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FORMULOWANIE ROWNAN 1 ANALITYCZNA METODA BADAN DYNAMIKI
HYDRAULICZNEGO SILNIKA KROKOWEGO

Streszczenie. Oméwiono zasade pracy hydraulicznego napedu impul-
sowego-orazTlol¢onano podziatu hydraulicznych silnikéw krokowych ze
wzgledu na ilos¢ faz roboczych i budowe. Przytoczono réwnanie dyna-
miki dla modelu silnika o zebach prosxych a nastepnie wskazano na
mozliwos¢ rozwigzania réwnania na maszynie cyfrowej. W koricowej cze-
Sci przytoczone i oméwione zostaly typowe odpowiedzi modelu hydrau-
licznego silnika krokowego na 1 impuls i na cigag impulséw cisnienia.

Wstep

W ostatnich latach obserwuje sie intensywny rozwdj napedéw impulsowych
ktére dzieki swym zaletom znalazty zastosowanie w wielu dziedzinach tech-
niki, m.in. w napedach posuwéw obrabiarek sterowalnych numerycznie. Podsta-
wowy zespot napedu impulsowego sktada sie z generatora impulséw oraz sil-
nika krokowego. W zaleznosci od czynnika przenoszgcego impulsy z generato-
ra do silnika krokowego, napedy impulsowe dzielg sie na elektryczne, pneu-
matyczne i1 hydrauliczne.

Wsp6lng cechg wszystkich napedéw impulsowych jest to, ze podany do sil-
nika impuls napiecia, cisnienia powietrza lub oleju, zostaje w nim prze-
tworzony na odpowiednie przemieszczenie katowe badz liniowe o stalej war-
tosci pod warunkiem, ze impuls ten reprezentuje odpowiedni poziom warto-
Sci i1 wystepuje w czasie odpowiednio dtugim. Silnik krokowy jest przetwor-
nikiem cyfrowo-analogowym, w ktérym przebyta uroga jest proporcjonalna do
ilosci impulséw, natomiast predko$s¢ ruchu jest liniowg funkcja czestotli-
wosci zasilania. Jak dotad, w zastosowaniach technicznych spotyka sie jet
dynie elektryczne napedy impulsowe lub napedy stanowigce skojarzenie elek-
trycznego napedu impulsowego z hydraulicznym wzmacniaczem momentu, izw.,
napedy elektrohydrauliczne. Napedéw impulsowych pracujacych na zasadzie
czysto pneumatycznej lub hydraulicznej w zastosowaniach praktycznych nie
stosuje sie, aczkolwiek w literaturze 1,2 mozna napotka¢ wzmianki na te-
mat laboratoryjnych opracowan takich napedéw.

Na catoksztatt cech eksploatacyjnych napedu impulsowego najwiekszy wpkw
posiadaja wkasnosci dynamiczne organu wykonawczego napedu tj. silnika kro-
kowego. Znane i stosowane elektryczne silniki krokowe (ESK) charakteryzu-
ja sie znacznymi predkosciami obrotowymi wakdéw, co zwigzane jest Scisle
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z wysokimi czestotliwoSciami zasilania. Zasadnicza wadg ESK jest maty mo-
ment obrotowy rozwijany na wale, skad wynika koniecznos$¢ stosowania hy-
draulicznych wzmacniaczy momentu.

Celem pracy jest wstepna analiza cech napedu impulsowego, pracujacego
na zasadzie czysto hydraulicznej. Majac na uwadze korzystny stosunek mo-
mentu rozwijanego przez wszystkie silniki hydrauliczne do jednostki ich
objetosci, spodziewano sie osiggna¢ rowniez w tym przypadku znaczny moment
na wale hydraulicznego silnika krokowego (HSK), co pozwoli4oby wyelimino-
wac¢ koniecznos¢ stosowania wzmacniacza momentu. Przypuszcza¢ nalezy, ze z
uwagi na mniejsza szybkos¢ przenoszenia impulséw przez czynnik hydraulicz-
ny (olej), tego rodzaju naped impulsowy bedzie wolniejszy w dziataniu, co
w wielu przypadkach zastosowan HSK moze mie¢ znaczenie drugorzedne.

Podziat i zasada pracy hydraulicznych silnikéw krokowych

Wg ilosci faz roboczych hydrauliczne silniki krokowe dzielg sie na jed-
nofazowe, dwufazowe oraz trdj- i wielofazowe. W silniku jednofazowym (rys.
la) podanie impulsu cisnienia na ttoczek czynny wywotuje przemieszczenie

Rys. 1. Zasada pracy HSK#¥
a-z jedng fazg roboczg, b - z dwoma fazami roboczymi

wirnika o wartos¢ kroku pk. Nastepny krok zostaje wykonany po zaniku cis$-
nienia p, pod wptywem energii sprezyny. W silniku dwufazowym (rys. 1b),

krokowy ruch wirnika nastepuje pod wpkywem podawanego cisnienia na dwie

fazy robocze. Obydwa typy silnikéw posiadajg jeden kierunek ruchu. Silni-

ki trojfazowe (rys. 2a) oraz wielofazowe posiadaja uzebienie symetryczne

oraz pozwalajg na zmiane kierunku ruchu wirnika przez zmiane kolejnosci

podawania impulséw cisnienia na poszczegélne fazy (rys. 2b). Sposéb usytu-
owania thoczkéw wzgledem wirnika pozwala rozréznia¢ hydrauliczne silniki

krokowe osiowe (rys. 3a) oraz promieniowe (rys. 3b i C).
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Rys. 2. Hydrauliczny silnik krokowy o trzech fazach roboczych*
a - zasada pracy, b - schemat zasilania przy zmiennym kierunku obrotéw

Rys. 3. Schemat budowy HSKt
a - w uktadzie osiowym, b - ¢ - w uktadzie promieniowym

Majac na uwadze réwnomierne obcigzenie wirnika oraz celowo$¢ zwieksze-
nia momentu obrotowego, mozna budowaé HSK o zwielokrotnionych fazach 1lub
+aczy¢ kilka pojedynczych jednym watem, tworzac w ten sposéb silnik wielo-

sekcyjny.
Wartos¢ kroku HSK jest zalezna od liczby zebdéw zwirnika oraz ilosci faz k

fk * M rBd* il

natomiast predkos$¢ obrotowa ng watu silnika jest funkcjg czestotliwosci
zasilania f wg zaleznosci

ngi™Ff w obr/min., jesli f w Hz. (&)
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Réwnanie dynamiki HSK o zebach prostych

Poddany analizie dynamicznej model HSK, ktéregp zasade dziatania poka-
zano na rys. 4 jest odzwierciedleniem modelu eksperymentalnego. Posiada
z = 30 zebbw prostych o kacie rozwarcia 2 « » 90 oraz szes¢ thoczkéw o
Srednicy d = 10 mm rozmieszczonych w korpusie przeciwsobnie na promieniu
R * 25 mm. Wg przyjetych kryteriéw podziatu eksperymentalny model HSK za-
liczy¢ nalezy do silnikéw tréojfazowych (k = 3), o zwielokrotnionych fazach
w - 2).

GENEBATOR SILNIK WIRNIK

Rys. 4. Zasada pracy eksperymentalnego napedu impulsowego

Punktem wyjs$cia do rozwazan nad dynamikg HSK jest ogélne réwnanie réw-
nowagi momentéw wzgledem osi wirnika (rys. 5)

Md + My + Mt + Ms + Mop - M - 0 (©))

w ktérym$ Md - jest momentem dynamicznym, Mp - momentem sit tarcia lep-
kiego, Mg - momentem sit sprezyn dociskajacych tdoczki do biezni wirnika,
M,. - momentem si+ tarcia suchego, MQp - momentem oporéw ruchu silnika na-
tomiast M - jest momentem czynnym, pochodzacym od cis$nienia oleju.

Rys. 5. Model obcigzenia watu HSK momentami zewnetrznymi
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Zak¥adajac, ze thoczki wspédpracujace z wirnikiem nie traca kontaktu
z bieznig w zadnej fazie ruchu oraz przyjmujac proporcjonalng zaleznosé
sit tarcia lepkiego od predkosci ruchu a takze charakter oporéw tarcia su-
chego zgodny z modelem Coulomba, otrzymano nastepujace zaleznos$ci szczeg6-
+owe»

Zredukowany moment dynamiczny silnika

Md-J =i, )
dt2

gdzies

J« I + kem ~fr-
S
Zredukowany moment tarcia lepkiego silnika
Mp - FH - Fy, o)

gdzie»

Zredukowany moment tarcia suchego silnika

Mt “ MT siSavl *

gdzie»
Mj - ME@@ + kw T R.

Moment wywodtany dziataniem sprezyn

jest funkcja okresowag (rys. 6) za-
lezng od drogi katowej p . Funkcje te
da sie zapisa¢ w kazdym przedziale o
dtugosci —£= za pomocg wyrazenia

M - Cf+ MO, )

w ktérym C jest zastepczym wspétczynni-

Rys. 6. Przebieg momentu od si¥ kiem sztywnosci sprezyn, natomiast Mg
sprezyn w funkcji drogi katowej reprezentuje wartos¢ stata lecz roézna
watu HSK o ;gégcghfazach ro- dla kazdego rozpatrywanego przedziatu.

Y Moment czynny M jest réwniez funk-

cja okresowg (rys. 7). Warto$¢ tego mo-

mentu zalezy od chwilowej warto$ci cisnienia zasilania natomiast jego zwrot

zalezy zaréwno od drogi katowej watu silnika jak i od kolejnosci podawa-
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nia impulséw na poszczegélne fazy. Wartos¢ bezwzgledng momentu czynnego
okresla zaleznos¢

wS Q R p. (8)

W réwnaniach (4), ), 6 1 (B
przyjeto oznaczenial!

.Jc,tm moment bezwkadnosci wirni-

A ka 1 masa zastepcza jedne-
go thoczka)

£0, £ - wspétczynniki tarcia lep-

©I 1<iD kiego w ruchu obrotowym i
1y 4 prostol iniowym)

Mto,T - moment tarcia suchego wir-
nika oraz sita tarcia su-
chego jednego ttoczka)

h, s - wysokos¢ i podziatka uze-
bienia)
S, t - pole powierzchni td#oczka o-
Rys. 7. Okresowy charakter funkcji raz czas

momentu czynnego M(f)

Przeprowadzona analiza zasilania HSK w oparciu o konstrukcje generatora
impulséw hydraulicznych oraz proces przekazywania impulséw do silnika poz-
wolita ustali¢ przebieg funkcji cisnienia na linii zasilania HSK. Funkcja
ta jest dos¢ ztozong, Z tego powodu do rozwa-
zan analitycznych przyjeto przebieg uproszczo-r
ny w postaci funkcji prostokatnej z opbéznie-

~ol 1 niem 1 (rys, 8).

} v/ 1/ t Podstawiajac wyliczone momenty do réwnania (3)
otrzymuje sie

Jip + B> + Cif- M(if)-Mg-MOp-M, singi T (©))

Réwnanie (9) posiada charakter réwnania réz-
?fézeg rzlgttzgxigggf_ niczkowego o wspétczynnikach statych lecz z
funkcji cisnienia na uwagi na funkcje nieciagte po prawej stronie,
linii zasilania HSK jest analitycznie mozliwe do rozwigzania tyl-
ko w takim przedziale czasu, w ktotym suma
wartosci funkcji po prawej stronie réwnania
przyjmuje wartos¢ niezmienng. Przedziatem obliczeniowym moze by¢ punkt lub
przedziat czasu ograniczony dwoma nieciggtosciami ktérejkolwiek z funkcji
po prawej stronie réwnania. Ostatecznie wiec mozna napisa¢, zet

Jif+ Fif+ Cif- Mij (tif,if,p, Mg, Mop, W), (10)
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gdziei
Mij - const w przedziale obliczeniowym.

Odpowiedz HSK na 1 impuls cisnienia oraz na ciag impulséw

W celu wyznaczenia drogi, predkosci i przyspieszenia katowego watu HSK
w funkcji czasu, dla okreslonych parametréw obciazenia silnika opracowano
program rozwigzania rownania (10) na maszyne cyfrowg (program zamieszczo-
no w [3]). Program zostat tak skonstruowany, ze pozwala wyznaczy¢ odpo-
wiez HSK na 1 impuls cisnienia oraz na cigag impulséw o zadanej czestotli-

wosci -

t[s]
go7 aoe

Dane: McHO[NM]5 ~=0,3 ; PQLli Q5kofl
0=001 [kgnf] hop-0.

Rys. 9. Odpowiedzi HSK na 1 impuls cisnienia dla przyktadowych danych
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Niektére wielkosci wystepujace w réwnaniu (10), sg dla konkretnego silni-
ka niezmienne. Nalezg do nich wymiary geometryczne silnika oraz wielkosci
okreslajace sprezyny. W programie rozwigzania réwnania (10) przyjmuja one
wartosci charakterystyczne dla zbudowanego modelu HSK. 1 tak, f k = 0,07
rad, Cm7,15 = 0,1 Nm, Mo = 0,25 Nm, natomiast wartos¢ momen-
tu czynnego zwigzana jest z cisnieniem zaleznoscig Mc * 0,392 p, w Kktoé-
rej p wyrazone jest w barach za§ Mc w Nm.

Przebieg drogi if , predkosci u iprzyspieszenia katego £ modelu HSK w cza-
sie dla przyktadowych parametréw obcigzenia oraz przewidywanych wartosci
wspodczynnika F przedstawiajg rys. 9 i 10, natomiast na rys. 11 pokaza-
no typowag posta¢ odpowiedzi HSK na 1 impuls cis$nienia (momentu czynnego).
Z punktu widzenia dynamiki silnika przebieg ten jest bardzo istotny. Wy-
rézni¢ w nim mozna 3 wazne przedziaty czasowe (rys. 11)t

I - w ktéorym wystepuje przyrost drogi katowej watu HSK a predkos¢ kato-
wa jest dodatniaj
Il - w ktérym wat HSK oscyluje wokét potozeniatp« <k oraz
11l - w ktérym potozenie watu HSK jest ustabilizowane a predkosé katowe
réwna sie zero.
Jesli kazdy nastepny impuls cisnienia zosta-
nie podany w przedziale 111, przebieg odpo-
wiedzi HSK bedzie indentyczny dla kazdego im-
pulsu (rys. 10a). Sytuacja taka wystgpi przy
zasilaniu HSK ciagiem impulséw o matej cze-
stotliwosci .

Podanie drugiego impulsu w czasie mieszezg®
cym sie w przedziale 1, w ktérym predkosé¢ wa-
4+u jest dodatnia, spowoduje przyspieszenie
ruchu. Podany do HSK ciag impulséw o odpo -
wiedniej czestotliwosci moze wiec powodowaé
ciagle przyspieszanie az do osiaggniecia tzw.
biegu synchronicznego. Dalszy wzrost czesto-

Rys. 11. Typowy przebieg tliwosci (skracanie czasu trwania impulséw)
drogi 1 predkosci katowej = B B -
HSK po podaniu 1 impulsu jest ograniczony takim minimalnym czasem t™~
cidnienia (rys. 11), przy ktérym silnik "zgubi” krok
po jednym, niekiedy po Kkilku, impulsach (rys.
10b)

Jesli czas trwania impulsu bedzie taki, ze poczatek nastepnego impulsu
przypadnie na przedziat 1l, w ktérym predkos¢ moze byé ujemna, to nalezy
sie liczy¢ z tym, Zze silnik bedzie pracowat niestabilnie. Objawem niesta-
bilnej pracy HSK w tym zakresie czestotliwosci bedzie systematyczne ‘'‘gu-
bienie" krokéw a nawet zatrzymanie ruchu. Nalezy sadzi¢, ze ten przedziat
czestotliwosci bedzie dla HSK bardzo niekorzystny.



34 Maciej Szewczyk

Badanie odpowiedzi HSK na ciag impulséw pozwala wyznaczyc¢ najwiekszag
czestotliwo$sé, przy ktérej silnik dokonuje rozruchu bez gubienia  kroku.
Czestotliwos¢ ta, nazywana czestotliwoscia rozruchu, jest jedna z wazniej
szych wielkosci okreslajacych walory silnika krokowego. Oprécz tego, ko-
rzystajac z réwnania (9) mozna wyznaczy¢ inne, nie mniej wazne wielkosci
eksploatacyjne HSK, do ktdérych nalezy czestotliwos¢ graniczna oraz czesto
tliwos¢ zatrzymania. Analiza matematyczna pozwoli wieo okresla¢ walory
eksploatacyjne projektowanych silnikéw krokowych a takze moze stanowié i-
stotny element konstruowania HSK dla konkretnych wymagan.
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COCTABIJIEHHE yPABHEHHfl H AHAJffiTHHECKHit METOfl
HCCIJIEIOBAHHIi JHHAMHKH HArOBOrO ABUTATEIJIA

pe3nue

OnacuBaeiCH npaHuan "egCTBHa rajipaBJiHBecicoro aunyjibCHoro npHBO”a a npo-
H3BOAHica KjiaccH$HKauHH rajipaBJiHHecKHX maroBhoc ABaraiejieH no KoaHaecTBy pa-
6ohhx (fas a no ycTpoftciBy. llpaBOflHTca ypaBHeHae ABHauaKH ajih ao”ejia ABara-
Teaa ¢ npHMUMH 3yO+hmh, a 3aTen onacuBaetca bosmokhoctb pemeHaa ypaBaeHaa
Ha 3BM,

B 3aKJiiDHHTejibHO{i aacia npaBojiHTCH a onacuBamca TanaaHue otbsth ra”“paBlia
aecKOit uojiejiH raaroBoro Asarazelta Ha 1 aunyjibc a Ha pa” aunyjibcoB AaBlieHaa.
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FORMULATING EQUATIONS AND ANALYTICAL METHOD
FOR HYDRAULIC STEPPING MOTORS DYNAMICS TEST

Summary

The principle of operation a fluid impulse drive is described and a
division of hydraulie stepping motors is brought about regarding their
structure and duty phase number. A dynamic equation for a model of the mo-
tor with straight teeth is quoted and a possibility for it"s solution by
a computer is stated. At the and of the article typical responses of a
hydraulic stepping motor model on 1 pressure impulse and a pulse train a-
re quoted and discussed.



