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1. WPROWADZENIE 

Pierwotnym zamiarem, przy rozpoczynaniu realizacji zlecenia, 

było wykonanie modelu laboratoryjnego przesuwnika elementarnego 

tj. obudowanego stosu płytek. Ponieważ jednak taki przetwornik 

elementarny otrzymano gotowy z Zakładów CERAD w Warszawie, 

powstała możliwość uczynienia znacznego zaawansowania pracy 

przez zbudowanie modelu laboratoryjnego mikroprzesuwnika sko-

kowego, wykonującego ciąg skoków elementarnych, wzorowanego na 

silniku liniowym opisanym w p.3.4.e sprawozdania z pierwszego 

etapu pracy [6.1]. 

Elementem napędowym modelu był obudowany stos piezocera-

miczny, którego dane techniczne umieszczono w tablicy 2.9, a 

charakterystykę na rys. 4.1 sprawozdania [6.1]. 

Początkowo założono, te zostaną zastosowane zatrzaski 

magnetyczne do blokowania stosu piezoceramicznegó w jego kran-

cowych położeniach. Po wykonaniu obliczen elektromagnetycznych 

(załącznik 1, p.7.1) okazało się, te: 

- zatrzaski elektromagnetyczne są zbyt dute i cala konstrukcja 

byłaby niezgrabna i nie rokująca nadzieji na zastosowanie w 

robocie; 

- powstają znaczne trudności w sprzężeniu zatrzasków z torem 

jezdnym mikroprzesuwnika skokowego. 

Postanowiono więc zaniechać konstrukcji wzorowanej na opisach 

literaturowych i wykorzystując fakt, te do robota IRp doprowa-

dza się przewody sprzężonego powietrza zastosować zatrzaski 

pneumatyczne. Poza rozwiązaniem postawionego do realizacji za-

dania badawczo-konstrukcyjnego uzyskano rozwiązanie oryginalne, 

nie znalezione uprzednio ani w literaturze, ani w opisach pa-

tentowych, co umożliwiło zgłoszenie wniosku patentowego [6.2]. 
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2. OPIS BUDOWY MIKROPRZESUWNIKA SKOKOWEGO—MODELU 

Schemat budowy mikroprzesuwnika przedstawiono na rys. 2.1. 

Elementem wyjściowym mikroprzesuwnika jest linor 1. napędzany 

stosem piezoceramicznym 2. i ułożyskowany w prowadnicy tocznej 

3. Stos piezoceramiczny jest umieszczony w zewnętrznej spręży-

nie walcowej. Jeden koniec stosu 2 jest połączony z linorem 1 

oraz ruchomym blokiem płytek sprzęgła ciernego wieloplytkowego 

4, stanowiącego zatrzask mikroprzesuwnika. Drugi koniec stosu 

jest połączony z ruchomym blokiem płytek sprzęgła ciernego wie-

loplytkowego 5, o podobnej budowie jak sprzęgło 4, a stanowią-

cego drugi zatrzask mikroprzesuwnika. Nieruchome stosy płytek 

sprzęgiel 4 i 5 są połączone na stale z korpusem mikroprzesuw-

nika. Płytki stosów ruchomych i nieruchomych są umieszczone 

naprzemiennie. Załączenie zatrzasków 4 i 5, powodujące unieru-

chomienie końców stosu uzyskuje się przez ściskanie bloku 

płytek sprzęgła wskutek podania ciśnienia sprężonego powietrza 

do komór 6 i 7 membranowych siłowników pneumatycznych. Sprężone 

powietrze jest doprowadzane przez zawory elektropneumatyczne 

(nie pokazane na rysunku). 

Mikroprzesuwnik jest sterowany ze wzmacniacza elektroni-

cznego (zasilacza) trójwyjściowego, którego opis znajduje się w 

p.3 sprawozdania. Dwa z wyjść zasilacza sterują zawory elektro-

magnetyczne, doprowadzające sprężone powietrze do zatrzasków, 

trzecie wyjście steruje stos piezoceramiczny. Algorytm pracy 

mikroprzesuwnika jest następujący: 

Podanie napięcia na zawór sterujący zatrzasku 5 powoduje 

jego zablokowanie i ustalenie położenia tylnego końca stosu 

piezoelektrycznego. Podanie napięcia sterującego na stos piezo-

ceramiczny 2 wywołuje jego wydłużenie tj. wykonanie pierwszego 

skoku. Kolejno następuje podanie napięcia na zawór sterujący 

zatrzasku 4, co powoduje unieruchomienie przedniego końca stosu 

piezoelektrycznego 2 i linora 1. Następnie zdejmuje się napię-

cie sterujące stos 2; wynikiem jest powrót stosu do jego po-

przedniej długości. Zablokowanie zatrzasku 5 poprzez podanie 

napięcia na jego zawór sterujący rozpoczyna odpracowanie kolej-

5-
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nego skoku. Długość skoku mote być zmieniana przez zmianę 

amplitudy napięcia podawanego na stos. 

Algorytm odpracowania skoku jest 6-taktowy. Obliczenia 

zatrzasków pneumatycznych zamieszczono w załączniku 2. Doku-

mentację szkicową mikroprzesuwnika zamieszczono w załączniku 3. 

3. OPIS BUDOWY WZMACNIACZA STERUJĄCEGO - MODELU 

Zadaniem wzmacniacza sterującego jest spowodowanie ruchu sko-

kowego mikroprzesuwnika piezoelektrycznego w dwóch sekwencjach: 

"w przód" i "wstecz". Każdy skok mikroprzesuwnika jest realizo-

wany w 6. taktach, drogą wytworzenia odpowiedniego stanu (poda-

nie napięcia lub jego brak) na wyjściach Ml, M2 i S w każdym 

takcie. Wyjścia M1 i M2 sterują zawory elektropneumatyczne za-

trzasków pneumatycznych mikroprzesuwnika, natomiast wyjście S 

uaktywnia stos piezoceramiczny, powodując jego wydłużenie. Dla 

napięć wyjściowych wyjść M1 i M2 przyjęto wartość 24V, wynikają 

z parametrów zaworów. Napięcie na wyjście S mote być nastawiane 

w granicach od 400V 4o ok. 800V, za pomocą rezystora R (patrz 

schemat w załączniku 4). W modelu zrealizowano to (dla upro-

szczenia) przez przelutowywanie rezystorów, zgodnie ze szkicem 

- rys.3.1. Stany wyjść Ml, M2, S dla poszczególnych taktów przy 

ruchu "w przód" i "wstecz" przedstawiono w tablicy 3.1. Schemat 

elektryczny wzmacniacza sterującego znajduje się na rysunku, 

stanowiącym załącznik 4 do sprawozdania. Generator taktów zbu-

dowano z 6 przerzutników monostabilnych (MCY74047)I . Każdy 
..VI 

i -ty przerzutnik jest wyzwalany narastającym zboczem wyjścia 

poprzedniego, w ten sposób generując się na wyjściach Q. 

sekwencja taktów, której przebieg pokazano na rys. 3.2. Czas 

trwaniakażdegotaktur. jest nastawiany potencjometrem w za-

kresie od ok. 0,5s do ok. 3s. Powatrzające się kolejne sekwen-

cje taktów mogą być wygaszane lub wznawiane przyciskiem START-

-STOP powodującym zablokowanie lub odblokowanie bramki AND3 

układu MCY74081
II' 

Zatrzymanie sekwencji taktów następuje 

zawsze na takcie 1. 
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Impulsy generowane w poszczególnych taktach kolejno ładują 

lub zerują trzy przerzutniki typu D (układy MCY74013). Stany 

wyjść przerzutników pierwszego i drugiego 1Q i 2Q, poprzez 

bramki AND układu MCY74081I 
i zanegowane bramkami NOR układu 

MCY74001 sterują odwracając fazę wzmacniacza wyjść M1 i M2, 

zbudowane na tranzystorach Ti i T2 oraz T3 i T4. Przełącznikiem 

WSTECZ-W PRZOD zamienia się, poprzez bramki AND, działanie sta-

nów wyjść 1Q i 2Q na wzmacniacze wyjściowe dla M1 i M2, zgodnie 

z tablicą 3.1. Stan zanegowanego wyjścia trzeciego przerzutnika 

D-1Q steruje odwracający fazę wzmacniacz wyjścia S, zbudowany 

na tranzystorach T5 i T6. 

Napięcia stale są uzyskiwane z prostowników mostkowych 

przyłączonych do uzwojeń wtórnych transformatora sieciowego TRS 

250. Załączenie sieci jest sygnalizowane świeceniem diody emi-

tującej światło czerwone. Stabilizator TDD1615 daje napięcie 

+15V zasilające układy scalone. Napięcie +24V zasila wzmacnia-

cze wyjściowe dla wyjść M1 i M2. Napięcie 800V, poprzez filtr 

dolnoprzepustowy złożony z dwóch kondensatorów 4/4F/1000V i re-

zystora R o nastawianej wartości, zasila wzmacniacz wyjścia S. 

4. BADANIA WSTĘPNE MODELU 

4.1. Cel i program badań 

Celem przeprowadzonych badań wstępnych modelu mikroprzesuwnika 

było sprawdzenie podstawowych parametrów wykonanej konstrukcji. 

W związku z tym program badań obejmował: 

a) sprawdzenie zakresu przenoszonych sil; 

b) sprawdzenie skuteczności działania zatrzasków pneumatycznych 

c) wyznaczenie charakterystyk drogi odpracowywanej w funkcji 

liczby skoków, napięcia sterowania i siły obciążającej. 

Wykonanie badań wymagało zbudowania specjalnego stanowiska 

pomiarowego. Opis badań i ich wyniki zostaną podane po omówie-

niu budowy stanowiska pomiarowego. 

IQ 
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4.2. Stanowisko pomiarowe 

Szkic budowy stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys.4.1, 

zaś na rysunku 4.2 fotografie stanowiska wraz z zamontowanym 

mikroprzesuwnikiem, wzmacniaczem sterującym i przyrządami po-

miarowymi. 

Na sztywnej płycie 2 stanowiącej podstawę stanowiska po-

miarowego ustawiono badany mikroprzesuwnik 1 oraz przetworniki 

pomiarowe drogi 12 i siły 5. Mikroprzesuwnik został przymoco-

wany do podstawy za pomocą wspornika 3 i nakrętki 8. Listwa 11 

sprzęga trzpieli wyjściowy (linor) mikroprzesuwnika z przetwor-

nikiem pomiarowym drogi. Lacznik 9 sprzęga linor mikroprzesu-

wnika z przetwornikiem pomiarowym siły. Konstrukcja łącznika, 

dzięki zastosowaniu łożysk wahliwych eliminuje wpływ ewentu-

alnych niedokładności montażowych na wyniki pomiarów. Sila 

obciążająca linor mikroprzesuwnika jest zadawana pokrętłem 14 

prez śrubę 15 i sanie 6, poruszające się po prowadnicy 13. 

Zawory elektropneumatyczne 10 służą do sterowania zatrzasków 

pneumatycznych mikroprzesuwnika i są uruchamiane przez wzmac-

niacz sterujący (rys.4.2) 

Tak przetwornik pomiarowy drogi - transformator różnicowy 

o liniowym ruchu rdzenia, jak i przetwornik pomiarowy siły - 

mostek tensometryczny dają wyjściowy sygnał elektryczny napię-

ciowy. Sygnały wyjściowe przetworników są mierone za pomocą 

woltomierzy cyfrowych (rys.4.2) typu V541 MERATRONIK. Przed 

przystąpieniem do pomiarów przetworniki wywzorcowano. 

Wyniki wzorcowania podano: 

- dla przetwornika drogi w tablicy 4.1; 

- dla przetwornika siły w tablicy 4.2. 

Po przeliczaniu wartości napięć mierzonych na wartości 

drogi lub sily stosowano interpolację liniową w ramach 

poszczególnych podzakresów wzorcowania. 
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Rys.4.1 Stanowisko do badali mikroprzesuwnika 

1 - mikroprzesuwnik, 2 - podstawa, 3 - wspornik do mocowa-

nia mikroprzesuwnika, 4 - wspornik sań, 5 - tensometryczny 

czujnik typ 612013 f-my HOTINGER, 6 - sanie, 7 - nakrętka, 

8 - nakrętka do mocowania mikroprzesuwnika do wspornika 3, 

9 - łącznik, 10 - zespól zaworów elektropneumatycznych, 

11 - listwa, 12 - transformatorowy czujnik przesunięcia, 

13 - przewodnice sań, 14 - pokrętło, 15 - śruba nastawcza, 

16 - wrzeciono mikroprzesuwnika (linor) 



Rys.4.2 Stanowisko pomiarowe z zamontowanym mikroprzesuwnikiem 
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TABLICA 4.1. Wzorcowanie przetwornika pomiarowego drogi typu 

W10 Nr fabr. 6944 firmy HOTTINGER, o zakresie po-

miarowym 0-5 mm ze wzmacniaczem pomiarowym typ 

KWS 3082A Nr fabr.88024 

Przesu-
nięcie 

[mm] 
O 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

na-
Pig-
cie 

wol- 
tów 

W 
gó- 
rę 

O 1,09 2,08 3,07 4,05 5,04 6,03 7,02 8,01 9,01 10,0 

W 

dół
O 0,99 1,98 2,97 3,96 4,95 5,94 6,93 7,92 8,91 -- 

TABLICA 4.2. Wzorcowanie przetwornika pomiarowego siły (mostka 

tensometrycznego) firmy HOTTINGER typu G.12013 Nr 

fabr.1174 o zakresie pomiarowym 0-100kG, ze wzma-

cniaczem pomiarowym typu KWS3082A Nr fabr. 88025. 

Sila [kG O 0,8 24,20 50 

Napięcie 

woltów 
O 0,24 4,84 10,0 

4.3. Wyniki pomiarów 

4.3.1. Sprawdzenie zakresu przenoszonych sil 

Mikroprzesuwnik ustawiony na stanowisku pomiarowym zasilano 

napięciem 710V ze wzmacniacza sterującego i obiątano silą 

skierowaną przeciwnie do przewidywanego ruchu linora. Silę 

zadawano pokrętłem 14 (rys.4.1). Następnie włączano cykl odpra-

cowania jednego skoku. Jeżeli skok został wykonany, zwiększano 

obciążenie, aż do zablokowania mikroprzesuwnika. Zablokowanie 

to nastąpiło przy działaniu siły 375N. 

/IS 
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4.3.2. Sprawdzenie skuteczności działania zatrzasków pneumaty-

cznych 

Mikroprzesuwnik ustawiono na stanowisku pomiarowym, następnie 

wysunięto go z położenia pocątkowego o ok.10 kroków. Zdjęto 

napięcie sterowania, poczym zablokowano przedni zatrzask pneu-

matyczny (bliższy przetwornika pomiarowego siły). Pokrętłem 14 

(rys.4.1) zadawano silę at do wystąpienia poślizgu. 

Zaobserwowano: 

- wystąpienie drobnego skoku przy obciążeniu 225N; 

- wystąpienie drugiego małego skoku przy obciążeniu 470N; 

- dalszą pewną pracę aż do obciążenia 500N tj. granicy pomiaru. 

Pomiar ten był wykonany nie niedotartych w czasie eksploatacji 

płytkach sprzęgła, stanowiącego zatrzask. Przy realizacji pro-

totypu należy przewidzieć docieranie zespołu sprzęgiel. 

Otrzymane wyniki nie stanowią przeszkody dla przeprowa-

dzenia dalszych pomiarów. 

4.3.3. Wyznaczenie charakterystyk 

Mikroprzesuwnik ustawiono na stanowisku pomiarowym. Pomiar 

charakterystyk przeprowadzono według następującej procedury: 

- mikroprzesuwnik pracował w reżimie wykonywania pojedynczych 

skoków; 

- po wykonaniu każdego skoku mierzono jego długość; 

pomiary wykonywano dla 10 skoków w przód i 10 skoków wstecz; 

pomiary dla nieobciążonego mikroprzesuwnika wykonywano przy 

rozłączonym łączniku 9 (rys.4.1); 

silę zadawano pokrętłem 14, tak by była ona skierowana prze-

ciwnie do kierunku ruchu linora; 

ponieważ układ pomiarowy nie utrzymywał stałej wartości siły, 

nastawiano ją przed i po odpracowaniu każdego kroku; 

pomiary wykonano dla napięć sterowania: 710V, 600V i 400V, 

przy czym dla każdego z napięć wykonywano pomiary dla obiqten 

(kolejno) O, 50, 100, 150, 200 i 250 N, dla każdego obciąże-
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nia przy ruchu w przód i wstecz. Następnie przełączano na 

inną wartość napięcia sterowania; 
ponieważ zauważono, że przy ruchu wstecz mikroprzesuwnik 

przenosi mniejsze obciążenia, zmniejszano je o 25N, otrzymano 
tym sposobem pewne dodatkowe informacje; 

przy wyliczaniu długości skoków w ruchu wstecz liczono je od 

polotenia końcowego osiągniętego przy ruchu w przód i ozna-

czano jako ujemne. Wyniki pomiarów zestawiono w kartach po-

miarowych zamieszczonych w załączniku 5. Na ich podstawie 

sporządzono wykresy przesunięcia w funkcji liczby skoków n 

przy stałych wartościach napięcia sterowania i siły, które 

przedstawiono na rys.4.3 do 4.11 wlącznie. Wartości przesu-

nięć po 10 skokach zestawiono w tablicy 4.3. 

TABLICA 4.3. Wartości przesunięć po 10 skokach [pm] 

U
v 

F
N 

710 600 400 

+ - + - + - 

0 431 192 306 252 214 
_ 

159 

50 305 212 228 179 167 102 

100 210 132 183 107 117 77* 

150 207 55 152 98* 87 - 

200 158 - 127 - 71 - 

250 111 - 82 - 48 - 

*) przy obciążeniu mniejszym o 25N 

4.4. Wnioski z badali 

Przedstawione powyżej wyniki badań upoważniają do sformułowania 
następujących wniosków: 

a) mikroprzesuwnik działa pewnie, w granicach przenoszonych 

obiążeri; 
b) charakterystyki przesunięcia w funkcji liczby wykonywanych 

skoków są liniowe, w granicach mierzonych przesunięć; 

/Ng 
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c) układ wzajemny charakterystyk jest zgodny z danymi wynikają-

cymi z teorii zjawiska piezoelektrycznego odwrotnego, wyją-

tek stanowi charakterystyka dla U=710V, F=0 i biegu "wstecz" 

prawdopodobnie wskutek niedotarcia zatrzasków; 

d) nieliniowości ujawniają się przy większych obciążeniach w 

obszarze początkowych skoków; 

e) przy pracy "wstecz" mikroprzesuwnik wykonuje mniejsze skoki 

i przenosi mniejsze obciążenia, zjawisko to powinno być 

dokładniej zbadane przy kontynuowaniu opracowania. 

Wnioskiem generalnym jest, że mikroprzesuwnik z zatrzaskami 

pneumatycznymi, taki jak opracowano i zbadano, może być pod-

stawą dla prowadzenia dalszych prac konstrukcyjnych zmierzają-

cych do opracowania urządzenia prototypowego. Można więc uznać, 

że etap prac modelowych spełnił zadanie w sensie pozytywnym. 

5. ZAKRES I HARMONOGRAM DALSZYCH PRAC 

Doświadczenie uzyskane w trakcie prac modelowych upoważnia do 

podjęcia prac nad zbudowaniem głowicy wspólrzędnościowej x-y, 

przeznaczonej do montowania łącznie z chwytakiem robota i prze-

znaczonej do korygowania położenia narzędzia lub przedmiotu ma-

nipulowanego przez robota w strefie jego błędu pozycjonowania. 

Proponowany harmonogram prac umieszczono w załączniku 6, 

został on zgłoszony drogą służbową do zatwierdzenia do reali-

zacji. 

6. LITERATURA 
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ZALACZNIK 1 

OBLICZENIA ZATRZASKU ELEKTROMAGNETYCZNEGO 

1. BIEZNIA 
IT 

et 

F - sila naciągu 
elektromagnesu 

- sila nacisku 
na bieżnię 

FT.L pl-(F,FN) - sila 

F
N 

Rys. 

(1.1) 

Z1-1 

F
N 

tarcia o bieżnię 

1 
= F•cosa - ---F 

Y7 

= =
1 

(1.2) F
T 

t.IF
N 

całkowita sila utrzymująca stopę na bieżni Fd 

(1.3) F
d 
= 2F

T 
= prorfoF 

[ 
Jeżeli założyć, że sila pociągowa przesuwnika ma być 

P 

(1.4) F
d 
= kF 

P 

k - wp bezpieczeństwa: k 1,5; niech k =

(1.5) 

F
d 
= kF 4 prprf-F = 1/-2.F

p 
] 

P 

F 
P 

F - 

29 



2 

2. ELEKTROMAGNES 

2.1. Dane 

Zaklada się, te sila pociągowa przesuwnika ma być (przewidzia-

ny do montażu dobnych elementów): 

F = 50 N 
P 

Sila utrzymująca stopę na bieżni i przy zastosowaniu współczyn-

nika bezpieczeństwa k=1,5 będzie: 

(2.1) Fd = pFp = 1,5.50 = 75 N 

Ze wzoru (1.3) wynika sila udźwigu elektromagnesu: 

1 75 
(2.2) F = "- - - 132,6 N 135 N 

przyjęto p = 0,4 (stal - stal na sucho) 

Ta sila ma być rozwijana przy zredukowanej szczelinie tj. w 

chwili docisku stopy do bieżni. Sama stopa będzie lekka (o ma-

sie rzędu 0,1 0,2 kg). 

Przyjmuje się dane: 

Siła udźwigu przy szczelinie zredukowanej 

Skok 

Napięcie zasilania 

Praca przerywana 

Dopuszczalny przyrost temper. uzwojenia 

Szkic wg rys. Z 1-2 

Obliczenia prowadzi się wg [6.3] 

F = 135N 

- d = 1 mm = 10-3m 

p = 12V DC 
t 

- 4096 4 = 0,4 

1 75oc

2.2. Zależności podstawowe 

Przy malej założonej szczelinie cala sila udźwigu pochodzi ze 

szczeliny głównej. 

Wg Konarskiego t.I str.466 wzór (84.7) sila ta jest równa: 

S 
(2.3) F - -B

2 
2po d 

0 
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gdzie: B
d 

- indukcja magnetyczna w szczelinie głównej 
S - pole powierzchni nura 

po - przenikalność magnetyczna próżni 

Przyjmując promień nura równy r [cm] otrzymuje się: 

(2.4) 

F 
ir.r

2
.10

-4
2 

4 

2.4.n.10 
-7Bd

r
2
-B
2 
= 8-F•10

-3 
d 

F- 
8 

2 2 
r B

d 
• 10

3 
4 

Ewentualne działanie strumieni rozproszenia i pola krawędzio-
wego zwiększy współczynnik bezpieczeństwa "k". 

2.3. Wymiary podstawowe i uzwojenie 

•••• 1,04 

Z danych wg p.2.1 otrzymuje się: 

(2.5) r
2
-B = 8.135-10

-3 
= 1,08 4 rB

d 
= 1,039 

d 

Przyjmuję indukcję Bd = 1,2T 4 

(2.6) r - 0,87 cm 

Przyjmuję r=0,9 cm = 9 mm 4 pl = 18 mm = 1,8 cm = 1,8.10-2m 

Siła udźwigu będzie teraz S = 2,54.10-42 
1 

(2.7) F 
_  

0,92.1,22
•10

3 
= 145,8 N 8 

Z rys. Z 1-3 wynika dla: 

(2.8) 
1/1"- i13,5

- - kk d 0,1 

proporcja okna 

(2.9) 

1 
- 36,74 kG 2/cm 

2h 
- 0,35 0,55 

D
2
-D

1 

34, 



"*-- Dl 

D2 
 03 

Rys.4-2 Alternatywne 
rozwiązanie elektroma-

gnesu napędowego 

2h 
02 - Of 

8 

7 
w .1 1111 11 1LIII 

" 

kiWt r  291.4 11111111 - 8 

11111111t r 2 h 711 6

111M ° ; 4: 1

1111111111161 
2 4 68 10 20 40 60 100 200 k6. zicm 

Rys. 24-3 Granice ekonomiczności elektromagne-
su .garnkowegd .z rys. 21-2 

t 

6 

5 

4 
3 

2 

10 
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Różnica średnic zewnętrznej 

(2.13) D2
-D

1 
- P(ae)2 1.12 
kNkzemax" 

oraz indukcję w szczelinie 1,1 4. 1,2T 
Przyjmuję Bd = 1,2T co jest zgodne z rys. Z 1-3 [6.3] 
Przepływ (I przybliżenie) 

(2.10) 
B
d
d 1,2.10

-s 
e - 

0,6-po 
0,6.4n.10-7

- 1,59.103A = 1590 A 

Całkowita długość uzwojenia h=50 mm = 5.10-2m 

stąd przepływ na jednostkę długości: 

(2.11) 
e 1590 _ 

5 
318 A/cm = 31,8-103 A/m 

Wobec bardzo malej szczeliny roboczej przyjmuję, że cała sila 

będzie pochodzić z pola między powierzchniami nura i stopy, 

stąd średnica nura będzie: 

/ 
0,2

(2.12) D1 - 
2-10-1 

1/24,65 F 1,0 
_ Bd n 1,2 

- 1,715 cm 

co jest zgodne z (2.6). Przyjmuje się: D1= 1,8 cm = 18 mm. 

i wewnętrznej okna będzie: 
t
z 

P 2 2 tc 
(
h
) -   m

2 - Pa 
k
N
k
z
e
max 

k_k 
N Z MdX 

144,65 
13

'
5 
1,0 = n 

gdzie: p - rezystywność materiału przewodowego w stanie nagrza-
nym dla miedzi w temp.900C (20+70) jest p=2,1.10-Einm 

a = 
tz - czas załączania; tc - czas trwania skoku 

= 1590A wg (2.10); m = 318 A/m wg (2.11) 

.kN - współczynnik Newtona oddawania ciepła na jednostkę 
różnicy temperatury i jednostkę powierzchni chło-
dzenia, tu: 

k
N 
= 12,5.10

-4 W/cm2 oC = 12,5 W/m
2 o

C 

max 
- dopuszczalny przyrost temperatury; tu = 70oC O'

max 

• 
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Po podstawieniu wartości liczbowych do (2.14) otrzymuje Sig: 

2'1.10-8 • 31,82-106 141 2,43-10
-2 

(2.14) D2-D1 - 
 
m 

12,5-70 

stąd 

(2.15) D
2 
= (1,8 + 2,43)10

-2 
= 4,23.10

-2 
m 

przyjmuję: 

D
2 
= 4,3.10

-2
m = 43 mm ; 

Proporcja okna: 
2h 

D
2
-D

1 

co jest zgodne z (2.9). 

D
2
-D

1
= 2

'
5-10

-2
m 

10.10
-2 

- 4,0 
2,5.10

-2 

Srednica zewnętrzna, z warunku by przekrój korpusu byl równy 

przekrojowi nura, będzie: 

(2.16) 
2 2 ii 

D
3 

1'4 1/D
2 
+ D = 4,3

2
 + 1,8

2 
-10

-2 
= 4,66.10

-2
m 

1 

Przyjmuję: 

D
3 
= 4,7-10

-2
m = 47 mm 

grubość ścianki korpusu: 

(2.17) b 
1=10110111111116 

D
3
-D

2 47-43
2 2 

2 mm 

Srednia długość zwoju uzwojenia będzie: 

D
1
+D
2 

(2.18) 1 = n 
sr 2 

- fl
1,8+4,3  

.10
-2 

= 9,58-10
-2
m 

2 

Rezystancja średniego zwoju będzie: 

r - - :1* 7,55-10-3 0 (2.18) 
U  12 
e 3 

Przekrój drutu miedzianego (p=2,1-10
-8
Om = 0,021 Omm

2
/m): 

(2.20) SCu 
= p 

1
r 
6r - 0,021 

9,58.10-2 
- 0,266 mm

2 

7,55.10
-3 

1,59.10 
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najbliższe średnice i przekroje znormalizowane: 

dc = 13,60 = 0,2E326; 0,669 

cl = 0,55 mm; = 0,2376; ci. 0,619
(W2) Cu 

Wariant 1 d
Cu = 0,6 mm 

Współczynnik wypełnienia miedzią, przy wsp. 0,93 dla luzów, 
jest: 

k
1 0,93SC (2.21) ,u 0,93-02826 

-  z 
d.
2 

0,6692 
0,585 

Przyjmując na izolację i luzy z każdej strony po 1,0 mm na 
wysokości i 0,75 mm na średnicy, otrzymuje się współczynnik 
zapełnienia okna: 

h +h C
1
+C
2 k = k

1
(1 2 (2.22) ) - 0,585(1- 

50)(1- 
1
'
5  
) -z z 

1
h 2)(1  

C 1,25 

= 0,585.0,96-0,88 = 0,494 A--- 0,49 

liczba zwojów: 

(2.23) z= 
k Q -4 
z 0,49-6,25-10 

I' 1084 zwoje s
Cu 0,2826•10-6 

gdzie powierzchnia okna 

(2.24) = c-11 = (1,25-5,0)10-4 = 6,25-10-4 m 

Rezystancja całkowita na gorąco: 

(2.25) 

Prąd: 

(2.26) 

Przepływ: 

2 

1
6r
z 9,58.10_2.1,084.103 

R =p   - 0,021 g S
Cu 0,2826 

U 12 . - 
7,17 1,674 A R 

g 

7,17 n 

(2.27) = zI = 1084-1,674 1814 A (Wymagany 1590 A) 
(można zmniejszyć z do 950) 

35 
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Nie potrzeba sprawdzać wariantu 2 (W2). 

Ze względów technologicznych wskazane byłoby zmniejszenie 

liczby zwojów do 
z 1000 

Wówczas: 

(2.24a) 

(2.25a) 

R = 0,021  
9
'
58.10-2.10,00.102 

g 0,2826 - 7,12 O

12 
I -  

7,12 - 1,685 A 

(2.26a) e = 1000.1,685 = 1685 A 

Wybór wariantu będzie zależeć od wyników obliczenia magnety-

cznych spadków napięć. 

2.4. Obliczenia magnetyczne 

2:4.1. Strumień roboczy i strumienie rozproszenia 

Z uwagi na małą szczelinę między nurem a stopą, strumień roz-

proszenia z krawędzi nura można pominąć. Natomiast strumień 

zamykający się pomiędzy krawędzią nura a stopą zwiększy 

strumień główny i też nie wymaga obliczenia. 

Do obliczenia zostają: 

- strumień szczeliny roboczej 

- spadki napięcia magnetycznego 

szczelinie pasożytniczej między nurem a pokrywą dolną 

- strumień rozproszenia między nurem a korpusem. 

Przewodność szczeliny roboczej (tylko część jednorodna). 

1 (2.28) 
Go = Mo d 

Strumień roboczy: 

(2.29) 

S 

w szczelinie roboczej i w 

-4 
- 4n-10

-7  2
'
54.10 

= 31,92-10
-8 

H 
1.10

-3 

.10 = Go
Uli
d 
= 31,92.10-8Umd 

gdzie Upd jest to część przepływu, które idzie na magnesowanie 

nura i szczeliny roboczej. 
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Przewodność rozproszenia jednostkowa między nurem i korpusem: 

(2.30) 
2np

o g _ 8n
2
-10

-7
- 90,67 

4D2 m 
ln.DT ln. '

3 
1,8 

Srednie napięcie rozproszenia między objętą uzwojeniem częścią 
nura a korpusem 

(2.31) U_ 1 u .h-d _ 1  5-0,1
lar 2 Pd h •2

. 5 U/id = 0,49 U/id 

Strumień rozproszenia: 

(2.32) 1,
r 
= g(h-d)Up

r 
= 90.10

-7
.4,9.10

-2
.0.49 U/id = 

= 21,6.10
-8 

U/id 

Strumień w nurze blisko miejsca przejścia przez pokrywę będzie 
sumą tych dwóch strumieni tj. 

(2.33) §n = §o 
+ §

r 
= (31,92+21,6).10-8 U/id = 53,52-10-8Upd 

Zakładając U/id = 0,69 = 0,6-1685 = 1011 A (e wg 2.26a) 

Otrzymuje się: .1n = 5,40-10
-4 

Vs 

(2.34) 
4.
o 
= 3,25-10

-4 
Vs 

§
r 
= 2,15-10

-4 

Strumień główny z założonej indukcji i przekroju będzie: 

.1,
o 
= 1,2-2,54.10

-4 
= 3,048-10

-4 
Vs 

a więc należy przyjąć mniejsze Upd, a mianowicie: 

U/id = 955 A 

Teraz: 

(2.34a) i
§n = 5,11.10

-4 
Vs 

§
o 
= 3,05-10

-4 
Vs 

.1.
r 
= 2,06-10

-4 

O = 1591,6 A 
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2.4.2. Indukcje i magnetyczne spadki napić 

Indukcja w nurze przy pokrywie będzie (wg 2.34a) 

n  _ 5,11.10
-4

(2.35) B
n S 

_4 - 2,01 T 
1 2,54.10 

Odpowiednie natężenie pola dla ARMCO E4 będzie: 

(2.35a) H
n 
= 25 000 A/m 

(ale może być nieco niższa indukcja!) 

Indukcja w szczelinie roboczej jest (na pow. udowej nura) 

(2.36) Bd =B o = 1,2 T 

Odpowiednie natężenie pola jest: 

(2.36a) H
o 
= 250 A/m 

Na dlugości nura indukcja będzie wzrastać od B
o 

do B
n 

nieli-

niowo w przybliżeniu będzie to wzrost paraboliczny wg 

zależności: 

(2.37) 

gdzie: 

Mamy: 

(2.38) 

B
x 
= B

n 
- kx2 

x - odległość od pokrywy 
B
x 

- indukcja na osleglości x 

B
o 
= B

n 
- k(h - d)2 4 

(2.39) k 
B
n 
-B 

o 

(h -d)
2 

oraz 

(2.40) B
x 
= B

n 
-(B

n
-B

o
)( 

h-d 
x  

)
2 

co po podstawieniu poprzednich zależności daje: 

(2.41) B
x 
= 2,0 - 0,8( 

x  )2 
4,9 
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Stąd na granicach odcinków mamy indukcję i natężenie pola: 

X 
1 
= 4; B

1 
= 1,47 T; H

1 
= 1400 A/m 

X
2 
= 3; B

2 
= 1,70 T; H

2 
= 9000 A/m 

X
3 
= 2; B

3 
= 1,87 T; H

3 
= 18654 A/m 

X
4 
= 1; B

4 
= 1,97 T; H

4 
= 24423 A/m 

Wartości średnie natężenia pola: 

H+H 
0 1
2 

H
1śr 

H
2śr 

H
3śr 

H
4śr 

H
5śr 

250 + 1400 
2 

1400 + 9000 
2 

H
2
+H
3 9000+18654 

2 2 

H
3
+H
4 

2 

H
4
+H

n 
2 

18654+24423
2 

24423+25000
2 

825 A/m 

5200 A/m 

- 13830 A/m 

- 21540 A/m 

- 24700 A/m 

Spadek napięcia magnetycznego w żelazie oblicza się jako 

podwójny spadek napięcia magnetycznego w nurze, gdyż przyjęto 

przekrój płaszcza taki jak przekrój nura, stąd: 

(2.42) AUmFe =  
5 

4  
= 2 -=-9(825+5200+13830+21540+24700). 

5 

-10
-2 

= 1295 A To jest bardzo duto! 

Przez porównanie z innymi konstrukcjami obwodów magnetycznych z 

małą szczeliną przyjmuję, że strumielA rozproszenia będzie ok. 

20% strumienia głównego tj.: 

(2.34b) 

i stąd: 

(2.35b) 

1 4.r = 0'24.
o 
= 0,610.10

-4 
Vs 4 

g.
n 
= 1,24.

o 
= 3,66-10

-4 
Vs 

.1
n 

B
n 
= 

S
1 

3,66.10
-4

- 1,441 T 
2,54.10

-4 
H
n 
= 750 A/m 

39 



Przyjmując wzory (2.37) i (2.40) otrzymuje się: 

(2.41a) B
x 
=1,44 - 0,24( 

x  
)
2 

4,9 

z której wynika: 

X
1 
= 4; B

1 
= 

X
2 
= 3; B

2 
= 

X
3 
= 2; B

3 
= 

X
4 
= 1; B

4 
= 

1,29 T; 

1,35 T; 

1,40 T; 

1,43 T; 

Wartości średnie natężenia pola: 

H0+H
1 250 + 350 

H
1śr 

H
2śr 

H
3śr 

H
4śr 

H
5śr 

2 

H
1
+H
2 

2 

H
2
+H
3 

2 

H
3
+H
4 

2 

H
4
+H

n 
2 

2 

350 + 480 
2 

480 + 640 
2 

640 + 750 
2 

- 750 A/m 

H
1 

H
2 
H
3 
H
4 

• 350 A/m 

• 480 A/m 

• 640 A/m 

• 750 A/m 

- 300 A/m 

- 415 A/m 

- 560 A/m 

- 695 A/m 

Spadek napięcia magnetycznego w żelazie: 

(2.42a) 
h - 

AUmFe = 2 
4, 

5 
= 2 -5  -9(300+415+560+695+750).10-2 = 

= 53,31 A 54 A 

Przyjmując grubość tuleji brązowej d= 0,5 mm 5•10
-4

m otrzy-

muje się spadek napięcia w szczelinie pasożytniczej: 

B 
(2.49a) Atli./ -E d 

P Po P 

gdzie: 

(2.48a) 

4n• 10 

1,08 
.5.10

-4 
430 A 

-7 

B
p 
-  

4 

nD
n
1 3,66.10

-

1 p n.1,8.0,6-10
-4 

- 1,08 T 

1 = 6 mm = 0,6 cm (grubość pokrywy) 
P 
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Dla indukcji w szczelinie wg (2.36) i dla jej długości 1 mm 

spadek napięcia magnetycznego w szczelinie głównej będzie: 

-3 
B
d 

(2.36a) Upd = ldHd = 10 • -- = 10
-3  1,2 

• - 955 A 
Po 4n.10

-7 

Dla wytworzenia wymienionych strumieni będzie wymagany przepływ 

(2.50) e = Up
d 
+ UpFe+ Up

p 
= 955+54+430 L.' 1440 A 

Założono wg (2.27a) przepływ 1685A. Jest więc zapas ok.17%) 

2.5. Sprawdzenie nagrzewania 

F = 135 N; 

(2.51) max

gdzie: gdzie: 

k
u 

t
z  9

2

tc kNkuS 
1,685

2
•10

6
- 0,4 

12,5.14,05-10
-4
.95,8.10

-4 

= 67,5°C < 75°C 

z
2 

10
6

- 14,05.10
4 

Rg 7,12 
(wg 2.24a) 

S = 21
61-.

h = 2.9,58.10
-2
•5•10

-2 
= 9,58-10

-4
m
2 
= 95,8 cm

2 

k
N 

= 12,5-10
-4 

W/cm
2o

C = 12,5 W/m
2o

C 

2.6. Zestawienie danych konstrukcyjnych 

Srednica 

Srednica 

Srednica 

nura 

wewnętrzna płaszcza 

zewnętrzna płaszcza 

Liczba zwojów 

Wysokość uzwojenia z karkasem 

Grubość ścianki płaszcza 

Srednia drutu nawojowego 

Rezystancja na gorąco 

Prąd 

Grubość tarczy 

Grubość tuleji brązowej 

- wsp. oddawania 
ciepła 

D
1 

D
2 
D
3 
z 

h 

b 

d
Cu 
R 
g 

1 
P 
d 
P 

- 18 mm 

43 mm 

• 47 mm 

• 1000 

• 50 mm 

• 2 mm 

0,6 mm 

• 7,12 O 

= 1,685 A 

• 6 mm 

• 0,5 mm 
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2.7. Wnioski 

Elektromagnes o tak dużych wymiarach spowoduje niezgrabność 

nieprzydatność konstrukcji. Należy szukać innego rodzaju za-

trzasku np. pneumatycznego. 



ZALACZNIK 2 

OBLICZENIA ZATRZASKU PNEUMATYCZNEGO 

1. ZALOBENIA OGOLNE 

Zatrzaskiem pneumatycznym będzie sprzęgło wieloplytkowe złożone 

z płytek z blachy z brązu fosforowego, ma ono przenosić silę 

F 750 N. Płytki dociskane będą pod wpływem tłoka pneumatycz—

nego siłownika membranowego (rys. Z2-1). Minimalne ciśnienie 

zasilania siłownika 
min 

w 0,4 MPa 
- 

2. PRZYJĘTE OZNACZENIA 

Minimalne ciśnienie zasilania 

Srednica membrany 

Srednica tłoka 

Sprawność siłownika membranowego 

Współczynnik tarcia występujący 
między płytkami sprzęgła 

Siła przenoszona przez jedną 
płytkę sprzęgła 

Nacisk wywierany na płytki pod 
wpływem tłoka 

Sila tarcia występująca na powierzchni 
płytki sprzęgła pod wpływem nacisku tłoka 

Sila przenoszona przez sprzęgło 

Ilość płytek sprzęgła 

Sprawność sprzęgła 

3. OBLICZENIA 

(1) N = 
n 

(D
2
+D•d+d

2
)*P *n min 1 

[N] 

(2) 

(3) 

stąd 

(4) 

F.= 2-T [N] 

F = F'-n-772 [N] 

n 2 
F = T(D +Dd+d

2
)1./-n•Pmin-01-02 [N] 

P 
= 

mi n 
D 

d 

0,4 MPa 

• 38 mm 

• 35 mm 

• 0,8 

• 0,05 

F' [N] 

N [N] 

T [N] 

F [N] 

n 

na 
• 0,7 



P 

• 

7777/11/777/1

rys.Z2-1 .Sprzięglo. wielopłytkowe. 

F I

a/ schemat 
b/ rozktaxi sł 

1 - tłok, 2 - ruchomy zespół płytek 

Jambrana. 
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Wymagana ilość płytek sprzągla n: 

F 

n 2 
.6-(D +D.cl+d

2
)•wiamin-01•7)2 

(5) n 

Po wstawieniu wartości liczbowych: 

(6) n? 
750 

i(382-10-6+38-35.10-6+352.10-6).0,05.0,4.106-0,8.0,7"

n ? 31,9 

Przyjmuje się n 32 



ZAŁĄCZNIK 3 

DOKUMENTACJA SZKICOWA 

modelu mikroprzesuwnika skokowego 
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• 
— Załącznik-Kr 6 

HARMONOGRAM 
TEMATU: Piezoelektryczny mikroprzetwornik wykonaviczy dla robotów przemysłowych. CPBR 7.1 

• , • • • • • • , . • • • • • • • • • • • • w • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • 
Cel 210 

• 
  stanowiący zaIącznik do umowy nr   z dnia   19   r 

Lp. Wyszczególnienie , etapu . - . . 
, _ 

'iynagrodzenie 
y1cona a 

, 
w i , 7 wykonawcy za 

Termin zakończenia 
etapu 

- 

. Opracowanie i wykonanie prototypu głowicy wsp6Irzędnościowej 
o napędzie piezoelektrycznym do chwytaka robota oraz 'urządzenie.
sterująco-zasilającego. 

31.10.1991 

3.1.0pracowanie założeń do budowy prototypów głowicy i zasilacza . 

\ • 

OAE,OAR 
+ ORC 

. 

• 

31.01.1991 

5.2.Wykonanie 

3.3.Wykonanie 

dokumentacji technicznej do prototypu głowicy 
- dokumentacji tSchnicznej i prototypu urządzenia 

OAE+OAR 

OAE+ORC 

30.04.1991" ,

31.10.1991 

. sterująco-zasilającego . 
3.4.Wykonanie prototypu głowicy , 

OAE+OAR 31.10.1991 

4.Badania prototypów -głowicy wspóirzędnościowej o napędzie piezo- 
elektrycznym do chwytaka robota 'oraz urządzenia sterująco-ża-
silającego - • . 

- . 

30.04.1992 

4.1 Bad"a"nia pełne - . . 
• 

• 
• 

OAE+0814+ 
OAR+ORC 

' 2p.02.1992' 

4.2 Opracowanie programu użytkowego do współpracy ,z robotem - 
• 

OAE 
• 

28.02.1992 

4.3 Badania współpracy z robotem OAE . 30.04.1992 

• - ' - 
. 

• . . • 
- . . 

. • 

, - . • . 

- 
' , ! 
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Kierownik Zakładu Kierownik Działu 
Planowania 
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