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Sitownik pneumatyczny

wspomagany uktadem hydraulicznym

Pneumatic actuator supported with hydraulic system

JAKUB SIKORSKI*

Przedstawiono eksperyment konstrukcyjny polegajacy na do-
taczeniu do sitownika pneumatycznego dodatkowego uktadu
hydraulicznego, aby wywota¢ zjawiska dynamiczne w cylin-
drze sitownika. Dzigki temu mozliwe jest ograniczenie wyste-
powania zjawiska stick-slip, ktére czesto sie pojawia w sitow-
nikach liniowych przy matej predkosci wzglednej ttoka i cylin-
dra. Celem tego projektu jest uzyskanie mozliwosci precyzyj-
nego sterowania potozeniem ttoka sitownika pneumatycznego
bez koniecznosci stosowania skomplikowanych uktadéw wy-
korzystujacych algorytmy z funkcjami nieliniowymi.

SLOWA KLUCZOWE: sitownik, stick-slip, pneumatyka, hy-
draulika

A design experiment involving the addition of the hydraulic
line to the pneumatic cylinder to trigger dynamic phenomena
in the cylinder is presented. Thanks to this, it is possible to
limit the occurrence of the stick-slip phenomenon, often oc-
curring in linear actuators at low mutual speed of the piston
and the cylinder. The purpose of this operation is to obtain
the possibility of precise control of the piston position of the
pneumatic cylinder without using complicated systems using
algorithms with nonlinear functions.
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Wprowadzenie

W maszynach stosuje sie czesto napedy pneumatycz-
ne lub hydrauliczne, ale zazwyczaj nie umieszcza sie
aktywnych ukfadow pneumatycznych i hydraulicznych
w jednym urzadzeniu. Jest to zwigzane z unikaniem nie-
potrzebnego komplikowania konstrukcji. W typowych roz-
wigzaniach pneumohydralicznych czes¢ pneumatyczna
(aktywna) stanowi naped, natomiast czes¢ hydrauliczna
(pasywna) stuzy do regulowania predkosci uktadu nape-
dowego. Zdarzajg sie jednak konstrukcje, w ktérych tgczy
sie oba aktywne uktady, aby uzyska¢ pozgdane dziatanie
mechanizmu.

W konstrukcjach sitownikow pneumatycznych stosuje
sie coraz wiecej elementéw uszczelniajgcych oraz prowa-
dzgcych ttok i ttoczysko. Jednoczesnie rosng wymagania
wobec chropowatosci powierzchni cylindrow i ttoczysk
wspotpracujgcych z  uszczelnieniami i prowadnikami
[2,5,9]. Ma to na celu wydtuzenie bezawaryjnej pracy
urzagdzen zawierajgcych te elementy, nie powoduje jed-
nak wyeliminowania niekorzystnego tarcia pojawiajgcego
sie podczas pracy sitownika, np. zjawiska stick-slip.
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Zjawisko stick-slip utrudnia precyzyjne kontrolowanie
predkosci i pozycjonowania sitownika pneumatycznego
przy niskich predkosciach wzglednych miedzy ttokiem
a cylindrem. Aby temu przeciwdziata¢, trzeba okresli¢ nie-
liniowg charakterystyke tarcia wystepujgcego w sitowniku
i wyrazi¢ jg za pomocg modelu matematycznego. Ponad-
to, jesli model matematyczny charakterystyki tarcia jest
w petni okreslony, juz na etapie projektowania urzgdzenia
mozna doktadnie przewidzie¢ w symulacji dynamiczne
zachowania sitownika [10].

Wystepowanie tarcia w sitowniku pneumatycznym zale-
zy od wielu czynnikéw. Zaliczajg sie do nich: konstrukcja
sitownika, kierunek ruchu ttoka sitownika i lepko$¢ smaru.
Kontrole nad pracg sitownika utrudnia dodatkowo $cisli-
wos¢ czynnika roboczego, jakim jest powietrze. Uwzgled-
nienie wptywu tych wszystkich czynnikéw na dziatanie si-
townika pneumatycznego jest konieczne, aby opracowac
uktad sterowania, w ktorym zostang skompensowane
negatywne zjawiska wynikajgce z charakterystyki tarcia
i ktory pozwoli zastosowac sitownik pneumatyczny jako
element precyzyjnego serwomechanizmu [1, 10].

Zaprojektowanie ukfadu sterowania kompensujgce-
go zjawisko stick-slip jest skomplikowane. Jak wykaza-
no, w tym przypadku nie majg zastosowania algorytmy
sterowania liniowego, gdyz samo zjawisko stick-slip ma
nieliniowy charakter. Konieczne jest uzycie algorytmow
zawierajgcych funkcje nieliniowe [3, 10]. Wyeliminowanie
lub znaczne ograniczenie zjawiska stick-slip w sitowniku
pneumatycznym pozwolitoby na uproszczenie uktadu ste-
rowania.

Obecnie stosowane sitowniki pneumatyczne dziatajg
prawidtowo podczas ruchu uszczelnieh po powierzch-
niach slizgowych. Jednak kazde zatrzymanie sitownika
wywotuje niekorzystne zjawisko przywierania uszczelnien
do powierzchni slizgowych, nasilajgce sie wraz z wydtuza-
niem sie czasu zatrzymania sitownika. Wynika to z wyci-
skania srodka smarnego spomiedzy powierzchni uszczel-
nienia oraz elementéw slizgowych, co jest spowodowane
elastycznoscig elementu uszczelniajgcego [6].

W artykule przedstawiono nowg konstrukcje sitownika
pneumatycznego, w ktorej zredukowano niekorzystne zja-
wisko przywierania uszczelnien do powierzchni slizgowych.
Do sitownika pneumatycznego doprowadzono dodatkowy
uktad hydrauliczny. Dzieki specjalnie opracowanemu si-
townikowi ma on ogranicza¢ przywieranie uszczelnien tto-
ka i tym samym eliminowac zjawisko stick-slip.
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Rys. 1. Przekrdj wzdtuzny sitownika z za-
kreskowanym obszarem, w ktérym znaj-
duje sie ptyn hydrauliczny

Opis konstrukcji

Mechanizm zaprojektowano w programie Autodesk In-
ventor Professional. Jest to parametryczny program po-
zwalajgcy na tréjwymiarowe projektowanie czesci. Mozna
je sktadac¢ w podzespoty i cate maszyny. Program ma sze-
reg funkcjonalnosci utatwiajgcych projektowanie urzadzen,
m.in. do analizy kolizji podzespotéw, kinematyki i dynamiki
(aby kontrolowa¢ wspotprace podzespotéw) oraz do ana-
lizy wytrzymatosci metodg elementéw skonczonych. Moz-
liwy jest pomiar odksztatcen elementow pod wptywem sit
zewnetrznych, co pozwala okreslic wptyw cisnienia ptynu
hydraulicznego na czesci sitownika [4, 7].

Na rys. 1 pokazano przekroj wzdtuzny podzespotu
w ptaszczyznie przechodzgcej przez o$ cylindra sitow-
nika pneumatycznego. Mechanizm sktada sie z cylin-
dra (1) oraz wsunietego w niego cylindra wewnetrznego
(2), w ktérym osadzono pokrywe tylng (3) oraz pokry-
we przednig (4), potaczone rozigcznie z cylindrem (1)
za pomocg srub (5). Pokrywa przednia (4) ma osiowo
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Rys. 2. Przekréj poprzeczny sitownika z zakreskowanym obszarem,

w ktérym znajduje sie ptyn hydrauliczny

potozone: otwor oraz gniazdo z osadzonym w nich prze-
suwnie fttoczyskiem (6). Koniec ttoczyska (6) umiesz-
czono w cylindrze wewnetrznym (2) i potgczono z tto-
kiem (7) za pomocg nakreconej na koniec ttoczyska
nakretki (8) [6].

Ttoczysko (6) ma elementy dystansowe (12) i (13) o dtu-
gosci rownej co najmniej dwukrotnej grubosci kotnierza
cylindra wewnetrznego (2). Ich obecnosc¢ jest niezwykle
istotna konstrukcyjnie, poniewaz nie pozwalajg one na
przesuniecie sie ttoka (7) z uszczelnieniami elastycznymi
(14) na pozycje, w ktorej drgania cylindra wewnetrznego
(2) nie wystepujg lub wystepujg minimalnie [6].

Pokrywa przednia (4) ma w gniezdzie: element prowa-
dzacy (15), pierscien zgarniajacy (16) i pierscien uszczel-
niajgcy (17), w ktérych poprowadzono ttoczysko (6) [6].

Na rys. 2 pokazano, ze cylinder wewnetrzny (2) w prze-
kroju poprzecznym ma ksztatt pierscienia, przy czym ob-
rys zewnetrzny tego pierscienia jest eliptyczny, a obrys
wewnetrzny — okragty. Cylinder wewnetrzny (2) jest z obu
stron zakohnczony kotnierzami o srednicy rownej $redni-
cy wewnetrznej cylindra (1), zaopatrzonymi w elementy
uszczelniajgce (10). Przestrzen pomiedzy cylindrem (1)
a cylindrem wewnetrznym (2) jest wypetniona cieczg hy-
drauliczng (11) [6].

Zasada dziatania

Poniewaz cylinder wewnetrzny (2) ma od strony ze-
wnetrznej zarys eliptyczny, grubos$¢ jego scianki jest
nierownomierna na catym obwodzie. Dzieki temu pod
wptywem wzrostu cisnienia cieczy hydraulicznej (11),
znajdujgcej sie w przestrzeni pomiedzy cylindrem (1)
a cylindrem wewnetrznym (2), cylinder nierébwnomiernie
sie odksztatca. Doprowadzenie zmiennego cisnienia hy-
draulicznego do cylindra (1) poprzez otwor (9) zapewnia
wiasciwe cisnienie cieczy hydraulicznej (11) oraz jego pul-
sacje niezbedng do uzyskania efektu drgania cylindra we-
wnetrznego (2) poprzez jego cykliczne odksztatcanie sie.
Pulsacje cisnienia cieczy hydraulicznej (11) znajdujgcej
sie w przestrzeni pomiedzy cylindrami (1) i (2) wywotujg
odpowiadajgce im odksztatcenia cylindra wewnetrzne-
go (2). To z kolei zapewnia ruch pomiedzy powierzchnig
slizgowg cylindra wewnetrznego (2) a uszczelnieniem
(14) ttoka (7). Ruch ten redukuje zjawisko przywierania
uszczelnien do powierzchni slizgowych [6].
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Rys. 3. Cylinder wewnetrzny odksztatcony pod wptywem oddziatywania
ptynu hydraulicznego o ci$nieniu 10 MPa
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Rys. 4. Sitownik pneumatyczny odksztatcony pod wplywem oddziatywa-
nia ptynu hydraulicznego o cisnieniu 10 MPa

Opisany efekt jest wazny zwtaszcza na poczatku ruchu
sitownika, gdy zjawisko przywierania uszczelnien jest naj-
wieksze; tym silniejsze im dtuzszy byt czas zatrzymania
sitownika. Mozliwe jest uruchomienie pulsacji cisnienia
cieczy hydraulicznej przed rozpoczeciem wiasciwego ru-
chu roboczego sitownika pneumatycznego, co zapewnia
jego ptynny start ze zminimalizowaniem skokowych prze-
mieszczen tloka w poczgtkowym okresie pracy sitownika.
Pulsacja cisnienia jest rowniez przydatna podczas zatrzy-
mywania sitownika, gdyz zapewnia wiekszg precyzje kon-
cowego potozenia ttoka sitownika [6].

Na rys. 3 pokazano wptyw cisnienia cieczy hydraulicz-
nej na cylinder wewnetrzny (2). Zmiana ci$nienia cieczy
hydraulicznej w przestrzeni pomiedzy cylindrem (1) a cy-
lindrem wewnetrznym (2) zawiera sie w zakresie od 0 do
10 MPa. Na podstawie prac [8,10] okreslono optymalng
czestotliwo$¢ pulsacji cisnienia na 1+2 Hz. Wyraznie wi-
dac¢ roznice w odksztatceniu $cianki cylindra, dzieki cze-
mu zmienia sie wzajemne potozenie powierzchni slizgo-
wych i uszczelnien elastycznych (14), co eliminuje ich
przywieranie i ogranicza zjawisko stick-slip.

Na rys. 4 pokazano wptyw cisnienia cieczy hydraulicz-
nej na caty zespot sitownika pneumatycznego. Zgodnie
z zatozeniami konstrukcyjnymi cisnienie odksztatca gtow-
nie cylinder wewnetrzny, bez znacznego wptywu na pozo-
state elementy sitownika. Jest to wazne dla zapewnienia
prawidtowej pracy mechanizmu.

Podsumowanie
Wprowadzenie ruchu wzglednego pomiedzy uszczel-

nienie ttoka a cylinder minimalizuje zjawisko przywierania
uszczelnien do powierzchni styku z cylindrem. To nowe
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podejscie do eliminacji lub znacznego ograniczenia wy-
stepowania zjawiska stick-slip obejmuje zastosowanie
aktywnego ukfadu hydraulicznego w konstrukgji sitownika
pneumatycznego. Takie rozwigzanie moze powodowac
znaczne skomplikowanie konstrukcji uktadu zasilania si-
townika pneumatycznego. Wymagany jest bowiem zasi-
lacz hydrauliczny, umozliwiajgcy wygenerowanie pulsaciji
ci$nienia zasilania. Poza tym niezbedne sg zmiany w kon-
strukgji sitownika pneumatycznego poprzez wyposazenie
go w elementy uktadu hydraulicznego generujgcego od-
ksztatcenia cylindra pneumatycznego.

Tak ztozony konstrukcyjnie i technologicznie naped
moze sie okaza¢ drozszy w wykonaniu w poréwnaniu
z klasycznym sitownikiem pneumatycznym. Jednakze
zastosowanie sitownika o proponowanej budowie be-
dzie uzasadnione w uktadach, w ktérych konieczne jest
zatrzymanie ttoka w potozeniach posrednich pomiedzy
w petni wysunietym oraz wsunietym ttoczyskiem. Uzy-
skanie takich potozen sitownika pneumatycznego zawsze
sie wigzato z koniecznoscig zastosowania dodatkowych
mechanizmoéw podnoszgcych stopien skomplikowania
konstrukcji. Poprzez wyeliminowanie zjawiska stick-slip
zaproponowana konstrukcja pozwala na zwigkszenie pre-
cyzji pozycjonowania tloka w poréwnaniu z klasycznym
sitownikiem pneumatycznym.

Zmiany konstrukcyjne przedstawione w opisanym roz-
wigzaniu sitownika pneumatycznego wprowadzajg ko-
niecznos¢ zastosowania w ukfadzie dodatkowego zasi-
lacza hydraulicznego, zdolnego do generowania zmien-
nego cisnienia ptynu hydraulicznego. Mozliwe jest jednak
wykorzystanie jednego zasilacza do wiekszej liczby sitow-
nikéw pracujgcych w jednym urzgdzeniu. Pozwala to na
znaczne zmniejszenie kosztow zastosowania nowej tech-
nologii w odniesieniu do pojedynczego sitownika.

Zaproponowany mechanizm ma dodatkowe zalety wy-
nikajgce ze stosowania sitownikdw pneumatycznych. Sg
to tani gtdéwny czynnik roboczy, jakim jest powietrze, oraz
mozliwos¢ uzyskiwania ptynnego ruchu sitownika, a na-
wet jego zatrzymania pod wptywem czynnikdw zewnetrz-
nych bez uszkodzenia sitownika oraz wspotpracujgcych
z nim mechanizméw.
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