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VERS L'ELABORATION DU MODELE MATHEMATIQUE DES
ENTRAINEMENTS PNEUMATIQUES DES MANIPULATEURS
AVEC LA CINEMATIQUE SUCCESSIVE POUR LE TRI DES
PRODUITS DE PETITES DIMENSIONS

On examine les avantages et les manques de I'application de I’entrainement
pneumatique du manipulateur avec la cinématique de serie pour le triage des
produits de petites dimensions. On accomplit I'apercu des principes du compte et on
présente le modéle mathématique des actionneurs pneumatique du manipulateur.
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automatique.

Probleme et sa relation avec les taches scientifiques et pratiques. Le
processus du triage des produits en paquet compact dans les productions
modernes ukrainiennes est a la stade initiale de lI'automatisation. La tache
du triage des produits dans la plupart des entreprises ukrainiens on
résoudre en utilisant le travail manuel. La solution rationnelle de ce
probleme est l'introduction de robots industriels - I'un des moyens les plus
perspectifs de l'automatisation complexe. L'utilisation de robots permet
d’augmenter considérablement la productivité, sauver I'nomme de la
monotonie du travail lourd et dangereux, et de réduire les colts de
production.

En plus de choisir le type de construction de robot industriel une
tdche importante pour le constructeur est de sélectionner le dispositif de
commande, en garantant un mouvement positionné sur les chainons du
manipulateur. On distingue selon le type d'énergie utilisée les
entrainements  suivantes: pneumatiques, hydrauliques, électriques et
combinées. Le choix du type de I’entrainement est une probleme générale
du développement et de la construction du manipulateur. Ce choix dépend
des facteurs nombreux: du type de la charge, des deplacements nécessaires
linéaires et angulaires, de la vitesse et des lois du mouvement de l'organe
exécutif (actionneur), du nombre de points et de la précision du
positionnement, des conditions d'exploitation de la commande et de
I'environnement.
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Pour le choix correct de I’entrainement on a besoin d’analyser ses
avantages et ses inconvenients pour leur utilisation en type particulier de
production. Ainsi que il faut avoir la compréhension de la nature des
processus, qui se déroulent dans I’entrainement pneumatique, pour la
construction des modeles mathématiques adéquats.

Analyse des recherches et des publications. Les chercheurs
nombreux nationaux et étrangers sont consacres au développement de
modeles mathématiques des robots et des leurs descriptions. Les méthodes
de modélisation mathématique dans les systemes pneumatiques sont
décrits en détail, par exemple, dans I'ceuvre de Donskoi A. S. [1]. Revue de
I’ensemble des variants d’application des robots industriels est présentée
dans le travail [2]. L’analyse de la mécanique des manipulateurs de série et
paralleles est présentée dans [3].

Dans les entreprises ukrainiennes qui nécessitent au triage de
produits petits dimentiones en paquets, ce travail se fait manuellement a
cause du manque des fonds de capital nesessaires pour l'automatisation.
Pour ce type de production est conseillé d'utiliser des manipulateurs de la
struructure simplifiée, qui ont le colt faible et le retour rapide des
investissement, Ce sont des manipulateurs de serie de I’entrainement
pneumatiqgue et électropneumatique. La simplicité relative de la
configuration des commandes pneumatiques et de leur entretien, qui sont
entrainés par I’alimentation d’une ligne des machines pneumatiques et des
actionneurs (air vicié est évacueé directement dans I'atmosphere sans I’aide
des lignes de décharge), facilite le processus de la mise en application en
production des lignes automatiseées.

L'organisation de la tache des recherches. Considérer les avantages
et les inconvénients d'application des entrainements pneumatiques aux
manipulateur avec une cinématique de serie pour le triage des produits des
gabarits petits, leur structure, les principes du calcul des parametres et la
creaon des modeles mathématiques des commandes pneumatiques utilisés
dans des manipulateurs de la cinématique de serie, a la base desquelles
developper la structure du manipulateur industriel pour les conditions
concretes.

Présentation du matériel et des résultats. Les actioneurs
pneumatiques sont les dispsitifs qui transforment I'énergie du gaz
comprimé a I'énergie mécanique du mécanisme de sortie ou le groupe de
sortie de la commande développant I'effort jusqu'a 200 N. L’utilisation des
verins pneumatiques, appelé ausi comme les pneumocylindres, dans les
entrainements pneumatiques est conditionne par la simplicité constructive,

182



ISSN 2073-7920 Hayxkoei npayi /lonHTY.

par la fiabilité en exploitation et la garantie des efforts de fonction
considérables.

Les entrainements pneumatiques, qui appliquent dans les
manipulateurs en série pour le triage des produits des dimensions petites,
possedent une série des avantages et les manques.

Les caractéristiques positives sont:

— la simplicité et la fiabilite en exploitation des structures;

- la grande vitesse du groupe de sortie de I’entrainement (au

déplacement linéaire jusqu'a 1 m/s, a la rotation jusqu'a 60 tr/s);

- lutilisation de l'air comprimé comme le corps de transmission
étant la source ecologiquement propre;

— une haute exactitude du positionnement selon les points définis
par les appuis rigides mecaniques;

— la possibilité du travail aux milieux agressifs et les explosibles.

Les caractéristiques negatives de I’entrainement pneumatique sont:

— la puissance de sortie basse;

- l'exactitude du positionnement peu élevée sans les appuis
mécaniques;

- une grande quantité des éléments avec les characteristiques de
transmission non linéaires dans le systeme de gestion, ainsi que
dans le moteur pneumatique.

Il'y a trios modes de calcul des entrainements pneumatiques:

— le calcul des entrainements pneumatiques, a qui le dynamisme des
lignes de transmission et les proces d'onde dans les cavités des
dispositifs pneumatiques n'influencent pas pratiquement a leur
fonctionement.

— le calcul des entrainements pneumatiques des volumes petits.
Dans tels entrainements pneumatiques le volume des cavités
ouvrieres est comparable ou est plus petit, que les volumes des
conduites connectées a eux. Finalement la ligne exerce l'influence
essentielle sur le dynamisme de I’entrainement pneumatique. C'est
pourquoi a la rédaction des modeles il faut prendre en
considération les proces dans les lignes de transmission.

- Les entrainements pneumatiques complexes (suivants et de
position).

Les modeles mathématiques des actioners pneumatiques.

Nous acceptons les admissions suivantes, pour description des proces
dynamiques de gaz se passant a la cavité du pneumocylindre, les conduites
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amenant et conduisant : les proces dynamiques de gaz est examiné comme
quasistatiques, passant aux régimes établis des courants; la température et
la pression de l'air au maitre tuyau est trouvé devant les constantes; les
fuites de l'air des cavités du pneumocylindre est néglige; le proces du
courant du gaz dans les conduites est trouvé comme l'isothermique;
transmission de la chaleur  dans les cavités de [I’entrainement
pneumomandat est négligé.

Quand on calcule des paramétres des entrainements pneumatiques,
les caracteéristiques d'entrée et de sortie des tuyaux sont pris en compte
comme des résistances supplémentaires, et la capacité de tuyaux au cours
de calcul est ajouté aux volumes appropries des cavites de I’entrainement.

lIs ont fait usage de plus hautes, aux manipulateurs avec la
commande pneumatique, les actionneurs linéaires et tournantes. On
compose les modele mathématique de ces mécanismes.

Modele mathématique de I’entrainement pneumatique linéaire.

Schéma de calcul de [I’entrainement pneumatique linéaire est
présentee sur la fig. 1.

Modele mathematique de I’entrainement pneumatique est le systeme
des équations différentielles décrivant le mouvement du actionneur et la
variation de la pression dans ses cavités. Ainsi, le modele mathématique de
la commende pneumatique comprend les équations suivantes:

— I'équation du mouvement de I'organe exécutif (actionneur);

— léqu'ation de la variation de pression dans la cavité du refoulement;

— I'équation de la variation de pression dans la chamber de
I’échappement.
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Figure 1- Schéma de calcul de I’entrainement pneumatique linéaire
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Modele mathématique de [I’entrainement pneumatique linéaire
typique peut étre représentée comme:
L'équation du mouvement de I’organ executif:

d X
dt2 =P - PR - P, (F-F)-N.

L'équation decrivant le changement de la pression P; dans la cavité
de refoulement:

o, W\RTy 707 ko, dx
dt  F(x+x VS X+Xg, dt

L'équation de le changement de la pression du gaz dans la cavité de
sortie:

k-1

dp, __ kfpyRTy ( P, jZK /pzz_pi N Kp, dX.

dt Fy(S—X=Xp)y¢o \ Py (S—X=Xgp) dt
Pour le cas lorsque le cylindre a I’air se trouve dans la position
gauche extréme, il faut ajouter une condition pour les équations resultants
du modele mathématique:
d%x  dx :
— =—-=X=0, sl x<0.
dtc dt
Il faut écrire la condition, qui limite la coordonnée x de l'actionneur
de longueur de course S, pour le cas ou le piston attaint a la fin la position
gauche extréme:

d2x dx
dt?>  dt
Modele mathématique de I’entrainement pneumatique tournante.

Schéma du calcul de I’entrainement pneumatique tournante est
montré dans la fig. 2.

—=0etx=S, si x=>S.
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Figure 2 - Schéma du calcul de la commande pneumatique tournante

Modele mathematique de I’organe exécutif tournante peut étre

représentée comme:
L’equation du movement de I’organe executif:

d’a
‘]dtz_K\/(pl_pz)_Mc'
L’equation du changement de la pression dans la cavité du

refoulement de I’organe exécutif:

dp,_ kf/RT,, Joi g ke

dt K (oc+0501)\/z1 a+agy dt

L'équation du changement de la pression dans la cavité
d'échappement:
k-1
dp, _ kf,/RTy P (2k [ 5 2 Kp, da
= P2—=Pa+ :
dt K, (ag—a+ag)Jsé,\ Pum (as—a+ay,) dt

Dans I'equation du mouvement on impose des restrictions sur le coin:

2

d g:d_“:a:o, si <0,

dt© dt

d’c.  do :
——=—2=0eta=0¢, SIa>0g.
gz dt S S
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ou a - coordonnée angulaire de la position du piston.

Les conclusions et les orientations pour la recherche future.

Les cycles des productions avec le triage des produits des gabarits
petits ont besoin d'automatisation qui peut étre atteint gréce a l'introduction
de robots manipulateurs. Pour ce type de production est suffisant d'utiliser
un manipulateur a deux chainons de série avec les entrainements
pneumatiques linéaires et rotatifs.

L’autre direction future de recherche sera la determineation les
parametres cinématiques et dynamiques du manipulateur pneumatique
pour une entreprise donnée et la modelisation du fonctionement des
entrainements pneumatiques en programme FluidSIM avec le but d'affiner
les paramétres de construction des éléments du manipulateur.
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B.M. Mopzynos, I0.1. Ilynuwesa. /loneyvkuit HayionanvHuil mexnHivHuil yHigep-
cumem

Jlo po3po6kum MaTeMaTH4YHOI Mojeji NMHEBMONPHBOAIB MaHImMyJsiTOpiB 3 TO-
CJIIIOBHOI0 KiHEMATHKOIO VISl COPTYBAaHHS MAJ10radapuTHUX BUPOOIB.

Pozenanymo nepesacu ma Hedoniku 3acmocy8anHs NHeBMONPUEOOd MAHINYIAMOpaA 3
NOCNI008HOI0 KIHeMamuKow O YKIAOAHHS MAn02abapumuux eupoois. Bukonano
amaniz cnoco6ie po3paxyHKy NHeBMONpuUo0is, HA8EOeHa MaAMeMamuyHa Mooeib pyxy
JIHIIHO20 Mma 06epmo8020 BUKOHABYUX OP2AHI8 MAHINYJIAMOPA 3 NOCII008HOI KiHe-
MamuKoio.

KiarouoBi c10Ba. NHEBMONWIIHAP, MaHINyJIATOpP, MAaTeMaTHYHA MOJEJb, BHKO-
HABYMI OPraH, aBTOMAaTHYHe KePYBaHHA.

V. Morgunov, Y. Pupysheva. Donetsk National Technical University

Development of Mathematical Models of Manipulators Pneumatic Drives with Se-
quential Kinematics for Sorting Small Wares.

The paper reviews advantages and disadvantages of applying a manipulator pneu-
matic drive with sequential progressive kinematics for packing small-sized products.
Keywords: pneumatic cylinder, manipulator, mathematical model, automatic
line.
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