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Sterowanie amortyzacja dobiegu sitownika
elektropneumatycznego

Pawet Langwald, Mariusz Jurczynski, Mariusz Olszewski

Instytut Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej

W pracy przedstawiono koncepcje amortyzacji dobiegu sitownika pneumatycznego zrealizowanga na drodze niezaleznego napet-
niania i oprézniania komory czynnej i biernej. Przedstawiono réwniez rozwigzanie problemu modelowania sitownika pneuma-
tycznego opartego na stworzeniu srodowiska do symulacji proceséw ruchu ttoka przy réznych koncepcjach sterowania.
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N a przestrzeni ostatnich lat liczba elementéw wykonawczych
stosowanych na liniach montazowych produkgji przemy-
stowej stale rosta. Wobec automatyzadji i robotyzacji kolejnych
galezi przemystu nalezy spodziewac sig, ze tendencja ta zostanie
zachowana. Wsréd wykorzystywanych ukladéw napedowych
istotng role odgrywaja napedy elektropneumatyczne. Okazu-
ja si¢ one niezastapione w prostych, ale bardzo licznych przy-
padkach przemieszczania (Pick and Place).

Podczas pracy tlok sitownika poddawany jest ciaglym zmia-
nom predkosci: przyspieszaniu w poczatkowej fazie ruchu
oraz gwaltownemu hamowaniu, najczesciej przez uderzenie
w amortyzator lub ogranicznik ruchu, w kornicowej fazie ru-
chu. Proces ten z nieznacznie zmienionymi parametrami ru-
chu odbywa si¢ réwniez w przeciwnym kierunku (powrét tho-
ka). W niewielu tylko aplikacjach stosowana jest ciagla kon-
trola polozenia i/lub predkosci ruchu doka sitownika (stero-
wanie pozycyjne [1]). Powodem tego sa koszty zwiazane z ko-
niecznoscia stosowania proporcjonalnych rozdzielaczy przeply-
wowych i wspdlpracujacych z nimi przetwornikéw pomiaro-
wych w calym zakresie ruchu.

W celu wyeliminowania niekorzystnych w eksploatacji,
gwaltownych zmian przyspieszenia zwiazanych z hamowa-
niem elementéw przez uderzenie oraz aby usuna¢ niepozada-
ne finansowo skutki stosowania rozwiazari serwonapedowych
w Instytucie Automatyki i Robotyki, podjeto prace badawcze
nad sterowang amortyzacja dobiegu toka sitownika, z wyko-
rzystaniem konwencjonalnych rozdzielaczy.

Opis stanowiska badawczego

W skfad laboratoryjnego stanowiska badawczego wchodza

(rys. 1):

o silownik standardowy (znormalizowany), z jednostronnym

tloczyskiem, o zakresie ruchu 500 mm

zawor redukeyjny z upustem (P)

analogowy przetwornik ciénienia (P1, P2, P3, P4)

analogowy przetwornik przeptywu (F1)

standardowy zaw6r rozdzielajacy (5/2 — bistabilny) oraz za-

wory szybkiego dziatania (3/2 — monostabilne)

e analogowy przetwornik polozenia dziatajacy w calym za-
kresie ruchu toka oraz analogowe przetworniki polozenia

o zakresie 50 mm, umieszczone na koricach sitownika.
Akwizycje danych oraz generowanie sygnaléw sterujacych
zapewnia karta kontrolno-pomiarowa wspétpracujaca ze $ro-

dowiskiem MATLAB.

Rys. 1. Schemat budowy uktadu pneumatycznego stanowiska badaw-
czego sterowanej amortyzacji

Fig. 1. Schematic diagram of the electro-pneumatic research stand
for the end position cushioning control

Model procesu ruchu ttoka sitownika
pneumatycznego

W bardzo duzym uproszczeniu proces ruchu tloka sitownika
obciazonego masa 7 opisuje rownanie réwnowagi sit [1, 3]:
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gdzie: 7 — masa czg$ci ruchomych, x — przemieszczenie doka
z obcigzeniem masowym 2, F - faczna sila tarcia uszczelnie-
niedl doka i doczyska oraz prowadnic obciazenia masowego,
P — zewnetrzne obciazenie sitowe, P, — wypadkowa sita dzia-
fania ci$nied w komorach sitownika na tlok, 2, - ciénienie at-
mosferyczne, p,, p, - ci$nienia bezwzgledne w komorach si-
townika, A,, A, - powierzchnie czynne tloka, R - reakcja po-
krywy sitownika na dok (w lewym skrajnym potozeniu toka).
Reakcja pokrywy jest sifa bierna, ktéra pojawia si¢, gdy ok
wywiera na nia nacisk. Przyjmujac, ze sily o zwrocie w prawo
(rys. 1) sa dodatnie, mozna zapisac, ze:
edla x=0i P,+P <0>R=~P.-P)
edla x=0 i P,+P >0>R=0
edla x>0 -R=0.
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Rys. 2. Schemat pneumatycznego, dtawieniowego napedu sitowniko-
wego

Fig. 2. Schematic diagram of the electro-pneumatic system with the
throttled drive

Rozwiazania réwnania (1) zaleza od przebiegu sit tarcia 7, sit
oddzialywari zewngtrznych Pi ci$nied w komorach sitownika.

W pozycji poczatkowej toka (przemieszczenie x = 0), site
tarcia F reprezentuje tylko tarcie statyczne. Przyjeto, ze:
edla x=0i P.+P<0—>F=0
edla x=0 i Po+ P20 F=-min (F,, Pp+ D),
gdzie: F| - maksymalna wartos¢ sily tarcia statycznego.

W fazie hamowania, w chwili, w ktdrej po raz pierwszy
zaczyna zmniejszaé sie warto$¢ predkosci, warto$¢ sily tarcia
opisuje rownanie:

v 3)
F:—[F2 +k, v+(F—F)e ”"],

gdzie: F,— minimalna warto$¢ sily tarcia dynamicznego, &, —
wspdtczynnik tarcia dynamicznego, v — predkos¢ ruchu do-
ka, v, — wspétczynnik okreslajacy szybkos¢ zmian funkcji wy-
ktadniczej [2].

W dalszej fazie ruchu tloka sile tarcia opisuje réwnanie:
F=—[F +k, |v|] signv. (4)

Zmiany ci$nienia powietrza w komorze nape}nianej i oproéz-
nianej sifownika opisuja wyrazenia:
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gdzie: 7 — wykladnik przemian gazowych, x,, x,, — potozenia
martwe tloka, R — stata gazowa dla powietrza, 7, p, — tem-
peratura i ci$nienie powietrza zasilajacego, Gl, G'2 — maso-
we natezenie powietrza wplywajacego i wyplywajacego z ko-
mor sitownika.

Do wyznaczania wartosci G, i G, wykorzystano dla prze-
plywéw podkrytycznych zaleznosci:
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i zaleznosci odpowiednio uproszczone w przy-padku prze-
ptywéw krytycznych, gdzie: C), C, — przewodnosci dzwie-
kowe oporu pneumatycznego wlotowego i wylotowego,
Py Ty— gestosc i temperatura powietrza w znormalizowanej
atmosferze odniesienia, T}, — temperatura w komorze opréznia-
nej (wyznaczana z zatozonej przemiany gazowe;j), €, €, — sto-
sunki ci$nied za oporami do ci$niell przed oporami, & — rze-
czywisty krytyczny stosunek cisnieni (przyjeto jednakowy dla
obu oporéw).

Wykorzystujac opracowany na podstawie powyzszych za-
leznosci model analityczny, mozna wyznaczy¢, dla zatozonych
warto$ci poszczeg6lnych parametréw, przebiegi przemieszcze-
nia, predkosci, przyspieszeri oraz ci$nieri w procesach pozycyj-
nego przestawiania tloka sitownika. Na podstawie powyzsze-
go algorytmu zostal opracowany program umozliwiajacy sy-
mulacyjne badanie dynamiki nap¢du sitownikowego w trak-
cie hamowania oraz badanie opracowywanego algorytmu ste-
rowanej amortyzacji dobiegu.

Wyniki symulacji
i badan eksperymentalnych

Proces hamowania powinien odbywac si¢ na najkrétszej dro-
dze ruchu tdoka w mozliwie najkrétszym czasie, z sita hamu-
jaca nieprzekraczajaca granicznej, technologicznie okreslone;j
warto$ci. Wobec powyzszych zalozen, wlasciwe hamowanie
powinno by¢ realizowane ruchem jednostajnie opdznionym.

W badanym algorytmie sterowanej amortyzacji zalozono
hamowanie tloka przy sterowanych zmianach ci$nienia komo-
ry napelnianej i opréznianej sifownika (rys. 3).
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Rys. 3. Uproszczony schemat hamowania przy sterowanych zmianach
wartosci cisnienia w komorze napetnianej i opréznianej

Fig. 3. Oversimplify brake diagram with pressure control in the cylin-
der chambers

Sterowanie zaworami monostabilnymi 3/2, swobodnie
oprézniajacymi komore bierna i napelniajacymi komore czyn-
ng sifownika pozwala na uzyskanie sterowanego hamowania
z wykorzystaniem przeciwcisnienia. W ukladzie tym mozliwe
jest uzyskanie fagodnego charakteru fazy hamowania dzigki
rozdzieleniu sygnatéw sterujacych ci$nieniem w komorach si-
fownika (rys. 4 i 5).

W przeprowadzonej symulacji nie uwzgledniono dtugo-
$ci przewoddéw zasilajacych oraz zmiany natezenia przeply-
wu w trakcie przelaczania zaworu. Dodatkowo wprowadzono
uproszczenia podczas wyznaczania sily tarcia.
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Rys. 4. Charakterystyka zmian predkosci w funkcji czasu podczas ha-
mowania z zaznaczonymi przedziatami wysterowania zaworu
komory czynnej sitownika

Fig. 4. Brake characteristic in the function of the time with time brac-
ket of the valve control for active cylinder chamber
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Rys. 5. Charakterystyka zmian predkosci w funkcji czasu podczas ha-
mowania z zaznaczonymi przedziatlami wysterowania zaworu
komory biernej sitownika

Fig. 5. Brake characteristic in the function of the time with time brac-
ket of the valve control for passive cylinder chamber

Podsumowanie

Rzeczywiste przebiegi hamowania sitownikéw odpowiadaja
charakterystykom symulacyjnym w stopniu minimalnie satys-
fakcjonujacym. Powodem najwigkszych trudnosci, pomijajac
uogdlnienia poczynione w realizacji modelu, jest odtwarzanie
predkosci z silnie zaszumionego sygnatu potozenia. Parame-
try hamowania, uzyskane na drodze symulacji, nie gwarantu-
ja dostatecznie dobrych wynikéw hamowania w czynnym eks-
perymencie. Dodatkowo wymagaja one korekty, kazdorazo-
wo przy zmianie masy elementéw przemieszczanych (rys. 6).
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Rys. 6. Charakterystyka zmian potozenia i predkosci w funkgji czasu
podczas rzeczywistego procesu hamowania z zaznaczonymi
przedziatami wysterowania zaworu komory biernej sitownika

Fig. 6. Position and velocity characteristic in the function of the time
for real break process with time bracket of the valve control for
passive cylinder chamber

W Instytucie Automatyki i Robotyki trwajg obecnie pra-
ce nad préba szacowania warto$ci przemieszczanej masy ze-
wnetrznej w oparciu o dane z przetwornika polozenia (oraz
predkosci jako wartoéci odtworzonej) w poczatkowej (50 mm)
fazie ruchu toka sifownika. Uzyskane na tej drodze informa-
¢je poshuza do automatycznego doboru nastaw (przedziatéw
wysterowania zaworéw) procesu hamowania.
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Control of end position cushioning
in electro-pneumatic drive

This paper presents a concept of braking a pneumatic actu-
ator realized by independent filling and emptying of the acti-
ve and passive chambers. A solution to the problem of model-
ling a pneumatic actuator was also proposed, based on what,
a software environment for simulating piston movement at dif-
ferent concepts of control, was made.

Keywords: pneumatics, control, shock absorber, end position
cushioning
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