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WPLYW TARCIA COULOMBA NA PRACe SILOVRIKOW PNEUMATYCZNYCH

Streszczenie. Y artykule przeprowadzono poréwna-

nie trajektorii fazowych ruchéw ukkadéw oscyla-

cyjnych bez tarcia suchego oraz uktadéw, w kto-

iych tarcie suche wystepuje. Przedyskutowano

wpdyw réznicy pomiedzy tarciem statycznym a tar-

ciem kinematycznym na prace sidownikéw pneuma-

tycznych. Dla pewnych szczegdlnych przypadkéw omo-
wiono wpbyw tej réznicy na prace sitownika 2z
ustawnikiem pozycyjnym i podano warunki, po spek-
nieniu ktdorych ukfad sitownik - ustawnik pracuje

z cyklem granicznym.

1. Trajektorie fazowe ruchéw ukdadow oscylacyjnych
a. Trajektoria fazowa ruchu ukdadu bez taroia suchego

Zaleznos¢ pomiedzy sygnatem wyjsciowym a wejsciowym ukdadu oscyla-
cyjnego bez tarcia suchego mozna przedstawi¢ relacja:

€))

przy czym:
c.z =w - sygnat wejsciowy (pobudzenie),
c - sztywnos¢ ukdadu,
sygnat wyjsciowy,
okres drgan wkasnych,
wzgledny wspddczynnik thumienia.
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Po przyjeciu skokowej zmiany sygnadu wejsSciowego w od wartosci w « w
do wartosci w = 0 oraz po podstawieniu y = g)é i przeksztakceniu,
rownanie (1) przyjmie postac

B ©)

Jest to rdownanie rézniczkowe jednorodne trajektorii fTazowej. Po prze-
prowadzeniu calkowania otrzymamy réwnanie trajektorii

o 1 T +9
12TI+2an.y.x+x O cHexp arctgXn © (©)

nAv
Z réwnania rozniczkowego trajektorii wynika, zes

- wszystkie krzywe sg jednokdadne ze Srodkiem ukdadu,
- styczna do trajektorii w danym punkcie xq, yQ posiada nachyle-
nie mniejszo od nachylenia stycznej do elipsy o0 roéwnaniu y2 +

/\

+ X »c przechodzacej przez punkt x0» yo O wartosci ﬁﬂf
Tn
Jedng z trajektorii przedstawia rys. 1.
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Ruch ustaje z chwilg osiagniecia przez punkt poruszajacy sie po tra-
Jektorii poczatku ukdadu.

b. Trajektoria fazowa ruchu uktadu z tarciem suchym

Rownanie rézniczkowe takiego ukdadu przedstawia sie nastepujgaco

+* - + «(8> @
dt

gdziei

»*<f)

MWC- ) - moment lub sida tarcia suchego.

Po zanikaniu pobudzenia (sygnatu wejsciowego) rownanie rézniczkowe tra-
Jektorii fazowej bedzie nastepujace

ok . - _OwO -il ®)
ny
dla
dx
dt
oraz
. THEL _ ¢ @)
:r(]':y Tn
dla

<0

rC-JF>
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Po scatkowaniu otrzymamy:

y2 T2 + 2$ Tn(x+a) y + (x+a)2

« c.exp =i aro tgL Xta _u {8)\
VTTF V7T7
dla
QX>.0 awiecdla y> 0
oraz
y2 T2 + 2SThn(x-a)y + (x-a)2
+ -
& c.exp r=r aro th ab ............... {9)
vV w 2
dla

«jr<0 awiecdla y < O

Z réwnan tych wynika, ze uwzglednienie tarcia suchego nie zmienia
ogolnej formy trajektorii. Wystepuje jednakze réznica polegajaca na
tym, ze ruch na pélplaszczyznie y > 0 odbywa sie wzgledem poczatku
ukdadu przesunietym do punktu (0O, - a), natomiast ruch na polplaszczyz-
nie y < 0 odbywa sie wzgledem poczgtku ukdadu przesunietym do punktu
@©, + a) wzgledem poczatku ukdadu przy ruchu bez tarcia.

Rys. 2 przedstawia kilka trajektorii ruchu uktadu oscylacyjnego z
uwzglednieniem tarcia suchego. Zakoriczenie ruchu nastepuje z chwilg
osiggniecia przez poruszajacy sie punkt wartosci -a <x s™a przyy >
* 0. Jak wynika z porownania trajektorii, wystgpienie tarcia suchego
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Rys. 2
i

powoduje bardzo szybkie wytdumienie ruchu ukdadu opisanego réwnaniem
(@ ). Dotychczasowe rozwazania przeprowadzono w oparciu o zalozenie,
ze nie ma roznicy pomiedzy tarciem suchym a tarciem kinetycznym. Warto
zwrécio uwage na fakt, 1z pojawienie sie takiej réznicy nie wphynie na
ksztadt trajektorii fazowych ruchu. Spowoduje to tylko powstanie moz-
liwosci wczesniejszego zakoriczenia ruchu.

Zakonczenie ruchu nastgpi z chwilg osiagniecia przez poruszajacy
sie punkt wartosci x zawartej w przedziale - al <8”™ przy czymt

gdzie:
Mg - sida lub moment tarcia statycznego.
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2. Wpkyw réznloy pomiedzy tarciem statycznym a tarciem  Kinematycznym
na prace sidownikéw pneumatycznych
Schemat ideowy sidownika przedstawia
rys. 3.
S - powierzchnia efektywna,
Cc - sztywnos¢ sprezyy,
X - przesuniecie trzpienia,
V - objetos¢ komory nad membrang.

Przyjeto nastepujgce zatozenia:

- zatozono bardzo wolng zmiane (wzrost)
cisnienia P nad membrang,

pominieto mase czesci ruchcmych,

przyjeto przemiane izotermiczng,
- zatozono istnienie sidy obcigzenia F* o0 charakterze tarcia suchego
i criarakterystyce przedstawionej na rys. 4.

Fs - sida tarcia statycznego,
Fk - sida tarcia kinetycznego,

- zakozono, ze w czasie ruchu powierzchnia efektywna nie ulega zmia-
nie.
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a. Praca sitownika przy zatozeniu, ze zmiana objetosci komory nad mem-
brang w czasie ruchu sitownika jest do pominiecia.

Przy dowolnym wzroscie cisnienia, trzpien sidtownika zmieni potoze-
nie, gdy

s @o)
Trzpien zatrzyma sie, .gdy
P .S ~Ax (12)

Po odjeciu rownan stronami mozna okresli¢ wielkoS¢  przesuniecia sie
trzpienia sitownika

Po pewnym czasie cisnienie nad membrang wzrosnie do wartosci P2, przy
ktorej nastgpi nastepny "krok" sitownika, jak d#atwo udowodnic¢, rowniez
0 wartos¢ Czas przerwy pomiedzy poszczegolnymi “krokami' sidow-
nika zalezy od szybkosci wzrastania cisnienia nad membrang. Mozna wy-
kaza¢, ze tego typu praca sitownika wpkynie niekorzystnie na dobro¢
ukdadu automatycznej regulacji, w ktorym rozpatrywany sidownik pracuje.

b. Praca sitownika przy uwzglednieniu zmiany objetosci komory nad mem-
brang w czasie ruchu sitownika.

Podobnie jak poprzednio trzpien sitownika przesunie sie, gdy cis-
nienie nad membrang osiggnie wartos¢ P, przy ktdrej zostanie spednio-
ne rownanie (10).

Trzpien zatrzyma sie, gdy

(P -¢P) .S -AX .c+ Fv (€5))

P - zmiana cisnienia na skutek zmiany objetosci komory.
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Wielkos¢ dP mozna okresli¢ z réwnan stanu gazu

(P -dP)(V +AV) = CGRT @

oraz

P .V=0T a5)

Z réwnan (14) i (5) mozna wyznaczy¢

,- P .dv

ZEP“ v T 4V (16)
przy czym

dv =S _¢X, an

po wstawieniu zaleznosci (17) i (16) do réwnania (13) 1 przeksztakce-
niu, rownanie (13) przyjmie postac:

+ + <18>

stad
\/1t+_’\ 2 421’;“ ~ \Vc+ SPE £19;
2vs ) ¥ . 25¢ !

mozna wykazaC, ze AXJ< dx, a wiec "kroki'" sitownika przy uwzgled-
nieniu zrlan objetosci nad membrang bedg mniejsze. Prawidtowos¢ ta
jest szczegblnie widoczna, gdy przeprowadza sie linearyzaoje réwnania
Q9.

Wtedy to:

o)
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Po wstawieniu (20) oraz (17) do rownania (13) i obliczeniu x otrzy-
mamy :

)

Mozna zauwazy¢, ze ddugosC nastepnego kroku jest funkcjg ddugosci kro-
ku poprzedniego, a mianowicie:

AP @2)
°+ V+AA .S
Po rozpatrzeniu réwnan (22) i (21) mozna stwierdzi¢, iz ogolnie:
€S))
@
€5

3. wptyw roznicy pomiedzy tarciem statycznym a kinematycznym na prace
sitownika z ustawnikiem pozycyjnym

Schemat ideowy sidownika z ustawnikkem pozycyjnym pracujgacym w opar-
ciu o zasade '‘pordéwnania przemieszczen' pokazano na rys, 5.
ES - element sterujacy, kulkowy,
Sj - powierzchnia efektywna mieszka ustawnika,
cl - sztywnos¢ catkowita mieszka ustawnika.

Praca tego ukdadu bedzie rozpatrywana po przyjeciu nastepujacych za-
tozen:

- pomija sie mase i tarcie lepkie czesci ruchanych sitownika,
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Rys. 5
- zaktada sie, ze po skokowej zmianie poltozenia kulki elementu steru-

Jacego cisnienie P zmienia sie inercyjnie ze stalg czasow/a T,
- pomija sie zmiany objetosci V nad membrang przy ruchu sitownika.

W stanie ustalonym bilans sit dziatajgcych na trzpien Bitownika po-
siada postac:

Aby nastapit ruch sitownika cisnienie nad membrang musi  wzrosng¢ do

wartosci P, przy ktoérej:

(Po +dP) S

Z réwnan powyzszych wynika, ze

dp -f-
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aby nastgpit taki wzrost cisnienia, musi nastgpi¢ zmiana potozenia kul-
ki o wartos¢

4F
o> HT* <*»

gdzie:
k - wzmocnienie elementu sterujacego.

Wymaga to zmiany cis$nienia wejsSciowego o wartos¢

An S. 4P a4t 1 /%
weS~7~k * a * (29

Sitownik zatrzyma sie, gdy zostanie speknione réwnanie:

(Pg +4P) S = (Xq +4Xx) c + Pk G0)

Stad
x A (31)
Zmiana polozenia- trzpienia sitownika o wartos¢ x zmieni potozenie

kulki elementu sterujgcego o wartosc

-AW2 =r TT* *x fe2)

a to spowoduje zmiane cisnienia na wyjsciu elementu sterujgcego:

Ruch powrotny trzpienia sitownika nastapi, gdy

(P +4P-4P.) ,S<(x+dx)c-Pa GH
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Rozpatrzenie rownan (34) i (30) pozwala na stwierdzenie, iz w ukfadzie
mogg wystgpic¢ oscylacje, jezeli

a&b JAF _K .S [35).

Warunek ten koniecznym, lecz niewystarczajacym istnienia w uktadzie
oscylacji. Pojawienie sie oscylacji zalezy jeszcze od wielkosci zmiany
sygnatu podanego na wejscie uktadu. Wielkos¢ te mozna okresli¢ po prze-
ksztatceniu rownania (34)

(wg + nx) kK .S+ Fs .C+Ax .c (6)

po dalszym przeksztatceniu warunkiem wystarczajacym istnienia oscyla-
cji bedzie:
2>
"Wl< o *a+b“k .S @G1>

lub

, G X @+b) .o
4Ppe ¢ K -M -“Hu§swn9 -§ €5)

Reasumujac: dla przyjetych zatozen w ukdadzie wystgpi cykl graniczny,
jezeli po speknieniu warunku przedstawionego réownaniem  (35) nastapi
zmiana sygnatu wejSciowego w granicach:

. C - ,
3 a*b TN\ n Cl
S .K* a *§, < we” c *a *T,

2 .
—X . 2 (o
k . - a
Rozwazania powyzsze odnosidy sie do przypadkéw takich zmian cisnienia
wejsciowego, przy ktorych sitownik nie moze wykona¢ dwoéch kolejnych
""krokow" w tym samym kierunku.
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Gdyby

Pre. s oa T “0)

to sitownik wykonatby n kolejnych krokéw w kierunku wzrostu sygnatu
X 1 rozwazania powyzsze nalezatoby przeprowadzic, rozpatrujgc stan
uk#adu po zakonczeniu (n-1)-go "'kroku. Ha rys. 6 pokazano przebiegi
sygnatéw x oraz P po skokowej zmianie sygnatu wejSciowego 1 przy
spednionych warunkach (39) 1 (35),
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Przy czym
L, APG@th) .c "1 “n
N e H
L1 “S .K .a .AP, - sj
F, +P “42)
In 1. K S
Po *S +4F - —-=-"vyt
Przyk¥#adowo, dla uk#adu sitownik - ustawnik o nastepujacych danych:
- _ ~kG ~
S =500 [a?] c a 100 K =10
QW
Fg = 120 [kG] «q " .i_oéﬁ
Pk = 80 [kG] S, =15 [pm\
oscylacje wystgpig, jezeli
b
10
oraz, jezeli po przejsciu % %9,5 =—16 sygnat wejsciowy zmieni sie w

granicach
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Co”repiaHue

B CTaTte SaeaaHo cpaBHeHHe ~a30BKX TpaeKTopnfl aBHaceHKH KoaeOaTejtKUz
CHCTeu Ces cyxoro TpeHHH h CHCTeu b kotoptdc oto TpeHue BtiCTynaeT.

yxa3aao pa3HMUy bjihhhus CTaTHuecicoro u KHHeuaTHHecicoro TpeHaii Ha pado-
Ty nHeBuaTnecnia HcnoliHKTejibHbDc ycTpoilcTB.

JUm KOHKpeTHJboc cjiyvaeB yxa3aHO bjimhhho SToti pa3HMUH Ha pafiOTy mceiojihk—
TejitHoro ycTpoticTBa ¢ noanMnoHepoM h eoa&o ycnoBHH no jHCnoliHeHKD jcoTopmc
CHCTeua HcnoaHHTeatHoe ycTpoflcTBO - noawmiOHep CyseT paOoTaTb HecTa6HXbHo
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Summary

The paper presents comparison of the phase portrait of oscillations
movements without and with solid friction.

Influence of difference between the static and kinematic friction
on pneumatic servomotors action is discussed.

For certain, special cases, influence of this difference on the
pneumatic servomotor with positioner is presented.

Conditions of the instable action of servomotors are also given in

the paper.



