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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність. Складність та суттєва не лінійність пневма­
тичних приводів та систем (ППС) 1 робочих процесів (PU), що 
в них відбуваються, обумовлюють значні витрати часу та ре­
сурсів на проектування, особливо при експериментальній до­
водці. До підвищення якості ППС. суттєвого скорочення стро­
ків Ix дослідження І впровадження може привести використання 
САПР, що підтверджується досвідом Інших галузей техніки.

Застосування Існуючих САПР стримується двома основними 
проблемами: відсутністю ефективного І надійного способу 
представлення математичних моделей (ММ) ППС для САПР та не­
спроможністю Існуючих САПР виконувати весь спектр проектних 
операцій (ПО) дослідження та оптимального проектування ППС.

Тому створення засобів, що дозволили б виконувати весь 
комплекс ПО аналізу І синтезу ППС у складі сучасних високо­
ефективних САПР є актуальною задачею.

Метою роботи є розробка раціональних методів розрахунку, 
проектування та моделювання роботи ППС та Ix елемзнтів у 
складі сучасних високоефективних САПР. Для II реалізації 
розв'язано ряд питань, з яких на захист виносяться:

1) спосіб представлення MM ППС для САПР у вигляді еквіва­
лентної схеми;

2) чисельні MM РП та типових елементів ППС: дроселювання 
газу, наповнення/спорожнення ємкості, постійних та змінних 
пневматичних опорів І ємкостей, розподільників, трубопрово­
дів. циліндрів, клапанів 1 т.ін.. а також MM об'єктів;

3) залежність коефіцієнта витрат опору від співвідношення 
тисків на його вході та виході, чисел Де, F r, Ife і т.ін.;

4) реалізація для САПР ППС таких ПО, як розрахунок опти­
мальних допусків, аналіз найгіршого випадку, багатоваріант­
ний аналіз та можливості комбінованого використання ПО. як 
попередній розрахунок сталого стану, результати якого прий­
маються як початкові для наступного розрахунку динаміки; 
розрахунок частотних характеристик з попередньою лінеариза­
цією системи; побудова частотних характеристик методами 
спектрального аналізу результатів розрахунку динаміки; приз­
начення оптимальних допусків з аналізом найгіршого випадку;

5) реалізація методу підвищення точності розрахунку ви-
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хідних характеристик Ш С  для чисельного метода Інтегрування 
зі змінним кроком;

6) настройка чисельних методів Інтегрування на предметну 
область за рахунок оптимального вибору ряду констант Інтег­
рування та системи одиниць;

7) підсистема графічного вводу Інформації про об'єкт з 
автоматичною побудовою його опису на вхідній мові САПР;

8) чисельні MM та результати дослідження І оптимального 
проектування об'єктів: пнввмогідравлічного приводу перемі­
щення форм для лиття; пневматичного цифрового виконавчого 
приводу; пневматичного слід кую чого  приводу .

Наукова новизна роботи.
1. Розроблена методика представлення MM ППС для САПР у 

вигляді еквівалентних схем, за якою створені чисельні моделі 
робочих процесів, елементів Ш С  I об'єктів проектування.

2. Виконано порівняння MM РП в Ш С  за критеріями точнос­
ті, обчислювальних витрат, сталості обчислювального процесу.

3. Визначена залежність коефіцієнта витрат пневматичного 
опору від співвідношення тисків на його вході та виході.

4. Реалізований метод підвищення точності розрахунку ви­
хідних характеристик Ш С  для чисельного методу Інтегрування 
зі змінним кроком.

5. Підвищена сталість чисельних розрахунків та зменшені 
обчислювальні витрати за рахунок оптимального вибору ряду 
констант Інтегрування та системи одиниць.

6. Створена підсистема графічного вводу Інформації.
7. Визначені показники якості об'єктів та оцінений вплив 

на них основних параметрів шляхом моделювання Ix роботи у 
складі САПР. Сформульовані І розв'язані задачі параметричної 
оптимізації. призначення оптимальних допусків та аналізу 
найгіршого випадку.

Практична ntякість роботи. Розроблена методика представ­
лення Ш С  дає можливість проводити Ix дослідження та проек­
тування у складі сучасних високоефективних САПР, з викорис­
танням усього комплексу проектних операцій по одній MM.

Системний п і д х і д  до розробки методів розрахунку, моделю­
вання та оптимізації Ш С  дозволив реалізувати Ix як окремий 
модуль САПР. Завдяки прийнятій формі представлення об'єкта 1
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способу систематизації данних. у складі САПР може працювати 
безпосередньо проектувальник, що суттєво підвищує ефектив- 
вість самого процесу проектування.

Реалізація роботи. В процесі виконання роботи проведено 
донаповнення системи allted функціональними залежностями 1 
MM компонент, що використовуються при проектуванні Imct 
опрацьовано практичні рекомендації з побудови MM 1 настрою­
вання чисельних методів. Cnoclб представлення, MM1 константи 
чисельних методів Інтегрування відпрацьовані при проектуван­
ні об'єктів 1 доведені до рівня промислової експлуатації.

Дослідження режимів роботи ППС та Ix оптимальне проекту­
вання склали основу трьох науково-дослідних робіт, результа­
ти яких використовуються підприемствами-зашвниками.

Система ALLTED використовується в учбових процесах в НТУУ 
"КІП" та в ряді інших відчизняних та зарубіжних закладах, 
зокрема І для дослідження та проектування ППС.

Апробація роботи та публікагіїт. Основні результати І по­
ложення дисертації доповідались І обговорювались на науково- 
технічних семінарах кафедри гідропнввкюавтоматики та гідрав­
ліки НТУУ "КГП". науково-технічних конференціях. За матеріа­
лами дисертаційної роботи опубліковано 12 друкованих робіт, 
з яких статтей - 4, тез доповідей - 8.

Структура та об'єм дисертації. Робота складається з вве­
дення, п'яти глав, заключения, списку використаної літерату­
ри та додатків. Містить 148 сторінок машинописного тексту. 
Ілюстрована 84 рисунками 1 ІЗ таблицями. Список літератури 
включає 96 найменуваннь.

ОСНОВНИМ ЗМІСТ РОБОТИ
У вввяентгГ обгрунтована актуальність розглядуваної теми, 

поставлена ціль 1 визначені задачі роботи.
В пешій главі розглянуті методи дослідження та проекту­

вання ППС І зроблено висновок про необхідність використання 
при цьому САПР.

На підставі проведеного аналізу способів представлення 
об'єктів дослідження в сучасних САПР I алгоритмів автомати­
зованого формування Ix MM. визначений перспективний спосіб 
представлення MM ППС для САПР - еквівалентна схема.

Властивості компонент еквівалентних схем визначаються

і



змінними на Ix полюсах, в якості яких вибрані: масова витра ­
та газу, потік тешіа, абсолютні тиск та температура газу. В 
табл.І наведені чотири види лінійпих типових компонент, 
сформованих як можливі відношення між вибраними основними 
змінними. Приклад побудови MM пневматичної системи у вигляді 
еквівалентної схеми представлений на рис.І.

Таблиця I-ТиповІ компоненти пневматичних систем
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Тип
змінної

Вид
РІВНЯННЯ

Тип схеми
пневматична теплова

E Hg = u ( t )
@

г—с _

J tj = i ( t . ) —

0 d a CI r  = G--0G a t
'с

■

I --

G I q = G-Ug r ^ j G — Г 7 " G .

Наведена загальна характеристика об'єктів дослідження: 
привода переміщення литтьових форм: пневматичного цифрового 
виконавчого приводу (рис. 2); пневматичного слідкуючого при­
воду. Обгрунтована доцільність Ix дослідження у складі CAIflj 
з використанням набору традиційних та перспективних HO.

В д р у г і й  главі розроблені І представлені у формі, що 
найбільш повно відповідає використовуваним алгоритмам форму­
вання та розв'язання чисельних MM. MM типових елементів ППС: 
пневмоопорів, розподільників, трубопроводів, циліндрів, за­
побіжного, зворотнього та редукційного клапанів І т.Ін.

Проведена порівняльна характеристика ряду моделей проті­
кання газу через шгевмоопори з мстою визначення оптимальної 
за точністю, обчислювальними витратами та сталісттю процесу 
чисельного Інтегрування. Визначено, що коефіцієнт витрат ц є 
складною Функцією від співвідношення тисків па його вході та 
виході Р, чисел Re, Fr, We і т.Ін. Тому для підвищення точ­
ності моделей запропоновано визначати ц як

ц = ц0*(4 + й.р), (1 )
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Рис. 1. Приклад побудови еквівалентної схеми пневматичної 
системи.

Рис. 2. Схема пневматичного цифрового виконавчого приводу.



де м-g ~ немодиФІковане значення коефіцієнта витрат» А І 
в - постійні для конкретного опору коефіцієнти, що врахову­
ють геометричні особливості та умови протікання газу, зна­
чення яких були визначені в результаті вирішення оптиміза- 
ційних задач І становлять: -4=1.243, S=-O.35 для рівняння 
Сен-Венана та Ванцеля; 4=1.318, в=-0.43 для рівняння ізотер­
мічного процесу; 4=1.151, S=-O.25 для рівняння Прандтля.

Чисельна MM пнввмоопору побудована у вигляді
G = Л ^Рв х 'Рвих'Гвх’ j BHX '̂ 9 = ^ Z ( G ’ TB X , T B]SXJ - (2)

В якості першого рівняння системи (2) використовується
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G =

або

G =

Of

,Р2,т;,
H1Z1V pI .Т ) ,

Or

H1Z 1-̂11 Cp1 rP^tT), 
ц-/-р'г (р , ,т ) .

при P2ZP1 = 1; 

при 1 > P2ZP1 > Pkp; 
при P2ZP1*; Pkp,

при P2Zp1 = 1; 

при 1 > P2Zp1 > Ptcp; 
при P2Zp1=S р’р,

(3)

Для другого рівняння використана залежність
q = Cp -G -T.

В наведених залежностях (2),...,(5) позначено: 

F1 (P1 ,р2,2\) =

(4)

(5)

2k
w c k - v " (р -

2(к-1 )/к 2/к (к-1)/к (к+1)/к
1P2 -P^ 1P2 ) ;

F2 ( P^t T) = P1

F1 (P1, р2, Т) =

к .2(к+1 )/к 
'Ркр

-Tjl-1P21CP1- P2  ̂ ^2Cp1,TJ = P1

Pkp =

P1 = morcp^.p^j; 
рвх = mctr p̂Oiin ’ рвх ̂  ’

Ркр = °-5'
P2 = mln(p'B]Lf Pbisj, ) ;  

Pb юс = mar p̂Inin ’ рвих ̂



Т ,  при р > р ;
T = т а х ( Т . , Т ' ) ; Г'= Вї 81 вих

W  iiPh Pnx < Рвих'’
Рвх,Pb m  - абсолютні тиски газу, відповідно, на вході та 
виході о п о р у : уит,гиит - абсолютні температури газу, відпо­
відно. на вході та виході опору;

Чисельна математична модель пневмоємкості має вигляд
G = ;,(p,V,T); q = fz(p,V,T) v- gT, (6)
m

де G = J Gj - сумарні масові витрати газу, який надходить 
j=1 піпо и каналам; 9 = 2 “ сумарний тепловий потік, що вно-

j=i
ситься з газом; <?т - тепловий потік через стінки, що визна­
чається по формулі Н'югона:

dqT = а А (Т -  Tc) dt, (T)
Пеше рівняння системи (6) представлене у фоші

G = Gy + Gp - Gt, (8)
де G - масова витрата газу, що надходить в пнввмоєм-

кість, a Gyi Gp , Gt - масові витрати газу, відповідно, на
зміну об'єму, тиску та компенсацію зміни температури, які 
визначаються з рівняння стану газу.

Друге рівняння системи (6) має вигляд
9 = + 9L + V

де ч - тепловий потік, що переноситься з газом 1 визна­
чається рівнянням (5); qu I qL -теплові потоки, що витрача­
ються. відповідно, на зміну внутрішньої енергії та на роботу 
1 визначаються першим законом термодинаміки: <?т - тепловий 
потік на тепловіддачу (7).

Для забезпечення можливості розрахунку сталого стану по 
тій же MM, що й для розрахунку динаміки, компонентне рівнян­
ня полості запропоновано автоматично модифікувати

і = C'du/dt =» t = G . - u ,  о о о ф O
де Єф -  фіктивне значення параметру компоненти G^ = О -в , 

є - малий параметр, оптимальне значення якого для типових 
ППС визначено експериментально I дорівнює близько ICf6 в 
системі одиниць кГ.СМ.С.

Чисельні MM решта типових елементів ППС (розподільників, 
трубопроводів, циліндрів, запобіжного, зворотнього та редук-
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ційного клапанів та 1н.) побудовані на базі розроблених MM 
пневмоопору та пневмоємкості.

В третій главі по запропонованій методиці побудовані та 
описан! MM об'єктів дослідження. Всі вони представлені у ви­
гляді еквівалентних схем Із використанням компонент, що опи­
сані в главі 2. Для пневматичного слідкуючого приводу MM по­
будована з використанням розробленої підсистеми графічного 
вводу Інформації.

В четвертій главі для кожного об'єкта проведена Іденти­
фікація розроблених моделей та виконано Ix всесторонне до­
слідження. Визначені показники якості та Ix залежність від 
параметрів. Для прикладу, на рис.З наведені результати до­
слідження впливу радіального зазору на характеристики пнев­
матичного цифрового приводу І статичні та частотна характе­
ристика слідкую чого  привода, побудовані після обробки ре­
зультатів розрахунку динаміки.

В п'ятій главі представлені результати параметричної 
оптимізації та розрахунку оптимальних допусків 1 аналізу 
найгіршого вилажу об'єктів. Наведені результати порівняння 
різних методів оптимізації та використовувані цільові функ­
ції та обмеження. Розроблена та описана методика виконання 
проектної операції призначення оптимальних допусків для сис­
тем з нелінійною залежністю вихідних характеристик від пара­
метрів. Результати оптимізації та розрахунку оптимальних до­
пусків на параметри елі ж у ю ч о го  приводу приведені на рис. 4.

Заключения містить висновки по роботі
XHOBHI ВИСНОВКИ TA РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. В результаті виконання роботи створена САПР ІШС, яка 
реалізована як підсистема ПИЛ a llted , призначеного для про­
ектування різнорідних динамічних систем. Це дало можливість 
скоротити час розробки САПР ІШС та ефективно проектувати та 
проводити всесторонні дослідження у складі САПР як окремих 
ППС, так 1 систем, в які ППС входять як складові елементи.

2. Ефективність створеної САПР ППС забезпечена слідуючими
факторами: ,

- розроблена методика представлення MM ППС для САПР у ви­
гляді еквівалентних схем. Спосіб дозволяє оперативно І в на­
очній формі будувати MM різного ступеня складності, гнучко
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Рис. 3. Результати дослідження пневматичних приводів.



Mго
ІР Е З У Л Ь Т А Т Ы  Р А С Ч Е Т А  Д О П У С К О В

Параметр Номинальное Допуск
значение Z абс

ВЕТТА. QC 0. 329200Q042D+01 +- 10.083 +- 0. 3319323640D+00
ALFA. QC 0.8520000006D+00 +- 1.663 +- 0.1416876660D-01
KI. QC 0.5050000130D+00 +- 3.926 +- 0.1982632630D-01
KP. QC 0. 9130000010D+00 +- 18.294 +- 0.1670242220D+00

А Н А Л И З  Х У Д Ш Е Г О  С Л У Ч А Я  П Р И  
Н А Й Д Е Н Н Ы Х  З Н А Ч Е Н И Я Х  Д О П У С К О В
АА-А-А'АткткткгА'А А АткткААгА AJrAA AArA-A-AA  A ktcA-A А A-A hikA к Атктктк-Атк ̂ гАтктктк̂ скг̂ Ыпк

Выходная ха- Номинал Допустимое Верхний предел Нижний предел
рактеристика отклонение, X абс 7. або %
OVERSHOO 0.3139Е+02 +- 5.00 0.3238Е+02 3.15 0.2961Е+02 -5.66
RESPTIME 0.1571Е+05 +- 20.00 0.1918Е+05 22.07 0.1493Е+05 -4.96

Рио. 4. Результати параметричної оптимізації (а) та розрахунку оптимальних допусків (б)
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змінювати ступінь Ідеалізації 1 враховувати Індивідуальні 
особливості та умови роботи об'єктів дослідження:

- розроблена бібліотека чисельних MM РП (протікання газу 
через опір, наповнення/спорожнення пневматичних ємкостей, 
термодинамічні процеси), на базі яких побудовані MM ППС та 
Ix елементів у вигляді еквівалентних схем:

- чисельні MM РП та елементів ППС забезпечені захистом 
від зриву обчислень, дають можливість будувати одну загальну 
для всіх проектних операцій MM, легко модифікуються та до­
повнюються проектувальником, що забезпечує швидку адаптацію 
САПР до нових умов та запобігає II моральному старінню:

- розроблена підсистема графічного вводу Інформації з 
автоматичною побудовою опису об'єкту на вхідній мові САПР;

- розширений спектр ПО САПР ППС за рахунок реалізації 
розрахунку оптимальних допусків, аналізу найгіршого випадку, 
багатоваріантного, спектрального та статистичного аналізів;

- забезпечена можливість комбінованого використання ПО:
розрахунок сталого стану, результати якого приймаються як 
початкові для наступного розрахунку динаміки: розрахунок
частотних характеристик з попередньою лінеаризацією системи: 
розрахунок частотних характеристик після обробки методами 
спектрального аналізу результатів розрахунку динаміки; при­
значення оптимальних допусків з аналізом найгіршого випадку

- реалізований метод підвищення точності розрахунку ви­
хідних характеристик ППС для чисельного метода Інтегрування 
зі змінним кроком;

- проведена настройка чисельних методів на предметну об­
ласть вибором констант Інтегрування та системи одиниць.

4. Розроблені методика. MM РП та елементів ППС. а також 
ПО САПР ППС були використані для проектування реальних різ­
нопланових приводів: пневмогідравлічного приводу переміщення 
форм для лиття, пневматичного цифрового виконавчого приводу 
та пневматичного слідкуючого приводу.

5. Проектування І дослідження ППС у складі САПР дозволяє 
підвищити якість проекту І зменшити об'єм натурних випробу­
вань за рахунок попереднього аналізу характеристик системи 
та розрахунку II оптимальних параметрів. Рекомендації по 
параметрам ППС І режимам Ix функціонування використовуються
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їйдгоиемствами-виробниками при проектуванні нових виробів.
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Особистсй внесок. В роботах, що опубліковані у співав­
торстві, пошукачеві належать: розробка моделей пневмогі драв­
лічного ударного пристрою та проведення чисельних дослі ждень 
(І), реалізація методу підвищення точності розрахунку вихід­
них характеристик для чисельного метода Інтегрування зі 
змінним кроком (2), розробка чисельних моделей ППС (3). роз­
робка підсистеми графічного вводу Інформації (4). метод ви­
значення апроксимаційної залежності для нелінійних систем та 
реалізація процедури розрахунку оптимальних допусків на па­
раметри ППС (5). розробка моделей елементів кондиціювання 
повітря (6), методика проектування ППС у складі САПР (7). 
розробка та тестування чисельних моделей опору (12).

Abstract. Alexander A. Kovalenko. Pneumatic Actuators and 
Systems Computer-Aided Engineering and Research. Manuscript. 
Thesis for a Candidate of Technical Sciences Degree In spe­
ciality 05.02.03 "Systems of Drives". Vinnytsla State Tech­
nical University, Vinnytsia, 1997.

The main principles and results of the thesis:
- method of representation of pneumatic actuators and 

systems (PAS) In the form of equivalent circuits for Compu- 
ter-Aided Engineering (CAE) systems;

- mathematical models of the working processes, of the
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basic elements of PAS and of the design objects;
- dependence of the pneumatic restriction discharge coef­

ficient vs balance of pressures on it terminals;
- making available for PAS GAE such design features as 

optimal tolerances assignment, worst case analysis, multiva­
riant analysis as well as combine using of design features;

- Increasing calculation accurateness of PAS outputs;
- results of objects research and optimal design with CAE
Анттотяггсгя. Коваленко А.А. Автоматизация проектирования и

исследования пнвматических приводов и систем. Диссертация на 
соискание учбной степени кандидата технических наук по спе­
циальности 05.02.03 "Системы приводов". Винницкий государст­
венный технический университет, Винница, 1997.

Основные положения и результаты работы:
- способ представления математических моделей ППС для 

САПР в виде эквивалентных схем;
- математические модели рабочих процессов, типовых эле­

ментов ППС и объектов проектирования;
- зависимость коэффициента расхода пнвматического сопро­

тивления от соотношения давлений на его входе и выходе;
- реализация для САПР ППС таких проектных операций как 

расчёт оптимальных допусков, анализ худшего случая, 
многовариантный анализ, а также возможности комбинированного 
использования проектных операций;

- повышение точности расчбта выходных характеристик ППС 
для численных методов интегрирования с переменным шагом;

- результаты всестороннего исследования и оптимального 
проектирования объектов в составе разработанной САПР.

Ключові слова: пневматичні привода; та системи, елементи 
пневматичних приводів та систем, робочі процеси, еквівалент­
на схема, автоматизація дослідження та проектування, система 
автоматизації проектування.
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