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Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïíåâìî- èëè ãèäðîïðèâîäîì òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ äëÿ èõ óïðàâëåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷àþò àâòîìàòèçèðîâàííûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ, ïîñòðîåííûå ïðè ïîìîùè ëîãè÷åñêèõ êîí-
òðîëëåðîâ, ïîñêîëüêó ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð ïîçâîëÿåò ðåøèòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è ñ 
ìèíèìàëüíûìè èçäåðæêàìè êàê ïî ñòîèìîñòè, òàê è ïî çàòðàòàì âðåìåíè íà ðàçðàáîòêó ñèñòåìû. 
Òàê ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð îáåñïå÷èâàåò áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåì ñ ïíåâìî- èëè ãèäðîïðèâîäîì 
äî 1 ìñ è ìåíåå. Ñ ïðèìåíåíèåì öèôðîâûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ 
âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ñèíòåçîì ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîâ è óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ñ ïíåâìî/ãèäðîïðèâî-
äîì âî âðåìåííîé îáëàñòè. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ñòàëî ñîçäàíèå è ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 
öèôðîâîãî ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïíåâìî/ãèäðîñèñòåìîé äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè â òåõíèêå.
Â ñòàòüå ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà àíàëîãîâîé è öèôðîâîé ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ ïðîïîðöèîíàëüíûì 
ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëåì. Ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ àíàëîãîâîãî è öèôðîâîãî ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà è 
îïòèìèçàöèÿ åãî ïàðàìåòðîâ ïî èíòåãðàëüíîìó êðèòåðèþ. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå àíàëîãîâîé è 
öèôðîâîé ñèñòåì ñ ââåäåííûì â èõ ñîñòàâ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì. Êà÷åñòâî äàííûõ ñèñòåì ïðåäëî-
æåíî îöåíèâàòü âî âðåìåííîé îáëàñòè ïî âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è ìàêñèìàëüíîé äèíà-
ìè÷åñêîé îøèáêè. Äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ âðåìåíè äèñêðåòèçàöèè 
öèôðîâûõ ñèñòåì ñ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì. Ïîêàçàí ïðèìåð ðàçðàáîòàííîé öèôðîâîé àâòîìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñëåäÿùèì ïíåâìîïðèâîäîì, åå ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, îáùèé âèä øêàôà óïðàâ-
ëåíèÿ ñ ëîãè÷åñêèì êîíòðîëëåðîì è ãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåéñ îïåðàòîðà, ïîçâîëÿþùèé ëåãêî ïðî-
âîäèòü íàñòðîéêó àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëèðîâàòü åãî ñîñòîÿíèå.
Íàó÷íîé íîâèçíîé ïðåäñòàâëåííûõ â ñòàòüå ðåçóëüòàòîâ ñòàëî òî, ÷òî ðåøåíà çàäà÷à èññëåäî-
âàíèÿ äèíàìèêè ïíåâìî/ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ ñ ýëåêòðîóïðàâëåíèåì âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðè 
ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â ñîñòàâ êîòîðîé áûë âêëþ÷åí öèôðîâîé ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð, à òàê-
æå, ñäåëàíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâîé ñèñòåìû ñ àíàëîãîâîé, è äàíû 
ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ âðåìåíè äèñêðåòèçàöèè.
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 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëþáîé òåõíè÷åñêèé 

îáúåêò èëè òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ òðåáóåò 
íàëè÷èÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ (äàëåå ÀÑÓ), ïîçâîëÿþùåé êîíòðîëèðîâàòü 
è ïðîãíîçèðîâàòü åãî ñîñòîÿíèå â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè. Ñ ðàçâèòèåì òåõíèêè è òåõíîëîãèé ñîçäà-
âàòü òàêèå ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî ïðîùå, 
îíè ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíåå è äåøåâëå. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ 
äâà âèäà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ïîñòðîåííûõ íà 
áàçå:

– ðåëåéíî-êîíòàêòíîé ëîãèêè (äàëåå ÐÊË);
– ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëëåðà (äàëåå ËÊ).
Åñëè ðàññìàòðèâàòü ðåëåéíî-êîíòàêòíûå 

ñõåìû, íà áàçå ÷åãî, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóåòñÿ 
ÐÊË, òî îíè ñîñòîÿò èç ïðåîáðàçîâàòåëåé äâóõ 
òèïîâ: ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ è ìåõàíèêî-ýëåê-

òðè÷åñêèõ [1–3] (â ïîñëåäíèå ãîäû íàõîäÿò ïðè-
ìåíåíèå ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììèðóåìûå ðåëå). 
Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå ðåëå ñ åãî êîíòàêòàìè 
ïðåîáðàçóåò âõîäíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû 
â ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå åãî êîíòàêòîâ. Â 
ñâîþ î÷åðåäü ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü, ñîäåðæàùàÿ 
êîíòàêòû è îáìîòêè ðåëå, ïðåîáðàçóåò ìåõàíè-
÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ êîíòàêòîâ â âûõîäíûå äëÿ 
ýòîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû 
(òîêè â îáìîòêàõ ðåëå). Îáúåäèíåíèå âûõîäîâ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé îäíîãî òèïà ñî âõîäàìè ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ äðóãîãî òèïà ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü ðàçëè÷íûå ðåëåéíî-êîíòàêòíûå ñõåìû [1]. 
Íåäîñòàòêîì ñèñòåì ñ ÐÊË ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ òàêèõ ñõåì èìåþò äâè-
æóùèåñÿ ÷àñòè è ïîäâèæíûå çàìûêàþùèå è/
èëè ðàçìûêàþùèå êîíòàêòû, êîòîðûå èçíàøè-
âàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ýëåêòðè-
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÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè è ïî-
ñëåäóþùåìó âûõîäó èç ñòðîÿ àïïàðàòîâ è âñåé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ íåíàäåæíîé 
è íåïðåäñêàçóåìîé. Òàêæå, ê ÷èñëó íåäîñòàò-
êîâ îòíîñÿòñÿ ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñèñòåì 
âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ, õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè 
èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò ÀÑÓ â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè, òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû. Ê äîñòîèíñòâàì 
ñèñòåì ñ ÐÊË îòíîñèòñÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè, 
îáñëóæèâàíèÿ ïðè íàëè÷èè ñõåì, ðåìîíòà è 
ñòîèìîñòü ðåàëèçàöèè äàííûõ ñèñòåì. 

Ïðèìåíåíèå ñèñòåì, â ñîñòàâ êîòîðûõ 
âõîäèò ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð, ïîçâîëÿåò îò-
êàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ìåíåå íàäåæíûõ ðå-
ëåéíî-êîíòàêòíûõ ñõåì è ÐÊË, à, ñëåäîâàòåëü-
íî, è èçáàâèòüñÿ îò èõ íåäîñòàòêîâ. Îäíàêî, 
ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèåì, ïóñêîì èëè òîðìîæåíèåì ñèëîâûìè 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè, ïðîìûøëåííîñòü ïðî-
äîëæàåò ïîñòàâëÿòü ìîäóëè, ïîñòðîåííûå íà 
ÐÊË, íî çàìåíÿÿ ðåëåéíî-êîíòàêòíûå ñõåìû íà 
ïîëóïðîâîäíèêîâûå óñèëèòåëè è ðåãóëÿòîðû, 
óïðàâëÿåìûå îò ËÊ. 

Ïðè ïîìîùè ëîãè÷åñêîãî êîòðîëëåðà ðå-
øàþòñÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è ñ ìèíè-
ìàëüíûìè èçäåðæêàìè êàê ïî ñòîèìîñòè, òàê 
è ïî çàòðàòàì âðåìåíè íà ðàçðàáîòêó ñèñòåìû. 
Ñèñòåìû, âûïîëíåííûå ñ ïðèìåíåíèåì ËÊ îá-
ëàäàþò áîëüøîé ãèáêîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ 
áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ñâîåé ñòðóêòóðû. Ðàáîòà 
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì çàâèñèò îò áûñòðîäåé-
ñòâèÿ êîíòðîëëåðà è òî÷íîñòè êàíàëîâ ââîäà/
âûâîäà ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ. Ó ñîâðåìåííûõ 
ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ËÊ áûñòðîäåéñòâèå 
ìîæåò äîõîäèòü äî 1 ìñ, à â ñïåöèàëüíîì èñ-
ïîëíåíèè è ìåíüøå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè öèô-
ðîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìîñòü â 
÷àñòîòíîì àíàëèçå îòïàäàåò [4], à íà ïåðâîå 

ìåñòî âûõîäÿò âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ñèíòåçîì 
ðåãóëÿòîðîâ (ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîâ), ïðèìåíÿå-
ìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûìè ìå-
õàíèçìàìè [5]. Òîãäà îñíîâíûì àïïàðàòîì èñ-
ñëåäîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç 
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âî âðåìåííîé îáëàñòè. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ðàáîòû íîñÿò ïðèêëàäíîé õàðàêòåð äëÿ òåõ, 
êòî çàíèìàåòñÿ âîïðîñàìè óïðàâëåíèÿ è ñèí-
òåçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, â ñîñòàâ êîòîðûõ 
âõîäÿò ïíåâìî/ãèäðîàïïàðàòû. 

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ öèôðîâîãî 
ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà äëÿ óïðàâëåíèÿ 
ñëåäÿùèì ïíåâìîïðèâîäîì
Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì ñ ïíåâìîïðèâîäîì 

òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè îïòèìèçàöèþ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè è âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà óñòîé÷èâîñòü âñåé 
ñèñòåìû, îäíîãî èç åå êîìïîíåíòîâ. Çà÷àñòóþ 
ê òàêèì êîìïîíåíòàì îòíîñÿòñÿ ëèáî ðàñïðå-
äåëèòåëü, ëèáî èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì [6].

Àíàëîãîâàÿ (íåïðåðûâíàÿ) ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ 
ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [7–10]. Çäåñü ëèøü ïðè-
âåäåíà áëîê-ñõåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ 
åãî äèíàìèêó. Â ñîñòàâ áëîê-ñõåìû ìîäåëè ðàñ-
ïðåäåëèòåëÿ âêëþ÷åí ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð (ðèñ. 1) 
[5–7]. 

ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì ïðèíÿòî íàçûâàòü ðåãó-
ëÿòîð, îïèñûâàåìûé âûðàæåíèåì [5]: 
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ðàññîãëàñîâàíèÿ (îøèáêà).

Áëîê-ñõåìà ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 2.

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àíàëîãîâîé (íåïðåðûâíîé) ñèñòåìû, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó 
ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ, â ñîñòàâ êîòîðîé âêëþ÷åíà ñòðóêòóðà ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà
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Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïî ïåðåìåùåíèþ çîëîò-
íèêà ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ áåç 
ó÷åòà ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ àíàëîãîâîé 
(íåïðåðûâíîé) ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé äèíàìèêó 

ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ 
áåç ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè áûë èñ-
ïîëüçîâàí èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé, ðåàëèçóþ-
ùèé ìàòåìàòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü [5, 11]:
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    , ïðè t > 0,  (1)

ãäå u(t) – âõîäíîé ñèãíàë (â äàííîì ñëó÷àå – 
îøèáêà ïî ïåðåìåùåíèþ çîëîòíèêà, ðèñ. 5), 
ïîäàâàåìûé â áëîê îïòèìèçàöèè.

Ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ ñòðóêòóðû ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà è âûïîëíåíèè 
îïòèìèçàöèè áûë ïîëó÷åí ïåðåõîäíûé ïðî-
öåññ ïî ïåðåìåùåíèþ çîëîòíèêà, ïðèâåäåííûé 
íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ àíàëîãîâîé 
(íåïðåðûâíîé) ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé äèíàìèêó 

ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ 
ñ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì

Îöåíêó êà÷åñòâà ïîëó÷èâøèõñÿ ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 3 è 4) âûïîëíèëè ïî ñëå-
äóþùèì ïîêàçàòåëÿì:

– âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà t
ï
, ïî èñòå÷å-

íèè êîòîðîãî ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïîïàäàåò â 
«êàíàë» äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé. Âåëè÷èíó 
îòêëîíåíèÿ ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû íàçíà-

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà
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÷àëè ðàâíîé ± 0,05 îò óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷å-
íèÿ [7];

– ìàêñèìàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ îøèáêà, 
îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì:

max
max 100 %,

y y
y






 

ãäå y
max

 – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðåãóëèðóå-
ìîé âåëè÷èíû, y – óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå 
ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû ïðè t  . 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àíàëîãîâîé (íå-
ïðåðûâíîé) ñèñòåìû ñ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì è áåç 
íåãî ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà àíàëîãîâîé (íåïðåðûâíîé) 
ñèñòåìû ñ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì è áåç íåãî 

â ñîñòàâå åå ñòðóêòóðû 

Ñîñòàâ 
ñòðóêòóðû ñèñòåìû

Ïàðàìåòðû 
êà÷åñòâà ñèñòåìû

Áåç ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà
t
ï1

, ñ 0,106


max1
, % 38,71

Ñ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì
t
ï2

, ñ 0,058


max2
, % 32,33

Èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 3, 4) è òàáëèöû 1 ñëå-
äóåò, ÷òî ââåäåíèå â ñîñòàâ ñèñòåìû ÏÈÄ-
ðåãóëÿòîðà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî 
ðàáîòû ñèñòåìû. Ââåäåíèå è âûáîð îïòèìàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ïîçâîëèëî 
ñîêðàòèòü âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â 1,83 
ðàçà, ò.å. óâåëè÷èëî áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû ñ 
ñîõðàíåíèåì åå óñòîé÷èâîñòè, à òàêæå óìåíü-
øèëî ìàêñèìàëüíîå ïåðåðåãóëèðîâàíèå, ÷òî 
ñêàçûâàåòñÿ íà ðåñóðñå ñèñòåìû, åå òî÷íîñòè è 
íàäåæíîñòè, êàê ñàìîé, òàê è â ñîñòàâå âñåãî 
ïíåâìîïðèâîäà.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â êà÷åñòâå îïòèìèçè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò âûñòóïàòü ëþáûå 

ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïíåâìî/ãèäðîïðèâà, êîòî-
ðûå íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü íà ýòàïå åãî ðàçðà-
áîòêè, òàêèå êàê: æåñòêîñòü ïðóæèí, âåëè÷èíà 
äèàìåòðà çîëîòíèêà, îêîí ãèëüçû, õîä çîëîòíè-
êà è/èëè ëþáûå äðóãèå ïàðàìåòðû.

Åñëè ïåðåõîäèòü ê öèôðîâîé (äèñêðåò-
íîé) ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïíåâìîïðèâîäîì, òî 
ãëàâíûì îòëè÷èåì áóäåò íàëè÷èå â êîíòóðå 
óïðàâëåíèÿ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà, ïðåäñòàâëåííî-
ãî â äèñêðåòíîì âèäå. Òàêæå äëÿ ñîåäèíåíèÿ 
öèôðîâîé (äèñêðåòíîé) ÷àñòè ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè è åå àíàëîãîâîé (íåïðåðûâíîé) ÷àñòè 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýêñòðàïîëÿòîð íó-
ëåâîãî ïîðÿäêà [11, 12]. Ýêñòðàïîëÿòîð ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ ñâÿçûâàíèÿ êâàíòîâàííûõ äàííûõ 
ñ íåïðåðûâíûìè. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì 
áëîê-ñõåìà ñèñòåìû ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëèòåëÿ ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 5.

Âåëè÷èíà äèñêðåòèçàöèè âûáèðàåòñÿ îäíèì 
èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ. Ïåðâûé ñïîñîá îñíî-
âàí íà ïðèìåíåíèè òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà, ÷à-
ñòîòà äèñêðåòèçàöèè äîëæíà ïðåâûøàòü äâîé-
íóþ ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó ñïåêòðà ñèãíàëà. 
Îäíàêî òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà ðàññìàòðèâàåò 
èäåàëüíûé ñëó÷àé. Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò 
âòîðîé ñïîñîá, îñíîâàííûé íà àíàëèçå âèäà 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà: äëÿ âûïîëíåíèÿ òðå-
áóåìîãî êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ øàã äèñêðå-
òèçàöèè íå äîëæåí áûòü áîëüøå ÷åì 1/15...1/6 
îò âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà [12], èëè âû-
áèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ñäåëàòü âëèÿíèå äèñêðå-
òèçàöèè íåçíà÷èòåëüíûì, ðåêîìåíäóþò ñêî-
ðîñòü êâàíòîâàíèÿ âûáðàòü â 5–10 ðàç áîëüøå, 
÷åì ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ çàìêíóòîãî êîíòóðà 
[5]. Íî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåàëüíûõ ñèñòåì 
ñ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì öåëåñîîáðàçíî ñïðîåêòè-
ðîâàòü ðåãóëÿòîð â íåïðåðûâíîì âðåìåíè (ýòî 
áûëî ïîêàçàíî âûøå), à óêàçàííûå ðàíåå ðåêî-

Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà öèôðîâîé (äèñêðåòíîé) ñèñòåìû, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó ïðîïîðöèîíàëüíîãî 
ðàñïðåäåëèòåëÿ, â ñîñòàâ êîòîðîé âêëþ÷åíà ñòðóêòóðà öèôðîâîãî ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà
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ìåíäàöèè ïî âûáîðó âðåìåíè äèñêðåòèçàöèè 
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ. 

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ âèäà ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ-
ñà äëÿ àíàëîãîâîé (íåïðåðûâíîé) ñèñòåìû ïîä-
áèðàòü ñêîðîñòü êâàíòîâàíèÿ òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû îøèáêà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ àíàëîãî-
âîé ñèñòåìû è öèôðîâîé áûëà â èíòåðâàëå 2 % 
îò óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ ðåãóëèðóåìîé 
âåëè÷èíû. Ñîãëàñíî ñêàçàííîìó, íàçíà÷èëè 
âðåìÿ äèñêðåòèçàöèè (äàëåå t

ä
) ðàâíîå 0,01 ñ 

è ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå öèôðîâîé ñèñòåìû 
(ðèñ. 5). Ðåçóëüòàòû äàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
àíàëîãîâîé (íåïðåðûâíîé) – êðèâàÿ 1 è öèôðîâîé 

(äèñêðåòíîé) – êðèâàÿ 2 ñèñòåì, îïèñûâàþùèå 
äèíàìèêó ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ, 

â ñîñòàâ êîòîðîé íå âêëþ÷åíà ñòðóêòóðà öèôðîâîãî 
ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ïðè tä = 0,01 ñ

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâîé è àíà-
ëîãîâîé ñèñòåì áåç ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà àíàëîãîâîé (íåïðåðûâíîé) 
è öèôðîâîé ñèñòåìû áåç ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà 

ïðè tä = 0,01 ñ

Òèï ñèñòåìû Ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ñèñòåìû

Àíàëîãîâàÿ 
(íåïðåðûâíàÿ)

t
à
, ñ 0,106


maxà

, % 38,71

Öèôðîâàÿ 
(äèñêðåòíàÿ)

t
ö
, ñ 0,185


maxö

, % 88,30

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîÿâèëàñü 
îøèáêà ïî âðåìåíè íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà, ðàâíàÿ 
âðåìåíè äèñêðåòèçàöèè.

Ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ ñòðóêòóðû ñèñòåìû 
öèôðîâîãî ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà è îïòèìèçàöèè 
åãî ïàðàìåòðîâ ïîëó÷èëè ïåðåõîäíûå ïðîöåñ-

ñû, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ïðîïîðöèîíàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëèòåëÿ – ïåðåìåùåíèÿ åãî çîëîò-
íèêà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
àíàëîãîâîé (íåïðåðûâíîé) – êðèâàÿ 1 è öèôðîâîé 

(äèñêðåòíîé) – êðèâàÿ 2 ñèñòåì, îïèñûâàþùèå 
äèíàìèêó ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ, 

â ñîñòàâ êîòîðîé âêëþ÷åíà ñòðóêòóðà öèôðîâîãî 
ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ïðè tä = 0,01 ñ

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâîé è àíà-
ëîãîâîé ñèñòåìû ñ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå 3. 

Òàáëèöà 3

Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà àíàëîãîâîé (íåïðåðûâíîé) 
è öèôðîâîé ñèñòåìû ñ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì

Òèï ñèñòåìû Ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ñèñòåìû

Àíàëîãîâàÿ 
(íåïðåðûâíàÿ)

t
à
, ñ 0,048


maxà

, % 12,50

Öèôðîâàÿ 
(äèñêðåòíàÿ)

t
ö
, ñ 0,063


max ö

, % 35,31

Èç ñðàâíåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âèäíî, 
÷òî îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ âðåìåíåì äèñêðåòè-
çàöèè, âíîñèò çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü â 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Òî÷íîå çíà÷åíèå îøèáêè 
âî âðåìåííîé îáëàñòè ïîëó÷èëè, âû÷èòàÿ çíà-
÷åíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ïîëó÷åííûå äëÿ 
àíàëîãîâîé ñèñòåìû, èç çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ 
äëÿ öèôðîâîé ñèñòåìû. Ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 8, îòêóäà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îøèáêè 
ïî ïåðåìåùåíèþ çîëîòíèêà, åñëè íå ó÷èòû-
âàòü ñìåùåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ âðåìåíèì äèñêðåòèçàöèè (çàïàçäûâàíèå 
öèôðîâîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî àíàëîãîâîé), 
ñîñòàâëÿåò 0,6 ìì.

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 7 
è 8) ñäåëàëè âûâîä î òîì, ÷òî íåîáõîäèìî 
óìåíüøèòü âðåìÿ äèñêðåòèçàöèè. Óñòàíîâè-
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ëè íîâîå âðåìÿ äèñêðåòèçàöèè ðàâíîå 0,001 ñ 
è ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå öèôðîâîé ñèñòåìû 
(ðèñ. 9). Ðåçóëüòàòû äàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9, 10 è â òàáëèöå 4.

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
àíàëîãîâîé (íåïðåðûâíîé) – êðèâàÿ 1 è öèôðîâîé 

(äèñêðåòíîé) – êðèâàÿ 2 ñèñòåì, îïèñûâàþùèå 
äèíàìèêó ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ, 

â ñîñòàâ êîòîðîé âêëþ÷åíà ñòðóêòóðà öèôðîâîãî 
ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ïðè tä = 0,001 ñ

Òàáëèöà 4

Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà àíàëîãîâîé (íåïðåðûâíîé) 
è öèôðîâîé ñèñòåì ñ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì ïðè tä = 0,001 ñ

Òèï ñèñòåìû Ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ñèñòåìû

Àíàëîãîâàÿ 
(íåïðåðûâíàÿ)

t
à
, ñ 0,048


maxà

, % 12,50

Öèôðîâàÿ 
(äèñêðåòíàÿ)

t
ö
, ñ 0,048


maxö

, % 12,75

Èç àíàëèçà ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå îøèáêè ïî ïåðåìåùåíèþ çîëîò-
íèêà, åñëè íå ó÷èòûâàòü ñìåùåíèÿ ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ âðåìåíèì äèñêðåòèçà-
öèè (çàïàçäûâàíèå öèôðîâîé ñèñòåìû îòíîñè-
òåëüíî àíàëîãîâîé), ñîñòàâëÿåò 0,04 ìì, ÷òî 
óäîâëåòâîðÿåò èíòåðâàëó äîïóñòèìûõ îòêëî-
íåíèé – 2 %.

Ïðèìåð ðåàëèçàöèÿ öèôðîâîé 
àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ñëåäÿùèì 
ïíåâìîïðèâîäîì
Íà ðèñ. 11 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà 

÷àñòü ñòðóêòóðíîé ñõåìû ÀÑÓ [13], â ñîñòàâ 
êîòîðîé âêëþ÷åí ñëåäÿùèé ïíåâìîïðèâîä, ñî-
ñòîÿùèé èç ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïíåâìîðàñïðå-
äåëèòåëÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé êàòóøêîé Y8 è 
ïíåâìîöèëèíäðà ñ äàò÷èêîì îáðàòíîé ñâÿçè 
ïîëîæåíèÿ øòîêà S8. Ðàáî÷åå ìåñòî îïåðàòîðà 
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ãëàâíîìó ìîäóëþ ïî îäíîìó 
èç èçâåñòíûõ ïðîòîêîëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ, 
íàïðèìåð, RS-232, RS-485, Ethernet èëè äð. 
ËÊ èìååò àíàëîãîâûå âõîäû/âûõîäû äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ ñëåäÿùåãî ïíåâìîïðèâîäà. Äàò÷èê 
îáðàòíîé ñâÿçè èìååò àíàëîãîâûé âûõîä, ïîä-
êëþ÷àåìûé ê àíàëîãîâîìó âõîäó ìîäóëÿ ËÊ. 
Ê àíàëîãîâîìó âûõîäó ËÊ ïîäêëþ÷àåòñÿ 
ýëåêòðè÷åñêàÿ êàòóøêà ïðîïîðöèîíàëüíîãî 
ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëÿ Y8. Äëÿ âîçìîæíîñòè 
óïðàâëåíèÿ ñëåäÿùèì ïíåâìîöèëèíäðîì â 
ðó÷íîì ðåæèìå è/èëè ïðè ïóñêî-íàëîäî÷íûõ 
ðàáîòàõ â ñòðóêòóðå ñèñòåìû ïðåäóñìîòðåí 
ðó÷íîé çàäàò÷èê R8, ïðåäñòàâëÿþùèå ïåðå-
ìåííûé ðåçèñòîð. Êîìïðåññîð îáåñïå÷èâàåò 

Ðèñ. 8. Îøèáêà ðàññîãëàñîâàíèÿ àíàëîãîâîé 
(íåïðåðûâíîé) è öèôðîâîé (äèñêðåòíîé) ñèñòåì, 

îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó ïðîïîðöèîíàëüíîãî 
ðàñïðåäåëèòåëÿ, â ñîñòàâ êîòîðîé âêëþ÷åíà 

ñòðóêòóðà öèôðîâîãî ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà 
ïðè tä = 0,01 ñ

Ðèñ. 10. Îøèáêà ðàññîãëàñîâàíèÿ àíàëîãîâîé 
(íåïðåðûâíîé) è öèôðîâîé (äèñêðåòíîé) ñèñòåì, 

îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó ïðîïîðöèîíàëüíîãî 
ðàñïðåäåëèòåëÿ, â ñîñòàâ êîòîðîé âêëþ÷åíà 

ñòðóêòóðà öèôðîâîãî ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà 
ïðè tä = 0,001 ñ
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ñèñòåìó ïîâûøåííûì äàâëåíèåì ñæàòîãî âîç-
äóõà. Áëîê ïîäãîòîâêè âîçäóõà îáåñïå÷èâàåò 
òðåáóåìûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû. ËÊ âûïîëíÿåò 
àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ â ðó÷íîì èëè àâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå, äëÿ ýòîãî â ñîñòàâå ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ïðåäóñìîòðåí ïåðåêëþ÷àòåëü, ïî-
çâîëÿþùèé óñòàíàâëèâàòü òðåáóåìûé ðåæèì 
ðàáîòû ÀÑÓ.

Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ ÀÑÓ 
ñëåäÿùèì ïíåâìîïðèâîäîì. Ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ ñîáðàíà â øêàôó óïðàâëåíèÿ (äàëåå 
ØÓ). Íà ìîíòàæíîé ïàíåëè ØÓ óñòàíîâëåí 
ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð – ãëàâíûé ìîäóëü 1, â 
ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ðàçëè÷íûå ìîäóëè ðàñ-
øèðåíèÿ: àíàëîãîâûå ìîäóëè âõîäà/âûõîäà, íà 
âõîä êîòîðûõ ïîäàþòñÿ àíàëîãîâûå ñèãíàëû ñ 

ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ èëè äðóãèõ ëîãè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÀÑÓ, à íà âû-
õîäàõ êîòîðûõ, êîíòðîëëåð ôîðìèðóåò àíà-
ëîãîâûå ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâàìè 
è àïïàðàòàìè (â òîì ÷èñëå èñïîëíèòåëüíûìè 
ìåõàíèçìàìè), âõîäÿùèìè â ñòðóêòóðó ñè-
ñòåìû, ðåàëèçóÿ ëþáîé æåëàåìûé âèä äâèæå-
íèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà; äèñêðåòíûå 
ìîäóëè âõîäà/âûõîäà, ðåàëèçóþùèå ïðèíöèïû 
ÐÊË; ìîäóëè õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè – ìîäóëè 
ïàìÿòè è äð.

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåí âèä ãðàôè÷åñêîãî èí-
òåðôåéñà – ðàáî÷åãî îêíà îïåðàòîðà. Â ïîÿâèâ-
øåìñÿ îêíå ïðîãðàììû íåîáõîäèìî çàäàâàòü 
è íàñòðàèâàòü âñå íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû 
ïåðåä ðàáîòîé. Â ðàçäåëå ïðîãðàììû «Óïðàâëå-

Ðèñ. 11. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÷àñòè ñèñòåìû ÀÑÓ ñ ïíåâìîöèëèíäðîì òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
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íèå» â ãëàâíîì ìåíþ ëåâîé ÷àñòè èíòåðôåéñà 
ìîæíî óâèäåòü àêòèâíîñòü ïàðàìåòðîâ èíäè-
êàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû (ïåðâûå 3 èíäèêàòîðà) 
è èíäèêàöèè íåèñïðàâíîñòåé (ïîñëåäóþùèå 
4 èíäèêàòîðà), ãäå êðàñíûé ñèãíàë îçíà÷àåò 
íåèñïðàâíóþ ðàáîòó ñòåíäà è ïîäêëþ÷åíèå 
êîìïîíåíòîâ â öåëîì, à çåëåíûé ãîâîðèò îá 
îáðàòíîì. Â öåíòðå ðàçäåëà åñòü ÷åòûðå àê-
òèâíûõ îêíà – ÷åòûðå âêëàäêè. Ñ ïîìîùüþ 

Ðèñ. 12. Îáùèé âèä øêàôà óïðàâëåíèÿ ñ ËÊ: 
1 – ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð (ËÊ) – ãëàâíûé ìîäóëü; 

2 – óäàëåííûé ìîäóëü äèñêðåòíûõ âûõîäîâ, 
ïîäêëþ÷åííûé ê ãëàâíîìó ìîäóëþ 1; 3 – óäàëåííûé 

ìîäóëü äèñêðåòíûõ âõîäîâ, ïîäêëþ÷åííûé 
ê ãëàâíîìó ìîäóëþ 1; 4 – áëîê ïèòàíèÿ; 

5 – ìîäóëü àíàëîãîâûõ âûõîäîâ; 6 – ìîäóëü 
äèñêðåòíûõ âõîäîâ, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷àåòñÿ 

óäàëåííûé ìîäóëü 3; 7 – ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà îïåðàòîðà; 8 – íàáîð 

àâòîìàòîâ çàùèòû ýëåìåíòîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

ìûøè ìîæíî ñâîáîäíî ïî íèì ïåðåìåùàòüñÿ. 
Â ïåðâîé âêëàäêå Program ôîðìèðóåòñÿ ñõåìà, 
ÿâëÿþùàÿñÿ ñîâîêóïíîñòüþ âñåõ ñèãíàëüíûõ 
óñòðîéñòâ è èçîáðàæåíèé îáîðóäîâàíèÿ è âíó-
òðåííèõ ñâÿçåé êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Âî 
âòîðîé Chart ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå íå-
îáõîäèìîãî âîçäåéñòâèÿ. Òðåòüå îêíî Results 
ïðîñìîòðà ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà. Ïîñëåäíåå îêíî 
Log âûâîäà ñâåäåíèé î ðàáîòå ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ. Â ïîëÿõ, ïîäñâå÷åííûõ æåëòûì öâåòîì, 
çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, ïîäàâàåìûõ íà 
ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðè÷åñêèå êàòóøêè ðàñ-
ïðåäåëèòåëåé è/èëè äðóãèõ óñòðîéñòâ ñèñòåìû. 

Äîñòîèíñòâà âûáðàííîãî ìåòîäà ïîñòðîå-
íèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäó-
þùåì:

– ïðîñòîòà èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà ðàáîòû: 
íåîáõîäèìî èçìåíèòü ïðîãðàììíûé êîä äëÿ 
ËÊ;

– ïðîñòîòà ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ: äîáàâëåíèå/óäàëåíèå ëþáûõ êîìïîíåíòîâ 
ñèñòåìû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîäà ïðîãðàì-
ìû äëÿ ËÊ;

– òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ, âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ âûïîëíå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè;

– ñîõðàííîñòü äàííûõ î âñåõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû è âñåé èñòîðèè ñîáûòèé òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé.

Ðèñ. 13. Îáùèé âèä ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà (ðàáî÷åãî îêíà) îïåðàòîðà
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Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:
Ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àíàëîãî-

âîé (íåïðåðûâíîé) è öèôðîâîé (äèñêðåòíîé) 
ñèñòåì ïíåâìî/ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ è ïðè-
âåäåíû èõ áëîê-ñõåìû, â ñîñòàâ èõ ñòðóêòó-
ðû ââåäåí ÏÈÄðåãóëÿòîð. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò è 
àíàëèç ïîëó÷åííûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïî 
ïåðåìåùåíèþ çîëîòíèêà ïðîïîðöèîíàëüíîãî 
ðàñïðåäåëèòåëÿ.

Óñòàíîâëåíû ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà öèôðîâîé 
ñèñòåìû äëÿ åå èññëåäîâàíèÿ âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè.

Âûáðàí è ïðèâåäåí êðèòåðèé îïòèìèçàöèè 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÈÄðåãóëÿòîðà 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ïíåâìî/ãèäðîñèñòåì.

Äàíû ðåêîìåíäàöèè è ñïîñîá íàõîæäåíèÿ 
âðåìåíè äèñêðåòèçàöèè öèôðîâûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ ïíåâìî/ãèäðîïðèâîäîì ñ ÏÈÄðå-
ãóëÿòîðîì.

Ïðèâåäåíû ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà è ïðèìåð ðå-
àëèçàöèè ñèñòåìû ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì 
ïíåâìî/ãèäðîïðèâîäîì.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîãóò 
áûòü ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

Ââåäåíèå è âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà â ñîñòàâ ñòðóêòóðû ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ïíåâìî/ãèäðîïðèâîäîì ïðèâåëî ê 
ñîêðàùåíèþ âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â 
1,83 ðàçà, ò.å. óâåëè÷èëî áûñòðîäåéñòâèå ñè-
ñòåìû ñ ñîõðàíåíèåì åå óñòîé÷èâîñòè, à òàêæå 
óìåíüøèëî ìàêñèìàëüíîå ïåðåðåãóëèðîâàíèå 
â 2,85 ðàçà. Ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà ðåñóðñå ñèñòå-
ìû ïíåâìî/ãèäðîïðèâà, åå òî÷íîñòè è íàäåæíî-
ñòè. Â êà÷åñòâå îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 
ìîãóò âûñòóïàòü ëþáûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû 
ïíåâìî/ãèäðîïðèâà, êîòîðûå íåîáõîäèìî îïðå-
äåëÿòü íà ýòàïå åãî ðàçðàáîòêè, òàêèå êàê: 
æåñòêîñòü ïðóæèí, âåëè÷èíà äèàìåòðà çîëîò-
íèêà, îêîí ãèëüçû, õîä çîëîòíèêà è/èëè ëþáûå 
äðóãèå ïàðàìåòðû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì òî÷-
íîãî óïðàâëåíèÿ ñ ÏÈÄðåãóëÿòîðîì ïíåâìî/
ãèäðîïðèâîäîì, âðåìÿ äèñêðåòèçàöèè ðàâíîå 
0,01 ñ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî 50 Ãö (ñòàíäàðòíûå 
ïðîìûøëåííûå êîíòðîëëåðû), íå îáåñïå÷è-
âàåò òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
âåëè÷èí. Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûáè-
ðàòü âðåìÿ äèñêðåòèçàöèè íà ïîðÿäîê ìåíüøå 
ðàâíîå 0,001 ñ. Òîãäà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
îøèáêè ïî èçìåíåíèþ êîíòðîëèðóåìîé ôè-
çè÷åñêîé âåëè÷èíû, óäîâëåòâîðÿåò ââåäåííî-
ìó èíòåðâàëó äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé – 2 %. 

Äàííîå âðåìÿ äèñêðåòèçàöèè ïîçâîëÿþò ðå-
àëèçîâàòü ñîâðåìåííûå ïðîìûøëåííûå êîí-
òðîëëåðû ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, âûïóñêàå-
ìûå ñåðèéíî. 

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñîçäàíèè ñïîñîáà âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ öèôðîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïíåâìî/
ãèäðîïðèâîäîì ñ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì è ïðåäî-
ñòàâëåíèþ ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî 
îïðåäåëåíèþ âðåìåíè äèñêðåòèçàöèè. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ðàáîòû íîñÿò ïðèêëàäíîé õàðàêòåð äëÿ ëèö, 
çàíèìàþùèõñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì è îïòèìèçà-
öèåé öèôðîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ ïíåâìî/
ãèäðîïðèâîäîì.
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DIGITAL PID CONTROLLER FOR PNEUMATIC AND HYDRAULIC SYSTEMS

Ph.D. K.A. Truhanov 
Special Design Bureau of Applied Robotics, Moscow, Russia 

trukhanov@mail.ru

In the development of technological systems with pneumatic or hydraulic drive, the use of automated 
means for their control is required. At present, automated control tools built with the help of logic con-
trollers are widely used. The logical controller allows to solve a wide variety of tasks with minimal costs, 
both in terms of cost and time spent for developing the system. So the logic controller ensures the speed 
of systems with pneumatic or hydraulic drive up to 1 ms or less. With the use of digital automated con-
trols, questions related to the synthesis of PID regulators and the stability of systems with pneumatic / 
hydraulic drive in the time domain arise. The purpose of this work was the creation and practical imple-
mentation of a digital PID controller for controlling the pneumatic / hydraulic system to provide practical 
recommendations for its use in engineering.
The article presents a block diagram of analog and digital control systems with a proportional pneumatic 
distributor. The implementation of analog and digital PID-controller and optimization of its parameters by 
an integral criterion is presented. Comparison of analog and digital systems with the PID controller intro-
duced into their composition is made. The quality of these systems is suggested to be estimated in the 
time domain by the time of the transient process and the maximum dynamic error. Practical recommen-
dations for determining the sampling time of digital systems with a PID controller are given. An example 
of the developed digital automatic control system for tracking pneumatic drive is shown, its structural di-
agram, the general view of the control device with the logic controller and the graphic operator interface, 
which makes it easy to configure the automated control tool and monitor its state.
The scientific novelty of the results presented in the article was that the task of investigating the dynam-
ics of a pneumatic / hydraulic distributor with an electric control in the time domain was solved using a 
mathematical model that included a digital PID controller and a comparison of the results of modeling 
a digital system with analogue was made, and practical recommendations for determining the sampling 
time were given.

Keywords: digital PID regulator, pneumatic / hydraulic system, mathematical model, pneumatic actuator, 
block diagram, optimization, analogue system, digital system.


