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LAGESSTYRNING AV PNEUMATISKT STALLDON

Lars Jensen
Egon Lange

Denna rapport avser anslag 740622-5 frdn Statens rdd for byggnads-
forskning till institutigﬁérna for Byggnadskonstruktionsldra och
Reglerteknik vid Lunds Tekniska Hogskola, Lund.
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1 Inledning - Frdgestdllning

Rapporten dokumenterar en undersdkning av ett pneumatiskt stdlldon,
vars ldge styrs genom att bl&sa av eller p& stdlldonet med tva magnet-
ventiler. Stdlldonet kan ddrvid b1i ekvivalent med ett elektromekaniskt
stdlidon. |

En fordel dr att vid elbortfall s& kan stdlldonen g& till ett onskat
ldge. En annan fordel &r att om elektroniska reglercentraler anvinds
tillsammans med pneumatiska stdalldon, sd kan kostnaden minskas avsevirt.
Kosthnaden for en stromtryckomvandlare ligger omkring 2 000 kronor. Det-
ta skall jdmforas med kostnaden for tvd magnetventiler som Hr 200 kro-
nor. Vid en eventuell datorreglering blir besparingen ytterligare ndgot
storre, d& en analog utgdng ersdtts med tvd logiska utgdngar.

I kapitel 2 tas en enkel modell for stdlldonet fram. Modellen skall an-
vindas for att understka hur olika parametrar pdverkar stdlldonets e-
genskaper sdsom forstdrkning och hysteres. Detta sker bdde for ett di-
rektstyrt och ett servostyrt stdlldon. Skillnaden &r att hos det servo-
styrda stdlldonet s& dr styrluftsvolymen konstant och ldget dr propor-
tionellt mot styrtrycket.

Simulering av modellen sker i kapitel 3.
I kapitel 4 bestdms motsvarande egenskaper for ett direktstyrt stdll-

don i fullskala. De erhdllna resultaten jamfors med de som erhd1lits
for den matematiska modellen i kapitel 5.

2 Modellbyage

2.1 Direktstyrt stdlldon

Avsikten med modellbygget &r att understka hur olika parametrar paver-
kar stdlldonets statiska egenskaper och did framst

lokal och total forstarkning

som ep funktion av




oppnings- och stangningstryck
oppnings- och stdngningsvolym

Med forstdrkning avses hdr sambandet mellan laget och pa- och avblis-
ningstiden. Unskemdlet Hr att sambandet dr sd linjdrt som mdjligt. Det-
ta dr viktigt dd ett olinjdrt samband kan forsémra regleringen.

Med dodtid avses hdr den tid det tar innan stdlldonet bérjar réra sig
fran min eller maxldget efter en fullstdndig av- respektive p&blésning.
For att fad stdlldonet att Gppna helt och att sténga helt, si miste mot-
svarande luftiryck ligga mellan avbl&sningstrycket {atmosfartryck) och
pabldsningstrycket (forstrjningstryck). Detta medfor att Gverpéblasning
och overavbldsning kan ske av stdlldonet och detta kan tolkas som sd
kallad windup.

Foljande beteckningar anvinds

p tryck i stdlldonet

P forsorjningstryck

Py atmosfartryck

tryck ndar helt stédngd
tryck ndr helt dppen
kolvarea

volym

fijdderkonstant

A

)

T temperatur
k

X minsta kammarldngd
X

storsta kammariangd
I denna modell gors f6ljande fdrenklade antaganden

1 Massflodet in och ur stdlldonet &dr proportionellt
mot kvadratroten av tryckskillnaden

2 luftens temperatur dr konstant

3 Ingen friktion i stdlldonet




e

Massbalans

Allmdnna gaslagen ger
pV =m R T

och efter derivering fés

Kammarigngden x bestdms av en kraftbalans mellan fjdderkraft och tryck-
kraft

AP = Ppind = k(X = Xp40)

For tidsderivatan av V gédller di att

2;
V= ATp/k Pmin< P < Ppax
0 for ovrigt

For volymen gdller det att

Axmin ) P P
Vo= Y Amin * Az(p = Ppin)/K Pnin P <Ppax
Axmin A (pmax'pmin)/k p= Pmax

Massbalansekvationen kan nu skrivas som

« RTkm
Y RPN
A" f(p)

och hdr dr




p0 pmin =P

Fp) 1= L Py * 2D = Py Piin P < Prax
Po * Pmax ~ Pmin P * Phax
ddr
Po = K Xpin/A

Massfldodet vid av- och padbldsning kan skrivas som
iy = - Jay(p-py)
my = Vay(py-p)

resp.

Har antas a; och a, vara skilda frdn noll vid pd- respektive avblasning.

Modellen har programmerats i SIMNON-sprdket och modellen &terges 1 bi-
laga 1. '

For att forenkla modellen s& har friktionen forsummats. Friktionens
storlek kan ofta vara svdr att bestamma. Forutom stdlldonets egen frik-
tion sd skall dven reglerobjektets friktion tas med. Om den totala
friktionen dr ka&nd sd kan den uppkomna hysteresen bersknas. Om fjader-
kraftskillnaden mellan fullt oppet och fullt stédngt stdlldon &r FZ—F],
motsvarande ldgesskillnad dr Xp Xy och friktionskraften &r F s3 kan
hysteresen h berdknas som

h = F(x,-%4)/(Fp-F )

2.2 Servostyrt stdlldon

Om man anvinder sig av servostyrt sti11don s& behtver den firegdende

modellen inte anvdndas utan en enkel modell kan formuleras. I ett ser-
vostyrt stdlldon anvinds styrtrycket endast for att jdmforas med ldget
och inte for att driva sjélva stdlldonet. Detta sker med forsdérinings-
Tuft via en separat Tuftiedning. Volymen pd styrtryckssidan kan darfor
antas vara konstant, vilket leder til1l féljande enkia modell for styr-
trycket som ar proportione]it mot ldget




32 = - a\ p-p, avbl&sning
d . Vi sbl&snin
dt ] P g

Med a=1-0,-p]=2.0 och p2=}.0 sa kan dessa tvd differentialekvationer
impTicit skrivas som

t="fip)=1- \ p-pq avbl&sning
t = fz(p) =1 -V po-p pabldsning

Av lﬁsningarna framgdr det att hela av- eller p&bl&sningen tar 1 tids-
enhet, Dodzonen, av- och padblasningstiden kan berdknas pd foljande sktt

Dodtid avblasning ty = £,(1.7) = 0.16
Dodtid péblasning t, = 75(1.3) = 0.16
Géngtid avbldsning ty = f](1.3) -ty =0.45
Gadngtid pdbidsning t, = f2(1.7) -ty = 0.45

Dodtiden utgor alltsd omkring hdlften av gdngtiden oavsett pi- eller
avblasning. Av- och pdbldsningstiderna dar lika, vilket ocksd kan inses
av symmetriskdl. Uverblésningstiden dr i bada fallen 0.55 tidsenheter.
Detta innebdr att dverbldsningen tar langre tid att &stadkomma &n att
eliminera (jfr dodtid p&d 0.16 tidsenheter).

Forstdrkningen kan berdknas genom att derivera ekvationerna t=f1(p) och
t=f2(P)

g@ = -2\ p-p] avblasning
gg = 2 pz-p p&bl&sning

Den storsta forstdrkningen till beloppet &r




35 =2V0.7 = 1.67

och den minsta &r

dp _ _
4 = 2V0.3 = 1.10

Forstarkningen varierar alltsg omkring 50%.

3 Simulering

Tre olika stdlidon har simulerats for nigra olika starttryck, Oppnings-
och stangningstryck. Forhd1landet mellan minsta och storsta volym hos
stdlldonet har varit 1:6, 1:2 och 2:3. Forsdrjningstrycket har satts
till 2.0 kp/cm2 och avbidsningstrycket dr detsamma som atmosfirstrycket
dvs 1.0 kp/cmz. De anvdnda stdngnings- och Oppningstrycken har varit
foljande par (1.1, 1.9), (1.2, 1.8) och (1.3, 1.7) kp/cmz. Dessa tryck
skall jdmforas med det normala forsorjningstryck pd 15 psi eller 1.05
kp/cm2 (dvertryck) och det normala arbetsomrddet pd& 4-11 psi eller 0.28
-0.77 kp/cm2 (vertryck). Observera att arbetsomrédet Tigger symmetriskt
i forhd1lande til1 av- och p&bldsningstrycket.

Hur ddodtiden beror pd starttrycket vid av- eller pdbldsning &terges i

FIG. 3.1 - 3.3 for de tre olika stdlldonen och for ett arbetsomrdde pa
1.3 - 1.7 kp/cmz. Hur forstdrkningen beror av de olika stdlldonens ut-
formning framgdr ocksd.

Hur forstdrkningen beror pd arbetsomrdde i férhdllande till av- och p&-
blasningstrycket framgdr av kurvorna i FIG.3.4 - 3.6 for de tre olika
stdlldonen. I samtliga fall sd har av- och pdbldsningstrycket varit 1.0
kp/cm2 respektive 2.0 kp/cmz. Arbetsomrddet har varierats enligt paren
(1.1, 1.9), (1.2, 1.8) och (1.3, 1.7) kp/cmC.

I TAB.3.1 har resultaten frdn de olika simuleringarna sammanstillits. Ju
storre stdlldonets arbetsomrdde dr desto stérre férstdrkningsvariationer
vid pdbldsning. Vinsten dr att dodtiden minskar b&de absolut och rela-




tivt gdngtiden fdor en stdngning. Ett eventuellt val av arbetsomride
blir en kompromiss mellan forstidrkningsvariationer och dodtid.

Det arbetsomrdde som &r standard omkring 1.3 - 1.7 kp/ém2 torde vara
ett 1dmpligt val. Forstdrkningsvariationen dr omkring en faktor 2 och
didtiden utgdr hogst 20% av gdngtiden fSr en stingning.

TAB.3.1
Stdlldon Forstarkning mi/ sek Dodtid sek
Volym Tryck total total T1lokal Tokal av. pad
min:max kp/cm2 av pa min pd max pd
1:6 1.3-1.7 2.6 2.5 1.7 3.3 3.0 0.5
1:2 1.3 -1.7 2.2 2.1 1. 2.8 5.0 2.5
2:3 1.3 - 1.7 1.9 1.8 1. 2.3 7.5 5.0
1:6 1.1-1.9 1.5 1.4 0.6 3.1 1.5 0.2
1:2 1.1 - 1.9 1.1 1.0 0.5 1.9 2.5 1.0
2:3 1.1-19 0.9 0.8 0.4 1.4 4.0 2.0
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FIG.3.1 Lyfthojd som funktion av av- och pablésning vid olika starttryck.

1.7, 1.8, 1.9 och 2.0 kp/cm® respektive 1.0, 1.1, 1.2 och 1.3
kp/cmz. Arbetsomrddet ar 1.3 - 1.7 kp/cmz. Volymforhd1landet &dr
1:6.
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FIG.3.2 Lyfthojd som funktion av av- och pabldsning vid olika starttryck.
1.7, 1.8, 1.9 och 2.0 kp/en® respektive 1.0, 1.1, 1.2 och 1.3
kp/cmz. Arbetsomrddet ar 1.3 - 1.7 kp/cmz. Volymférhdilandet &dr
1:2.
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FIG.3.3 Lyfthojd som funktion av av- och p&blésning vid olika starttryck.
1.7, 1.8, 1.8 och 2.0 kp/cm2 respektive 1.0, 1.1, 1.2 och 1.3
kp/cmz. Arbetsomriddet dr 1.3 - 1.7 kp/cmz. Volymférhd1landet &r
2:3.
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FIG.3.4 Lyfthtojd som funktion av av- och pablésning vid olika arbets-
omeaden. (1.1, 1.9), (1.2, 1.8) och (1.3, 1.7) kp/cm®. Volym-
forh&dllandet ar 1:6.
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FIG.3.5 Lyfthojd som funktion av av- och p&blasning vid olika arbets-
omréden. (1.1, 1.9), (1.2, 1.8) och (1.3, 1.7) kp/cmz. Volym-
forhdllandet dr 1:2.
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FIG.3.6 Lyfthdjd som funktion av av- och pdblasning vid olika arbets-
omegden. (1.1, 1.9), (1.2, 1.8) och (1.3, 1.7) kp/cmZ. Volym-
forhdllandet dr 2:3.
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4 Fullskaleexperiment

I detta kapitel dokumenteras ndgra av de experiment, som har utforts,
for att understka olika egenskaper hos det pneumatiska stdlldonet. I
forsta avsnittet beskrivs sjdlva forsdksutrustningen och i de tre fol-
Jande behandlas forstdrkningen, dodtiden och hysteresen,

4.1 Forsoksuppstalining

Det pneumatiska stdlldon, som har anvints vid forstken, har f61jande
data

fabrikat Johnson 5-10 MP
sTaglangd 55 mm
kolvarea ~20 cm?
minvolym ~50 o’
maxvolym M50 e
arbetsomrdde ~v1.3 - 1.7 kp/cm2

FOorsorjningsluft erhdlls frén en enkel tryckreducerstation. Pa- och av-
bldsning skedde med tvd magnetventiler med f61jande data

fabrikat Blirkert
typ 312 € 000
spanning 220 ¥ 50 Hz

Luftflodet til1l och frén stdlldonet kunde strypas med en fér av- och
pablasning gemensam strypning. Std1ldonsliget uppmittes med en potentio-
meter och mdtsignalen registrerades med en xy-skrivare. 1 FIG.4.1 &ter-
finnes en skiss av forstksuppstiliningen.

4,2 Understkning av forstidrkning

Genom att pulsa p&- och avbl&sning och samtidigt rita upp ldget som '
funktion av tiden, si kan man undersika forstdrkningens variation med
ldget, pad- eller avbldsningetiden. Den lokala forstarkningen kan enkelt
erhd1las som ldgesdndring for en puls dividerat med puislédngden. Forut-
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sattningen dr att pulstiden och periodtiden #r s& valda att stdlldonet
hinner anta sitt nya jamviktsldge. Den dynamik som kan observeras beror
pad att tryckskillnaden Over strypningen skall utjimnas. Periodtiden och
pulstiden sattes ti1l 10 sek respektive 1 sek.

I FIG.4.2 - 4.4 3ferges tre experiment med olika tryck pd forsorjnings-
luften (2.0 kp/cm®, 2.5 kp/cm® och 3.0 kp/cm?) for fallet med pablas-
ning. Den tryckoberoende avbldsningen bortsett Trén dodtiden &terges i
FIG.4.5.

I samtliga fall finner man att en p&bldsningspuls ger upphov till en
storre ldgesdndring vid ndstan stdngt stdlidon &n vid ndstan helt oppet
stdlldon. Forklaringen dr att mottrycket okar ju mer stdlldonet @ppnar.

Pabldsningstiden kan kvantifieras ti11 19, 11 och 7 sekunder for de tre
olika forsorjningstrycken. Avbldsningstiden blev 21 sekunder. For att
fd samma forstdrkning vid av- och p&bl&sning s& inser man att ett for-
sorjningstryck pd omkring 1 atd dr 1&mpligt. Det forsorjningstryck som
normalt anvindes dr omkring 1 ato.

I TAB.4.1 har en sammanstd&llning gjorts av den totala och lokala for-
stdrkningen och dddtiden, Stdlldonets volymforhdllande uppmdttes till
omkring 1:3.

4.3 Understkning av dodtid

Genom att bldsa av eller pd stdildonet helt och ddrefter bldsa pd res-
pektive blédsa av stdlldonet och mdta tiden tills dess att stdlldonet
borjar rora sig. Mdtresultaten har skalats i forhdllande till avblis-
ningstiden och angivits i TAB.4.1.

4.4 Understkning av hysteres

Detta skedde genom att mdta trycket i st&1ldonet med en manometer och
genom att stegvis Oka trycket och didrefter stegvis sidnka trycket. Stall-
donslaget och trycket uppmdttes. Resultatet finns inritat i FIG.4.6.
Kurvan visar att hysteresen dr 0.05 kp/cmz, vilket utgor en &ttondel av
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hela arbetsomrddet pd 0.4 kp/cmz. Detta dr en forhdllandevis stor hys-
teres. For att kunna avgbra om hysteresen hdarrorde frén sjdlva manome-
tern sd belastades stdlldonet med forst 1 kg och darefter dkas lasten
till 1.5 kg. Avlastning skedde frdn 1.5 kg ti11 0.5 kg och darefter
till 0 kg. Samtidigt registrerades ldget. Hysteresen eller friktions-
kraften kunde berdknas till 0.8 kp. Med en kolvarea pd 20 cm2 sd blir
hysferestrycket 0.04 kp/cmz. Detta medfor att hysteresen hos manometern
hogst kan vara 0.01 kp/cm2 och-att stdlldonets hysteres pd 0.04 kp/cm2
utgor 10% av hela arbetsomrddet.

TAB.4.1
Forstriningstryck Forstarkning Dodtid
kp/cm total total 1lokal Tokal av pa
av pd  min pd max pa
2.0 1.00 1.15 0.82 1.52 0.16 0.10
2.5 1.00 1.91 1.75 2.45 0.31 0.06

3.0 1.00 3.00 2.92 3.85 0.44 0.05
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FIG.4.1 Schematisk forsoksuppstdlining
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20,

 LyFthsjd i %

Tid i sek

100

forlopp med férsorjningstryck pd 3.0 kp/cmz.

e

dsnings

F1G.4.4 P&abl



21.

Tid i sek

100

50

3

foriopp

ings

FI1G.4.5 Avblasn



FI1G.4.6

Lége i %
100 4
75+
50 -+
25 +
0 iiZ ]TS

Hysteres

Tufttryck kp/cm2

22.




5 Jamforelser och slutsatser

Bdde den verkliga och simulerade avblasningen dr ovanligt linjdra. Den
verkliga och simulerade p&blasningen uppvisar ndstan samma forstirk-
ningsvariationer. Fér bdda fallen giller ocksd att ddtiden &r storre
vid avblésning &n vid pablasning. Observera att hysteresen pdverkar den
experimentella dodtiden. Simuleringar har skett utan ndgon hysteres,

Nagra sTutsatser dr féljande:

* Modellen beskriver verkligheten bra.

» Att anvdnda direktstyrda pneumatiska stilldon ir oldmpligt p3
grund av den stora hysteresen. Hysteresen forstoras av lasten.

- Att anvinda servostyrda stdlldon torde g§ bra. Dédtiden torde
utgora omkring 50% av hela gangtiden. Férstdrkningen varierar
med en faktor 1.5, vilket dr fdrsumbart.

23.
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BILAGA 1

CONTINUQUS SYSTEM MOD
BER BP

STATE #

Ri287,

T:1293,

AVi0.,00000004

Ald,D

XMiN:IG,04

XMAX1D,08

P1:2.0

P211.0

PMINIL, 3

PHMAXIY,7

INIO. O

K=A# (PHAX-PMINY/ (XMAX=XM|N)
BeRaTsKaAV/A/ZA

P3aRK#XHIN/A
PA=P3+PMAX-PMIN

P5=P3-PMIN

DYNAMICS

MbE= 1F IN THEN SART(MAX(0,B*(P1-P))) ELSE ~SQRT(MAX(0,EBx(P~P2)})
FP= IF P < PMIN THEN P3 ELSE IF P > PMAX THEN P4 ELSE P5+2sp
DP=MF/FP

HRAS (MIN(PMAX, MAX(PMIN,P) ) -PMIN) /K

END




