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Анотація. Робота присвячена розробці систем керування слідкуючим пневматичним приводом з урахуванням поточного 
положення робочого органу виконавчого пристрою та величини тертя в парах тертя виконавчого пристрою. Реалізація 
позиціонування пневматичного приводу є складною технічною задачею, але водночас надзвичайно актуальною, так як про-
мислові системи сучасного виробництва вимагають виконання технологічних операцій не лише з високою швидкістю, а й з 
високою точністю позиціонування робочого органу виконавчого пристрою. У роботі також розглянуто системи керування 
пневматичними приводами за положенням робочого органу з урахуванням нелінійності руху обумовлених силами тертя в 
пневматичному приводі. Тертя в контактних парах пневматичних виконавчих пристроїв негативно впливає на роботу при-
водів, особливо з врахуванням залежності тертя від температури навколишнього середовища, стану поверхні контактних 
пар, наявності та якості змащувальних матеріалів тощо. Дослідження демонструє існуючі системи керування та реалізо-
вані статичні та динамічні моделі компенсації тертя і вплив таких моделей на точність і керованість систем при різних 
видах регуляторів і схем реалізації, в тому числі на пропорційних розподільниках з аналоговим керуванням та швидкодіючих 
роз-подільниках прямої дії. Проведено аналіз систем позиціонування з можливістю регулювання вхідного тиску і вплив таких 
системних рішень на жорсткість системи та її швидкодію. В роботі сформульовано мету для подальших наукових дос- 
ліджень та визначено перелік задач, необхідних для реалізації поставленої в роботі мети. Також представлено конструктив- 
не рішення випробувального стенду з можливістю реалізації адаптивного регулювання зусилля виконавчого пристрою в за-
лежності від зміни експлуатаційних параметрів технологічної операції а також зміни параметрів роботи пневматичної 
системи в цілому. 
Ключові слова: пневматика, сервопривід, пневматичний циліндр, пневматичний розподільник, регулювання тиску, регулю-
вання положення.

Вступ 

Не зважаючи на  стрімкий розвиток нових елек-
тромеханічних систем і електричних приводів, які ма-
ють якісні характеристики по швидкодії і точності, 
пневматичні та гідравлічні приводи залишаються акту-
альними в промисловому устаткуванні завдяки поєд-
нанню жорсткості і зусилля при невеликих габаритах і 
вартості. Пневматичні приводи при відносно невели-
кій вартості можуть бути використані у достатньо ва-
жких умовах, а саме підвищеній вологості, запиленні 

або ж навпаки, в умовах чистих приміщень фармацев-
тичних і харчових виробництв [1]. У новітніх техноло-
гіях побудови екзоскелетів [2] пневматичні системи 
знаходять також своє застосування. Пневматичні сис-
теми дозволяють використовувати їх в умовах елект-
ромагнітного впливу в захватах зварювальних роботів 
в машинобудуванні [3] або навпаки в умовах, коли об-
ладнання повинно випромінювати мінімальне магні-
тне поле, що актуально у виробництві електронних си-
стем і акумуляторів нових зразків, або в системах су-
місних з магнітно-резонансною томографією (МРТ) 
[4]–[5]. Всі наведенні приклади підтверджують, що 
пневматичні системи і надалі мають право на життя і 
реалізація систем на базі пневматичного приводу може 
вирішувати складні технологічні задачі позиціону-
вання і пресування. Пневматичні пропорційні регуля-
тори потоку і тиску розширюють можливості пневмо-
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приводу шляхом регулювання положення і зусилля ро-
бочого органу виконавчого пристрою. Електропневма-
тичні дроселі регулюють положення та швидкість пне-
вматичних приводів у харчовому виробництві для фо-
рмування і дозування сировини, створюють необхід-
ний потік для очищення екранів та електронних ком-
понентів перед фінальним процесом збірки, швидкісне 
формування потоків фарби відповідно до заготовки в 
умовах вибухонебезпечного середовища.  

Системи оснащенні контролем зусилля завдяки 
пропорційним регуляторам тиску дозволяють контро-
лювати натяг барабанів натягу в системах виробництва 
тканин в умовах пожежонебезпечного виробництва, а 
дооснащення системи пневматичними елементами до-
зволяє зупиняти систему при аварійних режимах в по-
трібному положенні. Контроль тиску забезпечує необ-
хідну витрату у системах зварювання, подаючи робо-
чий газ у зону зварювання та забезпечуючи ефективну 
роботу всієї системи. 

Постановка проблеми 

Застосування сервопневматичних систем наразі 
поділяється на два основних напрямки: перший – ви-
користання швидкодіючих розподільників з широтно-
імпульсною модуляцією та другий – серворозподіль-
ників з аналоговим керуванням. Пневматичні системи 
мають певні переваги перед використанням електроме-
ханічних систем в першу чергу через простоту викона-
вчих механізмів. Проте складність керування обумов-
лена нелінійностями в пневматичних системах за раху-
нок стискуваності повітря та тертя елементів приводу. 
Для практичної компенсації тертя використовуються 
статичні та динамічні моделі компенсації, які активно 
застосовуються для різноманітних задач. У виробниц-
твах з наявною мережею стиснутого повітря, впрова-
дження систем позиціонування на базі пневмоприводу 
і його майбутня експлуатація та модернізація є еконо-
мічно вигідним порівняно з електроприводом, особ-
ливо в режимах роботи на малих швидкостях з вели-
кими зусиллями. Створення ефективної системи керу-
вання подібних систем є доволі складним завданням, а 
саме вимагає створення реальної математичної моделі 
і системи керування з урахуванням нелінійностей ро-
бочого середовища, обумовлене властивостями стис-
куваного повітря і нелінійності тертя в ущільненнях 
при русі пневматичних приводів. 

Мета і задачі дослідження 

Метою даної роботи є систематизація методів ке-
рування сервопневматичними системами, створеними 
на базі різних типів регуляторів, законів керування, мо-
делей врахування нелінійностей, та реалізованих екс-
периментальних установок. Для реалізації поставленої 

мети необхідно вирішити наступні задачі: 1 – аналіз іс-
нуючих систем керування, 2 – аналіз проваджених мо-
делей компенсації тертя, 3 – дослідження реалізованих 
моделей фізично з урахуванням типу пневмоприводу. 
4 – розгляд отриманих результатів роботи системи за 
швидкодією та перерегулюванням, з моделями ком-
пенсації тертя та без них. 

Реалізовані рішення 

Позиціонування пневмоприводів засновано на 
двох основних типах клапанів: пропорційні розподіль-
ники з аналоговим керуванням та швидкодіючі розпо-
дільники з функціями 2/2, 3/2, 5/3. На основі цих роз-
подільників побудовані більшість систем керування з 
врахуванням тертя та без нього. 

Існує велика кількість моделей тертя, які викори-
стовуються для сервопневматичних систем, проте їх 
можна поділити на два основних типи: динамічні, які 
описують тертя як функцію  відносної швидкості та пе-
реміщення, наприклад модель Люгре і статичні, які 
описують тертя як функцію відносної швидкості, на-
приклад модель Стрібека.  

Системи керування, які використовують моделі 
тертя такі як модель Люгре чи модель Стрібека [6]–[7], 
або інші моделі тертя поділяються на два основних 
типи. Першим можна назвати класичний пропорційно-
інтегрально-диференціальний (ПІД) регулятор з дода-
тковими функціями чи без них, а другим методом є ре-
гулятор ковзним режимом (SMC) [8]. Ці регулятори 
були якісно дослідженні і на них побудовано багато си-
стем з класичним виконанням і додатковими надбудо-
вами. SMC-регулятор доволі часто поєднується з сис-
темами нечіткої логіки [9]. Головною особливістю ре-
гулятора SMC є те, що обмежені невизначеності пнев-
матичної сервосистеми досліджуються, маючи нижню 
і верхню межу, а динамічна похибка може наближа-
тись до нуля, коли час прагне до безкінечності.  Варто 
зазначити, що обидва типи регуляторів використову-
ються як з алгоритмами нечіткої логіки так і нейроме-
реж для встановлення коефіцієнтів  цих регуляторів. 

S. Ning та G. Bone [10] реалізували схему керу-
вання безштоковим циліндром з сервоклапаном з відк-
ритим центром серії MPYE, виробництва компанії 
Festo. Нелінійна математична модель в такому випадку 
має наступний вигляд: 

 ( )0, , ,a a a sm f x p p p=  

 ( )0, , ,b b b sm f x p p p=  
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Перше та друге рівняння описують характерис-
тики витрати і тиску клапана. В майбутньому буде ви-
значено недостатність цих параметрів для правильного 
моделювання цих характеристик. Це пов’язано з невід-
повідністю характеристик різних клапанів при однако-
вих діаметрах робочого отвору. 

Схема керування (рис. 1) працює під кутами 0º, 
45º, 90º. 

 

 
Рис. 1. Схема керування безштоковим цилінд-
ром 

Після математичних перетворень лінійна модель 
між вхідним сигналом X сервоклапану та положенням 
навантаження Y матиме наступну передаточну функцію: 𝑌ሺ𝑠ሻ𝑋ሺ𝑠ሻ ൌ 1169𝑠 ൅ 4448𝑠ሺ𝑠ଷ ൅ 22,41𝑠ଶ ൅ 533,19𝑠 ൅ 1754ሻ 

Ця модель є ефективною для симуляцій у 
замкненому циклі, за умови що контролер компенсує 
головні нелінійності через тертя.  

Передаточна функція регулятора з пропорцій-
ним підсиленням та підсиленням по швидкості та при-
скоренню (PVA) матиме вигляд: 

 𝑋ሺ𝑠ሻ ൌ 𝐾௣𝐸ሺ𝑠ሻ െ 𝐾௩𝑠𝑌ሺ𝑠ሻ െ 𝐾௔𝑠ଶ𝑌ሺ𝑠ሻ 𝐸ሺ𝑠ሻ ൌ 𝑌ௗሺ𝑠ሻ െ 𝑌ሺ𝑠ሻ 𝒀𝒅 – задане положення, E – похибка положення. 
для регулятора з пропорційним підсиленням та 
підсиленянм по швидкості (PV), 𝑲𝒂– коефіцієнт 
прискорення дорівнюватиме 0. Перші експерименти з 
регулятором PV показали похибку 5мм, що є доволі 
суттєвим.  

Зменшення похибки за рахунок збільшення 
пропорційного коєфіцієнту може призвести до нестабі- 
льності пневматичної системи. Також це створює необ- 
хідність визначення причини появи такої похибки. 
Наявність похибки у сталому положенні обумовлена 

наявністю мертвої зони, коли сигнал завдання вже 
поданий, проте стиснуте повітря ще не поступає в 
камеру циліндра. Тому була запропонована модель 
керування з компенсацією тертя (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Модель керування безштоковим циліндром 

Впровадження модулю компенсації тертя з регу-
лятором PV ліквідувало похибку у сталому режимі до 
значень близьких 0 мм, проте перехідний процес мав 
небажані коливання, які було мінімізовано додатковим 
зворотнім зв’язком по прискоренню, тобто за допомо-
гою PVA регулятора. Таким чином, під час перехід-
ного процесу було ліквідовано небажані коливання, а 
час склав близько 0,6 с. Похибка по положенню з PVA 
регулятором отримала коливання амплітудою близько 
0,4 мм протягом 4 с. Було прийнято рішення викорис-
товувати комбінацію двох регуляторів PV та PVA.  

Протягом всього руху пневмоциліндра працював 
регулятор PVA, а при досягненні значень близьких до 
завдань, зворотній зв’язок за прискоренням вимикався. 
Фінальні результати по переміщенню і похибці проде-
монстровано на рис. 3. 

Ця система отримала якісні показники як при го-
ризонтальному, так і при вертикальному русі з похиб-
кою по положенню ±0,01 мм та перехідним процесом 
0,8 с. Водночас в розглянутій статті нажаль відсутня 
інформація, як система себе поводить при складних 
траєкторіях руху. 

 

 
Рис. 3. Положення та реакції на помилки 
регулятора PVA/PV 
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Автори S. Ning та G. Bone [11] продовжили ро-
боту над системою позиціонування (рис. 4) для склад-
них траєкторій і реалізували дві моделі керування. 
 

 
Рис. 4. Модифікована схема керування без-
штоковим циліндром 

В роботі використовується безштоковий циліндр 
і пропорційний клапан положення. Передаточна  фун-
кція залежності завдання U сервоклапану та положен-
ням Y матиме наступний вид: 𝑌ሺ𝑠ሻ𝑈ሺ𝑠ሻ ൌ 𝑛଴𝑠ሺ𝑠ଶ ൅ 𝑑ଶ𝑠 ൅ 𝑑ଵሻ 

На основі роботи [12] повна передаточна функ-
ція замкненої системи має вигляд: 𝒀ሺ𝒔ሻ𝒀𝒅ሺ𝒔ሻ ൌ 𝒏𝟎𝑲𝒑𝒔𝟑 ൅ ሺ𝒅𝟐 ൅ 𝒏𝟎𝑲𝒂ሻ𝒔𝟐 ൅ ሺ𝒅𝟏 ൅ 𝒏𝟎𝑲𝒗ሻ𝒔 ൅ 𝒏𝟎𝑲𝒑 

Для мінімізації впливу тертя та мертвої зони ро-
зподільника додані компенсатори мертвої зони (DZS) 
та компенсатор прямого зв’язку (FF). Модель регуля-
тора 1 (PVA+DZS+FF) має наступний вигляд: 

 

 
Рис. 5. Модель 1 керування безштоковим ци-
ліндром 

Для другої моделі регулятора (SMC) використо-
вується еквівалентне керування [13]–[14] та має форму: 𝒚⃛ ൌ  െ𝒅𝟐𝒚ሷ െ 𝒅𝟏𝒚ሶ ൅ 𝒏𝟎𝒖 

Після перетворень сигнал еквівалентного за-
вдання (𝒖𝒆𝒒) буде: 𝑢௘௤ ൌ 1𝑛଴ ሾ𝑦 ൅ 𝑑ଶ𝑦ሷ െ 2𝜆ሺ𝑦ሷ െ 𝑦ሷௗሻ െ 𝜆ଶሺ𝑦ሶ െ 𝑦ௗሶ ሻሿ 

Сигнал керування перемиканням (Us): 𝒖𝒔 ൌ െ𝒌𝒔𝒔𝒂𝒕ሺ𝑺/𝝋ሻ 
Сукупний сигнал керування матиме вираз: 𝒖 ൌ 𝒖𝒆𝒒 ൅ 𝒖𝒔 
Експерименти проводились з вагою 5,8 кг за си-

нусоїдальною траєкторією з різною частотою та цик-
лограмою. Результати тестів показали, що середньок-
вадратична помилка у регулятора SMC склала 0,51мм, 
а для регулятора PVA+DZS+FF – 1,24 мм, при тому, що 
стаціонарна помилка становила 0,01мм. 

Інша динамічна модель компенсації тертя [15], 
модель Люгре, враховує такі сили тертя, як затримка 
тертя, рух із застряганням, переміщення перед ковзан-
ням та ефекти Даля та Стрібека і описана наступними 
рівняннями: 𝐹 ൌ 𝜎଴𝑧 ൅ 𝜎ଵ𝑧ሶ ൅ 𝜎ଶ𝑣 𝑧ሶ ൌ 𝑣 െ |𝑣|𝑧𝑔଴ሺ𝑣ሻ 
де: F – сила тертя, 𝒛 — міра середнього прогину конта-
ктної плями, 𝝈𝟎 – міра середньої жорсткості контактної 
плями, 𝝈𝟏 – параметр демпфування контактної діля-
нки, 𝝈𝟐 – параметр демпфування швидкості, 𝒈𝟎ሺ𝒗ሻ െ 
парна функція, яка дає максимальне стаціонарне зна-
чення z, коли 𝒛ሶ  = 0, як функцію швидкості 𝒗 ൐ 𝟎. Ця модель може описати характеристики стати-
чного тертя. Модель відтворює пружинну поведінку 
при стрикції, описує змінну силу відриву залежно від 
прикладених сил, і має гістерезисну поведінку через 
фрикційну затримку. Всі ці явища об’єднані в нелі-
нійне диференційне рівняння першого порядку, що до-
зволяє його використовувати при моделюванні систем 
з тертям. На основі моделі тертя Люгре реалізовані рі-
зноманітні системи керування в електромеханічних 
[16], гідравлічних [17] і пневматичних системах. 

В роботі [18] продемонстрована модель Люгре 
для пневматичного циліндра з каскадним керуванням 
зі зворотнім зв’язком по положенню та швидкості. 

 

 
Рис. 6. Схема керування безштоковим цилінд-
ром з моделлю Люгре 
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Результати експериментів наочно показали, на-
скільки важливо враховувати тертя в пневматичних си-
стемах позиціонування. Так без врахування моделі 
Люгре позиціонування в статичному режимі має похи-
бку до 5 мм і близько нуля з урахуванням. В динаміч-
ному режимі різниця в похибці позиціонування майже 
вчетверо вище у стандартної системи керування. 

Система керування з урахуванням тертя за мо-
деллю Стрібека [19] була реалізована для контролю 
положенням неповноповоротним циліндром. В цій ро-
боті розглянуто 4 види систем керування: класичний 
пропорційно-диференційний (PD) регулятор, PD з мо-
деллю тертя, PD з алгоритмом диференційної еволюції 
коефіцієнтів (DE), PD з генетичним алгоритмом(GA) 
(рис. 7). В роботі використовуються модель тертя 
Стрібека, параметри до якої обчислюються ітерацій-
ним методом. Така модель описана в роботі  по тертю 
у гідравлічному приводі [20] і застосована у контролері  
для гібридних систем гальм [21]. 

 

 
Рис. 7. Схема керування поворотним цилінд-
ром з моделлю Стрібека 

Результати експериментів показали, що класич-
ний регулятор PD без моделі тертя має похибку за по-
ложенням в двічі більшу ніж з моделлю тертя. А вико-
ристання алгоритмів оптимізації коефіцієнтів регуля-
тора DE і GA ще більше мінімізували похибку за поло-
женням. Важливо підкреслити, що за синусоїдальним 
сигналом найкращі показники за похибкою показав ал-
горитм PD-DE. При кроковому сигналі алгоритм PD-
GA має кращу швидкодію, але і більше перерегулю-
вання. 

Пропорційні розподільники з аналоговим ке-
руванням 

Розвиток пневматичних розподільників та їх вла-
стивостей, таких як швидкодія, дозволили їх викорис-
товувати і для систем позиціонування пневмоприводу. 
Для керування розподільниками використовуються рі-
зні алгоритми на основі широтно-імпульсної модуляції 
або SMC. Широтно-імпульсна модуляція перетворює 
на дискретні пакети вхідну потужність системи, яка на-
дходить до виконавчого механізму від джерела жив-
лення. Фактично інтенсивність пакетів описує резуль-

туючу динаміку процесу. В цій було описано запрова-
джений метод керування саме на швидкісних розпо-
дільниках 3/2 з широтно-імпульсною модуляцією [22] 
(рис. 7). Основною перевагою таких розподільників є 
собівартість розподільників, які є значно дешевшими в 
порівнянні з пропорційними розподільниками. 

 

 
Рис. 7. Схема керування штоковим циліндром 
з розподільниками 3/2 

Ця стаття довела, що використання недорогих 
розподільників з правильним налаштуванням парамет-
рів, система може бути застосована в різноманітних 
практичних машинах і установках. Точність позиціо-
нування досягала 0,21 мм, а привід може реагувати на 
рух кроком 0,11 мм. Проте при збільшенні маси в 6 ра-
зів, а відповідно і інерції, збільшило похибку в перехі-
дному процесі до 1 мм і збільшило перехідний процес. 
В обох випадках з різною вагою був також присутній 
довгий коливальний процес, що обумовлено дискрет-
ністю системи керування.  

Цей процес можна прибрати, використовуючи 
пневматичні дроселі, але таким чином буде збільшено 
час перехідного процесу. В системі не були викорис-
танні класичні моделі тертя. Такі методи керування 
реалізовані на позиціонерах для запірно-регулюючої 
арматури, де невеликі коливання у визначеному діа-
пазоні не впливають на процеси з великою інерційні-
стю [23]. 

Система з урахуванням тертя (рис. 8) була запро-
ваджена для аналізу роботи штоковим циліндром на 
розподільниках 2/2 та 3/2 (рис. 9). Модель тертя пред-
ставляє собою каскадну систему керування, з пневма-
тичною і механічною підсистемами, побудовану на ос-
нові моделі Люгре. Пневматична підсистема являє со-
бою модифікований алгоритм SMC, зі зворотнім кро-
ком.  
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Рис. 8. Принципова схема керування 

 
Рис. 9. Схема керування штоковим циліндром 
з розподільниками 3/2 і 2/2 (Пневморозпо-
дільча група) 

Робота схеми була двонаправлена, а саме утри-
мання ваги та його рух по кроковій траєкторії та сину-
соїдальній. Реалізовані схеми були порівняні зі схемою 
на базі пропорційного розподільника 5/3. Результати 
показали, що продуктивність, а саме відстеження по-
ложення і регулювання порівняно зі схемами на швид-
кодіючих розподільниках стала значно вищою. При 
порівнянні схем з розподільниками 3/2 і 2/2, то конт-
роль положення і регулювання має система з 3/2 роз-
подільниками. Це пов’язано з використанням більшої 
кількості розподільників. В цій роботі циліндр був на-
вантажений вагою у 16 і 21 кг, тому похибка по поло-
женню склала до 5 мм у пропорційного розподільника 
і до 16 мм у дискретних розподільників при синусоїда-
льній траєкторії, що є значним показником для точного 
позиціонування.  

В роботі [24] на основі розподільників 2/2 була 
реалізована схема керування з регулятором PID і нечі-
ткої логіки. Пророблена робота по вдосконаленню ро-

боти розподільників 2/2 і обрано тип регулювання еле-
ктропневматичної складової між гістерезисним типом 
регулятора та ПІ-регулятором. Пі-регулятор має пере-
вагу у формуванні сигналу. Він генерує сигнал рідше, 
що збільшує час експлуатації розподільника порівняно 
з гістерезисним регулятором. В роботі не описано вра-
хування сил тертя. Схема керування регулятора з нечі-
ткою логікою (FLC) представлена нижче(рис. 10). 

 

 
Рис. 10. Cхема керування FLC 

Результати роботи показали, що використання 
FLC-регулятора дозволило оптимізувати кількість 
спрацювань швидкодіючих розподільників, система 
має гарну динаміку виходу на задане положення, проте 
має значні перерегулювання і коливальний процес у 
сталому режимі. Робота насамперед цікава проробле-
ною математичною моделлю циліндра та швидкодію-
чих клапанів. 

Майбутнє дослідження щодо використання сер-
вопневматичного приводу для задач позиціонування і 
фіксації роз’ємів для плат потребує контроль поло-
ження та зусилля для коректної інсталяції (рис. 11). Та-
ким чином систему керування потрібно реалізовувати 
за схожими параметрами з оглянутими системами з 
врахуванням, в першу чергу перерегулювання. 

 

 
Рис. 11. Експериментальний стенд 
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Цей стенд з запропонованою схемою керування 
(рис. 12) дозволить перевірити існуючі моделі тертя, та 
алгоритми керування. Можливе впровадження додат-
кових рішень для підвищення енергоефективності сис-
теми та включення у робочий цикл частини лінії. 

Система керування встановлена під стендом для 
компактності та мінімізації впливу довжини пневмати-
чних магістралей. 

 

 
Рис. 12. Принципова схема експерименталь-
ного стенду 

Пневматична схема для проведення перших тес-
тів має пневматичний циліндр AP діаметром 63 мм, зі 
встановленим аналоговим датчиком положення, пнев-
матичний пропорційний розподільник V1 та пропор-
ційний регулятор тиску V2. Аналогові датчики тиску в 
робочих каналах циліндра (PS1, PS2) та на вході PS3 
клапану V1. Сигнали з датчиків та сигнали завдання 
формуватимуться через ПЛК з можливістю передачі на 
персональний ПК. На вході системи буде встановле-
ний фільтр з конденсатовідділювачем. Варто заува-
жити, що буде використовуватись пропорційний регу-
лятор тиску прямої дії з розподільниками за п’єзо тех-
нологією, який має якісні характеристики за гістерези-
сом, лінійністю, повторюваністю за аналоги [25]. 

Даний стенд дозволить організувати різні ре-
жими роботи та контролювати основні параметри сис-
теми. Можливе впровадження додаткових рішень для 
підвищення енергоефективності системи та включення 
у робочий цикл частини лінії. Планується викорис-
тання двох типів циліндрів, зі стандартними ущільнен-
нями та зі зменшеним коефіцієнтом тертя. 

Обговорення отриманих результатів 

Розглянуті приклади кажуть про те що, дуже ва-
жливими є параметри компонентів, які використову-
ються, а саме точність вимірювальних приладів поло-
ження і тиску. Їх швидкодія і точність дозволяє регу-
ляторам отримувати правильну інформацію щодо ро-
боти виконавчого пристрою. 

Як було зазначено вище, розглядається тесту-
вання двох типів циліндрів з різними силами тертя, це 
приводить до того що повинні бути, визначенні пара-
метри цих циліндрів і відповідно правильно вибранні 
моделі тертя. Модель Люгре в циліндрах зі зниженим 
тертям може показати не найкращі показники, через 
властивості самої моделі і мати коливальний характер 
у сталому режимі. Модель Стрібека демонструє кращі 
показники при визначенній системі і демонструє ста-
лість при нульових швидкостях. Моделі Стрібека і 
Люгре є моделями одноточковими, тому аналіз систем 
з моделями тертя і безпосередньо самих систем буде 
продовжено. 

Використання швидкодіючих розподільників на 
теперішньому етапі в роботі з платами і роз’ємами 
буде відкладено, через перерегульованість цих систем 
в роботі з невеликими циліндрами.  

Швидкодіючі розподільники зі швидкістю спра-
цювання в 2–8 мс мають обмеження по використанню, 
а саме для невеликих приводів необхідно встановлю-
вати дроселі для регулювання потоку, що вливає на не-
лінійність системи з одного боку, а з іншого розподіль-
ники мають не велику пропускну здатність, до 200 л/хв 
що може обмежити їх використання для надвеликих ци-
ліндрів у випадку необхідності збільшеної швидкодії. 

Запропонована система для експериментів має 
всі необхідні базові елементи для перевірки і впрова-
дження систем керування з врахуванням систем тертя, 
їх реєстрації та подальшого аналізу. 

Висновки 

В результаті проведеної роботи було розглянуто 
моделі тертя впроваджені в системи керування позиці-
онуванням пневмоприводу. Їх залученість у різномані-
тні системи автоматизації в різних галузях виробниц-
тва. Наглядними були приклади порівняння роботи си-
стем з впровадженою системою тертя і без неї. Сис-
теми, які не мають проваджених технічних рішень для 
компенсації нелінійності руху циліндра завжди мають 
значне перерегулювання порівняно з відповідними ре-
гуляторами, де впроваджені або моделі тертя, або ана-
логічні компенсаційні міри, і що це не залежить від ви-
браного обладнання. Аналіз показав, що системи з про-
порційним розподільником з аналоговим керуванням з 
різними регуляторами дозволяють якісніше реалізу-
вати позиціонування пневмоприводів за системи  на 
базі швидкодіючих розподільників 3/2 і 2/2. Системи 
3/2 і 2/2 через свою природу дискретності не дозволя-
ють якісно реалізувати контроль положення без над-
лишкового перерегулювання, що для друкованих плат 
буде критично. Хоча системи на дискретних розпо-
дільниках мають свої переваги, а саме собівартість та-
ких систем з порівняно гарними характеристиками ре-
гулювання, і мають напрямки їх впровадження на ви-
робництві. 
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Position control systems with friction compensation for servo 
pneumatic actuators 
A. V. Nikitin¹  •  O. V. Levchenko² 
1  Subsidiary Enterprise “Festo”, Kyiv, Ukraine 
2  Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute 

Abstract. Article is devoted to the development of control systems for a pneumatic system taking into account the current position of the 
working body of the actuator and the amount of friction in the friction pairs of the actuator. This work also examines control systems for 
pneu-matic drives based on the position of the working body, taking into account the nonlinearity of the motion caused by friction forces 
in the pneumatic actuator. The study demonstrates existing control systems and implemented static and dynamic models of friction com-
pensation and the impact of such models on the accuracy and controllability of systems with various types of regulators and implemen-
tation schemes, including proportional valves with analog control and high-speed direct-acting valves. An analysis of positioning sys-tems 
with the possibility of adjusting the input pressure and the impact of such system solutions on the rigidity of the system and its speed is 
carried out. The work formulates the goal for further scientific research and identifies a list of tasks necessary to implement the goal set 
in the work. A design solution for a test stand with the possibility of implementing adaptive regulation of the force of the actuator depending 
on changes in the operational parameters of the technological operation is also presented. 
Keywords: pneumatics, servo drive, pneumatic cylinder, pneumatic valve, pressure regulation, position control. 
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