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STAN BADAN NAD PRZYCZYNAMI NIEROWNOMIERNOSCI RUCHU
SILOWNIKOW NAPEDOW PLYNOWYCH

Przedstawiono informacje o stanie badan wykonywanych w ramach projektu
badawczego KBN Nr. 332019203 pt.: “Badanie fazy pozycjonowania w plynowych
napedach maszyn manipulacy jnych".

Wprowadzenie

Znaczna czes$¢ czynnosci w maszynach manipulacyjnych itp. urzadzeniach
wykonuje sle przy pomocy silownikéw plynowych, od ktér&ch wymagana Jjest
coraz czescie) podwyZszona dokladnos¢ pozycjonowania oraz plynnos¢ ruchu.
Poprawe tych “wskaznikow jakosci® napedu uzyskujle sie roéinymi sposobami -
poprzez zmiany konstrukcyjno technologiczne Jak tez poprzez odpowlednie
algorytmy sterowania. Istnieja Jednak ograniczenia wynikajace z fizyki
wystepujacych tu zjawisk, k‘tére nle pozwalaja na zbyt daleka poprawe wSspo-
mnianych wskaznikéw wyze j wymienionymi sposobami. Zrédlem ograniczen sa
drgania relaksacyjne (zjawisko stick - slipu) wystepujace w ukladach mecha-
nicznych zlozonych z masy (M) oraz sztywnoscl (C), 1 w ktérych wystepuje
Znaczna roéZnica miedzy sila tarcia spoczynkowego T‘ a siia tarcia kinety-
cznego Tk.

Zakladamy, Ze wspomniane zjawisko oprécz wplywu na réwnomiernos$é¢ ruchu limi-
tuje tez mozliwa do osiagniecia dokladnos¢ pozycjonowania napedéw plynowych.
Drgania relaksacy Jne wystepuja na ogél przy malych predkosciach ruchu i w
2aleznosci od wartoscl zestawu parametréw: masy, sztywnoscl 1 sil} tarcia.
Krytyczne, w tym sensie, zestawy moga wystapi¢ w napedach plynowych, przy

Czym uklad nalezy traktowac¢ tacznie tzn. silownik wraz z obclazeniem.
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Schemat ideowy takiego ukladu pokazano na rys.1.
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Rys. 1. Schemat ldeowy badanego ukladu napedu.

]

W badaniach potraktowano wyZej przedstawione urzadzenie jako ﬁklad z

parametrami skuplonymi. Takie 2zaloZenie jJest dopuszczalne, poniewaz
sztywnos¢ (Cx) wynikajaca z elastycznosci plynu w komorach silownika jest
wielokrotnie mniejsza od sztywnoscl (Cz) laczacych czescl metalowych. W
przypadku typowego napedu hydraulicznego Jest to roéznica wartoscli w
przyblizeniu o dwa rzedy, a w napedach pneumatycznych réznica ta jest
kilkakrotnie wieksza.
Powyzsze pozwala na zalozenie, 2Ze masa ukladu jest skupiona i wynosi
M= M1 + Mz. Znaczna, w poréwnaniu ze sztywnoscia komér silownika, sztywnosdc
ruchomego ukladu mechanicznego pozwala tez na traktowanie sily tarcia ('I's
lub Tk) Jako sume sil wystepujacych w uszczelnieniach silownika (Tl, TZ)
oraz sily w wezlach ruchomych napedzanego urzadzenia (TaL

W tego typu ukladach masa i sztywnosé¢ sa Jednoznacznie okreslone
natomiast sila tarcia jest niezdeterminowana. Z tego powodu badanie wplywu
parametréw ukladu na wielkosci charakteryzujace (amplituda i czestotliwos¢
skoku) nierdwnomiernosé¢ ruchu nalezy =zbada¢ doswiadczalnie 1  wyniki

przedstawi¢ w ujeciu statystycznym.

Stanowisko badawcze

W Instytucie Automatyki Przemyslowej Politechniki Warszawskiej zbudowa-
no stanowisko do w/w badan. Zasadniczy schemat stanowiska przedstawiono na
rys.2. W stanowisku mozliwa Jest zmiana wartosci masy (M), sztywnosci (C),
si} tarcia (T) oraz predkoscl ruchu (x). W przypadku napedu hydraulicznego
sztywnosc ukladu jest zmieniana poprzez dolaczanie (odlaczanie) akumulatora
A o nastawialnym cisnieniu poczatkowym a w przypadku ukladu pneumatycznego
poprzez dolaczanie (odlaczanie) okreslonych objetosci V. Wielkos¢ silty tar-

cia jest nastawiana w zespole ciernym T. Srednia predkos¢ wysuwu tloczyska
x
sr

(patrz rys.3) jest nastawiona elementem dlawiacym 1 i poziomem cisnienia
zasilania p .
z
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Rys.2. Schemat stanowiska

Istnieje mozliwo$¢ pomiaru (czujnik Ci3) przemieszczenia x tloczyska,
cisnien P i psz komorach silownika (czujniki Cz1 1 Cz2), sily F rozwi jane j
przez silownik (czujnikiem Cz5) oraz pPrzyspieszenia x tloczyska (czujnikiem
Cz4).

Sygnaly U 15 Sa wzmacnlane w odpowiednich wzmacniaczach (2) i po
standaryzacji w zespole (3) poprzez przetwornik A/C (4) doprowadzone do
komputera (5), a nastepnie przetwarzane 1 analizowane.

Przykladowe wyniki pomiaréw

Dla danego zestawu parametréw charakteryzujacych naped (M, C, T T )
nieréwnomierno$é¢ ruchu rozpoczyna sle ponizZej pewnej sredniej predkosci x -
Zwane j graniczna.

Przykladowe przebiegi x(t) dla ukladu hxdraulicznego M = 6kg;T.= 220N;
ch= 3,5N/mm) przedstawiono na rys. 3. ’

Odpowiednie przebiegi x(t) dla ukladu pneumétycznego (M = 12kg; T. =
170N; C,. = 0.5N/mn) przedstawiono na rys. 4.

Przyklady przebliegow niektérych wielkosc! mlerzonych w ukladzie
hydraulicznym o parametrach jak do rys.3 pokazano na rys.S.
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Ulady sterowania i napedy robotow
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. Rys.5. Przykladowe przebiegi wielkosci mierzonych w trakcie nierownomiernego
ruchu ukladu hydraulicznego.
Dla F=0, z=180mV oraz Az=1mV»AF=0, 18N;
Dla x=0, 2z=7690mV oraz Az=1mVaAx=0, 005mm;
Dla ;EO. z=0mV oraz Az=1mV»K§=0,003n/sa
Dla pl=0. 2=-3040mV oraz Az=1mV»Apl=0,01MPa.

Wielkosciami charakteryzujacymi nieréwnomiernosé¢ ruchu dla danej x
Jest amplituda s 1 czestotliwos¢ f skoku (patrz rys.5S).

sr

Przyklad wplywu masy M na te wielkosci w ukladzie pneumatycznym

pokazano na rys 6 natomiast na rys.7 uwidoczniono wplyw sily tarcia
' Spoczynkowego T
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. M = var
C§r=0,5 N/eom = cons t.

T, <140Ni= const.
Az = v .~Ax =0,005! mm

M= 3 k
= 28kg \ z 9

t{ms)

\21‘25‘.“.‘," 4250.07777.6375,0 ° . 8500.0 - [10625.0[7,12750; ORR
Rys.6. Wplyw masy M na amplitude i czestotliwos¢ skoku w ukliadzie

pneumatycznym.
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Ts=var H i
C. =0,5N/mm =.const.}

sr H
M = 28kgi= const.

Az = 1mV ~Ax = 0,005 mm
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Rys.7. Wplyw tarcia‘spoczynkowego na amplitude i czestotliwosc¢ skoku

w ukladzie pneumatycznym.
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Sposéb _analizy wynikéw pomiarowych

Sposéb wyznaczania wartosci masy M dla dahego‘zestawu Jest oczywisty.
Sztywnos¢ ukladu C jest wyznaczana podobnie Jak przy sprezynach
mechanicznych. Przy czym, jest ona wyznaczana dla dwoéch krarcowych polozZen
tioka a do dalszych analiz przyjmuje sie wartosc¢ srednia z obu pomiardw.

Poniewa2z amplitudy s i czestotliwosci f skokéw nie zawsze wykazu ja
dobra powtarzalnos¢ wiec 1istnieje koniecznosé operowania wartosciami
srednimi. Ogélny sposob postepowania objasniono w oparciu o przebiegi x(t) i
3&t) przedstawione na rys.S. Zastosowany sposéb wynika m.in. z jakosci i

mozliwoscl posiadanej aparatury.

(1) - polozente

a a.2 4.4 a.6 8.8 1.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2.8
Czas, [ s

8.d 8.2 0.4 8.6 8.8 1.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2.9 |
Plik: poniar_3.nap Czas, [s] 18/13/93 14:16:07

Rys.8. Przykladowe przebiegl x(t) i X(t).
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2 przebiegu x(t) po scalkowaniu wyznaczono chwile czasowe tl, w ktorych

chwilowa predkos¢ ma wartosé maksymalna. Nastepnie dla t; = (t“1 - tx) 2
wyznaczono x(tk) = X Wartos¢ amplitudy danego skoku wyznaczono =z
zaleznosci: sk = xk‘l - xk. Natomiast wartos¢ okresu Tl wyznaczono jako T‘ =
t:“1 - t‘.

Sile tarcia spoczynkowego T' wyliczano na podstawie odpowiednie})
maksymalnej wartoscli cisnienia pf

Sile tarcia kinetycznego Tk Wyznaczano w oparciu o réznice cisnien P, -
Pz W komorach silownika w chwili gdy x = X - Wstepne badania rozpoznawcze
potwierdzily, ze sila tarcia kinematycznego Tk w funkcji predkosci tloka x
zmienia sie w przyblizeniu wedlug krzywej Stirberga. W zwiazku z tym jako

wartog¢ Tk charakteryzujaca dany zestaw przyjeto najmnie jsza wartosgé¢ ze
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zbioru wartosci Tk wyliczonych dla danego zestawu.

Wszystkie wartosci poddano analizie statystycznej.
Uwagl koncowe

Obecnie powtarzane sa niektoére fragmenty badan obu napeddw oraz anali-
zowane sa wplywy wymienionych parametrow (M,C.Ts.Tk) na wielkosci charakte-
ryzujace nieréwnomiernosé¢ ruchu (s, f).

W obszarze parametrow, w ktérym przeprowadzono badania, potwierdzily
sie nastepujace relacje:

- 2Zwiekszenle masy i sztywnoscl obniza wartosc srednie}j granicznéj predkosci
przy ktorej rozpoczyna sie skokowy ruch.

- 2wiekszenie réznicy Ts—Tk podwyZsza wartos¢ predkosci granicznej. \

- Zwiekszenie masy (przy niezmienionych pozostalych parametrach) powoduje
zwiekszenie amplitudy skoku.

- 2Zwiekszenie sztywnoscl ukladu zmniejsza amplitude skoku a zwiekszenie T'
powoduje wzrost tej amplitudy.

Ponadto, stwierdzono silna niestac jonarnos¢ i przypadkowosé¢
wystepujacych wielkoscl. Z tego tez powodu konleczna jest statystyczna forma
przedstawiania koncowych wynikow.

Prace wykonuje sle w ramach projektu badawczego Nr 332019203
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych w latach 1992-1994.

Wykaz publikacji obe jmujacych wyniki czesciowe uzyskane przy realizac]ji

omawlianego projektu badawczego.
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