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Wstep.

Stanowisko do pomiarow tarcia tozysk kulkowych jest stanowiskiem dydaktycznym
1 shuzy do zobrazowania studentom wydzialdow mechanicznych i1 mechatronicznych zjawisk
wystepujacych wewnatrz tozyska kulkowego podczas ruchu.

Czes¢ teoretyczng dotyczaca zjawisk zachodzacych w tozysku przytoczono za katalogiem
firmy SKF.
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Opis techniczny.

Parametry podstawowe:

Zewngtrzna temperatura pracy: 10+40° C
Wilgotnos¢: do 50 %

Napigcie robocze: 230 VAC
Zasilanie: jednofazowe
Dhugos¢ kabla zasilajacego: 2.2m

Moc sumaryczna: 60W

Wymiary zewn. (glgb. x szer. x wys.): 400 x 370 x 550 mm
Waga: ok. 7kg

Zakres ustawiania kata osi tozyska: 0+90 °

Zakres predkosci obrotowe;: 1003000 obr/min
Doktadnos$¢ pomiaru kata osi tozyska: 1°

Rozdzielczo$¢ pomiaru kata osi tozyska: 0.1°
Rozdzielczo$¢ pomiaru kata obrotu tozyska: 3.6°

Maksymalna czestotliwo$¢ pomiaru kata obrotu: 765Hz

Tarcza kodowa: 100 dziatek
UWAGA:

W urzadzeniu wystepuje wysokie napiecie. Podczas pracy nalezy
zachowac¢ ostroznos¢, a kazdy przypadek niewlasciwego dzialania nalezy
zglasza¢ do producenta!

Ponizej przedstawiono wyciagi z dokumentacji 1 opisy wazniejszych podzespolow
uzytych do konstrukeji stanowiska.
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Urzadzenia wykonawcze:
Sterownik CPU07
Opis dzialania:

Sterownik CPUO7 zostal opracowany jako glowna jednostka sterujaca maszynami
wytrzymatosciowymi, ale réwnie dobrze sprawdza si¢ w sterowaniu skomplikowanymi
procesami przemystowymi.

Sterownik posiada osiem wej$¢ dwustanowych 0 + 24 V, szesnascie wyj$¢ dwustanowych
0 + 24 V, dwa 12-bitowe wyjscia analogowych, cztery 12-bitowe wejScia analogowe oraz
cztery 16-bitowe wejscia roznicowe.

Ponadto posiada sprzgtowe uklady do podigczenia kodera inkrementacyjnego lub liniatu
optycznego, urzadzenia do komunikacji szeregowej (RS232 lub RS485), pamie¢ RAM, ROM
oraz interfejsy klawiatury numerycznej 1 wyswietlacza graficznego lub LCD.

Sterownik przystosowany jest do zasilania z zewnetrznego zrddia napiecia statego, ktorego
warto$¢ powinna zawiera¢ si¢ w granicach od 10 V do 30 V.

Sterownik posiada wbudowany zestaw elementow przeciwprzepieciowych chronigcych
wszystkie wejscia 1 wyjscia od przepie¢ powstatych na liniach zewnetrznych.

Dane techniczne:

Zasilanie: 10 +30 Vdc
Pobor pradu: 0.1 = 0.3A (zalezny od ilosci dofagczonych modutow)
Sygnal wyjsciowy transmisja szeregowa
Interfejs: RS232 lub RS485
Protokot: MODBUS RTU
Adres urzadzenia: ustawiany 1+255
Predko$¢ transmisji: 2400, 4800, 9600, 19200, 28800, 57600 kbit/s
Maksymalny zasigg (RS485): 1200 m.
Stopien ochrony obudowy: 1P32
Temperatura pracy: 0+70°C
Parametry wejs¢ cyfrowych:
punkt przelaczenia: 11.8V;
maksymalna czgstotliwos¢
sygnalu wejsciowego: 500Hz

Parametry wyjs$¢ cyfrowych:

maksymalna czgstotliwosé

sygnalu wyjsciowego: >2kHz

maksymalny ciggty prad wyjsciowy: 0.5A

zabezpieczenie przepieciowe 1 nadpradowe kazdego wyjscia oddzielnie.
Parametry wej$¢ analogowych:

przetwornik 12-bitowy;

czestotliwos¢ kwantyzacji:  1kHz

Kazde wejscie analogowe moze by¢ w procesie produkcyjnym skonfigurowane

nastepujaco:

o 0+5V;
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o 0+10V;
o 0+20mA;
Parametry wyj$¢ analogowych:
przetwornik 12-bitowy;
maksymalna czgstotliwos¢
sygnalu wyjsciowego: >100Hz
Kazde wyjscie analogowe moze by¢ w procesie produkcyjnym skonfigurowane
nastepujaco:
o 0+5V;
o 0+10V;
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Sterownik silnika BLDC BLD70

BLDC MOTOR DRIVER
DBLS-02-70

<
&

Wilasnosci:

BLD-70 jest ekonomicznym, wysokowydajnym
sterownikiem o malych gabarytach. Jest
dostosowany do sterowania trojfazowych
silnikow BLDC z maksymalnym pradem do 3A,
wyposazonych w czujniki HALLA.

Silniki BLDC znajduja zastosowanie
w aplikacjach, gdzie zalezy nam na sterowaniu
predkoscig silnika, przy zachowaniu nominalnego
momentu obrotowego. Ponadto sterowniki BLDC
umozliwiaja w latwy sposOb  sterowanie
kierunkiem obrotéw oraz realizujg funkcje rampy
rozpedzania 1 hamowania silnikiem.

W sterownik BLD- 70 silnik moze by¢ sterowany za pomocg zewnetrznych przyciskow lub
przekaznikéw podiaczonych do zlacz sterowniczych , mozemy realizowac nastepujace funkcje:
Start/Stop silnika, zmiana kierunku obrotow oraz zmiana pre¢dkosci obrotowej silnika.
Sterowanie predkoscig silnika moze odbywac si¢ za pomocag wbudowanego potencjometru,
zewnetrznego potencjometru lub zewnetrznego sygnalu analogowego 0-5V. BLD-70
wspolpracuje z szerokg gamg silnikow Nema 17, 23 1 moze by¢ stosowany w wielu r6znych
maszynach, takich jak: napedy przenos$nikow, napedy wrzecion obrabiarek, napedy ruchu
robotow mobilnych. Jest to $swietna alternatywa dla silnikéw DC, oraz tréjfazowych silnikow
indukcyjnych matej mocy pracujacych z przemiennikami czgstotliwosci.

Szeroki zakres napig¢ zasilajacych 12 - 24 VDC, czyni BLD-70 uniwersalnym w zastosowaniu
1 umozliwia adaptacje w rézny gotowych systemach sterowania.

Dane techniczne
— napigcie zasilania 12-24V
— prad ciggly 3A
— prad w impulsie 6A
— do silnikow BLDC o mocy do 70W
— obroty do 20000rpm
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Budowa i dziatanie stanowiska.

W stanowisku mierzy si¢ sil¢ tarcia tozysk kulkowych metoda posrednia, poprzez pomiar
przyrostu predkosci obrotowej masywnego ciezarka.

Czes¢ mechaniczna:

Stanowisko wykonane zostalo w postaci
nabiurkowej, mobilnej (zdjecie obok).

Masywna podstawa zbudowana z profili
aluminiowych 30x30 kryje w sobie cala
potrzebng do badan elektronike 1 uklady
zasilajace.

Stanowisko  posadowione  jest na
gumowych nézkach antyposlizgowych. Do
poprawnej pracy wymagane jest ustawienie
stanowiska na poziomej powierzchni.

Gltoéwna cze$¢ badawcza sktada si¢ z silnika elektrycznego bezszczotkowego (1), ktory
poprzez sprzeglo (2) napedza o$ gldéwna (3) zamocowang w aluminiowych uchwycie fozysk
(4). Na drugim koncu osi montuje si¢ swobodnie wirujagcg mase¢ (5) wykonang z watka
mosieznego z zamocowang na stale tarczag kodowa (6). Badane lozyska — zawsze po dwie
sztuki - montuje si¢ na osi gldéwnej i wewnatrz wirujacej masy.
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. masa
. tarcza kodowa

. przechylomierz
. silnik

. sprzggto

. 0$ gtowna

. mocowanie

. podstawa

~N bk W= OO

o]

. transoptor

Calos¢ badanego uktadu zamocowana jest na aluminiowej ruchomej podstawie (7),
ktorg mozna ustawi¢ pod dowolnym katem od 0 do 90 stopni. Daje to mozliwo$¢ badania
fozysk pod naciskiem sity grawitacji od czysto promieniowej do czysto osiowej oraz dowolne
zlozenie tych sit. Walek mosiezny posiada wymiary: ¢$65x42. Walki zostaly wykonane
w dwoch wariantach: z gniazdem na lozyska o $rednicy zewngtrznej 24mm 1 z gniazdem na
fozyska 16mm. Rysunki ponize;j.

Walek z gniazdem na tozyska o $rednicy zewnetrznej 24mm
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Walek z gniazdem na tozyska o $rednicy zewnetrznej 16mm

Dokladne wagi obu watkow wraz z tarczami kodowymi 1 zamontowanymi tozyskami
WYynosza:

- walek z gniazdem 24mm: 1143.5g

- walek z gniazdem 16mm: 1174.7¢

Szybkos¢ rozpedzania si¢ wirujgcej masy jest w poczatkowym okresie liniowo zalezna
od sity tarcia tozysk. Mierzac szybkos¢ rozpedzania zamocowanej na fozyskach masy 1 znajac
jej moment obrotowy mozna wyliczy¢ moment napedowy, ktory odpowiada sile tarcia.

Do pomiaru kata wirujacej masy wykorzystano transoptor szczelinowy (8), za$ do
pomiaru pochylenia osi gtdéwnej elektroniczny przechylomierz (9).

Zmiang potozenia osi glownej
realizuje si¢ poprzez popuszczenie Sruby
dociskowej z tylu stanowiska (zdjecie
obok) 1 odpowiednim ustawieniu osi.

10
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Czesc¢ elektryczna i sterowanie.

Z prawej strony stanowiska
umieszczono wilacznik gldéwny

(zdjecie  obok). Zalaczenie
zasilania  sygnalizowane  jest
poprzez podswietlenie
wyswietlacza na ciance

przedniej. Do zasilania wymagana
jest instalacja elektryczna 230V.

Wewnatrz obudowy
umieszczono sterownik
przemystowy,  ktory realizuje
wszystkie pomiary oraz prezentuje je na wyswietlaczu.

W stanowisku zastosowano 7-calowy wysSwietlacz z rezystancyjnym ekranem
dotykowym. Wyglad wyswietlacza pokazano na ponizszym zdjeciu.

STANOWISKO DO BADANIA LOZYSK TOCZ!

T

e ———
r—— e

fas

035 s
053 s
058 s
1174883
12 5
169 s

Z lewej strony wyswietlacza umieszczono wartos$ci pomiarowe:

- czas proby w sekundach;

- kat obrotu masy (waltka) w stopniach;

- przechyl, czyli kat nachylenia osi gldwnej od poziomu w stopniach.

11
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Badanie polega na okresleniu szybkosci wybiegu masy. Do jej wyliczenia potrzebne sa
pomiary posrednie: kata o jaki obrdcila si¢ masa 1 czas w jakim to nastgpito. Poszczegodlne
pomiary czasu dla okreslonych katéw zapisywane sg w trakcie proby.

Wartosci katow przyjeto arbitralnie 1 nie mozna ich zmienia¢. Sg to katy: 10°, 30°, 60°, 120°,
240° 1480°.

Z prawe] strony wyswietlacza umieszczono elementy do sterowania silnikiem. Przyciski
umozliwiajg ustawienie zadanej predkosci silnika w granicach od 100 do 3000 obr/min.
Sterowanie silnikiem odbywa si¢ w petli sprzezenia zwrotnego wigc wartos¢ aktualna jest
niemal identyczna z wartos$cig zadana.

W prawym dolnym rogu wyswietlacza umieszczono dwa przyciski sterujace: SILNIK
i POMIAR.

Przycisk SILNIK uruchamia sterowanie silnikiem z zadang predkoscig, za$ przycisk pomiar
uruchamia sekwencj¢ pomiarowa, na ktora skltadaja si¢ poszczegolne kroki:

1. Wyzerowanie licznika czasu 1 poszczegoInych pomiardéw;

2. Uruchomienie silnika (jesli nie byl wezesniej uruchomiony);

3. Przez 10s sterownik zlicza impulsy z tarczy kodowej przeliczajac je na aktualny kat obrotu
tarczcy wraz z masg. W momencie gdy wykryte zostanie przekroczenie kata
charakterystycznego, aktualny czas jest zapamigtywany.

4. Pomiar konczy si¢ automatycznie po 10s lub mozna zakonczy¢ go recznie poprzez powtorne
nacis$ni¢cie przycisku POMIAR.

12
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Tarcie w tozyskach kulkowych tocznych - teoria.

Tarcie w tozysku tocznym ma decydujacy wptyw na ilos$¢ ciepta wytwarzanego przez
tozysko. Warto$¢ tarcia jest zalezna od obcigzenia 1 szeregu innych czynnikow, w tym:
* rodzaju 1 wielkosci fozyska
* predkosci roboczej
+ wlasciwosci i 1losci srodka smarnego
Calkowity opor do wykonywania ruchu obrotowego w tozysku jest sumg tarcia tocznego
1 Slizgowego na powierzchniach styku, miedzy elementami tocznymi i1 biezniami, miedzy
elementami tocznymi 1 koszykiem oraz miedzy elementami tocznymi 1 innymi powierzchniami
prowadzacymi. Tarcie jest rOwniez generowane poprzez opor srodka smarnego 1 uszczelnienia
stykowe, jesli wystepuja.

Oszacowanie momentu tarcia:

W pewnych warunkach moment tarcia moze zosta¢ oszacowany z dostateczng dokladnoscig
przy wykorzystaniu statego wspotczynnika tarcia p. Te warunki sg nastepujace:

* obcigzenie tozyska P = 0,1 C

*+ prawidlowe smarowanie

* normalne warunki pracy

Moment tarcia w tych warunkach mozna wyznaczy¢ z ponizszego wzoru:
M=05pPd

Dla tozysk igietkowych poprzecznych uzyj F lub Fw zamiast d.
gdzie

M = moment tarcia [Nmm)]

u = staly wspotczynnik tarcia dla tozyska (tabela)

P = ro6wnowazne obcigzenie dynamiczne tozyska [N]

d = $rednica otworu fozyska [mm]

F = $rednica biezni pierScienia wewnetrznego [mm]

Fw = érednica pod waleczkami [mm)]

13
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Staty wspotczynnik tarcia p dla fozysk otwartych
(tozyska bez uszczelnien stykowych)

Rodzaj tozyska Wspotczynnik
tarciap
tozyska kulkowe zwykte 0,0015
tozyska kulkowe skosne
— jednorzedowe 0,0020
- dwurzedowe 0,0024
— jednorzedowe dwukierunkowe 0,0024
tozyska kulkowe wahliwe 0,0010
tozyska walcowe
- z koszykiem, gdy F; =~ 0 0,0011
— 2z petna liczba elementow tocznych, gdy F, =0 0,0020
tozyska igietkowe z koszykiem 0,0020
tozyska stozkowe 0,0018
tozyska barytkowe 0,0018
tozyska toroidalne CARB z koszykiem 0,0016
tozyska kulkowe wzdtuzne 0,0013
tozyska walcowe wzdtuine 0,0050
tozyska igietkowe wzdtuzne 0,0050
tozyska barytkowe wzdtuzne 0,0018

Calkowity moment tarcia w tozysku jest sumg momentow tarcia MO 1 M, gdzie
MO — moment tarcia nie zalezny od obcigzenia;
M1 — moment tarcia zalezny od obcigzenia.

M = M0 + M1 [Nmm]
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Przyktadowe ¢wiczenia.

Ponizej przedstawiono przyktadowa karte ¢wiczenia dla omawianego stanowiska.

Data: Temperatura otoczenia [°C]:
Lozysko: Obroty [1/s]: Kat [°]: Masa [g]:
L.p. pl°] tl]s] t2[s] t3[s] tsr|s] Mt[Nmm] 1]
1 0°
2 10°
3 30°
4 60 °
5 120 °
6 240 °
7 480 °

W pierwszej kolejnosci nalezy uzupetni¢ warto$ci majace wplyw na ¢wiczenie jak temperatura
otoczenia, kgt zamocowania osi glownej, typ badanego tozyska, ustawione obroty 1 masa watka
obcigzajacego.

Nastepnie nalezy wykonac po trzy (lub wiecej) pomiaréw 1 wyliczy¢ Srednie czasy osiggnigcia

zalozonych katow. Nastepnie korzystajac ze wzorow wyliczy¢ sumaryczny moment dla danego
fozyska.

15
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Instrukcja uzytkowania
Instrukcja bezpieczenstwa i higieny pracy.

Stanowisko powinno by¢ ustawione w miejscu zapewniajacym wygodng obsluge
1 dostep do czesci mechanicznej 1 elektrycznej. Podlaczajac do sieci zasilajacej nalezy
zabezpieczy¢ obshugujacego przed porazeniem pradem elektrycznym poprzez prawidlowe
zerowanie 1 uziemianie. W czasie pracy stanowiska nie wolno dotyka¢ zadnych czgsci
ruchomych. Na czas dluzszej przerwy w pracy nalezy wyja¢ wtyczke z gniazda. Podobnie
nalezy postapi¢ w przypadkach przerw spowodowanych brakiem pradu. Wszelkie zauwazone
w czasie pracy nieprawidlowosci dziatania nalezy niezwlocznie zgtasza¢ nadzorowi,
przerywajac prace az do chwili usuniecia usterki. Poniewaz stanowisko nie posiada oston
chronigcych obstuge, podczas badania nalezy wyznaczy¢ jednometrows strefe bezpieczenstwa
wokot stanowiska. Wewnatrz strefy moze znajdowac si¢ tylko przeszkolony operator.

Instrukcja obstugi.

Obstuga stanowiska polega na podtaczeniu do sieci pradu elektrycznego, przewodu
zakonczonego wtyczka oraz uruchomieniu go za pomocg wiacznika kotyskowego na boku
obudowy. Lampka kontrolna sygnalizuje podanie napigcia zasilajacego do czesci elektrycznej
urzadzenia.

Czynnosci niezbedne do wykonania poprawnie zarejestrowanej proby:

1. Zamontowac badane lozyska w watku mosieznym 1 zalozy¢ na o$§ - Zabezpieczy¢
watek Sruba.

Ustawi¢ wlasciwy kat osi glowne;.

Ustawi¢ wymagane obroty silnika.

Zanotowac temperature otoczenia.

Po upewnieniu si¢, ze walek obraca si¢ swobodnie wlaczy¢ przycisk PROBA.

Po zakonczeniu préby (recznym lub automatycznym) zanotowac wyniki.

A o

Dla dokonania nowej proby przy tych samych nastawach przejs¢ do punktu 5, dla

zakonczenia dziatan wytgczy¢ stanowisko.

Czynnosci niezbedne do wymiany lozyska:

1. Wylaczy¢ stanowisko — wszelkie dziatania przy plytce transoptora moga by¢
dokonywane tylko przy wytaczonym stanowisku.

2. Ustawi¢ o$ gldwng w polozenie pionowej 1 zabezpieczy¢ srubg dociskowg (1).

3. Przytrzymujac o$ odkreci¢ srubg (2) zabezpieczajaca walek mosiezny.

4. Poluzowac¢ wkret (3) podstawy transoptora.

16
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5. Delikatnie zdja¢ walek z tarczg i zespdt transoptora.
6. Wymieni¢ tozyska.
7. Montaz odbywa si¢ w odwrotnej kolejnosci. Podczas montazu nalezy ustawié

potozenie transoptora tak, by nie dotykat tarczy kodowe;.

$ruba zabezpieczajaca

$ruba dociskowa

wkret podstawy
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Zataczniki:
Dokumentacja towarzyszaca.
Spis rysunkéw technicznych:

0271.0.3.1000 Instalacja elektryczna.

Karty katalogowe wazniejszych podzespotow.
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