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Grigaitis A. Investigation of dynamic characteristic of an electro-pneumatic servo system:
Master thesis of electrical engineer/research advisor prof. habil. dr. V. A. Gelezevicius; Siauliai

University, Technological Faculty, Electrical Engineering Department. — Siauliai, 2005. — 59 p.

SUMMARY

The non-linear model of pneumatic acting system, consisting of proportional directional
control valve and symmetric rodless pneumatic cylinder is developed and investigated in this paper.
This model enables to evaluate influence of essential nonlinearities concerned with working
characteristics of airflow regulating valves and pneumatic cylinders on dynamics of the system. The
modeling results of pneumatic acting system under several initial working conditions are presented
and discussed in this article.

The model reference based adaptive control method of force regulation in electro-pneumatic
servo system is proposed and investigated in this paper to. This method allows eliminating of
influence of nonlinearities of pneumatic cylinder and directional control valve on behavior of force
regulation system. Therefore controllers of higher hierarchy level such as velocity and position
controllers can be designed using conventional methods based on quantitative optimum. The

modeling results of investigated system are presented in the paper.
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[VADAS

Siuolaikiniy automatiniy sistemy vykdymo itaisus, tiekian¢ius mechanizmams reikiamy
parametry mechaning energija, pagal pirminés energijos rusj, galima suskirstyti { tris dideles
grupes — tai elektriniai, pneumatiniai ir hidrauliniai.

Placiausiai paplite elektriniai vykdymo itaisai — elektros varikliai ir ju valdymo sistemos,
placiai nagrin¢jami specialiuose elektros masSiny, elektros pavary kursuose. Maziau démesio
skiriama vis labiau plintantiems hidrauliniams ir pneumatiniams vykdymo itaisams ir jy valdymo
sistemoms.

Pneumatinés sistemos naudojamos ten, kur reikia didelio greitacigiSkumo, specifiniy
technologijy, darby saugos ar kity reikalavimy. Pneumatinés pavaros pasizymi auks$tu patikimumu
ir patvarumu, paprasta konstrukcija. Darbinio agento funkcijas atlieka suslégtas oras. Nors oras,
galima sakyti, nekainuoja nieko, tac¢iau kainuoja jo paruosimas. Suslegiamas oras sukaupia daug
energijos, kuri tam tikrais atvejais, virsdama kinetine energija, gali sukelti smiigines apkrovas. Oro
spidumas neleidZia tiesiogiai fiksuoti valdymo organy tarpinése padétyse, o tada, kai apkrova
kintama, sunku stabilizuoti i§¢jimo grandies greiti.

Pneumatiniy pavary irenginiy darbo procesy skaiciavimas pagristas duju termodinamikos
teorijos pagrindais. Pneumatinis cilindras, kaip valdymo itaisas, dé¢l oro spiidumo, trinties ir kity
priezasCiy, yra netiesinis elementas, tafiau paprastumo délei praktiniuose skaiciavimuose
naudojamas supaprastintas (linearizuotas) jo modelis. Linearizuoto pneumatinio cilindro modeliai
[1, 2, 3, 4] tinkami tik tiriant pneumatiniy sistemy dinamika mazy poky¢iy srityje.

Kuriant Siuolaikines pneumatines vykdymo sistemas, svarbu jvertinti ne tik pradiniu salygu,
kurias lemia pneumatinio cilindro stimoklio padétis ir darbo kamery slégiai pradiniu momentu, bet
ir cilindrui judant, jo charakteristiky netiesiSkumo i$Saukta, dinaminiy parametry kitima. Tai galima
atlikti tik jvertinus pagrindinius pneumatinés vykdymo sistemos, sudarytos i§ proporcinio
skirstytuvo ir pneumatinio cilindro, netiesiSkumus, susijusius su oro masés debito priklausomybe
nuo slégiy santykio droseliuojancio itaiso i¢jime ir i§éjime, su pneumatinio cilindro dinamings
charakteristikos parametry kitimu, judant stimokliui ir kt. Magistro baigiamajame darbe
pateikiamas pneumatinés vykdymo sistemos modelis, kuriame jvertinami netiesiSkumai bei su
cilindro nesandarumu susij¢ oro nuostoliai.

Atlikti tyrimai su paprasta valdymo sistema, tai yra pozicionuojant nuo atramos iki atramos ir
su pneumatine pozicionavimo sistema, kurig sudaro trys reguliavimo konttrai: adaptyvus slégio
(jégos), greicio ir padéties. Pateikiami nagrinéjamy pneumatiniy vykdymo sistemos modeliavimo

rezultatai.
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1. PNEUMATINIU VYKDYMO SISTEMU SANDARA, SPECIFIKA IR
TAIKYMAS

1.1 Pneumatiniy vykdymo sistemy sandara, jy ypatumai

Oro paruos$imo
elementai

PLC

Jungiamieji laidai

Auksto slégio linija

Pneumatinis Dvieiu rici
cilindras u "

skirstytyvas

m : a A

1.1 pav. Pneumatiné vykdymo sistema

Pneumatinés vykdymo sistemos (1.1 pav.) turi kompresoriy, kuris tiekia ora i akumuliatoriy,
auksto slégio linijas, tai yra atSakas nuo akumuliatoriaus galo iki oro paruo$imo elementy grupés,
kurioje oras yra filtruojamas, jterpiama alyva bei reguliuojamas slégis. Oro paruoSimo elementy
grupés i$¢jime yra apsauginis voztuvas, kuris apsaugo sistema iSleisdamas ora i atmosfera, jei
darbinis slégis virSija i§ anksto nustatyta saugia reikSmg. Slégio matuoklis jtaisytas ant apsauginio
voztuvo yra naudojamas darbinio sistemos slégio kontrolei. Lanks¢iomis zarnomis sujungiamas
redukcinis voztuvas ir skirstytuvas. Skirstytuvas gali biiti valdomas mechaniSkai, rankiniu budu
arba elektromagnetinémis ritémis.

Programuojamas loginis valdiklis (PLC) valdo voztuvus, uzmaitindamas atitinkamas rites.
Kai PLC paduoda srove i kairiaja skirstytuvo rit¢, pneumatinio cilindro stimoklis juda iSorés link, o
padavus srove { deSinigja skirstytuvo ritg, stimoklis priver¢iamas judéti i vidu. Stiimoklis sustoja,
kai abi rités yra neuzmaitintos.

Pneumatinés sistemos vaizduojamos elementus iSdéstant vertikaliai, informaciniy signaly bei
energijos srauty sklidimo kryptimi [5]. Schemuy apacioje vaizduojamas energijos S$altinis (oro
paruosimo modulis ar siurblys), auksciau - signaly generatoriai (jutikliai, valdymo mygtukai), dar
auksciau - informacijos apdorojimo elementai (loginiai elementai, atbuliniai voZtuvai, relés), po to
galios stiprintuvai (skirstytuvai) ir virSuje - vykdymo itaisai (cilindrai, varikliai ir kt.). Signaly

sklidimo kryptis ir elementy iSdéstymo schemoje tvarka pavaizduota 1.2 paveiksle.



Komandos yyldymas Vykdymo {taizas I

Signalo sustiprinimas

Waldymo jtaizas

Signalo apdorojmas

Procesorius

Signalo formavimas Informacims jtaisas

Signaly sklidime kryts Sizternos elementai

1.2 pav. Signaly sklidimo pneumatinéje (hidraulingje) sistemoje tvarka

Pagal tokia schema sudarytos pneumatinés valdymo sistemos sandara grafiniais simboliais

pateikta 1.3 paveiksle.

Ny
E Vykdymo jtaizy lygis

Lol Valdymoitaisylygis
Ml

[nformaci jos apdorojimo lygis

ﬂzﬂg‘wl_lu:ﬂ:[%w @:ﬁj%pw Jutikliy lygis

Energijos 2altiniy lyms

1.2 pav. Pneumatinés valdymo sistemos schema

1.2 Praktinio taikymo pavyzdziai

Pneumatinés sistemos naudojamos paprastoms, pasikartojan¢ioms automatikos uzduotims.
Galimos {vairios judesio kombinacijos: sukamas — sukamas, tiesiaeigis — sukamas, tiesiaeigis —
tiesiaeigis ir t.t.

Pneumatiniy sistemuy projektavimo paprastumas, juy patvarumas ir kompaktiskumas leidzia jas

placiai naudoti. Sios savybés pneumatines sistemas daro universaliomis, tod¢l jos lengvai
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pritaikomos roboty gamyboje, kosmoso technologijose, automobiliy mechanizmy gamyboje ir
surinkime, maisto pramong¢je, pakavimo pramon¢je, bombuy dislokavimo agregatuose ir t.t.

Pateikiama keletas praktinio taikymo pavyzdziy (Zr. 1.4 -1.8 pav.).

Apdirbama detalé

Automatinis jrankiy
keitiklis su
aStuoniomis
kei¢iamomi s
galvutémis,
valdomomis
pneumatinés sistemos|

Pneumatinis
griebtuvas

Vedantieji bégeliai

1.4 pav. Pneumatings tekinimo staklés

Pneumatinése tekinimo staklése (zr. 1.4 pav.), irankiy keitimas yra atlickamas naudojant
automatinj irankiy keitikli (ATC), kuris gali dirbti su astuoniais skirtingais irankiais vienu metu, be
zmogaus isikiSimo. ATC palengvina masinos programavima. [rankiy parinkimas atlickamas su
uzdaro ciklo pneumatinémis sistemomis, kurios valdomos kompiuteriu. Stakléms daling programa
tveda operatorius, nurodydamas judéjimo krypti ir reikiama jranki. Informacinis procesorius
dekoduoja programos instrukcija ir sprendzia pneumatiniam valdikliui budingas uzduotis, tokias
kaip reikalingo {rankio parinkimas tolesnéms operacijoms.

Pneumatinis pjiiklas - tai pusiau pneumating sistema, valdoma atviros pneumatinés valdymo

sistemos (1.5 pav.). Jis naudojamas mediniy lenty, plastmasés lapy ir vamzdziy pjovimui.

Korpusas Valdiklis
Pjuklas
Rankenélé Masinos stovas

1.5 pav. Pneumatinis pjiiklas

Pneumatinés sistemos, kurios naudojamos rusSiavime, gre¢zime ir didelése formavimo

masinose, yra valdomos su programuojamu loginiu valdikliu ar kitokiu elektriniu/elektroniniu
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valdikliu (1.6 pav.). Anks¢iau buvo naudojami masyviis mechaniniai valdikliai inkorporuojantys
logines grandis ir trigerius. Tokiy valdikliy projektavimas buvo sudétingas ir reikalavo dideliy
matematikos, mechanikos ir valdymo teorijos Ziniy. Elektronikos pramoné pakeité Siuos tradicinius

valdiklius patikimais PLA, PLC, mikroprocesoriais ir gudriais mikrovaldikliais.

Tepalo Zarna

Programuojamas
loginis valdiklis PLC

Pradiirimo jrankis

Besisukantis stalas

Atliktas darbas P‘ﬁ i
-
F e .

1.6 pav. Pneumatings staklés valdomos PLC

Pneumatinis rasiavimo punktas. Pneumatinis manipuliatorius (1.7 pav.), valdomas PLC,
gali atlikti procesus, tokius kaip elementy padavimas | konvejeri, tieckiamuy medziagy fizinj

patikrinimas, transportavimas ir t.t.

1.7 pav. Pneumatinis rasiavimo punktas

Pneumatinis riiSiavimo punktas gauna jvairiy matmeny stac¢iakampius ir cilindrinius gaminius.
Pagrindiniai manipuliatoriai atlieka ju matavima, klasifikuodami { priimtinus ar nepriimtinus. Kiti
manipuliatoriai atrenka antrariSius gaminius ir patalpina juos | brokuoty gaminiy sandélj.

Mazas pneumatinis vaik$ciojantis robotas. Beadicija yra SeSiakojis, pneumatinés energijos
varomas, vaiksciojantis robotas (1.8 pav.). Pneumatiniy pavary sistema suteikia robotui lengvumo,

galingumo. Jo mechaniné struktiira yra lengva, rémas padarytas i§ anglies pluoSto ir aliuminio
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vamzdeliy. Pirminiai rezultatai parodé, kad Beadicija eina greifiau ir gali nesti didesni svori,
lyginant su pirmaisiais mazais robotais.
Beadicija turi SeSias kojas, varomas suspausto oro. UZpakalinés ir vidurinés kojos turi tris
laisvés laipsnius, o kiekviena priekiné turi du laisvés laipsnius. Roboto 16 pneumatiniy pavary
valdo mazi skirstytuvai, kuriuos kontroliuoja mikroprocesorius. Slégio jutikliai ir potenciometrai

matuoja kojos pozicija ir apkrovima.

1.8 pav. Mazas vaiksciojantis robotas

Pateikti pavyzdziai iliustruoja keleta pneumatiniy sistemy pritaikymo pramon¢je galimybiy.

1.3 Pneumatiniy vykdymo sistemy tipai

Visas pneumatines vykdymo sistemas galima suskirstyti i tris grupes:

a) be tarpiniy fiksavimo padéciy - “nuo atramos iki atramos”;

b) Svelnaus stabdymo - “soft stop”;

¢) tolydiné — “pneumatinés asys”.

Sistema be tarpiniy fiksavimo padéciy yra pati papras€iausia pneumatinio cilindro valdymo
sistema (1.9 pav.). Stimoklis gali uzimti tik dvi kraStines padétis. Jis negali turéti jokiy tarpiniy
padéciy.

||/2

1.9 pav. Pneumatiné vykdymo sistema be tarpiniy fiksavimo padéciy: 1 — pneumatinis cilindras;

2 -skirstytuvas
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Su “Soft stop” sistema (1.10 pav.) galima 30% padidinti pneumatiniy pavary judéjimo greitj
ir sumazinti vibracijas.

Sistema susideda i§ pneumatinés pavaros, poslinkio matavimo {jrenginio ir proporcinio
skirstytuvo. Visi elementai prijungti prie elektroninio galinés padéties valdiklio, pavyzdziui, prie
SPC 10 ar prie naujojo SPC 11.

Valdiklyje biina i§ anksto sudaryta programa optimaliam jrenginio darbui. Vartotojui,
pradedant dirbti su “Soft stop” sistema, pakanka mygtuky pagalba jvesti apkrovos masg, irenginio
padéti (vertikali ar horizontali) ir cilindro parametrus. Savemokan¢iame rézime valdiklis atsimena
nurodytos jam apkrovos pernesimo taSkus (dvi galinés padétys ir iki dviejy tarpiniy), kuriuos paskui
pakartoja nepertraukiamo darbo rézime.

“Soft stop” sistema leidzia dirbti su tarpinémis padétimis keliomis pavaromis
(standartinémis, bekotémis ar sukamomis) vienu metu. SPC 11 valdiklis leidzia judéti be vibraciju
ne tik tarp dviejy fiksuoty padéciy, bet ir tarp dviejy, i§ anksto laisvai pasirinkty, tarpiniy padéciy.
Tarpiniy pozicijy tikslumo lygis yra +0,25% poslinkio matavimo irenginio ilgio, bet ne maziau

kaip +2 mm. Pasukamy pavary tarpiniy pozicijy tikslumas + 2°

1.10 pav. Svelnaus stabdymo pneumatiné vykdymo sistema: 1 — pneumatinis cilindras su

poslinkio matavimo jrenginiu; 2 — proporcinis skirstytuvas; 3 — galinés padéties valdiklis

Proporciné - “pneumatiniy aSiy” sistema - tai pozicionavimo sistema, sudaryta naudojant
bekoCius pneumatinius cilindrus, su griZtamaisiais rySiais pagal padéti, ir programuojamus
valdiklius, kuriuose uzprogramuoti reguliatoriai, pasiZymintys tam tikromis adaptacijos savybémis.
Vartotojy patogumui sukurti pneumatiniy pozicionavimo sistemy reguliatoriy derinimo paketai,
leidziantys pagal ivestus cilindro ir apkrovos parametrus bei nurodytus proceso kokybés rodiklius

automatiSkai suderinti reguliatoriy pageidaujamam valdymo désniui (P,PL,PID).
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Sistema, sudaryta moduliniu principu, paprastai programuojama ir valdoma i§ valdymo pulto.
Gali veikti tiek su analoginiu, tiek su skaitmeniniu griZtamuoju rysiu, savo i¢jimo/iS§¢jimo signalais
gali buti ijjungta i aukStesniojo hierarchinio lygmens valdymo konttra. Programuojant, galima
suformuoti pageidaujama proceso seka, nurodant isibégéjimo ir stabdymo pagreiCius, judéjimo

greiius, reikiamas padétis, bei pauziy intervalus.

Valdiklis SPC200

= Proporcinis skirstyhuvas

£ | s
o G

1|
Afies sasaja @g e
~ = =

Matavime sistema:
(Potenciometras atba
"Temposonic" sistera)

1.11 pav. Tolydiné -“pneumatinés asies” pneumatiné¢ vykdymo sistema

Vienkoordinaté pneumatiné pozicionavimo sistema pateikta 1.11 paveiksle. Valdiklis, su
pneumatini cilindra valdanciu skirstytuvu ir padéties matavimo jtaisu, jungiamas per specialia aSies
sasaja, per kuria apie cilindro padéti tiekiama valdymo informacija skirstytuvui ir gaunama
griztamojo rySio informacija i§ padéties matuoklio. Dviejy koordinaciy matavimo sistemoje
naudojamos dvi tokios sasajos: kiekvienai asiai po viena. Antros aSies sasaja jungiama nuosekliai
per pirmaja sasaja. Papildomiems sistemos itaisams (griebtuvams, manipuliaciniams cilindrams)
valdyti naudojami papildomi loginiai jeities/iSeities moduliai, kurie jungiami prie antrosios
(paskutiniosios) sasajos. Pasitelkus subvaldiklj, galima sukurti triju ar net keturiy asiy valdymo
sistemas. Sistemos galimybes lemia panaudoty komponenty ribiniai parametrai:

1. poslinkio matuokliai:

- potenciometrinis matuoklis — 225 —2000 mm eiga, analoginis signalas;

- “Temposonics” poslinkio matuoklis — 225-2000 mm eiga, skaitmeninis signalas;

2. 5/3 proporcinis skirstytuvas (MPYE-5); valdymo signalas 0-10V; debitas — 100-2000 1/min;
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2. PNEUMATINIU CILINDRU, KAIP VYKDYMO ITAISU,
MODELIAI

Nagrin¢jant dinaminius procesus, vykstan¢ius pneumatiniuose cilindruose (2.1 pav.), reikia

zinoti kaip kinta dujy debitas, slégis, temperatiira ir tiiris cilindro darbo kamerose.

P1 P2

d%t' L ]

rv.r\ [ /]

2.1 pav. Pneumatinis cilindras ir ji valdantis skirstytuvas

Kai skirstytuvo angos uzdarytos, cilindro darbo kamerose slégis yra vienodas P; = P, .

AP=P -P, =0; (2.1)
Fs=AP-S =0; (2.2)
¢ia
S - stimoklio paviriaus darbinis plotas, m’;
Fg— veikianti jéga, N;
P;,P,— cilindro kamery slégiai, Pa.
Abejoms kameroms galima uzraSyti idealiy dujy buvio lygtis:
PV, =mRT
Plelz = mlj/;/RT @3)
¢ia

T — temperatiira, K (T = C’+273,15);
V1, V> — cilindro kamery tiriai, /;
my,m; — duju, esanciy turyje V', V>, masés, kg;

J

R- universalioji duju konstanta R = 8,3/ 5 ;
mol -~ K
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C, .. ) - S
y = —— -adiabatés rodiklis, orui lygi y=1,4.
L
Vienas 1§ pirmyjuy pneumatinés sistemos tyrinétoju buvo Burows (1968) [1]. Pasinaudojgs

pirmu termodinamikos principu ir pusiausvyros jéga, pneumating sistema charakterizuoja kaip:

grdm o dn
I i _ypdt @4)
N7 v,
}/RTdmz dv,
dpz — dt _7})2 dt ; (25)
dt v, v,
dy d*y
ApS-p.——-F, —-F, =M ; 2.6
p ﬁx dt tr a dt2 ( )

¢ia

M- bendra cilindro stiimoklio ir koto masé, kg;
F, -trinties jéga, N;

F, - apkrovos jéga, N;

[ klampumo trinties koeficientas;
dy C e e ..
P stimoklio judéjimo greitis.

Scavarda pagrindé savo lygties struktiira, atsizvelgdamas i valdymo signala u. Jis paémé

netiesini modelj i§ Burrows ir ivedé 1 ji valdymo signala [1] :

dp, _ )RT {ml(u,pl)—pl—A]-@} 2.7)
dat V() RT dt
@:ﬂ[mz(u,pz)_pz_/lz.d_y} 2.8)
dt  V,(») RT dt
d’y S B dy F, F

Sl 2
Suy Sy, P W L F 2.9
it MY TP T M M (2.9)

¢ia
A, A>- darbiniy kamery plotai, m’ ;

S, S,- stimoklio pavirsiaus darbiniai plotai pirmoje ir antroje kamerose, m’.
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Sioms lygtims (2.7 -2.9) priimtos tokios salygos:

tickiamas oras yra idealus;

vienodas slégis ir temperatiira abejose pavaros kamerose;

tiekiamos temperatiiros ir slégio kitimas, 7, P yra nejvertintas;

nepaisoma kinetinés energijos;

nejvertinta skirstytuvo dinamika;

nejvertinti oro nuostoliai;

- apkrovos jéga F, pastovi.

Backe ir Ohligschlager (1990) [6] i Borrows lygti ivedé Silumos perdavima.

dp _r R(M_Mj_pd_l/+7__ld_Q : (2.10)
a v\ a ar d . y di
d’y S dy
_ 2 P-P)-p Y _F _F). 2.11
dl‘z M(l 2) le dt a tr) ( )
dQ

Sunkiausia nustatyti Silumos mainy intensyvuma Ttarp darbo kameroje esanc¢iy dujy ir
t

supancios aplinkos.

Silumos mainai priklauso nuo daugelio veiksniy: dujy ir supanéios aplinkos parametry
(temperatiiros, slégio, tankio, molekulinés sandaros, konstrukcijos parametry, Silumos mainy ploto,
cilindro sieneliy Silumos laidumo, ju storio ir t.t.), taip pat nuo dujy tekéjimo ypatumy (pavyzdziui,
nuo dujy susimaiSymo intensyvumo). Nagrinéjant dinaminius procesus pneumatinése sistemose,

dazniausiai Silumos mainai jvertinami taip:
Q = hT(T'Tvien-); (212)

hr— Silumos atidavimo koeficientas, kuris priklauso nuo daugelio sistemos parametry;
Tsien — pneumatinio cilindro sieneliy temperatiira.

Jeigu Silumos mainai yra nedideli, tai apytiksliams skai¢iavimams daroma prielaida, kad

Y

— =0, o temperatiira pneumatinio cilindro darbo kamerose - pastovi. Tada visas dujy debitas,

patenkantis { pneumatinio cilindro darbo kamera, sunaudojamas slégio kitimui ir darbo kameros

tariui uzpildyti.
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Pneumatinése sistemose, kuriy vamzdyny ilgiai yra dideli, biitina ivertinti duju tiri. Duju tiiris
vamzdynuose kartais biina didesnis uz duju turj darbo kamerose. Vamzdynuose dujy turio jtaka
dinaminiams procesams lemia vamzdyno varza ir droselio varza. Jeigu vamzdyno tiris daug karty
mazesnis uz darbo kameros tiirj, o jo plotas daug karty didesnis uz droselio skerspjiivio plota,
galima neatsizvelgti { vamzdyno tiir ir jo varza. Darbo kameros tiris pripildomas i§ magistralés per
droseli. Jeigu vamzdyno tiris daug karty didesnis uz darbo kameros tiirj ir jo varza didesné uz
droselio varza, tai droselio varzos galima nejvertinti, o0 vamzdyno tiir] prijungti prie darbo kameros.
Norint kuo tiksliau istirti pneumatinés sistemos dinamika, biitina ivertinti vamzdyny tiiri, ju varzas
bei ju kitima sistemoje, vykstant dujy judéjimui. Duju slégis, temperatira, judéjimo greitis keiciasi
ne tik per laika, bet ir iSilgai vamzdyno. Tokiu atveju, pneumating sistema reikia nagrinéti kaip
i§skirstyty parametry dinaming sistema. Toks yra Edmond Richer ir Yildirim Hurmuzlu apraSytas
modelis.

Pneumatinis cilindras, valdomas su proporciniu skirstytuvu, gali biiti modeliuojamas
naudojant keturias diferencialines lygtis: apkrauto stimoklio dinamikos lygtis, dvi slégio greicio
kitimo atskirose kamerose lygtys ir skirstytuvo dinamikos lygtis [3,4]. Diferencialiné lygtis

apibidinanti apkrauto stimoklio dinamika yra gauta is:

d’x

dx
(M, + M, )" 5= RS, ~ BS, ~P.S, = f ~F, - (2.13)

¢ia
M, - iSorinés apkrovos masé, kg;
M — stimoklio ir koto bendra masé, kg;
x - stimoklio santykiné padétis eigos viduryje, m;
P;,P,— cilindro kamery slégiai, Pa;
P,- absoliutinis aplinkos slégis, Pa;
S,,8; — stimoklio efektyviis plotai, m’;
Sk — koto plotas, m’:
- klampumo trinties koeficientas;
F,—Kolombo trinties jéga, N;
F,—iSoriné apkrovos jéga, N.

Kamery slégio kitimo greitis gali biiti iSreikstas:

dp,  C,-RAT dm, (o )}_a pS, dx; (2.14)
1°Fa

dm

= . . A ,7r - — A —r

dt L |:am exl vlin pA dl (p_s pl) aex¢exl vlexpl dt L dt
V01+Sl E-f-x V01+S1 *2+x



dp,

dt

¢ia

¢ia

C, RAT
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2,5, dx; (2.15)
Vi +S2(§+xj dt

dm, dm,
.|:0’/in .¢ex2 .Av2in .px : (px’pz)_aex¢ex2Av2exp2 (pZ’pa ):|_a
L dt dt
Vi, + Sz( + xj
2

Cr— bedimensinis nuotékio koeficientas;

P - slégis oro tiekimo rezervuare, Pa;

Vo1, Vo2 — padavimo ir iSmetimo angos nenaudingas tuiris, /;

L - stimoklio eiga, m;

i, O — Silumos perdavimo koeficientas suspaudziant (padavimo dalis) ir iSsipleciant
(iSmetimo dalis);

O, @ex — jungianciy zarny slopinimo koeficientai;

Ayiin, Aviex — skirstytuvo vélinimo plotai j¢jimo ir i§¢jimo dalyse, m’;

my(pw,p4) — sumazejusio srauto funkcija, py ir pq yra pries srove ir pasroviui esantis slégis.

Proporcinio skirstytuvo dinamikos lygtis:

2
d x, dx,
=—c
A

S dt? S dt

2k x, + K i (2.16)

M, — skirstytuvo voztuvo masé, kg;

X5 — voztuvo nuotolis nuo centrinés (uzdarytos) padéties, m;
¢s — voztuvo slopinimo koeficientas;

ks — spyruoklés konstanta;

K. —rités jégos koeficientas;

i.— rités srove, A;

ISvados
1. Literaturos analizé parodé, kad ivairiy autoriy sukurtiems pneumatiniy vykdymo itaisy
matematiniams modeliams bendra tai, kad:
a) visos pneumatini cilindra aprasancios lygtys sudarytos remiantis idealiy duju biisenos
lygciu linearizacija;
b) aprasytuose modeliuose cilindro ir skirstytuvo netiesiSkumai paneigiami.

2. Tokie modeliai tinkami atliekant tyrimus mazy poky¢iy srityje.

Sio darbo tikslas — sukurti ir istirti pneumatinés vykdymo sistemos modelj jvertinant esminius

pneumatinio skirstytuvo ir cilindro sistemos netiesiSkumus.
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3. PNEUMATINIU VYKDYMO SISTEMU MODELIU SUKURIMAS IR
TYRIMAS

3.1 Simetrinés pneumatinés vykdymo sistemos struktairinis modelis

Kuriant modelj, pagrindine iSeities lygtimi priimta idealiy dujuy biisenos lygtis. Idealioms
dujoms (oras priskiriamas idealioms dujoms) galioja Avogadro désnis: esant vienodam slégiui ir
vienodai temperatiirai skirtingy idealiyju duju grammolekulés (moliai) uzima vienoda turi, todél

slegi kameroje galime surasti pagal §ia formulg:

P:m'R-T,. (31)

¢ia
m — dujy tirio masé, kg;
n — duju molio masé, kg;

J

R — universalioji duju konstanta R = 8,31 5
mol -~ K

T — temperatiira, °K;

V— dujy taris, .

Temperatiira 7, dujy molio masé # bei universalioji dujy konstanta R yra pastoviis dydziai,
tod¢l judant stimokliui, slégi cilindro kamerose apibrézia du nuolat kintantys parametrai - dujy
masé kameroje (moliy kiekis) ir kameros tiiris.

Supaprastinta pneumatinés vykdymo sistemos su simetriniu cilindru ir proporciniu
skirstytuvu, atliekanciu droseliuojancio itaiso funkcijas, schema pateikta 3.1 paveiksle.

Dinaminius procesus sistemoje lemia §ie parametrai: pneumatinés linijos slégis p;, cilindro
pirmosios darbinés kameros slégis p;, antrosios darbinés kameros slégis p,, atmosferinis slégis p,,
stimoklio startine padétimi apibrézti cilindro darbo kamery tiiriai V; ir V5, pasiprieSinimo jéga Fi,
cilindre nesandarumy sukelti oro nuostoliai bei droseliuojancio itaisy atidarymo laipsnis.

[jungus skirstytuva (pradarius droselius), paZeidziama statiné pusiausvyra (p; = p;), nes esant
salygai ps > p, suslégtas oras i$ darbo linijos bus tiekiamas i pirmaja darbo kamera, o esant slégiui
P2 > pa,oras i$ antrosios darbo kameros pasiSalins | atmosfera.

Susidares slégiy skirtumas Ap = p; —p., sukuria jéga, kuriai vir$ijus pasiprieSinima, stimoklis

ima judéti, keiciasi darbo kamery tiiriai, papildomai itakojantys slégiy darbo kamerose kaita.



TVOI p 1 \/1 I p 2 \/2 A

PS Pa
3.1 pav. Pneumatinés vykdymo sistemos su simetriniu cilindru schema: L-stiimoklio eiga; p; p>-
atitinkamos cilindro kameros slégis; Vy;, V2 - minimalus pirmos ir antros kameros tiiris;

[s- stimoklio ilgis; /;, I, - stimoklio padétis

Kuriant pneumatinés vykdymo sistemos struktirini modelj, dujy masés debito priklausomybe
nuo droseliuojancio jtaiso parametry ir slégiy santykio jo i$¢jime ir i€jime nustatyta remiantis

lygtimi [2]:

E T g vm \/? )
¢ia
C, — koeficientas, priklausantis nuo droselio i¢jimo slégio p;, ir droselio i§¢jimo slégio p;s
santykio bei nuo droselio tipo; neturint konkre¢iy duomeny galima priimti koeficienta
Cq=0,7;
Aq— droselio angos skerspjiivio plotas, m’;

C,, — debito parametras nustatomas pagal (3.3) formulg.

2 2]

C =0.1562 (ﬁjy— P |7 (33)
pin pin

. Yis o v .
kai >(),528 — oro srauto greitis mazesnis Uz garso greity;
in

¢ia

7 = L4 - oro $iluminiy konstanty C, ir C, santykis.
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Kai &<0,528 — oro srauto greitis didesnis uz garso greiti, tada galima priimti C,, = 0,04042.
p in
Skirstytuvo schema ,, MATLAB” modeliavimo programoje pateikta 1 priede.

Lygtys papildomos cilindro stimoklio mechaninémis judesio lygtimis[5]:

F.=ApS; (3.4)

v =1 [(F.—F,)dt (3.5)
m

I = vdi (3.6)

F. - cilindro kuriama jéga, N;
vs - stimoklio greitis, m/s;

[ — stimoklio padétis, m;

F, — trinties jéga, N.

[Ismetimo kamera ]
-

3.2 pav. Elektropneumatinés vykdymo sistemos struktiirinis modelis

Sudarytas struktiirinis pneumatinés sistemos modelis, pateiktas 3.2 paveiksle, o jo schema
JMATLAB*“ programoje 2 priede. Siame modelyje galima i$skirti tris tarpusavyje susietus

konttrus: oro tickimo i darbo kamera kontiira, oro pasalinimo i§ iSmetimo kameros kontiira ir
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pneumo-mechaninio energijos keitimo kontiira. Siy kontiiry tarpusavio saveika lemia konkretaus
proceso pradinés salygos — pradinis kamery tiiris (stiimoklio padétis), pradinis slégis kamerose
(salygoja dujuy kiekiai my; ir myp) bei masés nuotékis pro tarpelj tarp cilindro kamery.
Didelg itaka stimoklio judéjimo greicio stabilumui daro oro nuotékis pro cilindro kameros
sieneles. Oro nuostolius galima jvertinti papildomu neigiamu griztamuoju rySiu pagal slégio

skirtuma Ap, struktiiroje pavaizduotu punktyrine linija (zr. 3.2 pav.). Nuostoliy funkcija nustatyta
remiantis priklausomybe [7] :

1d3 2_ 2
L & piopy 57
24 | uRT
¢ia

d - tarpelio tarp kamery aukstis, m;
[ - tarpelio ilgis, m;

P = 2nR¢ — perimetras,m.
Oro nuostolius jvertinanti schema ,, MATLAB” modeliavimo programoje pateikta 4 priede.

3.2 Sustabdyto pneumatinio cilindro tyrimas

Viena i§ pneumatinés vykdymo sistemos vykdomuy funkcijyu — jégos generavimas, esant

sustabdytam stumokliui (zr. 3.3 pav.). Tuomet darbo kamery tiiriai nekinta ir cilindro modelis
tampa tiesiniu.

N\

ps =~

/Dpa

3.3 pav. Sustabdyto cilindro modeliavimo schema

Sistemai, pagal sudarytaji struktirini modeli, modeliuoti pasitelkta matematinio modeliavimo
programa  ,MATLAB®“. Modeliavimo  duomenys:  skirstytuvo

angos  diametras



26
Ay = 0,000019625m° , cilindro darbo kameros turis V;=V,=0,0565], minimalus kameros taris
Vor=Vp2=0,005] aplinkos temperatira pastovi ir lygi 7=20 °C, universalioji dujy konstanta
R = 0,08206 atm/mol K, sisteminis slégis p;=6bar ir atmosferinis slégis p,=1bar, stimoklio masé
my, =0, 2kg, trinties jéga F,=5N, stimoklio eiga L=0,5m, cilindro spindulys R.=0,006m. Tarpelio
ilgis — I = 0,01m, tarpelio tarp kamery aukstis d = 65um, dinaminé oro klampa u = 1,82-107 Pa:s.

pbar

I : : : ' : : :

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16
ts

3.4 pav. Slégiy kitimas tiriamo cilindro kameroje, kai stimoklis sustabdytas

trijose skirtingose padétyse

. i i i
0 05 1 15 2
ts

3.5 pav. Slégiy kitimas tiriamo cilindro kamerose, kai stimoklis yra sustabdytas prie skirtingy

skirstytuvo angos diametry
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Kaip matyti i§ gautyjy kreiviy (3.4 pav.), didinant cilindro darbo kameros tiirj, slégio kitimas
sparCiai 1ét¢ja, tai yra, kuo didesnis tiris, tuo 1éCiau pradinis kameros slégis p; susilygina su
sisteminiu p; arba atmosferiniu p, slégiu, be to, dél oro masés debito priklausomybés nuo droselio
1¢jimo ir i8¢jimo slégiy santykio, gautose charakteristikose matyti, kad cilindro darbo kameros
uzpildymo/isleidimo procesai vyksta skirtingai.

AnalogiSka kreiviy Seima galima gauti keiciant droselio angos skerspjiivio plota (3.5 pav.).
Per mazesnio skersmens droselio anga slégis kameroje uZzsipildo ir i8 jos iSleidZziamas léc¢iau.

ISvada

I§ atlikty tyrimy matyti, kad sustabdyto pneumatinio cilindro dinaminés charakteristikos

priklauso nuo stumoklio pradinés padéties ir skirstytuvo tiekiamo/isSleidziamo oro masés debito.

3.3 Pneumatinés vykdymo sistemos dinaminio modelio tyrimas

Modeliuojant pneumatinés vykdymo sistemos dinamika pagal pateiktaji struktiirini modelj,
iSlaisvinus pneumatinio cilindro stimokli, reikia ivertinti papildomus apribojimus mechaninei

sistemos daliai. Esant ribotai stumoklio eigai (/y < / < L), galioja tokios ribinés salygos:

ve=0ir & =0);
dt

kai [ =1y ir p]A] —pgAg —F,. <0, arbakai,IZL ir p1A1 —pgAg—Ftr> 0.

Modeliuojant atlikti tokie pneumatinés vykdymo sistemos tyrimai:

1. abejose pneumatinio cilindro kamerose pradinis slégis yra vienodas (/, 3 ir 6 barai), o
stimoklis yra viduringje cilindro padétyje. Modeliavimo kreivés pateiktos 3.6 — 3.8 paveiksluose.

2. pneumatinio cilindro abejose kamerose pradinis slégis 6 barai, o startiné stimoklio
padétis kinta (0,125, 0,25, 0,375 m atstumu nuo krastinés cilindro padéties). Modeliavimo kreivés
pateiktos 3.9 - 3.11 paveiksluose.

3. pneumatinio cilindro pirmoje kameroje pradinis slégis - / baras, o antroje kameroje - 6
barai ir stimoklis juda nuo atramos iki atramos. Modeliavimo kreivé pateikta 3.12 paveiksle.

Modeliavimas atliktas idealizuotam cilindrui ir jvertinant oro nuostolius.

IS gauty kreiviy (3.6 paveikslas p;, pi;, vI) matyti, kad slégis pirmoje darbo kameroje staigiai
Sokteli ir privercia stimokli judéti dideliu greiciu, taciau stimokliui paslinkus, Sis slégis krinta, nes
did¢ja darbo kameros tiiris ir sistema nespéja paduoti pakankamo oro masés kiekio. ISmetimo

kameroje tiiris mazéja ir kadangi oras nespéja istekeéti, slégis Sioje kameroje sparciai auga
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(3.6 a pav.), o susidares slégis stabdo stimoklj (3.6 b pav.). Tokie staigiis slégio pokyciai pirmoje ir

antroje pneumatinio cilindro kamerose i§Saukia grei¢io Svytavimus.

p bar

v, mis

0.25
ts

b)

3.6 pav. [tekancio p;, ir iStekancio p;; slégio (paveikslas a) ir stimoklio judéjimo greicio v

(paveikslas b) pokytis, kai cilindro pirmoje ir antroje kamerose pradinis slégis / baras
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P bar

O | | | | |

0 0.z 04 06 08 1 12

t.5
a)
YIS
IS
0s5 l l l 1 1 1

0 0.05 0.1 015 0.z 0.25 03 0.25

ts

b)
3.7 pav. [tekancio p;, ir iStekancio p;; slégio (paveikslas a) ir stiimoklio judé¢jimo greicio v

(paveikslas b) pokytis, kai cilindro pirmoje ir antroje kamerose pradinis slégis 3 barai

Padidinus pradinius slégius cilindro kamerose (3.7 pav.), matyti, kad pradiniai slégio Suoliai
darbo kamerose sumazéja, o stimoklio judéjimo greitis pasidaro stabilesnis.
Realiuose pneumatiniuose cilindruose, dél egzistuojancio oro prasiskverbimo tarp cilindro

kamery, susidaro oro nuostoliai ir cilindro Svytavimas sumazéja. Dirbtinai padidinus Siuos
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b)

3.8 pav. Itekancio p;, ir iStekancio p;; slégio (paveikslas a) ir stimoklio judéjimo greicio (paveikslas

b) pokytis, kai cilindro pirmoje ir antroje kamerose pradinis slégis 6 barai

nuostolius, galima pasiekti reikiama slopinima. 3.6-3.8 paveiksle gautos kreives (piu-pu, pistpn it
v2), kai i elektropneumatinés vykdymo sistemos struktiirini modeli ijungiamas oro nuotékis pro

stimoklio sieneles (3.2 pav. punktyrine linija pazymétas konttras). ISryskéja Svytavimy slopinimo
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efektas. Pereinamieji procesai tampa stabilesni ir ilgesni. Stimokliui pasiekus galing padéti, po tam

tikro laiko pirmos ir antros kamery slégiai susilygina.

p bar

0 05 1 15
t.s

¥ mis

b)

3.9 pav. Itekancio p;, ir iStekancio p;; slégio (paveikslas a) ir stimoklio judéjimo greicio (paveikslas
b) pokytis, kai cilindro pirmoje ir antroje kamerose pradinis slégis 6 barai ir stimoklis yra

0.125 m atstumu nuo krastiné cilindro padéties
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b)

3.10 pav. Itekancio p;, ir iStekancio p;s slégio (paveikslas a) ir stimoklio judéjimo grei¢io

(paveikslas b) pokytis, kai cilindro pirmoje ir antroje kamerose pradinis slégis 6 barai ir

stimoklis yra 0.25 m atstumu nuo krastiné cilindro padéties
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3.11 pav. [tekancio p;, ir iStekancio p;; slégio (paveikslas a) ir stimoklio judéjimo greicio
(paveikslas b) pokytis, kai cilindro pirmoje ir antroje kamerose pradinis slégis 6 barai ir

stimoklis yra 0.375 m atstumu nuo krastinés cilindro padéties

3.9 — 3.11 paveiksluose pateiktos slégio ir grei¢io pokycio kreivés, esant tam paciam
pradiniam slégiui (6 barai) abiejose cilindro kamerose, prie skirtingy stimoklio pradiniy padéciy, tai

yra, kai stimoklis yra 0,125, 0,25, 0,375 m atstumu nuo kairés krastinés cilindro sienelés. IS gauty
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kreiviy matyti, kad pneumatinés vykdymo sistemos dinaminés charakteristikos priklauso nuo
stimoklio startinés padéties. Didesnis pradinis kameros turis V; (tolimesné stimoklio pradiné
padétis) sukelia Svytavimus pneumatingje sistemoje. Su jvertintais oro nuostoliais matyti 3.9-3.11
(Pin=pn, pistpn it v2 kreivés), kad Svytavimai slopsta.

Geriausias rezultatas (maziausi Svytavimai) gaunamas (3.12 pav.), kai stimoklis juda nuo
atramos iki atramos, esant pradiniam pirmos kameros slégiui, lygiam / barui, o antrosios kameros -
6 barams.

Pneumatinio cilindro darbe galima i$skirti tris fazes:

I fazé — paruoSiamasis periodas, kai slégis p; darbo kameroje kyla, slégis p, antroje kameroje
krinta, stimoklis nejuda.

II fazé — darbo periodas, kai darbo kameroje slégio p; sukuriama jéga vir§ija pasiprieSinimo
jégas ir prasideda stimoklio judé¢jimas. Kadangi stimokliui judant did¢ja darbinés kameros tiris,
slégis p; mazgja, taciau kartu mazéja ir slégis antroje kameroje, todél slégio p; uztenka, kad
stimoklis judéty.

I1I fazé — uzbaigimo periodas, kai stimoklis pasiekia eigos riba ir toliau nebejuda. Sioje fazéje
pisusilygina su magistraliniu slégiu, p, — su atmosferos slégiu.

Kaip matyti i§ gauty rezultaty, Svytavimai yra maziausi tada, kai skirstytuvas ir pneumatinis
cilindras yra suderinti. Kataloguose btina pateiktos nomogramos ir ju pagalba galima pagal apkrova
ir pageidaujama greiti pasirinkti cilindra ir ji valdanti skirstytuva. Nomogramose biina nurodyta
cilindry optimalaus darbo sritis tiek pagal ju apkrautuma, tiek pagal ju greiti.

Pastaruoju metu cilindrams ir skirstytuvams parinkti yra sukurta speciali programiné iranga,
supaprastinanti pac¢ia parinkimo procedira.

Kad $i sistema biitu stabili, esant kitai pradinei salygai, reikty parinkti kita elektropneumatini
skirstytuva.

Norint isitikinti ar taip yra i§ tikro, atlieckamas bandymas su sumazintu skirstytuvo angos
diametru, kai pirmoje ir antroje cilindro kamerose pradinis slégis yra po 3 barus ir stimokliui esant

viduringje cilindro padétyje (3.13 pav.).
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3.12 pav. Itekancio p;,, ir iStekancio p;s slégio (paveikslas a) ir stimoklio judéjimo greicio

(paveikslas b) pokytis, kai cilindro pirmoje kameroje pradinis slégis / baras, o antroje

pradinis slégis 6 barai ir stimoklis juda nuo atramos iki atramos
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3.13 pav. Itekancio p;, ir iStekancio p;s slégio (paveikslas a) ir stimoklio judéjimo greicio
(paveikslas b) pokytis, kai cilindro pirmoje ir antroje kamerose pradinis slégis 3 barai,

stimokliui esant viduringje cilindro padétyje su sumazintu skirstytuvo angos diametru

Matome (3.13 pav. v, kreivé), kad Svytavimai dar labiau sumazéja. Taciau kiekviena karta,
pasikeitus pradinéms salygos, keisti skirstytuva yra nepatogu, todél yra naudojami impulsiniai
elektropneumatinio skirstytuvo maitinimo Saltiniai. Kei€iant impulso #;, ir pauzés t,,. laikus galima

reguliuoti paduodamo oro srauta ir suderinti sistema taip, kad Svytavimai biity minimals.
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b)
3.14 pav. Stumoklio judéjimo greicio (a paveikslas) pokytis, kai cilindro pirmoje kameroje pradinis
slégis 1 baras, o antroje kameroje pradinis slégis 6 barai ir stimoklis juda nuo atramos iki

atramos, kei¢iant valdymo signalo dazni, bei jo padidintas vaizdas (b paveikslas)

Pneumatinés sistemos greitaeigiSkumo nustatymui atliekamas tyrimas keiCiant dazni nuo
100Hz ki 1kHz. Modeliavimas atlickamas, kai pirmoje cilindro kameroje pradinis slégis / baras, o
antroje cilindro kameroje pradinis slégis 6 barai ir stimokliui esant pradinéje padétyje (3.14 pav.).

Taip pat priimta, kad naudojamas neinercinis skirstytuvas.
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IS gauty rezultaty matyti, kad /kHh daznumu darinéjant skirstytuva, komutaciju sukelti
Svytavimai yra minimalsis. Norint naudoti impulsini maitinimo S$altini, reikalingas greitaveikis
skirstytuvas, kurio minimalaus poveikio laikas turi biiti mazesnis nei 0,00035s.
Toliau atliekamas tyrimas kei¢iant impulso trukmg.

W IS
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3.15 pav. Stumoklio jud¢jimo greicio (paveikslas a) pokytis, kai cilindro pirmoje kameroje pradinis
slégis 1 baras, o antroje kameroje pradinis slégis 6 barai ir stimoklis juda nuo atramos iki

atramos, kei¢iant valdymo impulso trukme ¢,

IS 3.15 paveikslo matyti, kad mazinant impulso trukmg stimoklio judéjimo greitis krenta.

Tokiu buidu galima valdyti stimoklio judéjimo greitj ir sumazinti §vytavimus.

Skyriaus rezultatus apibendrinancios iSvados:

1. Sukurtas pneumatinés vykdymo sistemos dinamikos tyrimo modelis, kuriame {vertinti esminiai
sistemos netiesiSkumai, susij¢ su droseliuojamo oro srauto ir pneumatinio cilindro dinaminiy
procesy, kintant stimoklio padéciai , netiesiSkumu. Modelyje taip pat jvertintos ir kintamos
pradinés salygos, tai yra pradiné stimoklio padétis ir pradinis cilindro kamery slégis bei istirta
ju itaka pneumatinés vykdymo sistemos dinaminéms charakteristikoms.

2. Nustatyta, kad dél cilindro nesandarumo susidar¢ oro nuostoliai sukuria slopinimo efekta.
Svytavimai dinaminéje sistemoje tampa maZesni.

3. Svytavimus sistemoje galima sumazinti, naudojant impulsinj pneumatinio skirstytuvo valdymo
bida.

4. Istyrus labiausiai paplitusio pneumatiniy sistemy darbo rezimo, pozicionuojant nuo atramos iki
atramos dinamika nustatyta, kad esant pirmosios kameros pradiniam slégiui lygiam / barui, o

antrosios - 6 barams, procesai sistemoje vyksta sklandziai, be zymesniy Svytavimy.
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4. PNEUMATINIO VYKDYMO JTAISO JTAKA AUTOMATINES
SEKIMO SISTEMOS DINAMINEMS SAVYBEMS

IS 3 skyriuje atlikty tyrimuy matyti, kad pneumatinés vykdymo sistemos dinaminés
charakteristikos priklauso nuo startinés cilindro stimoklio padéties ir nuo pradiniy slégiy darbo
kamerose. Geriausi rezultatai gauti pozicionuojant nuo atramos iki atramos, esant pirmos kameros
pradiniam slégiui lygiam / barui, o antrosios - 6 barams. Tokioje sistemoje procesai vyksta
sklandziai, be Zzymesniy Svytavimu.

Pajungus pneumatini skirstytuva prie impulsinio maitinimo S$altinio pastebéta, kad keiciant
impulso trukme ¢, , galima sistema priderinti kitoms pradinéms salygoms, taciau tai yra labai
nepatogu, be to reikalingas labai didelio greitaeigiSkumo skirstytuvas.

Procesus galima stabilizuoti | pneumatinés vykdymo sistemos modeli ivedus reguliatorius.
Tai turety biti hierarchinio valdymo sistema, nes joms biidinga tai, kad jose sudaroma tiek
reguliavimo konttiry ir naudojama tiek reguliatoriy, kiek kintamyjy reikia reguliuoti. Kiekvieno
reguliatoriaus i¢jime palyginami signalai, proporcingi pageidaujamai ir tikrajai vieno kintamojo
reikSmei. Taip sudaryta valdymo sistema tampa daugiakontiire (4.1 pav.).

Pneumatinio cilindro su trikontire valdymo sistema schema ,,MATLAB*“ modeliavimo

programoje pateikta 3 priede.

IU Usad &d| Termodina
[“rgs

kit stytirro procesas &p s u v
A Taldgmo | o o JI_‘L@_' i 1
- g;ranﬁnne shirdybivo, Ssium mp P

dilindra }
katt et ose |
|

lg

4.1 pav. Funkciné daugiakontiiré cilindro valdymo schema

Kiekvienas vidinis reguliavimo konttras yra pavaldus sekanc¢iam didesniam kontiirui — jo
reguliatoriui. Sioje schemoje isryskintas vidinis jégos reguliavimo kontiras, kuriame ir pasireiskia
visi su termodinaminiais dujy procesais susij¢ netiesiniai reiskiniai.

Pirmiausia sudaromas adaptyvus jégos reguliavimo kontiras, susidedantis i§ etaloninio
modelio ir jégos reguliatoriaus. Siam kontiirui biitinas griztamasis rysys, pagal cilindro kuriama

jéga. Patogumo délei, ji galima pakeisti rysiu, sudarytu pagal slégiu darbo kamerose skirtuma Ap,
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kurj galima realizuoti panaudojus du slégio jutiklius, matuojancius slégius darbo kamerose. Jutikliai
turi biti identiski, jy perdavimo koeficientai nustatomi i$ kataloginiy daviniy.
Modeliavimui panaudoti du Festo SDE1-D2 slégio jutikliai, kurie matuoja slégi nuo 0 iki 2
bary ir formuoja analogini signala iki 10 V [8].
Slégio reguliatorius derinamas tam tikram prasirinktam baziniam darbo taskui (Siuo atveju,

kai pradiniai darbo kamery slégiai lygiis 6 barams, o stimoklis juda nuo atramos iki atramos.

p bar
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4.2 pav. [tekancio pj, ir iStekancio pj slégio kreivés, kai cilindro pirmoje ir antroje kamerose

pradinis slégis 6 barai ir stimoklis juda nuo atramos iki atramos

I§ gauty slégio kreiviy (4.2 pav.) sudaromas pereinamojo proceso Ap (t) grafikas (4.3 pav.).
Matyti (4.3 pav.) jog §i procesa galima apytikriai atvaizduoti tokia perdavimo funkcija [9]:

*

k.
H =—«a 4.1
cil (p) T;[p N 1 ( )

¢ia

k.,— pneumatinio cilindro perdavimo koeficientas pasirinktam darbo taskui;
k==t 4.2)

T’ - 1§ Ap grafiko nustatyta eksponentés laiko pastovioji; 7., = 0,025s.

cil cil
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b)

4.3 pav. Pereinamojo proceso Ap (t) grafikas (a pav.) ir jo padidintas vaizdas (b pav.)

Derinant pneumatines pozicionavimo sistemas, reikia jvertinti tai, kad ju kokybei itakos turi
proporcinio skirstytuvo darbas, kadangi pats skirstytuvas yra atskira automatinio reguliavimo
sistema. Valdymo jtampai kintant intervale 0+10 V, oro debitas keifiasi nuo Q. iki Q..

Skirstytuvas uzdarytas, kai Uy=0V.
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Proporcinj skirstytuva galima iSskaidyti { dvi dalis: skirstytuvo valdymo kanalg ir srauto
reguliavimo kanala. Srauto reguliavimo kanalas jau patenka | sudarytaji pneumatinio cilindro
modeli (3.2 pav.), tod¢l dabar jjungiamas tik skirstytuvo pralaidumo valdymo kanalas. Jo

perdavimo funkcija galima iSreiksti aperiodinés grandies perdavimo funkcija:

k
Hgy (p) = 7 ;k+1 4.3)
sk

kg — skirstytuvo perdavimo koeficientas lygus nominalaus angos skerspjtivio plotui 4s,

padalintam i$ nominalios skirstytuvo valdymo itampos Uy (10 V);
A
kg = —5 : 4.4
=, (4.4)

Skirstytuvo laiko pastovioji Ty priimta 0,01s.
Slégio reguliatoriaus perdavimo funkcija parenkama taip, kad atviro reguliavimo kontiiro

(4.4 pav.), nepriklausomai nuo jo eilés numerio, perdavimo funkcija biity tokia:

1
Hu(p) = - (4.5)
2T, p(T,p+1)
¢ia
T, — pasirinkta maza laiko pastovioji, s.
_ Termodina-
Uwn AT Sl(irlst}-“ruv 0 procesas Lp
. = q || valdymo o slirstvtuy N .
f)R 213;1.(1].1 ]_(-;;‘. .‘)l.ﬂ.lr)t-}‘tu\ Q, f):stlun
- = cilindro
kamerose
Us
ks
4.4 pav. Pertrauktas reguliavimo kontiiras
Tada sujungto reguliavimo kontiiro perdavimo funkcija bus tokia:
1 k, k.
H,(p) * Lk, . (4.6)

2T, p(T,p+1) (T,p+1) (T +1)
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Prilyginus 7,, = Ty, kaip pakankamai maZai laiko pastoviajai, galima nustatyti slégio (jégos)

reguliatoriaus perdavimo funkcija:

T, p+1
Hyp) = ———— (4.7)
2kskkcilkST'skp
¢ia
ks — griztamo rySio, pagal slégiy skirtuma, perdavimo koeficientas;
U
ke = —=. (4.8)
Ap

Gauname P/ (proporcinio integralinio) jégos reguliatoriaus perdavimo funkcija.

Jégos reguliavimo kontlire pasireiskia visi su termodinaminiais dujy procesais susij¢
netiesiniai reiSkiniai. Kadangi termodinaminio proceso parametrai priklauso nuo pradiniy salygy, tai
reiSkia, kad suderinus slégio (jégos) reguliatoriy viename taske jis iSsiderins kitame. Kad taip
nenutikty i slégio reguliavimo kontiira jvedamas etaloninis modelis.

Suderintu slégio (jégos) reguliavimo kontliru papildZzius pneumatinio cilindro modelj,

gaunama tokia slégio skirtumo 4p kreivé (4.5 pav.).
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4.5 pav. Slégio skirtumo 4p kreivés modeliuojant su reguliatoriumi ir be jo
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Etaloninis modelis sudaromas darant prielaida, kad norima jégos reguliavimo kontlirg galima

derinti pagal kiekybinio optimumo kriterijuy, laikant, jog maza laiko pastovioji lygi Ty Tuomet

etalono Saltinio perdavimo funkcija bus lygi optimaliai suderintam uzdaram jégos reguliavimo

kontiirui ir ja galésime uzrasyti taip:

¢ia

— ket
2T p* +2T, p+1

t

He

ke — etaloninio modelio perdavimo koeficientas; lygus 1/kAp.
T,; — etaloninio Saltinio laiko pastovioji; lygi .

Tokio etaloninio Saltinio pereinamoji charakteristika pateikta 4.6 paveiksle.
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4.6 pav. Etaloninio $altinio perdavimo funkcijos pereinamoji charakteristika

Adaptacijos konttras yra savotiSkai papildomas neigiamas griZtamasis  rySys,

kompensuojantis valdymo objekty parametry ar sistema veikianciy nekontroliuojamy trikdziy

kitimo jtaka.

Adaptyvaus jégos reguliavimo kontiiro i8¢jime formuojamas adaptacijos signalas, veikiantis

pagrindinio kontiiro i¢jima ir koreguojantis jo dinamika taip, kad kintant valdymo objekto

parametrams (darbo kameros slégiams, stimoklio padéc¢iai) pneumatinés pavaros kokybé nekisty.

Papildzius sistemos model; Siais elementais, jis atrodo taip:
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4.7 pav. Elektropneumatinés vykdymo sistemos struktiirinis modelis

su adaptyviu jégos reguliatoriumi
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4.8 pav. Etaloninio $altinio ir modelio 4p(?) funkcijos pereinamoji charakteristika

Kaip matyti i§ gauto rezultato (4.8 pav.) kreivés beveik sutampa.
Su papildytu ir pakankamai kokybiSkam procesui suderintu modeliu, iStirta kaip keiciasi

kokybé, keiciantis pradinéms salygoms (stimoklio padéciai, darbo slégiams).
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4.9 pav. Slégio pokycio (a) ir stimoklio judéjimo greicio (b) kreives prie skirtingy pradiniy

slegiy darbo kamerose

Gauti rezultatai (4.9 pav.) parodo, kad pneumatiné sistema nebepriklauso nuo pradiniy slégiy

darbo kamerose. Greicio kreivés sutampa, o slégio pokycCio kreivés gestamaisiais virpesiais artéja

prie etaloninio modelio kreivés. Tokie patys rezultatai gaunami ir keiciant prading stimoklio padéti.
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4.10 pav. Elektropneumatinés vykdymo sistemos struktiirinis modelis su trikontiire valdymo

sistema

Kiti reguliatoriai derinami darant prielaida, jog vidinis konttras visiSkai suderintas ir tenkina
kiekybinio optimumo reikalavimus. Kuriant grei¢io reguliavimo konttra, kaip pagrindas
naudojamas jau sukurtas jégos posistemés modelis, panaudojant greicio reguliatoriy ir papildoma
rySi pagal greiti.

Greicio reguliatoriaus perdavimo funkcija nustatoma i§ kiekybinio optimumo salygos:

L, _ 1 .
“o2p ¢ 2T, p(T,p+1)

y?

H,(p)-H,(p)4 (4.10)

k
Priémus H =—<< ol =2T
el(p) 2Tetp+1 v et

Gaunama grei¢io reguliatoriaus perdavimo funkcija. Siuo atveju tai bus proporcinis

reguliatorius.

0.2
Hy(p)=—4k y 4.11)

cil * et

Suderinus greicio reguliatoriy, atliekamas tyrimas, kaip keiciasi greitis priklausomai nuo

valdymo signalo (zr. 4.11pav.).
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v, Imis

4.11 pav. Stamoklio judéjimo greiciai vy prie skirtingo valdymo signalo Uy

Suderinus greicio kontiira, procediira pasikartos ir parenkant padéties reguliatoriy:

1 1

H,(p)-H, (p)=k, = ; (4.12)
' et et p(r, p )
Prieme H ., (p)= Mk irpriemg 7, =47,
uGR - 4Tetp + 1 wl et
apskaiciuojamas padéties reguliatoriaus perdavimo koeficientas:
k
H,(p)=—"—. 4.13
! (p) 8Tet ’ kL ( )

Pilnai suderinta sistema turi toki pavidala (zr. 4.10pav.).

Su $ia sistema buvo atlikti tokie tyrimai:

- kai pirmoje ir antroje kamerose pradinis slégis /,3 ir 6 barai, o stimoklio pradin¢ padétis
lygi 0.25 m nuo krastinés padéties (Zr. 4.12 pav.).

- kai pirmoje ir antroje kamerose pradinis slégis lygus 6 barams, o stimoklio pradiné padétis

lygi 0.125, 0.25 ir 0.375 m nuo krastinés padéties (zr. 4.13 pav.).
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- kai pirmoje ir antroje kamerose pradinis slégis lygus 6 barams, o stimoklio pradiné padétis

lygi 0.25 m nuo kraStinés padéties, keiCiant valdymo signala Uv nuo 0 iki 10V (zr. 4.14,

4.15 pav.).

= ON.
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4.12 pav. Stumoklio judéjimo greitis (paveikslas a) ir stimoklio eiga (paveikslas b), esant

skirtingiems pradiniams slégiams.
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4.13 pav. Stamoklio judéjimo greitis (paveikslas a) ir stimoklio eiga (paveikslas b), esant
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4.15 pav. Stimoklio eiga esant skirtingiems valdymo signalams

4.12 - 4.13 paveiksle gautos kreivés parodo, kad sistema néra priklausoma nuo pradiniy
kamery slégio ir pradinés stimoklio padéties. Visos kreivé sutampa. Taip pat matyti, kad vidinis
reguliavimo kontiiras veikia isibégéjimo pradzioje, kol greitis Zymiai skiriasi nuo nustatytojo, ir
neleidzia virSyti nustatyta pagreiCio reikSme. Nustatyta pagreiCio reikSme¢ galima keisti, keiCiant

koeficienta k.. GreiCiui artéjant prie nustatytosios reikSmes, ima dominuoti grei¢io griZztamojo rysio
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signalas, todél, kai greitis tampa lygus nustatytajai reikSmei, o iSderinimas pagal padéti tebéra

didelis (uzprogramuotas didelis poslinkis) ir padéties reguliatorius yra isotintas, sistema ima veikti

kaip greiCio stabilizatorius, palaikydama nustatyta greiti. Kai padéties reguliatorius isotintas,

nustatytoji grei¢io reik§meé priklauso nuo koeficiento 4.

[S€jus 1 pozicionavimo zona, padéties reguliatorius iSeina 1§ sotinimosi zonos ir
dominuojan¢iu tampa padéties griztamasis rySis. Pozicionavimo tiksluma lemia padéties
reguliatoriaus perdavimo koeficientas k.

IS 4.14 paveiksle gauty kreiviy matyti, kad suderinus reguliatorius stimoklio judéjimo greitis
tampa stabilus. Judesys vyksta eksponentiskai greitéjant, o pasiekus nustatyta greicio reikSme
eksponentiskai 1étéja, kol stimoklis yra sustabdomas. Keiciant valdymo signala, stimoklj galima
pozicionuoti jvairiose padétyse (4.15 pav.).

Skyriaus iSvados:

1. Idiegus etaloniniu modeliu grista adaptyvia pneumatinio cilindro jégos reguliavimo sistema,
uztikrinamas jégos reguliavimo kontiiro invariantiSkumas cilindro pradiniy darbo salygu ir
droseliuojancio itaiso charakteristiky netiesiSkumo atzvilgiu.

2. Derinant auksStesnio hierarchinio lygmens reguliatorius (grei¢io, padéties), galima daryti iSvada,
kad dinaminiai jégos reguliavimo kontiiro parametrai atitinka etaloninius (nebepriklauso nuo
pradiniy salyguy ir netiesiSkumy) ir yra stacionards.

3. IS modeliavimo rezultaty, kei¢iant valdymo signala Uy, matyti, kad su trikontiire valdymo
sistema galima stimokliui uzduoti pageidaujama judé¢jimo greiti ir pozicionuoti norimoje

padétyje.
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BENDROSIOS ISVADOS

Pneumatinis cilindras, kaip valdymo itaisas, dé¢l oro sptidumo, trinties, kintamo darbo kamery

tirio ir kt. priezasCiy, yra netiesinis elementas, taCiau daugelis autoriy paprastumo délei

praktiniuose skai¢iavimuose naudoja supaprastintus (linearizuotus) jo modelius, kurie tinkami tik

tiriant pneumatiniy sistemy dinamika mazy pokyciy srityje.

Darbo tikslas — sukurti pneumatinés vykdymo sistemos modeli, ivertinant esminius

pneumatinio skirstytuvo ir cilindro netiesiSkumus, ir istirti jo dinamines charakteristikas, keiciant

pradines darbo salygas ivairiu pneumatinio cilindro valdymo budy atzvilgiu. Taip pat iStirti

adaptyvaus valdymo metody taikymo, siekiant kompensuoti netiesiSkumy itaka, galimybes.

Svarbiausi rezultatai:

1.

Sudarytas ir iStirtas matlab/simulink aplinkoje pneumatinés vykdymo sistemos, sudarytos i$
proporcinio skirstytuvo ir simetrinio bekocio cilindro, dinamikos tyrimo modelis, kuriame
ivertinti esminiai netiesiSkumai, susij¢ su droseliuojamo oro srauto ir pneumatiniy cilindro

dinaminiy procesu, kintant darbo kamery turiui, netiesiSkumu.

. Gautos dinaminés charakteristikos parodé, kad kei¢iant pradines salygas (slégi, stimoklio padéti)

stipriai kinta sistemos dinaminés charakteristikos, o prie tam tikry salygy iSrySkéja Svytavimai.
D¢l cilindro neidealumo susidar¢ oro nuostoliai veikia stabilizuojanciai. Nustatyta, kad
pneumatiné vykdymo sistema, esant pozicionavimo rezimui ,,nuo atramos iki atramos® ir
pastovioms pradinéms salygoms (vienos darbo kameros slégis lygus / barui, o antrosios - 6

barams) veikia sklandziai, stabiliai.

. I8tirtas impulsinis skirstytuvo atidarymo laipsnio valdymo buidas. Rezultatai rodo, kad taip

valdant sumazéja Svytavimai sistemoje.

. Nustatyta, kad visi pneumatinés vykdymo sistemos netiesiSkumai itakoja cilindro jégos

generavimo procesa, todél nutarta kuriant pneumating pozicionavimo sistema pritaikyti adaptyvy
jégos reguliavimo principa. Pasirinktas etaloninio modelio principu gristas signalinés adaptacijos

principas;

. Sudaryta ir istirta adaptyvi pneumatinio cilindro jégos reguliavimo sistema. Rezultatai patvirtino

tokio metodo efektyvuma: taikant signalinés adaptacijos principa pasiektas jégos reguliavimo
proceso invariantiSkumas pradiniy salygu atzvilgiu. Tai leidzia tolesng pozicionavimo sistemos

sintezg vykdyti tradiciniais hierarchiniy sistemy sintezés metodais.

. Sudarytas ir istirtas pneumatinés padéties valdymo sistemos modelis. Nustatyta, kad padéties

valdymo sistema su adaptyviu jégos reguliatoriumi yra invariantiSka pneumatinio cilindro



54
pradiniy salygu kitimo atzvilgiu ir savo dinaminémis charakteristikomis sutampa su tradicinémis

hierarchinio valdymo principu sudarytomis padéties valdymo sistemomis.
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PRIEDAI

1 priedas.

Skirstytuvo schema , MATLAB” modeliavimo programoje
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2 priedas.

Struktiirinis pneumatinés sistemos modelis ,, MATLAB programoje.
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3 priedas.

Pneumatinio cilindro su trikontiire valdymo sistema schema ,,MATLAB“ programoje.
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4 priedas.

Oro nuostolius jvertinanti schema ,, MATLAB” programoje
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