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УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ
1. Газомеханічні параметри
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 – відношення тисків до дроселя (чисельник) і після дроселя (знаменник);
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 – масова кількість газу відповідно, що надходить і відходить;
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 – витратна функція;
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 – густина газу;


[image: image10.wmf]21

/

ээ

ff

W=

 – відношення ефективних площ вихідного і вхідного отворів пневмоциліндра.

2. Термодинамічні параметри

R – газова постійна;
k – показник адіабати;
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 – зовнішня робота, яку виконує газ у камері;
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 – приплив (відтік) тепла з камери за рахунок зовнішнього теплообміну;
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 – питома робота розширення газу;
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 – ентальпія газу;
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 – питомий приріст і витрата енергії;
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 – масова витрата газу відповідно через дросельний клапан редукційного клапана, через навантажувальний дросель, через дросель зворотного зв'язку, через сопло;
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 – тиск відповідно після клапана, у глухій підмембранній камері, у глухій надмембранній камері,  у магістралі живлення, атмосферний тиск, тиск на виході з редукційного клапана;
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 – абсолютна температура повітря відповідно у магістралі живлення, у верхній надмембранній камері, у проточній камері, у глухій камері.

3. Геометричні і механічні параметри
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 – площа поршня пневмоциліндра з безштокової і штокової сторін;
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 – ефективна площа мембрани редукційного клапана; 
L – повний хід поршня;
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 – переміщення поршня виконавчого механізму;
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, 
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c

 – жорсткість підклапанної пружини редукційного клапана і притискаючої пружини електромагніту;
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 – ефективна площа навантажувального дроселя;
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 – коефіцієнт витрати відповідно дросельної щілини клапана редукційного клапана, сопла, дроселя зворотного зв'язку;
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, 
[image: image42.wmf]с

d

, 
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, 
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 – відповідно діаметр сідла клапана, діаметр сопла, діаметр дроселя зворотного зв'язку, діаметр дроселя у глуху камеру;

[image: image45.wmf]s
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, 
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m

 – маса відповідно мембранно-клапанного блоку редукційного клапана, якоря електромагніта;
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, 
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 – коефіцієнт в’язкого тертя відповідно в хвостовику клапана в електромагніті;
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N

 – сила попереднього стиснення підклапанної пружини;
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F

 – сила сухого тертя хвостовика клапана;
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 – величина нерозвантаженої площі клапана;
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 – тягове зусилля електромагніту;
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F

 – зовнішнє навантаження  на якір (сила впливу струменя на заслінку);
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 – сила тиску, що діє на заслінку;
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z

 – відповідно поточне положення мембранно-клапанного блоку, початкова висота верхньої надмембранної камери (при повністю закритому верхньому і нижньому клапанах), початкова висота глухої камери, початкова висота проточної камери;
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W

 – об'єм відповідно верхньої надмембранної камери, проточної камери на виході редукційного клапана, глухої камери;
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 – швидкість руху мембрани;
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 – висота підйому клапана редукційного клапана над сідлом;
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 – площі прохідних перерізів відповідно у верхній надмембранній камері, у глухій камері і площа дросельного клапана редукційного клапана;
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 – об'єм проточної камери на виході редукційного клапана при повністю закритому дросельному клапані.
4. Параметри математичної моделі
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 – коефіцієнти поліномів знаменника передавальної функції редукційного клапана;

[image: image69.wmf]05

bb

¸

 – коефіцієнти поліномів чисельника передавальної функції редукційного клапана;
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 – оператор Лапласа;
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 – відповідно коефіцієнт  підсилення тягового зусилля по струму і коефіцієнт жорсткості силової характеристики електромагніту;
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 – коефіцієнти передач для лінеаризованої динамічної моделі редукційного клапана;
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 – власна частота незатухаючих коливань;
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– кутова частота затухаючих коливань;
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 – гравітаційна постійна;
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 – безрозмірні тиски у відповідних порожнинах редукційного клапана;
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 – безрозмірні тиски у відповідних порожнинах пневмоциліндра;
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 – базова одиниця часу;
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 – безрозмірний об'єм проточної камери на виході редукційного клапана;
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 – параметр навантаження для привода і редукційного клапана;


[image: image91.wmf]1

/

н

zz

g

=

, 
[image: image92.wmf]2

/

xL

g

=

 – безрозмірна зміна висоти проточної камери на виході редукційного клапана і безрозмірне переміщення поршня;
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 – початкова висота проточної камери на виході редукційного клапана і початкова координата поршня;
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 – відносна висота глухої камери;
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 – безрозмірна температура в проточній камері на виході редукційного клапана і в проточній надмембранній камері;
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 – безрозмірні значення ефективної площі відповідно дросельної щілини редукційного клапана, дроселя у глухій камері і дроселя зворотного зв'язку у редукційному клапані;
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 – частота коливань інерційно-пружної системи редукційного клапана;
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 – комплексний безрозмірний параметр редукційного клапана;
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 – конструктивний параметр редукційного клапана.

СКОРОЧЕНІ ПОЗНАЧЕННЯ

1. ПЕОМ – персональна електронна обчислювальна машина

2. МТЗ – машина точкового зварювання

3. РК – редукційний клапан

ВСТУП

Актуальність теми

Одним з перспективних напрямків у створенні сучасних мехатронних систем є розробка гібридних електропневматичних пристроїв, в яких сполучаються широкі функціональні можливості мікропроцесорного керування та екологічно чистого пневмопривода в якості силової частини. При цьому найуразливішим місцем цих систем є інтерфейсні пристрої, що здійснюють перехід від однієї форми енергії (електричної) до іншої форми енергії (пневматичної). 

При створенні зазначених перетворювачів доводиться вирішувати завдання одночасного досягнення високої швидкодії, стійкості і точності, що, як відомо з теорії автоматичного керування, є взаємовиключними вимогами. Для виконання цих вимог розробники все частіше йдуть шляхом введення додаткових електронних контурів, що містять датчики тиску, електронний зворотній зв'язок, корегуючі ланки, підсилювачі і блоки порівняння. Це призводить до значного здорожчання, зниження надійності і ускладнення налаштування й обслуговування в умовах промислової експлуатації.

Тому одним з перспективних напрямків при подальшому удосконаленні електропневматичних перетворювачів є відмова від використання додаткових електронних контурів зворотного зв'язку і реалізація на основі перетворювача з вбудованими демпфуючими камерами системи зі змінною жорсткістю мембранно-клапанного вузла, величина якої залежить від характеру збурюючих впливів. Одночасно з досягненням потрібного запасу стійкості пристрої мають високу пропускну здатність, що позитивно впливає на швидкодію пневмоагрегатів, де вони використовуються.

Таким чином, дослідження впливу конструктивних параметрів на динамічні характеристики електропневматичних перетворювачів без електронних контурів зворотного зв'язку являє собою актуальну задачу, вирішення якої визначило подальший напрям роботи.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами й темами

 
Тематика роботи тісно пов'язана з науковими програмами, планами й договорами, які виконувались на кафедрі гідропневмоавтоматики і гідроприводу НТУ «ХПІ». Здобувач була виконавцем госпдоговірних НДР: «Розробка електропневматичної системи керування зусиллям прижиму шліфувального кола» (ТОВ Крановий електропривод, м. Харків, ДР № 0111U008464), «Розробка і дослідження електропневматичного перетворювача мехатронних систем» (Корпорація Гідроелекс, м. Харків, ДР № 0111U009813).

Мета і завдання дослідження

Метою роботи є теоретичне і експериментальне обґрунтування принципів побудови електропневматичних перетворювачів, для яких динамічна стабільність, швидкодія та точність забезпечується за рахунок використання пружно-в'язкісних властивостей проточних і глухих камер, а також газомеханічних процесів у дроселюючих трактах.

Для досягнення поставленої мети сформульовані наступні задачі:
• Аналіз науково-технічних джерел щодо визначення існуючих конструкцій, методів розрахунку, схем використання електропневматичних перетворювачів.
• Розробка конструктивних схем аналогових електропневматичних перетворювачів з пневмомеханічним зворотним зв'язком, що використовують пружно-в'язкісні властивості стисненого повітря в підмембранній і надмембранній камерах для стабілізації перехідного процесу.

• Розробка нелінійних, лінійних та пружно-в'язкісних механічних моделей конструктивних схем перетворювачів.

• Теоретичне дослідження динамічних характеристик перетворювачів.

• Параметрична оптимізація динамічних характеристик електро -пневматичних перетворювачів щодо визначення раціонального співвідношення основних конструктивних параметрів.

• Дослідження роботи запропонованого аналогового електро -пневматичного перетворювача в системі пневмоагрегата шліфувально-обдирної машини щодо обгрунтування технологічної та економічної доцільності.

• Дослідження роботи аналогового перетворювача в системі притискного пневмоагрегата машини точкового зварювання і визначення області раціонального використання.

Об'єктом дослідження є газодинамічнічні й термодинамічні процеси в порожнинах і дроселюючих трактах електропневматичного перетворювача.

Предметом дослідження є методи покращення динамічних характеристик електропневматичного перетворювача і систем пневмоагрегатів на їх основі.

Методи дослідження. Теоретичне дослідження ґрунтувалось на фундаментальних термодинамічних залежностях тіла змінної маси.  Для досягнення найлаконічнішої форми запису рівнянь математичної моделі використовувалась теорія аналогічності тепломеханічних систем. При чисельному інтегруванні рівнянь нелінійної моделі використовувався метод Рунге-Кутта. Дослідження лінійної моделі виконувалося методом кореневого годографа, а для переходу з області s-перетворень у область часу використовувались перетворення Хевісайда. При дослідженні коливань механічного аналога мембранно-клапанного вузла були використані перетворення Фур'є. Методи оптимізації ґрунтувалися на модифікованому алгоритмі Гауса-Зейделя. Експериментальні методи ґрунтувалися на осцилографуванні внутрішніх перехідних процесів, а також швидкості і переміщення мембранно-клапанного вузла. Результати експериментальних досліджень отримані в лабораторії кафедри гідравлічних машин НТУ "ХПІ".
Фізичним об'єктом дослідження є електропневматичний редукційний клапан з пропорційним електрокеруванням, як окремо взятий, так і в системі силових електропневматичних агрегатів.

Наукова новизна отриманих результатів: 


[image: image104.wmf]·

 вперше на основі дослідження коливань механічного аналога мембранно-клапанного вузла електропневматичного перетворювача виконано дослідження комплексної жорсткості і енергії розсіювання коливань;

[image: image105.wmf]·

 вперше запропоновано принцип досягнення максимальної стійкості пневматичного редукційного клапана з пропорційним електрокеруванням, як у вигляді оптимального розташування нулів і полюсів передавальної функції РК у             s-площині, так і у вигляді співвідношення частоти максимального розсіювання енергії коливань мембранного блока і власної частоти РК;


[image: image106.wmf]·

 удосконалено методи створення редукціного клапана, в якому мембранно-клапанний вузол зі змінною жорсткістю, адаптованою до частоти збурюючих впливів, має невелику жорсткість при відпрацюванні низькочастотних збурень з боку навантажувальної лінії і велику жорсткість при відпрацюванні власних високочастотних коливань;


[image: image107.wmf]·

 отримали подальший розвиток принципи вибору раціональних параметрів електропневматичного перетворювача і співвідношення конструктивних параметрів на основі теоретичних і експериментальних досліджень його динамічних характеристик і вирішена задача його параметричної оптимізації.
Практичне значення отриманих результатів для промислової пневматики полягає у розробці конструкції і співвідношень конструктивних параметрів редукційного клапана з пропорційним електрокеруванням. Створена методика визначення оптимальних конструктивних параметрів, результати досліджень і рекомендації з використання упроваджені в практику проектування й експлуатації промислової пневматики.


[image: image108.wmf]·

 Отримано графіки безрозмірних характеристик РК, що спрощують практичні розрахунки ефекту від заміни клапана з пружинним керуванням клапаном з пропорційним електрокеруванням.


[image: image109.wmf]·

 Розроблено комплект комп'ютерних програм, що дозволяє розраховувати перехідні процеси редукційного клапана з пропорційним електрокеруванням, а також визначати його оптимальні конструктивні параметри.


[image: image110.wmf]·

 Впровадження результатів досліджень дозволяє зменшити амплітуду коливань струму електродвигуна шліфувально-обдирної машини в 2-2,5 рази.


[image: image111.wmf]·

 На прикладі використання електропневматичного перетворювача в системі пневмоагрегата машини точкового зварювання доведено скорочення часу спрацювання у 1,5-2,2 рази у порівнянні з системою, де традиційно використовуються редукційні клапани з пружинним керуванням і отримана принципова можливість узгодження кувального зусилля і зусилля зварювання з током на електродах у пневмоагрегаті машини точкового зварювання.
Результати дисертаційної роботи впроваджені в ОП Коропорації «Гідроелекс» (м. Харків, акт упровадження від 10.05.2012 р.), ТОВ «Крановий електропривод» (м. Харків, акт упровадження від 22.10.2012 р.) і в навчальний процес кафедри гідропневмоавтоматики і гідроприводу НТУ «ХПІ» (акт упровадження від 20.11.2012 р.).
Особистий внесок здобувача у роботах, опублікованих у співавторстві: наукове обґрунтування можливості створення електропневматичного перетворювача, що має гарну пропускну спроможність і, водночас, забезпечує стійку і надійну роботу. Це досягається за рахунок використання пружно-в'язкісних властивостей надмембранної і підмембранної демпфуючих камер з використанням понять комплексної жорсткості і енергії розсіювання коливань мембранно-клапанного вузла; розробка констукції електропневматичного редукційного клапана і проведення досліджень впливу конструктивних параметрів РК на його динамічні характеристики; розробка алгоритма оптимізації.

У одній з перших робот автора [81] отримана статична модель двокаскадного електропневматичного перетворювача, на основі якої побудований граф статичної чутливості і визначений вплив окремих конструктивних параметрів РК на його швидкодію і похибку регулювання. РК у цьому випадку виступає в якості пілота керування, працюючи в парі з пружинним РК.

Першими роботами, де наводиться пружно-в'язкісна модель РК є публікації [82, 85]. Автор запропонувала створити механічну модель мембранно-клапанного блоку РК, замінивши надмембранну камеру її лінійним механічним аналогом – пружно-в'язкісною моделлю Максвела. Вдалося визначити, що завдяки надмембранній камері жорсткість мембранно-клапанного вузла є змінною в злежності від частоти коливань (вимушені низькочастотні коливання мембранно-клапанного вузла і власні високочастотні рухи РК відпрацьовує з суттєво різною жорсткістю), що крім високої пропускної здатності, забезпечує достатній запас стійкості РК.

Робота [102] була першим кроком до створення лінійної математичної моделі РК, в ній наведена методика лінеаризації глухої камери РК методом дотичних, а не січних, завдяки чому вдається створити досить точний лінійний аналог. У роботі [100] обгрунтовано вибір методики дослідження лінійної моделі РК методом кореневого годографа.

На наступному етапі, в фундаментальних роботах [98, 99] отримана нелінійна математична модель РК з пропорційним електрокеруванням на основі рівнянь теплового (енергетичного) балансу газу для незамкнених об'ємів і проведений розрахунок перехідних процесів клапана, що дозволило зробити висновки про вплив підмембранної і надмембранної демпфуючих камер на динамічні характеристики РК і доцільність їх застосування. 

Далі була отримана лінійна математична модель, побудований граф статичної чутливості і визначена передавальна функція системи, за якою проведені дослідження впливу конструктивних параметрів РК на його динамічні характеристики методом кореневого годографа.

В роботах [84, 101] була запропонована методика оптимізації конструктивних параметрів РК шляхом застосування інтегральних квадратичних оцінок. Пізніше, в роботі [104] за методом інтегральних квадратичних оцінок були визначені діапазони зміни розмірів клапана, в яких він залишається стійким.

В роботі [103] була досліджена пружно-в'язкісна система РК, що використовує газодинамічні ефекти для досягнення стійкої роботи. Сформульована умова стійкості за Гурвіцом, розроблений алгоритм розрахунку на ПЕОМ і за методом D-розбиття визначені області стійкої роботи РК з пропорційним електрокеруванням у просторі його конструктивних параметрів. 

Аналогова система керування шліфувально-обдирною машиною на основі РК з електрокеруванням описана в роботі [83]. Була здійснена заміна дискретної системи керування, реалізованої на пневморозподільниках, точною швидкодіючою аналоговою системою керування на основі РК з пропорційним екектрокеруванням, що дозволило значно розширити діапазон надійної роботи шліфувально-обдирної машини, при цьому підвищивши її надійність і спростивши експлуатацію.

Ця система була досліджена в роботі [105], на основі нелінійної математичної моделі "РК-пневмопривод шліфувально-обдирної машини" у безрозмірних параметрах були розраховані перехідні процеси аналогової системи керування з електропневматичним РК і дискретної системи на основі пневморозподільників. Доведена перевага аналогової системи керування.

(i) Апробація результатів дисертації 
(ii) Основні положення дисертаційної роботи доповідались й обговорювались на: Міжнародних конференціях «Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров'я» (Харків, 2010, 2011, 2012), X Міжнародній науково-технічній конференції «Горная энергомеханика и автоматика» (Донецьк, 2010), XVI Міжнародній науково-технічній конференції "Гідроаеромеханіка в інженерній практиці" (Вінниця, 2011), 15 Міжнародній науково-технічній конференції студентів і аспірантів «Гидромашины, гидроприводы и гидропневмоавтоматика» (Москва, 2011), науково-технічному семінарі  «Семковские молодёжные научные чтения» (Харків, 2012).
ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішено науково-практичну задачу обґрунтування принципів побудови електропневматичних перетворювачів, для яких динамічна стабільність, швидкодія та точність забезпечується за рахунок використання пружно-в'язкісних властивостей проточних і глухих камер, а також газомеханічних процесів в дроселюючих трактах.
1. Аналіз науково-технічних джерел показує, що для успішного створення гібридних електропневматичних систем, в яких поєднуються великі функціональні можливості мікропроцесорного керування і екологічно чистого силового пневмоагрегата необхідна розробка достатньо точних, надійних і порівняно дешевих електропневматичних перетворювачів.
2. Розроблено і обґрунтовано конструктивну схему пропорційного електропневматичного редукційного клапана, який займає проміжне положення між редукційним клапаном з ручним пружинним керуванням, недоліком якого є неможливість використання в системах електронного керування і електропневматичним перетворювачем з електронним контуром зворотного зв'язку, недоліком якого є дорожнеча, ускладнене налаштування і нижча надійність.

3. В результаті досліджень пружно-в'язкісних властивостей надмембранної демпфуючої камери, як основного стабілізуючого елемента, доведено принципову можливість створення стійких перетворювачів, які використовують лише пневмомеханічний зворотній зв'язок.

4. Розроблено нелінійну математичну модель роботи редукційного клапана з пропорційним електрокеруванням, що ґрунтується на термодинамічних залежностях тіла змінної маси, а також лінійну модель, що поєднує лінеаризацію як методом дотичних, так і методом січних.
5. На основі аналізу числових рішень для нелінійної моделі, а також харак -тера нупольних портретів лінійної моделі, що охоплюють увесь діапазон зміни конструктивних і налаштувальних параметрів, отримана повна і адекватна кар -тина впливу цих параметрів на динамічні характеристики редукційного клапана.

6. На основі розроблених моделей проведено параметричну оптимізацію, в результаті якої встановлені конкретні геометричні параметри, які забезпечують найкращу якість перехідного процесу і найбільшу пропускну спроможність перетворювача.

7. Для дослідження роботи редукційного клапана з електрокеруванням у системі пневмоагрегата розроблено нелінійну математичну модель системи "редукційний клапан-пневмоагрегат", яку приведено до безрозмірної форми з виділенням мінімальної кількості незалежних параметрів – критеріїв динамічної подібності.
8. Обґрунтовано доцільність заміни дискретної пневматичної системи керування шліфувально-обдирною машиною на аналогову систему на базі елек -тропневматичного перетворювача, що забезпечує зниження амплітуди коливань струму електродвигуна (а, отже і якості зачистки заготівки) у 2 – 2,5 рази.

9. Використання при дослідженнях математичної моделі пневмоагрегата машини точкового зварювання у безрозмірній формі дозволило визначити в області критеріїв динамічної подібності межі раціонального використання редукційного клапана з електропневматичним керуванням.

10. Показано, що при умовах функціонування, характерних для пневмоагре-гатів машини точкового зварювання встановлення пневматичного редукційного клапана з електрокеруванням замість традиційно використовуваного редукційного клапана з пружинним керуванням дозволяє скоротити повний час спрацювання робочого органа пневмоагрегата при підводі електродів у 1,5 – 2,2 рази.
11. Результати дисертаційної роботи впроваджені в коропорації «Гідроелекс» (м. Харків, акт впровадження від 10.11.2012 р.), ТОВ «Крановий електропривід» (м. Харків, акт впровадження від 22.10.2012 р.) і в навчальний процес кафедри гідропневмоавтоматики і гідроприводу НТУ "ХПІ" (акт впровадження від 18.11.12 р.).
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