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Streszczenie

W artykule oméwiono zasade dziatania plaskiej aerostatycznej podpory
wspotrzednosciowej z napedem elektromagnetycznym. Opisano etapy
badan ptaskiej aerostatycznej podpory wspotrzednosciowej. Przedstawiono
algorytm obliczeniowy programu SPAP**°, Obliczenia przeprowadzane
w tym programie sa podstawg do okreslenia zakresu wysokosci szczeliny
powietrznej, w ktorym sztywnos$¢ podpory jest najwigksza i stala.
Zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych opracowane w programie
SPAPA™RO,

Slowa Kkluczowe: podpora aerostatyczna, elektromagnetyczny modut
napedowy, wspolrzednosciowy uktad pozycjonujacy.

Computer simulation of a planar aerostatic
two-coordinate relative base with
electromagnetic drive

Abstract

The basic direction of development of the structure of planar, aerostatic,
two-coordinate relative bases with electromagnetic drive is to look for
solutions characterised by higher stiffness. The stiffness determines an
ability of the relative base to counteract the working load (payload). In
order to determine the air-gap height range for which the stiffness is
the biggest and constant, one has to work out the particular model and
computer simulation of the system. Section 1 describes the principle
of operation of a planar aerostatic two-coordinate relative base with
electromagnetic drive (planar stepping motor). The term of the planar
stepping motor was introduced by Bruce Sawyer [1]. In 1968 he patented
a device of this name [3]. Recently, Sawyer motors have attracted
considerable attention in the robotics because of their many desirable
attributes [10, 11, 12, 13]. Figure 1 shows basic elements of the coordinate
positioning system. The planar aerostatic two-coordinate relative base (1)
(moving forcer) rides over the stationary absolute base (2) (platen) on an
air bearing film, typically 10+15 um thick. Table 1 presents common
technical data of the planar stepping motor. Figure 3 shows cross sections
of the elementary electromagnetic modules that constitute electromagnetic
drives when put together in parallel. Figure 5 (Section 2) shows consecutive
stages of a computer simulation of the planar aerostatic two-coordinate
base with electromagnetic drive. Section 3 presents the algorithm of the
computer program SPAP**®C (Figure 7) [14] and the computer simulation
results obtained with it. SPAP computer program accelerates the design
process of a structure of the planar aerostatic two-coordinate relative base
with electromagnetic drive. The computer simulation results enable choosing
the required alternative structure of the aerostatic relative bases with
electromagnetic drive in particular devices.

Keywords: aerostatic relative base, electromagnetic drive module, coordinate
positioning system.

1. Obiekt badan

Plaska aerostatyczna podpora wspotrzednosciowa z napedem elek-
tromagnetycznym (plaski silnik, ang. planar motor) jest podstawo-
wym elementem wspohrzednosciowych uktadow pozycjonujacych

wyspecjalizowanych urzadzen (superdoktadnych obrabiarek (to-
karki diamenciarki, szlifierki), maszyn kontrolno-pomiarowych,
precyzyjnych stotdw montazowych stosowanych w mikroelektro-
nice). Wspolrzednosciowy uktad pozycjonujacy, przedstawiony na
rysunku 1, sktada si¢ z: ptaskiej aerostatycznej podpory wspot-
rzednosciowej — wzbudnik (ang. forcer) ze smarowaniem aerosta-
tycznym (1); nieruchomej podstawy (ang. platen) (2); karty steru-
jacej (3); zespolu przygotowania sprezonego powietrza (filtr,
zawor redukcyjny) (4).
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Rys. 1. Podstawowe elementy wspoltrzedno$ciowego uktadu pozycjonujacego:
1- ptaska aerostatyczna podpora, 2- nieruchoma podstawa, 3- karta
sterujaca, 4- zespot przygotowania spr¢zonego powietrza

Fig. 1. Basic elements of the coordinate positioning system: 1- planar aerostatic
two-coordinate relative base, 2- immovable absolute base, 3- motion
control card, 4- air filter and regulator

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe dane techniczne ptaskich
silnikéw.

Tab. 1. Dane techniczne plaskich silnikow krokowych [17]
Tab. 1. Common technical data of the planar stepping motor [17]

Maksymalna predkos¢, m/s 1,5
Powtarzalno§¢, mm-107 3
Doktadnosé pozycjonowania, mm-107 +15%
Rozdzielczo$é, mm-107 1,0
Ci$nienie powietrza zasilajacego, MPa 0,32 40,01
Wysoko$é szczeliny powietrznej, mm-107 8-12

*- zalezna od rodzaju wzbudnika

Pojecie planar motor zostalo wymyslone przez Bruce Sawyera
[1]. Sawyer prowadzit badania nad planarnymi silnikami od lat
’60 [2]. W 1968 roku opatentowal on urzadzenie o takiej nazwie
[3]. Obecnie powszechnie uzywana jest nazwa silnik Sawyera
(ang. “Sawyer” motor). Podpora aerostatyczna (wzbudnik) prze-
mieszcza si¢ nad nieruchomg podstawa na powietrznej warstwie
smarujacej (fozyskowanie aerostatyczne), ktéra zazwyczaj ma od
10 do 15 mikrometréw grubosci. Podpora moze przenosi¢ obcia-
zenia zewnetrzne wzdluz okreslonej, plaskiej trajektorii. Dzigki
zastosowaniu tozyskowania aerostatycznego opory tarcia w pla-
skim silniku (uktadzie podpora aerostatyczna — podstawa) sa
znaczaco zredukowane (wspétczynnik tarcia g =107 +107).
Smarowanie aerostatyczne jest smarowaniem gazowym, w ktorym
powierzchnie trace czesci bedacych w ruchu wzgledem siebie lub
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w stanie spoczynku sa calkowicie rozdzielone przez gaz dostar-
czony z zewnatrz pod cisnieniem do szczeliny migdzy powierzch-
niami [4]. W lozysku aerostatycznym dzialajaca sita zewnetrzna
jest rownowazona przez reakcj¢ cienkiej warstwy czynnika smaru-
jacego — powietrza, znajdujaca si¢ miedzy dwoma elementami
lozyska. Reakcja ta wynika z rozktadu ci$nienia w filmie smaruja-
cym na okreslonej powierzchni.

Sterowanie podpory pneumatycznej realizowane jest przez karte
sterowania (3), ktora przetwarza, zgodnie z programem steruja-
cym, sygnal cyfrowy z komputera na analogowy sygnat pradowy.
Nastepnie ciag sterujacych impulsoéw pradowych przeksztatcany
jest bezposrednio na ciag przesunigé liniowych (Ax, Ay). Kierunek
przesunigé podpory zwiazany jest z sekwencja podawanych im-
pulséw. Predkos¢ przemieszczania podpory zalezy od czgstotliwo-
$ci podawanych impulséw, natomiast wartos¢, o jaka podpora
przesunie si¢ wzgledem podstawy, zalezy od ilosci podawanych
impulsow.

Podpora aerostatyczna (wzbudnik) sktada si¢ z: aluminiowej
ramy, modutéw elektromagnetycznych, instalacji pneumatycznej
(zespol przygotowania sprezonego powietrza (reduktor, filtr),
przewod zasilajacy, otwory dtawiace, komory nosne, rowki roz-
prowadzajace powietrze).

Na rysunku 2 przedstawiono powierzchni¢ no$ng podpory aero-
statyczne;j.

moduty
elektromagnetyczne

otwdr dtawigcy
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Rys. 2. Powierzchnia no$na podpory aerostatycznej
Fig.2. The relative base working surface

Dtawiki sg umieszczone w otworach doprowadzajacych powie-
trze do szczeliny migdzy powierzchniami podpory i podstawy.
Charakterystyka przeptywu powietrza przez dlawik zalezy od
rodzaju konstrukcji oraz cisnien wystgpujacych przed i za dtawi-
kiem. Rozréznia si¢ dtawiki: kapilarne (o przeptywie uwarstwio-
nym), diafragmowe (o przeptywie burzliwym) oraz porowate
(o przeplywie mieszanym) [5].

Komora no$na (komora wyréwnawcza, rozprezania) jest ele-
mentem, w ktérym powietrze po przeptynigciu przez dtawik roz-
preza sie. Objetos¢é komory za dtawikiem powinna by¢ mozliwie
mala ze wzgledu na drgania samowzbudne typu ,,mtotek pneuma-
tyczny” [5]. Stosunek objetosci komory nosnej do objetosci szcze-
liny nie powinien przekracza¢ 0,25...0,3. Wigksza objgtosciowo
komora no$na jest jedng z zasadniczych przyczyn niestabilnosci
podpor aerostatycznych [6, 7, 8]. Wysoko$¢ komory nosnej jest
okoto 10-krotnie wigksza od wysokosci szczeliny powietrzne;j,
stad przyjmuje sig, ze ci$nienie w niej jest state [9].

Rowki rozprowadzajace powietrze (mikrorowki, kanaty) prze-
znaczone sa do rozprowadzania sprgzonego powietrza na catej
powierzchni no$nej podpory pneumatyczne;.

Powierzchnia nosna podpory zawiera takze dwie grupy ortogo-
nalnych elektromagnetycznych modutéw. Modut elektromagne-
tyczny 1 odpowiada za przesuniecie podpory wzdhuz osi X, II
natomiast za przesunig¢cie podpory wzdhuz osi Y.

Na rysunku 3 przedstawiono podstawowe rodzaje elementar-
nych modutéw elektromagnetycznych, ktore zestawione rownole-
gle tworza moduty napgdowe (I, II). Modut elektromagnetyczny
sktada si¢ z rdzeni magnetycznych, pomigdzy ktérymi znajduja si¢
magnesy trwalte. Na kazdym rdzeniu znajduje si¢ uzwojenie.
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Rdzenie maja naciete zeby, ktore znajduja si¢ od siebie w odlegto-
$ci rownej podziatce zgbowej nieruchomej podstawy.
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Rys. 3. Podstawowe rozwiazania konstrukcyjne elementarnych modutow
elektromagnetycznych: a) modut dwufazowy, b) dwa moduty
jednofazowe, ¢) modut dwufazowy z jarzmem, d) dwa moduty
jednofazowe z jarzmami

Fig. 3.  Cross sections of the elementary electromagnetic modules

Elektromagnetyczny modut napedowy sktada si¢ z utozonych
réownolegle elementarnych modutéw elektromagnetycznych (rysu-
nek 4).
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— @, - strumien magnetyczny magnesu trwatego
- --- @, - strumien magnetyczny cewki elektromagnesu
h, - wysokoé¢ szczeliny powietrznej (punkt pracy)

Rys. 4. Elementarny modut elektromagnetyczny
Fig. 4. Elementary electromagnetic module

W elementarnym elektromagnetycznym module wyrdzniamy
dwa obwody magnetyczne. Pierwszy obwod, w ktérym wystepuje
strumien magnetyczny @,, generowany przez magnes trwaly oraz
drugi obwod, w ktdrym strumien @, generowany jest przez cewke
o n zwojach. Strumien @, generowany przez cewke wytwarza site
F, powodujacg ruch modutu napgdowego (a wigc przemieszczanie
podpory aerostatycznej wzgledem nieruchomej podstawy). Stru-
mien @, generowany przez magnes trwaly generuje sit¢ przycia-
gania magnetycznego F, elementarnego modutu elektromagne-
tycznego.

Wartos¢ sity F, przyciagania podpory (twornika) do podstawy
(stojana) generowanej przez magnesy trwale elektromagnetycz-
nych modutéw napedowych wynosi:

) e Les (1)

gdzie:
n, - liczba elementarnych elektromagnetycznych modu-
16w wchodzacych w sktad modutéw napedowych,
F, - sita przyciagania generowana przez elementarny elek-
tromagnetyczny modut.

Do zalet ptaskich silnikow mozna zaliczy¢:

- mozliwos¢ uzyskania dwoch stopni swobody (W ograniczonym
zakresie takze trzeci stopien swobody — obrdt) z uzyciem poje-
dynczej czesci ruchomej — podpory aerostatycznej,

- mozliwo$¢ budowy mechanizméw (manipulatorow) o szerego-
wej a nie rownolegtej strukturze kinematycznej,

- niewielkie tarcie wspdtpracujacych powierzchni silnika (wspot-
czynnik tarcia 4 =107 +107°),

- wysoka precyzja,

- mozliwos¢ osiagania duzych przestrzeni roboczych,

- mozliwo$¢ budowania uktadéow z wieloma podporami na jednej
podstawie.

Z powodu wielu zalet w ostatnich latach silniki Sawyera znaj-

duja szerokie zastosowanie w robotyce [10, 11, 12, 13].
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Waznym parametrem konstrukcyjnym ptaskich podpor aerosta-
tycznych jest ich sztywnos$¢. Sztywno$¢ jest miara zdolno$ci
podpory aerostatycznej do przeciwstawiania si¢ obcigzeniom
zewngtrznym. Przejawem dzialania obcigzen zewngtrznych jest
zmiana grubosci warstwy nosnej h (szczeliny powietrznej)
w uktadzie podpora — szczelina powietrzna — podstawa.

Sztywnos$¢ statyczna podpory, bez zwigkszania wymiaréw po-
wierzchni nosnej podpory i przy stosowanym okreslonym ci$nieniu
powietrza zasilajacego szczeling powietrzng, moze by¢ zwigkszana
do Zzadanej wartosci sposobami konstrukcyjno-eksploatacyjnymi.
Jednym ze sposobow realizacji tego celu jest opracowanie modelu
ptaskiej aerostatycznej podpory i przeprowadzenie badan poprzez
symulacj¢ komputerowa.

Analiza uzyskanych wynikéw pozwoli na okreslenie wpltywu
parametrow konstrukcyjnych, geometrycznych i oddziatywan
zewngtrznych na zachowanie si¢ podpory (jej sztywnosci).

2. Modelowanie podpér aerostatycznych
z napedem elektromagnetycznym

Na rysunku 5 przedstawiono poszczegélne etapy modelowania i
symulacji komputerowe] ptaskiej aerostatycznej podpory wspot-
rzednosciowej z napedem elektromagnetycznym. W modelowaniu
aerostatycznej podpory wspodtrzednosciowej z napedem elektro-
magnetycznym mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe etapy.

1. Modelowanie przeptywu powietrza w uktadzie podpora — szcze-
lina powietrzna — podstawa.

2. Wyznaczenie, w oparciu o warunek rdwnowagi sit wystepuja-
cych w ukladzie, liczby n, elementarnych elektromagnetycz-
nych modutéw wchodzacych w sktad modutow napgdowych
zainstalowanych w podporze oraz ich rozmieszczenie na po-
wierzchni no$nej podpory aerostatyczne;.

z elektromagnetycznym napedem

1 1

Modelowanie przeptywu powietrza w uktadzie Wyznaczania liczby
podpora - szczelina powietrzna - podstawa elementamych elektromagnetyczrych modutéw
ych w sktad modutéw napedowych podpory
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Rys. 5. Modelowanie i symulacja komputerowa plaskiej aerostatycznej podpory
wspoltrzednosciowej z napedem elektromagnetycznym

Fig. 5. Modelling and computer simulation of the planar aerostatic two-coordinate
relative base with electromagnetic drive

Przy obliczeniach podpory, zwigzanych z przeptywem powie-
trza w ukltadzie podpora — szczelina powietrzna — podstawa, ob-
cigzenie robocze P, nie jest brane pod uwage. Na tym etapie sy-
mulacji komputerowej szukamy takiego zakresu wysokosci szcze-
liny Ak (zakresu pracy) pomigdzy podpora a podstawa, dla ktdre-
go sztywnos¢ podpory j jest najwigksza i stata. Obciazenie robocze
P, uwzgledniane jest w drugim etapie symulacji komputerowej pod-
pér (podczas obliczen liczby #n, modutldw elektromagnetycznych).
Podstawe tych obliczen stanowi warunek réwnowagi sit wystepuja-
cych w uktadzie podpora — szczelina powietrzna — podstawa.

Przy wyznaczaniu liczby n, modutéw elektromagnetycznych dla
uniwersalnego zastosowania uktadu podpora — szczelina powietrzna —
podstawa przyjmujemy, Ze obciazenie robocze podpory P, jest rOwne
zero (P. = 0). Natomiast w przypadku wyznaczania liczby #, modu-
tow elektromagnetycznych dla dedykowanego uktadu podpora —
szczelina powietrzna — podstawa przyjmujemy, ze wartos¢ P, jest
réwna cigzarowi urzadzenia montowanego na podporze. Przyktadem
moze by¢ manipulator przemieszczajacy si¢ na podporze.

Model fizyczny badanego uktadu, ktory stanowi podstawe do
opracowania modelu matematycznego przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Model fizyczny uktadu podpora — szczelina powietrzna — podstawa
Fig. 6.  Physical model of the relative base — air-gap — absolute base system

Ztozono$¢ zjawisk przeptywu powietrza oraz wymiany ciepla
w uktadzie podpora — szczelina powietrzna — podstawa wymaga
przyjecia szeregu zatozen upraszczajacych. Typowymi zatozenia-
mi upraszczajacymi w aerostatycznej teorii smarowania sa:

- nie ma zmiany ci$nienia p w kierunku prostopadtym do po-
wierzchni roboczych podpory i podstawy,

- przeptyw powietrza przez szczeling jest laminarny i ciagly,

- lepkos¢ powietrza jest stata w catym obszarze warstwy smaru-
jacej,

- wspolpracujace powierzchnie robocze sg nieodksztatcalne,

- pomijalny jest wplyw sit bezwtadnos$ci powietrza na parametry
pracy uktadu,

- oddzialywanie otoczenia jest niezmienne (stala temperatura

i ci$nienie).

3. Symulacja komputerowa

Do badan symulacyjnych ptaskiej aerostatycznej podpory
wspoétrzednosciowej z napedem elektromagnetycznym wykorzy-
stano program komputerowy SPAP. Program SPAP sktada sig¢
z dwoch modutéw: SPAPAFRO - do obliczen zwiazanych z prze-
ptywem powietrza w ukladzie podpora — szczelina powietrzna —
podstawa [14], SPAPMAS - do wyznaczenia liczby elementarnych
elektromagnetycznych modutéw oraz ich rozmieszczenie na po-
wierzchni no$nej podpory pneumatyczne;j [15].

Na rysunku 7 przedstawiono algorytm obliczeniowy programu
komputerowego SPAPAFRC ktéry obrazuje kolejne obliczenia
majace na celu wyznaczenie rozkladu ci$nienia powietrza p w
szczelinie 1 wynikajacej z tego rozktadu sity nosnej F,. Uzyskane
wyniki umozliwiaja opracowanie wykresu sity nosnej F,, w funkcji
wysokosci szczeliny . Na podstawie wykresu F, = f(h) mozna
okresli¢ zakres zmian wysokosci szczeliny powietrznej, w ktérym
sztywnos¢ podpory jest najwigksza i stata.

W celu wyznaczenia (m+1)x(n+1) dyskretnych cisnief ;m‘

na powierzchni roboczej podpory: 0<x </, 0<y</ nalezy



328

rozwiaza¢ (m—1)x(n—1) nieliniowych réwnan réznicowych

W postaci:
2 2 2 2 2 .
a B, =b P —c P, —d P e, P, =y (2)

gdzie:
;- wyrazenie zalezne od wystepowania otworku zasila-
jacego w wezle,

a;j, b, cijy dij, e;; - wspolczynniki state dla kazdego wezta
siatki, zalezne od rozmieszczenia mi-
krorowkoéw na powierzchni roboczej
podpory,

p;; - wartosci cisniefi w poszczeg6lnych weztach siatki

i

dyskretyzacji,
P - bezwymiarowe cisnienie w wezlach siatki dyskretyzacji
odniesione do cisnienia atmosferycznego (P, , = Py ).

a

Warunki brzegowe to 2-(m+n) zaleznosci wynikajacych

z roéwno$ci cisnien w weztach potozonych na obwodzie po-
wierzchni roboczej podpory z ci$nieniem atmosferycznym:

P,=L 0<i<m

R, =1

Model matematyczny przeptywu powietrza przez uktad podpora
— szczelina powietrzna — podstawa przedstawiono w artykule [16].

START

1. Wprowadzenie danych wej$ciowych

17

2. Obliczenie liczby linii dyskretyzacji m, n
i bezwymiarowego kroku siatki AX, AY

|
v
3. Wprowadzenie wysokosci

v

4. Obliczenie parametru K

iny h=1um

5. Obliczenie wspétczynnikéw a, b, ¢, d, e

6. Obliczenie wspétczynnika warunkéw pracy w

7. Obliczenie funkcji wyptywu ©

E"ﬂ 8. Obliczenie wyrazenia y

9 Obli o natozent
przeptywu powietrza przez szczeling powietrzng

10. Obliczenie dyskretnych cisnien p;,
w weztach siatki dyskretyzacji

11. Obliczenie sity nosnej F_,

o>

T
| 12. Opracowanie wykresu F, = f(h) |
| 13. Obliczenie sztywnosci uktadu j = AFn/Ah
4. Wpl Nie zakresu wy Sci iny Ah,
w ktérym sztywnoé¢ uktadu jest najwigksza i stata
15. Wypl iie danych i wynikéw obliczen
- wymiary powierzchni nosnej,
- ] okreslajace zenie otworéw

zasilajacych i mikrokanatkéw na powierzchni nosnej,
- punkt pracy h,
- cinienie zasilania p,,

ia przeplywu p
przez ing powietrzna o wysokosci A,
- rozktad ci$nienia powietrza w weztach siatki dyskretyzaciji,
- warto$ci sity no$na F_w punkcie pracy,
- sztywnos$¢ j uktadu,
- maksymalne obciazenie robocze podpory P..

STOP

Rys.7. Algorytm obliczeniowy programu SPAPAFR?
Fig. 7.  Algorithm of the computer program SPAPARC
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Do symulacji komputerowej przyjeto nastepujace dane wejsciowe:

- wielkosci geometryczne: [, = 144 mm, I, 144 mm,
Ax = 4,5mm - krok siatki dyskretyzacji na osi x, Ay =4,5mm -
krok siatki dyskretyzacjii na osi y, d,=0,285-10"[m],
D=285-10"[m], c,, =0,15-10"[m];

- cisnienia: p, = 0,32 MPa, p, = 0,1 MPa;

- wlasno$ci gazu zasilajacego (powietrza): lepkos¢ dynamiczna

y=1,8~10’5{l§} gesto$¢  powietrza  atmosferycznego
m

g-

- rozmieszczenie otworéw zasilajacych szczeling powietrzng oraz
rowkéw rozprowadzajacych powietrze na powierzchni nosnej
podpory przyjeto zgodnie z rysunkiem 8. Poniewaz geometria
powierzchni roboczej podpory jest centralnie symetryczna, wy-
starczy wigc podac¢ wspdtrzedne na obszarze 1 i obszarze 2.

kg N-m B
—125 %8 |, =287 |, T=293 [K];
P, =1 [mg} e K (K]

ylmm]

(18; 54) (54, 54) + (90;54)  (126;54) [_>
(36; 54) !
Obszar 1 (90 Be) | (126:36)
|

(18,18)  (54; 18)

W : (90; 18) (126; 18)

Obszar 2 x[mm]

Rys. 8. Powierzchnia no$na podpory aerostatycznej
Fig. 8.  The relative base working surface

W  pierwszym etapie symulacji komputerowej (program
SPAPAFRO) otrzymano wykres sity nosnej F,, w funkcji wysokosci
szczeliny h. Charakterystyke F,, = f(h) uktadu podpora — szczelina
powietrzna — podstawa przedstawiono na rysunku 9.
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= €
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x
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Rys. 9.  Wykres sily nosnej w funkcji wysokosci szczeliny F, = f{h) i sztywnosci
w funkcji wysokosci szczeliny j = f{h)
Fig. 9. Aerodynamic lift ,, and stiffness j vs. air-gap height /

W celu wyznaczenia zakresu wysokos$ci szczeliny powietrzne;j,
w ktérym sztywnos$é uktadu podpora — szczelina powietrzna —
podstawa jest najwigksza i stala, obliczono sztywno$¢ j podpory
dla kolejnych zakresé6w wysokosci szczeliny powietrznej:

. AFn  Fny, —Fny,,
Ji2 =

_ AFn _ Fny, —Fny, —_—
, 7‘Ah‘ 1 o s J2930

s )

> JZ,S

_AFn _ Fnyyg = Frysy
Y 1
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gdzie:
Fn,,, ..., Fn,, - wartos¢ sity no$nej dla kolejnych wyso-

kosci szczeliny h=1,2,...,30um,
Ah=1+22+3,..29+30um= Ah=1,

Otrzymane wartosci sztywnosci j dla poszczegdlnych zakresow
wysokosci szczeliny zestawiono na charakterystyce j = f(h) (rysu-
nek 9).

Z charakterystyki j = f(h) mozna odczytaé, ze sztywno$¢ uktadu
podpora — szczelina powietrzna — podstawa jest najwigksza
i praktycznie stala w zakresie zmian wysokosci szczeliny
Ah=8+12um . Stad:

AFn _ Fng—Fn,, 675-380 _ 73’75l. )

:m_ iy =g 812 Hm

J

Po wprowadzeniu do programu SPAPAFRC oszacowanego za-

kresu wysokosci szczeliny na ekran monitora zostaja wyprowa-

dzone nastepujace dane:

- wymiary powierzchni nosnej,

- wspolrzedne okreslajace rozmieszczenie otworéw zasilajacych
i mikrokanatkow na powierzchni nos$nej podpory aerostatycznej
(rysunek 8),

- cisnienie zasilania uktadu podpora — szczelina powietrzna —
podstawa p, = 0,32 MPa,

oraz wyniki obliczen:

- punkt pracy A, =12um,

- objetosciowe natgzenie przeplywu powietrza przez szczeling
powietrzng o wysokosci 4,,

- wartosci cisnienia na powierzchni podpory w weztach siatki
dyskretyzacji (rysunek 10),

- wartos¢ sity nosnej F,, = 380 N w punkcie pracy #,,

- sztywnos¢ uktadu j,

- maksymalne obcigzenie robocze podpory P,,.. =295 N.

25 \ T

m, n— liczby catkowite okre§lajace krok siatki,
P - bezwymiarowe ci$nienie w weztach siatki dyskretyzacji
odniesione do ci$nienia atmosferycznego ( PIJ _ DPi; )

a

Rys. 10. Rozklad cisnienia powietrza p na powierzchni no$nej podpory aerostatycznej
Fig. 10. Distribution of the air pressure p on the working surface of the relative base

Dla obcigzenia roboczego wigkszego od P, szczelina przyj-
muje wysoko$¢ mniejszg od 8um. Przy bardzo matych szczeli-
nach, w praktyce wystepuje zjawisko niestabilnosci (tzw. mtot
pneumatyczny) powodujace drganie podpory [9].

Kolejnym krokiem symulacji komputerowej jest wyznaczenie
liczby elementarnych elektromagnetycznych modutéw napedo-

wych oraz ich rozmieszczenie na powierzchni nosnej podpory
pneumatycznej. Algorytm dziatania programu komputerowego
SPAPMAY umozliwiajacy przeprowadzenie tego rodzaju obliczef
przedstawiono w [15].

4. Podsumowanie

Badania dotyczace przeptywu powietrza przez uklad podpora —
szczelina powietrzna — podstawa oraz wyznaczenia liczby elemen-
tarnych elektromagnetycznych modutéw napedowych oraz ich
rozmieszczenie na powierzchni nosnej podpory sa na etapie symu-
lacji komputerowych. Program komputerowy SPAP z modutami
SPAPAERO | SPAPMAC przyspieszy procesu projektowania kon-
strukcji plaskich aerostatycznych podpdr wspolrzednosciowych
z napedem elektromagnetycznym. Wyniki obliczen uzyskane
podczas symulacji komputerowej umozliwia wybor pozadanego,
w okre§lonym urzadzeniu, wariantu konstrukcji podpory aerosta-
tycznej z elektromagnetycznym napgdem.

Kolejnym krokiem badan bedzie weryfikacja do$wiadczalna
wynikow uzyskanych z symulacji komputerowych.

Praca naukowa finansowana ze $rodkow na nauk¢ w latach
2008-2009 jako projekt badawezy Nr N N504 478834.
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