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Динамический расчет электропневматиче- 
ского привода проводится с целью выбора ра­
циональных параметров, отработки алгоритма 
управления, а также определения его быстро­
действия и качества переходного процесса.

На рис. 1 показана принципиальная схема 
электропневматического привода руки манипу­
лятора робота РГШ-40 [1], который управляет 
схватным устройством (зажимом и разжимом 
губок схвата) при выполнении технологических 
операций. Схема содержит ресивер 1, элек- 
тропневматический клапан 2 , пневмоцилиндры 
3 и 4, датчики давления 5 и 6 , датчики переме­
щения 7 и 8 , задатчик команд ручного управле­
ния 9 и электронный блок управления 10.

Электропневматический привод работает сле­
дующим образом. При подаче электрического 
сигнала U\ на электропневматический клапан 
воздух из ресивера поступает по пневмомагист­
ралям в поршневые полости цилиндров (проис­

ходит разжим схвата). Штоковые полости цилин­
дров при этом через электропневматический кла­
пан сообщаются с атмосферой. Для реверсивного 
движения поршней электрический сигнал Ui 
снимается и подается U2 на электропневматиче­
ский клапан. При этом штоковые полости цилин­
дров сообщаются с ресивером, а поршневые -  с 
атмосферой (происходит зажим схвата).

Давление в рабочих полостях пневмоцилин­
дров контролируется датчиками 5 и 6 , а пере­
мещение их штоков -  датчиками 7 и 8 . Сигналы 
от датчиков поступают в электронный блок 
управления. Последний соединен линиями свя­
зи с электромагнитами пневмоклапана, управ­
ление которыми осуществляется по программе. 
В соответствии с программой исполнительные 
пневмоцилиндры могут работать как в обыч­
ном, так и в циклическом режиме с различной 
частотой.

Рис.1. Принципиальная схема электропневматического привода руки
манипулятора робота РГШ-40
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При необходимости работы электропневма- 
тического привода в наладочном режиме опе­
ратор воздействует на задатчик, программа 
прерывается и предпочтение отдается коман­
дам ручного управления.

На рис. 2 приведена расчетная схема элек- 
тропневматического привода руки манипулято­
ра, составленная в соответствии с принципи­
альной схемой (рис. 1). На схеме приняты сле­
дующие обозначения: рр -  давление в ресивере; 
р к -  давление в емкости VK электропневматиче- 
ского клапана; (р/}к -  коэффициент расхода и 
эффективная площадь проходного сечения кла­
пана; (р/’)1...(|л/ ’)7 -  коэффициенты расхода 
проходных сечений соединительных пневмома­
гистралей; £пь *̂п2? 5шЬ Sm2 -  эффективные пло­
щади поршней; VnU Vn2, VmU Vm2 -  объемы 
поршневых и штоковых полостей пневмоци­
линдров; V0ni, V0n2 , Роли, Уош2 ~ начальные объе­
мы поршневых и штоковых полостей пневмо­
цилиндров; рп1, p n2, р шЪ р ш2 -  давления воздуха 
в поршневых и штоковых полостях; р и Рг -  
давления в узловых емкостях V\ и V2 соединен­
ных пневмомагистралей; у ь у2 -  перемещение 
штоков.

При составлении дифференциальных уравне­
ний, описывающих переходной процесс в пнев­
моприводе, используются уравнения баланса 
мгновенных массовых расходов в узлах пневмо­
цепи и гиперболическая газодинамическая функ­
ция расхода [2]. При математическом описании 
динамики электропневматического привода руки 
манипулятора и в соответствии с рекомендация­

ми [1] приняты следующие допущения: пневма­
тическая цепь рассматривается как система с со­
средоточенными параметрами; температура воз­
духа Т в емкостях принимается одинаковой и по­
стоянной за время переходного процесса; 
отсутствуют утечки воздуха из пневмосистемы; 
давление воздуха в ресивере рр не изменяется за 
время переходного процесса. Кроме того, приня­
то, что полости электропневматического клапана 
впуска и выпуска VK являются постоянными и 
равными между собой ввиду незначительного из­
менения в процессе работы привода.

Математическая модель, составленная в со­
ответствии с расчетной схемой (рис. 2 ), приве­
дена в табл. 1. При математическом описании 
электропневматического привода приняты сле­
дующие обозначения: Dnb Д^, dmь dm2 -  диамет­
ры поршней и штоков пневмоцилиндров; -  
критическая скорость течения воздуха,

= y/kRT , м/с; к -  коэффициент адиабаты,
к — 1,41; R — газовая постоянная для воздуха, 
R = 287,14 м2/(с2*К); Т -  абсолютная температу­
ра, К; А и В -  постоянные коэффициенты гипер­
болической газодинамической функции расхода 
(А = 0,654; В = 1,13); U\ и U2 -  электрические 
сигналы, подаваемые на электромагниты. При 
наличии электрического сигнала на электро­
пневмоклапане £7=1, при отсутствии -  U = 0. 
Остальные обозначения, используемые в мате­
матической модели, приведены на расчетной 
схеме (рис. 2 ).

Рис. 2. Расчетная схема электропневматического привода руки манипулятора робота РГШ-40
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Дифференциальное уравнение движения 
поршня исполнительного цилиндра руки мани­
пулятора, составленное по принципу Даламбе- 
ра, имеет вид

my + by + cy + P0+Fnp- F w -p F n = 0,

где pFn -  активная сила, обусловленная давле­
нием энергоносителя (воздуха) в рабочей по­
лости цилиндра; FlTp -  усилие, развиваемое при­
водом на штоке пневмоцилиндра; Р0 -  сила, 
обусловленная преднатягом отжимной пружи­
ны захватного механизма руки манипулятора; 
с -  жесткость отжимной пружины; F^ -  приве­

денная сила трения в исполнительном приводе; 
Ъ -  коэффициент пропорциональности; т -  
приведенная масса поршня исполнительно­
го пневмоцилиндра; р -  давление в рабочей 
полости пневмоцилиндра; у -  перемещение 
штока.

Приведенная в табл. 1 система уравнений не 
имеет аналитического решения в общем виде, 
поэтому моделирование осуществляется с по­
мощью математической модели на ЭВМ. Диф­
ференциальные уравнения решаются мето­
дом Рунге-Кутта в определенной последова­
тельности.

Математическая модель электропневматического привода руки 
манипулятора робота РГШ-40

Таблица 1

Наполнение поршневых полостей Vn] и Vn2 пневмоцилиндров
до давлений р и] и рпХ

dp, k(pf\v р р  - р к
(1)

([/, = 1; U2 = 0);

Ф, . А “ А % W i  1 Д - А 1 
dt Vy Л ВРк- Ру Vay ' B p y-p ai

(2)
*(h/ V kPPi Ру-р„2 . 

K i ' ВРу ~ Ра2’

dpп, 4 / W i  , А - А !  . 
dt К\ '  ВРу -р пу ’ (3)

dp-i (̂h/ V kpA , Р\ ~ Pro. . 
dt У„2 ‘ В р у -р а '

*г гу~
^1=Иоп, + 4 1у,=  И0п, + - ^ Л ;

тгП2
F„2=Fon2 + Sn2y2=Fonl + ̂ - ^ ;

(4)

Опорожнение штоковых полостей Кш1 и Vm2 пневмоцилиндров 
до атмосферного давления р а 

(Ux-  1; U2 =0)

dpm 1 ^(^)бУКр/?ш1 а Рш\~р2 , к(у/\УкрР2 А Р2~РК
dt Уш1 ' Врш1- р 2 V2 ' Вр2- р ж

(5)
, . А - А  .

К л *а - а *

dPno Ф /А крРш2 ,  А й " А  у 2 . А - А  .
А  Уш2 ' Врш2- р 2 У2 Л Вр2- р к ’ (6)

dp, А /А -р Л  , А - А . 
dt У,, 2»A~a ’ (7)
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Продолжение табл. 1

^ш! О̂ш1 О̂ш1 4 (^ш1 ^ш!/’

*ш2 =  *0ш2 “  $шгУ2 “  ^0ш2 +  *4 iPm2 ~  *

Наполнение штоковых полостей Кш1 и Кш2 пневмоцилиндров 
до давлений рш1 и р ш2 

Уравнение (1)

(Ui = 0 ; С/2 = 1);

dP7 4 / К . А  . А ~  А *W~K>A ,
*  ^  5А  -  Рг Кп вРг~ Яш1

^(И/КР2 Л f t -А й ,
ш̂2 ВР2 ~ Рш2 ’

Фч.1 II P lAJExZ
dt Киг Вр2 ~Рт\

Ф.,,2 _ 1II Рт,”£ ш2_.
dt ‘ УШ2 Врг - Рш2 ’

Уы = 0̂ш1 + Впш1у, = Vу0ш\ +?'k . -

УШ2 = 0̂Ш2+ ВПш2У2 = 0̂ш2 t e -

(8)

(9)

( 10)

Опорожнение поршневых полостей Fnl и Кп2 пневмоцилиндров 
до атмосферного давления /?а

(Ц\ = 0 ; С/2= 1)

* A Pm-Pi , * k f \ w A A " P k . 
^  * A i"A  К Л Да - А ’ (П)

c£ ^
L

i1II (12)

к У \^ Р п 2  Pn2- P] Ф / к ф А л  A - A  . 
,̂2 Ф „2 -А  Vx * A " A ’

(13)

dp,. Mh/ V kpA  . A - A  . (14)

~ 0̂п1 ^  -  F0nl яРп! . 
4 5

К* -  И*г п2 ~  '  0п2 ^п2^2 ~  ^0п2

Методика моделирования процессов уп­
равления исполнительными пневмоцилинд­
рами руки манипулятора. Воздух из ресивера 
поступает в электропневматический клапан. 
Процесс заполнения клапана до давления рк, рав­
ного давлению в ресивере (рр = 0,6...0,8 МПа), 
описывается уравнением (1).

При подаче электрического сигнала U\{U\ = 
-  1) на электромагнит клапана последний сра­

батывает, и воздух из ресивера поступает по 
пневмомагистралям в поршневые полости VnX 
и Vn2 пневмоцилиндров. При этом решаются 
уравнения (2)...(4). Одновременно происходит 
опорожнение штоковых полостей VmX и Vm2 
пневмоцилиндров через электропневматиче­
ский клапан в атмосферу. Этот процесс описы­
вается уравнениями (5) и (7). При достижении 
заданного уровня давления в поршневых и ат­
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мосферного в штоковых полостях пневмоци­
линдров расчет прекращается:

Ф ^ Ф щ ^ Ф ц ^ П . Фщ]. _ Фщ1 _ О
dt dt dt ’ dt dt

При этом электрический сигнал U\ снимает­
ся с электромагнита {U\ -  0 ).

Для возвращения поршней гидроцилиндров 
в исходное положение электрический сигнал 
U2 подается на электромагнит (U2 = 1) пнев­
моклапана. Последний срабатывает, и сжатый 
воздух из ресивера заполняет штоковые полос­
ти Vmi и Уш2 пневмоцилиндров. Решаются урав­
нения (8 )...(10). Одновременно происходит 
опорожнение поршневых полостей Vnl и Vn2 
пневмоцилиндров. При этом решаются уравне­
ния (11) и (14).

При достижении заданного давления в што­
ковых и атмосферного в поршневых полостях 
пневмоцилиндров расчет прекращается. Тогда:

= ̂  = ̂  = а  % = % . = 0 иС/г = 0 .dt dt dt ' dt dt

Для обеспечения останова поршней пневмо­
цилиндров в заданном (промежуточном) положе­
нии электрический сигнал снимается с электро- 
пневматического клапана 2 (U\ = U2 = 0 ). При 
этом вход и выход воздуха из цилиндров пре­
кращается. Происходит фаза выдержки давле­
ния при остановленных поршнях в заданном 
положении. После фазы выдержки в зависимо­
сти от алгоритма управления исполнительными 
элементами привода может происходить про­
цесс наполнения или опорожнения цилиндров. 
При этом используются соответствующие 
уравнения, по которым ведется расчет указан­
ных процессов.

В результате расчета получают динамиче­
ские характеристики, по которым оценивают

качество переходных процессов и быстродей­
ствие привода при данных конструктивных па­
раметрах последнего. При неудовлетворитель­
ных динамических характеристиках изменяют 
конструктивные параметры элементов иссле­
дуемого привода и расчет повторяется.

Таким образом, используя данную методи­
ку, можно выбрать параметры проектируемого 
электропневматического привода, удовлетво­
ряющего заданным требованиям.

На рис. 3 показаны динамические характе­
ристики электропневматического привода руки 
манипулятора робота РГШ-40, полученные в 
результате расчета. Основные параметры при­
вода, используемые для расчета, приведены в 
табл. 2. На графиках приняты следующие обозна­
чения: р п и р ш -  давления соответственно в 
поршневой и штоковой полостях пневмо­
цилиндров.

Анализ результатов расчета показал, что 
наполнение поршневой полости пневмоцилин­
дров до давления 90 % от/ w  составляет 0,36 с, 
а штоковых полостей -  0,33 с. Опорожнение 
поршневых и штоковых полостей до мини­
мального давления, равного 90 % от р ^ ,  про­
исходит соответственно за 0,46 и 0,42 с. Время 
наполнения и опорожнения поршневых полос­
тей пневмоцилиндров по сравнению со штоко­
выми несколько больше, что обусловлено раз­
ностью их геометрических объемов. Следует 
отметить, что процессы наполнения и опо­
рожнения обоих пневмоцилиндров на графиках 
совпадают. Это объясняется равенством приня­
тых в расчетах коэффициентов расхода (р/)к, 
(н/)2•. • (м/ ) 7  Для параллельно подключенных 
пневмоцилиндров, соединенных с источником 
давления (ресивером), равными по длине и 
диаметрам пневмомагистралями.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Рис. 3. Динамические характеристики электропневматического привода
руки манипулятора робота РГШ-40
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Таблица 2
Основные параметры 

электропневматического привода

№
п/п Наименование параметра Численное зна­

чение

1 Пропускная способность, м2:
-  питающей магистрали
-  соединительной магистрали (ji/)2
-  соединительной магистрали (|4/)5
-  магистрали, подключенной к 

поршневым полостям пневмоци­
линдров (и/) з = (н/)4

-  магистрали, подключенной к што­
ковым полостям гидроцилиндров 
(н/)б “  (и/>7

-  клапана впуска (выпуска) (р/)к

1.2- 1(Г5
5.2- КГ5
5.2- 10“5

3.2 • 1(Г5

3.2 • КГ5 
1,6- КГ6

2 Площадь поршня, м2:
-  в поршневой полости Sn] = Sn2
-  в штоковой полости 5ш1 = Sm2

3,85-КГ3 
2,25-1 (Г3

3 Приведенная масса поршня цилинд­
ра т\ — т2, кг 0,89

4 Емкость клапана впуска (выпуска) 
К, м3 8,7-1 (Г6

5 Ход клапана впуска (выпуска) h, м 3,4-10 '3
6 Давление в ресивере рр, МПа 0,8
7 Начальный объем поршневой по­

лости исполнительного пневмоци- 
линдра Voal = Voa2, м3 3,95-10 '5

8 Начальный объем штоковой полос­
ти исполнительного пневмоци­
линдра УОШ1 = Кош2, м3 2,82-1 (Г5

9 Жесткость отжимной пружины с, 
Н/м 2,5-103

10 Преднатяг отжимной пружины F, Н 146

Варьируя геометрическими параметрами ре­
гулирующих аппаратов, пневмомагистралей, ис­
полнительных пневмодвигателей, нагрузкой, 
уровнем давления, а также частотой электриче­
ских сигналов, подаваемых на электромагниты 
пневмоклапана, можно оказать влияние на дина­
мические характеристики электропневматическо­
го привода, а также исследовать влияние тех или 
иных параметров элементов привода на качество 
его функционирования.

Разработанная методика расчета электро­
пневматического привода позволяет на стадии 
проектирования выбирать конструктивные пара­
метры, проводить исследования динамики, оце­
нивать качество переходных процессов, опреде­
лять его быстродействие и может быть использо­
вана при создании перспективных электро- 
пневматических систем технологических и мо­
бильных машин.
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