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Abstrakt

Prispévek popisuje sestaveni matematického modelu pneumatického servopohonu a jeho
realizaci v programu MATLAB — Simulink. Jsou modelovany zdkladni prvky pohonu —
pneumaticky valec a pneumaticky servoventil umoznujici plynulou regulaci hmotnostniho toku
vzduchu. MATLAB - Simulink rozsireny o Real Time Toolbox byl rovnéz pouZit pro rizeni
laboratorniho pneumatického servopohonu. Jsou prezentované sestavené simulacni modely a
prubéhy polohy a rychlosti pistu ziskané simulaci a merenim.

1.Uvod

Pneumatické pohony jsou casto pouzivané pohony v riznych manipulac¢nich a vyrobnich
zatizenich. Soucasnd prvkova zakladna umoziuje realizovat i pohony se spojitym fizenim
rychlosti pistu a realizovat tak pneumatické servomechanismy. Zakladnim prvkem
pneumatického servomechanismu je vedle pneumatického véalce pneumaticky servoventil,
resp. ventil umoznujici spojité fizeni hmotnostniho toku vzduchu do pracovnich prostort
pneumatického valce. Navrh zpétnovazebniho fizeni pneumatického servopohonu
s pozadovanou dynamikou, pfesnosti polohovani a kvalitou pohybu neni snadnou zaleZzitosti a
neobejde se bez dynamické analyzy pohonu, sestaveni jeho matematického a simulaéniho
modelu a provedeni simulacnich experimenti. Shrnuti postupu odvozeni matematického
modelu pneumatického servopohonu vcetné jeho realizace v simula¢nim programu MATLAB
— Simulink a nésledné tizeni laboratorniho pneumatického servopohonu pomoci Real Time
Toolboxu a multifunkéni karty AD512 je popsano v prispévku.

2. Pneumaticky servopohon

Zékladni pneumatické prvky pouzité pro sestaveni laboratorniho servopohonu ukazuje obr.1,
blokové schéma simulovaného systému s vyznacenim zdkladnich systémovych veli¢in je na
obr.2.Sestaveni simula¢niho modelu pneumatického servopohonu vychazi z popisu vlastnosti
jeho prvki pomoci fyzikalnich zdkond popisujicich pienos energie v mechanické a tekutinové
casti. Pro nazorngjsi pfiblizeni sestaveni simula¢nich modelt a vlastnosti pneumatického
servopohonu jsou v nésledujici ¢asti shrnuty vztahy popisujici pfimocary pneumaticky valec
fizeny ventilem pro spojité fizeni hmotnostniho toku vzduchu. [1,2,3.4].

Obr.2 ukazuje zdkladni uspotradani prvkl a popis veli¢in — polohy x a rychlosti v pistnice,
tlakt py4, pp v pracovnich prostorech valce a hmotnostnich tok vzduch ¢ . Dalsi stavovou
proménnou pneumatického pohonu je teplota vzduchu 7'y, 75, T). Poloha Soupatka ventilu je
Xs.
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Obr. 1 Prvky pneumatického servopohonu
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Obr. 2 Blokové schéma pneumatického servopohonu s vyznac¢enim proménnych

3. Pneumaticky servoventil

Poloha Soupatka fidicitho ventilu je fizena pomoci elektromechanického prevodniku a
vyslednou dynamiku otevieni ventilu 1ze dostate¢né piesné popsat pomoci proporcionalniho
Clenu se setrvacnosti druhého fadu, jehoz charakteristické hodnoty se urci z katalogovych
udajti. Vlastni frekvence se odecte z frekvencni charakteristiky, obdobné lze stanovit i
hodnotu soucinitele pomérného tlumeni £ =0.9, jelikoz ventily jsou zpravidla dobie tlumené

systémy s aperiodickym pribéhem odezvy. Poloha Soupatka je modelovana v zavislosti na

fidicim napéti u pomoci diferencialni rovnice 2.fadu
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Obr.3 Soupétko pneumatického servoventilu a hmotnostni toky pies Fidici hrany



Velikost hmotnostnich tokt ptes fidici hrany ventilu, ze kterych se ur¢i vysledny tok do
prostoru pneumatického valce a do okoli, se urci pomoci modelovani toku plynu pies trysku.
Pomoci Bernoulliho rovnice vyjadiené v diferencidlnim tvaru se ur¢i vytokova rychlost
stlacitelného vzduchu pii uvazovani adiabatické zmény stavu. Hmotnostni toky pres tidici
hrany ventilu se ur¢i obecné podle vztahu

% K+%( .
iy =S )p ,j][[’;J _[ZJ ],pro ij = PA, AT, PB, BT @)

(i- prostor odkud proudi vzduch s vys$im tlakem, j — prostor kam proudi vzduch s niz§im

tlakem), p, > p, . Hmotnostni tok zavisi na tlaku p; a na poméru tlaki & Cim V&t je
' pi

rozdil tlakti pted a za pritonym prifezem Ap, = p, — p,, tedy mensi pomé&r 2y , tim vyssi je

hmotnostni pritok. ZvySovani pritoku vSak neni linearné¢ zavislé, je uréeno nelinedrni funkci

v ,/,[ P J , jejiz hodnota je do kritického poméru tlakii , _ (ZJK/“ uréena vztahem
K+1

% 1,
o | (PJ _(PJJ 3)
K_l pi pl

a dale je rovna maximu dosazenému pro kriticky pomér b.
. 2 P,
. =c,S(x )p, |— w| =L 4
ij 0 ( .s)pz RZ l//[plj ( )

Prabéh funkce psi

0.5 T T T T T T T T T
L L L L L | | | |
| | | | | | | |
045 N
l l l l l l l l l
0 NG
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0.35 N
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
03 ,,,,, - — - — _ - — - — _ l— — — — _l I — — — S [ VI |
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
— | | | | | | | | |
g 025~ Nadzwkova oblast 1| 30 A At S W
| | | | | | | | |
Y — . ————— I S R N U
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
015 ***** - - - - - - - - == = = 1= = = = 7 [l e A I A e |
l l l l l l l l l
R - T-H'riwus
| | | | | Podzwukova oblast |
0,08~
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0 | | | | | | | | |

Obr.4 Pribéh funkce y = 1//[&} .
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4. Pneumaticky valec

Matematicky model pneumatického valce obr.15 vychazi z pohybové rovnice pro pist
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Obr.5 Pneumaticky valec

Sila F zahrnuje zatézujici silu a silu suchého tfeni.
Tlaky v pracovnich prostorech se urci z diferencialnich rovnic, které byly odvozeny za
ptedpokladu adiabatické zmény stavu

pA =V£[R(T0mz4m _TAmA()ut)_pASAv] (6)
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k je adiabatickd konstanta, R je univerzalni plynova konstanta.
Hmotnosti vzduchu v pracovnich prostorech motoru se urci integraci hmotnostnich toka

mA (t) = I(mA/n - onut )dT + mA (O)’ (8)
0

mb’ (t) = _[(mb’in - mb’(}ut )df + mB (O) (9)
0

Teplota vzduchu se vypocita za predpokladu adiabatické zmény stavu plynu pomoci vztahu

l-x

T,, = T[p—] - (10)
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5. Pouziti programu MATLAB - Simulink

Pomoci uvedenych vztahli byly sestaveny v programu MATLAB — Simulink simulacni
modely zakladnich prvk pohonu a s vyuzitim techniky subsystému lze na obr.6 zobrazit
simulacni model pneumatického servopohonu [7]. Obr. 7 ukazuje simulacni model
pneumatického servoventilu a obr.8 simula¢ni model pneumatického vélce. Méfeni stavovych
veli¢in, regulace polohy a generovani ak¢ni veli¢iny pomoci Real Time Toolboxu pfiblizuje
blokové schéma na obr. 9. Na obr. 10 jsou ukazany pribehy polohy a rychlosti pistu ziskané

simulaci a méfenim na readlném servopohonu.
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Obr. 6 Simula¢ni model pneumatického servopohonu [5]
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Obr. 7 Simula¢ni model servoventilu [5]
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Obr.8 Simula¢ni model pneumatického valce [5]
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Obr.9 Méieni regulované veliiny, realizace regulatoru a generovani akéni veli¢iny pomoci

Real Time Toolboxu [5]
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Obr.10 Simulované (vlevo) a métené (vpravo) pribehy polohy pistu (nahote) a rychlosti
(dole) pneumatického servopohonu [5]

6. Zavér

V piispévku je popsano sestaveni matematického a simulacniho modelu pneumatického
servopohonu v prostiedi programu MATLAB — Simulink. S pomoci multifunkéni karty
ADS512 a Real Time Toolboxu bylo provedeno fizeni polohy laboratorniho servopohonu.



Prezentované pribéhy ziskané simulaci a fizenim redlného pohonu ukazuji na dobrou shodu
mezi modelem a méfenym prabéhem.
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