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R e pr e z e n t ow an a d ysc ypl i n a – au t om at yk a i  r ob ot yk a,  
b u d ow a i  e k spl oat ac j a m asz yn .  P r ow ad z i  z aj ę c i a 
d yd ak t yc z n e  z  pr og r am ow an i a syst e m ó w  st e r ow an i a,  
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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y kule omó w iono z asadę  dz iał ania pł askiej  aerost at y cz nej  podpory  
w spó ł rz ę dnoś ciow ej  z  napę dem elekt romag net y cz ny m. O pisano et apy  
b adań  pł askiej  aerost at y cz nej  podpory  w spó ł rz ę dnoś ciow ej . Prz edst aw iono 
alg ory t m ob licz eniow y  prog ramu S PAPAERO. O b licz enia prz eprow adz ane 
w  t y m prog ramie są  podst aw ą  do okreś lenia z akresu w y sokoś ci sz cz eliny  
pow iet rz nej , w  kt ó ry m sz t y w noś ć  podpory  j est  naj w ię ksz a i st ał a.  
Z aprez ent ow ano w y niki b adań  sy mulacy j ny ch  opracow ane w  prog ramie 
S PAPAERO. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  podpora aerost at y cz na, elekt romag net y cz ny  moduł  
napę dow y , w spó ł rz ę dnoś ciow y  ukł ad poz y cj onuj ą cy . 
 Comp u t er simu l at ion of  a p l anar aerost at ic t w o-coord inat e rel at iv e b ase w it h   el ect romag net ic d riv e 

 
A b s t r a c t  

 
T h e b asic direct ion of  development  of  t h e st ruct ure of  planar, aerost at ic, 
t w o-coordinat e relat ive b ases w it h  elect romag net ic drive is t o look f or 
solut ions ch aract erised b y  h ig h er st if f ness. T h e st if f ness det ermines an 
ab ilit y  of  t h e relat ive b ase t o count eract  t h e w orking  load ( pay load) . I n 
order t o det ermine t h e air-g ap h eig h t  rang e f or w h ich  t h e st if f ness is  
t h e b ig g est  and const ant , one h as t o w ork out  t h e part icular model and 
comput er simulat ion of  t h e sy st em. S ect ion 1  describ es t h e principle  
of  operat ion of  a planar aerost at ic t w o-coordinat e relat ive b ase w it h   
elect romag net ic drive ( planar st epping  mot or) . T h e t erm of  t h e planar 
st epping  mot or w as int roduced b y  B ruce S aw y er [ 1 ] . I n 1 968  h e pat ent ed  
a device of  t h is name [ 3 ] . R ecent ly , S aw y er mot ors h ave at t ract ed  
considerab le at t ent ion in t h e rob ot ics b ecause of  t h eir many  desirab le 
at t rib ut es [ 1 0, 1 1 , 1 2, 1 3 ] . F ig ure 1  sh ow s b asic element s of  t h e coordinat e 
posit ioning  sy st em. T h e planar aerost at ic t w o-coordinat e relat ive b ase ( 1 )  
( moving  f orcer)  rides over t h e st at ionary  ab solut e b ase ( 2)  ( plat en)  on an 
air b earing  f ilm, t y pically  mµ1510÷  t h ick. T ab le 1  present s common 
t ech nical dat a of  t h e planar st epping  mot or. F ig ure 3  sh ow s cross sect ions 
of  t h e element ary  elect romag net ic modules t h at  const it ut e elect romag net ic 
drives w h en put  t og et h er in parallel. F ig ure 5 ( S ect ion 2)  sh ow s consecut ive 
st ag es of  a comput er simulat ion of  t h e planar aerost at ic t w o-coordinat e 
b ase w it h  elect romag net ic drive. S ect ion 3  present s t h e alg orit h m of  t h e 
comput er prog ram S PAPAERO ( F ig ure 7 )  [ 1 4 ]  and t h e comput er simulat ion 
result s ob t ained w it h  it . S PAP comput er prog ram accelerat es t h e desig n 
process of  a st ruct ure of  t h e planar aerost at ic t w o-coordinat e relat ive b ase 
w it h  elect romag net ic drive. T h e comput er simulat ion result s enab le ch oosing  
t h e req uired alt ernat ive st ruct ure of  t h e aerost at ic relat ive b ases w it h  
elect romag net ic drive in part icular devices. 
 
K e y w o r d s :  aerost at ic relat ive b ase, elect romag net ic drive module, coordinat e 
posit ioning  sy st em. 
 1 .  Ob iekt  b ad ań  
 
P ł as k a ae r os t at y c z n a p od p or a w s p ó ł r z ę d n oś c i ow a z  n ap ę d e m  e l e k -

t r om ag n e t y c z n y m  ( p ł as k i  s i l n i k ,  an g .  p l an ar  m ot or )  j e s t  p od s t aw o-
w y m  e l e m e n t e m  w s p ó ł r z ę d n oś c i ow y c h u k ł ad ó w  p oz y c j on u j ąc y c h 

P ro f . d r h a b . inż. F ra nc is z e k  S I E MI E N I A K O  
 
R e pr e z e n t ow an a d ysc ypl i n a – au t om at yk a i  r ob ot yk a,  
b u d ow a i  e k spl oat ac j a m asz yn .  J e st  au t or e m  l u b  
w spó ł au t or e m  12  pod r ę c z n i k ó w  d yd ak t yc z n yc h ,   
5  r oz pr aw  n au k ow yc h ,  w i e l u  ar t yk u ł ó w  i  r e f e r at ó w  
g ł osz on yc h  n a k on f e r e n c j ac h  k r aj ow yc h  i  z ag r an i c z -
n yc h .  W ypr om ow ał  sz e ś c i u  d ok t or an t ó w .  P r ow ad z i  
z aj ę c i a d yd ak t yc z n e  z  au t om at yk i ,  t e or i i  m asz yn   
i  m e c h an i z m ó w  or az  au t om at yz ac j i  pr oc e só w .  
 
 
 
e-m a i l :  f r a n k @ p b . ed u . p l    
 

w y s p e c j al i z ow an y c h u r z ąd z e ń  ( s u p e r d ok ł ad n y c h ob r ab i ar e k  ( t o-
k ar k i  d i am e n c i ar k i ,  s z l i f i e r k i ) ,  m as z y n  k on t r ol n o-p om i ar ow y c h,  
p r e c y z y j n y c h s t oł ó w  m on t aż ow y c h s t os ow an y c h w  m i k r oe l e k t r o-
n i c e ) .  W s p ó ł r z ę d n oś c i ow y  u k ł ad  p oz y c j on u j ąc y ,  p r z e d s t aw i on y  n a 
r y s u n k u  1 ,  s k ł ad a s i ę  z :  p ł as k i e j  ae r os t at y c z n e j  p od p or y  w s p ó ł -
r z ę d n oś c i ow e j  – w z b u d n i k  ( an g .  f or c e r )  z e  s m ar ow an i e m  ae r os t a-
t y c z n y m  ( 1 ) ;  n i e r u c hom e j  p od s t aw y  ( an g .  p l at e n )  ( 2 ) ;  k ar t y  s t e r u -
j ąc e j  ( 3 ) ;  z e s p oł u  p r z y g ot ow an i a s p r ę ż on e g o p ow i e t r z a ( f i l t r ,  
z aw ó r  r e d u k c y j n y )  ( 4 ) .  
 
 

  
R ys.  1.   P od st aw ow e  e l e m e n t y w spó ł r z ę d n oś c i ow e g o u k ł ad u  poz yc j on u j ą c e g o:   

1- pł ask a ae r ost at yc z n a pod por a,  2 - n i e r u c h om a pod st aw a,  3- k ar t a  
st e r u j ą c a,  4 - z e spó ł  pr z yg ot ow an i a spr ę ż on e g o pow i e t r z a 

F i g .  1.   B asi c  e l e m e n t s of  t h e  c oor d i n at e  posi t i on i n g  syst e m :  1- pl an ar  ae r ost at i c  
t w o-c oor d i n at e  r e l at i ve  b ase ,  2 - i m m ovab l e  ab sol u t e  b ase ,  3- m ot i on   
c on t r ol  c ar d ,  4 - ai r  f i l t e r  an d  r e g u l at or  

  
W  t ab e l i  1  p r z e d s t aw i on o p od s t aw ow e  d an e  t e c hn i c z n e  p ł as k i c h 

s i l n i k ó w .  
 

T ab .  1.   D an e  t e c h n i c z n e  pł ask i c h  si l n i k ó w  k r ok ow yc h  [ 17 ]  
T ab .  1.   C om m on  t e c h n i c al  d at a of  t h e  pl an ar  st e ppi n g  m ot or  [ 17 ]  
 
M ak sym al n a pr ę d k oś ć ,  m / s 1, 5  
P ow t ar z al n oś ć ,  m m ⋅10 -3 3 
D ok ł ad n oś ć  poz yc j on ow an i a,  m m ⋅10 -3 ±15 * 
R oz d z i e l c z oś ć ,  m m ⋅10 -3 1, 0  
C i ś n i e n i e  pow i e t r z a z asi l aj ą c e g o,  M P a 0 , 32  ± 0 , 0 1 
W ysok oś ć  sz c z e l i n y pow i e t r z n e j ,  m m ⋅10 -3 8-12  
 
*- z al e ż n a od  r od z aj u  w z b u d n i k a 
 
P oj ę c i e  p l an ar  m ot or  z os t ał o w y m y ś l on e  p r z e z  B r u c e  S aw y e r a 

[ 1 ] .  S aw y e r  p r ow ad z i ł  b ad an i a n ad  p l an ar n y m i  s i l n i k am i  od  l at  
’ 6 0  [ 2 ] .  W  1 9 6 8  r ok u  op at e n t ow ał  on  u r z ąd z e n i e  o t ak i e j  n az w i e  
[ 3 ] .  O b e c n i e  p ow s z e c hn i e  u ż y w an a j e s t  n az w a s i l n i k  S aw y e r a 
( an g .  “ S aw y e r ”  m ot or ) .  P od p or a ae r os t at y c z n a ( w z b u d n i k )  p r z e -
m i e s z c z a s i ę  n ad  n i e r u c hom ą p od s t aw ą n a p ow i e t r z n e j  w ar s t w i e  
s m ar u j ąc e j  ( ł oż y s k ow an i e  ae r os t at y c z n e ) ,  k t ó r a z az w y c z aj  m a od  
1 0  d o 1 5  m i k r om e t r ó w  g r u b oś c i .  P od p or a m oż e  p r z e n os i ć  ob c i ą-
ż e n i a z e w n ę t r z n e  w z d ł u ż  ok r e ś l on e j ,  p ł as k i e j  t r aj e k t or i i .  D z i ę k i  
z as t os ow an i u  ł oż y s k ow an i a ae r os t at y c z n e g o op or y  t ar c i a w  p ł a-
s k i m  s i l n i k u  ( u k ł ad z i e  p od p or a ae r os t at y c z n a – p od s t aw a)  s ą 
z n ac z ąc o z r e d u k ow an e  ( w s p ó ł c z y n n i k  t ar c i a 54 1010 −− ÷=µ ) .  
S m ar ow an i e  ae r os t at y c z n e  j e s t  s m ar ow an i e m  g az ow y m ,  w  k t ó r y m  
p ow i e r z c hn i e  t r ąc e  c z ę ś c i  b ę d ąc y c h w  r u c hu  w z g l ę d e m  s i e b i e  l u b  
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w s t an ie s p oc z yn ku  s ą  c ał kowic ie r oz d z iel on e p r z ez  g az  d os t ar -
c z on y z  z ewn ą t r z  p od  c iś n ien iem  d o s z c z el in y m ięd z y p owier z c h -
n iam i [ 4 ] .  W  ł oż ys ku  aer os t at yc z n ym  d z iał aj ą c a s ił a z ewn ęt r z n a 
j es t  r ó wn oważ on a p r z ez  r eakc j ę c ien kiej  war s t wy c z yn n ika s m ar u -
j ą c eg o – p owiet r z a, z n aj d u j ą c ą  s ię m ięd z y d wom a el em en t am i 
ł oż ys ka.  R eakc j a t a wyn ika z  r oz kł ad u  c iś n ien ia w f il m ie s m ar u j ą -
c ym  n a okr eś l on ej  p owier z c h n i.  
S t er owan ie p od p or y p n eu m at yc z n ej  r eal iz owan e j es t  p r z ez  kar t ę 

s t er owan ia ( 3 ), kt ó r a p r z et war z a, z g od n ie z  p r og r am em  s t er u j ą -
c ym , s yg n ał  c yf r owy z  kom p u t er a n a an al og owy s yg n ał  p r ą d owy.  
N as t ęp n ie c ią g  s t er u j ą c yc h  im p u l s ó w p r ą d owyc h  p r z eks z t ał c an y 
j es t  bez p oś r ed n io n a c ią g  p r z es u n ięć  l in iowyc h  (∆x, ∆y).  K ier u n ek 
p r z es u n ięć  p od p or y z wią z an y j es t  z  s ekwen c j ą  p od awan yc h  im -
p u l s ó w.  P r ęd koś ć  p r z em ies z c z an ia p od p or y z al eż y od  c z ęs t ot l iwo-
ś c i p od awan yc h  im p u l s ó w, n at om ias t  war t oś ć , o j aką  p od p or a 
p r z es u n ie s ię wz g l ęd em  p od s t awy, z al eż y od  il oś c i p od awan yc h  
im p u l s ó w.  
P od p or a aer os t at yc z n a ( wz bu d n ik) s kł ad a s ię z :  al u m in iowej  

r am y, m od u ł ó w el ekt r om ag n et yc z n yc h , in s t al ac j i p n eu m at yc z n ej  
( z es p ó ł  p r z yg ot owan ia s p r ęż on eg o p owiet r z a ( r ed u kt or , f il t r ), 
p r z ewó d  z as il aj ą c y, ot wor y d ł awią c e, kom or y n oś n e, r owki r oz -
p r owad z aj ą c e p owiet r z e).   
N a r ys u n ku  2  p r z ed s t awion o p owier z c h n ię n oś n ą  p od p or y aer o-

s t at yc z n ej .  
 
 

  
R y s .  2 .   P ow i er zc h n i a  n oś n a  p odp or y  a er os t a t y c zn ej  
F i g .  2 .   T h e r el a t i v e b a s e w or k i n g  s u r f a c e 
 
D ł awiki s ą  u m ies z c z on e w ot wor ac h  d op r owad z aj ą c yc h  p owie-

t r z e d o s z c z el in y m ięd z y p owier z c h n iam i p od p or y i p od s t awy.  
C h ar akt er ys t yka p r z ep ł ywu  p owiet r z a p r z ez  d ł awik z al eż y od  
r od z aj u  kon s t r u kc j i or az  c iś n ień  wys t ęp u j ą c yc h  p r z ed  i z a d ł awi-
kiem .  R oz r ó ż n ia s ię d ł awiki:  kap il ar n e ( o p r z ep ł ywie u war s t wio-
n ym ), d iaf r ag m owe ( o p r z ep ł ywie bu r z l iwym ) or az  p or owat e  
( o p r z ep ł ywie m ies z an ym ) [ 5 ] .   
K om or a n oś n a ( kom or a wyr ó wn awc z a, r oz p r ęż an ia) j es t  el e-

m en t em , w kt ó r ym  p owiet r z e p o p r z ep ł yn ięc iu  p r z ez  d ł awik r oz -
p r ęż a s ię.  O bj ęt oś ć  kom or y z a d ł awikiem  p owin n a być  m oż l iwie 
m ał a z e wz g l ęd u  n a d r g an ia s am owz bu d n e t yp u  „ m ł ot ek p n eu m a-
t yc z n y”  [ 5 ] .  S t os u n ek obj ęt oś c i kom or y n oś n ej  d o obj ęt oś c i s z c z e-
l in y n ie p owin ien  p r z ekr ac z ać  0 ,2 5 . . . 0 ,3 .  W ięks z a obj ęt oś c iowo 
kom or a n oś n a j es t  j ed n ą  z  z as ad n ic z yc h  p r z yc z yn  n ies t abil n oś c i 
p od p ó r  aer os t at yc z n yc h  [ 6 , 7 , 8 ] .  W ys okoś ć  kom or y n oś n ej  j es t  
okoł o 1 0 -kr ot n ie więks z a od  wys okoś c i s z c z el in y p owiet r z n ej , 
s t ą d  p r z yj m u j e s ię, ż e c iś n ien ie w n iej  j es t  s t ał e [ 9 ] .  
R owki r oz p r owad z aj ą c e p owiet r z e ( m ikr or owki, kan ał y) p r z e-

z n ac z on e s ą  d o r oz p r owad z an ia s p r ęż on eg o p owiet r z a n a c ał ej  
p owier z c h n i n oś n ej  p od p or y p n eu m at yc z n ej .  
P owier z c h n ia n oś n a p od p or y z awier a t akż e d wie g r u p y or t og o-

n al n yc h  el ekt r om ag n et yc z n yc h  m od u ł ó w.  M od u ł  el ekt r om ag n e-
t yc z n y I  od p owiad a z a p r z es u n ięc ie p od p or y wz d ł u ż  os i X , I I  
n at om ias t  z a p r z es u n ięc ie p od p or y wz d ł u ż  os i Y .  
N a r ys u n ku  3  p r z ed s t awion o p od s t awowe r od z aj e el em en t ar -

n yc h  m od u ł ó w el ekt r om ag n et yc z n yc h , kt ó r e z es t awion e r ó wn ol e-
g l e t wor z ą  m od u ł y n ap ęd owe ( I , I I ).  M od u ł  el ekt r om ag n et yc z n y 
s kł ad a s ię z  r d z en i m ag n et yc z n yc h , p om ięd z y kt ó r ym i z n aj d u j ą  s ię 
m ag n es y t r wał e.  N a każ d ym  r d z en iu  z n aj d u j e s ię u z woj en ie.  

R d z en ie m aj ą  n ac ięt e z ęby, kt ó r e z n aj d u j ą  s ię od  s iebie w od l eg ł o-
ś c i r ó wn ej  p od z iał c e z ębowej  n ier u c h om ej  p od s t awy.   
 
 

  
R y s .  3 .   P ods t a w ow e r ozw i ą za n i a  k on s t r u k c y j n e el em en t a r n y c h  m odu ł ó w   

el ek t r om a g n et y c zn y c h :  a )  m odu ł  dw u f a zow y ,  b )  dw a  m odu ł y   
j edn of a zow e,  c )  m odu ł  dw u f a zow y  z j a r zm em ,  d)  dw a  m odu ł y   
j edn of a zow e z j a r zm a m i  

F i g .  3 .   C r os s  s ec t i on s  of  t h e el em en t a r y  el ec t r om a g n et i c  m odu l es  
 
E l ekt r om ag n et yc z n y m od u ł  n ap ęd owy s kł ad a s ię z  u ł oż on yc h  

r ó wn ol eg l e el em en t ar n yc h  m od u ł ó w el ekt r om ag n et yc z n yc h  ( r ys u -
n ek 4 ).  
 

 

  
R y s .  4 .   E l em en t a r n y  m odu ł  el ek t r om a g n et y c zn y  
F i g .  4 .   E l em en t a r y  el ec t r om a g n et i c  m odu l e 
 
W  el em en t ar n ym  el ekt r om ag n et yc z n ym  m od u l e wyr ó ż n iam y 

d wa obwod y m ag n et yc z n e.  P ier ws z y obwó d , w kt ó r ym  wys t ęp u j e 
s t r u m ień  m ag n et yc z n y Φm g en er owan y p r z ez  m ag n es  t r wał y or az  
d r u g i obwó d , w kt ó r ym  s t r u m ień  Φc g en er owan y j es t  p r z ez  c ewkę 
o n z woj ac h .  S t r u m ień  Φc g en er owan y p r z ez  c ewkę wyt war z a s ił ę 
Fc p owod u j ą c ą  r u c h  m od u ł u  n ap ęd oweg o ( a więc  p r z em ies z c z an ie 
p od p or y aer os t at yc z n ej  wz g l ęd em  n ier u c h om ej  p od s t awy).  S t r u -
m ień  Φm g en er owan y p r z ez  m ag n es  t r wał y g en er u j e s ił ę p r z yc ią -
g an ia m ag n et yc z n eg o Fe el em en t ar n eg o m od u ł u  el ekt r om ag n e-
t yc z n eg o.  
W ar t oś ć  s ił y Fp p r z yc ią g an ia p od p or y ( t wor n ika) d o p od s t awy 

( s t oj an a) g en er owan ej  p r z ez  m ag n es y t r wał e el ekt r om ag n et yc z -
n yc h  m od u ł ó w n ap ęd owyc h  wyn os i:  
 

 p e eF n F= ⋅ ,             ( 1 ) 
 

g d z ie:  
ne  -  l ic z ba el em en t ar n yc h  el ekt r om ag n et yc z n yc h  m od u -

ł ó w wc h od z ą c yc h  w s kł ad  m od u ł ó w n ap ęd owyc h ,  
Fe - s ił a p r z yc ią g an ia g en er owan a p r z ez  el em en t ar n y el ek-

t r om ag n et yc z n y m od u ł .  
 
D o z al et  p ł as kic h  s il n ikó w m oż n a z al ic z yć :  

- m oż l iwoś ć  u z ys kan ia d wó c h  s t op n i s wobod y ( w og r an ic z on ym  
z akr es ie t akż e t r z ec i s t op ień  s wobod y – obr ó t ) z  u ż yc iem  p oj e-
d yn c z ej  c z ęś c i r u c h om ej  – p od p or y aer os t at yc z n ej , 

- m oż l iwoś ć  bu d owy m ec h an iz m ó w ( m an ip u l at or ó w) o s z er eg o-
wej  a n ie r ó wn ol eg ł ej  s t r u kt u r z e kin em at yc z n ej , 

- n iewiel kie t ar c ie ws p ó ł p r ac u j ą c yc h  p owier z c h n i s il n ika ( ws p ó ł -
c z yn n ik t ar c ia 54 1010 −− ÷=µ ),  

- wys oka p r ec yz j a, 
- m oż l iwoś ć  os ią g an ia d u ż yc h  p r z es t r z en i r oboc z yc h , 
- m oż l iwoś ć  bu d owan ia u kł ad ó w z  wiel om a p od p or am i n a j ed n ej  
p od s t awie.   
Z  p owod u  wiel u  z al et  w os t at n ic h  l at ac h  s il n iki S awyer a z n aj -

d u j ą  s z er okie z as t os owan ie w r obot yc e [ 1 0 , 1 1 , 1 2 , 1 3 ] .  
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Ważnym parametrem konstrukcyjnym płaskich podpór aerosta-
tycznych jest ich sztywnoś ć .  S ztywnoś ć  jest miarą  zdolnoś ci 
podpory aerostatycznej do przeciwstawiania się  ob cią żeniom 
zewnę trznym.  P rzejawem działania ob cią żeń  zewnę trznych jest 
zmiana g rub oś ci warstwy noś nej h ( szczeliny powietrznej)  
w układzie podpora – szczelina powietrzna – podstawa.  
S ztywnoś ć  statyczna podpory,  b ez zwię kszania wymiarów po-

wierzchni noś nej podpory i przy stosowanym okreś lonym ciś nieniu 
powietrza zasilają ceg o szczelinę  powietrzną ,  może b yć  zwię kszana 
do żą danej wartoś ci sposob ami konstrukcyjno-eksploatacyjnymi.  
J ednym ze sposob ów realizacji teg o celu jest opracowanie modelu 
płaskiej aerostatycznej podpory i przeprowadzenie b adań  poprzez 
symulację  komputerową .   
A naliza uzyskanych wyników pozwoli na okreś lenie wpływu 

parametrów konstrukcyjnych,  g eometrycznych i oddziaływań  
zewnę trznych na zachowanie się  podpory ( jej sztywnoś ci) .  
 

2. M o d e l o w a n i e  p o d p ó r  a e r o s t a t y c z n y c h   
z  n a p ę d e m  e l e k t r o m a g n e t y c z n y m  

 
N a rysunku 5  przedstawiono poszczeg ólne etapy modelowania i 

symulacji komputerowej płaskiej aerostatycznej podpory współ-
rzę dnoś ciowej z napę dem elektromag netycznym.  W modelowaniu 
aerostatycznej podpory współrzę dnoś ciowej z napę dem elektro-
mag netycznym można wyróżnić  dwa podstawowe etapy.  
1 .  M odelowanie przepływu powietrza w układzie podpora – szcze-
lina powietrzna – podstawa.  

2 .  Wyznaczenie,  w oparciu o warunek równowag i sił wystę pują -
cych w układzie,  liczb y ne elementarnych elektromag netycz-
nych modułów wchodzą cych w skład modułów napę dowych 
zainstalowanych w podporze oraz ich rozmieszczenie na po-
wierzchni noś nej podpory aerostatycznej.  
 
 

  
R y s .  5 .   M od el ow an i e i  s y m u l ac j a k om p u t er ow a p ł as k i ej  aer os t at y c z n ej  p od p or y  

w s p ó ł r z ę d n oś c i ow ej  z  n ap ę d em  el ek t r om ag n et y c z n y m  
F i g .  5 .   M od el l i n g  an d  c om p u t er  s i m u l at i on  of  t h e p l an ar  aer os t at i c  t w o-c oor d i n at e 

r el at i v e bas e w i t h  el ec t r om ag n et i c  d r i v e 
 
P rzy ob liczeniach podpory,  zwią zanych z przepływem powie-

trza w układzie podpora – szczelina powietrzna – podstawa,  ob -
cią żenie rob ocze Pr nie jest b rane pod uwag ę .  N a tym etapie sy-
mulacji komputerowej szukamy takieg o zakresu wysokoś ci szcze-
liny h∆  ( zakresu pracy)  pomię dzy podporą  a podstawą ,  dla które-
g o sztywnoś ć  podpory j jest najwię ksza i stała.  O b cią żenie rob ocze 
Pr uwzg lę dniane jest w drug im etapie symulacji komputerowej pod-
pór ( podczas ob liczeń  liczb y ne modułów elektromag netycznych) .  
P odstawę  tych ob liczeń  stanowi warunek równowag i sił wystę pują -
cych w układzie podpora – szczelina powietrzna – podstawa.  

P rzy wyznaczaniu liczb y ne modułów elektromag netycznych dla 
uniwersalneg o zastosowania układu podpora – szczelina powietrzna – 
podstawa przyjmujemy,  że ob cią żenie rob ocze podpory Pr jest równe 
zero ( Pr =  0 ) .  N atomiast w przypadku wyznaczania liczb y ne modu-
łów elektromag netycznych dla dedykowaneg o układu podpora – 
szczelina powietrzna – podstawa przyjmujemy,  że wartoś ć  Pr jest 
równa cię żarowi urzą dzenia montowaneg o na podporze.  P rzykładem 
może b yć  manipulator przemieszczają cy się  na podporze.  
M odel f izyczny b adaneg o układu,  który stanowi podstawę  do 

opracowania modelu matematyczneg o przedstawiono na rysunku 6 .  
 
 

  
R y s .  6 .   M od el  f i z y c z n y  u k ł ad u  p od p or a – s z c z el i n a p ow i et r z n a – p od s t aw a 
F i g .  6 .   P h y s i c al  m od el  of  t h e r el at i v e bas e – ai r -g ap  – abs ol u t e bas e s y s t em  
 
Z łożonoś ć  zjawisk przepływu powietrza oraz wymiany ciepła  

w układzie podpora – szczelina powietrzna – podstawa wymag a 
przyję cia szereg u założeń  upraszczają cych.  T ypowymi założenia-
mi upraszczają cymi w aerostatycznej teorii smarowania są :  
- nie ma zmiany ciś nienia p w kierunku prostopadłym do po-
wierzchni rob oczych podpory i podstawy,  

- przepływ powietrza przez szczelinę  jest laminarny i cią g ły,  
- lepkoś ć  powietrza jest stała w całym ob szarze warstwy smaru-
ją cej,  

- współpracują ce powierzchnie rob ocze są  nieodkształcalne,  
- pomijalny jest wpływ sił b ezwładnoś ci powietrza na parametry 
pracy układu,  

- oddziaływanie otoczenia jest niezmienne ( stała temperatura  
i ciś nienie) .  
 

3 . S y m u l a c j a  k o m p u t e r o w a  
 
D o b adań  symulacyjnych płaskiej aerostatycznej podpory 

współrzę dnoś ciowej z napę dem elektromag netycznym wykorzy-
stano prog ram komputerowy S P A P .  P rog ram S P A P  składa się  
z dwóch modułów:  S P A P AERO - do ob liczeń  zwią zanych z prze-
pływem powietrza w układzie podpora – szczelina powietrzna – 
podstawa [ 1 4 ] ,  S P A P M AG  - do wyznaczenia liczb y elementarnych 
elektromag netycznych modułów oraz ich rozmieszczenie na po-
wierzchni noś nej podpory pneumatycznej [ 1 5 ] .   
N a rysunku 7  przedstawiono alg orytm ob liczeniowy prog ramu 

komputeroweg o S P A P AERO,  który ob razuje kolejne ob liczenia 
mają ce na celu wyznaczenie rozkładu ciś nienia powietrza p w 
szczelinie i wynikają cej z teg o rozkładu siły noś nej Fn .  U zyskane 
wyniki umożliwiają  opracowanie wykresu siły noś nej Fn w f unkcji 
wysokoś ci szczeliny h.  N a podstawie wykresu Fn =  f ( h)  można 
okreś lić  zakres zmian wysokoś ci szczeliny powietrznej,  w którym 
sztywnoś ć  podpory jest najwię ksza i stała.  
W celu wyznaczenia )1()1( +×+ nm  dyskretnych ciś nień  jip ,

 
na powierzchni rob oczej podpory:  yx lylx ≤≤≤≤ 0,0  należy 
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rozwiązać )1()1( −×− nm  n ie l in iowyc h  ró wn ań  ró ż n ic owyc h   
w p ost ac i:  

 
jijijijijijijijijijiji iPePdPcPbPa ,

2
1,,

2
1,,

2
,1,

2
,1,

2
,, ψ=−−−− −+−+

,  ( 2 )  
 

g d zie :  
ψi,j - wyraż e n ie  zal e ż n e  od  wyst ę p owan ia ot work u  zasil a-

jąc e g o w wę ź l e ,   
ai,j, b i,j, c i,j, d i,j, ei,j - wsp ó ł c zyn n ik i st ał e  d l a k aż d e g o wę zł a 

siat k i,  zal e ż n e  od  rozm ie szc ze n ia m i-
k rorowk ó w n a p owie rzc h n i rob oc ze j 
p od p ory,  

jip ,
 -  wart oś c i c iś n ie ń  w p oszc ze g ó l n yc h  wę zł ac h  siat k i 

d ysk re t yzac ji,  
P -  b e zwym iarowe  c iś n ie n ie  w wę zł ac h  siat k i d ysk re t yzac ji 

od n ie sion e  d o c iś n ie n ia at m osf e ryc zn e g o (
a

ji
ji p

pP ,

,
= ) .  

  
W aru n k i b rze g owe  t o )(2 nm +⋅  zal e ż n oś c i wyn ik ając yc h   

z ró wn oś c i c iś n ie ń  w wę zł ac h  p oł oż on yc h  n a ob wod zie  p o-
wie rzc h n i rob oc ze j p od p ory z c iś n ie n ie m  at m osf e ryc zn ym :  
 

miPi ≤≤= 0;10,  
njP j ≤≤= 0;1,0  

 
M od e l  m at e m at yc zn y p rze p ł ywu  p owie t rza p rze z u k ł ad  p od p ora 

– szc ze l in a p owie t rzn a – p od st awa p rze d st awion o w art yk u l e  [ 1 6 ] .  
 
 

  
R y s .  7 .   A l g o r y t m  o b l i c z e n i o w y  p r o g r a m u  S P A P AERO 
F i g .  7 .   A l g o r i t h m  o f  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  S P A P AERO 
 

D o sym u l ac ji k om p u t e rowe j p rzyję t o n ast ę p u jąc e  d an e  we jś c iowe :  
- wie l k oś c i g e om e t ryc zn e :  lx =  1 4 4  m m ,  ly =  1 4 4  m m ,  

mmx 5,4=∆  - k rok  siat k i d ysk re t yzac ji n a osi x ,  mmy 5,4=∆  - 
k rok  siat k i d ysk re t yzac ji n a osi y,  ][10285,0 3 mdo −

⋅= ,  
][1085,2 3 mD −

⋅= ,  ][1015,0 3 mcmk
−

⋅= ; 
-  c iś n ie n ia:  pz =  0 , 3 2  M Pa,  pa =  0 , 1  M Pa; 
-  wł asn oś c i g azu  zasil ając e g o ( p owie t rza) :  l e p k oś ć d yn am ic zn a 




⋅= −

2
5108,1
m
Nsµ ,  g ę st oś ć p owie t rza at m osf e ryc zn e g o 




= 325,1 m
kg

aρ ,  



⋅
⋅= Kkg
mNR 287 ,  T  =  2 9 3  [ K ] ;  

-  rozm ie szc ze n ie  ot woró w zasil ając yc h  szc ze l in ę  p owie t rzn ą oraz 
rowk ó w rozp rowad zając yc h  p owie t rze  n a p owie rzc h n i n oś n e j 
p od p ory p rzyję t o zg od n ie  z rysu n k ie m  8 .  Pon ie waż  g e om e t ria 
p owie rzc h n i rob oc ze j p od p ory je st  c e n t ral n ie  sym e t ryc zn a,  wy-
st arc zy wię c  p od ać wsp ó ł rzę d n e  n a ob szarze  1  i ob szarze  2 .  

 
 

  
R y s .  8 .   P o w ie r z c h n ia  n o ś n a  p o d p o r y  a e r o s t a t y c z n e j  
Fig .  8 .   T h e  r e l a t iv e  b a s e  w o r k in g  s u r f a c e  
 
W  p ie rwszym  e t ap ie  sym u l ac ji k om p u t e rowe j ( p rog ram   

S PAPAERO)  ot rzym an o wyk re s sił y n oś n e j Fn w f u n k c ji wysok oś c i 
szc ze l in y h .  C h arak t e ryst yk ę  Fn =  f ( h )  u k ł ad u  p od p ora – szc ze l in a 
p owie t rzn a – p od st awa p rze d st awion o n a rysu n k u  9 .   
 

 

  
R y s .  9 .   W y k r e s  s ił y  n o ś n e j  w  f u n k c j i w y s o k o ś c i s z c z e l in y  Fn =  f ( h)  i s z t y w n o ś c i  

w  f u n k c j i w y s o k o ś c i s z c z e l in y  j  =  f ( h)  
Fig .  9 .   A e r o d y n a m ic  l if t  Fn  a n d  s t if f n e s s  j  v s .  a ir -g a p  h e ig h t  h 
 
W  c e l u  wyzn ac ze n ia zak re su  wysok oś c i szc ze l in y p owie t rzn e j,  

w k t ó rym  szt ywn oś ć u k ł ad u  p od p ora – szc ze l in a p owie t rzn a – 
p od st awa je st  n ajwię k sza i st ał a,  ob l ic zon o szt ywn oś ć j p od p ory 
d l a k ol e jn yc h  zak re só w wysok oś c i szc ze l in y p owie t rzn e j:  

 

1

...,,1,1

3029

30,29
32

3,2
21

2,1

hh

hhhh

FnFn
h
Fn

jFnFn
h
FnjFnFn

h
Fnj

−=
∆
∆=

=−=
∆
∆=−=

∆
∆=   ( 4 )  



PAK vol. 55, nr 6/2009    329 
 

gdzie: 
301 ...,, hh FnFn   - war t oś ć  s ił y  n oś n ej  dla k olej n y c h  wy s o-

k oś c i s zc zelin y  mh µ30...,,2,1= , 
 

13029,...,32,21 =∆⇒÷÷÷=∆ hmh µ . 
 
O t r zy m an e war t oś c i s zt y wn oś c i j dla p os zc zegó ln y c h  zak r es ó w 

wy s ok oś c i s zc zelin y  zes t awion o n a c h ar ak t er y s t y c e j =  f ( h)  ( r y s u -
n ek  9 ) . 
Z  c h ar ak t er y s t y k i j =  f ( h)  m oż n a odc zy t ać ,  ż e s zt y wn oś ć  u k ł adu  

p odp or a – s zc zelin a p owiet r zn a – p ods t awa j es t  n aj wię k s za  
i p r ak t y c zn ie s t ał a w zak r es ie zm ian  wy s ok oś c i s zc zelin y  

mh µ128÷=∆ . S t ąd: 
 

m
N

hh
FnFn

h
Fnj hh

µ
75,73128

380675
128

128 =
−
−=

−
−=

∆
∆= .         ( 5 )  

 
P o wp r owadzen iu  do p r ogr am u  S P A P AERO os zac owan ego za-

k r es u  wy s ok oś c i s zc zelin y  n a ek r an  m on it or a zos t aj ą wy p r owa-
dzon e n as t ę p u j ąc e dan e: 
- wy m iar y  p owier zc h n i n oś n ej , 
- ws p ó ł r zę dn e ok r eś laj ąc e r ozm ies zc zen ie ot wor ó w zas ilaj ąc y c h   
i m ik r ok an ał k ó w n a p owier zc h n i n oś n ej  p odp or y  aer os t at y c zn ej  
( r y s u n ek  8 ) , 

- c iś n ien ie zas ilan ia u k ł adu  p odp or a – s zc zelin a p owiet r zn a – 
p ods t awa pz =  0 ,3 2  M P a, 

or az wy n ik i ob lic zeń : 
- p u n k t  p r ac y  mhr µ12= , 
- ob j ę t oś c iowe n at ę ż en ie p r zep ł y wu  p owiet r za p r zez s zc zelin ę  
p owiet r zn ą o wy s ok oś c i hr, 

- war t oś c i c iś n ien ia n a p owier zc h n i p odp or y  w wę zł ac h  s iat k i 
dy s k r et y zac j i ( r y s u n ek  1 0 ) , 

- war t oś ć  s ił y  n oś n ej  Fn =  3 8 0  N  w p u n k c ie p r ac y  hr, 
- s zt y wn oś ć  u k ł adu  j, 
- m ak s y m aln e ob c iąż en ie r ob oc ze p odp or y  Prm a x  =  2 9 5  N . 
 
 

 
 
m, n – l i c z b y  c ał k o w i t e o k reś l aj ą c e k ro k  s i at k i , 
P - b ez w y m i aro w e c i ś n i en i e w  w ę z ł ac h  s i at k i  d y s k ret y z ac j i   

o d n i es i o n e d o  c i ś n i en i a at m o s f ery c z n eg o  (
a

ji
ji p

pP ,

,
= ) 

 
R y s .  1 0 .   R o z k ł ad  c i ś n i en i a p o w i et rz a p  n a p o w i erz c h n i  n o ś n ej  p o d p o ry  aero s t at y c z n ej  
F i g .  1 0 .   D i s t ri b u t i o n  o f  t h e ai r p res s u re p o n  t h e w o rk i n g  s u rf ac e o f  t h e rel at i v e b as e 
 
D la ob c iąż en ia r ob oc zego wię k s zego od Prm a x  s zc zelin a p r zy j -

m u j e wy s ok oś ć  m n iej s zą od mµ8 . P r zy  b ar dzo m ał y c h  s zc zeli-
n ac h , w p r ak t y c e wy s t ę p u j e zj awis k o n ies t ab iln oś c i ( t zw. m ł ot  
p n eu m at y c zn y )  p owodu j ąc e dr gan ie p odp or y  [ 9 ] . 
K olej n y m  k r ok iem  s y m u lac j i k om p u t er owej  j es t  wy zn ac zen ie 

lic zb y  elem en t ar n y c h  elek t r om agn et y c zn y c h  m odu ł ó w n ap ę do-

wy c h  or az ic h  r ozm ies zc zen ie n a p owier zc h n i n oś n ej  p odp or y  
p n eu m at y c zn ej . A lgor y t m  dział an ia p r ogr am u  k om p u t er owego 
S P A P M AG  u m oż liwiaj ąc y  p r zep r owadzen ie t ego r odzaj u  ob lic zeń  
p r zeds t awion o w [ 1 5 ] . 
 

4. P o d s u m o w a n i e  
 
B adan ia dot y c ząc e p r zep ł y wu  p owiet r za p r zez u k ł ad p odp or a – 

s zc zelin a p owiet r zn a – p ods t awa or az wy zn ac zen ia lic zb y  elem en -
t ar n y c h  elek t r om agn et y c zn y c h  m odu ł ó w n ap ę dowy c h  or az ic h  
r ozm ies zc zen ie n a p owier zc h n i n oś n ej  p odp or y  s ą n a et ap ie s y m u -
lac j i k om p u t er owy c h . P r ogr am  k om p u t er owy  S P A P  z m odu ł am i 
S P A P AERO i S P A P M AG  p r zy s p ies zy  p r oc es u  p r oj ek t owan ia k on -
s t r u k c j i p ł as k ic h  aer os t at y c zn y c h  p odp ó r  ws p ó ł r zę dn oś c iowy c h   
z n ap ę dem  elek t r om agn et y c zn y m . W y n ik i ob lic zeń  u zy s k an e 
p odc zas  s y m u lac j i k om p u t er owej  u m oż liwią wy b ó r  p oż ądan ego, 
w ok r eś lon y m  u r ządzen iu , war ian t u  k on s t r u k c j i p odp or y  aer os t a-
t y c zn ej  z elek t r om agn et y c zn y m  n ap ę dem . 
K olej n y m  k r ok iem  b adań  b ę dzie wer y f ik ac j a doś wiadc zaln a 

wy n ik ó w u zy s k an y c h  z s y m u lac j i k om p u t er owy c h . 
 
P r ac a n au k owa f in an s owan a ze ś r odk ó w n a n au k ę  w lat ac h  

2 0 0 8 -2 0 0 9  j ak o p r oj ek t  b adawc zy  N r  N  N 5 0 4  4 7 8 8 3 4 . 
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