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    ВВЕДЕНИЕ 

Пневматика получила чрезвычайно
распространение в промышленности
рудование, как правило, экономично
тельно низких давлениях (до 7–10
газа по трубопроводу идет с более высокой
ростью, чем течение жидкости, что
обеспечивать скорость поступательного
ния штока до 15 м/с и более, а частота
выходного вала некоторых пневмомоторов

(пневмотурбин) до 100000 об./мин
Решение выбора пневмоострова

ся условиями его применения. Терминал
CPX поддерживает всю цепочку пневматич

ского оборудования – от систем с

шинами, до распределителей, приводов
чиков. Обеспечивает отличное соединение
трических и пневматических устройств
свободном выборе как типа соединения
и диагностических или сервисных функций

Основные преимущества пневматического
оборудования проектировщиков и
ков программного обеспечения [2, 3]:

• совместимость со всеми основными
токолами полевых шин; 

• широкие возможности при
личных систем; 

• предустановленные диагностические

функции значительно снижают стоимость
граммного обеспечения; 

• традиционные модули входов
для более простого планирования;

• настройка, учитывающая

разнообразных задач в области автоматизации
систем. 
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получила чрезвычайно широкое 
промышленности. Пневмообо-

экономично при относи-
10 бар). Течение 

идет с более высокой ско-
жидкости, что позволяет 
поступательного движе-
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ

Для исследования и

пневмосистемы с пневмоостровом
вован экспериментальный
Учебно-научного инновационного
ропневмоавтоматика» (рис

 

Рис. 1. Экспериментальный
для исследования пневмосистемы

с пневмоостровом

Система управления

реализуется через систему
рова. Блок системы питания
ставлен на рис. 2 [4]. Управление
ровом может быть реализовано
сальный блок, или через
FST. 

Универсальный блок позволяет
агностику оборудования

к диагностической истории
ностическим сообщением

следних 40 событий ошибок
мени, отображение текущего
сообщения для модуля. 
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математическая модель  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД 

исследования и программирования 
с пневмоостровом был задейст-

экспериментальный стенд лаборатории 
научного инновационного центра «Гид-

ропневмоавтоматика рис. 1). 

 
 

Экспериментальный стенд 
исследования пневмосистемы 

пневмоостровом 

управления пневмоприводами 
через систему блоков пневмоост-
системы питания (CPX-FEC) пред-

Управление пневмоост-
быть реализовано через универ-
или через ЭВМ программой 

Универсальный блок позволяет делать ди-
оборудования: быстрый доступ 

диагностической истории и модулям с диаг-
сообщением, отображение по-

событий ошибок со штампом вре-
ие текущего диагностического 
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Рис. 2. Блок системы питания CPX
1 – набор светодиодов; 2 – 16

поворотный переключатель программы
3 – интерфейс Enternet; 4 – интерфейс
программирования; 5, 6 – 2-позиц
переключатель; 7 – интерфейс

наладочного прибора

Рис. 3. Блок входов и выходов

На рис. 4 представлена система
через пневмоостров. В данной системе

МА ШИ НО СТРО ЕН ИЕ  

 
CPX-FEC: 

16-позиц. 
переключатель программы;  

интерфейс 
позиц. DIL-

интерфейс для 
прибора 

 
входов и выходов 

представлена система измерения 
данной системе имеется 

возможность использовать

распределителей в пневмоостров
вав дополнительный распределитель

Автоматизацию можно
пользование процессоров для
выполнения технических процессов
точкой (стартовой) для автоматизации
технический процесс, который
в определенном порядке при
данных параметров (например
ности, безопасности, КПД
происходило автоматически
ного участия человека, требуется
оборудование, которое будет
ции регистрации, обработки
сигналов. Пневмоостров создан
ского управления каким-
граммирование данного оборудования
дит через ЭВМ с помощью
(рис. 6) на языке Statement List (STL) 
Diagram (LDR). 

На рис. 5 представлена
мируемой системы. 

На рис. 6 представлена
схема пневмосистемы с вакуумным
Первоначальное положение
ходится в крайнем правом
ПЦ2 в крайнем верхнем поло

 

 

Рис. 4. Система измерения 

 
использовать встроенный блок 
в пневмоостров, не задейство-

дополнительный распределитель. 
Автоматизацию можно определить как ис-

процессоров для автоматического 
технических процессов. Начальной 

стартовой для автоматизации является 
процесс который должен идти 

порядке при выполнении за-
параметров например, производитель-

КПД и т. д.). Чтобы это 
автоматически, т. е. без постоян-
человека, требуется специальное 
которое будет выполнять функ-

рации обработки и генерирования 
Пневмоостров создан для автоматиче-

-либо процессом. Про-
данного оборудования происхо-
с помощью программы FST 

 Statement List (STL) или Ladder 

представлена 3D-модель програм-

представлена принципиальная 
пневмосистемы с вакуумным эжектором. 

положение: поршень ПЦ1 на-
крайнем правом положении, а шток 

верхнем положении. 
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При включении алгоритма системы
ся электрический сигнал на распределитель
с электромагнитным управлением Р

перемещает золотник распределителя

в крайнее правое положение, в связи
ток воздуха через Р2 поступает в верхнюю
лость пневмоцилиндра ПЦ2 и шток
кается вниз. При достижении крайнего
положения штоком ПЦ2 срабатывает
концевик, который отключает Р
распределитель с электромагнитным
нием Р3, который направляет поток
рез вакуумный эжектор Э. С помощью
ного эжектора происходит поднятие
ремещение. 

После чего подается сигнал на
щающий его золотник в крайнее лево
ние, вследствие чего происходит перемещение
штока ПЦ2 вверх. При достижении
ПЦ2 крайнего верхнего положения
верхний концевик, подающий электрический
сигнал на Р1, вследствие чего золотник
ремещается в крайнее левое положение
с чем поток воздуха направляется в
лость пневмоцилиндра ПЦ1 и каретка
ремещается влево, при достижении
левого положения срабатывает левый
и отключает Р2. Шток ПЦ2 опускается
при достижении крайнего нижнего
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алгоритма системы подает-
сигнал на распределитель 
управлением Р2, который 

распределителя Р2 
положение в связи с чем по-

поступает в верхнюю по-
ПЦ и шток ПЦ2 опус-

достижении крайнего нижнего 
срабатывает нижний 

отключает Р2 и включает 
электромагнитным управле-
направляет поток воздуха че-

Э С помощью вакуум-
происходит поднятие груза и пе-

сигнал на Р2, переме-
крайнее левое положе-

происходит перемещение 
При достижении штоком 

положения срабатывает 
подающий электрический 

вследствие чего золотник Р1 пе-
левое положение, в связи 

направляется в правую по-
ПЦ и каретка ПЦ1 пе-
достижении крайнего 

срабатывает левый концевик 
ПЦ опускается вниз, 

крайнего нижнего положения 

штоком ПЦ2 срабатывает
отключающий распределитель
нитным управлением Р3, который
подачу воздуха через вакуумный
опускается. 

После чего подается сигнал
щающий его золотник в крайне
ние, вследствие чего происходит
штока ПЦ2 вверх. При достижении
ПЦ2 крайнего верхнего положения
верхний концевик, подающий
сигнал на Р1, вследствие чего
ремещается в правое положение
поток воздуха направляется
ПЦ1 и каретка ПЦ1 перемещается
достижении правого положения
правый концевик и отклю

 

Рис. 5. Экспериментальный
вакуумного эжектора

 
Рис. 6. Принципиальная схема 
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срабатывает нижний концевик, 
распределитель с электромаг-

управлением Р3, который прекращает 
через вакуумный эжектор и груз 

тся сигнал на Р2, переме-
золотник в крайнее левое положе-

чего происходит перемещение 
вверх При достижении штоком 
верхнего положения срабатывает 

концевик подающий электрический 
вследствие чего золотник Р1 пе-
правое положение, в связи с чем 
направляется в левую полость 
ПЦ перемещается вправо, при 

правого положения срабатывает 
концевик и отключает Р2. 

 
Экспериментальный стенд 
вакуумного эжектора 
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Возможность проектирования различных 
систем, дает возможность управлять процесса-
ми на расстоянии, проводить диагностику обо-
рудования, выявляя места поломки с после-
дующим восстановлением. При проектировании 
достигается высокая точность работы системы. 

При работе в программе FST возможно ис-
пользовать язык Ladder Diagram (LDR). Таким 
образом, данный пакет программирования дает 
возможность спроектировать систему любой 
сложности. Запрограммированные программы, 
для техники автоматизации или ПК, могут рабо-
тать без постоянного вмешательства человека. 
Но для технических процессов человек нужен, 
по крайней мере, на первой фазе. Отсюда необ-
ходимость в планировании, программировании, 
а также возможности вмешательства в процесс, 
что с легкостью позволяет современное обору-
дование. При разработке модели приняты сле-
дующие основные допущения: 

• движение воздуха принимаем квазиста-
тическим, 

• золотник имеет нулевое перекрытие, 

• процесс изменения состояния воздуха 
при протекании через дросселирующие окна 
золотника носит адиабатический характер, 

• эффективные площади окон золотника 
при заполнении и опорожнении принимаются 
равными. 

Такие свойства газа, как сжимаемость и от-
сутствие смазочных свойств, могут привести 
к заеданию и толчкам при движении исполни-
тельного механизма, что приводит к неточности 
позиционирования следящего пневмопривода. 
Неточность позиционирования пневмоприводов 
в производстве может привести к неточности 
работы системы в целом. 

Математическая модель позволяет учесть 
влияние нелинейностей на статические и дина-
мические характеристики, таких как сухое 
и вязкое трение и проанализировать влияния 
различных параметров на быстродействие и 
точность позиционирования следящих пневмо-
приводов в системе.  

Математическая модель одного поступа-
тельного механизма включает в себя следующие 
уравнения: 

• уравнение электрической цепи, 

• уравнение движения золотника, 
• уравнения для определения градиента 

давления в полости наполнения, 
• уравнение для определения градиента 

давления в выхлопной полости, 

• уравнение сил действующих на пор-
шень. 
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где U – сигнал управления по напряжению
KOC – коэффициент обратной связи
внутреннее сопротивление ЭМП, Ом
силы трения в золотнике и поршне
венно, Н; k – коэффициент адиабаты

 коэффициент расхода газа; y – смешение
ня, м; x – смещение золотника, м;      
щели в золотнике, м; mkr – критическое
ние давлений P1, P2; cz – жесткость
распределителе, Н/м; V10 – начальный
заполняемой полости, м3; V20 – начальный
ем выхлопной полости, м

3; 
поршня в заполняемой и выхлопной
м

2; T – температура рабочей среды

 газовая постоянная; m – масса поршня
 масса золотника, кг; Fc – статическая
на привод, Н. 

На рис. 7–9 показаны три экспериментал
ных циклических траекторий движения
привода в прямом и обратном направлении

с ходом 0,07 м. Фазовый портрет рис

ставляет зависимость скорости исполнительн
го механизма от его перемещения
времени. 

Рис. 7. Зависимость перемещения
от времени 

График на рис. 9 имеет вид замкнутой
ры. Из теории автоматического управ
вестно, что для данного случая система
дится в зоне устойчивости. 

Рис. 8. Зависимость скорости поршня
от времени 
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управления по напряжению, В; 
обратной связи, В/м; Rr –  

сопротивление ЭМП, Ом; Ftrz, Ftrp –
золотнике и поршне соответст-
коэффициент адиабаты; µ –

смешение порш-
золотника м;      b – ширина 

ческое отноше-
жесткость пружины в 

начальный объем 
начальный объ-

; F1,2 – площадь 
и выхлопной полости, 

среды, К; R –
масса поршня, кг; mz –
статическая нагрузка 

показаны три эксперименталь-
траекторий движения пневмо-

обратном направлении 
Фазовый портрет (рис. 9) пред-

скорости исполнительно-
перемещения с течением 

 

перемещения поршня 

имеет вид замкнутой фигу-
автоматического управления из-
данного случая система нахо-

 

скорости поршня 

Рис. 9. Фазовый

Результаты экспериментальных
данных на холостом ходе
рис. 10, 11. 

 

Рис. 10. График зависимости
пневмоцилиндра от времени

ходе: 1 – расчет, 2

Расхождение полученных
вышает 5 %, что является допустимым
ектировании пневмоприводов
адекватность разработанной
объекту исследования.  

Рис. 11 График зависимости
пневмоцилиндра от времени

ходе: 1 – расчет, 2
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Фазовый портрет 

экспериментальных и расчетных 
холостом ходе представлены на 

 
График зависимости перемещения 

пневмоцилиндра от времени при холостом 
2 – эксперимент 

полученных данных не пре-
является допустимым при про-

пневмоприводов и подтверждает 
разработанной модели реальному 

 
График зависимости скорости 

пневмоцилиндра от времени при холостом 
2 – эксперимент 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

За последние десятилетия на рынке исполни-
тельных приводов различного назначения были 
определены основные области применения пнев-
мо- и гидрооборудования. В промышленном 
производстве требуется быстрые и качественные 
циклические действия. Внедрение самых совре-
менных технологий автоматизации позволяет 
сократить затраты на проектирование, монтаж 
и сервисное обслуживание оборудования. 

Сегодня планирование и программирование 
выполняются на персональном компьютере 
с помощью разработанного для этих целей про-
граммного обеспечения (FST). Затем написанная 
программа выполняется контроллером для 
управления сложным техническим процессом. 
Контроллер, в состав которого включена логиче-
ская электроника и компактное пневматическое 
управление, позволяет заменить несколько де-
сятков пневмоэлементов, объединив в себя це-
лый пневмоостров технической системы. 
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