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Streszczenie: W referacie omowiono budowg i zasadg¢ dziatania plaskiej aerostatycznej podpory wspotrzednosciowej
z napgdem elektromagnetycznym. Przedstawiono zakres badan ptlaskiej aerostatycznej podpory wspotrzednos$ciowej
z nap¢dem elektromagnetycznym. Opisano algorytm do przeprowadzenia obliczen umozliwiajacych dobor elementarnych
elektromagnetycznych modutéw napgdowych rozmieszczonych na powierzchni nosnej ptaskiej aerostatycznej podpory

wspotrzednosciowe;.

1. WPROWADZENIE

Plaska aerostatyczna podpora wspoétrzednosciowa
z napgdem elektromagnetycznym (planarny  silnik
krokowy) jest podstawowym elementem precyzyjnych

wspotrzednosciowych uktadow pozycjonujacych
wyspecjalizowanych  urzadzen (obrabiarek, maszyn
pomiarowych,  stolow  montazowych  stosowanych

W mikroelektronice). Wspotrzednosciowy uktad
pozycjonujacy, przedstawiony na rysunku 1, sklada
si¢ z: plaskiej aerostatycznej podpory wspotrzednosciowej
- twornik (ruchomy biegunnik) ze smarowaniem
aerostatycznym (1), podstawy - nieruchomy stojan
(induktor) (2); karty sterujacej (3); zespotu przygotowania
sprezonego powietrza (filtr, zawor redukcyjny) (4).

Rys. 1. Podstawowe elementy wspoirzgdno$ciowego uktadu
pozycjonujacego z napgdem elektromagnetycznym

Usprawnienie procesu projektowania konstrukcji
ptaskich aerostatycznych podpér wspolrzednosciowych
z napedem elektromagnetycznym wymaga rozpracowania
zjawisk  fizycznych  wystgpujacych ~w  ukladzie,
opracowania modelu matematycznego oraz
przeprowadzenia symulacji komputerowej. Opis warunkow
pracy, zalozenia aerostatycznej teorii smarowania
wspoltpracujacych powierzchni ptaskich oraz model cieplny
uktadu podpora—szczelina powietrzna —  podstawa
przedstawiono w artykule (Huscio T. Siemieniako F.,
2003). Dyskretny model matematyczny przeptywu
powietrza przez uklad podpora—szczelina powietrzna —
podstawa przedstawiono w artykule (Huscio T, Karpovich
S., 2005).

Wyniki  obliczen uzyskane podczas symulacji
komputerowe;j umozliwia wybor pozadanego,
w okreslonym urzadzeniu, wariantu konstrukcji podpory
aerostatycznej z elektromagnetycznym napedem.

Symulacja komputerowa ptaskich pneumatycznych
podpor wspotrzgdnosciowych z napedem
elektromagnetycznym winna zapewnia¢ rozwigzanie dwoch
podstawowych zagadnien.

1. Zagadnienia przeptywu powietrza przez uktad podpora
— szczelina powietrzna — podstawa.

2. Wyznaczenia, w oparciu o warunek rownowagi sit
wystepujacych w uktadzie, liczby n, elementarnych
elektromagnetycznych modutéw wchodzacych w sktad
modutéw napedowych zainstalowanych w podporze
oraz ich rozmieszczenie na powierzchni nosnej podpory
aerostatyczne;.

W referacie przedstawiono algorytm doboru
elektromagnetycznych modutéw napgdowych. Algorytm
opracowano do przeprowadzenia obliczen umozliwiajacych
wyznaczenie liczby elementarnych elektromagnetycznych
modutdéw oraz ich rozmieszczenia na powierzchni nosnej
podpory aerostatycznej.

2. BUDOWA I DZIALANIE PLASKIEJ
AEROSTATYCZNEJ PODPORY
WSPOLRZEDNOSCIOWEJ

Ptaska aerostatyczna podpora wspolrzgdnosciowa
sktada si¢ z nastgpujacych elementéw: aluminiowa rama;
moduty elektromagnetyczne: 1, 1; instalacja pneumatyczna:
zespol przygotowania sprezonego powietrza (reduktor,
filtr), przewod zasilajacy, kapilary; komory nosne; rowki
rozprowadzajace powietrze (mikrokanatki).

Gléownym elementem instalacji  aerostatycznej
podpory jest system Kkapilarnych otwordw zasilajacy
komory nosne. Poduszka powietrzna jako warstwa
powietrza o cisnieniu wigkszym od atmosferycznego
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powoduje powstanie sily nosnej F,, za pomoca ktorej
podpora jest bezstykowo zawieszona nad podstawa w
odleglosci h. Zastosowanie szczeliny powietrznej powoduje
catkowite  wyeliminowanie  bezposredniego  styku
powierzchni roboczych podpory 1 podstawy. Dzigki
zastosowaniu smarowania gazowego (aerostatycznego)
wyeliminowane sa opory ruchu i zuzycie powierzchni
tracych podpory i podstawy.

Powierzchnia robocza ptaskiej aerostatycznej podpory
wspotrzednosciowej, przedstawiona na rysunku 2, zawiera
dwie  grupy ortogonalnych  elektromagnetycznych
modutow. Modut elektromagnetyczny 1 odpowiada
za przesunigcie podpory wzdhuz osi X, I za$
za przesunigcie podpory wzdtuz osi Y.

moduty

elektromagnetyczne

otwar

—__komora nogna

~.._mikrokanatek

Rys. 2. Powierzchnia robocza ptaskiej aerostatycznej podpory
wspotrzednosciowej (http://www.ruchservomotor.com)

Na  rysunku 3  przedstawiono  elementarny
elektromagnetyczny modut ptaskiej aerostatycznej podpory.

& o]

TS Mlcls

— (3 - strumien magnetyczny magnesu trwatego
..... b, - strumien magnetyczny cewki elektromagnesu
h- wysokos¢ szczeliny powietrznej

Rys. 3. Modut elektromagnetyczny

Modut elektromagnetyczny sklada si¢ z rdzeni
magnetycznych, pomigdzy ktorymi znajduja si¢ magnesy
trwate. Na kazdym rdzeniu znajduje si¢ uzwojenie.
Rdzenie maja nacigte zgby, ktore znajduja si¢ od siebie
w odlegtosci odpowiadajacej podzialce zgbowej stojana.
W elektromagnetycznym module wyrézniamy dwa obwody
magnetyczne. Pierwszy obwod, w ktorym wystgpuje strumien
magnetyczny @, generowany przez magnes trwaly oraz drugi
obwod, w ktorym strumien @, generowany jest przez cewke
o n zwojach. Strumien generowany przez cewke wytwarza
sit¢ . powodujaca ruch modulu napgdowego. Strumien
generowany przez magnes trwaly generuje silg przyciagania
magnetycznego podpory do podstawy F),.

Na rysunku 4 przedstawiono sily wystgpujace
w podporze. Sita nosna podpory F, (sila reakcji warstwy
powietrznej) rownowazy obcigzenia wynikajace z sil
cigzko$ci (cigzar podpory P, plus cigzar przedmiotow
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zamocowanych na podporze - obciazenie robocze P,) i sit
magnetycznego przyciagania F),. Sila przyciagania podpory
do ferromagnetycznej podstawy F, powstaje w skutek
przyciagania magneséw trwalych, wchodzacych w sktad
modutéw elektromagnetycznych.

obcigzenie robocze

podpora (twornik)

FHT P. TFn

F.{ P
szczelina powietrzna / \_podstawa (stojan)

Rys. 4. Sity wystepujace w podporze

Warunek réwnowagi sit w ukladzie przedstawionym
na rysunku 4 ma postac:

F,=P,+P,+F, (1)

Jezeli podpora pracuje w pozycji odwrdconej (jest ponizej
podstawy) warunek rownowagi sit w uktadzie przyjmuje
postaé:

F,=F,-P,—P, ()
3. ZAKRES BADAN

Na rysunku 5 przedstawiono wymagana kolejnos¢
badan ptaskiej aerostatycznej podpory wspotrzednosciowe;j
z napgdem elektromagnetycznym, a takze wspotzaleznosc
poszczegolnych dziatan.

SPAPY" et SPAP™*

i

- wyznaczenke rozkladu cisnlenla powletrza
w szczelinie,

- cbliczenie wartodsl sity nosne) F, i Wyznaczenie liczby elementarnych
. - b ol 1 moduicw elekiromagnetycznych n,

Opracowanie charakterystykl ukladu F, = fil)

Wyber rodzaju pracy podpory

przephyw powietrza w uktadzie:

g madubow
napedowych na powlerzchni robocze] podpory
Cobliczenie sztywnodci ukladu j = Af,/ah

Analiza parametrow gecmelryezmyeh, eksploatacyjnych
i na ukladu

I
| Owresienie punktu pracy ukiadu | h,
!

Rys. 5. Etapy badan ptaskiej aerostatycznej podpory
wspotrzednosciowej z napedem elektromagnetycznym

Do realizacji tak postawionego zadania konieczne jest
projektowanie wspomagane komputerowo. Jak to pokazano
na rysunku 5 symulacje komputerowa mozna
przeprowadzi¢ w dwoch nastgpujacych po sobie etapach:

e Rozwiazanie zagadnienia przeplywu powietrza przez
uktad podpora — szczelina powietrzna — podstawa.

e Wyznaczenie, w oparciu o warunek réwnowagi sit
wystepujacych w uktadzie, liczby n, elementarnych
elektromagnetycznych modutéw wchodzacych w sktad
modutéw napedowych zainstalowanych w podporze
oraz ich rozmieszczenie na powierzchni nosnej podpory
pneumatyczne;.

Oczywiscie, tak postawione zadanie wymaga
opracowania specjalnych programéw komputerowych,



oznaczonych (rys. 5) SPAP**®®  oraz SPAPMAS,
Wymienione programy winny zapewnia¢ przeprowadzenie
obliczeh i  wyznaczenie  zadanych  parametrow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych ukladu podpora
— szczelina powietrzna — podstawa. Do parametrow
konstrukcyjnych ~ modelowanego ukladu zaliczamy:
sztywno$¢ uktadu, wymiary powierzchni no$nej podpory
aerostatycznej, wielkosci charakterystycznych (wymiary
geometryczne, rozmieszczenie) otworéw  zasilajacych
oraz rowkow rozprowadzajacych powietrze
(mikrokanatkéw), masa podpory 1 przewidywane
obcigzenia, wymiary magnesow trwatych (pole przekroju,
dlugosé), rozmieszczenie  elementarnych  modulow
napedowych.Parametry eksploatacyjne to: sila nosna
podpory, strumien masy zuzywanego gazu.

Program SPAP**  do obliczen zwiazanych
z przeplywem powietrza w ukladzie podpora — szczelina
powietrzna — podstawa zostal opracowany (Huscio T.,
2005). Wyniki obliczen przeprowadzonych w programie
SPAPARC  (wykresy rozkladu ciénienia  powietrza
i obliczong wartos$¢ sity nosnej F, dla ré6znych parametrow
konstrukcyjnych podpory aerostatycznej) przedstawiono
w (Huscio T., 2007).

4. DOBOR ELEMENTARNYCH
ELEKTROMAGNETYCZNYCH MODULOW
NAPEDOWYCH

Na rysunku 6 przedstawiono algorytm dzialania
programu  komputerowego SPAPMAY  umozliwiajacego
dobor liczby  elementarnych  elektromagnetycznych
modutdéw oraz ich rozmieszczenie na powierzchni nosnej
podpory.

Szczegolowy opis poszczegolnych blokéw algorytmu:
Blok 1. Dane wejsciowe:

1. Parametry konstrukcyjne podpory aerostatycznej:

e wymiary geometryczne podpory  aerostatycznej:
wymiary powierzchni no$nej: dtugo$¢ [, szerokos¢ I,
wysoko$¢ podpory (L),

e gesto$¢ materialu, z ktorego wykonana jest konstrukcja
podpory p,

e liczba 1 rozmieszczenie
na powierzchni no$nej podpory,

e przewidywane obcigzenie robocze P,,

e pozycja mocowania podpory - pozycja typowa
lub pozycja odwrotna (,,do goéry nogami’).

2. Wyniki rozwigzania zagadnienia przeplywu powietrza
przez uktad podpora — szczelina powietrzna — podstawa
(SPAPAERO):

e sztywnos¢ uktadu j,

e punktu pracy 4,,

e warto$¢ sity nosnej £, w punkcie pracy #,.

otwordw  zasilajacych

Blok 2. Cigzar podpory P, bez modutéw napgdowych
obliczamy z zalezno$ci:

P =0, 1,-L) prg 3)
gdzie: (I, "/, I.) ' p — masa podpory; p - gesto$¢ materiatu,

z ktérego wykonano konstrukcjg podpory;
g — przyspieszenie ziemskie.
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Blok 3. Wprowadzana  liczba  elementarnych
elektromagnetycznych modutdow musi by¢é wigksza
lub réowna 4 oraz z powodu ortogonalnego ich
rozmieszczenia na powierzchni nosnej podpory musi by¢

podzielna przez 4.
/1. Wprowadzenie danych/

v

2. Obliczenie cigzaru podpory P,
bez modutéw napedowych

3. Wprowadzenie liczby n,
elementarnych elektromagnetycznych modutéw

»T
>
>

/4. Wprowadzenie danych elementarnego modutu /
v
5. Obliczenie cigzaru podpory P, ,
I n,+4 | z modutami napgdowymi

6. Obliczenie powierzchni A,
jaka zajmuja moduty napedowe

/7. Wyprowadzenie danych T @ .
v

| 8. Rozmieszczenie modutéw napedowych

na powierzchni podpory

STOP

Rys. 6. Schemat blokowy algorytmu doboru elementarnych
elektromagnetycznych modutéw napgdowych

Blok 4. Biblioteka elementarnych elektromagnetycznych
modutéw. Dane wejsciowe opisujace elementarny
elektromagnetyczny modut:

e wymiary geometryczne modulu: a x b x ¢ (dlugosé
x szeroko$¢ x wysokosc),

e masa modutu m,,

e dane magnesu trwalego: warto$¢ indukcji magnetycznej
(remanencja) B, natgzenie pola magnetycznego
(koercja) H. w punkcie pracy #h, gestos¢ energii
magnetycznej (BH) -

Blok 5. Cigzar podpory P,y z modutami napgdowymi (#,

elementarnych elektromagnetycznych modutéw) obliczamy

z zaleznoSci:

P,=P —-P,+P “

pod )4 out e
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B)ut =n, '(Vout pg)
B, =n,-(m,-g)

gdzie: P,, — cigzar materialu podpory, ktdry zostanie
wybrany na  wstawieniec moduldéw  napedowych;
Vou — Objetosé n, elementarnych modutow, ktére zostana
zamocowane w podporze (Vo) = a b " ¢) ; a b, c
- wymiary geometryczne modutu; P, — cigzar modulow
napgdowych; m, — masa elementarnego modutu.

Po bloku 5 nastgpuje sprawdzenie warunku
rownowagi sil wystepujacych w uktadzie. Jezeli sita
przyciagania
F, podpory do podstawy generowana przez magnesy
trwate, wchodzace w sktad elektromagnetycznych
modutow napgdowych, jest za mala program dodaje
4 elementarne moduty, jezeli za duza program odejmuje
4 elementarne moduly. Jezeli warunek jest spelniony
program przechodzi do obliczenia powierzchni A, jaka
zajmuja elektromagnetyczne moduty napgdowe (Blok 6):

A, =n,-(a-b) (5)

Nastgpnie nastgpuje sprawdzenie czy obliczona
powierzchnia A4, miesci si¢ na powierzchni roboczej
podpory (I, x [). Wspolczynnik dopuszczalnej
powierzchni, jaka zajmuja moduly napedowe @ w zostanie
wyznaczony
z analizy istniejacych podpor pneumatycznych. Jezeli
warunek zostanie spelniony program wyprowadza dane
podpory (Blok 7):

e wymiary geometryczne podpory (I, x [,x ;) [mm],
e masa podpory [kg],

e dane techniczne wybranego modutu napedowego,
e warto$¢ sity nosnej F, w punkcie pracy #,.

W bloku 8 nastepuje rozmieszczenie wyliczonej liczby
elementarnych elektromagnetycznych modutéw
na powierzchni roboczej podpory. Przy wykonaniu tej
operacji nalezy uwzgledni¢ rozmieszczenie otwordéw
zasilajacych na powierzchni nosnej podpory. Moduly
napedowe nie moga byC¢ rozmieszczone na obszarze
otworow zasilajacych.

Przedstawiony algorytm dotyczy uktadu podpora
— szczelina powietrzna — podstawa przedstawionego
na rysunku 4. W przypadku pracy uktadu w pozycji
»do goéry nogami” nalezy uwzgledni¢c to podczas
sprawdzania warunku rownowagi sit w uktadzie wstawiajac
warunek odpowiedni dla tego typu pracy podpory.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony algorytm zostanie zaimplementowany
w programie komputerowym SPAPMAY ktory umozliwi
dobor  okreslonego  typu moduléw  napgdowych
zainstalowanych w podporze oraz ich rozmieszczenie
na powierzchni no$nej podpory aerostatycznej. Badania
dotyczace przeptywu powietrza przez uklad podpora
- szczelina powietrzna — podstawa sa na etapie symulacji
komputerowych. Program komputerowy SPAP z modutami
SPAPFRO | SPAPMAY przyspieszy procesu projektowania
konstrukcji ptaskich aerostatycznych podpor
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wspotrzednosciowych z napgdem elektromagnetycznym.
Wyniki  obliczen  uzyskane  podczas  symulacji
komputerowe;j umozliwia wybor pozadanego,
w okre§lonym urzadzeniu, wariantu konstrukcji podpory
aerostatycznej
z elektromagnetycznym napedem.
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ALGORITHM OF THE SELECTION
OF ELECTROMAGNETIC DRIVING MODULES
OF A PLANAR AEROSTATIC
TWO-COORDINATE RELATIVE BASE

Abstract: The paper describes the construction and the principle
of operation of a planar aerostatic two-coordinate relative base
with electromagnetic drive. The scope of the research of the planar
aerostatic two-coordinate base is presented. Algorithm of the
calculations enable determination of the number of the elementary
electromagnetic driving modules and optimal distribution of the
electromagnetic modules on the working surface of the relative
base is presented.



