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摘要 本文讨论 了为实现活塞给 定的运动规律
,

在 气压传动 中进行动力学合成的方

法
。

主题词 气压传动 ; 活塞给定的运动规律; 动力学合成

本文将以如何实现活塞给定的运动规律为例
,

阐述气压传动中动力学合成的研究方法
。

气压传 动由于结构紧凑
,

制造简单
,

工 作可靠
,

故在机械制造业
、

轻工业和食品工业的

各个部门获得了广泛的应用
。

但由于对 它的研究还不够充分
,

所 以在很多地方
,

使它的应用

受到了限制
。
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图 1 双向气压传动
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众所周知
,

双向气压传动分为两类
:
一类是气缸的工作腔与排气腔(这两部分是交替的)

有初始气压差 的
,

另一类是没有初始气压差的
。

在第一类气压传动 中 ( 图 1 (1 ))
,

气缸排气

腔的压力凡在最初瞬间等于管道压力么
, ,

在第二类气压传动中它等于大气压力Pa
。

第一类气

压传动
,

由于控制简单
,

活塞行程平稳
,

故在生产中得到了广泛的应用
。

但是在高生产率的

设备中
,

在活塞行程的末端发现很大的冲击负荷
,

这会导致被运送物体定位的不精确
,

或者

引起物体的变形
。

下面所进行的研究
,

其目的就是根据能实现单件货物给定运动规律的计算关系式
,

进行

带反馈的气压传动的动力学合成
。

在推导计算关系式时假设压缩空气与周围介质的热交换可

以忽略不计
,

在气压传 动装置中空气的泄漏不显著
。

双向气压传动中
,

活塞的运动方程具有下列形式 ;

m x = P ;F z 一凡F Z 一 P (公) (1 )

式中
m 一一折算到活塞上的机构运动环节和运输件的质量

x一一活塞移动坐标

P : ,

几一一在工作腔和排气腔内的空气压力

P( 。一一折算到活塞上的所有阻抗运动的力的苔力

压力P、和P Z
是时间的函数

,

其变化方程为
:

P i

x ol + x

f
1K O尸M

了 尺 T M

F 1

。 (a : ) 一 p l

; ) (2)

、.产‘了、
OOJ,

了.、J‘、尸2 二
k

S + x oZ 一 尤

P Z =
k

s + x oZ 一 x

(
一

毕影豁将画
甲

(会)
‘

从)

(
一

嘿豁黯平
。

降)
+

从)
式中

k一一绝热系数

沂
1 ,

九一一进气孔和排气孔的有效面积

K 。=
甲 Zg k/ (k 一 1 )

g一一重力加速度
.

1
一

)

PM和P
a

一一管道压力和大气压力

R 一一通用气体常数 (比嫡 )

T M
一一管道中空气的温度

s
一一活塞行程

x0 、,

x0 2
一一活塞最初和最终位置 坐标

-

。‘。 , ,
, 中

暗)一
工作腔和排气腔内的流量函数

a
。
= P

a

/ P ,

a ; = P :
/ P

M , a : 二 P Z
/ P

M
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方程 (3) 表示有初始气压差气缸排气腔内活塞上压力变化的特征 ; 方程 (4) 表示没有初始

气压差的气缸排气腔内活塞上压力变化的特征
。

实现给定运动规律的气压传动的动力学合成可按下列程序进行
:
首先研究推料机构的工

作情况
,

得到描绘物体运动参数的分析表达式x( t)
, x (t )和x( t)

,

它们相应于物体给定的运 动

规律 , 根据节流方式 (即什么孔节流)把所得到的分析表达式带入 (2 )(3 ) (4) 对应的公式 中
,

并在 电子计算机上求解
,

可 求出每一瞬间的 尸和 尸值
。

在进口节流时利用公式 (2 )
,

在出口 节

流时对于带初始气压差的气压传动
,

利用公式 (3)
,

对于没有初始气压差的气压 传 动
,

利用

公式 (4 )
。

为了实现活塞给定的运动规律
,

对应每一瞬时都必须满足等式
:

、产、.声口比八O
产.、‘了、P : = (P ;F : 一 m x 一 P (t)/ F

Z

或者
·

P : = (P ZFZ + m x + P (t)/ F
:

微分方程(5) 和 (6 )得 :

、.了、J
‘

叮才00
了、了了
.、

P : 二 (P : F , 一 m x 一 P (约/ F
Z

P ; = (P : F : + m x + P (t) / F
l

P Z和

在出口节流时
,

把解方程 (2 )得到的p l和或值代入方程 (5 )
、

(7 )中可求出每一 瞬 时 ,的

P :
值 , 同样把所得到的Pz 和 几代入方程 (3) 和 (4 )就可决定出对 应 每一 瞬 间亡的fZ值

。

对于活塞上有初始气压差的气压传动
:

f
Z =

〔p : x 一 p Z(s + x 。: 一 x ) / k〕凡尸
M (, 一 , )‘Zk

兀几 (3卜”
‘Z k
丫衷了石甲 (口

.

/ a Z )

对于活塞上没有初始气压差的气压传动
:

f
: =

〔p l x 一 p Z (s + x 。: 一 x ) /无〕刀Pa (k 一 ‘)‘““

K oP Z (3 k 一 ” ‘”卜
了衷了获中 (a

。

/ 口
: )

(9 )

(10 )

在入 口节流的情况下
,

把解方程 (4 )(对于活塞上没有初始气压差的气压传动 )或解 方 程

(3 ) (对于活塞上有初始气压差的气压传动)得到的P Z和 P Z值
,

代入方程 (6 )
、

(8) 可求出对应

每一瞬间的Pl 和 P :
值

。

同样把所得到 的 尸t 和 P :
值代入方程 (2 )

,

就可求出每一瞬间忿的参

数f
: :

fl ==
〔P , x + 尸: (x o x + x ) / 七〕尸

,

K op M
了打石

甲(。 : )
(1 1 )

也可能存在两孔 (进
、

出孔 )同时节流的情况
,

如果满足下列条件
,

上述方法同样适用
,

即
:
气压传动两腔内的压力保持不变

,

活塞的运动加速度为常数(或等于。)
,

折算到 活塞上

所有运动阻力的合力保持不变
。

也就 是 说
: p ; = e o n s t ,

尸: = e o n s t , x = e o h s t和 P(t) =

C o n s t

这时流通截面的有效面积可按下式计算
:
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对于活塞上有初始气压差的气压传动
:

f
Z =

p Z

xF
Zp M (k 一 1) , Z k

K oP Z (3 k一 ‘、‘Z k
袱天丁石中 (Q

。

/ a Z) (12 )

对于活塞上没有初始压力差的气压传 动
:

f
: =

P : 义F ZP
。
(卜 l )2 “

K o p Z (3 k 一 ‘’‘Z k
甲豆兀甲(a

。

/ a
Z ) (1 3 )

对于上述两种情况
,
f

,
都可按下式计算

:

;
.

=

一
- 二里l 一一一二

八 。尸M甲R T M CP (a l )
(1 4 )

对于两孔节流的方法
,

计算活塞的移动过程不利用电子计算机也很方便
。

但是要在结构

上实现却比单纯的入口节流或出口节流要复杂得多
。

正如所进行的研究表明的那样
,

活塞上具有初始压力差而出口节流的气压传动可以精确
戏

地实现活塞给定的运动规律
。

下面我们就单件重物在最佳快速移动规范下沿固定平面移动作
并实现给定运动规律的情况进行气压传 动的动力学合成

。

重物沿固定平面的最佳快速移动过程由两阶段组成
:
重物在恒定动力N (, ) 二 e = 。。 n s t,

用下 的加速阶段和在动力中断后的制动阶段
。

在加速阶段
, 重物的毛劝可用下列 方 程 来猫

述
:

= 〔(0 / m
p

) 一 g 协〕t Z
/ 2

’

= [ (o/ m
p

) 一 g 林〕
·
r

= (0 /
。: p ) 一 g 卜

(1 5 )

(1 6 )

朴
·

朴

(1 7 )

在制动阶段
,
重物的运动用下列方程描述

:

x T = 一 g 卜(T 一 f) 2
/ 2 + S

x T = g 卜(T 一 t)

(1 8 )

(1 9 )

式中 xT = 一 g 林 :
、

(2 0 )

骨
二 p

一一重物的质量 , 协一一重物与平面之间的滑动摩擦系数 ; 动力断开的时间
, 和重物从

开始位置 x = O移到最终位置 x = , 的时间T可分别按下式计算
:

丁 ·

了
T ·

了

25 脚
。

o (叮m 沼协 一 1 )

2 S

g 环(i 一 m , g 林/ 0 )

动力断开点处
.

从 = 二 , g 林S / 0

我们在下列参数下 进 行 计 算
: 。二 6 0

。

SN , , , = 19
.

6k g , 协 = 。
. 3 ,

g 二 g
.

81 m /s
2 ,

(2 1 )

(2 2 )

(2 3 )

S 已
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o
。
2 5 m , F : == 3 1

.

lo m 2 ,

凡
= 2 8

。

2 0
一 ‘m Z , x 。, 二 x 。: = 0

。

0 5 m , P
. = 9

.

8 2
一

1 0
一 4N / m

Z ,
R = 2 8 7N

-

, / (k g
.

K )
,
T M = 2 9 3 K

,
p M = 3 9

.

2 4
一

20 一 4
/ m

Z ,
正= 2

.

4 ,
兀。= s

.

2 8 sm ’‘2 · s一’,

f
: = 1

.

5
·

1 0
一 6 m 2

m 。 = 3 k g( 气缸运动部分的质量 )
,
尸

。
二 49 N (气缸运动部分摩擦力)

。

利用方程 (21 )一(2 3) 我们计算出了重物移动S距离的时间T = 1
.

83 1 5 5 8 25 , 动力断 开 的
招

时间丫 = 1
。

7 3 8 7 9 9 7 5和动力断开点处x = 0
。

2 3 7 3 3 9 m
。

在快动 (加速)阶段阻力的合力为
:

P
p

(t) = P
。
+ (m

p + m
。

)x
p + m pg 协 + Pa (F I 一几 ) =

4 0 + (1 9
.

6 + 3 ) x o
.

x 5 7 + i o
.

6 x g
.

sl x o
.

3 + 9
.

al
·

x o‘又3 1
·

1 0
一 4 一 2 5 ‘1 0

一 4 )

= 1 3 9
。

6 5 N (2 4 )

在制动阶段阻力的合力为
:

P ,r (忿) = P
。
+ P

。

(F l 一 F Z) = 4 9 + 9
。

8 1
一

1 0 4 (3 1
一

1 0
一 4 一 2 5一 4 ) 二

= 7 8
。

4 3 N

为了决定气压传动推杆的运动参数
,

可利用方程 (2)
,

只是对于加速 阶 段
,

(2 5 )

用 关 系 式

(1 5) (1 6 )
、

对于制动阶段用关系式 (1 8 ) (1 9 )代替参数
x 和 x

。

我们感兴趣的是利用方程 (2 )
,

得到每一瞬间的P :和 P ;
值

,

件如下
:

对于加速阶段
:

在解方程 (2) 时
,
其边 界 条

{
P i 二 尸M ,

P i 二 P一
p ,

= 0
, x = 0

君二 丫 劣 = X 玄

劣 = 0

.

X =

(2 6 )
x ,

(下)

对于制动阶段
:

麦
P I 二尹功 t = 丫

P I 二 P IT 讼= T

x = x , x = 芍(下 )

x 二 S x = 0
(2 7 )
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图 2 单件重物 沿固定平面移动过程的计算结果
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把每一 瞬间的尸
, 和尸:

值以及相应运动阶段的阻力P (约代入关系式 (5 )和 (7) 计算出对 应

每一瞬间的尸
2 、 P :

代入方程 (9) 可得出对应每一瞬间的孔的有效面积f
Z 。

在快速作用最佳规范下
,

单件重物沿固定平面移动过程的计算结果 如图 2 所 示
。

从 图

2 中可 以看 出
: P Z(t) 和fZ (约的曲线有第二类断点

,

这是由于重 物 的 运 动方 程x( t) 和 x( 约

不是在所有的时间范围 内都是可积分而引起的
。

它们也存在断点
,

函数尤 (约有第二类断点
,

x (t) 有第一类断点
。

因此在实践中要精确的实现给定的运动规律是不 可能的
,

只能近 似 地

实现给定的运动规律
。

正如我们试验研究的数值所表明的那样
,

理论与试验之间的误差有如

下数值
:
运动时间T的误差 9

。

5 %
,

空气压力P :和PZ的误差 13 %
。

如果推杆的运动参数x( : )
,

x( t)
.

x( t) 在路程全长上都是可微分的
,

并没有断点
,

则可精

确的实现给定的运动规律
。

利用上述气压传动动力学合成的方法
,

可 以计算出实践 中各种不同工艺工序里
,
实现活

塞给定出的任何必须运动规律的气压传动的参数
。
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