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Введение.
Пневматические приводы широко используются во многих отраслях промышленности благодаря простоте конструкции, низкой стоимости, малой чувствительности к условиям работы, взрыво- и пожаробезопасности, высоким скоростям перемещения груза, легкости осуществления автоматизации. Эффективное функционирование технологических машин (станков, промышленных роботов и т.д.), в которых применяются пневмоприводы, во многом определяется надежностью приводов [12].
Надежность пневмоприводов обеспечивается при высоком качестве и техническом уровне всех компонентов приводов, разработкой структурных схем приводов с резервированием элементов и цепей приводов, автоматическим контролем за исправностью схем и т.д.
Проектирование надежных приводов осуществляется с использованием развитой теории вероятностей, которая основывается на базе статистических данных эксплуатационных отказов (сбоев) элементов приводов. Эти отказы обычно прекращают (останавливают) нормальное функционирование приводов.
Вместе с тем возможны и нештатные ситуации в работе приводов, такие как сбой и непрогнозируемое внезапное исчезновение (обрыв, разрушение канала питания, исчезновение электропитания компрессора (его поломка) и т.д.) силового питания пневмоприводов.
В этом случае могут появиться несанкционированные движения выходных звеньев пневмоприводов, которые могут привести к браку изделий технологических машин, поломкам, несчастным случаям (травматизму) и авариям.
Поведение пневмоприводов в этих ситуациях в настоящее время изучено мало.
Работа по созданию пневматических приводов, надежно функционирующих при нештатных ситуациях, является актуальной и представляет большой научный и практический интерес.
Целью настоящей работы является повышение надежности и безаварийности функционирования пневматических приводов технологических машин при нештатных ситуациях.
Основное внимание в работе уделено исследованию поведения типовых пневматических приводов при нештатных ситуациях в виде внешних возмущений по силовому каналу питания, а также синтезу структурных схем пневматических приводов, помехоустойчивых к этим возмущениям.
Работа состоит из 4 глав.
Глава 1 работы посвящена задачам исследования пневматических приводов технологических машин при нештатных ситуациях. В ней рассмотрены факторы, влияющие на надежность пневмоприводов, проведен качественный анализ поведения пневмопривода в режиме подъемника при внезапном отключении давления питания, а также рассмотрены возможные нежелательные последствия несанкционированных движений выходных звеньев приводов. Обосновывается целесообразность исследования динамики типовых пневматических приводов при нештатных ситуациях и необходимость синтеза схем пневмоприводов, независимых (инвариантных) к внешним возмущениям.
Во второй главе рассматриваются математические модели пневматических приводов при нештатных режимах работы для типовых пневмоприводов. Приведены уравнения движения выходного звена пневматического привода при внезапном исчезновении давления питания, описываются допущения, принятые в данной математической модели, описаны основные параметры исследуемого пневматического привода с помощью данной математической модели. Проведено математическое моделирование несанкционированных движений выходного звена пневмоприводов.
В третьей главе рассматриваются и исследуются структурные схемы пневматических дискретных приводов, инвариантных по выходу и по каналу питания. Разработаны критерии инвариантности пневмоприводов как, в общем, так и в параметрическом виде.
Предложена методика определения коэффициентов расхода и проходных сечений микроканалов утечек пневматических устройств.
Проводится синтез и математические модели пневматических приводов, независимых (инвариантных) к нештатным режимам типа внезапного отключения (включения) силового давления питания и исключающие несанкционированные движения выходного звена привода.
Рассматривается также оригинальная схема линейного многопластинчатого тормозного (стопорящего) устройства инвариантного пневмопривода, а также вывод расчетных формул для определения сил торможения устройства. Приводятся условия сильной (для любых моментов времени) инвариантности пневматических приводов к внезапным отключениям питающего давления.
В четвертой главе приводится описание стенда для экспериментальных исследований поведения пневматического привода при нештатных ситуациях, описаны методика проведения и содержание проведенных экспериментов, приведены их результаты, а также сравнение результатов натурных и машинных экспериментов, и сделаны выводы из этих исследований. В четвертой главе также приводится описание структурных схем пневмоприводов для повышения безопасности при нештатных ситуациях.




Выводы и основные результаты работы.
1.  Проведенный качественный анализ поведения типовых пневматических дискретных приводов, работающих в режиме подъемника, показал возможность несанкционированных движений штоков приводов при внезапном отключении силового давления питания, которые могут привести к нежелательным последствиям (браку изделий, поломкам, травматизму, авариям).
2.  Проведенные на базе математических моделей и экспериментальных исследований динамики (законов движения) типовых дискретных пневмоприводов подтвердили наличие несанкционированных движений в виде провалов поднимаемых приводом грузов в вертикальной плоскости вниз при внезапном исчезновении давления питания. Общее время падения грузов составляет менее одной секунды. Время падения содержит период «выстоя» (задержки) груза в верхнем положении (порядка 0.2-0.4 секунды) и период движения груза вниз (порядка 0.3-0.5 секунды).
3.  Проведены теоретические и экспериментальные исследования пневматических приводов с обратным клапаном в канале питания, которые показали, что наличие обратного клапана в канале питания увеличивает помехоустойчивость привода по каналу питания, при этом время «выстоя» привода в координате увеличивается до нескольких (815) секунд, а несанкционированные движения привода не исключаются.
4.  Разработан способ определения обобщенного коэффициента расхода (ц) и суммарного значения площадей отверстий (f) уплотнений, через которые воздух вытекает из начального объема рабочей полости цилиндра в атмосферу. Если для дросселей, отверстий и щелей, как известно, коэффициент ц = 0.3-0.8, то для уплотнений он составляет почти на порядок ниже: ц = 0.05.
5.  Проведены исследования пневматических приводов с ресивером (емкостью) и обратным клапаном в канале питания. Исследования показали, что помехоустойчивость (время «выстоя») пневмопривода по каналу питания при внезапном исчезновении давления питания в этом случае значительно возрастает. Время «выстоя» привода при этом возрастает до нескольких десятков минут. Это время может быть использовано для аварийной ручной и автоматической остановки технологического оборудования. Однако и эта схема не обеспечивает ликвидацию несанкционированных движений привода после этапа (периода) «выстоя».
6.  Получена аналитическая зависимость для определения минимально необходимого объема ресивера,	обеспечивающего требуемую помехоустойчивость пневмопривода от сбоев по каналу питания.
7.  Синтезированы структурные схемы пневматических дискретных приводов, обладающих сильной	и слабой инвариантностью (независимостью) к внешним возмущениям по каналу питания. Приводы состоят из силового пневмопривода и тормозного фрикционного линейного механизма, срабатывающего (затормаживающего шток привода) синхронно с внезапным отключением пневмопитания привода и «отпускающего» шток привода асинхронно (с задержкой) при внезапном появлении давления питания.
8.  Получены критерии инвариантности пневматических дискретных приводов в общем и параметрическом виде.
9.  Разработан стенд для исследований пневмоприводов при нештатных ситуациях.
Ю.Разработаны, практически построены и отлажены инвариантные пневматические дискретные приводы.
11. Приведенные экспериментальные	исследования разработанных
инвариантных пневмоприводов показали их помехоустойчивость к внешним возмущениям по каналу питания в виде внезапного
отключения, внезапного включения и сбоя давления питания. В инвариантных приводах отсутствуют несанкционированные движения выходных звеньев при наличии внешних возмущений по каналу питания.
12.0сновными результатами работы являются: дальнейшее развитие теории пневматических приводов а разработка нового класса пневматических дискретных приводов, обладающих повышенной надежностью и безотказностью - инвариантных пневматических дискретных приводов технологических машин.
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