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ANALIZA WPLYWU NIEOSIOWEGO POLO ZENIA PAR

OBROTOWYCH SItOWNIKA NA SPRAWNO S€ MECHANICZNA

Streszczenie

Przeanalizowano wplyw biedu potozenia osi par obrotowych mocowania
sitownika na sprawno$¢ mechaniczna. Zatozono, ze sity reakcji dziatajg
pomiedzy pierscieniami ttoka i cylindrem lub sity reakcji dziatajg pomiedzy
pierscieniem tloka i cylindrem i pomiedzy tloczyskiem i uszczelnieniem.
Zamodelowano cztery warianty blednego potozenia srodkéw par obrotowych,
gdy btad potozenia dotyczy jednej z par (cylindra lub tloczyska) i obu par
jednoczesnie a osie par obrotowych znajduja sie po tej samej lub przeciwnych
stronach osi sitownika. Sity tarcia obliczono iteracyjnie z warunkéw réwnowagi
statycznej. Wyznaczono przebiegi sprawnosci oraz wymiary odlegtosci osi par
obrotowych od osi sitownika, dla ktérych potaczenie jest samohamowne.

Stowa kluczowe: sitownik, tarcie, sprawnos$¢ mechaniczna, samohamownos$c¢

Wykaz oznacze n

dc —S$rednica wewnetrzna cylindra, m
di —S$rednica ttoczyska, m
F —sita napedowa dziatajgca w osi faczacej punkty Ot i O¢ N
Fw —sita napedowa, dziatajaca w osi sitownika, N
Fwn —sita wywierana przez czynnik na tlok sitownika N
I —odlegtos¢ pomiedzy punktami O¢ i U
mierzona w osisitownika, m
Ire, Irt, It, it —wymiary podane na rysunku 1, m
A7 —reakcje dziatajace w punktach A/B: tlok—cylinder (indeks 1)
ttoczysko—-uszczelnienie (indeks 2), N
B, MA, 'S —ramie dziatania sity F wzgledem punktu B, A, S, m
S —skok ttoka, m
T1/2,ct —sita tarcia w punktach A, B (indeks 1), B, U (indeks 2), N
Xw —odlegtos¢ par Ot i O¢ mierzona w osi sitownika m
X —odlegtos¢ par Ot i O¢, m
Hetr Myt —wspotczynniki tarcia: ttok—cylinder, ttoczysko—-uszczelnienie
n —sprawnos¢ napedu
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Wprowadzenie

Modelowanie napeddéw hydraulicznych, powszechnie stosowanych w ma-
szynach manipulacyjnych o duzych udzwigach, maszynach rolniczych,
gorniczych i budowlanych [Borkowski i in. 2001], jest przedmiotem wielu
prac z dziedziny robotyki i dynamiki maszyn np. [Morecki i in. 2002].
W modelowaniu matematycznym sitownikéw hydraulicznych, najczesciej
uwzglednia sie podatnos$¢ hydrauliczng i mechaniczng, wptyw scisliwosci
cieczy, odksztalcen sprezystych cylindra i instalacji, ttumienie drgan, a na-
wet tarcie suche [Harlecki 2002]. Przyjmowane zalozenia upraszczajgce
polegajg na pominieciu histerezy mechanicznej i zatozeniu, ze podatny
czynnik jest elementem liniowym [Stryczek 1997]. Nie uwzglednia sie
wplywu btedéw montazowych oraz blteddéw wyniktych z okreslonej toleranciji
wykonania majacych wptyw na dziatanie napedu.

W pracy przeanalizowano wplyw bltedéw potozenia osi par obrotowych
mocowania sitownika na sprawno$¢ mechaniczng. Rozpatrzono dwa
przypadki ze wzgledu na punkty przytozenia sit reakcji ttoka i cylindra:
pierwszy - w ktorym sily reakcji dzialajg pomiedzy pierscieniami tloka
i cylindrem, drugi — w ktérym sily reakcji dziatajg pomiedzy pierscieniem
ttoka i cylindrem i pomiedzy tloczyskiem i uszczelnieniem. Dla obu
przypadkéw rozpatrzono cztery warianty blednego potozenia srodkéw par
obrotowych cylindra i ttoczyska wzgledem osi sitownika: gdy btad polozenia
dotyczy tylko jednej z par oraz gdy btad potozenia dotyczy obu par, a osie
par obrotowych znajdujg sie po tej samej lub przeciwnych stronach osi
sitownika.

Metoda analizy

Wartosci sit tarcia wyznaczono z warunku réwnowagi statycznej i obliczono
metodq iteracyjng ze wzgledu na ich uzaleznienie od sity dziatajgcej w osi
taczacej srodki par obrotowych sitownika. Przebieg sprawnosci okreslono w
funkcji odlegtosci srodkéw par obrotowych od osi sitownika dla zakresu od
zera do wartosci, przy ktorej nastepuje samohamownos¢ potaczenia. W
zwigzku z tym, omawiane zagadnienia mozna rozpatrywa¢ w dwoch
aspektach ze wzgledu na zastosowania praktyczne. Pierwszy dotyczy
uktadéw napedowych z sitownikiem, wéwczas gdy biad potozenia par
obrotowych jest niewielki i miesci sie w granicach sumy btedoéw tolerancji
wykonania i bledow montazowych. Drugi aspekt dotyczy samohamownych
mechanizmow samozaciskajacych lub blokujgcych. Dla tego przypadku
wyznaczono geometryczne warunki samohamownosci uktadu.
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Sformutowanie zadania

Rozpatrzono dwa przypadki, w ktérych os$ sitownika nie przecina osi obu
par obrotowych O, i O, sitownika. Pierwszy, gdy osie par obrotowych lezg
po przeciwnych stronach osi sitownika (rys. 1a) i drugi, w ktérym osie par
obrotowych lezg po tej samej stronie osi sitownika (rys. 1b). Nie
rozpatrywano wplywu nierbwnolegtosci osi  par obrotowych oraz
oddziatywan bezwladnosciowych.

Rys. 1. Geometria obcigZenia sitownikow; a, b — opis w tekscie
Fig. 1. Hydraulic cylinder geometry and forces; a, b — explanotions in text

Ze wzgledu na statyczng niewyznaczalnos$¢, reakcje elementéw ttoka
(ttoczyska) i cylindra mozna wyznaczyC przy zatozeniu, ze dziatajg tylko
w dwoch punktach A i B (indeks 1), lub w punktach U i B (indeks 2)
i wowczas punkt zaczepienia sit A przenosi sie do punktu U. Site tarcia Ty,
wyznacza sie wg zaleznosci:

A B
N2,ct N2,ct

+ ‘N]‘?ct )1 T2,ct = p—ut (1)

T:Lct = p‘ct QNfct

T Mg

Reakcje dziatajgce w punktach A i B pomiedzy ttokiem i cylindrem Nfct, Ni‘ct

oraz tloczyskiem i uszczelnieniem N’;ct dzialajacg w punkcie A

przeniesionym do punktu U i ttokiem i cylindrem Ngct dziatajacag w punkcie

B, okresla sie z zaleznosci:

A _F g _F A _
N _l_rB' Ny _l_r:LA' Noe =
t t

Frg B _ FrZ’A

’ 2.ct —
Itt'Hc_Xw Itt+|c_xw

(2)
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przy czym
— Xw(lrt _Ovszndc)_(ltt _It)(lrt +|rc) r. = Xw(lrt +0152ndc)_|tt(|rt +|rc)

A v Ig
L X X

fon = B Xw(lrc +0152nxdt)+ Ic (Irt + Irc), g = lert _(Itt _)(215|t)(|n +Irc) (3)

gdzie z, :sgn(FrS) przyjmuje wartos¢ +1 lub -1 zaleznie od kierunku

dziatania momentu sit reakcji wzgledem punktu S lezgcego na osi tloka,
rownoodlegtego od jego pierécieni, przy czym odlegtos¢ x osi par
obrotowych O, i O, sitownika okresla sie z zaleznosci

x=x2 +(, 1. ) 4)
gdzie dolny znak dotyczy uktadu z rys. 1b.
Site napedowa F,,, dziatajacg w osi sitownika pomniejsza sie o site tarcia
FW = FWﬂ _T1/2ct (5)
a nastepnie oblicza skorygowang wartos¢ sity napedowej dziatajacej
w 0si tgczacej punkty O, i O,

F="" (6)

Obliczong wartos¢ sity wedtug zaleznosci (5) podstawia sie ponownie do
zaleznosci (1), z uwzglednieniem (6), (2), (3) i oblicza pierwsze przyblizenie
wartosci sty tarcia (przy pierwszej iteracji Ty, = 0). Obliczenia wykonuje
sie do momentu, gdy réznica pomiedzy kolejnymi wynikami zawierac sie
bedzie w przyjetym btedzie, po czym sprawnos¢ napedu n, okresla sie
ilorazem pracy sity F wykonanej na elementarnym przesunieciu Ax i pracy
sity F,,, wykonanej na na elementarnym przesunieciu 4x,, z zaleznosci

FAx
Nn = (7)
Fon DX,
W celu wyznaczenia przebiegdw sprawnosci i okreslenia wartosci

wymiaréw, dla ktérych uktad jest samohamowny, napisano program
komputerowy.

Wyniki oblicze A
Dla uktadow przedstawionych na rysunkach 1a i 1b wyznaczono wartosci
wymiarow, dla ktérych nastepuje samohamownos$¢ ruchu wzglednego ttoka

w cylindrze oraz przebiegi sprawnosci. Do obliczen przyjeto dane liczbowe:
d. =012 m, d,=0,08 m, s =0,80m, | =0,12 m, g = 0,11, x4, = 0,30.
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Pozostate wielkosci okreslono w funkcji skoku s: Xymax = 2,54s = 2,032 m,
Xomin = 1,545 =1,232m, |, =1, =1,4s=1,12 m.

Obliczenia wykonano dla czterech wariantdbw przesuniecia osi par
obrotowych poza os sitownika:

1 (wariant ') — dla ktérego przyjeto wymiar |, = 0 a zmieniano wymiar |,

2. (wariant L) — dla ktérego przyjeto wymiar |, = 0 a zmieniano wymiar |,

3. (wariant Z) — dla ktérego zmieniano oba wymiary, przy czym .. = |,

4. (wariant C) — dla ktérego zmieniano oba wymiary, przy czym |, = -l,.

Wartosci wymiaréw |, I w funkcji odlegtosci punktéw O, i O,, dla ktérych
sita tarcia osigga wartos¢ sily napedowej przedstawione ha
rys. 2 dotyczg odpowiednio przypadkéw: —tarcie wywigzuje sie pomiedzy
pierscieniami tloka i cylindrem (rys. 2a), tarcie wywigzuje sie pomiedzy
pierscieniem ttoka i cylindrem oraz pomiedzy ttoczyskiem i uszczelnieniem
(rys. 2b).

a
[Mm] e, It
3.z
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W 2 —1e
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13 21 [m] 13 21 [m]

Rys. 2. Geometryczne warunki samohamownoS$ci: a, b —opis w tekscie
Fig. 2. Geometrical conditions of self-locking: a, b — explanotions in text

W celu okreslenia wptywu wartosci wymiarow |, i |, oraz wartosci
wzglednego potozenia tloka na sprawnosé, wykresy sprawnosci
przedstawione na rysunku 3 wykonano odpowiednio w funkcji
m, = (IrC +Irt)/x (rysunki a, c) oraz w funkcji X, = X/ X,,max (rysunki b, d)
dla przypadkéw: — gdy tarcie wywigzuje sie pomiedzy pierscieniami tloka
i cylindrem (rysunki a, b) — gdy tarcie wywigzuje sie pomiedzy pierscieniem
tloka i cylindrem oraz pomiedzy ttoczyskiem i uszczelnieniem (rys. 3c, d).
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Rys. 3. Wykresy sprawnosci mechanicznej: a, b, c,di 7, L, Z, C —opis w tekscie
Fig. 3. Plots of mechanical efficiency: a, b, c,di I, L, Z, C —explanotions in text

Obliczenia wykonano dla sze$ciu rownoodlegtych wzglednych potozen
ttoka w cylindrze od X ywmin dO X wmax Z krokiem co 0,16 m, zmieniajgc
wymiary |, |, od zera co 0,001 m do wystgpienia samohamownosci.
Numeracja przebiegbw na poszczegélnych wykresach okre$lona jest
kolejnoscig ich wykreslania.
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Analiza otrzymanych wynikow

Na podstawie przedstawionych wynikbw mozna zauwazyé nastepujace
prawidtowosci.

1. Dla przypadku, gdy tarcie wywigzuje sie pomiedzy pierscieniami ttoka

i cylindra:

— sprawnos¢ sitownika dla niewielkich wartosci wymiarow |, i I, wynosi
90% i nie zalezy od wzglednego potozenia ttoka w cylindrze,

— w miare zwiekszania wartosci wymiarow |, i |, sprawnos¢ maleje,
a charakter zmian i wartos¢ sprawnosci dla wariantow I i Z zalezy,
a dla wariantow L i C nie zalezy od wartosci wymiarow I, i I
i wzglednego potozenia tloka w cylindrze, przy czym wrazliwosc
wplywu wymiarow |, i |, na wartos¢ i charakter przebiegu sprawnosci
dla wariantow I' i Z jest mniejsza, a dla wariantdéw L i C jest wieksza,

— wartosci wymiardw |, i |, dla ktérych polgczenie jest samohamowne,
dla wariantow I', L i Z zalezg, a dla wariantu C nie zalezg od
wzglednego potozenia tloka w cylindrze i w miare wysuwu tloka dla
wariantow L i Z wzrastajg, a dla wariantu ' maleja, przy czym dla
wariantu C sg hajmniejsze.

2. Dla przypadku, gdy tarcie wywigzuje sie pomiedzy pierscieniem tloka

i cylindra oraz pomiedzy ttoczyskiem i uszczelnieniem:

— najwieksza sprawnosc¢ sitownika dla niewielkich wartosci wymiaréw |
i .. wynosi 98% i zalezy od wzglednego potozenia ttoka w cylindrze,

— w miare zwiekszania wartosci wymiarow |, i |, sprawnos¢ maleje,
a charakter zmian i warto$¢ sprawnosci dla wariantow I i L zalezy,
a dla wariantbw Z i C nie zalezy od wartosci wymiarow |, i I
i wzglednego potozenia tloka w cylindrze, przy czym wrazliwosc
wplywu wymiarow |, i |, na wartos¢ i charakter przebiegu sprawnosci
dla wariantéw I' i Z jest mniejsza, dla wariantu L nieco wieksza, a dla
wariantu C jest najwieksza,

— wartosci wymiardw |, i |, dla ktérych polgczenie jest samohamowne,
dla wszystkich wariantow zalezg od wzglednego potozenia ttoka
w cylindrze i w miare wysuwu ttoka dla wariantéw I', L i C maleja,
a dla wariantu Z wzrastaja.

Whioski
Wiekszg sprawnos¢ sitownika, jak roéwniez korzystniejsze warunki
wspotpracy ttoka i cylindra uzyskuje sie, gdy tarcie wywigzuje sie pomiedzy

pierscieniem ttoka i cylindra oraz pomiedzy ttoczyskiem i uszczelnieniem.
Samohamownos$¢ potaczenia uzyskuje sie tatwiej, gdy tarcie wywigzuje sie
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pomiedzy pierscieniami tloka i cylindra. Do zastosowan praktycznych
w mechanizmach samozaciskajacych lub blokujgcych, wykorzystujgcych
zjawisko samohamownosci, najkorzystniejszy wydaje sie wariant C.
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF HYDRAULIC CYLINDER
ROTATIONAL COUPLINGS UNALIGNMENT
ON ITS MECHANICAL EFFICIENCY

Summary

The effect of axial alignment of hydraulic cylinder rotational pairs on its mechanical
efficiency was analyzed. It was assumed that the reaction forces appear between
piston rings and cylinder as well as between piston rod and the sealing. Four
variants of unalignment were modeled: only one rotational pair is unaligned to
cylinder axis (two cases) and both rotational pairs are shifted from cylinder axis
(including two options — the shift to opposite direction or to the same direction). The
friction forces were iteratively computed for the static balance conditions. Computed
mechanical efficiency was plotted as a function of unalignment (normalized) for the
interval from zero to value of device self-locking (when the efficiency is equal zero).

Key words: hydraulic cylinder, rotational pairs, friction, mechanical efficiency, self-
locking
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