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1. WPROWADZENIE

Pierwotnym zamiarem, przy rozpoczynaniu realizacji =zlecenia,
bylo wykonanie modelu laboratoryinego przesuwnika elementarnego
tj. obudowanego stosu plytek. Poniewaz jednak taki przetwornik
elementarny otrzymano gotowy 2z Zakladdw CERAD w Warszawie,
powstala moZzliwos¢ uczynienia 2znacznego 2zaawansowania pracy
przez zbudowanie modelu laboratoryinego mikroprzesuwnika sko-—
kowego, wykonujacego cigg skokéw elementarnych, wzorowanego na
silniku liniowym opisanym w p.3.4.e sprawozdania 2z pierwszego
etapu pracy [6.1].

Elementem napedowym modelu byl obudowany stos piezocera-
miczny, ktdérego dane techniczne umieszczono w tablicy 2.9, a
charakterystyke na rys. 4.1 sprawozdania [6.1].

Poczatkowo =zalozono, 2Ze 2zostana zastosowane zatrzaski
magnetyczne do blokowania stosu piezoceramicznegd w jego kran—
cowych polozeniach. Po wykonaniu obliczenn elektromagnetycznych
(zalacznik 1, p.7.1) okazalo sie, zZe: '

— zatrzaski elektromagnetyczne saq zbyt duze i cala konstrukcjia
bylaby niezgrabna i nie rokujgaca nadzieji na =zastosowanie w

robocie;

- powstaja znaczne trudnosci w sprzezeniu zatrzaskdow =z torem

jezdnym mikroprzesuwnika skokowego.

Postanowiono wiec zaniecha¢ konstrukcji wzorowanej na opisach
literaturowych i wykorzystujac fakt, Ze do robota IRp doprowa-—
dza sie przewody sprzezonego powietrza =zastosowa¢ =zatrzaski
pneumatyczne. Poza rozwigzaniem postawionego do realizacii za-—
dania badawczo-konstrukcyjnego uzyskano rozwiazanie oryginalne,
nie znalezione uprzednio ani w literaturze, ani w opisach pa-—

tentowych, co umozliwilo zgloszenie wniosku patentowego [6.21].



2. OPIS BUDOWY MIKROPRZESUWNIKA SKOKOWEGO-MODELU

Schemat budowy mikroprzesuwnika przedstawiono na rys. 2.1.
Elementem wyjsciowym mikroprzesuwnika jest linor 1. napedzany
stosem piezoceramicznym 2. i ulozyskowany w prowadnicy tocznej
3. Stos piezoceramiczny jest umieszczony w zewnetrznej sSprezy-—
nie walcowej. Jeden koniec stosu 2 jest polaczony z linorem 1
oraz ruchomym blokiem plytek sprzegla ciernego wieloplytkowego
4, stanowigcego zatrzask mikroprzesuwnika. Drugi koniec stosu
jest polaczony z ruchomym blokiem plytek sprzegla ciernego wie-
loplytkowego 5, o podobnej budowie jak sprzeglo 4, a stanowig-
cego drugi zatrzask mikroprzesuwnika. Nieruchome stosy plytek
sprzegiel 4 i 5 sq polaczone na stale z korpusem mikroprzesuw—
nika. Plytki stosdw ruchomych i nieruchomych sq umieszczone
naprzemiennie. Zalaczenie zatrzaskéw 4 i 5, powodujqce unieru—
chomienie koricéow stosu uzyskuje sie przez Sciskanie Dbloku
plytek sprzegla wskutek podania cisnienia sprezonego powietrza
do komér 6 i 7 membranowych silownikéw pneumatycznych. Sprezone
powietrze jest doprowadzane przez =zawory elektropneumatyczne
(nie pokazane na rysunku).

Mikroprzesuwnik jest sterowany ze wzmacniacza elektroni-
cznego (zasilacza) tréjwyisciowego, ktoérego opis znajduje sie w
p.3 sprawozdania. Dwa z wyjs¢ zasilacza sterujq zawory elektro-
magnetyczne, doprowadzajace sprezone powietrze do =zatrzaskow,
trzecie wyjscie steruje stos piezoceramiczny. Algorytm pracy
mikroprzesuwnika jest nastepujqcy:

Podanie napiecia na zawdr sterujacy zatrzasku 5 powoduje
jego zablokowanie i ustalenie polozenia tylnego korca stosu
piezoelektrycznego. Podanie napiecia sterujacego na stos piezo-
ceramiczny 2 wywoluje jego wydluzenie tj. wykonanie pierwszego
skoku. Kolejno nastepuje podanie napiecia na =zawdér sterujacy
zatrzasku 4, co powoduje unieruchomienie przedniego konca stosu
piezoelektrycznego 2 i linora 1. Nastepnie zdejmuje sie napie-
cie sterujace stos 2; wynikiem jest powrdét stosu do Jjego po-—
przedniej dlugosci. Zablokowanie zatrzasku 5 poprzez podanie

napiecia na jego zawér sterujacy rozpoczyna odpracowanie kolej—
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rys.2.1.Szkic budowy mikroprzesuwnika.



nego skoku. Dlugos¢ skoku moze by¢ zmieniana przez 2zmianeg
amplitudy napiecia podawanego na stos.

Algorytm odpracowania skoku jest 6—taktowy. Obliczenia
zatrzaskéw pneumatycznych zamieszczono w =zaltaczniku 2. Doku-
mentacje szkicowa mikroprzesuwnika zamieszczono w zalaczniku 3.

3. OPIS BUDOWY WZMACNIACZA STERUJACEGO - MODELU

Zadaniem wzmacniacza sterujacego jest spowodowanie ruchu sko-—
kowego mikroprzesuwnika piezoelektrycznego w dwdéch sekwencjach:
"w przdéd" i "wstecz". Kazdy skok mikroprzesuwnika jest realizo-
wany w 6. taktach, droga wytworzenia odpowiedniego stanu (poda-
nie napigcia lub jego brak) na wyjsciach M1, M2 i S w kazdym
takcie. Wyiscia M1 i M2 sterujag zawory elektropneumatyczne za—
trzaskéw pneumatycznych mikroprzesuwnika, natomiast wyjscie S
uaktywnia stos piezoceramiczny, powodujac jego wydluzenie. Dla
napiec¢ wyjsciowych wyjsé¢ M1 i M2 przyjeto wartosé 24V, wynikaja
Z parametroéw zaworow. Napigcie na wyjscie S moze byé¢ nastawiane
W granicach od 400V do ok. 800V, za pomocq rezystora R (patrz
schemat w zalaczniku 4). W modelu zrealizowano to (dla upro-
szczenia) przez przelutowywanie rezystordéw, zgodnie ze szKkicem
- rys.3.1. Stany wyjs¢ M1, M2, S dla poszczegdlnych taktéw przy
ruchu "w przdéd" i "wstecz' przedstawiono w tablicy 3.1. Schemat
elektryczny wzmacniacza sterujacego znajduje sie na rysunku,
stanowigacym zalacznik 4 do sprawozdania. Generator taktéw zbu-
dowano z 6 przerzutnikdéw monostabilnych (MCY74047)I..VI' Kazdy
i -ty przerzutnik jest wyzwalany narastajacym zboczem wyjscia
ai—l poprzedniego, w ten sposéb generujac sie na wyjgciach Q
sekwencja taktéw, ktérej przebieg pokazano na rys. 3.2. Czas
trwania kazdego taktu T jest nastawiany potencjometrem w za-
kresie od ok. 0.,5s do ok. 3s. Powatrzajace sie kolejne sekwen-
cje taktéw mogg by¢ wygaszane lub wznawiane przyciskiem START-
—-5TOP powodujacym zablokowanie 1lub odblokowanie bramki AND3
ukladu MCY74081II'
zawsze na takcie 1.

Zatrzymanie sekwencji taktoéw nastepuje
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napigcia wyJéciowego na wyjsciu S
wzmacniacza sterujgcego.



[
ta

1

P
L)

— S

rys.B.Z.Prz.&Biegi impulséw taktowych.



) PRZOD

o

Tabliea 3.1 .Przebiegi napi¢¢ wyJjéciowych

1skok 4
> <O

v

Skok 2
AN

TAKT

wWYISy

]

v Vv

ez

¢ ¥
“—4L.

24V

M{

ov

Wy

M2

oy

oy

M/ 24V

ov

4y

M2

Ov

PP Y . T

A0



Impulsy generowane w poszczegélnych taktach kolejno laduja
lub zeruja trzy przerzutniki typu D (uktady MCY74013). Stany
wyjsé przerzutnikéw pierwszego i drugiego 1Q 1 2Q, poprzez
bramki AND ukladu MCY74081I i zanegowane bramkami NOR uktadu
MCY74001 steruja odwracajac faze wzmacniacza wyjs¢ Ml i M2,
zbudowane na tranzystorach Tl i T2 oraz T3 i T4. Przelacznikiem
WSTECZ-W PRZOD zamienia sig, poprzez bramki AND, dzialanie sta-
néw wyjsé 1Q i 2Q na wzmacniacze wyjsciowe dla M1 i M2, zgodnie
z tablicq 3.1. Stan zanegowanego wyjscia trzeciego przerzutnika
D-1Q steruje odwracajacy faze wzmacniacz wyjscia S, 2zbudowany
na tranzystorach TS5 i T6.

Napiecia stale sa uzyskiwane 2z prostownikdéw mostkowych
przylaczonych do uzwojen wtérnych transformatora sieciowego TRS
250. Zalaczenie sieci jest sygnalizowane swieceniem diody emi-
tujqcej swiatlo czerwone. Stabilizator TDD1615 daje napiecie
+15V zasilajace uklady scalone. Napiecie +24V zasila wzmacnia-
cze wyjisciowe dla wyjsé M1 i M2. Napigcie 800V, poprzez filtr
dolnoprzepustowy zlozony z dwéch kondensatordéw 4uF/1000V 1 re—

zystora R o nastawianej wartosci, zasila wzmacniacz wyjscia S.

4. BADANIA WSTEPNE MODELU

4.1. Cel i program badan

Celem przeprowadzonych badarn wstepnych modelu mikroprzesuwnika

bylo sprawdzenie podstawowych parametréw wykonanej konstrukcji.

W zwigzku z tym program badari obejmowal:
a) sprawdzenie zakresu przenoszonych sil;
b) sprawdzenie skutecznosci dzialania zatrzaskéw pneumatycznych
c) wyznaczenie charakterystyk drogi odpracowywanej w funkcji i

liczby skokdéw, napiecia sterowania i sily obciazajgcej.

Wykonanie badan wymagalo =zbudowania specjalnego stanowiska
pomiarowego. Opis badan i ich wyniki zostana podane po oméwie-

niu budowy stanowiska pomiarowego.
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4.2. Stanowisko pomiarowe

Szkic budowy stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys.4.1,
zas na rysunku 4.2 fotografie stanowiska wraz 2z =zamontowanym
mikroprzesuwnikiem, wzmacniaczem sterujacym i przyrzadami po-—
miarowymi.

Na sztywnej plycie 2 stanowiacej podstawe stanowiska po-—
miarowego ustawiono badany mikroprzesuwnik 1 oraz przetworniki
pomiarowe drogi 12 i sily 5. Mikroprzesuwnik =zostal przymoco-
wany do podstawy za pomoca wspornika 3 i nakretki 8. Listwa 11
sprzega trzpien wyjsciowy (linor) mikroprzesuwnika z przetwor—
nikiem pomiarowym drogi. Lacznik 9 sprzega linor mikroprzesu-
wnika z przetwornikiem pomiarowym sily. Konstrukcja lacznika,
dzigki zastosowaniu lozysk wahliwych eliminuje wplyw ewentu-
alnych niedokladnosci montazZowych na wyniki pomiaréw. Sila
obcigzajgaca linor mikroprzesuwnika jest zadawana pokretlem 14
prez srube 15 i sanie 6, poruszajgce sie po prowadnicy 13.
Zawory elektropneumatyczne 10 sluzga do sterowania zatrzaskoéw
pneumatycznych mikroprzesuwnika i1 sg uruchamiane przez wzmac—
niacz sterujacy (rys.4.2)

Tak przetwornik pomiarowy drogi — transformator roéznicowy
o liniowym ruchu rdzenia, jak i przetwornik pomiarowy sily -
mostek tensometryczny daja wyjsciowy sygnal elektryczny napie—
ciowy. Sygnaly wyjsciowe przetwornikéw sq mierone 2za pomoca
woltomierzy cyfrowych (rys.4.2) typu V541 MERATRONIK. Przed
przystapieniem do pomiardw przetworniki wywzorcowano.

Wyniki wzorcowania podano:
— dla przetwornika drogi w tablicy 4.1;
— dla przetwornika sily w tablicy 4.2.

Po przeliczaniu wartosci napieé¢ mierzonych na wartosci
drogi 1lub sily stosowano interpolacje 1liniowg w ramach

poszczegdlnych podzakresdw wzorcowania.

A
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Rys.4.1 ©Stanowisko do badan mikroprzesuwnika

1 - mikroprzesuwnik, 2 — podstawa, 3 — wspornik do mocowa-—
nia mikroprzesuwnika, 4 — wspornik san, 5 — tensometryczny
czujnik typ 612013 f-my HOTINGER, 6 — sanie, 7 — nakretka,
8 - nakretka do mocowania mikroprzesuwnika do wspornika 3,
9 - lacznik, 10 — 2zespdl zawordw elektropneumatycznych,
11 — listwa, 12 - transformatorowy czujnik przesuniecia,
13 - przewodnice sar, 14 - pokretlo, 15 - sruba nastawcza,
16 - wrzeciono mikroprzesuwnika (linor)

A



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 w2zmacniaczem pomiarowym typ
KWS 3082A Nr fabr.88024

Przesu—
niecie ol o,5| 1,0{ 1,5| 2,0| 2,5} 3,0| 3,5| 4,0| 4,5| 5,0
{mm]
na-|"
pig- gé—{ 011,0912,0813,07|4,05|5,04|6,0317,02|8,01}9,01110,0
cie r&
wol— dsé 0]0,99(1,98]2,9713,9614,95(5,9416,93|7,9218,91| —
téw 1

TABLICA 4.2. Wzorcowanie przetwornika pomiarowego sily (mostka
tensometrycznego) firmy HOTTINGER typu G.12013 Nr
fabr.1174 o zakresie pomiarowym 0-100kG, ze wzma-—
cniaczem pomiarowym typu KWS3082A Nr fabr. 88025.

Sita [kG 0 0,8 24,20 50

Napiecie

woltow 0 0,24 4,84 10,0

4.3. Wyniki pomiardw

4.3,1. Sprawdzenie zakresu przenoszonych sil

Mikroprzesuwnik ustawiony na stanowisku pomiarowym =zasilano
napieciem 710V ze wzmacniacza sterujacego 1 obigzano sila
skierowana przeciwnie do przewidywanego ruchu linora. Sile
zadawano pokretlem 14 (rys.4.1). Nastepnie wlaczano cykl odpra-
cowania jednego skoku. Jezeli skok zostal wykonany, zwiekszano
obciazenie, az do zablokowania mikroprzesuwnika. Zablokowanie
to nastapilo przy dziataniu sity 375N.
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4.3.2. Sprawdzenie skutecznodgci dzialania zatrzaskéw pneumaty-—

Mikroprzesuwnik ustawiono na stanowisku pomiarowym, nastepnie
wysunieto go z poloZzenia pocatkowego o o0k.10 krokéw. Zdjeto
napiecie sterowania, poczym zablokowano przedni zatrzask pneu-—
matyczny (blizszy przetwornika pomiarowego sily). Pokretlem 14
(rys.4.1) zadawano sile az do wystapienia poslizgu.

Zaobserwowano:
— wystapienie drobnego skoku przy obciazeniu 225N;
— wystapienie drugiego malego skoku przy obcigzeniu 470N;

- dalsza pewna prace az do obciazenia 500N tj. granicy pomiaru.

Pomiar ten byl wykonany nie niedotartych w czasie eksploatacji

plytkach sprzegla, stanowigcego zatrzask. Przy realizacji pro-

totypu nalezy przewidzie¢ docieranie zespolu sprzegietl.
Otrzymane wyniki nie stanowia przeszkody dla przeprowa—

dzenia dalszych pomiardw.

4.3.3. Wyznaczenie charakterystvyk

Mikroprzesuwnik ustawiono na stanowisku pomiarowym. Pomiar

charakterystyk przeprowadzono wedlug nastepuijgcej procedury:

— mikroprzesuwnik pracowal w rezimie wykonywania pojedynczych
skokdw;

- po wykonaniu kazdego skoku mierzono jego dlugosc;

— pomiary wykonywano dla 10 skokéw w przéd i 10 skokdw wstecz;

- pomiary dla nieobcigzonego mikroprzesuwnika wykonywano Pprzy
rozlaczonym laczniku 9 (rvs.4.1);

- sile zadawano pokretlem 14, tak by byla ona skierowana prze-
ciwnie do kierunku ruchu linora:;

— poniewaz uklad pomiarowy nie utrzymywal stalej wartosci sily,
nastawiano ja przed i po odpracowaniu kazdego kroku;

- pomiary wykonano dla napie¢ sterowania: 710V, 600V i 400V,
przy czym dla kazdego z napie¢ wykonywano pomiary dla obigzen
(kolejno) O, 50, 100, 150, 200 i 250 N, dla kazdego obcigze-

A%



nia przy ruchu w przdéd i wstecz. Nastepnie przelaczano na
inng wartos¢ narpiecia sterowania;

— poniewaZ zauwazZono, 2e przy ruchu wstecz mikroprzesuwnik
przenosi mniejsze obciazZzenia, zmniejszano je o 25N, otrzymano
tym sposobem pewne dodatkowe informacje;

— pPrzy wyliczaniu diugosci skokdéw w ruchu wstecz liczono je od
polozenia koricowego osiagnietego przy ruchu w przéd 1  ozna-
czano jako ujemne. Wyniki pomiardw zestawiono w kartach po-
miarowych zamieszczonych w zalgczniku 5. Na ich podstawie
sporzadzono wykresy przesuniecia w funkcji 1liczby skokéw n
przy stalych wartosciach napiecia sterowania i sily, ktére
przedstawiono na rys.4.3 do 4.11 wiqcznie. Wartosci przesu-

nieé¢ po 10 skokach zestawiono w tablicy 4.3.

TABLICA 4.3. Wartosci przesunieé po 10 skokach [mm]

U 710 600 400

N + — + — + -
0 431 192 306 252 214 159
50 305 212 228 179 167 102
100 210 132 183 107 117 77*
150 207 53 152 98* 87 -
200 158 - 127 - 71 -
250 111 — 82 - 48 -

*) przy obciqzeniu mniejszym o 25N

4.4. Wnioski z badan

Przedstawione powyzej wyniki badarn upowazniaja do sformulowania

nastepujgcych wnioskow:

a) mikroprzesuwnik dziala pewnie, w granicach przenoszonych
obigzern;

b) charakterystyki przesuniecia w funkcji 1liczby wykonywanych

skokdéw sa liniowe, w granicach mierzonych przesunieé;

A8
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c) uklad wzajemny charakterystyk jest zgodny z danymi wynikajg-—
cymi z teorii zquiska piezoelektrycznego odwrotnego, wyja—
tek stanowi charakterystyka dla U=710V, F=0 i biegu "wstecz"
prawdopodobnie wskutek niedotarcia zatrzaskoéw:;

d) nieliniowosci ujawniaja sie przy wiekszych obciazeniach w
obszarze poczatkowych skokdéw;

e) przy pracy "wstecz' mikroprzesuwnik wykonuje mniejsze skoki
i przenosi mniejsze obciazenia, zjawisko to powinno byé¢

dokladniej zbadane przy kontynuowaniu opracowania.

Wnioskiem generalnym jest, =2Ze mikroprzesuwnik =z 2zatrzaskami
pneumatycznymi, taki jak opracowano i zbadano, moze byé pod-
stawqg dla prowadzenia dalszych prac konstrukcyjnych zmierzaja-—
cych do opracowania urzadzenia prototypowego. MozZzna wiec uznad,

ze etap prac modelowych spelnil zadanie w sensie pozytywnym.

5. ZAKRES I HARMONOGRAM DALSZYCH PRAC

Doswiadczenie uzyskane w trakcie prac modelowych upowaznia do
podjecia prac nad zbudowaniem glowicy wspdlrzednosciowej x-vy,
przeznaczonej do montowania lacznie z chwytakiem robota i1 prze-
znaczonej do korygowania polozenia narzedzia lub przedmiotu ma-—
nipulowanego przez robota w strefie jego bledu pozycjonowania.

Proponowany harmonogram prac umieszczono w =zalaczniku 6,
zostal on zgloszony drogg sluzbowa do zatwierdzenia do reali-

zacji.

6. LITERATURA

6.1. Missala T. i inni: Piezoelektryczny mikroprzetwronik wy-
konawczy dla robotdéw przemyslowych. P.K.1 Sprawozdanie
PIAP nr rej. 6417. Warszawa, styczern 1990r.

6.2. Missala T., Klimasara W., Flejta E.: Mikroprzesuwnik sko-
kowy z napedem piezoelektrycznym. Zgloszenie patentowe nr
20/90 (wewnetrzny nr PIAP).

6.3. Elbaum J.: Elektromagnesy przemyslowe. WNT. Warszawa 1964.
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ZALACZNIK 1

OBLICZENIA ZATRZASKU ELEKTROMAGNETYCZNEGO

1. BIEZNIA
=
a
F - sila naciagu
elektromagnesu
FN - gila nacisku
na bieznie
) FTL pl'(F,FN) - sila
) ’ tarcia o bieznie
Rys. Z21-1
(1.1) Fy = Frcosa = 1
vZ
1
(1.2) FT = yFN = pu——-=F
v2

calkowita sila utrzymujaca stope na biezni Fd

-

(1.3) Fq = 2F = uY2F

[ Jezeli zalozyd, ze sila pociagowa przesuwnika ma byé
F ., to:

(1.4) F, = kF

k — wp bezpieczenstwa: kK =~ 1,5; niech k = Y2 =»

Fy = KF_ » Ww/2F = Y2°F, ]

(1.5) F = —F

Ve



2. ELEKTROMAGNES

2.1. Dane

Zaklada sie, Zze sila pociggowa przesuwnika ma by¢ (przewidzia-
ny do montazu dobnych elementdw):
F = 50N
P

Sila utrzymujaca stope na biezni i przy zastosowaniu wspolczyn-
nika bezpieczeristwa k=1,5 bedzie:

(2.1) Fd = qu = 1,550 = 75 N
Ze wzoru (1.3) wynika sila udzwigu elektromagnesu:
(2.2) F=ptp =—79 _132,6N2135N

vz 4 0,472
przyjeto u = 0,4 (stal - stal na sucho)

Ta sila ma by¢ rozwijana przy 2redukowanej szczelinie tj. w
chwili docisku stopy do biezni. Sama stopa bedzie lekka (o ma-

sie rzedu 0,1 = 0,2 kg).

Przyjmuje sie dane:

Sila udzwigu przy szczelinie zredukowanej - F = 135N

Skok - d=1mm=10"m

Napiecie zasilania - $#o= 12V DC
t

Praca przerywana - 40% = EE = 0,4
1

Dopuszczalny przyrost temper. uzwojenia - 75°¢

Szkic wg rys. Z2 1-2
Obliczenia prowadzi sie wg [6.3]

2.2. Zaleznoaci podstawowe

Przy malej zalozonej szczelinie cala sila udzZzwigu pochodzi ze
szczeliny gldéwnej.
Wg Konarskiego t.I str.466 wzér (84.7) sila ta jest rowna:

5 .g2

(2.3) F = —-2—!:"-6— d



gdzie: Bd — indukcja magnetyczna w szczelinie gloéwnej
S - pole powierzchni nura

HO — przenikalnos¢ magnetyczna prozni

Przyjmujac promier nura réwny r [cm] otrzymuje sie:

2. _2
2 -4 r B
F--2r 20 g2, F=--—53.10% o
2+ 47710
(2.4) rz'Bg = 8+F+10 3

Ewentualne dzialanie strumieni rozproszenia i pola krawedzio-
wego zwigkszy wspdlczynnik bezpieczernstwa "k'".

2.3. Wymiary podstawowe i uzwojenie

Z danych wg p.2.1 otrzymuje sie:

(2.5) r’-BZ - 8:135:107° = 1,08 =» rBy; = 1,039 ~ 1,04
Przyimuje indukcje Bd = 1,2T =»

(2.6) r = 0,87 cm

Przyjmuje vr=0,9 cm = 9 mm = D1 = 18mm = 1,8 cm = 1,810 °m
Sita udzwigu bedzie teraz 5, = 2,54°10 *m®

(2.7) F = -—0—'-9-%14-2-—2--103 - 145,8 N

Z rys. Z 1-3 wynika dla:

@ ok =T =73 _ 5674k Z/em

proporcja okna

2h

Dy7Dy

(2.9)

= 0,35 + 0,55

24
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oraz indukcje w szczelinie 1,1 =+ 1,b2T
Przyjmuje Bd = 1,2T co jest zgodne z rys. Z 1-3 [6.3]
Przeplyw (I przyblizenie)

B.-d 1,2+107°

d 3
(2.10) ©=~3 _ = - 1,59-10%A = 1590 A
0.6°M0  § ge4n+107"

Calkowita dlugos$é¢ uzwojenia h=50 mm = 5+10 °m

stad przeplyw na jednostke dlugosci:

(2.11) m=2 = 1§§9 - 318 A/cm = 31,8+10° A/m
Wobec bardzo malej szczeliny roboczej przyjmuje, Ze cala sila
bedzie pochodzi¢ z pola miedzy powierzchniami nura 1 stopy,

stad srednica nura bedzie:

-

__1 N

_ 2+10 f/ F _ 0,2 V/ 13,5 _

(2.12) D1 = —EE——— 24,65 = 1,0 = 13 24,65 — 1,0 =
= 1,715 cm

co jest zgodne z (2.6). Przyjmuje sie: D1= 1.8 cm = 18 mm.

Réznica srednic zewnetrznej i wewnetrznej okna bedzie:

A
p—-
2 2 2 3
(2.13) D.— p(a®) = 22 ( ¢ p?

®
D = = .._.) o
21 ka 8 h2 kazsmax h kN]:zsmax
Z max .

gdzie: p ~ rezystywnosé¢ materialu przewodowego w stanie nagrza-—
nym dla miedzi w temp.90°C (204+70) Jjest p=2,1'1d£0m

o = %% ;: tz — czas zalaczania; tc — czas trwania skoku

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

-kN - wsp6lczynnik Newtona oddawania ciepla na Jjednostke
réznicy temperatury i jednostke powierzchni chlo-
dzenia, tu:

Ky = 12,5+10"% w/em® °C = 12,5 w/m? °c
- o)
Smax — dopuszczalny przyrost temperatury; tu smax 70°C



Po podstawieniu wartosci liczbowych do (2.14) otrzymuje sie:

-8
_ 2,110

. 31,82.10% = 2,43-107% n

stad
(2.15) D, = (1.8 + 2,43)107% = 4,23:10 % m
T przyjmuje:
= L d —2 3 - — = * _2
D, = 4.3°10 “m = 43 mn ; D,-D,= 2,510 “m

2h 10102

Proporcja okna: -5~ - - =3 4,0
27D 2,5+10

co jest zgodne z (2.9).

Srednica zewnetrzna, z warunku by przekrdéj Kkorpusu byl rdéwny

przekrojowi nura, bedzie:

(2.16) Dy =¥/ D2 + D} = v/;,sz + 1,8£ 1072 = 4,66+10 %m
Przyjmuje:
D, = 4,7+10 %m = 47 mm
grubos¢ scianki korpusu:
(2.17) b = D3;D2 - 2743 2 m

Srednia dilugos¢ zwoju uzwojenia bedzie:

D, +D
_ 1772 _ 1,8+4,3 .2 _ P
(2.18) g, =7 —5— =1 25210 9,58+10 “m

Rezystancja sredniego zwoju bedzie:

(2.18) r = - = 12 — = 7,55:10 2 0
1,59+10
Przekrdéj drutu miedzianego (p=2,1'10—80m = 0,021 Qmmz/m):
1oy 9,58-10" 2 2
(2.20) SCu =P 0 = 0,021—= -5 = 0,266 mm
7,55+10



najblizsze s$rednice i przekroje znormalizowane:

(Wl) dCu = 0,60 mm:; SCu = (,2826; di = 0,669
(wz) dCu = 0,55 mm; SCu = (0,2376; di = 0,619
Wariant 1 d = 0,6 mm

—_— Cu

Wspdlczynnik wypelnienia miedzig, przy wsp. 0,93 dla luzdw,

jest:

0,935 .
(2.21) kL = o - 0:9300.2826 _ 5 544
d, 0.669

Przyjmujac na izolacje i luzy z kazdej strony po 1,0 mm na
wysokosci i 0,75 mm na Srednicy, otrzymuje sie wspdlczynnik
2apelnienia okna:

h,+h C.+C

Wl 71772 172 _ __2 _ 1,5 _
(2.22) kz = kz(l " ) (1 C ) 0,585(1 50)(1 Tfﬁg)
= 0,585+0,96+0,88 = 0,494 »x 0,49
liczba zwojow:
k Q . J1n—d
(2.23) == A - 2:9910.2510 "5 1054 4ygje
Cu 0,2826+10
gdzie powierzchnia okna
(2.24) Q = c°h = (1,25°5,0)10 2 = 6,25-10 % m2
Rezystancja calkowita na goragaco:
1,2 -2 3
_ sr- 9,58+-10 “+1,084+10 -
(2.25) Rg =P 5 = 0,021 0 2876 7,17 ©
Cu
Prad:
=Y _ 12 _
(2.26) I = —§; = 71y 1,674 A
Przeplyw:
(2.27) @ = z] = 1084+1,674 = 1814 A (Wymagany 1590 A)

{(mozna zmniejszyé z do 950)



Nie potrzeba sprawdzaé¢ wariantu 2 (W2).
Ze wzgleddw technologicznych wskazane byloby zmnie jszenie
liczby zwojdéw do

z = 1000
Wowczas: -2 2
_ 9,58-10 “+10,00-10 -
(2.24a) Rg = 0,021 0 2826 7,12 Q
- 12 _
(2.256.) I = —.7—’—1-2— = 1,685 A
(2.26a) ©@ = 1000-1,685 = 1685 A

Wybdr wariantu bedzie zalezeé¢ od wynikéw obliczenia magnety-
cznych spadkow napied.

2.4. Obliczenia magnetyczne

2.4.1. Strumien roboczy i strumienie rozproszenia

Z uwagi na mala szczeline migdzy nurem a stopa, strumien roz-
proszenia z krawedzi nura mozna pomina¢. Natomiast strumien
zamykajgcy sie pomigdzy Kkrawedziq nura a stopa zwiekszy
strumien gldéwny i tez nie wymaga obliczenia.

Do obliczenia zostaja:

— strumien szczeliny roboczej

— spadki napiecia magnetycznego w szczelinie roboczej i w
szczelinie pasozytniczej miedzy nurem a pokrywa dolna

— strumien rozproszenia miedzy nurem a kKorpusem.

Przewodnos¢ szczeliny roboczej (tylko czesé jednorodna).

S 4

(2.28) G = u __l = 4n.10_7._§;§fllg_ = 31’92.10"8 H
o} od -3
1-10
Strumien roboczy:
i} _ . 10~8
(2.29) éo = Gkod = 31,92-10 Upd

gdzie Upd jest to czesd¢ przeplywu, ktdére idzie na magnesowanie

nura 1 szczeliny roboczej.

20



Przewodnosgd¢ rozproszenia Jjednostkowa miedzy nurem i korpusem:

2np 2 7

_ o _ 8x%-10" _ H
(2.30) § = T -, 4.3 90,67 —
D1 1.8

Srednie napiecie rozproszenia miedzy objetg uzwojeniem czescia

nura a korpusem

(2.31) Up, = % Uy .+ _ %, 5—g,1

U,uc1 = (0,49 Uud
Strumien rozproszenia:

7 2

(2.32) 3 +4,910

. = 9(h-d)Uu_ = 90-10

+0.49 Uyd =

21,6210 2 Uy

d

Strumien w nurze blisko miejsca przejscia przez pokrywe bedzie
sumg tych dwéch strumieni tj.

= = . —8 = - _8
(2.33) @ =& +& = (31,92+21,6)°10  Uuy = 53,52°10 "Uny
Zakladajac Upy = 0,6@ = 0,6:1685 = 1011 A (® wg 2.26a)
Otrzymuje sie: g = 5,40~10"4 Vs
(2.34) 5 - 3,25-10 2 vs
g = 2,15-10 %
r

Strumien gldéwny z zalozonej indukcji 1 przekroju bedzie:

4 4

g = 1,2+2,54+10 ° = 3,048+10 ° Vs

a wiec nalezy przyja¢ mniejsze Upd, a mianowicie:

Uup, = 935 A

d

e L —4
Teraz: §n = 5,11-10 Vs
(2.34a) 8 = 3,05-10 % Vs

4

5 = 2,06-10 %
r
| @ = 1591,6 A

34



2.4.2. Indukcje i magnetyczne spadki napig¢

Indukcja w nurze przy pokrywie bedzie (wg 2.34a)

& -4
(2.35%) B =~ 5> - 5,11°10 _ _ 501 T

5 2,54-10 2

Odpowiednie natezZzenie pola dla ARMCO'E4 bedzie:

(2.35a) Hn = 25 000 A/m

(ale moze by¢ nieco nizsza indukcja!l)

Indukcja w szczelinie roboczej jest (na pow. udowej nura)
(2.36) Bd = B0 =1,2T

Odpowiednie natezenie pola jest:

(2.36a) Ho = 250 A/m

Na dlugosci nura indukcja bedzie wzrastadé¢ od BO do Bn nieli-

niowo w przyblizeniu bedzie to wzrost paraboliczny wg

zaleznosci:
(2.37) B, = B - kx°
’ X n
gdzie:
x — odleglosé od pokrywy

Bx — indukcja na osleglosci x

Mamy :
_ _ _ 2
(2.38) B0 = Bn k(h d) =>
B, — B,
(2.39) k = 5 oraz
(h~d)
(2.40) B, = B ~(B_~B_) (—2)?2
: X n n - o h—d

co po podstawieniu poprzednich zaleznosci daje:

- - _X_,2
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Stad na granicach odcinkdéw mamy indukcje i natezenie pola:

X1 = 4; B1 = 1,47 T; H1 = 1400 A/m
X2 = 3; B2 = 1,70 T; H2 = 9000 A/m
X3 = 2; B3 = 1,87 T; H3 = 18654 A/m
X4 = 1; B4 = 1,97 T; H4 = 24423 A/m
Wartosci sSrednie natezenia pola:
H +H
_ o1 _ 250 + 1400 _
HlSr = 5 = 5 = 825 A/m
H.+H
_ 172 _ 1400 + 9000 _
HZSr = 5 = 5 = 5200 A/m
H. +H
_ 2 3 _ 9000+18654 _
Hssr = 5 = 5 = 13830 A/m
H_+H
_ 3 774 _ 18654+24423 _
H4sr = 5 = > = 21540 A/m
H +H
_ 4 "'n _ 24423+25000 _
HSSr = 5 = 5 = 24700 A/m

Spadek napiecia magnetycznego w Zelazie oblicza sie jako
podwdjny spadek napiecia magnetycznego w nurze, gdyz przyjeto
przekréj plaszcza taki Jjak przekrdj nura, stad:

(2.42) AU = 2 E%QZHsr= 2 2£2(825+5200+13830+21540+24700) *

©107% = 1295 A To jest bardzo duzo!

Przez pordwnanie z innymi konstrukcjami obwoddéw magnetycznych z
malg-'szczelinag przyjmuje, ze strumien rozproszenia bedzie ok.

20% strumienia gldéwnego tj.:

- - L1n—4
(2.34b) § = 0,28 =0,610°10 " Vs =
F =1,28 = 3,66.10—4 Vs
n [o}
LS 2 3,66+10 2
(2.35b) Bn = Sn = , — = 1,441 T Hn - 750 A/m
1 2,54-10



Przyjimujac wzory (2.37) i (2.40) otrzymuje sie:
= - X 42
(2.41a) BX =1,44 0,24( 2.9 )

2 ktdérej wynika:

X1 = 4; B1 = 1,29 T; H1 = 350 A/m
X2 = 3; B2 = 1,35 T; H2 = 480 A/m
X3 = 2; B:3 = 1,40 T; H3 = 640 A/m
X4 = 1, B4 = 1,43 T; H4 = 750 A/m
Wartosci srednie natezenia pola:
H +H
_ o 1 _ 250 + 350 _
Hlér = 5 = 5 = 300 A/m
H,+H
_ 172 _ 350 + 480 _
str = — = 5 = 415 A/m
H_-+H
_ 273 _ 480 + 640 _
HBér = 5 = 5 = 560 A/m
H.+H
_ 374 _ 640 + 750 _
H4ér = 5 = 5 = 695 A/m
H4+Hn
HSsr = — = 750 A/m

Spadek napieclia magnetycznego w Zelazie:

_ h- _ 4,9 c1a”2 =
(2.42a) AUyFe = 2 —ggZHsr— 2 —g—(300+415+560+695+750) 10

53,31 A = 54 A

4

Przyjijmujac grubos$é¢ tuleji brazowej dp- 0,5 mm = 510 m otrzy-

muje sie spadek napiecia w szczelinie pasozytniczej:

B
(2.492) Ap xPa - 108 _ .5.907% > 430 A
P o P 4m+ 10
gdzie:
5 -4
(2.48a) B = B - 3.00110 __ _ 4 057
P 1'p 7°1,890,6°10
1 = 6mm = 0,6 cm (grubos¢ pokrywy)
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Dla indukcii w szczelinie wg (2.36) i dla jej dlugosci 1 mm
spadek napiecia magnetycznego w szczelinie gldéwnej bedzie:

B
(2.36a) Uw. = 1.H. = 107 3. -4 - 10~

d “d'd H, 410"

3, 1,2
=7

= 955 A
Dla wytworzenia wymienionych strumieni bedzie wymagany przeplyw
(2.50) @ = Uud + U“Fe+ Upp = 955+54+4430 = 1440 A

Zalozono wg (2.27a) przeplyw 1685A. Jest wiec zapas o0k.17%)

2.5, Sprawdzenie nagrzewania

F = 135 N;
t 2 2 6
® 1,685%+10
(2.51) A® = 2.__2 _ =90,4 : 9 =
max  tc  kyk,S 12,5+14,05-10 %.95,8:10"4
= 67,5°C < 75°C
9d21e; = z* = 10° - 14,05-10% (wg 2.24a)
u Rg 7,12 ’ g <.
s =2, h= 2°9,58'10—2'5°10—2 = 9,58-10_4m2 - 95,8 cm?
kN = 12,5'10_4 W/cmZOC = 12,5 W/mZOC -~ wsp. oddawania
ciepla
2.6. Zestawienie danych konstrukcyjinych
Srednica nura - D1 = 18 mm
Srednica wewnetrzna plaszcza - D2 = 43 mm
Srednica zewnetrzna plaszcza - D3 = 47 mm
Liczba zwojoéw - z = 1000
Wysokos¢ uzwojenia z karkasem - h = 50 mm
Grubos¢ scianki plaszcza - b = 2 mm
Srednia drutu nawojowego - dCu = (0,6 mm
Rezystancija na goraco - Rg = 7,12 Q
Prad - I = 1,685 A
Grubos¢ tarczy - lp = 6 mm
Grubosé¢ tuleji brazowe] - dp = 0,5 mm

A



2.7. Wnioski

Elektromagnes o tak duzych wymiarach spowoduje niezgrabnosdé i

nieprzydatnos¢ konstrukcji. Nalezy szukaé innego
trzasku np. pneumatycznego.

rodzaju za-

hd,



ZALACZNIK 2

OBLICZENIA ZATRZASKU PNEUMATYCZNEGO

1. ZALOZENIA OGOLNE

Zatrzaskiem pneumatycznym bedzie sprzeglo wieloplytkowe zlozZone
z plytek z blachy z brazu fosforowego, ma ono przenosi¢ sile
F = 750 N. Plytki dociskane beda pod wplywem tioka pneumatycz-
nego silownika membranowego (rys. Z2-1). Minimalne cisnienie

zasilania silownika pmin = 0,4 MPa

2. PRZYJETE OZNACZENIA

Minimalne cisnienie zasilania — pmin= 0,4 MPa
Srednica membrany — D = 38 mm
Srednica tlokKa - d = 35 mm
Sprawnos¢ silownika membranowego - nl = 0.8
Wspdlczynnik tarcia wystepuligcy — u = 0,05
miedzy plytkami sprzegla

Sila przenoszona przez jedna - F' [N}
plytke sprzegla

Nacisk wywierany na plytki pod — N ([N]
wplywem tloka

Sila tarcia wystepujgca na powierzchni — T [N}
plytki sprzegla pod wplywem nacisku tloka

Sila przenoszona przez sprzeglo - F [N]
Ilos¢ plytek sprzegla - n
Sprawnos¢ sprzegla - n = 0,7

3. OBLICZENIA

_ T, 2 . 2., .
(1) N = 13 (D+D+d+d") Pmin' 71 [N]
(2) F = 2T [N
(3) F =F'-n'n, [N]
stad
— ﬂ 2 2 L J > L ] *
(4) F = E(D +Dd+d" )u*n Prin 1" "2 [N]

43
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// 7~ 'N
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I

rys.Zz2-1 .Sprz¢gio wielopiytkowe.

a/ schemat
b/ rozkiad

sit

1 - ttok, 2 - ruchomy zespdl plytek
3 = membrans



Wymagana ilosé plytek sprzegla n:

F

(5) n
T, 2 2
g(D +Ded+d” )t pmin nl nz

Po wstawieniu wartodci liczbowych:

750

(6) n — —
%(382'10 6,:38.35.107°

n= 31,9

Przyjimuje sie n = 32

+35%.107%).0,05-0,4-10%-0.8+0.7



ZALACZNIK 3

DOKUMENTACJA SZKICOWA

modelu mikroprzesuwnika skokowego
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HARMONOGRAM TEMATU: . .

,
[ J L ] L] L] [ ] L] A4 . - * L ] L] L] . [ L] L ]
. ’ -

N

W gy

. \ A . ' ) -
Pi roprzetwornlk wykonawczy dla
® * L] L] . * L] . L] L] L] ® L ] L] L] [ ]
. ' ) .

~ * . L] . @ 3

botéw pr

)

Zalgcznik Nr 6

CPBR 7.1 '

r:oo s o o @ Ze.mYS}?WYCh.
; ) Cel 210

. L L ) * L . L ] L L L] L L » L 4 * L » * [ ] . L L * .. L 2 - L] L] - L L L L] L] [ ] L) L

B N R I stanoviacy zaltacznik doumowy nr . . « o . . o 2z dnia , . .\. e o o 49

s

/

e o o o o F

. - 1 33YRG - SN/

Kierowunik Zaklada xi.rgynig Dzialu

Planowania

\

. ‘ Wynagrodzenie] Termin
Lp. Wyszczegdlnienie etapu - ykonavca |vykonawcy za | zakoficzenia
) v dany etap etapu
« | Opracowanie i wykonanie prototypu'glowicy wspbtrzednosciowe]j 31.10.1991
o napedzie piezoelektrycznym do chwytaka robota oraz urzadzenig :
sterujaco-zasilajacego. '
B ,1LOpracowanie zatozert do budowy prototypéw gkowicy i zasilacza OAE,OAR 21.01.1991
\ . - . + ORC
.2l Wwykonanie dokumentacji technicznej do prototypu gZowicy OAE +0AR 30.04.1991
.3LWykonanie dokumentacji technicznej i prototypu urzadzenia OAE+0ORC 31,10.1991
‘I sterujaco-zasilajacego :
B .4l Wykonanie prototypu giowicy OAE+0AR 31.10.1921
4l.Badania prototypdéw giowicy wspdéirzednosciowej o népedzie piezo+ 30.04,1992
elektrycznym do chwytaka robota oraz urzagdzenia sterujgco-za- X
silajacego -~
4,1} Badania peine . OAE +OBN+ 28.02.1992
_ : _ OAR+ORC
42| Opracowanie programu uzytkowego do wspéipracy z robotem OAE 28.02,1992
1 .3] Badania wspéipracy z robotem ' C OAE 30.04,1992
L_i ) ,
-~




