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Рассмотрена динамика пневматического цифрового 
привода. Приведена система дифференциальных уравне6
ний, описывающих процесс движения разрядных поршней 

и выходного звена привода. Разработан алгоритм определе6
ния значений эффективных площадей подводящих трубоп6

роводов из условия отсутствия выбросов и провалов выход6
ного штока цифрового привода. Показано, что регулирова6
нием проходных сечений трубопроводов можно исключить

выбросы и провалы выходного штока привода в период дви6
жения. При этом в структуру пневматического цифрового
привода необходимо включать регулируемые от датчиков

перемещения дроссели.

The dynamics of pneumatic digital drive has been considered.
The system of differential equalizations, describing the process
of motion of bit pistons and output link of drive is resulted. The
algorithm of determination of values of effective areas of trick6
ing into pipelines is developed from the condition of absence of
the troop landings and failures of output rod of digital drive. It is
shown that it is possible to eliminate the troop landings and fail6
ures of output rod of drive adjusting of communicating sections

of pipelines in the period of motion. Thus in the structure of
pneumatic digital drive it is necessary to include the throttles

managed from the sensors of moving.

Аналіз попередніх 
досліджень
В процесі відпрацювання ко�

дових комбінацій керуючих си�
гналів в русі вихідного штока ци�
фрових приводів спостерігають�
ся незапрограмовані рухи, так
звані викиди і провали [1]. Проб�
лемі запобігання виникнення
«викидів» і «провалів» в русі ви�
хідного штока цифрових пнев�
матичних приводів присвячено
чимало робіт. У роботі [2], при�
свяченої дослідженню унемож�

ливлення виникнення «викидів» і
«провалів» вихідного штока ме�
тодом підбору ефективних площ
живлячих трубопроводів, немає
обґрунтованих рекомендацій з
підбору перерізів ефективних
площ живлячих трубопроводів.
Автор робить припущення, що
зміна в певних межах ефектив�
них площ трубопроводів, по
яким підводиться тиск живлення
до робочих камер поршнів мо�
лодших розрядів немає суттєво�
го впливу на роботу цифрового
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приводу в цілому. При цьому
ефективні площі трубопроводів,
по яким підводиться тиск жив�
лення до робочих камер стар�
ших і молодших розрядів, виз�
начаються на підставі критеріїв
плавності руху й величини ви�
кидів і провалів вихідного штока.
В цьому випадку регульованими
параметрами є ефективні площі
і величини тиску, які регулюють�
ся не в процесі руху, а в статиці.
Недоліком цього методу є і те,
що процес відпрацювання керу�
ючих сигналів не розбивається
на періоди: підготовчий і період
руху, а береться в цілому. Такий
підхід не дає можливості повні�
стю запобігти «викидам» і «про�
валам» в русі вихідного штока як
у підготовчий період, так і в
період руху.

В роботі [3] процес відпра�
цювання керуючих сигналів при
перемиканні розрядних камер
розбивається на підготовчий
період і період руху. При цьому

розглянуті способи унеможлив�
лення виникнення «викидів» і
«провалів» тільки у підготовчий
період. Можливість виникнення
«викидів і провалів» в період ру�
ху в цій роботі не розглядається.

Мета роботи
Метою роботи є дослідження

динаміки пневматичного циф�
рового приводу при переми�
канні розрядних камер, причин
виникнення «викидів» і «прова�
лів» у кінці переміщення вихідно�
го штока і розробка способів
унеможливлення виникнення не�
запрограмованих переміщень.

Результати проведених 
досліджень
Для аналізу і дослідження

розглянемо такий же трироз�
рядний пневматичний цифро�
вий привод як і в роботі [3], так
як матеріали цих робіт тісно
пов’язані між собою.

Пневматичний цифровий привод
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На рис. показаний трироз�
рядний пневматичний цифро�
вий привод, до складу якого
входить циліндр 1. В циліндрі 1
послідовно розміщені поршні 2,
3 і 4 з обмежувачами відносного
переміщення. Поршень 4 з’єд�
наний жорстко з вихідним што�
ком 5. Розрядні поршні 2, 3, 4
утворюють розрядні камери a,
b, c, і камеру зворотного руху d.
До камери d підводиться пос�
тійно тиск живлення pм.

Принцип дії пневматичного
цифрового приводу полягає в
наступному. При переключенні,
наприклад, комбінації керуючих
сигналів з 010 на 101, тобто ко�
ли тиск живлення одночасно по�
дається в камери a i c, а камера
b з’єднується з атмосферою у
русі вихідного штоку 5 можуть
виникати незапрограмовані пе�
реміщення, так звані «викиди» і
«провали». При опрацюванні ко�
дової комбінації 101 вихідний
шток 5 мусить переміститися
вправо (по кресленню) на вели�
чину 5X0 – 2X0 = 3X0. У випадку
коли камера с наповнюється до
тиску зрушення поршня 3 вліво
раніше чим наросте тиск в ка�
мері с до тиску зрушення порш�
ня 4 вправо, шток 5 буде рухати�
ся від вихідного положення
вліво, тобто він «провалюється».
При цьому величина «провалу»
лежить в межах 0 ≤ ∆Xn ≤ 2X0. Як�
що до тиску руху раніше напо�
внюються камери a i c у русі
вихідного штоку 5 спостеріга�
ється «викид», величина якого
лежить в межах 0 ≤ ∆XB ≤ 3X0 [4].

У процесі дослідження ди�
наміки цифрового приводу (ЦП)
встановлено, що між величина�
ми ефективних площ трубопро�
водів розрядних порожнин ви�

никають протиріччя. Так у підго�
товчий період ефективні площі
трубопроводів порожнин стар�
ших розрядів повинні бути біль�
шими ніж ефективні площі мо�
лодших розрядів, що сприяє за�
побіганню викидів і провалів на
початку переміщення вихідного
штока [3]. У період руху навпаки
ефективні площі трубопроводів
порожнин старших розрядів ма�
ють бути меншими ефективних
площ молодших розрядів, що
сприяє запобіганню виникнення
«викидів» і «провалів» наприкінці
ходу вихідного штока. Отже, по�
переднім підбором ефективних
площ ліній живлення повністю
усунути «викиди» й «провали»
вихідного штока неможливо.

Запропонований метод вик�
лючення викидів і провалів по�
лягає в тому, що підбір ефектив�
них площ розділений на два ета�
пи. На першому етапі з умови
одночасного зрушення розряд�
них поршнів у підготовчий пе�
ріод визначаються ефективні
площі трубопроводів порожнин
молодших розрядів [3]. На дру�
гому етапі встановлюється за�
кон зміни ефективних площ мо�
лодших розрядів у залежності
від параметрів руху поршня
старшого розряду.

Період руху ЦП при переми�
канні керуючих порожнин харак�
теризується більш складними
процесами, чим підготовчий пе�
ріод. При русі розрядних порш�
нів зміняються з часом всі пара�
метри, що характеризують ди�
наміку привода. При цьому уз�
годити ті або інші параметри,
що описують динаміку різних
поршнів і груп поршнів дуже
складно.
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При перемиканні керуючих
порожнин у період руху розряд�
ні поршні переміщаються на
різні величини, які можна визна�
чити по формулах:

(1)

(2)

(3)

………………………………….

(4)

де ri — логічна змінна, яка
приймає значення «0» при спо�
рожненні i�ої розрядної порож�
нини i «1» при її наповненні; n —
кількість розрядів привода; Ci —
приймає значення «1» при спо�
рожненні й «0» при наповнені i�
тої розрядної порожнини.

Аналіз рівностей (1)—(4) по�
казує, що якщо за час руху tII
вихідного штока величини пе�
реміщення поршнів визнача�
ються рівняннями (1)—(4), то це
є достатньою умовою для за�
побігання «викидів» і «провалів»
вихідного штока привода в пе�
ріод руху. При цьому середні
швидкості руху поршнів про�
порційні величинам переміщен�
ня розрядних поршнів:

Поточне переміщення і�го
поршня виразимо через пе�
реміщення n �го поршня:

(5)

П р о д и ф е р е н ц і ю в а в ш и
рівняння (5), знаходимо швид�
кість і прискорення і�го поршня
залежно від швидкості й при�
скорення n�го поршня:

(6)

(7)

З рівнянь (5)—(7) випливає,
що по відомим параметрам руху
n�го поршня можна визначити
параметри руху і�го поршня.

У загальному випадку харак�
тер і параметри руху n�го порш�
ня визначаються рівнянням руху
[5]. 

(8)

де mn — маса рухомих час�
тин, приєднаних до поршня; F —
площа поршня; Рн — наванта�
ження на шток; Рін — інерційна
сила; Ртп і Ртш — відповідно сили
тертя поршня і штока; рn — тиск 

живлення; — прискорення
рухомої маси; Сn = рш(1 – kn) – 

– kn
.ра; ; ра — атмо�

сферний тиск; рш — тиск у што�
ковій порожнині; Fш — площа
перерізу штока.

Складемо рівняння для виз�
начення тиску в n�ій робочій по�
рожнині.
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У загальному випадку напо�
внення робочої порожнини ха�
рактеризується рівнянням енер�
гетичного балансу [5].

(9)

де fепс — ефективна площа
трубопроводу старшого розря�

ду; — коефіцієнт; g —

прискорення сили тяжіння; R — 

газова стала повітря; 

— безрозмірний тиск у порож�

нині наповнювання; 

— безрозмірний тиск у 

порожнині вихлопу через втра�
ти в навколишнє середовище і
перетікання у порожнину з
меншим тиском відповідно; 

— функції вит�

рати для порожнини наповнен�
ня; ϕ(σа), ϕ(σвп) — функції вит�
рати для порожнини вихлопу,
аналогічні функції ϕ(σп); αo —
коефіцієнт пропорційності; α′ =
= α0

.γ (α′ — коефіцієнт тепловід�
дачі); F′k — площа тепловіддаю�
чої поверхні кришки циліндра; А
— термічний еквівалент роботи.
Збільшення температури повіт�
ря в заповнюваній порожнині
може бути знайдене з рівняння:

(10)

Процес витікання повітря з
порожнини вихлопу описується
рівнянням:

(11)

де fреп — ефективна площа
еквівалентного прохідного пе�
ретину, що характеризує пе�
ретікання в розподільнику;  

— безрозмірний тиск, 

що характеризує витрати при
перетіканнях.

Процес зміни температури в
порожнині вихлопу описується
рівнянням:

(12)

Для визначення параметрів,
що характеризують рух n�го
поршня необхідно спільно вирі�
шити рівняння (8)—(12). Для
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спрощення завдання припусти�
мо, що процес зміни стану по�
вітря в порожнинах робочого
циліндра відбувається при ста�
лій температурі, рівній темпера�
турі навколишнього середови�
ща. Це допущення дуже мало
позначається на часі руху порш�
ня, так як тиск у порожнинах ци�
ліндра під час руху поршня змі�
нюється в невеликих межах.

Приймаємо також, що fвеп =  0;
fаеп = 0.

Поточний об’єм n�ої порож�
нини і його диференціал визна�
чимо за формулою:

(13)

(14)

(15)

(16)

де — координата, 

що характеризує початковий
об’єм n�ої порожнини; xn�1 —
переміщення n�1 поршня; xn —
переміщення n�го поршня; xoв
— координата, що характеризує
початковий об’єм штокової по�
рожнини.

(17)

де lmax = X0
.(2n – 1), — 

координата, що характеризує
шкідливий об’єм.

З урахуванням прийнятих до�
пущень й, підставивши значен�
ня з рівнянь (13)—(17) у рівнян�

ня (9)—(11), отримаємо систе�
му рівнянь, що описують ди�
наміку поршня:

(18)

(19)

(20)

Підставимо в рівняння (19)  

і перепише�

мо рівняння  (18)—(20) у вигляді,
зручному для чисельного інте�
грування:

(21)

(22)

(23)

(24)
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(25)

Вирішивши методом чисель�
ного інтегрування систему рів�
нянь (21)—(25), визначаємо па�
раметри руху n�го поршня.

Складемо систему диферен�
ціальних рівнянь, що описують
динаміку n�1�го поршня, і пред�
ставимо її у вигляді, зручному
для чисельного інтегрування.
При цьому враховуємо залеж�
ність параметрів руху n�1�го
поршня від параметрів руху n�го
й n�2�го поршнів по рівнянням
(5)—(6).

З урахуванням цих залежно�
стей система рівнянь, що опи�
сує динаміку n�1�го поршня,
має вигляд:

(26)

(27)

(28)

Підставивши в рівняння (26)
рnj, знайдене з рівняння (28)

визначимо Pn – 1, j. Отримане зна�
чення Pn – 1, j підставляємо в рів�
няння (27) і з цього рівняння
знаходимо fon�1,j — миттєве зна�
чення ефективної площі підвід�
ного трубопроводу до керуючої
порожнини n�1�го поршня.

Аналогічно складаємо систе�
му диференціальних рівнянь,
що описують динаміку n�2�го
поршня. Вирішуємо цю систему
відносно fon�2,j, знаходимо мит�
тєве значення ефективної площі
підвідного трубопроводу до ке�
руючої порожнини n�2�го порш�
ня і т.д.

Висновки
Таким чином, для того, щоб

унеможливити «викиди» й «про�
вали» вихідного штока в період
руху, необхідно визначити закон
зміни ефективних площ підвід�
них і відвідних трубопроводів за
час руху tII і в процесі відпрацьо�
вування керуючих сигналів змі�
нювати ефективні площі відпо�
відно до отриманого закону.
При цьому трубопроводи по�
винні бути оснащені регулюючи�
ми пристроями, що дозволяють
здійснювати задані закони регу�
лювання ефективних площ у
часі.

Розглянутий метод дозволяє
регулюванням ефективних площ
унеможливити виникнення ви�
кидів та провалів. При цьому
структура привода повинна бу�
ти забезпечена керованими від
датчика переміщення дроселя�
ми, що значно ускладнює систе�
му керування. Крім того, зміна
якого�небудь параметра приво�
ду веде до зміни закону руху, а
отже і законів керування дросе�
лями.
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