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U radu je razmatran zadatak postizanja Zeljene pozicije
klipnjace cilindra. Upravljacki sistem je projektovan
primenom teorije sistema promenljive strukture.
Algoritam upravljanja se bazira na digitalnom kliznom
rezimu. Izvrseno je uporedenje primenjenog algoritma
sa konvencionalnim PID algoritmom upravljanja.
Simulacijom na racunaru ilustrovan je kvalitet rada
razmatranog sistema.

Kljucne reci: elektro-pneumatski sistem; sistemi
promenljive strukture; digitalni
klizni rezim

ADVANTAGES OF DIGITAL CONTROL
OF POSITION WITH THE SLIDING WORK MODE
OF THE SERV0 PNEUMATIC CYLINDER

The paper discusses the task of achieving the desired
position of the cylinder’s piston rod. The control system is
designed by applying the variable structure system theory.

The algorithm of control is based on the digital sliding
mode. The applied algorithm was compared with the
conventional PID algorithm of control.

Computer simulation illustrated the quality of the
discussed system’s work.

Kljucne reci: electro-pneumatic system; variable
structure systems; digital sliding mode

1. Uvod

Zbog mnogih prednosti, kao §to su niska cena, Cistoca,
lak nacin upravljanja itd., pneumatski sistemi se dosta
koriste u industrijskoj automatizaciji za takozvana redo-
sledna upravljanja. Medutim, zbog sve velih zahteva u
vezi sa tacnim pozicioniranjem, narocito robota, javljaju
se i druge tehnike upravljanja.

U radu je prezentovan nov nacin upravljanja pozicijom
pneumatskog cilindra pomocu algoritma digitalnog
upravljanja sa kliznim radnim rezimom [1 i 3].

Radi pokazivanja prednosti ovakvog nac¢ina upravljanja,
vreno je uporedivanje sa upravljanjem pomocu PID re-
gulatora. Odredivanje parametara regulatora vrieno je
na osnovu linearnog modela [2], na kome je vréena i si-
mulacija rada, pomoc¢u SIMULINK softverskog paketa
MATLAB 6.0.0.88 Release 12, kompanije The MathW-
orks, Inc.
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2. Matematicki model

Pneumatski sistem, na kome se vrsi poziciono upravlja-
nje, sastoji se od pneumatskog cilindra dvostranog dej-
stva, razvodnika za napajanje (proporcionalnog 5/3 sa
elektromagnetnim aktiviranjem), davaca pozicije i sen-
zora pritiska. Ovakav sistem je $ematski prikazan na sli-
ci 1, gde su: M; spoljasnja masa, Mp masa klipa i klipnja-
Ce, y pozicija, B koeficijent priguenja, Fysila prigusenja,
F} spoljasnje opterecenje, P; i P, apsolutni pritisci u kli-
pnoj i klipnjacinoj komori cilindra, P, atmosferski priti-
sak, A i A, povrsine klipa sa strane ﬁlipne i klipnjacine
komore, A, povrsina popre¢nog preseka klipnjace, i V i
V, zapremine klipne 1 klipnja¢ine komore.

Nakon identifikacije ovakvog sistema, kako je prikazano
u literaturi [2], dobijamo prenosnu funkciju u s dome-
nu, datu jednac¢inom (1):
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Slika 1. Sematski prikaz pneumatskog sistema
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gde je u ulazni napon u proporcionalni ventil 5/3, vre-
dnostio od -10 do +10 V, a y pozicija klipnjace cilin-
dra u cm.

Da bi se uspe$no primenio algoritam digitalnog upra-
vljanja sa kliznim radnim rezZimom na model prikazan
u jednacinama (1) ili (2), potrebno je sam model pre-
baciti u diskretni oblik koris¢enjem odgovarajuce tran-
sformacije [1].

Kada se ova transformacija izvede sa periodom diskre-
tizacije od T = 25 ms, dobija se diskretni oblik sistema
izrazen jednac¢inom (3):

0,3289  0,8845 0,0115
x(k+1)= B x(k)+ u(k)
~252426 -8,9791 0,8845
y(k) = [100,3618 - 2] x(k) (3)
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3. Algoritam digitalnog upravljanja
sa kliznim radnim reZimom

Kao upravljanje u radu se koristi algoritam [ 1], koji sadr-
zi dva rezima, i to linearni i nelinearni. Nelinearni rezim
vodi sistem do okoline klizne ravni da bi linearni rezim
upravljanja dostigao kliznu ravan u jednom koraku i vr-
$io dalje kretanje po njoj.

Neka je jednacina klizne ravni data kao:

s=cg(T) e (4)
gde su:
cs(t) — matrica reda 1xn, i
e - greska, odnosno:

x;w‘;m. -X
¢ Sl
’\.‘:\-(/mw - i‘ (5)
Upravljacki signal dobija se kao rezultat jednacine (6)
[1]:
u(k) = - ¢ (T) Ag (T) g(k) - ® (s(k), E(k)) (6)
Kao $to je receno, funkcija @ se bira tako da samo upra-

vljanje ima dva moda: linearni i nelinearni.

Do matrice cg(T), dolazi se pomocu jednacine:
cs(T) = [ey(T) | 1] Py7(T), (7)

Do potrebnih veli¢ina za sracunavanje matrice cg(T),
dolazi se pomocu sledecih jednacina [1]:
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Funkecija @ (s, E), ra¢una se kao:

d(s, E) = D(s) = min [%ﬁo 4 p|s’)sgn(§');

0<pT<l, 6>0 (11)
Za diskretni sistem dat jednac¢inom (3), potrebni para-
metri za dobijanje upravljackog signala su:

¢s(T) = [-0,0108 1,1307], p = 0,0 = 1. (12)

4. Simulacioni rezultati upravljanja
pozicijom servopneumatskog cilindra

Simulacije upravljanja pozicijom vrSene su na sistemu
prikazanom na slici 1, odnosno u diskretnom obliku je-
dnadinom (3), tako §to se upravljacki signal (napon) do-
vodi kao napajanje na proporcionalni ventil 5/3 sa elek-
tromagnetnim aktiviranjem.

Da bi se pokazale dobre osobine upravljanja pozicijom
koris¢cnjem digitalnog upravljanja sa kliznim radnim
rezimom, vrieno je uporedivanje sa rezultatima kada se
kao upravljanje koristi PID regulator. Parametri PID re-
gulatora jesu K, = 0,7606, K; = 2,9782, 1 K3 = 0,0213, vi-
deti literaturu [2]. Na slici 2, dati su simulirani rezultati
upravljanja pozicijom, i to: a) kada sistem nije opterecen,
b) kada je sistem optere¢en promenom pritiska od 0,76
bara od trenutka 5s i ¢) kada na sistem deluje konstan-
tno opterecenje od 3 kg. Na slici 2 se vidi da prilikom
korisc¢enja PID regulatora kao upravljanja, sistem da bi
dostigao zeljenu poziciju prethodno ima veliki preskok,
a kasnije osciluje oko zeljene pozicije, dok ne dostigne
stacionarno stanje. Ovo pocetno oscilovanje se pojacava
ako na sistem deluje kontinualno opterecenje odredene
mase, odnosno kako je na slici 2c¢ pokazano, mase od 3
kg. Sto je vece opterecenje to je i oscilovanje oko Zelje-
nog polozaja vece i duze.

Prilikom korisc¢enja digitalnog algoritma upravljanja po-
zicijom sa kliznim radnim rezimom, sistem bolje dosti-
ze zeljenu poziciju. Pod ovim terminom podrazumeva se
da prilikom dostizanja zeljene pozicije sistema, odnosno
polozaja klipnjace cilindra, ne dolazi do oscilovanja siste-
ma. Oscilovanje sistema se ne javlja ¢ak ni kada deluje ne-
ki spoljasnji poremecaj u vidu promene pritiska ili mase
sistema, §to upravo i predstavlja jednu od prednosti ova-
kvog algoritma upravljanja u odnosu na PID regulator.

Greske izmedu zeljene i stvarno postignute pozicije u
stacionarnom stanju su pri primeni digitalnog algori-
tma upravljanja mnogo manje od onih kada se koristi
PID regulator.
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Slika 2. Simulirani rezultati odziva sistema; a) kada sistem nije opterecen, b) kada je sistem opterecéen promenom pritiska od 0,76 bara
od trenutka 5s i ¢) kada na sistem deluje konstantno opterecenje od 3 kg
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Sto se tice greSaka u stacionarnom stanju, one se pove-
¢avaju pri upravljanju PID regulatorom kada na sistem
deluje neki spoljasnji poremecaj u vidu promene priti-
ska ili porasta mase sistema. Pri digitalnom upravljanju
pozicijom sa kliznim radnim rezimom, greska u stacio-
narnom stanju se ne povecava ukoliko na sistem delu-
je neki spoljasnji poremecaj, $to takode predstavlja pre-
dnost ovakvog nacina upravljanja u odnosu na PID re-
gulator.

5. Zakljucak

U radu je ukratko izlozen problem postizanja Zeljene
pozicije klipnjace cilindra i prikazan je algoritam digi-
talnog upravljanja sa kliznim radnim reZimom koji re-
$ava ovaj problem. Sam sistem spada u klasu nemini-
malno faznih objekata ¢iju stabilnost treba prouditi, $to
zbog obima rada nije obuhvaceno. Algoritam upravlja-
nja zadovoljava svoj zadatak jer obezbeduje brzo dosti-
zanje zeljene pozicije i to bez preskoka i oscilovanja na
pocetku. Prednosti ovakvog nacina upravljanja odnosno
aktiviranja proporcionalnog ventila 5/3 sa elektroma-
gnetnim aktiviranjem pokazane su u poglavlju 4, gde je
vrieno uporedivanje sa PID regulatorom. Iz svega ovo-
ga proizilazi da je upotreba digitalnog upravljanja pozi-
cijom sa kliznim radnim rezimom mnogo bolja i robus-
tnija u odnosu na konvencionalne metode upravljanja.
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VESTACKI MISICI
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U radu je izloZen pregled nekonvencionalnih
preumatskih aktuatora kao nove oblasti koja predstavlja
izazov za automatizaciju buducnosti. U ovom delu je
pregled sadasnjeg stanja u oblasti istraZivanja i primene
pneumatskih vestackih misi¢a. Prikazana su dva tipa
koji su u fazi istrazivanja: McKibben-ov vestacki misic

i naborani pneumatski vestacki misi¢c (NPVM) i jedan
komercijalno dostupan tip - fluidni misi¢ MAS. IzloZene
su osnovne karakteristike, problemi koji su uoceni u
ispitivanjima kao i mogucnosti primene.

Kljucne reci: nekonvencionalni pneumatski
aktuatori; vestacki misi¢; fluidni misié

NONCONVENTIONAL PNEUMATIC ACTUATORS —
ARTIFICIAL PNEUMATIC MUSCLES

In this paper is shown an overview of nonconventional
preumatic actuators as a new area that represents

the challenge for the automation of the future. In this
part, state of the art in research and application area
of artificial pneumatic muscles is given. Two types are
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shown that are in research phase (McKibben artificial
muscle and pleated artificial muscle) and one type that is
commercially available - fluidic muscle MAS. The basic
characteristics, problems that are evidenced during the
testing and application possibilities are also shown.

Key words: nonconventional pneumatic actuators;
artificial muscle; fluidic muscle

1. Uvod

Automatizacija procesa rada je od velikog znacaja, ka-
ko za razvoj proizvodnje, tako i u Sirem smislu huma-
nizacije rada, odnosno oslobadanja ljudi od zamornih,
monotonih, ponavljaju¢ih poslova. Znac¢ajan udeo u re-
alizaciji automatskih procesa rada ¢ine pneumatski si-
stemi.

Vazduh pod pritiskom je jedan od najrasprostranjenijih
oblika energije koja se koristi u industriji, a pneumat-
ski sistemi se primenjuju, pored industrije, i u mnogim
drugim oblastima ljudskog delovanja, kao $to su zanat-
ske radionice, trgovina, laboratorije, bolnice, istraziva-
¢ki i obrazovni centri, poljoprivreda, rudarstvo itd.

Pneumatski izvr$ni organi ili pneumatski aktuatori su
izlazni uredaji za pretvaranje energije vazduha pod pri-
tiskom u koristan rad. Podela pneumatskih aktuatora
moze da se izvr$i na viSe nacina, u zavisnosti od prime-
njenih kriterijuma. Prema nivou pritiska koji koriste de-
le se na aktuatore koji rade sa natpritiskom i aktuatore
koji rade sa potpritiskom. Kao izlazni uredaji koji rade
sa potpritiskom koriste se vakuumske sisaljke i vakum-
ske glave za hvatanje delova. Pored standardnih linear-
nih i rotacionih aktuatora koji rade na vazduh pod priti-
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