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ПРИВОДУ ВIД ПАРАМЕТРIВ ЙОГО РОБОТИ

Анотацiя: Аналiзуються експериментальнi, отриманi шляхом проведення повно-

факторного експерименту, даннi для визначення залежностi похибки позицiонування

пневматичного приводу вiд параметрiв його роботи – тиску в цилiндрi пневмоприво-

ду, швидкостi руху манiпулятора, швидкостi гальмування.
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Вступ
Кожен пневматичний привiд (як i iншi види приводiв) має деяку по-

хибку позицiонування. Як правило, ця характеристика приводу є пара-
метром конкретної моделi i визначається максимальною похибкою пози-
цiонування. На практицi, середньостатистична величина цiєї похибки
залежить вiд параметрiв роботи самого приводу, таких як тиск в ци-
лiндрi пневмоприводу, швидкiсть руху манiпулятора, швидкiсть галь-
мування, зношенiсть деталей, температура, тощо. Для визначення за-
лежностi похибки позицiонування вiд параметрiв роботи приводу ви-
користовують теорiю планування експерименту, попередньо вибравши
параметри, залежнiсть вiд яких необхiдно визначити (фактори). Коли
залежнiсть встановлена, аналiз отриманого результату дозволяє прогно-
зувати похибки позицiонування виконавчих органiв манiпулятора про-
мислового робота, i тим самим, пiдвищити надiйнiсть його роботи.

Постановка експерименту
Експеримент проводився на стендi, що мiстить штоковий позицiйний

пневмопривiд з наступними характеристиками: робочий хiд пневмопри-
воду 500 мм, дiаметр поршня 80 мм, габарити експериментального стен-
ду 1500х400х180 мм; та контрольно-вимiрювальну апаратуру для вимi-
рювання тиску, швидкостi та швидкостi гальмування штоку пнемоци-
лiндра.

В якостi факторiв, що здiйснюють вплив на точнiсть позицiонування
манiпулятора, прийнятi такi параметри роботи пневматичного приводу,
як тиск в цилiндрi пневмоприводу (P ), швидкiсть руху манiпулятора
(VМ ), швидкiсть гальмування (VГ ). Iншi фактори стабiлiзованi.

Таким чином, в результатi дослiдження необхiдно встановити значе-
ння факторiв P , VМ та VГ , що забезпечують мiнiмальне значення похиб-
ки позицiонування ∆ = f(P, VМ, VГ) → min.

В якостi iнтервалiв змiни факторiв P , VМ та VГ обрано наступнi зна-
чення:

c© М.М. Полiщук, А.В. Землянкiн, 2012

ISSN 1560-8956 87



“АСАУ” – 20(40) 2012

P = 5.5÷ 8.0 бар;

VМ = 0.6÷ 0.9м/с;

VГ = 0.04 ÷ 0.10м/с.

Введемо позначення: ∆ = y; P = x̃1; VМ = x̃2; VГ = x̃3;
Складемо матрицю експерименту типу 23, в якiй значення всiх фа-

кторiв знаходяться в усiх можливих комбiнацiях i проведемо вимiрюва-
ння в цих точках. Для побудови моделi потрiбно забезпечити необхiдну
вiдтворюванiсть результатiв експериментiв. Для цього обрано число по-
вторюваних дослiдженьr = 2.

Таблиця 1
Результати експериментiв
№ x̃1 x̃2 x̃3 y1 y2
1 5.5 0.6 0.04 240 245
2 5.5 0.6 0.10 262 255
3 5.5 0.9 0.04 305 320
4 5.5 0.9 0.10 317 305
5 8.0 0.6 0.04 332 340
6 8.0 0.6 0.10 342 335
7 8.0 0.9 0.04 350 365
8 8.0 0.9 0.10 372 375

Зведемо матрицю експерименту до нормованої, в якiй верхнiм зна-
ченням факторiв вiдповiдає +1, а нижнiм −1. В загальному випадку
xi =

2x̃i−x̃imax−x̃imin
x̃imax−x̃imin

. Результати представлено у таблицi 2. Також, дода-
мо стовбцi з середнiм значенням похибки по двом експериментам, кое-
фiцiєнт вiльного члена моделi та коефiцiєнтiв взаємодiї факторiв.

Загальне рiвняння з урахуванням усiх членiв взаємодiї факторiв за-
писується в кодованих змiнних:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 + b123x1x2x3 (1)

Визначення коефiцiєнтiв моделi проводиться за формулою (2)

bi =

∑n
v=1 xiv ȳv

n
(2)

y = 316.25 + 35.125x1 + 22.375x2 + 4.125x3 − 8.25x1x2

+0.5x1x3 − 0.5x2x3 + 3.875x1x2x3
(3)

Визначення дисперсiї вiдтворюваностi
Дисперсiя вiдтворюваностi визначається за формулою (4).
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Таблиця 2

№ x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 y1 y2 ȳ
1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 240 245 242.5
2 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 262 255 258.5
3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 305 320 312.5
4 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 317 305 311
5 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 332 340 336
6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 342 335 338.5
7 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 350 365 357.5
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 372 375 373.5

S2{y} =

∑n

v=1

∑r

j=1 (yvj − ȳv)
2

N(r − 1)
(4)

Таким чином, S2{y} = 395
8(2−1)

= 49.375, S{y} = 7.027.

Перевiрка однорiдностi дисперсiї за критерiєм Кохрена

G =
S2
vmax

S2
v

=
56.25

395
= 0.142

Для fvmax = r − 1 = 2− 1 = 1; fзнам = N = 8; α = 0.05.
За таблицею визначаємо критичне значення критерiя Кохрена:Gкр =

0.6798, G < Gкр.
Отже, гiпотеза про однорiднiсть моделi приймається.

1 Перевiрка значимостi коефiцiєнтiв регресiї

S2{bi} =
S2{y}

Nr
=

49.375

8 · 2
= 3.086;

S{bi} = 1.757.

Критичне значення критерiю Стьюдента для fE = N(r − 1) = 8 та
α = 0.05 знаходимо за таблицею:

tкр = 2.31.

Половина довжини довiрчого iнтервалу:

∆bi = tкрS{bi} = 2.31 · 1.757 = 4.058.

Коефiцiєнт вважається значимим, якщо |bi| > ∆bi. В рiвняннi (3) та-
кими коефiцiєнтами є:

|b0| = 316.25; |b1| = 35.125; |b2| = 22.375; |b3| = 4.125; |b12| = −8.25.

В iнших коефiцiєнтiв їх значення менше половини довiрчого iнтерва-
лу. Тому їх можна вiдкинути без перерахунку iнших.

В результатi, у кодованих змiнних модель буде мати вигляд:
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y = 316.25 + 35.125x1 + 22.375x2 + 4.125x3 − 8.25x1x2 (5)

Перевiрка адекватностi моделi
Дисперсiя адекватностi

S2
ад =

r

N −m

∑8

v=1
(ȳv − yv)

2, (6)

де m = 4 – число членiв апроксимуючого полiному.
Пiдставивши у формулу (5) значення (+1) та (−1), у вiдповiдностi до

матрицi планування, знайдемо розрахункове значення ŷv та запишемо
результати у таблицю 3:

Таблиця 3
№ дослiду ȳv yv (ȳv − yv) (ȳv − yv)

2

1 242.5 246.375 -3.875 15.016
2 258.5 254.625 3.875 15.016
3 312.5 307.625 4.875 23.766
4 311 315.875 -4.875 23.766
5 336 333.125 2.875 8.266
6 338.5 341.375 -2.875 8.266
7 357.5 361.375 -3.875 15.016
8 373.5 369.625 3.875 15.016

Всього: 124.125

S2
ад =

2

8− 5
· 124.125 = 82.75.

Критерiй Фiшера:

F =
S2

ад

S2{y}
=

82.75

49.375
= 1.676.

Критичне значення критерiя Фiшера для

fад = N −m = 8− 5 = 3;

fE = N(r − 1) = 8(2− 1) = 8;

α = 0.05

Знаходимо за таблицею критерiя Фiшера:

Fкр = 8.84.

Умова F < Fкр виконується, отже, модель адекватна.
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Розрахунок коефiцiєнту множинної кореляцiї
В якостi величини, що характеризує вклад коефiцiєнтiв регресiї у рiв-

няння моделi будемо використовувати коефiцiєнт множинної кореляцiї,
що визначається за формулою (7):

R =

√

1−
∑

v

(ȳv − yv)2/
∑

v

(ȳv − ȳ)2 (7)

Величина R може змiнюватись вiд 0 до +1. Якщо вклад, що вносить
коефiцiєнт регресiї дорiвнює нулю, то R = 0; якщо ж рiвняння регресiї
повнiстю описує результати експерименту, то R = 1.

В результатi отримаємо:

R =

√

1−
124.125

14680.752
= 0.996.

Таким чином, рiвняння регресiї практично повнiстю описує результа-
ти експерименту.

Перехiд до моделi в натуральних змiнних
Виконуючи перехiд до моделi в натуральних змiнних, отримаємо:

y = 316.25 + 35.125( 2x̃1−x̃1max−x̃1min
x̃1max−x̃1min

) + 22.375( 2x̃2−x̃2max−x̃2min
x̃2max−x̃2min

)

+4.125( 2x̃3−x̃3 max−x̃3min
x̃3max−x̃3 min

)− 8.25( 2x̃1−x̃1max−x̃1 min
x̃1max−x̃1min

)× ( 2x̃2−x̃2max−x̃2min
x̃2 max−x̃2 min

)

Остаточний результат у вихiдних змiнних:

∆ = −217.68 + 61.1P + 446.17VМ + 137.5VГ − 44VМVГ (8)

Побудова графiкiв перерiзiв отриманої залежностi
Для отримання практично корисного результату побудуємо двови-

мiрнi графiки отриманої функцiональної залежностi, по яким на пiд-
приємствi можна швидко визначити необхiднi параметри роботи пнев-
моприводу для отримання задовiльного рiвня похибки позицiонування
манiпулятора.

Двовимiрнi графiки отримаємо як графiки залежностi похибки пози-
цiонування вiд тиску в цилiндрi пневмоприводу, встановлюючи незмiн-
ними швидкiсть руху манiпулятора та швидкiсть гальмування. Побу-
дуємо перерiзи при трьох значеннях обох швидкостей (мiнiмальне, сере-
днє та максимальне) та отримаємо 3x3=9 графiкiв. Залежнiсть похиб-
ки позицiонування вiд тиску в цилiндрi пневмоприводу при швидкостi
гальмування VГ = 0.04м/с, VГ = 0.07м/с, VГ = 0.10м/с наведено на рис. 1,2
та 3, вiдповiдно.

Висновки
В результатi проведених експериментiв отримана неповна квадрати-

чна модель виду y = 316.25 + 35.125x1 + 22.375x2 + 4.125x3 − 8.25x1x2.
По величинi та знаку коефiцiєнтiв регресiї можна зробити висновки

про вплив параметрiв приводу на величину похибки позицiонування.
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Рис. 1 –

Рис. 2 –

Рис. 3 –
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1. Якщо bi > 0 то збiльшення xi викликає збiльшення похибки по-
зицiонування. Таким чином, збiльшення тиску в цилiндрi пневмо-
приводу, швидкостi руху манiпулятора чи швидкостi гальмування
приводить до збiльшення похибки позицiонування ∆ причому ця
похибка залежить головним чином вiд швидкостi руху манiпулято-
ра та тиску в цилiндрi пневмоприводу.

2. Вплив змiшаного добутку факторiв оцiнюється значимiстю та зна-
ком коефiцiєнта bij . При bij = b12 < 0 величина ∆ буде зменшува-
тись, якщо x1 та x2 знаходяться одночасно на верхнiх або нижнiх
рiвнях.

3. Отриманi перерiзи графiкiв залежностi похибки позицiонування вiд
параметрiв роботи пневмоприводу є практично корисним результа-
том, що може бути застосований на пiдприємствах для визначен-
ня похибки позицiонування манiпуляторiв промислових роботiв, що
оснащеннi пневматичними приводами.
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