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WYNIKI BADA& WPELYWU TARCIA SUCHEGO NA PRACh
NIEKTORYCH URZADZEN AUTOMATYKI

Streszozenie. Wartykule podano wyniki badan wplywu si-
ty oboigzenia o oharakterze taroia suchego na praoe sitow-
nika z pozyojonerem firmy GST oraz na prace regulatora PI
systemu blokowego z organem wykonawczym firmy Aksania. W
obydwu przypadkaoh istniata roznica pomiedzy tarolem su-
chym statycznym a tarciem suchym kinematycznym.

1. Badania wplywu taroia suohego na praoe sitownika firmy GST

a) Sohemat blokowy uktadu

W oelu przeprowadzenia badan, sitownik wyposazono w hamulec zapewnia-
jagoy uzyskanie odpowiedniej sity tarcia suchego. Hamulec wykonano w ten
spos6b, aby mozna byto zmienia¢ docisk Jego szozek do trzpienia sitowni-
ka 1 wenspos6b zmienia¢é odpowiednio site taroia suohego. Sohemat ukta-
du przedstawia rys. 1.

Rys. 1
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Pozyojoner sitownika pracuje na zasadzie pordwnania przemieszczenh..'rz,"
zmianie ci$nienia wejsSciowego uktad dzwigni zmienia potozenie, przy czym
osiami obrotu sa punkty 01 i 02»

Przy zmianie potozenia trzpienia sitownika uktad dzZzwigni obraca sie
wzgledem punktéw E oraz A.

Przy zmianie ol$nienia wejsoiowego o wartosci APMe  nastepuje zmiana
potozenia punktu C o warto$ci A xt, przy czym:

A

P,0 . S.
Ax> = -Alf-

1.1 =APwe .A, (1)

gdzie :
on - sztywno$¢ sprezyny mieszka
- powierzchnia efektywna mieszka

a, b - ramiona dzwigni

Zmiana potozeniattoka sitownika o wielkoSciA x zmienia potozenie
punktu C o wartos¢ okreslong relacja:
Ax” =Ax . — . (£), (2)
gdzie :

Zalezno$é (2) moznaprzedstawié:

Ax” =Ax . B. p)

przy ozym:

Korzystajgo z zalezno$oi (1) oraz (3) i rozpatrujgo dziatanie uktadu
mozna utworzy¢ nastepujgoy sohenat blokowy (rys. 2). Rozpatrzenie dziata-
nia uktadu przy uwzglednieniu istnienia réznicy pomiedzy taroiem statycz-
nym 1 taroiem kinematyoznyn oraz przy pominieoiu masy oze$ol ruohomyoh st
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townika 1 tarcia lepkiego poznata wyznaczy¢ nastepujgoe warunki, po spet-
nieniu ktérych uktad bedzie pracowat z oyklem granloznym.

(4)
Fo> Fk G1

Rys. 2
k™ - wzmocnienie wzmaoniaoza, m- masa uktadu ruohoraego sHownlka R- WSP
tarcia lekkiego sitownika, C - sztywno$¢ sprezyny sitownika, - stata
czasowa wypetniania sieg ob]etosm nad membrang sitownika, NI — element

nieliniowy reprezentujgoy taroie suohe, N2 - element nieliniowy 0znhaoza-
jacy sztywne ograniczenie ruchu sﬂowmka, FQ —wstepny nacigg SPrezyny

sitownika
Foa " V B BA
Al fisyﬂwe/\/ A9T,5+T-|-(z» (6)

przy ozyra:
Fg - site™ tarcia suohego statycznego

- sita tarcia suchego kinematycznego

AF = Fg - Fk
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze przy niespetnionej prawej stronie nieréwnosci
(6) uktad moze pracowa¢ z oyklem granicznym z tym, ze po pojawieniu eie
sygnatu wejsoiowego wykona uprzednio kilka "krokéw" w tym 3amym kierunku.
Wrzeozywistym uktadzie posiadajgoym mase i tarole lepkie cykl granioz-
ny-moze wystapi¢ przy mniejszych warto$oiach oraz FQ.

b) Wyniki pomiaréw:

Wartos$ci poszczegdlnych parametrow ukitadu okre$*lono z pomiardw:

a = 12 [mm]
b =33 [mm]
0 =25 [mm]

= 1470 [-> GWn ="%"147 H
1 =68 [mm] kr =1 [-]

kw "5 [Ir] Tmin =3 M

S1 =18 [om2] S 700 [om2]

ci =27 [ii] A 2»72 [far]

Wilelko$oi taroia statyoznego dla poszczegdlnych .wartosci nacisku
szczek hamuloa oraz wstepny naoigg sprezyny sitownika okre$lone z charak-
terystyk statyoznych sitownika z odtgozonym pozycjonerem. Charakterystyki
statyczne sitownika przedstawiono na rys. 3.

Dla danej wartos$ci x przy sygnale wzrastajgoym spetnione jest nastepujgoe
réwnanie:

P1L s =Fo + Fs (7)

przy malejacym
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Rys. 3

N -hamulec wytgozony, N1, N2, N3 - charakterystyki przy ré6znyoh wartos-
olaoh naolsku szozek hamuloa, przy ozym:

N1~ N2< N3

Po wstawieniu odpowlednioh warto$oi sity taroia statycznego dla $rodko-
wego potozenia sitownika wynosza:

dla: NO=#> Fg = 17,5 [ko]
Ni=#» Fg = 52,5 [kG]
N2-~ Fa = 87,5 [k&]
N3=~*“Fg = 158  [k(j]

W oelu wyznaozenia taroia kinematyoznego zwiekszono powoli ol$nienie P az
do ohwili, gdy sitownik zmienit potozenie. Mierzono wielko$oi przesunie-
cia sitownika Ax i site taroia kinematyoznego Fk okre$lono wedtug wzoru:

Fij = Fg -Ax .o (91
Otrzymano nastepujgce wyniki dla $rodkowego potozenia sitownika
dla: NO-~ \ » Fg » 17,5 [k&]
N1=~> Fk = Fa = 52,5 - 0,045 . 11= 52,0 [kG]
N2=#» Fk = 87,5 —1,1 . 11 - 7.5,7 [kG]

N3= ~ FlE - 158 - 1,4. 11 «= 142,6 [KG]
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Wstepny naciag sprezyny zerujacej okre$lono z charakterystyk statycz-
nych. W momencie zmiany potozenia sitownika od potozenia zerowego musi
by¢ spetnione réwnanie (7). Sitownia naciggu sprezyny obliczona w ten spo-
s6b wynosi:

FO = 210 kO

Jak wynika z pomiarédw, FO jest wieksza od sit taroia kinematycznego
dla wszystkich warto$ci sit nacisku hamulca. Warunek (5) Istnienia cyklu
granioznego dla wszystkich warto$ci sit naoisku jest wiec spetniony. Dla
poszozegdlnyoh warto$oi sity naoisku N hamuloa istnienie oyklu graniczne-
go wymaga réwniez spetnienia pozostatyoh warunkéw, tzn. (4) oraz (6).

Po wstawieniu konkretnych wartos$ci warunek istnienia oyklu granicznego
ujeto' w tabeloe 1.

N -1 ?we [atnj
No co
N1 >1,650 0,028 ~ Pwe < 0,03 + 0,006 (f)
n2 >0,900 0,031< 0»0-15 + 0,072
n3 >0,200 0,04 < Pne< 0,008 + 0,096 (£)

Rys. 4
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Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze dla nacisku NQ uktad by} sta-
bilny dla petnych zmian (|r).

Przy naoisku dla wartoséci (i) = X przy odpowiedniej zmianie
ol$nienia wejsciowego obserwowano kilka (dwa lub trzy) oykle zmian poto-
zenia sitownika, po ozym uktad stabilizowat sie (rys. 4). Dla nacisku N
uktad praoowat z oyklem granicznym dla wartos$ci (~)>.0,55. Zmiany A x
wynosity 1,2 mm (warto$¢ $rednia), natomiast okres drgan 10 sek (rys. 5 i
6). Na rys. 718 przedstawiono fragmenty tasmy rejestratora rejestrujg-
cego zmiany ol$nienia P ilustrujace praoe sitownika dla réznych wartosci
N oraz (2-).

Rys. 6
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Rys. 8

Przy naolslcu Nj pracowat z cyklem granioznym w catym zakresie wartos$-
oi wykonujgo skoki Ax o warto$oi ok. 2 mm Rozblezno$oi pomiedzy wy-
nikami otrzymanymi na drodze teoretycznej i eksperymentalnej mozna ttuma-
ozy¢ gtéwnie nieuwzglednieniem przy rozwazaniach teoretycznych masy oraz
taroia lepkiego sitownika.

Nie bez wptywu na wyniki byta réwniez zalezno$¢ taroia statyoznego i
kinematycznego od potozenia sitownika.
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2. Badania wptywu suohego na prace regulatora PJ s.ystemu blokowego z or-
ganem wykonawczym firmy Askanlg

Na rysunku 9 przedstawiono schemat ideowy uktadu.

Rys. 9

P - wzmacniaoh mocy, M~ - moment grawitacyjny, S) - sel3yn. sprzezenia
zwrotnego, S2 - selsyn oztonu dynamioznego, r£ - przektadnia cztonu dyna-
micznego, r™ - przektadnia organu wykonawczego

Y/zmacniaoz mooy posiada ujemne napieciowe i.dodatnie pradowe sprzeze-
nia zwrotne w celu zmiany charakterystyki meohanioznej silnika organu wy-
konawczego i tym samym uniezaleznia si¢ w pewnym stopniu od zmian obcigze-
nia.

Na wale organu wykonawczego znajduje sie selsyn sprzezenia zwrotnego

oraz taroza potgczona ciegnem z podstawa Z, na ktérej umieszozony Jest
zbiornik z woda. Przy pracujgoym silniku podstawa $lizga sie po prowadni-
oy P zmieniajgo tym samym potozenie zbiornika.

Po skokowej zmianie sygnatu wejSciowego w pierwszej ohwili napiecie po-
dawane na silnik U3 jest duze i silnik obraoa sie z duzg predko$oia, szyb-
ko zmieniajac potozenie watu organu wykonawozego i przez to selsyna
Powoduje to pojawienie sie sprzezenia zwrotnego Uo* ktdre podawane Jest
do cztonu dynamicznego. Zaktadajac, ze poczatkowe potozenie selsyna jest
zerowe, napiecie U«=AU i wchodzi na jedno z wejsé zmienno-napieciowych
sumatora. Szybko$¢ silnika organu wykonawczego maleje, wzrasta natomiast
szybkos$¢é obrotowa silnika cztonu dynamioznego Sf«

Regulator przeohodzi na oatkujacag cze$¢ odpowiedzi na skok jednostkowy.
Dla tej cze$ci charakterystyki napieole A U posiada statg wartos¢ 1 sil-
nik organu wykonawozego obraca sie ze statg predkoscia. OdpowiedZ na skok
jednostkowy przedstawia rys. 10. Wtrakole badania uktadu stwierdzono, ze
odpowiedZz na skoki jednostkowe dla sygnatéw powodujgcych opadanie zbidr-
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nika sg zblizone do odpowiedzi na akok jednostkowy przedstawiony na rys.
10, natomiast dla sygnatéw o znaku przeciwnym, przy ktdérych, ruoh zbiorni-
ka nastepuje w gore posiadajg oharakterystyczne "schodki™ w czes$ci oatku-
jaoej Crys. 11). Przebiegi rzeozywiate przedstawiajg rys. 12 1 13. Wyjas-
nienie tego, zjawiska mozna przeprowadzi¢ rozpatrujgo charakterystyki me-
chaniczne silnika i charakterystyki momentu oboiazenia przedstawiono na
rys. 14.

Moment oboigzenia silnika organu wykonawozego Mwv jeat sumg momentu o
oharakterze tarola suchego M. poohodzgoego od sity taroia F. powstajacej
w miejscu styku podstawy Z z prowadnicg P oraz momentu grawitaoyjnego po-
ohodzgoego od oiezaru podstawy zbiornika i oleozy w nim zawartej.
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Rys. 12 Rys. 13

Rya. 14

Dodatkowo istnieje wyrazna réznioa pomiedzy momentem

-M5

taroia suohego

statycznego a momentem taroia suchego kinematycznego. Charakterystyki me-

chaniczne silnika przedstawia natomiast rodzina prostych,

przy ozym para-
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metrem Jest sygnat sterujgoy silnik Ug. Przy ruohu w kierunku dodat-
nim zbiornik podnosi sie, przy ruohu w kierunku ujemnym opada.
Pojawienie sie odpowiednio duzego sygnatu na wejs$ciu uktadu sprawia,ze
w pierwszej ohwili istnieje duza nadwyzka momentu napedowego (meohanlcz-
nego) nad momentem oboigzenla (punkt 1) silnik zaozyna sie obraoa¢ i u-
ktad przeohodzl do punktu 2. Praca w tym punkoie odpowiada proporcjonal-
nej cze$ol odpowiedzi na skok Jednostkowy. Silnik obraoa sie z duzg pred-
kosolg, zmienia sie potozenie watlu organu wykonawozego 1 tym samym selsy-
ns S.j. Przy odpowiednio duzym wspdtozynniku sprzezenia zwrotnego n uktad
przeohodzl na Jedng z charakterystyk znajdujgca sie ponizej punktu (M +
+ M, O) 1 silnik zatrzymuje sie (pkt 3).
W miedzyozasie silnik oztonu dynamioznego zaozyna obraca¢ wirnik sel-
syns oztonu dynamioznego S2, oo powoduje wzrost napleola U, zranieJszeule
napleola AU 1 wzrost sygnatu Ug. Po dojsciu
do wartos$oi sygnatu Ug2 (pkt 4) moment nape-
dowy staje sie wiekszy od momentu obolazenia
i uktad przeohodzl do punktu 5.

Dalsza praoa ukladu przebiega analogicznie
Jak poprzednio: ros$nie napleola U wzrasta na—
pleoie<iU, maleje Ug 1 uktad zatrzymuje sie njv
* punkoie 6. Dalsza praoa ukitadu bedzie doby-
wa¢ sie w cyklu punktéow 4, 5* 6, przez 00
oze$¢ oatkujgoa odpowiedzi na skok Jednostko-
wy posiada oharakterystyozne '"schodki™. Przy
podaniu na wejs$cie uktadu takiego samego sy-
gnatu Jak poprzednio, ale o fazie przeciwnej
nastagpi w pierwszej chwili przejsole z punk-
tu 1 do punktu 2, nastepnie do punktu 3,w kto6-
rym istnieje okre$lona predkos$¢ silnika. Sil—

m nlk organu wykonawozego nie zatrzyma sie¢ i
oatkéwanie bedzie odbywaé sie w sposéb ciggty
(rys. 12).

'Wtrakoie przeprowadzania pomiaréw stwier-
dzono, ze oatkujgoa oze$¢ odpowiedzi na skok
Jednostkowy moze by¢ linig prosta przy odpo-
wiednio matym wspétczynniku sprzezenia zwrot-
nego n (duzym wzmoonlenlu oatego regulatora)
(rys, 15).

\7tedy to taka sama jak poprzednio zmiana
potozenia selsyna sprzezenia zwrotnego powo-
duje mniejsza zmiang napleola Ug i uktad
przeohodzl z punktu 2 do punktu nAp. 7» w kté-
rym oatkowanle przebiega w sposéb oiggty.

Rys. 15
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Pr zepr owadzone pomiary wykazaty, ze na Jako$¢ praoy ukiadu wpltywa réw-
niez zmiana charakterystyk mechanicznych silnika poprzez zmiane wspétczyn-

Rys. 16

nika dodatniego pradowego sprzezenia zwrotne-
go. Przy odpowiednio dobranym  wspétozynniku
tego sprzezenia catkowanie odbywato sie réw-
niez w sposéb oiggty. llustruje to rysunek 16.

Przy matym wspétczynniku dodatniego sprze-
zenia zwrotnego p~ po pojawieniu sie na wej-
§ciu silnika napieoia Ug” uktad przechodzi z
punktu 1 do 2, a pézniej pracuje w oyklu punk-
tow 3, k, 5 i oatkowanie odbywa sie w sposéb
sohodkowy. Przy wspétczynniku p? po takiej sa-
mej zmianie sygnatu Ug uktad przeohodzl z
punktu 6 do punktu 7, a nastepnie do punktu 8,
w ktérym praoa odbywa sie w sposéb oiggty.
Przebieg rzeozywisty sygnatu  wyjsolowego
przedstawia rys. 17.

3. Podsumowanie
Istnienie r6znioy pomiedzy tarolem suohym

statycznym a tarolem suohym kinematycznym mo-
ze spowodowaé¢ niestabilng praoe niektéryoh u-
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rzadzen automatyki lub tez moze doprowadzi¢ do nieciagtej pracy urzadzen
majgoyoh z zatozenia pracowaé¢ w apos6b ciagty. Moze to mie¢ wptyw na zy-
wotno$¢ urzadzen i dobro¢ automatycznej regulacji. Wydaje sie, ze na as-
pekty te warto zwro6ci¢ uwage przy projektowaniu urzadzen i uktadéw automa-
tycznej regulacji.
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1 E3yJibTATU HOOJihaOBAHHH BJMHIMH CyXOPO TPLhHfl HA PAEOTYy
HEKOTOPKX yUTPOfICTB ABTOUATLIKH

Pe 3»ue

B CTaTbe nofluKo pe3yjibTaTti iiccmejoBannii bjihhhhh Harpy3Kn mna cyxoe
TpeHue Ha padoTy ncnoJiHHTejibHoro ycTpoHCTsa (pHputi TOT a Taicse Ha pa6oTy
peryJiHTopa IM Cjiohhoh chctcmh ¢ ncnojiHHTejibHOM opraHOM <pnpubi AcitaHHa.S o-
6omx crynaax cyigecTBCBaJdia pa3HHua j.lexgy cyxmi CTaTHuecxi:w u cyx/,u KKHe«a-

TMWeCHHM TpeHHHUH.

INFLUENCE OF COULOMBS FRICTION ON THE ACTION OF CERTAIN CONTROL
EQUIPEMENT RESULTS OF RESEARCH

Summary

In this paper are given results seaohing of influence lood power which
have a nature oC Coulomb s friction on the performance of power with posi-
tioner of Gsf firm and on the performance of regulator Pl blook system
with final control unit of Askania firm. In both cose are difference bet-
ween tntio friction and kinematic friction.



