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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñëåäÿùåãî ïíåâìîïðèâîäà ðóêè ðîáîòà

ñ îïîðíîé ìîäåëüþ â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ äëÿ êîìïåíñàöèè âçàèìîâëèÿíèÿ äâèæåíèé ðàçëè÷íûõ ñòåïå-

íåé ïîäâèæíîñòè, êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå ñèëîâûõ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, èñêàæà-

þùèõ çàäàííûé çàêîí äâèæåíèÿ. Ïðîâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñëåäÿùåãî ïíåâìîïðèâîäà

ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ ðóêè ðîáîòà, ðàáîòàþùåãî â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à òàêæå íà-

òóðíûå èñïûòàíèÿ ïðèâîäà ñ ïðåäëîæåííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâà-

þò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è âîçìîæíîñòü ÷àñòè÷íîé

êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ ñèëîâûõ âîçìóùåíèé íà çàäàííûé çàêîí äâèæåíèÿ ïðèâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëåäÿùèé ïíåâìîïðèâîä, ïðîïîðöèîíàëüíûé ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëü, îïîðíàÿ ìîäåëü.

DOI: 10.20537/vm180209

Ëèíåéíûå ïíåâìàòè÷åñêèå ïðèâîäû (íà áàçå ïíåâìîöèëèíäðîâ) ïîëó÷èëè ìàññîâîå ïðèìå-

íåíèå â ïðîìûøëåííîñòè, â îñíîâíîì äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî èõ îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè è ãèä-

ðàâëè÷åñêèìè ïðèâîäàìè, òàêèìè êàê âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, ïîæàðî- è âçðûâîáåçîïàñíîñòü,

ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü â çàïûëåííûõ è àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, ïðîñòîòà è íàäåæíîñòü êîíñòðóê-

öèè, îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñòîèìîñòü. Äëÿ îïðåäåëåííûõ âèäîâ ïðîèçâîäñòâ óêàçàííûå ïðåèìó-

ùåñòâà ïíåâìîïðèâîäîâ ìîãóò îêàçàòüñÿ ðåøàþùèìè, íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ýíåðãîý��åêòèâ-

íîñòü è ðÿä äðóãèõ íåäîñòàòêîâ. Â îñíîâíîì íàøëè ïðèìåíåíèå ïíåâìîïðèâîäû ñ öèêëîâîé

ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, êîãäà ïîçèöèîíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâóõ êðàéíèõ òî÷êàõ õîäà ïî

ìåõàíè÷åñêèì óïîðàì, à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðèâîäà è åãî áåçóäàðíàÿ îñòàíîâêà îáåñïå÷èâàþòñÿ

íàñòðîéêîé äàâëåíèÿ ïèòàíèÿ, âõîäíûìè è âûõëîïíûìè äðîññåëÿìè, âñòðîåííûìè äåìï�å-

ðàìè.

Îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû ïíåâìîïðèâîäà â ñëåäÿùåì ðåæèìå, ñ âîçìîæíîñòüþ ïîçèöèîíèðî-

âàíèÿ â ëþáîé ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êå õîäà, à òàêæå îòðàáîòêè çàäàííîãî çàêîíà äâèæåíèÿ,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå ñëîæíóþ çàäà÷ó. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíîé

ñæèìàåìîñòüþ âîçäóõà, êàê ðàáî÷åãî òåëà (ïðè äàâëåíèè çàâîäñêîé ïíåâìîñåòè 0.6-0.8 ÌÏà),

è îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè ñèëàìè òðåíèÿ â ïîðøíåâûõ è øòîêîâûõ óïëîòíåíèÿõ ïíåâìîöè-

ëèíäðà (ïî îòíîøåíèþ ê äâèæóùåé ñèëå). Ìàëàÿ æåñòêîñòü ïðèâîäà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùå-

ñòâåííîìó âëèÿíèþ âíåøíèõ ñèëîâûõ âîçìóùåíèé íà òî÷íîñòü åãî ðàáîòû. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 1

ïðåäñòàâëåí ïðîìûøëåííûé ðîáîò ñ ïíåâìîïðèâîäàìè âñåõ îñíîâíûõ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè,

ðàáîòàþùèé â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò: âûäâèæåíèå ðóêè, ïîâîðîòà ìåõàíèçìà ðó-

êè è ïîäúåìà ïîâîðîòíîé ïëàò�îðìû. Ïðè îäíîâðåìåííîì äâèæåíèè ðóêè è ïîâîðîòíîé ïëàò-

�îðìû íà ïîäâèæíûå ìàññû ìåõàíèçìà ðóêè äåéñòâóþò öåíòðîáåæíûå ñèëû, çàâèñÿùèå îò

òåêóùåé óãëîâîé ñêîðîñòè è ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ ðóêè. Êðîìå òîãî, èç-çà êîðèîëèñîâûõ ñèë

âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ íàãðóçêà â øàðèêîâûõ íàïðàâëÿþùèõ, ïðèâîäÿùàÿ ê èçìåíåíèþ

ñèë òðåíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, äâèæåíèå ðóêè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìîìåíòà èíåðöèè ìåõà-

íèçìà ïîâîðîòà. Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîâëèÿíèå ïðèâîäîâ ìåõàíèçìîâ âûäâèæåíèÿ ðóêè è åå

ïîâîðîòà ñâîäèòñÿ ê ñèëîâûì è ïàðàìåòðè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì, âîçäåéñòâóþùèì íà ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ïðèâîäû.

1

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �16�29�04401-î�è-ì) è ïðè ïîääåðæêå Ïðî-

ãðàììû ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ÍÈßÓ ÌÈÔÈ (äîãîâîð � 02.a03.21.0005).

http://dx.doi.org/10.20537/vm180209
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�èñ. 1. Ìàêåò ñëåäÿùåãî ïíåâìîïðèâîäà ðóêè ðîáîòà: 1 � ïíåâìîöèëèíäð, 2 � äàò÷èê ïîëîæåíèÿ, 3 � øòîê,

4 � êîðïóñ ìåõàíèçìà ðóêè, 5 � ïîâîðîòíàÿ ïëàò�îðìà

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïíåâìîïðèâîäîì â ñëåäÿùåì ðåæèìå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ÏÈÄ-

ðåãóëÿòîð è åãî ðàçíîâèäíîñòè [1℄. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

è òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ âìåñòå ñ ëèíåéíûì ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì èñïîëüçóþò äîïîëíèòåëü-

íûå îáðàòíûå ñâÿçè ïî óñêîðåíèþ èëè ïåðåïàäó äàâëåíèé â ïîëîñòÿõ ïíåâìîöèëèíäðà. Òàêæå

ðàññìàòðèâàþòñÿ è áîëåå ýêçîòè÷åñêèå ïîäõîäû, ãäå â äîïîëíåíèå ê ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðó èñïîëü-

çóþòñÿ ñõåìû, îñóùåñòâëÿþùèå ïîäñòðîéêó ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà (êîý��èöèåíòîâ óñèëå-

íèÿ â îáðàòíûõ ñâÿçÿõ) ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ [2℄, íå÷åòêîé

ëîãèêè (�óççè-ëîãèêè) [3℄ èëè íåéðîííîé ñåòè [4℄. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòîãî ïîäõîäà ñâÿ-

çàí ñ áîëüøèì îáúåìîì âû÷èñëåíèé, êîòîðûå íàäî ïðîâîäèòü â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè,

è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ïî áûñòðîäåéñòâèþ ê èñïîëüçóåìûì ïðîöåññîðàì.

Ïðèìåíåíèå íåëèíåéíûõ ðåãóëÿòîðîâ [5℄, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêîå

áûñòðîäåéñòâèå, òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà óïðàâ-

ëåíèÿ.

� 1. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñ îïîðíîé ìîäåëüþ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñëåäÿùèì ïíåâìîïðèâîäîì ñ ÏÄ-

ðåãóëÿòîðîì è äîïîëíèòåëüíîé îïîðíîé ìîäåëüþ â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ. Íèæå íà ïðîñòîì

ïðèìåðå ëèíåéíîé ñèñòåìû 2-ãî ïîðÿäêà áóäåò ïðîèëëþñòðèðîâàíî �óíêöèîíèðîâàíèå îïîð-

íîé ìîäåëè, à äàëåå áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíà åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè ðàñ÷åòå äåòàëèçè-

ðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñëåäÿùåãî ïíåâìîïðèâîäà, à òàêæå íà ìàêåòå ñëåäÿùåãî

ïíåâìîïðèâîäà ðóêè ðîáîòà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé 2-ãî ïîðÿäêà ñ îïîðíîé ìîäå-

ëüþ. Îáúåêò óïðàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

a1ẍ+ a2ẋ+ a3 x = b1 U3 + b2 P, (1)

ãäå ai è bi � êîý��èöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ÷åðåç ïàðàìåòðû êîíêðåòíîé ñèñòåìû, U3 � çàäà-

þùèé ñèãíàë íà âõîäå, x � êîîðäèíàòà âûõîäíîãî çâåíà (ïåðåìåùåíèå), P � âíåøíåå ñèëîâîå

âîçäåéñòâèå, äåéñòâóþùåå íà âûõîäíîå çâåíî. Â êà÷åñòâå îïîðíîé ìîäåëè áûëà âûáðàíà ñè-

ñòåìà, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì ẏ + k2 y = U3. Âåëè÷èíà k2 âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ

æåëàåìîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì �èçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ ðåàëüíûì

îáúåêòîì, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî áûñòðîäåéñòâèþ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé íà ðèñ. 2 äëÿ îïîðíîé ìîäåëè ìîæíî çàïèñàòü òàê:
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U3

Ëèíåéíàÿ ñèñòåìà

2-ãî ïîðÿäêà

Äàò÷èê

K3

Îïîðíàÿ ìîäåëü

�èñ. 2. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ âêëþ÷åíèå îïîðíîé ìîäåëè

ẏ + k2y = U3 + U4, U4 = k3 (y − x). (2)

Ïîñëå îáúåäèíåíèÿ (1) è (2) â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé íà ðèñ. 2 ïîëó÷èì

...

x + ẍ
[

1 +
k2 − k3

a1

]

+ ẋ
[a3 + b1k3

a1
+ k2 − k3

]

+ x
[(k2 − k3)(a3 + b1k3) + b1k

2
3

a1

]

=

=
[

b1k3 + b1(k2 − k3)
]

U3 + b1U̇3 + b2P (k2 − k3) + b2Ṗ .

(3)

Êàê âèäíî èç (3), ïðè k2 = k3 èñêëþ÷àåòñÿ âëèÿíèå ñèëîâîãî âîçìóùåíèÿ P , îäíàêî îñòàåòñÿ
âëèÿíèå ïðîèçâîäíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñâîéñòâî ïîäàâëåíèÿ ñèëîâûõ âîçìóùåíèé äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñõåìû äîëæíî ñèëüíåå ïðîÿâëÿòüñÿ äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ âîçìóùåíèé.

� 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä

x

1 2

Ó

ÖÀÏ

ÀÖÏ

Äàò÷èê

ïîëîæåíèÿ

�èñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà: ÀÖÏ è ÖÀÏ � ñîîòâåòñòâåííî àíàëîãî-öè�ðîâîé

è öè�ðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëè, Ó � óñèëèòåëü

Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàåìîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ ñ îïîðíîé ìîäåëüþ ïðîâî-

äèëàñü íà ìåõàíèçìå âûäâèæåíèÿ ðóêè ðîáîòà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
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ñëåäÿùåãî ïíåâìîïðèâîäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Ïíåâìîöèëèíäð äâóõñòîðîííåãî äåéñòâèÿ èìå-

åò äèàìåòð 0.016 ì, õîä � 0.15 ì, äèàìåòð øòîêà � 0.004 ì, ìàññà ïîäâèæíûõ ÷àñòåé �

0.547 êã. Â êà÷åñòâå ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûé 5/3 êëàïàí Festo

MPYE � 5 1/8 HF-010B. Äàò÷èê îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïîëîæåíèþ � êðóãîâîé ïîòåíöèîìåòð (áëîê

ïèòàíèÿ äàò÷èêà íå ïîêàçàí). Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ïîëîæåíèþ è ñêî-

ðîñòè (ÏÄ � ðåãóëÿòîð), à òàêæå îïîðíàÿ ìîäåëü ðåàëèçóþòñÿ íà ÏÊ (ïðîöåññîð Intel Core 2

DUO; 2.4 ��ö) ñ ïîìîùüþ êàðòî÷êè ñáîðà PCL � 812 PG ñ 12-ðàçðÿäíûì àíàëîãî-öè�ðîâûì

ïðåîáðàçîâàòåëåì. Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ êîäèðóåòñÿ íà ÿçûêå C. Âíåøíåå ñèëîâîå âîçìóùå-

íèå íà ïðèâîä ðóêè èìèòèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ïíåâìîöèëèíäðà, óñòàíîâëåí-

íîãî ñîîñíî ñ îñíîâíûì íà îòäåëüíîé ñòîéêå (íà ñõåìå íå ïîêàçàí). Íàãðóæàþùèé ïíåâìî-

öèëèíäð ìîæåò ñîçäàâàòü íàãðóçêó â ëþáîé ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êå õîäà îñíîâíîãî öèëèíäðà,

à åãî ïèòàíèå ñæàòûì âîçäóõîì îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç îòäåëüíûé ðåäóêöèîííûé êëàïàí.

� 3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïíåâìîïðèâîäà

Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå �óíêöèîíèðîâàíèå åãî îñíîâíûõ êîìïî-

íåíòîâ. Ïíåâìîöèëèíäð îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ïðîöåññû èçìåíåíèÿ äàâ-

ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ñæàòîãî âîçäóõà â åãî ïîëîñòÿõ, ïîëó÷åííûìè ñîîòâåòñòâåííî íà îñíî-

âå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà â äè��åðåíöèàëüíîé

�îðìå [6℄, à òàêæå óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ ïîðøíÿ è ñâÿçàííûõ ñ íèì ïîäâèæíûõ ìàññ. Äëÿ

ïîëîñòè 1 óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå äàâëåíèÿ p1 è òåìïåðàòóðó T1, ìîæíî çàïèñàòü

â âèäå

dp1
dt

=
kR

F1(x0 + x)

[

TmG+
1 − T1G

−

1

]

− kp1
F1(x0 + x)

dx

dt
,

dT1

dt
=

T1

F1(x0 + x)

dx

dt
+

T1

p1

dp1
dt

− RT 2
1

p1F1(x0 + x)
(G+

1 −G−

1 ),

ãäå k � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; F1 � ïëîùàäü ïîðøíÿ ñî ñòîðîíû ïîëî-

ñòè 1; x0 � íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà ïîðøíÿ, îïðåäåëÿþùàÿ òàê íàçûâàåìûé ¾âðåäíûé îáúåì¿

è ðàâíàÿ ïîëîâèíå ïîëíîãî õîäà; x � òåêóùàÿ êîîðäèíàòà ïîðøíÿ, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ñåðåäèíû

öèëèíäðà; Tm, pm � òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå âîçäóõà â ìàãèñòðàëè; t � âðåìÿ, G+
1 è G−

1 � ðàñ-

õîäû ñæàòîãî âîçäóõà, ñîîòâåòñòâåííî ïðè íàïîëíåíèè ïîëîñòè (+) è ïðè îïîðàæíèâàíèè (−)
îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì Ñåí-Âåíàíà�Âàíöåëÿ. Íàïðèìåð:

G+
1 =

√

2k

k − 1
µ1f11

pm√
RTm

Φ+
1 ,

ãäå Φ+
1 � �óíêöèÿ ðàñõîäà, ðàâíàÿ

√

(p1/pm)2/k − (p1/pm)(k+1)/k
ïðè p1/pm > 0.528 è ðàâíàÿ

0.259 ïðè p1/pm ìåíüøå 0.528; µ1 � êîý��èöèåíò ðàñõîäà, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè äàâëåíèÿ

íà òðóáîïðîâîäå è âõîäíîì îòâåðñòèè â öèëèíäð (â íàøåì ñëó÷àå ïðèíÿòà âåëè÷èíà 0.75);

f11 � ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ðàñïðåäåëèòåëÿ, ñîåäèíÿþùàÿ ìàãèñòðàëü

ñ ïîëîñòüþ 1 è çàâèñÿùàÿ îò óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íà îáìîòêå êàòóøêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïðèâîäà ðàñïðåäåëèòåëÿ.

Íà ðèñ. 4(a) ïðåäñòàâëåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëèòåëÿ â âèäå ïíåâìàòè÷åñêîãî ìîñòà (ïî àíàëîãèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì). Îíà ñîñòîèò èç

4-õ ïåðåìåííûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ äðîññåëåé, îïðåäåëÿþùèõ ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíà-

ëîâ, ñîåäèíÿþùèõ ïîëîñòè öèëèíäðà ñ ìàãèñòðàëüþ èëè àòìîñ�åðîé. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû

ýòèõ ïëîùàäåé îò óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàñïðå-

äåëèòåëÿ (ðèñ. 4(b)), êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå åãî ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðèâåäåííûõ

â ïàñïîðòíûõ äàííûõ [7℄. Àíàëèç ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëåé [8, 9℄, ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà

ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîãóò áûòü ó÷òåíû ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ τ0U̇1 + U1 = Ubx,
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(a) (b) (
)

Â ïîëîñòè 1

f11

f12

f21

f22

Â ïîëîñòè 2

f12 f11

0 10B

f21
0, 4B

f22

Ñèëà òðåíèÿ

Ñêîðîñòü

�èñ. 4. (a) Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëÿ; (b) ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëÿ; (
) çàâèñèìîñòü ñèëû òðåíèÿ îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

ãäå τ0 � ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, îïðåäåëÿåìàÿ ïî äàííûì î ïîëîñå ïðîïóñ-

êàíèÿ äàííîé ìîäåëè ðàñïðåäåëèòåëÿ, ðàâíîé 95 �ö [7℄; Ubx � ñèãíàë íà âõîäå ðàñïðåäåëèòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäíåå óðàâíåíèå è ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ñ ó÷åòîì ìåðòâîé çîíû,

ëèíåéíîé îáëàñòè è îáëàñòè íàñûùåíèÿ (ñì. ðèñ. 4(b)), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ

ìîäåëü ðàñïðåäåëèòåëÿ. Àíàëîãè÷íî çàïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ p2 è òåìïåðàòóðû
T2 â ïîëîñòè 2, à òàêæå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñõîäîâ G+

2 è G−

2 . Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïîäâèæíûõ

÷àñòåé ìàññîé m: mẍ = F1p1 − F2p2 − Ft − P.
Çäåñü ñèëà òðåíèÿ Ft ñêëàäûâàåòñÿ èç âåëè÷èí ñèë òðåíèÿ â øàðèêîâîé íàïðàâëÿþùåé,

êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà, è ñèë òðåíèÿ â ïîðøíåâîì è øòîêîâîì óïëîòíåíèÿõ ïíåâìî-

öèëèíäðà. Âåëè÷èíà ñèëû òðåíèÿ â ïíåâìîöèëèíäðå çàâèñèò îò ìíîãèõ �àêòîðîâ: ìàòåðèà-

ëîâ ñàìèõ óïëîòíåíèé è ãèëüçû ïíåâìîöèëèíäðà, êà÷åñòâà åå îáðàáîòêè, óñëîâèé ñìàçûâàíèÿ,

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ, äàâëåíèÿ â ïîëîñòÿõ. Â íàøåì ñëó÷àå óïëîòíèòåëüíûå êîìïëåê-

ñû ïîðøíÿ è øòîêà âûïîëíåíû íà îñíîâå ïîëèýòèëåíîâûõ êîëåö (êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë

Tur
ite 80) è �òîðîïëàñòîâûõ íàïðàâëÿþùèõ âòóëîê, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü áåç ñìàçêè è

îáåñïå÷èâàåò ïëàâíîå íà÷àëî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ (îòñóòñòâóåò ý��åêò sti
k-slip). Îïðåäåëåíèå

õàðàêòåðèñòèê óêàçàííûõ óïëîòíåíèé ïî ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëåííîé â [10℄, ïîêàçàëî, ÷òî íàèáî-

ëåå òî÷íî âåëè÷èíà ñèëû òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëüþ Ñòðèáåêà [11℄, êîòîðóþ ìîæíî çàïèñàòü

â âèäå

Ft =

[

Fc + (Fz − Fc) exp

(

− ẋ

vz

)2
]

sign ẋ+ ẋ(c0− | ẋ | c1), (4)

ãäå Fc � ñèëà òðåíèÿ Êóëîíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìóìó íà ãðà�èêå çàâèñèìîñòè ñèëû òðå-

íèÿ îò ñêîðîñòè (ñì. ðèñ. 4(
)); Fz � òðåíèå ïîêîÿ; vz � ñêîðîñòü Ñòðèáåêà (ñêîðîñòü, ãäå ñèëà

òðåíèÿ ìèíèìàëüíà); c0 è c1 � êîý��èöèåíòû âÿçêîãî òðåíèÿ.

Äëÿ ñëó÷àÿ pm = 0 áûëî ïîëó÷åíî: Fz=0.41 Í, Fc=0.38 Í, vz=0.02 ì/ñ, c0=12 Íñ/ì. Âå-

ëè÷èíó c1 äî ñêîðîñòè 0.25 ì/ñ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé íóëþ. Ïðè ðîñòå äàâëåíèÿ â ïîëîñòÿõ

âåëè÷èíû Fc è Fz óâåëè÷èâàþòñÿ íà 3�4% íà êàæäóþ äîáàâëåííóþ àòìîñ�åðó. �àñ÷åò ñèëû

òðåíèÿ ïî �îðìóëå (4) ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ â ïîëîñòÿõ. Ïîäðîáíåå î âû÷èñëåíèè

ñèë òðåíèÿ â ïíåâìîöèëèíäðå ìîæíî ïîñìîòðåòü â [12, 13℄.

Ñèãíàë óïðàâëåíèÿ �îðìèðîâàëñÿ â ÏÊ êàê ðàçíîñòü çàäàþùåãî ñèãíàëà è ñèãíàëîâ îáðàò-

íîé ñâÿçè ïî ïîëîæåíèþ è ñêîðîñòè. Ïîñëåäíèé ïîëó÷àëñÿ äèñêðåòíûì äè��åðåíöèðîâàíèåì

ñèãíàëà îò äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà îò îïîðíîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿëîñü

â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2.
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� 4. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà

Íà ðèñ. 5(a) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñëåäÿùåãî ïíåâìîïðè-

âîäà ðóêè ðîáîòà (ðèñ. 1) äëÿ ïðîñòîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (êðèâàÿ 1) è ñèñòåìû ñ îïîðíîé

ìîäåëüþ (êðèâàÿ 2) äëÿ ñëó÷àÿ k2 = k3 ïðè îòðàáîòêå ñòóïåí÷àòîãî çàäàþùåãî ñèãíàëà è

ñèëîâîãî âîçìóùåíèÿ P = 0, 1pmF1, âíåçàïíî ïîÿâëÿþùåãîñÿ â ñåðåäèíå õîäà. �àñ÷åòû ïðî-

âîäèëèñü äëÿ çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ïèòàíèÿ pm = 0.4 ÌÏà. Êðèâûå 3 è 4 ïîëó÷åíû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïðîñòîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ñèñòåìû ñ îïîðíîé ìîäåëüþ.

Âèäíî ïîÿâëåíèå ñóùåñòâåííîé ñòàòè÷åñêîé îøèáêè, êîòîðàÿ îòñóòñòâóåò â ñèñòåìå ñ îïîð-

íîé ìîäåëüþ. Íà ðèñ. 5(b) ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ äëÿ ïðîñòîé

(a) (b)

x, ì

0.06

0.04

0.02

0

2

4

3 1

0.5 1.0
t, 


x, ì

0.06

0.04

0.02

0

2

1

0.5 1.0 1.5
t, 


�èñ. 5. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ñëåäÿùåãî ïíåâìîïðèâîäà

ñèñòåìû (êðèâàÿ 1) è ñèñòåìû ñ îïîðíîé ìîäåëüþ (êðèâàÿ 2) ïðè ñèëîâîì âîçìóùåíèè âèäà

P = at + P0 sin(ωt) (a = 8 Í, P0 = 3.1 Í, ω = 12 ñ

−1
). Â ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìå ñ îïîðíîé ìî-

äåëüþ ïîÿâëÿåòñÿ îøèáêà ñëåæåíèÿ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà çàâèñèìîñòüþ ñèëîâîãî âîçìóùåíèÿ

îò âðåìåíè. Îäíàêî âåëè÷èíà ýòîé îøèáêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñèñòåìû ñ ïðîñòîé

ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ñèñòåìû ñ îïîðíîé ìîäåëüþ ïîäàâëÿòü âëèÿíèå âíåøíèõ ñèëîâûõ

âîçìóùåíèé âû÷èñëèì äëÿ íåå êîý��èöèåíò ñãëàæèâàíèÿ kc è ñðàâíèì åãî ñ âåëè÷èíîé kc äëÿ
ïðîñòîé ñèñòåìû. Êîý��èöèåíò ñãëàæèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íîãî çíà÷åíèÿ ïîìåõè íà âõîäå ê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó çíà÷åíèþ îøèáêè âûõîäíîãî ñèãíàëà,

âûçâàííîãî ïîìåõîé kc = σp/σ. Âû÷èñëåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ëèíåàðè-

çîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñëåäÿùåãî ïíåâìîïðèâîäà. Ñîñòàâëåíèþ ëèíåàðèçîâàííûõ

ìîäåëåé ïíåâìîïðèâîäà ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Ìû èñïîëüçîâàëè

ìåòîäèêó, èçëîæåííóþ â [14℄. Â âèäó ãðîìîçäêîñòè ñàìîé ïðîöåäóðû è âûðàæåíèé äëÿ êîý�-

�èöèåíòîâ ëèíåàðèçàöèè îíè çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ. Óêàæåì òîëüêî, ÷òî ëèíåàðèçàöèÿ èñõîäíîé

ìîäåëè ïðîâîäèëàñü ïðè ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ äîïóùåíèÿõ: ðàññìàòðèâàëñÿ ñèììåòðè÷íûé

ïíåâìîöèëèíäð (F1 = F2), ÷òî ïîçâîëèëî âìåñòî äâóõ óðàâíåíèé äëÿ äàâëåíèé â ïîëîñòÿõ èñ-

ïîëüçîâàòü îäíî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ïåðåïàäà äàâëåíèé; ïðîöåññ èñòå÷åíèÿ ñæàòîãî âîç-

äóõà èç ïîëîñòåé ðàññìàòðèâàëñÿ êàê àäèàáàòè÷åñêèé, ÷òî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü óðàâíåíèÿ

äëÿ òåìïåðàòóð; ñåðâîðàñïðåäåëèòåëü ðàññìàòðèâàëñÿ êàê áåçûíåðöèîííîå çâåíî. Â ðåçóëüòà-

òå ñëåäÿùèé ïíåâìîïðèâîä ñ ïðîñòîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ îïèñûâàëñÿ ëèíåéíûì äè��åðåí-

öèàëüíûì óðàâíåíèåì 3-ãî ïîðÿäêà, à ñèñòåìà ñ ýòàëîííîé ìîäåëüþ � 4-ãî. Ýòè óðàâíåíèÿ

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè ñèñòåì ïî âíåøíåìó ñèëîâîìó

âîçìóùåíèþ W (p).

�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íà øòîê ïíåâìîöèëèíäðà âäîëü îñè x (ñì. ðèñ. 3) äåéñòâóåò

âíåøíåå ñèëîâîå âîçìóùåíèå â âèäå ¾áåëîãî øóìà¿ ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ S(ω) = N
ïðè −ω1 6 ω 6 ω1 è S(ω) = 0 âíå óêàçàííîãî èíòåðâàëà; ω1 = 20 


−1
. Ñîîòâåòñòâåííî,
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ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñèãíàëà ïåðåìåùåíèÿ øòîêà îò âîçäåéñòâèÿ ñèëîâîãî âîçìóùåíèÿ:

S1(ω) = |W (jω)|2ω2N [15℄. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ñèãíàëà íà âûõîäå:

σ =

√

1

2π

∫

∞

−∞

S1(ω)dω.

Äëÿ ñèñòåìû ñ îïîðíîé ìîäåëüþ áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå kc = 34, à äëÿ ïðîñòîé ñèñòåìû �

kc = 26.2, òî åñòü óäàëîñü ïîäíÿòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíèì

ñèëîâûì âîçìóùåíèÿì íà 23%.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ îïîðíîé ìîäåëüþ ñëåäÿùèì ïíåâìîïðè-

âîäîì ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà, âûïîëíåííàÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è ðàñ÷åòàìè ïî íåëè-

íåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîêàçàëà, ÷òî óäàåòñÿ ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âëèÿíèå ìåäëåííî

ìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ ñèëîâûõ âîçìóùåíèé íà òî÷íîñòü ðàáîòû ïðèâîäà. �àññìîòðåííàÿ ñèñòå-

ìà óïðàâëåíèÿ ñ îïîðíîé ìîäåëüþ ïî ñâîåìó äåéñòâèþ ïîõîæà íà ñèñòåìó ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

ïî èíòåãðàëó îò òåêóùåãî ðàññîãëàñîâàíèÿ çàäàþùåãî ñèãíàëà è ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè ïî

ïîëîæåíèþ. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü áîëüøèé çàïàñ óñòîé÷èâîñòè è ïî-

ëó÷èòü òðåáóåìûé âèä ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà áåç ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ ïðè ñðàâíèìîé òî÷íîñòè

ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.

Äàëüíåéøåå íàïðàâëåíèå ðàáîò áóäåò ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

îïîðíîé ìîäåëè âòîðîãî ïîðÿäêà è ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ðàçíîñòè

ïðîèçâîäíûõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ðåàëüíîãî îáúåêòà è îïîðíîé ìîäåëè. Ïëàíèðóåòñÿ òàêæå

îöåíèòü âîçìîæíîñòè òàêîé ñèñòåìû äëÿ êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé.
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This paper presents the results of investigation of the working 
apa
ity of a servopneumati
 a
tuator with

a referen
e model in the 
ontrol system. This 
ontrol s
heme is used to 
ompensate for the mutual in�u-

en
e of movements of various degrees of mobility in industrial robots in the form of for
e and parametri


perturbations. Mathemati
al modeling and a full-s
ale test of the servopneumati
 a
tuator with a referen
e

model in the 
ontrol system are 
arried out. The mathemati
al model 
ontains thermodynami
al pressure

and temperature di�erential equations of 
ompressed air state in pneumati
 
ylinder 
hambers; logi
al rela-

tionships determining the 
onditions for 
onne
tion of the 
hambers with a feed line or atmosphere; equations

des
ribing the dynami
s of the servovalve; equations of me
hani
al for
e balan
e on the 
ylinder shaft and

relationships des
ribing the 
ontrol system. The results obtained show a satisfa
tory agreement between the


al
ulated and experimental data and the possibility of partial 
ompensation for the in�uen
e of the for
e

perturbations on the motion of the servopneumati
 a
tuator. Based on the linearized mathemati
al model,

the smoothing 
oe�
ient was 
al
ulated with respe
t to external for
e disturban
es. The 
ontrol system with

a referen
e model in the 
ontrol loop makes it possible to in
rease the noise immunity by 23% in 
omparison

with the 
onventional 
ontrol system.
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