modułu takich jak :

- masa korpusu,

- masa

- masa

- masa

prowadnic,

śruby kulowej wraz z nakrqtkq,

silnika.

zostały również uwzględnione w odpowiednich wzorach obliczeniowych.

Obliczenia zostały wykonane na programoalnym kalkulatorze SR-56

firmy Texas Iustruments, zaś wyniki obliczeń zamieszczono w tabeli

7.4.
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WYNIKI OBLICZE Tabela 7..4

LP L G - GC MT SR V I A B C E PO TO VO SO TO S

- a:81 4kg ke, 1-2 142myes - kgm/s
2

kg .kg/s kgm/s
2

. m/s
2 ,

s m/s m s m
_
1 . 2 3 4 5 6 7 8 9 10

.
ii 12 13 14 15 i6 17 18 

i O 19 i 2 0,52 i 245810 310,74 4737,4 1044,4 3,36 0,088 0,298 0,0132 0,228 0,0730

2 0,3 10 '29 1 2 0,521 i _ n_ 320,74 n__ n __ 3,25 0,091 n 0,0136 0,236 0,0760

3 20 39 i 2 0,52 i n __ 330,74 __u __ __0 __ 3,15 0,094 u 0,0141 0,248 0,0800

4 0 i 2 0,5g i 415,33 n _n 201 0,118 0,0177 0,306 0,0940n

5 0,6 10 14,5 i 2 0,52 i 425,33 u n __ 2,45 0,121 0 0,0181 0,313 - 00980n

6 20 4,5 i 2 0,5L i --n 435,33 f - o 2,39 0,124 0 0,0185 0,321 ' 0,1027

7

1,0,110

O 1,3 i 2 0,52) 1 ..-ti- 548,46 ii __11.._ 1,90 0,156 0,0233 0,404 0,1294__u

8 1,3 i 2 0,52 1 u 558,46 H__ ....41._ 1,87 0,159 0. . 023 0,411 0,1298

9 20 .1,3 1 2 0,5 i u 568,46 i 0_ 1,83 0,162 0,0242 0,419 0,1302r__

10 1,0 O 48,7 2 2 0,5- 1 3270,2 1075,05 59220 9244 8,59 0,046 0,39 0,0091 0,078 0,0243

ii
,

1,10 20 p8,1 2 2 0,5 i 32705,2 1095,05 59220 9244 8,44 0,047

'

0,39 0,0093 0,079 0,0245

12 1,0

..,

O 28 2 2W:0,5. i 23615,8 240,10 42770 6664 22,76 0,014 0,39 0,0028 0,0239 0,075

13 1,0 20 4 2 2*015. i 23615,8 260,10 42770 6664 25,62 0,015 0,39 0,0030 0,025/ 0,080

, 14 1,0 O 28 2 24 1,0 2 11807,9 240,10 10692,5 3317 13,81 0,057 0,79 0,022 0,0961 0,059

15 1,0 20 48 2 2*1,0 2 11807,9 260,10.10692,b 3317 12,75 - 0,062 0,79 0,024 0,1044 0,064

16 O /4,8 i 1$0,5 2 1767iO 288,85 3421,4 745492" 2,58 0,115 0,298 0,0172 n9,296 0,094,1

17

18

0,3 10 24,8 i
)(
i 0,52 2 298,85

_ _....
2,49

_.
0,119

_41_-
0,0178

0,0184

0,306

0,316

0.0968

0,1007

-r_

) 20 34,8 1
)(
1 0,52 2 --1-- 308,85 2,41 0,123 --P----11-- ---11"--

19 O 19,8 1 )(1 0,52 2 --/-- 213,80 --R--
,

--u.-- 2,54 0,117 -tr 0,0175 0,301 0,0960

20 0,6 10 29,8 i i* 0,52 2 --11-- 303,8 -r- --H-- 2,45 0,121 --4-- 0,0181 0,311 0,0981

2i 2039,8 i i* 0,52 2 ---ir- 313,8

,

_ir,.___ 2,38 0,125 1_41 12,2 0,0187 0,321 0,1022(1--

,

22,1,0 O 26,1 i 1%0,52 2 300,1 2,48 0,120 - 0,0179 0,308 0,0981_____ ___0___ . __ff.._

23 1.0 36, i Ł4,52 --If 310,1 -r__ 2 ,40 0,124 ____" 0,0186 0,318 0,1001___D____

24 20 46,1 i 11(.0,521 2 320,1. 2,33 0,128 __If_ 0,0191 0,328 0,1044--t r__ ___4___

25 i 20
U

46,:d. i
*
1 "1,O2 4 868,5 292,4 855,36 357,98 1,22 0,487 0,596 0,0360 1,209 0,6430

0•:,
...S..„, ,



a -i*

4 5 6 7 8 9 10 ii 12 13 14 15 16 r 17 18

26 0,3 O 15,6 i 002 1. 1767,0 137,7 3414,7 745,97 5,42 0,055 0,298 0,0082 0,141 0,044

27 10,3

i

20 05 I 2 O 52 1. 157,7 4,73 0,063 , 0,0094 0,162 0,051-ii-

28 0,6 O 21 1 2"0,52 1.
II 

143,1 5,21 0,057
---if-

0,0085 0,147 0,046--

29 '0,6 20 41,2 1 ło,52 1. -1...... 163,1 _41 4,57 0,065
-rp---

0,0097 0,167 0,053

30 1,0 O 28,1 1 2ó,52 -it - 150,0 _t __t__ 4,97 0,060 ..-n_ 0.009,,__ 0,154 0,049

31 1,0 20 48,1 i 2 52 i -tt .-- - 170,0
-ti-- 4t 38 0,068 O, 010 0,174 0,055---t 11

32

05E6 6

O 19

43.8'

i

8.5

2 O2 2 868,5 146,7 855,36 357,78 2,440 0,244 0,597 0,073 0,606 0,377

33 0,3 10 29 i 1902 2 __ 156,7
-II-

__ $284 0,261 4',,16;0,078 0,648 402

34 20 30 1 2*1,02 2
-n-

166,7 - __Ii_ 2,147 0,277 i 0,083 0,689 0,429

35 0 24,5 i 2*1,02 a
-ii- 152,24  t 2,351 0,254 4_ 0,0T6 0,630 0,392

36 '0,6 10 34,5 i 2 1,02 162,24 _w_ 2,206 0,271 4 0,081 0,672 0,409--ii-

37 20 54,5 i 2;4 1,02 2
-It--

172,24
-it - -II--

2,078 0,287 __ 0,086 0,713 0,444

38 0 31,5 i 2 1,02 2
-4- 159,04  2,251 0,256 0,079 0,649 0,409

39 1,0 10 41,5 1 1,02 2 -Ii- 169,04 2,118 0,282 0,084 0,700 0,430--ti- -it- --11--

40

1 

20 51,5'i *1,02 2
--k- 179,04 1,999 0,299 1..._ 0,089 0,741 0,460

iti
42 01,6130

O 15 2'
X
2 0,52 1 2456,88

1

405,75 4737,4 1044,4 2,57 0,116 0,298 0,0173 0,2997 0,095

45 ikY 2 0,52 i ,,,i, 01
-ti

435,75
- --ii-

,39 0,124 0,0185 0,3213 0,101--ii--

3 PIOILO 75 i"2 0,52 i
_..11._

465,75 24 0,133 0,0198 0,3439 0,110
-11.---- -II -

44 0 15 1 2 ,48 i 2309,73 405,75 __1, 896,7 2,21 0,135 0,0201 0,3110 0,09/

. 
45 0,630 45 1 2 0,42 1 2015,43 435,75

-ri -
602,43 1,38 0,4/3 0,0321 0,5780 0,092

46 PI0N60 75 1. 2 1:1,36 1 1721,13 465,75 308,13 00662' 0,451
I t--

,0672 0,7258 0,16*

47 0 15 2 (2 0,55 i 62735,2 924,78 5920510 9239,3 9,99 r:4,040 0,39 0,0078 0,0677 0,020

48

.4,........,
49

0,630

PION

45 2"2 0,55 1
-ii-

954,78 9,67 r,041 .„3 0,0081 0,0697 0,021_v_ _if._

60'75 202 0,55

1
i ,, e0984,78_11 9,38 3t042 0,0083 0,07'15 0,022

--f I- - t--

50 O 15 2 2 0,551 32618,061924,78
--Ir--

9092,13 9,832 ?„040 -._v___ 0,0079 0,0676 0,021

51 0,6 30 45 2 2 0,54 1 32323,76954,78 r 8797,83 9,215 0,043
--It-

0,0085 0,0711 0,021

52 PIO 60 75 2 2 0,54 i 32029,76984,78 a_ 8503,53 8,635 0,045 (f 0,0090 0,0736
r
0,022

O

'
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Oznaczenia do tabeli 7.4.

1. Liczba porządkowa

2. L - maksymalny zakres ruchu modułu /skok/

3. G - obciążenie modułu

4. GC - masa wszystkich przemieszczanych części robota na którą

składają się :

- obciążenie modułu G,

- masa prowadnic,

- masa śruby kulowej

- mada silnika,

- masa innych części robota /płyty łączące itp./

5. MT - rodzaj silnika :

1 - silnik PZTK-88-35TRR

2 - silnik PZTK-13-07TRR

oznacza pracę z siłownikiem odciążającym /tylko dla pozycji

pionowej - rys. 6.4

6. SR - rodzaj śruby kulowej :

1 - śruba 20 x 5

2 - śruba 32 x 10

/oznacza śrubę sztywno zamocowaną na końcach /rys, 6.2

7. V - prędkość maksymalna wynikająca z :

- rodzaju silnika,

- skoku śruby kulowej

- przełożenia przekładni pasowej-zębatej

- obciążenia modułu /dla pracy w pozycji pionowe 

j/

8. I - przełożenie przekładni pasowej - zębatej

/jeśli przekładnia nie występuje to I = 1/

9. A - Współczynnik obliczany ze wzorów : 17/,29/, 31/

10. B.- U If If 8/, 21/, 32/,

IT. C - n II n 1,8/, 30/,

12. E - n i n H 7/, 22/, 34/,

s 8;
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13. - PO - przyspieszenie maksymalne obliczane ze wzorów 6/,,, 20/,

14. - TO - czas trwania fazy ruchu jednostajnie przyspieszonego:

obliczany ze wzorów 9/, 24/,

15. - VO - prędkość końcoIN azy, ruchu jednostajnie przyspieszonego:

- obliczana ze wzorów : 10/, 23/,

16. ft SO - droga fazy ruchu jednostajnie przyspieszonego

- obliczana ze wzorów : 11/, 25/,

17. - TO - czas rozruchu /czas po którym osiąga sig 0,95 V /
010

- obliczany ze wzoru : 19/.

18. - S - droga rozruchu

- obliczana ze wzoru T4/.

Założono, że siła tarcia T = 30 N.

7.4. Dyskusja wyników obliczeń

Wyniki obliczeń zawarte w tabeli 7.4 w celu łatwiejszej interpreta-

cji zostały w wybranych przypadkach zilustrowane wykresami zamie-

szczonymi na rysunkach 7,1 - 7.7.

1/ Z wykresów tych widać, Ze zastosowanie silnika PZ7K-88-35TRR do

napędu modułu liniowego pracującego w pozycji poziomej pozwala

uzyskać przyspieszenie maksymalne rzędu 4,5 m
/
s
2 
przy prędkości

ok.0,5 m/s'oraz ok. 2,5 mis
2 

przy prędkości ok.1 m/s.

Zastosowanie silnika l'ZTK-13-07-TRR pozwała na uzyskanie przyspie

-szenia maksymalnych rzędu 10 m/s
2 

przy prędkości okelm/s.

2/ Z rysunków 7.8 i 7.9 oraz przytoczonych obliczeń wynika, te decy-

dujące znaczenie ma wartość uzyskiwanego przyspieszenia mają masy

wirujące, a więc śruba kulowa oraz wirnik silnika. Udział mas

wirujących wynosi ok.90% ogólnego obciążenia, a w tym udział

śruby kitlowej wynosi 60 - 80 %. Oznacza to,że 60 - 80% energii

przekazywanej przez silnik jest zużywanej na wprawianie- w ruch i

hamowanie śruby kulowej /dotyczy schematu kinematycznego pokaza-

nego na ryw.6.1/ Udział obciążenia użytecznego wynosi od 3-5%
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ogólnego obciążenia. Podobny jest udział obciążenia wynikającego z

innych części konstrukcyjnych modułu ulegających przemieszczaniu.

Dlatego - też nawet niezbyt dokładne oszacowanie mas Gy /rys.7.8,

rys.7.9/ nie wpływa znacząco na rezultaty obliczeń.

Ponieważ moment bezwładności śruby kulowej rośnie liniowo wraz z

dIugością.modu/ o dłuższym skoku będzie miał gorszą dynamikę ruchu
-

niż moduł o skoku krótkim. Ilustrują to wyraźnie wykresy A/,B/tC/,

na rys.7.7. Dlatego tez dla dłuższych skoków bardziej celowe jest s

stosowanie przeniesienia napędu wg schematu pokazanego na rys.6.2.

3/ Zastosowanie schematu kinematycznego wg rys.6.2 pozwała ograniczyć

wpływ momentu bezwładności śruby: Wystąpi tu oczywiście moment bez-

władności nakrętki i przekładrii pasowej zębatej. Konstrukcja tego

węzła powinna być możliwie lekka. Rysunek 7.7 /wykresy A,C/ wskazuje

że możliwe jest tu uzyskanie przyspieszenia ponad 2 -krotnie większe

-go- niż w przypadku przeniesienia napędu bezpośrednio na śrubę

/rys.6.1/. Odpowiednie przełożenie przekładni pasowej pozwała na

osiąganie zadanej prędkości maksymalnej. Zastosowanie przełożenia

I =A pozwała na wzrost prędkości jednak pov,(99 '. to wyraźnu

spad 0 przyspieszenia /rys.7.1 wykres 5/

4/ W przypadku pracy modułu jako pionowej kolumny /rys.-6.3/ przy zasto

sowaniu silnika PZTK-88-35TRR dla pełnego obciążenia użytecznego-

/60kg/ następuje spadek prędkości o 35% /rys.7.4/ oraz 3-krotnt spa

dek przyspieszenia maksymalnego. W celu poprawy dynamiki ruchu sto-

suje się siłownik równoważący siłę ciężkości /rys.6.4/. Rozwiązanie

takie stosuje się między innymi w robotach VUKOV APR 2,5-0,1 /rys.

4.1/ oraz RB241 /rys.4.2/ produkcji bułgarskiej.

Zastosowanie silnika PZTK-13-07-TRR pozwała na uzyskanie przyspie-

szenia maksymalnego rzędu 10 m/s
2 
. Silnik posiada dużą rezerwę mocy

i nie widać potrzeby stosowania siłownika równoważącego silę ciężko

ści /rys.7.4 wykresy. 5,6,7,8%.
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7.5. Wnioski końcowe -

1/ Dla' długich skoków moduIu/: _p,oVig„10t7p_ryup 4/napęd robota

poprzez śrubę kulową należy uznać za niedogodny ze względu na tna-

-etny w6wczas udzia/momentu bezwładności xiciltikaxMamtxix$x śru-

by kulowej w całkowitym obciążeniu silnika. Bardziej dogodny wyda,

-je się wówczas układ przeniesienia napędu poprzez zębatkę nacię-

tą np. na_prowadnicy.

Zaletą przekładni śrubowych tocznych jako zespołów przeniesienia

napędu jest ich gwarantowana wysoka jakość, pewność działania jak

również brak konieczności stósowania złożonych układów kasowania

luzów / co występuje np.przy stosowaniu zębatki!.

2/ Silnik PZTK-13-07-TRR pozwala uzyskać dobre rezultaty przy zasto-

sowaniu do napędu modułów pracujących w pozycji poziomej i piono-

wej /odpada wówczas konieczność stosowania siłownika odciążające-

go. Zastosowanie silnika PZTK-15-07-TRR do napędu Tńodulu w pozycji

poziomej jest możliwe /silnik pracowałby wówczas przy znacz-

nej rezerwie mocy ponieważ przyspieszenia rzędu 10m/s
2 

nie są

potrzebnej. ' Bardziej. celowe z ekonomicznego punktu widze-

nia oraz zwartościilekkości konstrukcji modułów byłoby zastosowa-
t,L f,Err-13-07-Trg,

nievsilnika o mniejszejn llecz o mocy większej niż silnik

PZTK-88-35TRR. Wymaganą moc silnika dlazc,aożonego przyspieszenia

oraz prędkości modułu można łatwo oszacować korzystając ze wzorów

obliczeniowych zawartych w rozdziale 7.

3/ Osobnego rozważenia wymagać będzie zagadnienie pracy robota PRI.

02E przy realizowaniu/złożonej trajektorii ruchu z zadaną prędkat

-ści4,wymagającej jednoczesnego sterowania P.T.P.,wielu osi. Ue

względu na modułową budowę robota możliwa jest praca w różnych
.2i151 919

konfiguracjach co wymagać będzie odpowiedniego oprogrambwaniarw

układzie sterowania P.T.P.
;.? away na rrp5ikak' rtv .14.9d4

; MAIDOOC 1-4:50Weic fóryo, 
pionowe(

(tip roboi pori12.10gd.0.jah 
paonief at tyarlaCcead nalT0014., nic „M le

1,1A coo rcoiose rve shlk? rz T *- /3- 077`12,e ass. '141pimX

plAvetail, ltsioork.



W niniejszym opracowaniu póminigto obliczenia dotyczące prędkości
pon4,2wą,

kritycznej śruby kulowej, trwałości łożysk itp.,sąrtle- obliczenia

rutynowe dokonywane zwykle na podstawie danych i wykresów zawartych

w katalogach, poradnikach itp.

8. Konkluzja

Na podstawie dokonanej w rozdziale 7 szczegółowej analizy własności

dynamicznych różnych rozwiązań konstrukcyjnych modułów liniowych -

zakłada się opracowanie dokumentabji modeli modułów o następujących

pArametrach :

1. Moduł MA1000E :

a/zakres ruchu 0-- 1000 mm,

b/ układ przenies-ienia napędu wg rys.6.2

C/ silnik PZTK17;-07:TRR

d/ przekładnia śrubowa toczna 3 x 10

e/ Prędkość maksymalna ok," 1 ,m/s

2. Moduł MB 600E:

a/ zakres ruchu 0 - 600 mm

b/ układ przeniesienda napędu wg rys'. 6.3

c/ silnik PZTK-13-07-TRR

d/ przekładnia ślubowa - toczna 32 x 10

e/ prędkość maksirmalna ok. 0,5 mis

Konstrukcja modułu obrotowego MD30E zostanie opracowana w oparciu
psAP

o zespól. napędowja.obota IRb-6.

tozostałe założenia dotyczące konstrukcji modułów zostały podane

W rozdziale 5.



Załącznik i.

Karty katalogowe robotów ptzemysłowych z napędami mieszanymi.
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eWegungen
,perrioboter RB 241 ęrbeitet im zylindrischen Koordina-
,ten-system mit aufeinander folgenden Bewegungen in
:den. einzelnen Ach sen.
Fiegiónalbewegungen
Horizontalverstellung - vorwęrts/rackwarts (R)

- Vertikalverstellung aufw5rtsłabw&ts (Z)
( 0 )

Lokalbewegungen
Drehung (a )

— Biegung (B)

ABI41-fiEHI4R
P6 241 pa6oTaer B ikkummptitieci-tat Koommamoil cmcre-
me c nocnep,oBarenbmim AmmieHmem no OTAB/IbElb1M °CAM.
Per110HallbHble:
— rOp1430HTBAbHblii XO,B, - anepeA/Ha3ait (8);
— Bep-rmitanbnA xo,n, - asepx/8H143 (Z);

Bpau.keHme (0).
I,WIlottanbHble:

— Bpau.keHme (a).
— sbirm6aHme (a).

TrA41,

Ausfiihrung .••
..

— Der Industrieroboter RB 241 besteht aus einem mani-
pulator und einer Steuereinheit
— Es 1st em n Handhaben von Werkstacken mit eirl'er
Masse von 20 kg (2 x 10 kg) mitiglich
— Verschiedene Arten von Palettisieren von Werkstfik-
ken mit Servosteuerung
— Antrieb durch Gleichstrom-Servomotore.

14C110IIHEHI4E
lip0MblWileHHblA po6oT P6 241 COCTOWT 1,13 maKmny.rifiTopa 14
ynpaanalow,ero yerporicTaa.
BO3MOKiHbl MBHMTWIIRU,1411 AeranKmw Becom Ao 20 Kr (14M 2
x 10 Kr). Pa3runt-mbie cnoc06bi nariermaatoiti Aeral)di cep,
BoynpaarieFimem.
lipMBOA BbICOHOMOMBHTHb1M11 ariewrpoAatiraTermmii nocTo-,
BHHOr0 ToKa.

v.`

t
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Numerikmodul NU 32

s

Das freiprogrammierbare Numerikmodul:NCL 32 (CH-Pat.angemeldet), mit dem die

. pneuMatischen Linearmodule der Baureihe LM 32 aus-oder nachgertistet werden

ktinnen, ertiffnet neuartige und kostengUnstige Alternativen zu komplexen Robo-

'terlósungen.
Wahlweise ausgerUstet mit einem oder zwei Schrittmotor-Antrieben wird mit

. minimalem Energieaufwand der Hub des Linearmoduls LM 32 vorne, hinten oder

beidseitig verstellbar begrenzt.

11,Far Anwendungen mit kurzen Verstellwegen oder geringpr Verste1lh8ufigkeit

werden die Schrittmotoren ohne zusatzliche Elektronik direkt von einer frei-

programmierbaren" Steuerung (PC) kontrolliert und angetrieben. Fr hohe Kaden-

zen bej kurzen Taktzeiten sEell-i eine Hochleistungs-Schrittmotorsteuerung (SMC)

zur Veraigung. 1
:

Technische Daten:
Modul Art.Nr.

Linearmodul pneumatisch

Numerikmodul,Anschlag vorne

Numerikmodul,Anschlag hinten

Numerikmodul,Anschlag beidseitig

Modu116nge A

Verste1lweg der Anschlage i

-Positioniergenauigkeit LM 32

Kleinster programmierbarer Weg

Verstellgeschwindigkeit mit PC

Ve.rstdilgeschwindigkeit mit SMC

LM 32/200

NCL 32/200/A

NCL 32/200/8

NCL 32/200/C

370 mm

0-200 mm
+/- 0,01 mm

0,025 mm

8-10 mm/s

200 mm/s

2.10.2000

2.10.2050
2.10.2052

2.10.2054

J

Modul Art.Nr.
LM 32/300 2.10.300

NCL 32/300/A 2.10.3050

NCL 32/300/B 2.10.3052

NCL 32/300/C 2.10.3054

470 mm
0-300 mm
+/- 0,01 mm
0,025 mm

8-10 mm/s

200 mm/s

Al_ • • •

Rys 4.3
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BOSCH
Flexible Automation

1. Nachtrag zum Katalog 4.81

B osch-H6,ndhabungstechnik
Pneumatisclie und elektrische Module fir die
Werkstiickhandhabung in der Montage und Fertigung



1. Nachtrag (Neuheiten) 3

...Dieser Nachtrag zum Katalog Bosch-
: Handhabungstechnik Pneumatische-
' und elektrische Module fur die Werk-
stiickhandhabung in der Montage
und Fertigung ergdnzt das bisherige
programm und 1st mit diesem kompa-

•

Pneumatische Handhabungsmodule
taugrtliBe O

- Lineareinheiten
- Greiferrotationseinheiten
- Kurzhtibschlitten
- Greifer
- Stative und Befestigungs-.

elempnte
biese neuen Module der Baugrae O
sind systemgerecht auf die Bau-
gróBen I und II abgestimmt. Die elek-.
trische und pneumatische Energie-

'. fOhrung entspricht der BaugróBe I
. 'Lind II (siehe Bosch-Handhabungs-

technik-Katalog Seite 8 und 9).

o

t

Elektrische Handhabungsmodule
- Lineireinheiten Baugrs513e I
- Grundrotationseinbeiten

L , BaugrtiBe II und III
Die Beschreibung der Steuerung,
Programmierung, NC-Einschubkarte

'.•..und des Servoverstdrkers 1st im
Bosch-Handhabungstechnik-Katalog
;Nrf den Seiten 19, 25, 26, 27, 28
Wd 29 enthalten. Auf eventuelle
• Abweichungen wird in diesem Nach-

trag hingewiesen.

tibel. Es erm6glicht dem AnWender
noch mehr Ltisungsmtiglichkeiten
selbst von schwierigen Handhabungs-
aufgaben mit standardisierten
Modulen, kostengiinstig und wirt-
schaftlich.

!

Kurzhubschlitten

Unearelnhelten

Grellerrotationselnhellen

Greller

Befostigungselemente,

Stalice

4

Elektrische Linieareinheit BaugrEtBe I

Elektrische Grundrotationseinheit BaugróBe II und III



Elektrische Lineareinheiten Baugriifie I 7

-Pie elektrischen Lineareinheiten ent-
•sprechen in Design und Abmessungen
im wesentlichen den pneumatischen Li-

- neareinheiten und sind mit diesen kom-
patibel.
E ie Krafttibertragung erfolgt Ober Ritzel

•und Verżahnung der Fiihrungsstange.
Der Grundkiirper hat f& alle Hublangen
die gleiChen Abmessungen. Die elektri-,
•sChe EnergiefOhrung fOr Endschalter so-
wie  nachgeschaltete Einheiten erfolgt

.•integriert wie bei den pneumatischen
• •Einheiten.

Verfahrgeschwindigkeit bel max. Last
Nutzlast max.")
Positioniergenauigkeit
Wiederholgenauigkeit
Vorschubkraft kurzzeitig (<0,5 s)
Beschleunigung max.
Kleinster programmier.barer Weg
Programmierbare Positionen

1 m/s
12 kg
±0,1 mm
± 0,05 mm
400 N
6 --

0,01 mm
240 mm

1) Nachgeschaltete Einheiten wie Greiferrotationseinheit, Greifer usw.,

vermindern die max. Nutzlast entspreOhend.

e

1-60S11-- —166- -
M 6 x14(4 )

iłk
_

• 1

4'1
gs 1- 110 
w e 1...5

/ i
't

i
6u7

 158

ą3-°."

- Hub

-

„SteuerungsmÓdule

.„:Steuerung:

....NC-Einschubkarte:
Servoverstarker:

*.J.rafo:
:•:Schutzdrossel:

PC 1000 oder 4000- Technische Daten und Beschreibung

PU 4000 siehe Bosch-Handhabungstechnik-

TR 6-60 Katalog Seite 19, 25, 26, 27, 28 und 29.

DT 50-5
D 0,9-18-6

(3b
reR• -ete.

2ence "lvi) 
t• •

- Hub
(mm)

L1
(mm)

Nutzlast max.")
horizontalem Betrieb

bei (kg) /
Vertikalem' Betrieb

Gewicht
(kg)

Bestellnummer

. 160 570 10 5 13 O 842 250 231

240 650 10 5 f 14 0842 256232

400 810 5 5 15 0 842250 233

•Nachgeschaltete Einheiten wie Greiferrotationseinheit, Greifer usw. vermindern die max. Nutzlast entsprechend.



••
Ubersicht, Aufbau und Funktion

4'1
-i

A

Kabelschlepp

Fahrungsschlitten

Motor,Weggeber
Taohogenerator

Getriebe

Bremse

355 (bej horizontalem Einbau'
396 (bel vertikalem Einbau) •

10J LQ11

S

• 0 0

Q.)
.• 0 0

h
CO

305

h + Is + IF + 320

IF +160 
12 = 2

h = Hub

372 mit Tacho u.Geber

T-Nuten im Grundkdrper
zur Befestigung der
Schlitteneinheit

Grundk6rper

,
• - . Antriebsan-

))! ordnung linksvomrchapiLtegw so

Rihrungsschlitten15.nge

:IF = nur bel Ausfiihrung mit Faltenbalg.
abhngig von h:

h „F
800 30

> 800 = 1200 80
›-12-00-=-1600- —180 -

Grundkirper
Gestell aus Alu-Strangpraprofil.mit gezoge-,,

! nen T-Nuten zum Befestigen.der Einheit,
z. B. an FMS-Aluprofilen.

Hihrungsschlitten
Element zum Aufbau weiterer FMS-Hand-

11 habungsmodule, Vorrichtungen usw.
Fahrungsschlitten sind in zwei Ausfahrungeri

tCin erschiedlicher Lange lieferbar (Bud 2) und
  Werden auf vorgespannten Kugelbuchsen .

Ober FOhrungsstangen gefOhrt.

> 1600 = 2000 180
Faltenbalg nur bis h = 2000



Załącznik 2

Krótka charakterzstzka silników wykonAwczxch_pradu sta/e.go 

Izpu  PZTK 88-35TRR oraz PZTK-11-007.TRR 

Silniki w/w typów produkowane są w Zakładzie Doświadczalnym Insty-

tutu Elektrotechniki z przeznaczenieM gIOwnie do napędu osi robot&

przemysłowych IRb-6 oraz IRb-60.

Wyposażone zostały w rezolwery oraz prądnice taphometryczne,

- Silnik PZTK-88..35TRR stosowany jest do napędu robota IRb-6:

Charakterystyka silnika n = F /M/ dla -napięcia Umg3035V została

pokazana na wykresie 1. Ze względu na ograniczenie prądowe moment

obciążający M nie mote przekraczać 1,9 Nm, zaś moment długotrwały,

obciążający dla n = O nie powinien przekraczać wartości 0,55Nm.

Silnik PZTK 13-07 .TRR stosowany jest do napędu robota IRb-60,

Charakteryptyka silnika n = F/11/ dla napięcia Umax = 90V została

pokazana na wykresie 2. Ze względu na,qgraniczenie prądowe maksr-

malmy moment obciążający podczas biegu nie powinien przekraózać

16,4 Nin, zaś moment długotrwały obciążający dla n =t O nie powinien

przekraczać .3,2 Nm.

Pozostałe dane silników są zawarte w kartach katalogowych,
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Załącznik 32

Charakterystyka śrub kulowych produkowanych -przez F.O.P. "AVIA".
41.11M.,

Do oblicze/I wybrano śruby 32 x 10 oraz 20 x5 ze względu na ich

stosowanie w robotach IRb.,

Szuba 32 x 10 posiada, średnicę nominalną 32 mm, skok 10 mm i stosowa

na jest go przeniesienia napędu w robocie

Sprawność przekładni śrubowej - tocznej wynosi w tym przypadku

= 0,9 / dla 
p=

 0,015 i kąta pochylenia linii śrubowej ok.6°/

Sruba 20 x- 5 stosowana będzie do przeniesienia napęduy robocie

IRb-6. Sprawność przekładni śrubowej - tocznej wynosi ? = 0,85

/ dla r= 0,015 i kąta pochylenia linii śrubowej ok.4.5°/'

It 9



Załącznik 4

Rozwiązanie równaA ruchu dla schematu kimmatycznego pokazanego na.

rysita4-.

1/ 7 qt4-11.22(3-84-jr) 4
h
2

dla warunków początkowych

x (o+) xo (01 = o oraz :

U = Umax = const.

T (t) . T == const.

Dla uproszczenia zapisu oznaczamy :

A - 2L. / 4 U (i)
h IN4KE

22
h

Js + Jr). + G

C =
ha KN

Równanie 1/ przyjmie wówczas postać:
•

Z/ X • B + X f .(; = A

= or Lu (t) re (t)•

Stosując przekształcenie Laplace'a, do obu stron równania 2/ oraz

uwzględniając warunki początkowe otrzymujemy :

SC A
B -8 L3 1-0 ••• X0.1 40 ( "' X01=

B82 X (s) •; B .* ao i=s B2o + C1-s X (s) •=. C
A
----Xo =

S

Stąd po uporządkowaniu :
A 

•
+ s tB'r- X0 + Xo +33 •' Xo

x. (s) =
S

B



2- •••

Po rozłożeniu na czynniki :

s
4- (.h. i .AP...) t 

X (s) = ---- = -. 4. 4 . ..,.. ........ 
C s C • 

o 
 I

C C
1 + ----

- B

Stosując odwrotna przekształcenie.. Laplacefa otrzymujemy :

C
.-• -s.- . t

3/ IN = Xo + • 
(.2.3...

C \ Q C

pp-rróżniczkowaniu otrzymujemy ;

4/ i(t) =
A 3 11:B......... * 4, Xo .
C C C C''.

. •
lub X (t)

, 
= Xo.e " t"13- 

•
C

B
e

C
- i e

t)

lub dla skali czasu t przesuniętej o warto0 to w lewo /na rysa

otrzymujemy dla t to :

6/ 'X (t) = Xo + 
A
( t -; to)+

C

•7/ x (t) = Xo.e

o o

8/ x, (t)

- tq, A

C

Xo
B /

C fE-t t

•

X°

- to)

- -cs- (-t - to)

A

Czas T rozpOzania modułu do prOkości V max można wyznaczyć ze

wzoru 7/
41 ,

Ponieważ X(-9..* dla t oc.
a

C
dokładnością ,7:2„;

V max =
C

przyjmujemy za, wystarczające

5,;(



3 MIS

stąd po wstawieniu do wzoru 7/ i uporządkowaniu otrzymujemyp:

9/ T
C

•
(i Xo + to

A

5;2



.Załącznik 5
4141..

Wyprowadzenie i rozwiązanie równań ruchu dla schęmatn kinematycznego

pokazanego na rys.(a.

Równanie równowagi momentów czynnych i biernych.:

1/

M =

poniewą.4 =

.. h
X =

afir

Wsiawiając te zależności do

zaś

•

41r2

Stąd,

3/ X

47r 2
h
2

( 

2,
i • G .....• • . .F „.. ,

4Tr'
+ Js • 1-

h .
+-ł.- 4 T)

wzoru 2/ otrzymujemy po uporząd4owaniu :

47rZ ,
Jr* G +"—v *

h

•••

= 4••••••••.•••

M - T

Js] = m i

. Jr +
2

121

f*.••••••.1.1.41=1••••••••••••

is + G

Dla faryrruchu jednostajn&eprzyspieszonego :

4/

gdzie :

swa

4-4 241r
h

0.1.1.01410

41r 2

h
2
• Jr

rfl.
h

Nmax

; Js + G

- T

mima IA on

B =41T. . Jr + Js) + G

h
2

B

2flr

h

•••

T

i I, I Ii— —nr



"4,.. I .41 I III t •

2_ WOW

co

Czas trwania fazy ruchu jednostajnie przyspieszonego :

5/ to W10
h-m--

alr
ka A= co loi J. • 7_ •2, E

Prędko66 maksymalna ruchu jednostajnie przyspieszonego :
e

gdzie U)10 m minimalna prędkość kątowa wału silnika' dla, której

stosuje się wzór 3 / na stronie 21 /4 Jest to

punkt "P" charakterystyki sUnika

Długość drogi' na której realizuje się faza ruchu jednostajnie::

przyspieszonego.

7/ X0 =

••
X 4 ft,12- =

ef
•

2_
G) 10

B

E.

Dla fazy ruchu wyX/adniczo zmiennego równanie ruchu ma postać:

8/

gdzie 

N =

ponieważ

zaś

K
410..

N

U

i•Ę4 4 824fir

Ei=

Ez=

W i

1.

211

hi

t 2ir

• •

4 X

co

i X

Js 27r T)

Stąd po wstawieniu do wzoru 8/ i uporządkowaniu otrzymujemy :

19 I ior

6-7/



04 5 04

irr
9/ ▪ (

2 khl

Oznaczając.

-Z--Jr +
2

10/ (.72 4 4r * Js)

11/ _41ra' alom* low=

h
2

1
2 KN

12/ 2,11.
•••••IL

U ma

h zŁ

O trzymujemr równanie

•• •

+ G = B

•• =

13/ X ‚B+X0 =-A

które ma identyczną postać jak równanie 2/ w załączniku 4.

Dla warunków -początkowych
• „ •

X (to) = Xo , X (to) = Xo oraz przy założeniu

U (t) = Umax = const, T (O= T = const dla t to

otrzymujemy rozwiązanie

14/ X (t) = Xo +
A (t . (72-'

gdzie to okre6lone jest Wzorem 5/.

Po zróżniczkowaniu oti'zymujemL :

• ,
15/ X (t) =

•
Xo ; e

••
16/ X (t)

N, B

C
"

N.

(t-to) A
4•114••••• •

C

• o
Xo.-rn..- 4 ei

-

•

Xo
AB
"27)(1
C

o

C

, (t to)

B.

4- (t 4- to)

e )

ft . to)

••••111...1.1.1 I mi in rem i



Rysunki :

Wykresy- :



77777777-77777
a

Rp 64 5"/?/ n a_ffcl2a

1\16aTa6t, Za mocowana_ 
le472

k

r
i -

r.; )

511 Ai

O O

!7/

CO2
M 2 t

(1°4 G /11

R7s,67,2 octipfdaa. hairfil/

pne2

i

is'4F 
11/f z

ozeo e_ Za )14 000 oetn a_ ..5,zwylo

c(0 
0016E4 ro ,



N

•
T

.1\

uti)

7777/77/77," /7777/74"

Ry s a31S)" n naf.s672-0



O

7777)777Y7V7777V777

Praca tr o d 18,t I i ri o oi o j'ai-o pio no wy 4011.avi ny z

ione-unlitZtr zroic-JnotJaieniekii r)1 c,47.6n4 G,q_

59



•

•

va)
VmaX
0,95Vmax
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