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1. Wstep

Dobrg stabilno$¢ podcisnienia w rurociagach mleczno-powietrznych rolniczych instala-
cji udojowych osiaga si¢ przez odpowiedni dobér regulatora podci$nienia, szybko reagujacego
na zakl6écenia wystgpujace podczas procesu technologicznego. Wymaga to jednak przeprowa-
dzenia kosztownych badar laboratoryjnych. Dlatego tez w niniejszej pracy zdecydowano si¢

na przeprowadzenie badari modelowych regulatora, co znacznie skraca czas i obniza koszty

badan.
Badaniami regulatoréw podci$nienia zajmowali si¢ Sinek [4] oraz Worstorff 1 Stanzel [6].

Niestety badania tych autoréw dotyczyly modelowania ksztattéw niektérych elementéw
roboczych regulatoréw oraz wyznaczania ich charakterystyk statycznych. Natomiast w doste-
pnej nam literaturze brak jest badari modelowych dynamiki pracy regulatoréw podcisnienia.
Stad celem niniejszej pracy jest przedstawienie konstrukcji oraz przeprowadzenie badan

modelowych sprezynowego regulatora podcisnienia na elektronicznej maszynie analogowej.
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2. Opis dziatania regulatora

Konstrukcje regulatora przedstawiono na rys. 1.

1 — korpus, 2 — tuleja prowadzaca, 3 — suwak, 4 — wkret, 5 — grzybek, 6 — trzepien,
7 - spezyna, 8 — Sruba napinajaca, 9 — nakretka, 10 — wspornik, 11 — wkret

Rys. 1. Konstrukcja sprezynowego regulatora podci$nienia
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W korpus 1 wpasowano na wcisk tuleje 2, ktérej zewnetrzna czgs$€ jest jednoczes$nie
prowadnica suwaka 3. Suwak ten wykonano w postaci walca w $cianie bocznej, w ktérym
wyfrezowano cztery trapezowe okienka, natomiast géra cze¢$é przykrgcono wkretem do
grzybka 5. Migdzy suwakiem a tuleja prowadzaca wystgpuje luZne pasowanie, co umozliwia
podczas pracy przesuwanie si¢ suwaka po zewnetrznej stronie tulei. Sprezyne 7 potaczono w
gornej czesci z trzpieniem 6, a w dolnej - ze §rubg napinajaca 8. Nakretka 9 stuzy do napinania
sprezyny, a tym samym do ustalania wartosci zadanej podci$nienia. Czujnikiem ci$nienia jest
grzybek 5 wraz ze sprezyna. Ugiecie sprezyny i przesunigcie grzybka wskazuja zmiany
podcisnienia p,. Sumator stanowi ten sam zespél (grzybek - sprezyna), poniewaz na tych
elementach wystepuje poréwnanie dwéch sit - sity na grzybku proporcjonalnej do podcisnienia p,
z silg ustalong za pomoca nakretki 9 w sprezynie 7. Nastawnikiem jest grzybek regulatora, a sila
sprezyny jest wielkoscia zadajaca. Wielkoscia regulowang jest przemieszczenie grzybka Az, a

wielkoscia sterujacg - podcisnienie py,

3. Model matematyczny regulatora

Schemat regulatora i podstawowe oznaczenia przedstawiono na rys. 1. Przyjeto, ze
ciénienie atmosferyczne py, przed regulatorem jest stale, a p,, jest podcisnieniem wzgledem py, .
Réwnanie réwnowagi sit dziatajacych na grzybek na podstawie zasady d’ Alamberta [2] mozna

przedstawi¢ w postaci:

2
d“Az dAz

—_— Az = AA 1
P +er—g +Cs Py (1)

gdzie: m - masa czg$ci ruchomych [kg]

m-

Az - przesuniecie pionowe grzybka [m]
c| - wspblczynnik tarcia lepkiego [Nsm'l]
cg - stala sprezyny [Nm"]
A - powierzchnia czynna grzybka [m?]
p, - podci$nienie w rurociagu [Pa]
Po podzieleniu obydwu stron réwnania (1) przez masg m otrzymujemy:

&*Az  C1dAz | Cs

A
==, 2
dé +m dt mAZ mAp" @

oznaczajac:
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Sine Gyo g sl
e e
otrzymamy:
2
dAz+28—+mnAz ke Apy 3)

de
gdzie: & - wsp6iczynnik thumienia
@, - pulsacja drgan wiasnych
k. - wspétczynnik wzmocnienia
Wartos$¢ wspélczynnika tarcia ptynnego ¢, okreslono na podstawie wzoru Newtona [2]
IT-p-dy-h
1
gdzie: W - wspélczynnik lepkosci dynamicznej [Pa-s]

(C))

G =

d, - §rednica zewnetrzna tulejki [m]

h - wysokos§¢ suwaka bedaca w styku z tuleja przy Az=0 [m]

| - luz migdzy suwakiem a tulejka [m]

W naszym przypadku mamy: d=30 mm, h=20 mm, =25 pm oraz p=0,14 dla oleju

HYDROL - 30.
Podstawiajac do wzoru (4) powyzsze dane liczbowe otrzymamy ¢;=10 Nsm™'. Pozostale state
warto§ci wynosza: masa czeSci ruchomych m=0.16 kg, stata sprezyny c=1230 Nm,
powierzchnia czynna grzybka A=2.544-10"m’> oraz wspétczynnik wzmocnienia

7
A isapd B

kr=_1:n- kg

4. Schemat analogowy regulatora

Po przeksztalceniu réwnania (2) i wprowadzeniu wsp6iczynnikéw skal amplitud wiel-
kosci fizycznych w nim wystepujacych (przyspieszenie, predkos¢, przesunigcie i ciSnienie)

otrzymamy réwnanie maszynowe w postaci [1]:

2 . %
d“Az OLA c| aAz dAz c AZ
3 g Py (0 a1 st O

gdzie: o; - wspélczynnik skali przyspieszenia

oy ; - wsp6tezynnik skali predkosci
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O, - wspblczynnik skali przesunigcia
Opp - wspbiczynnik skali cisniefi
Wspélczynniki te okreslone sa nastepujacymi zaleznosciami [1]
a&:#; O‘Afﬂl—? aAz=M: Opp = L]
WO AZpy o AZmay Az P Ap,
gdzie: 1 [JM] - maksymalna warto$¢ maszyny analogowej (jednostka maszynowa)
@, - pulsacja drgar ttumionych
Wy Az, - maksymalna spodziewana warto$¢ predkosci

w%-Azmax - maksymalna spodziewana wartos$¢ przyspieszenia
Po wprowadzeniu zmiennych maszynowych réwnanie (5) przyjmuje postac:

OO0z ., CsOuz
g

Uy, (6)

Ups=kealU,, - L

C(Ap m CLAZ
gdzie: Upz Upze Upy UAp - Zmienne maszynowe

Zmienne te okre$lone sa nastepujgcymi zaleznosciami:

2
d“Az dAz
U 7 =075~ 3 5 UAZ O dt ) Uaz = (IAZ'AZ : UAP = (IAP'A[J\,
Na podstawie réwnania (6) sporzadzono schemat analogowy regulatora przedstawiony
narys. 2.
O(np 1

1 Aaz
olg Xaz

rf\ [r'—h" w
@ ks Wi "‘u:fz'\P_Z/ l—wz ~daz

- Ky /

pas [7"'* ““’}

Rys. 2. Schemat analogowy regulatora
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Wielkoscig wejsciowa regulatora jest podci$nienie p, zadawane skokiem jednostkowym,
ktérego amplitud¢ mozna ustawi¢ potencjometrem P1. Wzmacniacz W1 realizuje operacjg
sumowania analogowego prawej strony réwnania (6). Sygnat na wyj$ciu wzmacniacza W1
odzwierciedla przebieg przyspieszenia czesci ruchomych w funkcji czasu.

Potencjometry P2 i P3 umozliwiaja wprowadzenie zmian wartosci wspéiczynnika skali czasu

oy, natomiast P4 i P5 - odpowiednio wartosci ¢ i ¢ . £3czna zmiana nastaw potencjometréw

P1, P4 i P5 symuluje zmiang masy m elementéw ruchomych regulatora. Integratory W2 i W3
odwzorowuja kolejno: predkosc i przesunigcie grzybka regulatora. Nastawy potencjometréw

okreslone sg przez nast¢pujace zaleznosci:

1 . O 11 % 1 1 O 1 €1 %z
=—k—= =————r . P3=————= . P4=————Dt
r KlkTaap hiache K2 o, o3 3 K3 o, oy; K4 m oy,
C a e
PS5 =t AL
K5 m OLAZ

gdzie: K1...K5 - wzmocnienia wzmacniaczy
o, - wspétczynnik skali czasu oy =—F

T - czas maszynowy
L - czas rzeczywisty
Nastawy potencjometréw P1, P4 i P5 wynikaja bezposrednio z réwnania (6), natomiast

nastawy P2 i P3 z zaleznosci:
Az= fAz d, Az = I;AE dt,
0

po wprowadzeniu wspétczynnika skali czasu [1], [5] i wspélczynnik6éw skal amplitud.

5. Opis badan modelowych

Przedstawiony na rys. 2. model analogowy poddano badaniom symulujac skoko-
wa zmiang¢ ci$nienia Ap, wynoszaca 2666 Pa [7]. Szczegblng uwage poswigcono
wplywowi wspélczynnika tarcia lepkiego cl, stalej spre¢zyny cg oraz masy czesci
ruchomych m na wlasno$ci dynamiczne regulatora. Ocen¢ dynamiki regulatora prze-
prowadzono na podstawie charakterystyk skokowych okreslajac takie wskaZniki, jak

przeregulowanie i czas regulacji [3]. Wplyw wspéiczynnika tarcia lepkiego cl na
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przebieg przesunigcia grzybka regulatora w czasie przedstawiono narys. 3. Przebiegi te

zostaly zdjete dla nastgpujacych wartosci wspélczynnika cl: 10, 20, 50, 150, 300

[Nsm-1] przy ustalonych pozostalych parametrach: cg=1.23 l, m=0.16 kg,
mm

2
W m
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Rys. 3. Przebieg przesunigcia grzybka regulatora w zaleznosci od wspoéiczynnika tarcia

lepkiego ¢,

Z analizy wykreséw na rys. 3. wynika, ze najkorzystniejszy jest przebieg dla
¢;=20 Ns/m o nieznacznym przeregulowaniu wynoszacym ok. 3.6% i krétkim czasie
ustalania si¢ przesunigcia wynoszacym ok. 35 ms. Dla wsp6lczynnika ¢;=10 Ns/m
przebieg charakteryzuje si¢ stabo thumionymi oscylacjami ze znacznym przeregulowa-
niem wynoszacym ok. 25%. Natomiast dla wspélczynnikéw c¢; o wartoSciach wig-

kszych od 50 Ns/m wystepuje wyraZne zwolnienie przebiegéw. W zwiazku z
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powyzszym w dalszejanalizie dynamikipracy regulatora przyjeto warto$é c;=20 Ns/m
jako statg. Rys. 4. przedstawia wplyw stalej spr¢zyny cg na charakter przemian Az
grzybka regulatora w czasie. Badania modelu wykonano dla nastgpujacych wartosci
statej sprezyny cg: 0.6; 0.9; 1.23; 2.0 N/mm przyjmujgc jako state: ¢;=20 Ns/m, m=0.16

2
3 m
kg oraz k,=1.59- 10> ——
kg
0.043
ao03f| apg
i 0.1 a2 03 ok t [s]
0224
|0.05-0.33
P
0.33 w2 it
038— - PN [ ] G2 om
Ohy L ‘
1 j 0.05-0.55
as- 22 R ? Cy =123
0.68 ¢ N i , 005073
033 ‘\ . C, = 09
T \
08e +
| 0.05-1.14
1.10 1
11% - Cy= 06
[mm]4 Wi N
aZ 1 ¢, = ,.2,’9-—-——",\Fr = const

Rys. 4. Przebieg przesunigcia grzybka regulatora w zaleznosci od stalej spre¢zyny

Przebiegi na rys. 4. wskazuja, ze wzrost wartosci stalej sprezyny ¢, powoduje zmniej-
szenie wartosci ustalonej przesunigcia Az,. Zgodnie z réwnaniem (1) w stanie ustalonym
przesunigcie Az jest odwrotnie proporcjonalne do stalej sprezyny cg. Najkorzystniejsze prze-
biegi otrzymano dla ¢=0.9 i 1.23 N/mm przy ktérych przeregulowanie wynosi odpowiednio
01 3.6 %, natomiast czas ustalania si¢ przesunigcia jest rowny odpowiednio ok. 47 i 35 Ns.
Do dalszej analizy przyjeto warto$¢ cg=1.23 N/mm. Na rys. 5. przedstawiono wplyw masy
cze$ci ruchomych regulatora na charakter przesunigcia grzybka. Przebiegi zostaty zdjete dla
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nastgpujacych wartosci masy m: 0.08; 0.16; 0.32; 0.64 kg przyjmujac jako state: ¢;=20 Ns/m,
¢s=1.23 N/mm,

0.035 oie

0.1 |02 0.y s tis]
ol : f
]
Q22 |
}ﬁzutf
033}
08 kg ‘
av ]
~l v
95;_____0_55___ p—— e W !
1 . O [, 005 alus’ ;
@03 ~—rer} 016 kg | “e, =20 ..“n'_?i‘_
a'?o_[rﬁa]”“#d_ 0‘32 k? C - f"" ...i'r_
r £ T L2 T)
az | M= 06k kg i

Rys. 5. Przebieg przesunigcia grzybka regulatora w zaleznosci od masy m czesci ruchomych

Jak wynika z wykresu na rys. 5. najkorzystniejszy jest przebieg dla masy m=0.16 kg;
warto$¢ przeregulowania w tym przypadku wynosi ok. 3.6%, a czas regulacji nie przekra-
cza 35 ms. Wzrost masy czgsci ruchomych prowadzi do powstania oscylacji ze znacznym
przeregulowaniem oraz wydtuzeniem czasu regulacji. Na przykiad 2 - krotny wzrost masy (do
0.32 kg) sprawia, ze przeregulowanie wzrasta do ok. 14.5%, a 4 - krotny wzrost zwigksza

przeregulowanie do ok. 27%; czas regulacji wydtuza si¢ przy tym do ok. 180 ms.

6. Zakorniczenie

Z przedstawionych badan regulatora wynika, ze najkorzystniejsze parametry pracy
uzyskuje si¢ dla nastgpujacych wartosci wsp6iczynnikéw: ¢;=20 Ns/m, ¢;=1,23 N/mm,
m=0.16 kg. Wystepujace przy tych wartosciach przeregulowanie jest niewielkie i wynosi

ok. 3.6% a czas dojscia do stanu ustalonego jest kr6tki i wynosi ok. 35 ms.
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Opisane w artykule badaniapozwolity naszybkidobérioceng wpty wu ww. wspéiczynnikéw

nawlasnoscidynamiczneregulatora.
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INVESTIGATION OF MATHEMATICAL MODEL OF THE SPRING
REGULATOR OF UNDERPRESSUNG ON ANALOGUE COMPUTER

Summary

The paper presents a design of the spring-loaded vacuum governor, and the results of the
investigations modelled by the use of an electronic analogue computer. The equations are given
which describe operation of the governor, and the coefficient values for that governor are also
presented. This was the basis for the elaboration of an analogue diagram (program) for the

electronic computer. The conclusions summing up the investigations are given at the end of

the paper.



