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Объектом исследования является экспериментальная установка, состоящая из 

пневматического привода, системы управления и системы сбора данных. 

Цель работы – разработка алгоритма стабилизации физического маятника с 

использованием программируемого логического контроллера. 

Для достижения цели выпускной квалификационной работы решены 

следующие задачи: 

– проанализированы элементы конструкции экспериментальной установки 

– рассчитана математическая модель системы 

– рассмотрены возможные варианты обратной связи по положению. 

– разработана программа управления системой стабилизации на основе 

программируемого логического контроллера. 

– проанализирована работа полученной системы 

– 

Область применения – расчёт и проектирование пропорциональных 

пневматических приводов слежения, стабилизации и коррекции положения.  

Степень внедрения – методика расчёта рекомендована к использованию на 

пневматических приводах имеющих относительно низкие нагрузки, но при этом 

имеющие высокие требования к эффективности использования рабочего газа. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Пневматические системы широко используются во многих технических 

устройствах и аппаратах: в паровоздушных молотах и воздушных выключателях 

высокого напряжения, системы надува и кондиционирования в авиационной и 

ракетно – космической технике. Пневматические приводы получили широкое 

применение при автоматизации производственных процессов в аэрокосмической 

и автомобильной промышленности, в общем машиностроении и станкостроении, 

в транспортном и полиграфическом машиностроении, в литейном и кузнечном 

производстве, работающих в агрессивных средах, в условиях пожаро - и 

взрывоопасности, радиации, а также при значительной вибрации и высоких 

температурах, в нефтяной, газовой, химической промышленности, в горном деле, 

в строительстве, в медицинских приборах (для искусственного дыхания, 

кровообращения, инъекций и т.д.) [24]. 

Пневматические клапаны с пропорциональным управлением являются 

наиболее универсальными с точки зрения возможностей автоматизации 

управления сложными технологическими объектами, поскольку позволяют в 

соответствующий аналоговый электрический сигнал преобразовать и 

перемещение, и давление (а также другие физические величины). Кроме того, 

применение клапанов давления с пропорциональным управлением позволяет 

осуществлять программное управление уровнем давления в пневматической 

системе с помощью промышленных логических контроллеров [24]. 

Так же широко распространены пневматические пропорциональные 

распределители, в которых пропорционально регулируется расход сжатого 

воздуха с целью управления скоростями движения выходных звеньев 

исполнительных механизмов. К примеру, чем больше расход воздуха, 

поступающего в пневмоцилиндр, тем выше скорость перемещения штока. 
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Однако пропорциональное регулирования расхода пневматической 

аппаратуры не ограничивается пропорциональными пневматическими 

распределителями. Другой способ регулирования расхода — это использование 

импульсных систем. 

Системы управления на базе импульсных реактивных двигателей известны и 

используются в ракетной и космической технике уже достаточно давно, однако, в 

настоящее время появляются реактивные двигатели малой и сверхмалой тяги, 

позволяющие их эксплуатировать в режиме многократного 

включения/выключения [25]. Данные двигатели могут быть использованы на 

беспилотных летательных аппаратах на базе планеров. При этом, изучение, 

проектирование и экспериментальная отработка систем управления такими 

двигателями является достаточно затратной. В данной работе предложен 

альтернативный путь решения задачи изучения и проектирования системы 

управления реактивным двигателем, работающим в импульсном режиме. 

Моделирование воздействия от двигателя на объект управления предложено 

осуществлять на базе импульсной пневматической системы с высоким 

быстродействием и численным управлением от промышленного контроллера. 

Одной из ключевых особенностей импульсного реактивного двигателя 

является практически постоянная скорость истечения газа из сопла, что 

обеспечивает пропорциональность времени включения и импульса тяги, 

создаваемого двигателем. Данное свойство может быть смоделировано на 

истечении сжатого воздуха через сопло с тонкой стенкой при закритическом 

перепаде давления на ней.  

 Второй особенностью импульсных реактивных двигателей является малое 

время включения двигателя (несколько десятых долей секунды), что затрудняло 

их моделирование на элементной базе промышленной пневмоавтоматики, однако, 

появление быстродействующих пневматических распределителей со временем 

переключения 2-5 миллисекунд полностью решило данную проблему [26]. 
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Системы управления на базе импульсных реактивных двигателей 

предназначены для поддержания или изменения по определенному заданному 

закону одного из параметров: скорости или координаты (например, высоты 

полета) при воздействии на объект различных возмущающих воздействий. 

Поскольку пневматическое питание системы требует наличия источника сжатого 

воздуха, то в работе рассмотрена система стабилизации координаты, а именно, 

поддержания равновесия перевернутого маятника за счет двух 

разнонаправленных сопел. Возмущающим воздействием в данном случае 

является сила тяжести. 
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1.СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

 
Проекты по детонационному импульсному горению в США включены в 

программу разработок перспективных двигателей IHPTET. В кооперацию входят 

практически все исследовательские центры, работающие в области 

двигателестроения. Только в NASA на эти цели выделяется до 130 млн $ в год. 

Это доказывает актуальность исследований в данном направлении. 

Рыночная стратегия ведущих мировых производителей направлена не только 

на разработку новых реактивных детонационных двигателей, но и на 

модернизацию существующих путем замены в них традиционной камеры 

сгорания на детонационную. Кроме того, детонационные двигатели могут стать 

составным элементом комбинированных установок различных типов, например, 

использоваться в качестве форсажной камеры ТРДД, в качестве подъемных 

эжекторных двигателей в СВВП [3]. 

В США разработки детонационных двигателей ведут многие научные центры 

и университеты: ASI, NPS, NRL, APRI, MURI, Stanford, USAF RL, NASA Glenn, 

DARPA-GE C&RD, Combustion Dynamics Ltd, Defense Research Establishments, 

Suffield and Valcartier, Uniyersite de Poitiers, University of Texas at Arlington, 

Uniyersite de Poitiers, McGill University, Pennsylvania State University, Princeton 

University[3]. 

Ведущие позиции по разработке детонационных двигателей занимает 

специализированный центр Seattle Aerosciences Center (SAC), выкупленный в 

2001 г. компанией Pratt and Whitney у фирмы Adroit Systems. Большая часть работ 

центра финансируется ВВС и NASA из бюджета межведомственной программы 

Integrated High Payoff Rocket Propulsion Technology Program (IHPRPTP), 

направленной на создание новых технологий для реактивных двигателей 

различных типов. 
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В общей сложности, начиная с 1992 г., специалистами центра SAC 

осуществлено свыше 500 стендовых испытаний экспериментальных образцов. 

Работы по пульсирующим детонационным двигателям (PDE) с потреблением 

атмосферного кислорода Центр SAC ведет по заказу ВМС США. Учитывая 

сложность программы, специалисты ВМС привлекли к ее реализации практически 

все организации, занимающиеся детонационными двигателями. Кроме компании 

Pratt and Whitney, в работах принимают участие Исследовательский центр United 

Technologies Research Center (UTRC) и фирма Boeing Phantom Works. 

Однако отечественное ракетостроение ничуть не отстаёт от зарубежного, а в 

некоторых моментах превосходит по уровню технического прогресса. 

Опытно-конструкторское бюро имени Люльки разработало, изготовило и 

испытало опытный образец пульсирующего резонаторного детонационного 

двигателя с двухстадийным сжиганием керосиновоздушной смеси. Средняя 

измеренная тяга двигателя составила около ста килограммов, а длительность 

непрерывной работы ─ более десяти минут. До конца текущего года ОКБ 

намерено изготовить и испытать полноразмерный пульсирующий детонационный 

двигатель[4]. 

Специализированная лаборатория «Детонационные ЖРД» научно-

производственного объединения «Энергомаш» провела испытания первых в мире 

полноразмерных демонстраторов технологий детонационного жидкостного 

ракетного двигателя. Новые силовые установки работают на топливной паре 

кислород-керосин[5]. 

Так же в нашей стране над этой актуальной проблемой в теоретическом плане 

работают следующие университеты и институты Российской академии наук 

(РАН): Институт химической физики РАН (ИХФ), Институт машиноведения 

РАН, Институт высоких температур РАН (ИВТАН), Новосибирский институт 

гидродинамики им. Лаврентьева (ИГиЛ), Институт теоретической и прикладной 

механики им. Христиановича (ИТМП), Физико-технический институт им. Иоффе, 

Московский государственный университет (МГУ), Московский государственный 
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авиационный институт (МАИ), Новосибирский государственный университет, 

Чебоксарский государственный университет, Саратовский государственный 

университет и др.[3] 

 

Выводы по разделу один 
 

В данном разделе были приведены основные сведения о текущем уровне 

развития импульсных двигателей в ракетостроении, как отечественной, так и 

зарубежной. Приведены примеры последних разработок детонационных 

импульсных двигателей. Данная тема является наукоёмкой и перспективной для 

дальнейшего развития. 
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2.ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ 

 
2.1 Основные сведения о системах стабилизации 

 
Первые искусственные спутники вращались в пространстве, не имея никакой 

ориентации. В связи с увеличением объёма задач, возложенных на искусственные 

спутники, и по мере развития космической техники возникла необходимость 

ориентировать и стабилизировать их во время полёта. Решение этой задачи 

возложено на систему ориентации и стабилизации. Ориентированные во время 

полёта космические аппараты имеют следующие преимущества: 

1) Лучшие условия для измерений и наблюдений, проводимых в космосе 

2) Лучшие информационные свойства направленных антенн; 

3) Большую эффективность солнечных батарей; 

4)  Лучшие условия для терморегулирования 

Успех научно – исследовательских работ. Проводимых в космическом 

пространстве с помощью летательных аппаратов, во многом зависит от 

технических и эксплуатационных характеристик систем ориентации и 

стабилизации. Поэтому возникает необходимость в простых. Надёжных, точных, 

лёгких работающих в течение длительного времени с минимальными затратами 

энергии систем ориентации и стабилизации космического аппарата. Правильный 

выбор систем ориентации и стабилизации позволяет успешно осуществлять 

приведение таких научных экспериментов, как возращение на Землю спутника 

или космического корабля; наблюдение за Солнцем и исследование явлений, 

происходящих на нём; использование системы ретрансляционных спутников для 

целей глобальной радиосвязи и телевидения; использование спутников для 

метеорологических и геодезических целей и других экспериментов в 

межпланетном пространстве. 

Специалисты, занимающиеся созданием систем управления угловым 

движением, в своей практической работе часто подменяют понятие «ориентация» 

понятием «стабилизация», хотя они не являются взаимозаменяемыми. 
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Ориентация – это процесс, в результате которого космических аппарат 

занимает определённое положение или последовательность определённых 

положений. В пространстве. Как правило, система ориентации, ликвидируя 

большое первоначальное отклонения, совмещает связанную систему координат с 

опорной (базовой) системой координат; последняя задаётся на борту 

космического аппарата с помощью специальных устройств и приборов и может 

быть либо неподвижной, либо перемещаться в инерциальном пространстве. 

Стабилизация – это процесс устранения неизбежно возникающих в полёте 

угловых отклонения связанной системы координат космического аппарата от 

опорной системы координат. Система стабилизации придаёт летательному 

аппарату способность после определённой ориентации в пространстве 

восстанавливать своё первоначальное положение, нарушенной внутренними или 

внешними возмущающими воздействиями, или сопротивляться действию 

возмущающего воздействия. 

Таким образом, система управления угловым движением космического 

аппарата относительно центра масс делится на две: систему ориентации, 

реализующую опорную систему координат и первоначальную совмещающую с 

ней связанную с космических аппаратом систему координат, и систему 

стабилизации, использующую информацию системы ориентации об угловом 

отклонении космического аппарата от заданного направления в пространстве и 

ликвидирующую с помощью различного рода устройств это отклонение. Можно 

сказать, что первая система управляет в пространстве положение космического 

аппарата «в большом», а вторая управляет положением космического аппарата «в 

малом», то есть управляет аппаратом относительно положения уже заданного 

системой ориентации, совмещая связанную систему координат с опорной 

системой. Система стабилизации и система ориентации образую вместе с 

космических аппаратом сложную взаимосвязанную динамическую систему 

управления угловым движением. 
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Существующие и разрабатываемые в настоящее время системы ориентации и 

стабилизации могут быть разделены на три основные группы: пассивные, 

активные и комбинированные.[6] 

Пассивная система ориентации и стабилизации – это система, которая не 

требует на борту космического аппарата источника энергии для своей работы. 

Для создания управляющих моментов она использует физические свойства среды, 

окружающей космический аппарат (гравитационное или магнитное поле, 

солнечное давление, аэродинамическое сопротивление), или свойство свободно 

вращающегося твёрдого тела сохранять неподвижность в инерциальном 

пространстве ось вращения. В пассивных системах не только ориентация, но и 

стабилизация космического аппарата, например, демпфирование собственных 

колебаний, достигается без использование активных управляющих устройств. 

Активная система ориентации и стабилизации – это система, которая при 

выполнении своих функций нуждается в бортовых источниках энергии. Такие 

системы в процессе работы используют различные активные устройства: 

управляемые маховики, газовые реактивные двигатели, магнитоприводы, 

гироскопические и оптические чувствительные элементы и тому подобные. 

Активные системы целесообразно подразделить на две группы: на системы, не 

использующие рабочее тело (газореактивные системы), и на системы, 

использующее рабочее тело (с двигателями – маховиками, гироскопическими 

исполнительными органами с магнитоприводом и другие). 

Комбинированные системы, представляющие собой сочетание газо- 

реактивной системы предварительного успокоения (СПУ) с пассивной 

аэродинамической системой ориентации, применялись на различных спутниках 

серии "Космос" [7]. Здесь газореактиная система использовалась в качестве 

системы предварительного успокоения, а пассивная — для дальнейшей 

длительной ориентации и стабилизации искусственного спутника.  

Комбинированные системы ориентации и стабилизации целесообразно 

использовать также для КА, состоящих из нескольких тел, каждое из которых 
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должно ориентироваться с неодинаковой точностью в разных направлениях в 

течение всего полета. В этих случаях для частей аппарата, ориентируемых с 

низкой точностью в течение длительного времени, желательно применять 

пассивные системы, а для частей, ориентируемых с высокой точностью, — 

активные.  

Если от системы ориентации и стабилизации в течение только небольшого 

времени необходима высокая точность ориентации, а в остальное время требуется 

невысокая точность, или космический аппарат вообще может был не 

ориентирован, то выгодно применять комбинированные системы. В этих случаях 

космический аппарат в течение всего времени существования ориентируется и 

стабилизируется с низкой точностью при помощи пассивной системы и только в 

моменты времени, когда требуется высокая точность, включается активная 

система ориентации и стабилизации. Так как космический аппарат уже грубо 

ориентирован пассивной системой, то активная система быстрее и с меньшими 

энергетическими затратами ориентирует аппарат в заданном направлении с 

требуемой точностью. Здесь пассивная система как бы выполняет функции 

"дежурной системы". 

 

В имеющемся случае представлена активная система стабилизации, которая 

может служить как модель системы, установленной на космических аппаратах. 

Пример такой системы приведён на рисунке 2.1. 

В соплах в процессе расширения происходит превращение потенциальной 

энергии сжатого газа в кинетическую энергию реактивной струи. За счет реакции 

быстрого истечения массы газа из сопел возникает усилие, которое дает 

управляющий момент относительно центра масс космического аппарата. Для 

создания небольших по величине управляющих моментов сопла газореактивной 

системы желательно установить на максимальном расстоянии от центра масс 

аппарата. 
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Для обеспечения работы газореактивных сопел необходима специальная 

система питания, включающая в себя баллоны, клапаны, редукторы и датчики 

давления, трубопроводы, фильтры и т.д.[6] 

 
Рисунок 2.1 – Активная система стабилизации,  

где 1 - сопла оси OZ, 2 - сопла для оси OY; 3 и 3' - сопла для оси ОХ 

 

2.2 Исследуемая система 

 

Исследуемая система представлена на рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Система стабилизации 

 

Объект управления (2) реализованный в виде металлической планки, 

установленной на подшипниковой опоре (4) регулируется при помощи двух 

быстродействующих дискретных пневматических распределителей MHE2-MS1H-

3/2G-M7 (1) направленных в противоположно друг другу. Сигнал регулирования 

задаётся при помощи программируемого логического контроллера Siemens S7 - 

1200 (11). Программирование ПЛК осуществляется через Ethernet кабель (10) с 

помощью ПК (14). Получение информации о положении объекта управления 

считывается датчиком обратной связи (3). С помощью тумблера (6) 

расположенного на панели управления (7) включается питание системы 
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управления. Кнопки (8-9) задают входной сигнал на контроллер. Светодиод 10 

подключён к дискретному выходу контроллера. 

Система пневматического питания состоит из переносного компрессора 

редукционного клапана (13) и дополнительного ресивера (12), регулируемого 

редукционного клапана с механическим управлением и ресивера. 

Пневматическая схема установки представлена на рисунке 2.3. 

 

 
Рисунок 2.3 – Пневматическая схема 

 

Характеристики редукционного клапана AR30-F02-B представлены в таблице 

2.1. [8] Для настройки давления в редукционный клапан встроен манометр МН1. 

Цена деления манометра 0.5 бар. Диапазон измерений от 0 до 1 МПа. Данный 

редукционный клапан позволяет регулировать давление в необходимом 

диапазоне. При этом производительность клапана обеспечивает меньшие потери 

давления при движении газа, тем самым поддерживая постоянное давление.   
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Таблица 2.1 – Характеристики редукционного клапана. 

Параметр Показатель 
Страна происхождения Япония 

Производительность, л/мин 1500 
Давление, бар 8,5 

Серия AR 
Размер выходного патрубка, дюйм 1/4 

Масса, кг 0.34 
 

Для регулирования используются пневматические распределители MHE2-

MS1H-3/2G-M7 (рисунок 2.4). Характеристики распределителя приведены в 

таблице 2.2 [9]. 

 

 
Рисунок 2.4 – Пневматический распределитель 

 

В схеме присутствуют два распределителя. Первый распределитель Р1 

находится сзади, его сопло направлено вправо. Второй распределитель Р2 

расположен спереди, его сопло направлено влево.  
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Таблица 2.2 – Характеристики распределителя  

Параметр Характеристика 

Тип распределителя 3/2, нормально закрытый, 

одностороннего действия 

Тип управления Электрический 

Ширина 10 мм 

Стандартный номинальный расход 100 л/мин 

Рабочее давление -0,9 ... 8 бар 

Класс защиты IP65 

Условный проход 2 мм 

Монтажный шаг 14 мм 

Тип уплотнения мягкий 

Положение при монтаже Любое 

Тип пилотного управления прямой 

Максимальная частота 

переключения 

330 Гц 

Время выключения 2 мс 

Время включения 1,7 мс 

Температура рабочей среды -5 ... 60 °C 

 

Главным преимуществом данных распределителей является их 

быстродействие. По сравнению с обычными распределителями, время 

переключения которых составляет десятки милисекунд. 

Задание сигнала на пневматические дискретные распределители MH1 

происходит с контроллера Siemens S7-1200 (рисунок 2.5) 
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Рисунок 2.5 – Программируемый логический контроллер 

 

Характеристики данного контроллера представлены в таблице 2.1: 

Информация о программировании контроллера представлена в разделе 4 [10]. 
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Таблица 2.3– Основные характеристики контроллера 

Параметр Характеристика 

Центральный процессор CPU 1214C 

Встроенная загрузочная память 4МБ 

Встроенная рабочая память 75КБ 

Энергонезависимая память 10КБ 

Адресное пространство ввода-вывода 1024 байт на ввод/1024 байт на вывод 

Типовое время выполнения 

Логические операции – 0.08 мкс; 

операций со словами – 1.7 мкс; 

математических операций с 

плавающей запятой – 2.3 мкс. 

ПИД регулирование Есть 

Встроенные скоростные счётчики 6х100/30 кГц 

Часы 
Встроенные, аппаратные, запас хода 

20 суток 

Количество встроенных каналов 

Ввода дискретных сигналов 

12х24VDC 

Вывода дискретных сигналов 10 

Ввода аналоговых сигналов 2х0…10, 

10 бит. 

 

Положение маятника отслеживается с помощью датчика положения 

потенциометрического типа, выполненного в виде переменного подстрочного 

непроволочного резистора СП3-4аМ А 3-20 100К. Характеристики приведены в 

таблице 2.4 [11]. 
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Таблица 2.4 – Характеристики переменного подстрочного непроволочного 

резистора 

Параметр Характеристика 
Тип переменный 

Тип проводника углерод 
Номин.сопротивление 100kOM 

Точность,% 20 
Угол поворота движка 270 

Способ монтажа навесной 
 
 

Выводы по разделу два 
 

В данном разделе были приведены основные сведения о системах 

стабилизации. Был сделан вывод о том, к какому типу систем стабилизации 

относится данная система. Была проанализирована экспериментальная установка. 

Приведены основные характеристики аппаратов, составляющих установку. 

https://www.chipdip.ru/catalog-show/potentiometers?x.412=ZKu
https://www.chipdip.ru/catalog-show/potentiometers?x.415=DxK
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3.МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ 
 

3.1 Анализ сил, действующих на систему. 
 

3.1.1 Общий анализ 
 

Рассмотрим силы, действующие на объект регулирования (рисунок 3.1). 

 

 
Рисунок 3.1 – Математическая модель маятника 

 

Второй закон Ньютона для вращательного движения: 
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𝐽
𝑑2𝛼

𝑑𝑡2
= 𝑀Т

̅̅ ̅̅ + 𝑀Р
̅̅ ̅̅ + 𝑀Тр

̅̅ ̅̅ ̅,                                                    (1) 

где 𝑀Т – момент силы тяжести; 

𝑀Р– реактивный момент струи газа; 

𝑀Тр – момент трения; 

𝐽– момент инерции системы; 

𝑑2𝛼

𝑑𝑡2   – угловое ускорение системы; 

𝛼– угол отклонения объекта управления от положения равновесия. 

 

3.1.2 Реактивная сила струи воздуха 

 

Реактивная тяга — сила, возникающая в результате взаимодействия 

реактивной двигательной установки с истекающей из сопла струёй 

расширяющегося газа, обладающего кинетической энергией. [ 12] 

 

В основу возникновения реактивной тяги положен закон сохранения импульса. 

Реактивная тяга обычно рассматривается как сила реакции отделяющихся частиц. 

Точкой приложения её считают центр истечения — центр среза сопла двигателя, а 

направление — противоположное вектору скорости истечения газа. То есть, 

реактивная тяга: 

− приложена непосредственно к корпусу реактивного двигателя; 

− обеспечивает передвижение реактивного двигателя и связанного с ним 

объекта в сторону, противоположную направлению реактивной струи. 

 

𝑀Р = 𝑁Р ∙ 𝐿,                                                                 (2) 

где L – плечо реактивной силы 300 мм; 

NР– реактивная сила струи. 
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Рассмотрим истечение струи воздуха из сопла, установленного на 

распределителях (Рисунок 3.2). 

 
Рисунок 3.2 – Сопло распределителя: d –  диаметр сопла на выходе, D – диаметр 

сопла на входе, P1 – давление сиситемы, PАТМ – атмосферное давление, Q – расход 

воздуха из сопла. 

 

Расход воздуха истекающий из сопла: 

 

𝑄 = 𝑣
𝜋𝑑2

4
,                                                              (3) 

где 𝑣 – скорость истечения воздуха. 

 

Реактивная сила струи: 

 

𝐹𝑅 =
𝜋𝑑2

4
𝜌𝑣2,                                                          (4) 

Где: ρ – плотность воздуха. 

 

Рассмотрим пневматическую схему, смотрите рисунок 2.2 
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Газ подаётся из блока подготовки воздуха, который состоит из компрессора, 

влагомаслоотделителя и редукционного клапана. Редукционный клапан на 

компрессоре настраиваем на максимальное возможное давление. Давление 

питания в системе регулируется редукционным клапаном КР1 по манометру 

МН1. 

Определим давления питания. 

Минимальное давление питания определяется из условия преодоления 

реактивной силой струи силы сопротивления покоя. Поскольку, если силы будет 

не хватать, система не сможет стронуться и регулирование системы происходить 

не будет. 

Определим минимальное давление питания экспериментально, для этого:  

− установим маятник в крайнее положение; 

− дополнительно поставим датчик давления delta DPA-10M-P перед 

пневматическим распределителем. Диапазон измерения давления датчика до 

1МПа. Цена деления датчика 1кПа; 

− полностью закроем редукционный клапан и зададим открытие распределителя 

в противоположном направлении; 

− медленно открывая редукционный клапан, фиксируем по датчику давление, 

при котором маятник начал изменять своё положение; 

− данный эксперимент был проведён десять раз, результаты экспериментов 

представлены в таблице 3.1. 

Определим среднее арифметическое значение минимального давления: 

  

𝑝𝑚𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ =
1

𝑛
∑ 𝑝𝑖 .

𝑛

𝑖=1

                                                              (5) 

 

Определим абсолютную ошибку для каждого измерения по формуле: 

 

∆𝑝𝑖 = |𝑝𝑚𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ −  𝑝𝑖|.                                                          (6) 
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Определим среднюю абсолютную ошибку: 

 

∆𝑝𝑚𝑖𝑛 =
1

𝑛
∑|∆𝑝𝑖|

𝑛

𝑖=1

.                                                     (7) 

 

Таблица 3.1 – Результаты экспериментов по определению минимального давления 

№ 
Эксперимента 

Минимальное 
давление pmin, 

бар 

Среднее 
арифметическое 

𝑝𝑚𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ , бар 

Абсолютная 
ошибка ∆𝑝𝑖, 

бар 

Средняя 
абсолютная 

ошибка 
∆𝑝𝑚𝑖𝑛, бар 

1 4,09 

4,093 

0,003 

0,027 

2 4,04 0,053 
3 4,12 -0,027 
4 4,08 0,013 
5 4,15 -0,057 
6 4,1 -0,007 
7 4,11 -0,017 
8 4,04 0,053 
9 4,12 -0,027 
10 4,08 0,013 

 

Итоговое значение минимального давления отрыва маятника: 

 

𝑝𝑚𝑖𝑛 = 4.093 ± 0.026 бар.                                              (8)  

 

Для дальнейших расчётов принимаю 𝑝𝑚𝑖𝑛 = 4.1 бар. 

Очевидно, что чем больше давление питания системы, тем будет больше 

движущий момент и соответственно быстродействие системы увеличится. 

Максимально возможное давление ограничено настройками текущего клапана 

максимального давления компрессора. У данного компрессора максимальное 

давление 7бар.С другой стороны, для улучшения устойчивости системы, и для 
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упрощения расчётов необходимо, что бы давление питания поддерживалось 

постоянным. Для этого необходимо либо увеличивать объём ресивера, либо 

уменьшать давление питания системы. 

 На основе опытов, и всего выше сказанного выбираю давление питания 5 бар. 

Исходя из выбранного давления питания, рассчитаем режим истечения 

воздушного потока: 

Коэффициент соотношения давлений: 

 

휀 =
𝑝атм

𝑝1
=

100

600
= 0.167.                                                (9) 

 

휀 < 휀кр. На этом режиме изменение скорости и массового расхода за счет 

изменения противодавления p1 уже невозможно, этот факт неизменности 

скорости и массового расхода называют режимом запирания сопла. 

Эффект запирания сопла вызван тем, что волны изменения противодавления 

pатм от источника возмущения распространяются со скоростью звука, до тех пор, 

пока скорость истечения 𝑣 была меньше скорости звука эти волны давления 

проникали в струю и формировали истечение в соответствии с противодавлением 

pатм. По достижении скорости истечения 𝑣, равной скорости звука 𝑣кр, волны 

давления уже в струю не проникают, они уносятся струей, имеющей ту же 

скорость, поэтому изменить параметры истечения в соответствии с повышением 

противодавления не могут, наступает режим запирания. 

Для подтверждения данной теории измерим расход с помощью расходомера 

PFMB7201-F02-E, придел измерения расхода 200 л/мин, придел измерения по 

давлению 0.75 МПа. Цена деления расходомера 0.1 л/мин. 

Для потока воздуха в отличии от жидкости, у которой почти отсутствует 

сжимаемость, важное значение имеет текущее давление. Поэтому, необходимо 

измерять давление, для этого так же установим перед распределителем датчик 

давления. 
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Последовательность действий: 

− собрать пневматическую схему, представленную на рисунке 3.3; 

− установить маятник в крайнее положение; 

− настроить редукционный клапан КР1 на давление 5.1 бар; 

− открыть распределитель Р1 подачей сигнала с контроллера; 

− дождаться установившегося течения и занести показания датчика давления и 

расходомера; 

− данный эксперимент был проведён десять раз, результаты измерений 

давлений представлены в таблице 3.2. 

 

 

 
Рисунок 3.3 – Пневматическая схема для измерения расхода 

 

Определим среднее арифметическое давление в потоке:  

 

𝑝1̅̅ ̅ =
1

𝑛
∑ 𝑝1𝑖

𝑛

𝑖=1

.                                                         (10) 

 

Определим абсолютную ошибку для каждого измерения по формуле: 

 

∆𝑝1𝑖 = 𝑝1̅̅ ̅ − 𝑝1𝑖 .                                                       (11) 

 

Определим среднюю абсолютную ошибку 
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∆𝑝11 =
1

𝑛
∑|∆𝑝1𝑖|

𝑛

𝑖=1

.                                                    (12) 

 

Таблица 3.2 – Результаты эксперимента по определению параметров потока 

№ 
Эксперимента 

Минимальное 
давление 𝑝1̅̅ ̅, 

кПа 

Среднее 
арифметическое, 

кПа 

Абсолютная 
ошибка, 

кПа 

Средняя 
абсолютная 

ошибка, 
кПа 

1 504 

505,9 

1,9 

2,7 

2 510 -4,1 
3 503 2,9 
4 506 -0,1 
5 500 5,9 
6 505 0,9 
7 507 -1,1 
8 504 1,9 
9 509 -3,1 

10 511 -5,1 
 

Результаты измерений расхода представлены в таблице 3.3. 

 

Итоговое значение давления перед распределителем: 

𝑝11 = 505,9 ± 2,7, кПа.                                                    (13) 

 

Для дальнейших расчётов принимаю 𝑝1 = 506 кПа. 

Определим средний арифметический расход:  

 

�̅� =
1

𝑛
∑ 𝑄𝑖 .                                                           (14)

𝑛

𝑖=1

 

 

Определим абсолютную ошибку для каждого измерения по формуле: 
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∆𝑄𝑖 = �̅� − 𝑄𝑖 .                                                       (15) 

 

Определим среднюю абсолютную ошибку 

 

∆𝑄 =
1

𝑛
∑|∆𝑄𝑖|

𝑛

𝑖=1

.                                                      (16) 

 

Таблица 3.3 – Результаты эксперимента по определению параметров потока 

№ Эксперимента Расход, 
л/мин 

Среднее 
арифметическое, 

л/мин 

Абсолютная 
ошибка, л/мин 

Средняя 
абсолютная 

ошибка, 
л/мин 

1 63,2 

63,55 

0,35 

0,29 

2 63,6 0,05 
3 64 0,45 
4 63,3 0,25 
5 63,7 0,15 
6 63,5 0,05 
7 63,2 0,35 
8 64,1 0,55 
9 63,1 0,45 

10 63,8 0,25 
 

Итоговое значение расхода: 

𝑄 = 63,3 ± 0,42
л

мин
.                                                 (17) 

 

Для дальнейших расчётов принимаю Q=63,5 л/мин 

Для определения давления непосредственно у сопла необходимо определить 

перепад давления на распределителе при данном расходе. Для этого:  
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− выкрутить сопло и собрать пневматическую схему, представленную на 

рисунке 3.5; 

− установить маятник в крайнее положение; 

− полностью закроем дроссель ДР1; 

− настроить редукционный клапан КР1 на давление 5.1 бар; 

− открыть распределитель Р1 подачей сигнала с контроллера; 

− медленно открывая дроссель ДР1, следим за расходом по расходомеру РМ1. 

− при достижении 63 л/мин записываем показания датчиков давления ДД1 и 

ДД2; 

− данный эксперимент был проведён десять раз, результаты измерений 

давлений представлены в таблице 3.4. 

 

 

 
Рисунок 3.4 – Пневматическая схема для измерения перепада давления на 

распределителе. 

 

Найдём перепад давления в каждом опыте: 

 

𝑑𝑝 = 𝑝1 − 𝑝2.                                                             (18) 

 

Определим средний арифметический перепад давления:  

 

𝑑𝑝̅̅̅̅ =
1

𝑛
∑ 𝑑𝑝𝑖 .                                                         (19)

𝑛

𝑖=1
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Определим абсолютную ошибку для каждого измерения по формуле: 

 

∆𝑑𝑝𝑖 = 𝑑𝑝̅̅̅̅ − 𝑑𝑝𝑖 .                                                   (20) 

 

Определим среднюю абсолютную ошибку: 

 

∆𝑑𝑝 =
1

𝑛
∑|∆𝑑𝑝𝑖|.                                                    (21)

𝑛

𝑖=1

 

 

Таблица 3.4 – Результаты эксперимента по определению перепада давления 

№ 
Экспери

мента 

Давление 
перед 

распредели
телем p1, 

кПа 

Давление 
после 

распредел
ителя p2, 

кПа 

Перепад 
давления 

на 
распредел
ителе dp, 

кПа 

Среднее 
арифметич

еское 
давление, 

кПа 

Абсолю
тная 

ошибка, 
кПа 

Средня
я 

абсолю
тная 

ошибка
, кПа 

1 503 460 43 

43,5 

0 

2,9 

2 502 455 47 4 
3 500 461 39 4 
4 506 461 45 2 
5 500 463 37 6 
6 502 459 43 0 
7 504 455 49 6 
8 499 451 48 5 
9 492 450 42 1 
10 501 459 42 1 
 

Итоговое значение давления перед распределителем: 

 

𝑑𝑝 = 43,5 ± 2,9 кПа.                                                (22) 

 

Для дальнейших расчётов принимаю 𝑑𝑝 = 44 кПа. 
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Найдём давление непосредственно у сопла:  

 

𝑝1 = 𝑝пит − 𝑑𝑝 = 506 − 44 = 462 кПа.                            (23) 

 

Определим плотность воздуха. Считаем, что процесс быстротекущий, в 

следствии чего при изменении состояния газа обмена теплотой с окружающей 

средой не происходит. Вследствие чего считаем процесс адиабатным. Для 

адиабатного процесса зависимость между давлением и плотность выражается 

уравнением Пуассона: 
𝑝

𝜌к
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                                                           (24) 

Имеем два состояния газа: первое, при атмосферном давлении, второе при 

текущем давлении: 

 
𝑝атм

𝜌атм
к

=
𝑝1

𝜌к
.                                                              (25) 

 

Выразим текущее давление на срезе сопла: 

 

𝜌 = 𝜌атм (
𝑃1

𝑃атм
)

1/к

= 1.2041 ∙ (
462

100
)

1
1.4

= 4.13
кг

м3
.                         (26) 

 

Согласно закону сохранения энергии и закону неразрывно массовый расход m 

в замкнутой системе постоянен. 

 

𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                                                              (27) 

 

Выразим массовый расход через объёмный расход и скорость истечения: 
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𝑚 = 𝑄𝜌 = 𝑣ну

𝜋𝑑2

4
𝜌ну.                                                    (28) 

 

Выразим и найдём скорость истечения  

 

𝑣 =
4𝑄

𝜋𝑑2

𝜌ну

𝜌
=

4 ∙ 63,5 ∙ 10−3/60

3.14 ∙ 0.0012

1

4.13
= 326.44

м

с
.                              (29) 

 

Рассчитаем теоретическую критическую скорость газа на срезе сопла: 

 

𝑣кр = √
2𝑘

𝑘 + 1
𝑅𝑇1 = √

2 ∙ 1.4

1.4 + 1
287 ∙ 293 = 313

м

с
.                            (30) 

где P1 – давление перед соплом; 

R – газовая постоянная, где воздуха R = 287; 

T – температура воздуха, принимаю равной комнатной температуре 20 °С 

k – коэффициент адиабаты, равный 1.4; 

 

Найдём погрешность измерения скорости истечения: 

 

𝛿 =
𝑣кр − 𝑣

𝑣
=  

326.44 −  313

326.44
= 4,1 %.                                 (31) 

 

Данная погрешность связана с погрешностью измерения давления и расхода. 

Также она связана с небольшими изменениями температуры при истечении газа. 

Определим реактивную силу, действующую на маятник. 

 

𝐹𝑅 =
𝜋𝑑2

4
𝜌𝑣2 =

3.14 ∙ 10−6

4
∙ 4.13 ∙ 326,442 = 0,34 Н.                    (32)  
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Модуль силы реакции реактивной силы равен по модулю и противоположен 

по направлению 

𝐹𝑅
̅̅ ̅ = −𝑁𝑅

̅̅ ̅̅ .                                                                 (33) 

 

3.1.2 Момент силы тяжести 

 
Сила тяжести, приложенная к центру тяжести, определяется по формуле: 
 

𝐹Т = 𝑚𝑔.                                                                   (34) 

где m – масса, приведённая к центру тяжести конструкции (точка «с»); 

g – ускорение свободного падения тела. 

 
Момент силы тяжести определяется по следующей формуле: 

 

𝑀Т = 𝐹Т ∙ 𝐿𝑐 ∙ sin(𝛼).                                                       (35) 

где Lc – расстояние от центра вращения до центра тяжести. 

 

Рассмотрим маятник, представленный на рисунке 3.5, как физическое тело. 

Считаем, что движение маятника возможно только в двух плоскостях, 

соответствующим его вращательному движению вокруг его опоры. Исходя из 

этого нам необходим момент инерции, проходящий через цент стержня. 

Маятник имеет центр вращения, соответствующий оси подшипника. Два 

пневматических распределителя расположены симметрично. Как видим, маятник 

симметричен относительно центрального поперечного сечения. 
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Рисунок 3.5 – Физический маятник 

 

 

Определим центр тяжести системы. Система состоит из: 

− подшипника 1, находящийся в цилиндрическом корпусе диаметром 36 мм. 

Данный подшипник является центром вращения. Считаем, что он 

полностью симметричен. Масса подшипника с цилиндром 0,05 кг; 

− труба квадратного сечения 2 шириной 12 мм толщиной 12 мм высотой 200 

мм, толщина стенки 2 мм. Материал алюминий. Центр тяжести 118 мм.  
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− призматической балки 3, являющейся основанием для крепления 

пневматических распределителей. Ширина 27 мм толщина 5, высота 90 

мм. Материал алюминий. Центр тяжести 263 мм; 

− двух пневматических распределителей 4, вес каждого распределителя 

составляет 60 грамм. Центр тяжести 276 мм; 

Система схематично представленна на рисунке 3.6. 

Плотность алюминия [13] ρ = 2712 кг/м3.Зная геометрические параметры и 

плотность, найдём массы призматических балок. 

 

𝑚1 = (𝑏1 ∙ ℎ1 −∙ (𝑏1 − 𝑡) ∙ (ℎ1 − 𝑡)) ∙ 𝑙1 ∙ 𝜌 = 

(12 ∙ 12 − 10 ∙ 10) ∙ 200 ∙ 2712 = 0.024 кг,                           (36)  

𝑚2 = 𝑏2 ∙ ℎ2 ∙ 𝑙2 ∙ 𝜌 = 27 ∙ 5 ∙ 90 ∙ 10−9 ∙ 2712 = 0.033 кг.                   (37) 

где 𝑏1, 𝑏2 – ширины балок; 

ℎ1, ℎ2 – высоты балок; 

𝑙1, 𝑙1 – длины балок; 

 

Найдём центр тяжести системы по следующей формуле: 

 

𝐿𝑐 =
∑ 𝑚𝑖 ∙ 𝑧𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1

,                                                            (38) 

где 𝑧𝑖 – расстояние до точки С0; 

𝑚𝑖– масса каждого тела. 

 

𝐿𝑐 =
0,024 ∙ 118 + 0,033 ∙ 263 + 2 ∙ 0,06 ∙ 276

0,024 + 0,033 + 2 ∙ 0,06 + 0.05
= 161 мм.                  (39) 
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Рисунок 3.6 – Геометрическая модель системы 
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Определим общую массу маятника: 

 

𝑚 = ∑ 𝑚𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝑚0 + 𝑚1 + 𝑚2,                                          (40) 

𝑚 = ∑ 𝑚𝑖

𝑛

𝑖=1

= 0,024 + 0,033 + 2 ∙ 0,06 + 0.05 = 0,227 кг.                   (41) 

 

Определим момент инерции системы относительно оси вращения проходящей 

через точку С0 [14]. 

Момент инерции цилиндра с подшипником: 

 

 𝐽0 = 𝑚𝑅2 =  0,05 ∙ 0,0362 = 0,000065 кг ∙ м2.                      (42) 

где R – внешний радиус цилиндра; 

 

Момент инерции параллелепипеда 2 c параметрами: h = 12 мм, b = 12мм, l = 

200 мм относительно оси проходящей через центр: 

 

𝐽с1 =
1

12
𝑚(𝑏2 + 𝑙2).                                                (43) 

 

Согласно теореме Теорема Гюйгенса — Штейнера: 

 

𝐽1 = 𝐽с1 + 𝑚𝑑2.                                                       (44) 

где d – расстояние до новой оси вращения.  

 

Для параллелепипеда 2 d=LC1 = 118 мм, масса m=0,024 кг. Момент инерции 

параллелепипеда 2: 
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𝐽1 = 𝑚 [
1

12
(𝑏2 + 𝑙2) + 𝑑2] = 0,024 ∙ [

1

12
(132 + 2002) + 1182] = 108 кг ∙ мм2

= 0,000108кг ∙ м2.                                                                                           (45) 

 

Момент инерции параллелепипеда 3 с параметрами: h = 5мм, b = 27 мм, l = 90 

мм, расстояние до оси вращения LC2 = 263мм, масса m = 0.095 кг. 

 

𝐽2 = 𝑚 [
1

12
(𝑏2 + 𝑙2) + 𝑑2] = 0,033 ∙ [

1

12
(272 + 902) + 2632] = 214 кг ∙ мм2

= 0,000214 кг ∙ м2.                                                                                  (46) 

 

Момент инерции двух пневматических распределителей h= 10 мм, b = 34 мм, l 

= 73 мм. Масса одного распределителя 0,060 кг. Расстояние до оси вращения LC3 

= 276 мм. 

 

𝐽3 = 𝑚 [
1

12
(𝑏2 + 𝑙2) + 𝑑2] = 0,120 ∙ [

1

12
(342 + 732) + 2762] = 9200 кг ∙ мм2

= 0,0092 кг ∙ м2.                                                                                      (47) 

 

Момент инерции сложной фигуры равен сумме моментов инерции ее 

составных частей: 

 

𝐽 = ∑ 𝐽𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝐽0 + 𝐽1 + 𝐽2 + 𝐽3,                                               (48) 

𝐽 = 0,000065 + 0.000108 + 0,000214 + 0,0092 = 0,09587 кг ∙ м2.           (49) 

 

3.1.3 Момент трения качения в подшипнике 

 

Определим силу трения при вращении на подшипнике. Подшипник 

шариковый радиальный, коэффициент трения составляет 0,0002 [15]. 
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Момент силы трения: 

 

𝑀Т = 𝑘Т𝑚𝑔 = 0,227 ∙ 9,81 ∙ 0,0002 = 0,00445 Н ∙ м.                      (50) 

где 𝑘Т– коэффициент силы трения. 

 

Направление момента силы трения будет определяться как сигнатура от текущей 

угловой скорости. 

 

3.2 Расчёт и анализ обратной связи 

 
3.2.1 Анализ датчика обратной связи 

 
Сама по себе данная система не устойчива. Для придания устойчивости 

необходима отрицательная обратная связь. Для регулирования положением 

данной системы необходима обратная связь. Отрицательная обратная связь 

изменяет входной сигнал таким образом, чтобы противодействовать изменению 

выходного сигнала, в данном случае изменению положения.  

Аппаратно в данной системе обратная связь реализуется при помощи датчика 

положения потенциометрического типа, который жёстко закреплён с маятником 

при помощи винта. Данное соединение изображено на рисунке 3.7. 
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Рисунок 3.7 – Датчик обратной связи 

 

Принцип действия датчика положения состоит в следующем: в зависимости от 

поворота головки ручки датчика изменяется выводимый потенциал и 

соответственное ему напряжение передаётся в систему управления. 

Датчик обратной связи является одним из каскадов управления. Общеизвестно 

что, быстродействие каждого последующего каскада управления должно быть 

больше в 10 раз. Рассмотрим быстродействие системы: 

Быстродействие потенциометрического датчика положения 𝜈с ограничено 

временем преобразования из аналогового сигнала в цифровой в аналогово- 

цифровом преобразователе 𝑇с. Данное время составляет 100 микросекунд [10]. 

Соответственно быстродействие системы сбора данных: 
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𝜈с =
1

𝑇с
=

1

100 ∙ 10−6
= 10000 Гц.                                       (51) 

 

Быстродействие распределителей 𝜈р вычислим исходя из суммы времени 

закрытия и открытия канала распределителя приведённых в таблице 2.2.  

 

𝑇р = 𝑡откр + 𝑡закр = 1,7 + 2 = 3.7 мс,                                  (52) 

где 𝑇р – время переключения распределителя, 

 𝑡откр – время открытия распределителя; 

𝑡закр– время закрытия распределителя. 

 

Быстродействие распределителя: 

 

𝜈р =
1

𝑇р
=

1

3,7 ∙ 10−3
= 270 Гц.                                            (53) 

 

Сравним быстродействие: 
10000

10
= 1000 > 270                                                   (54) 

 

Условие выполнено. 

В условиях данной задачи необходимо принять диапазон положений маятника, 

при котором он находится в равновесии около нулевого положения, как зону 

нечувствительности. Поскольку установление положения до десятых долей 

градуса невозможно в связи с инерционностью системы. Иначе маятник будет в 

постоянном колебании около центра равновесия. 

Примем этот диапазон как допустимую статическую ошибку. Отклоняем 

маятник от нулевого положения и при этом следя за показаниями датчика 
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обратной связи, отражаемыми при помощи контроллера. Находим положение, при 

котором маятник начинает своё движение. В итоге полученный диапазон 

составляет ±1°. Допустимое время переходного процесса принимаем равным 

одной секунде. Максимальное значение перерегулирования, 20%. 

 

3.2.2 Пропорциональная обратная связь по положению. 
 

Принимаю положение идеального равновесия маятника за нулевую отметку. В 

этом положении маятник сонаправлен силе гравитации. При отсутствии внешних 

возмущающих сил, маятник находится в равновесии. Отклонение по часовой 

стрелке, если смотреть на стенд спереди, считаем положительным направлением. 

При положительном отклонении включается правый распределитель, при 

отрицательном отклонении включается левый распределитель. Промоделируем 

текущую систему с помощью программного пакеnf Vissim. Блок схема данной 

система представлена на рисунке 3.8.  

 

 
Рисунок 3.8 – Блок схема первого варианта регулирования. 

 

Однако так же необходимо модулировать и момент остановки, когда система 

находиться в диапазоне равновесия и скорость равна нулю. Для этого при данном 
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условии необходимо обнулять силу трения и силу тяжести. Звенья программы 

vissim представлены на рисунке 3.9. 

 

 
Рисунок 3.9 – Программа vissim 

 

Результирующие переходные процессы при различных начальных углах 

отклонения представлены на рисунке 3.10 – 3.11. 
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Рисунок 3.10 – Переходный процесс с начальным углом отклонения 15 

градусов 

 

 
Рисунок 3.11 – Переходный процесс с начальным углом отклонения 1.5 

градуса 
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Система не устойчива. Даже при малых отклонения от положения равновесия 

начинается колебательный процесс. Данный эффект связан с тем, что, когда 

система близка к положению равновесия, импульс реактивной струи остаётся 

максимальным. 

 

3.2.3 Обратная связь по положению с применением ШИМ. 
 

Одним из способов улучшения устойчивости системы, является 

пропорциональное распределение управляющего усилия в зависимости от 

текущего положения системы. 

Как нам уже известно, у двухпозиционного дискретного пневматического 

распределителя есть только два режима работы. Он может быть включён в одно 

или другое положение. В нашем случае мы можем либо подавать струю воздуха в 

атмосферу, тем самым создавая реактивную силу, либо закрывая его, не оказывая 

ни какое воздействие на систему. Но в нашем случае нам необходимо управлять 

уровнем давления, создаваемым потоком воздуха. 

Для того чтобы это сделать, нам потребуется преобразовать дискретный 

сигнал в некое подобие аналогового сигнала с заданным уровнем давления. Для 

этой цели можно использовать специальные пропорциональные распределители 

или пропорциональные редукционные клапаны. Они могут регулировать уровень 

подачи рабочей жидкости или газа в зависимости от напряжения управления. 

Однако данный способ нам не подходит, поскольку задача стоит разработать 

систему, на имеющейся материальной и аппаратной базе. 

Другой способ генерации сигнала с заданным уровнем давления называется 

широтно-импульсной модуляцией (ШИМ, PWM). Этот способ позволяет 

обойтись чисто дискретными устройствами. 

Проще всего такой подход можно описать при помощи обычного маховика. 

Представим, что некий маховик подключен к двигателю. Если мы включим 

двигатель на целый час, то маховик раскрутится до максимально-возможной 
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скорости, которую будет поддерживать пока двигатель не выключится. После 

того, как мы выключим двигатель - маховик некоторое время еще будет 

вращаться по инерции, а затем остановится. 

Но что, если в течении этого часа, мы будем ненадолго включать двигатель 

каждые 10 минут? Очевидно, что маховик станет вращаться не на полной 

скорости. И чем реже мы будем включать двигатель, тем медленнее будет 

скорость маховика. Аналогично, если оставить момент включения двигателя 

неизменным, а менять лишь время его работы, то скорость маховика также будет 

уменьшаться. Таким образом, имея возможность включать и выключать 

двигатель, и варьировать период и длительность его включения, мы можем 

плавно управлять маховиком.  

Подобным образом устроен и ШИМ. В отличие от случая с маховиком, здесь 

мы манипулируем напряжением на конкретном выводе программируемого 

логического контроллера. Причем, для работы со пневмораспределителем нам 

потребуется очень часто выключать и включать напряжение. Рассмотрим 

основные понятия. 

Скважность – это отношение одного периода, к времени действия 

(длительности) импульса в нем. В англоязычной литературе часто встречается 

понятие коэффициент заполнения, который обратно пропорционален скважности. 

Формула скважности: 

 

𝑆 =
𝑇

𝑡и
=

1

𝐷
,                                                                   (55) 

где T – длительность периода, с; 

𝑡и – время действия импульса (длительность), с; 

D – коэффициент заполнения. 

 

То есть, несмотря на то, что скважность и коэффициент заполнения могут 

использоваться в одинаковом контексте, физический смысл их отличается. Эти 
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величины безразмерны. Коэффициент заполнения обычно отображают в 

процентах (%). Иллюстрация коэффициента заполнения представлена на рисунке 

3.12. 

 

 
Рисунок 3.12 – Иллюстрация коэффициента заполнения 

 

Итак, будем передавать на пневмораспределитель сигнал в виде 

последовательности импульсов. 

На самом верхнем графике импульсов совсем нет, а значит 

пневмораспределитель будет выключен. На втором графике, половину периода 

напряжение поступает на распределитель, а вторую половину нет. Таким образом, 

суммарный импульс, который будет создавать струя воздуха, уменьшиться в два 

раза. Далее мы увеличиваем ширину импульса все больше и больше, до 100%. В 

последнем случае, сигнал представляет собой один сплошной импульс, что 

соответствует максимальной реактивной силе [16]. 
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Таким образом, при помощи ШИМ есть возможность регулировать 

реактивную силу в зависимости от угла поворота объекта регулирования. 

 

Исследуем зависимость среднего расхода от коэффициента заполнения. Для 

этого необходимо: 

− собрать пневматическую схему, представленную на рисунке 3.3; 

− установить маятник в крайнее положение; 

− настроить редукционный клапан КР1 на давление 5.1 бар; 

− запрограммировать контроллер на поду сигнала с коэффициентом заполнения 

100% 

− открыть распределитель Р1 подачей сигнала с контроллера; 

− дождаться установившегося течения и занести показания датчика давления и 

расходомера; 

− последовательно уменьшать коэффициент заполнения на 10% и повторять 

эксперимент. результаты измерений представлены в виде графика на рисунке 

3.13. Так же на графике средствами программы Excel проведена 

арифметическая линеаризация, представленная в виде линии тренда. 

 

Полученная зависимость расхода, отнесённая к максимальному от 

коэффициента заполнения: 

 

𝑄 = 0,9156 ∙ 𝐷.                                                           (56) 

 

Учитывая погрешность измерений принимаю зависимость безразмерного 

расхода от коэффициента заполнения: 

𝑄 = 𝐷.                                                                    (56) 
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Рисунок 3.13 – Зависимость расхода от коэффициента заполнения 

 

Коэффициент обратной связи рассчитываем следующим образом: 

𝑘ос =
𝐷

𝛼𝑚𝑎𝑥
=

1

15° ∙ 𝜋
180

 
= 3.819

1

рад
                                            (57) 

где, D – максимальный коэффициент заполнения, равный 100%; 

αmax – максимальный угол отклонения, равный 15 градусам. 

 

Блок схема второго варианта регулирования представлена на рисунке 3.14. 

Полученный переходный процесс представлен на рисунке 3.15. 
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Рисунок 3.14 – Блок схема второго варианта регулирования. 

 

 
Рисунок 3.15 – Переходный процесс 

 

Система устойчива. Статическая ошибка системы находится в пределах 

нормы. Однако перерегулирование составляет почти 100%, время переходного 

процесса 5.2 секунды, что в 5.2 раза больше установленного максимума. 
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3.2.4 Обратная связь по скорости с применением ШИМ 
 

Основной недостатком обратной связью по положению, является то, что она 

не учитывает текущей энергии системы. При приближении координаты объекта 

регулирования к положению равновесия, накапливается излишняя энергия в 

системе. При переходе объекта в противоположную сторону импульс 

управляющей системы недостаточен, и поэтому не может сразу погасить всю 

энергию объекта, направленную в противоположном направлении. Так же, если 

при разгоне системы, приложить внешнее возмущающее воздействие со 

направленное с движением объекта, система выйдет из равновесия. 

В данной системе внутренняя энергия представлена кинетической энергией 

системы, выраженной для вращательного движения: 

 

ЕК =
𝐽𝜔2

2
,                                                                  (58) 

где J – момент инерции системы;  

𝜔 – текущая угловая скорость системы. 

 

Рассчитаем необходимую системе угловую скорость, чтобы из положения со 

значение текущего угла α°, перейти в положение равное 0°. 

Закон сохранения энергии системы: 

 

Е1 = Е2 + ∆Е12,                                                              (59) 

где Е1  – полная энергия системы в начальный момент времени; 

Е2 – полная энергия системы в конечный момент времени; 

∆Е12– потери энергии при перемещении системы. 

Кинетическая энергия системы в конце перехода будет равна нулю, поскольку 

по условию система должна остановиться.  
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Работа сил тяжести при перемещении тела выражается как потенциальная 

энергия. Отсчёт потенциальном энергии будем вести от вертикального положения 

объекта регулирования. Потенциальная энергия в общем виде: 

 

Еп = 𝑚𝑔ℎ.                                                            (60) 

где m – масса системы, приложенная в центре тяжести: 

h –положение центра тяжести, относительно начальный системы отсчёта; 

g – ускорение свободного падения тела. 

 

Перейдём к угловым координатам. Систему можно представить, как точечное 

тело, движущееся по окружности с радиусом центра тяжести (рисунок 3.16). 

 
Рисунок 3.16 – Движение системы 

 

Рассмотрим геометрию.  

Треугольник 012 прямоугольник, следовательно, 

𝐿12 = L𝑐sin(α).                                                         (61) 

Поскольку треугольник 01А прямоугольный: 
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Угол 01А = Угол А12.                                                       (62) 

Так как  

Угол 01А + УголА12 = 90°,                                              (63) 

УголА12 = α.                                                              (64) 

 

Так как треугольник А12 прямоугольный. 

 

LА2 = L𝑐sin(α) ∙ sin(α) = L𝑐sin(α)2.                                     (65) 

 

Получаем уравнение потенциальной энергии системы в зависимости от угла 

поворота. 

Еп = −𝑚𝑔𝐿𝑐 sin(𝛼)2 .                                                  (66) 

Потери системы будут выражаться в работе сил трения качения в подшипнике: 
 

∆Е12 = 𝑀тр𝛼.                                                          (67) 
где 𝑀тр – значение момента трения в подшипнике; 

α – угол поворота выраженный в радианах. 

 

Подставляем всё в уравнение энергии получаем: 

 

𝐽𝜔2

2
− 𝑚𝑔𝐿𝑐 sin(𝛼)2 = 𝑀тр𝛼.                                          (68) 

 

Найдём необходимую угловую скорость. 

 

𝜔 = √
2 ∙ 𝑚𝑔𝐿𝑐sin (𝛼)2

𝐽
+

2 ∙ 𝑀тр𝛼

𝐽

180

𝜋
.                                   (69) 

Обратная связь будет высчитываться следующим образом: 
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𝐷ос =
𝜔 − 𝜔т

𝜔𝑚𝑎𝑥
,                                                             (70) 

где 𝐷ос – рассчитываемый коэффициент заполнения; 

 𝜔𝑚𝑎𝑥 – максимальная расчётная скорость; 

𝜔т– текущая угловая скорость; 
180

𝜋
 перевод из рад/с в град/с. 

 

Определим максимальную расчётную скорость, как скорость необходимую 

для поворота объекта регулирования с угла равного 16º. 

 

𝜔𝑚𝑎𝑥 = √
2 ∙ 0.601 ∙ 9.81 ∙ 0.149 ∙ sin(16)2

0.0248
+

2 ∙ 0.09437 ∙ 0.28

0.0248
= 

= √70.91 ∙ 0.076 + 7.61 ∙ 0.28 = 2.71
рад

с
= 155.4

град

с
            (71) 

 

Полученный переходный процесс представлен на рисунке 3.17. 

 

 
Рисунок 3.17 – переходный процесс третьего варианта регулирования 
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Результирующая программа в программе vissim представлена на рисунке 3.18. 

 

 
Рисунок 3.18 – Блок схема третьего варианта регулирования 

 

Система устойчива, однако время переходного процесса  составляет 4 

секунды. Также перерегулирование составляет 25 %, что больше установленной 

нормы. 

 

Выводы по разделу три 
 

В данном разделе были проанализированы силы, приложенные к системе. 

Каждая сила была расписана и выведена её формула, описывающая её, или 

найдено её значение. Предложены три варианта обратной связи. 

Проанализированы и смоделированы три различных варианта обратной связи. 

Самая близкая по эффективности получилась, обратная связь по скорости. 
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Дальнейшее улучшение динамических и статических показателей системы будет 

рассмотрено в следующих разделах.  
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4.ПРОГРАММИРОВАНИЕ 
 

4.1 Общие сведения о контроллерах и их программировании. 

 
Промышленные контроллеры [18] [19], или программируемые логические 

контроллеры (ПЛК), являются широко распространенными средствами 

автоматизации в составе систем контроля и управления работой промышленного 

оборудования. 

Любая машина, способная автоматически выполнять некоторые операции, 

имеет в своем составе управляющий контроллер – модуль, обеспечивающий 

логику работы устройства. Контроллер – это мозг машины. Естественно, чем 

сложнее логика работы машины, тем «умнее» должен быть контроллер. 

Технически контроллеры реализуются по-разному. Это может быть 

механическое устройство, пневматический или гидравлический автомат, релейная 

или электронная схема или даже компьютерная программа. 

Контроллеры, выполненные на основе реле или микросхем с жесткой логикой, 

невозможно научить делать другую работу без существенной переделки. 

Очевидно, что такой возможностью обладают только программируемые 

логические контроллеры (ПЛК), Идея создания ПЛК родилась практически сразу 

с появлением микропроцессора, т. е. 30 лет назад. 

Физически, типичный ПЛК представляет собой блок, имеющий определенный 

набор выходов и входов, для подключения датчиков и исполнительных 

механизмов. Логика управления описывается программно на основе 

микрокомпьютерного ядра. Абсолютно одинаковые ПЛК могут выполнять 

совершенно разные функции. Причем для изменения алгоритма работы не 

требуется каких-либо переделок аппаратной части. Аппаратная реализация 

входов и выходов ПЛК ориентирована на сопряжение с унифицированными 

приборами и мало подвержена изменениям. 

Задачей прикладного программирования ПЛК является только реализация 

алгоритма управления конкретной машиной. Опрос входов и выходов контроллер 
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осуществляет автоматически, вне зависимости от способа физического 

соединения. Эту работу выполняет системное программное обеспечение. В 

идеальном случае прикладной программист совершенно не интересуется, как 

подсоединены и где расположены датчики и исполнительные механизмы. Мало 

того, его работа не зависит от того, с каким контроллером и какой фирмы он 

работает. Благодаря стандартизации языков программирования прикладная 

программа оказывается переносимой. Это означает, что ее можно использовать в 

любом ПЛК, поддерживающем данный стандарт. 

Программируемый контроллер — это программно управляемый дискретный 

автомат, имеющий некоторое множество входов, подключенных посредством 

датчиков к объекту управления, и множество выходов, подключенных к 

исполнительным устройствам. ПЛК контролирует состояния входов и 

вырабатывает определенные последовательности программно заданных действий, 

отражающихся в изменении выходов. 

Изначально ПЛК предназначались для управления последовательными 

логическими процессами, что и обусловило слово «логический» в названии ПЛК. 

Современные ПЛК помимо простых логических операций способны выполнять 

цифровую обработку сигналов, управление приводами, регулирование, функции 

операторского управления и т. д.  

 

4.2 Языки программирования ПЛК 

 

Языки программирования [20],[21] ПЛК во многом определяются кон-

кретными приложениями, а также требованиями современных сложных 

распределенных систем управления. 

Историческое развитие ПЛК привело к возникновению разных решений, 

связанных с конкретным производителем и в той или иной степени 

удовлетворяющих общим стандартам (DIN 19239, 19237, 40719 Part 6 и VDI 

2880). Для унификации программ, разрабатываемых для различных контроллеров, 
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в 1993 году Международная электротехническая комиссия (МЭК) приняла на 

ПЛК международный стандарт IEC 1131 (в настоящее время действует IEC 61131-

3), третья часть которого имеет дело с языками для ПЛК. В него вошли пять 

языков: 

LD (Ladder Diagram) - вариант класса языков релейно-контактных схем; 

FBD (Functional Block Diagram) - аналогичен функциональной схеме 

электронного устройства с использованием логических элементов; 

SFC (Sequential Function Chart) - язык диаграммного типа, аналогичный блок-

схемам алгоритмов; 

ST (Structured Text) — текстовый высокоуровневый язык общего назначения, 

по синтаксису напоминает Паскаль; 

IL (Instruction List) - текстовый язык низкого уровня, по синтаксису 

напоминает Ассемблер. 

Языки LD и FBD являются данью традициям (т. е. аппаратным аналогам этих 

языков - релейным схемам). 

Язык LD - графический язык, основанный на принципах релейно-контактных 

схем (элементами релейно-контактной логики являются: контакты, обмотки реле, 

вертикальные и горизонтальные перемычки и др.) с возможностью использования 

большого количества различных функциональных блоков. 

Язык релейных схем существует со времен Т. Эдисона и адаптирован к ПЛК в 

начале 70-х годов прошлого века. Символика этого языка была заимствована из 

проектирования в области электротехники. 

Достоинствами языка LD являются: представление программы в виде 

электрического потока, наличие простых правил, использование только булевых 

выражений. Язык LD имеет большой круг пользователей, рационален для ручной 

оптимизации специфических критических мест кода. 

Язык FBD - это полностью графический язык высокого уровня, 

обеспечивающий управление потоками данных. Позволяет использовать очень 

мощные алгоритмы, вызов функций и функциональных блоков, имеет большую 



 
 

64 
 

библиотеку блоков, удовлетворяет непрерывным динамическим процессам, 

хорош для сложных вещей подобных ПИД-регуляторам. 

FBD заимствует символику булевой алгебры и, так как булевы символы имеют 

входы и выходы, которые могут быть соединены между собой, FBD более 

эффективен для представления структурной информации, чем язык релейно-

контактных схем. 

Язык IL является языком низкого (машинного) уровня, что существенно 

облегчает, например, условный или безусловный вызов функциональных блоков 

и функций, выполнение назначений и условных или безусловных переходов 

внутри секции, похож на Ассемблер. Язык IL позволяет создавать 

высокоэффективные и оптимизированные функции. Его можно рекомендовать 

для написания наиболее критических мест в программе. 

Ассемблероподобные языки использовались для программирования 

компьютеров в 50-е годы XX века и все еще предлагаются некоторыми 

изготовителями ПЛК. Корни языка IL лежат в языке STEP компании Siemens. IL 

можно программировать с помощью любого текстового редактора. 

Язык ST является языком высокого уровня (типа Паскаля). Был популярен в 

середине 70-х годов XX века для сложных компьютерных приложений. Служит 

для создания процедур со сложной логикой. Может использоваться как в главных 

программах, так и в теле функции или FBD, а также для описания действий 

внутри элементов редакторов SFC или FlowChart. Обладает высокой чи-

табельностью исходного кода: ключевые слова, такие, как AND, OR, NOT, IF, 

TEEN, ELSE, WHILE (и т. д.) легко понимаемы; прост в сопровождении, если 

имена переменных понятны, имеются комментарии, код хорошо структурирован. 

Язык SFC предложен в 1979 году как графический язык, предназначенный для 

описания функций последовательных операций и позволяющий однозначное 

определение желаемого поведения системы управления. Удобен для описания, 

как последовательных процессов, так и пакетных или параллельных процессов, 

легко комбинируется с другими языками (язык спецификаций). Обеспечивает 
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улучшение понимания оборудования при формировании модели приложения. 

Обладает развитыми механизмами синхронизации. Использует простые 

динамические правила. 

Диагностика языка SFC позволяет обнаружить ошибки проекта до того, как 

приложение тестируется в режиме реального времени. Интерактивно 

анимируемый язык SFC также служит для облегчения диагностики оборудования 

и ошибок системы управления и после ввода в действие. Использование языка 

SFC как диагностического инструмента может уменьшать среднее время 

устранения таких неполадок. SFC широко принят как стандарт в Европе. 

Программирование логики ведется с применением языков SFC, LD, FBD, IL, 

ST, а также дополнительных интерактивных редакторов для описания 

переменных, определений и конфигурации ввода/вывода. 

Все языки программирования контроллеров взаимоувязаны - для них стандарт 

определяет единые модели ПО, связных функциональных блоков и модель 

собственно программирования. Стандартизированы общие элементы этих языков 

и, прежде всего, используемые символы, типы данных и переменные. Определены 

функции и функциональные блоки, их декларации, наборы стандартных функций 

и функциональных блоков, понятия программ на этих языках. Стандарт 

определяет и такие общие элементы, как конфигурации, ресурсы, пути доступа, 

задачи. Все это дает возможность программирования на любом из этих языков с 

обеспечением генерации кодов единой программы. Языки программирования 

определены в стандарте таким образом, что допускают разработку приложений на 

их смеси, которая впоследствии собирается в единую исполняемую программу. 

Кроме того, стандарт открыт для использования других языков 

программирования. И, наконец, в стандарте рассмотрена специфика каждого из 

языков. 

 
4.3 Программа системы стабилизации с обратной связью по скорости. 
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Рассмотрим работу программы, разделённую по network. Network 1-2 

представлены на рисунке 4.1. 

 

 
Рисунок 4.1 – Network 1-2 

 
Network 1 отвечает за основной рабочий цикл программы. 

Network 1: 

При нажатии кнопки «ПУСК», подключенной к входу ПЛК I0.0 замыкается 

контакт I0.0, который передаёт сигнал через нормально замкнутый контакт I0.1, 

включат реле M4.3, который включает самоподхват M4.3. Также включается реле 

Q0.2, которое включает светодиод, находящейся на панели управления. Реле M4.3 

является логической переменной включения рабочего цикла. Кнопка СТОП 

разрывает самоподхват и выключает рабочий цикл. 

 

Network 2: 

Сигнал от шины управления подаётся через включившийся математический 

блок SUB. Данный блок вычитает значение поданное на вход IN2 из значения, 
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поданного на вход IN1 и записывает значение на выход OUT. Текущее значение 

угла поворота с датчика обратной связи подающееся на аналоговый вход 

контроллера IW64 уменьшается на значение нулевого угла в АЦП.  

Этим действием задаётся нулевое положение системы. Данное значение 

получено следующим образом: включая online отображение показаний в 

программе, медленно вправо отклонялся маятник до момента, когда он выйдет из 

равновесия. Зафиксированное значение соответствует максимуму положению 

устойчивости справа. Аналогично находится минимальное положение 

устойчивости слева. Положение нуля принимается как среднее арифметическое 

между крайними положениями устойчивости. 

 

𝛼0 =
23788 + 12286

2
= 18037 АЦП.                                 (72) 

 

Далее сигнал приходит на блок DIV. Данный блок делит значение, поданное 

на вход IN1 на значение, поданное на вход IN2, и записывает полученное 

значение на выход OUT.  

Данным действием переводится значение текущего угла из АЦП в градусы. 

Для этого с помощью транспортира был измерена амплитуда хода маятника, 

которая составила 30 градусов. Были найдены значения в АЦП крайних 

правого(23788 АЦП) и левого (12286 АЦП) положений. 

Найдём коэффициент перевода.  

 

𝑘𝛼АЦП =
(23788 − 12286)

30
= 383,4.                                    (73) 

 

Network 3-6 составляют собой цикл сбора и записи текущей скорости 

перемещения маятника. Листинг network 3-6 представлен на рисунке 4.2. 
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Рисунок 4.2 – Network 3-6 

 

Network 3: 
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Сигнал проходит через нормально замкнутое реле M0.1, попадая на блок 

задержки по переднему фронту TON. Принцип работы блока изображён на 

рисунке 4.3. Блок начинается отсчитывать время и при достижении значения 

времени, заданного на вход PT, пропускает сигнал дальше. Включается реле M0.0. 

При включении реле M0.1 нормально замкнутый контакт размыкается, тем самым 

сбрасывая показания блока времени. Минимально возможное значение PT одна 

миллисекунда. Однако при слишком низком значении показания, получаемые в 

дальнейшем, будут искажаться, поэтому необходимо увеличить это значение до 

10 миллисекунд.  

 

 
Рисунок 4.3 – Принцип работы блока времени TON 

 

Network 4: 

При включенном реле M0.0 сигнал проходит на вычислительный блок 

CALCULATE. В данном блоке возможно задавать сразу несколько простых 

действий: сложение, вычитание, деление, умножение. В данном блоке из значения 

прошлого угла, вычитается значение текущего угла и умножается на коэффициент 

перевода времени в секунду, тем самым вычисляя текущую угловую скорость 

вращения объекта управления. Поскольку данные собираются каждые 10 

миллисекунд, для перевода в систему СИ необходимо помножить на 100 текущее 

значение скорости.  

Network 5: 
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При включенном  реле M0.0 сигнал проходит на блок MOVE, который 

записывает значение текущего угла в значение прошлого угла, тем самым 

обеспечивая вычисление скорости. 

 Network 6: 

При включенном  реле M0.0 включается реле M0.1, которое обновляет цикл 

сбора данных. 

В network 7-9 рассчитывается значение скорости, с которой должен 

перемещаться маятник. Листинг network 7-10 представлены на рисунках 4.4 – 4.5. 

Расчёт происходит по следующему уравнению: 

 

𝜔 = √
2 ∙ 𝑚𝑔𝐿𝑐sin (𝛼)2

𝐽
+

2 ∙ 𝑀тр𝛼

𝐽
.                               (74) 

 

 
Рисунок 4.4 – Network 10 
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Рисунок 4.5 – Network 7-9 

 

Network 7: 

Сигнал поступает на блок MUL, который перемножает значения входов IN1 

и IN2 и записывает значение на выход OUT. В данном блоке переводится 

значение угла из градусов в радианы, умножая его на значение: 
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𝜋

180
= 0.0175.                                                               (75) 

 

Далее в блок SIN выдаёт на выход OUT значение синуса текущего угла 

переведённого в радианы поступившего на вход IN.  

 Network 8: 

Сигнал проходит на блок SQR. Данный блок возводит в квадрат значение MD232, 

поступившее на вход IN, и записывает его на выход OUT в переменную MD236. 

Далее сигнал поступает на блок CALCULATE. В нём перемножаются значения 

входов IN1 и IN2 и складываются с произведением значение входов IN3 и IN4. 

Полученное значение записывается в переменную MD240. Значение входа IN2 

найдено следующим образом: 

 

𝐼𝑁2 =
2 ∙ 𝑚𝑔𝐿𝑐

𝐽
=

2 ∙ 0.227 ∙ 9.81 ∙ 0.161

0.00959
= 74,77.                  (76) 

 

Значение IN3 найдено следующим образом: 

 

𝐼𝑁3 =
2 ∙ 𝑀тр

𝐽
=

2 ∙ 0,00445

0.00959
= 0,92.                              (77) 

 

Network 9: 

Сигнал приходит на блок SQRT. Данный блок берёт корень из значения 

MD240 на входе IN и записывает его в переменную MD276. Далее включается 

блок MUL, который перемножает значение переменной MD240 на коэффициент 

перевода из радиан в градусы. И записывает полученное значение в переменную 

MD244. 

Network 10: 
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Сигнал поступает на блок сравнения «<». Данный блок сравнивает значение 

переменной MD224 (текущего угла в градусах) с нулём, если значение меньше 

сигнал пропускается дальше. В блоке MUL текущая расчётная скорость 

умножается на минус один, тем самым задавая необходимое направление. 

Так же сигнал поступает на блок IN_RANGE. Данный блок сравнивает 

значение, поступившее на вход VAL с диапазоном, ограниченным значениями, 

полученными с входов MIN и MAX. Если условие выполнено, сигнал поступает 

дальше. Этот блок определяет, для какого распределителя необходимо рассчитать 

его время работы. В данном случае необходимо усиление коэффициента обратной 

связи, при приближении к положению равновесия. Данный коэффициент 

увеличивает стабильность системы и улучшает быстродействие системы. 

 

В network 11-13 рассчитывается значение коэффициента заполнения. 

Листинг network 11-13 представлен на рисунке 4.6. 

Расчёт происходит по следующему уравнению: 

 

𝐷ос =
𝜔 − 𝜔т

𝜔𝑚𝑎𝑥
.                                                               (78) 

 

Network 11: 

Сигнал поступает на блок CALCULATE, в котором вычитается из значения 

расчётной скорости(MD244) текущая скорость (MD204), полученная разность 

делиться на значение входа IN3. И записывает результат в переменную MD264. 

Данная переменная является значение коэффициента заполнения широтно-

импульсной модуляции. 

Значение входа IN3 рассчитывается следующим образом: 
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Рисунок 4.6 – Network 11-13 
 

𝐼𝑁3 =
𝜔𝑚𝑎𝑥

𝑘ос
=

155,4

1,554
= 100,                                        (79) 

 

где 𝜔𝑚𝑎𝑥 – максимальная расчётная скорость, равная 155.4 градуса в секунду; 

𝑘ос – дополнительный коэффициент наибольшей устойчивости и 

быстродействия системы.  
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Данный коэффициент получен экспериментально. Он нивелирует неточности 

расчётов и суммарные ошибки системы сбора данных. 

Network 12 и 13 обрезают диапазон коэффициента заполнения до +-100%. 

Поскольку физически коэффициент заполнения не может быть больше 100%. 

Знак минус в данном случае необходим для определения, на какой из 

распределителей необходимо подавать сигнал. 

Network 12: 

Сигнал приходит на блок сравнения «>». В данном блоке сравнивается 

значение коэффициента заполнения с единицей. Если равенство верно, то сигнал 

приходит на блок MOVE, который задаёт значение переменной MD264 равное 1 . 

Network 13: 

Сигнал приходит на блок сравнения «<». В данном блоке сравнивается 

значение коэффициента заполнения с минус единицей. Если равенство верно, то 

сигнал приходит на блок MOVE, который задаёт значение переменной MD264 

равное -1. 

 

В network 14-15 рассчитываются значения переменных времени, которые 

отвечают за открытие и закрытие распределителей. Листинг network 14-15 

представлен на рисунке 4.7. 

 

 
Рисунок 4.7 – Network 14-17 

 

Network 14-15: 
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Сигнал подаётся на блок IN_RANGE. Данный блок сравнивает значение, 

поступившее на вход VAL с диапазоном ограниченным значениями полученными 

с входов MIN и MAX. Если условие выполнено, сигнал поступает дальше. Этот 

блок определяет, для какого распределителя необходимо рассчитать его время 

работы. Максимальные значения являются границами диапазона. Минимальные 

значения необходимы для минимизации влияния резких изменений скорости 

вблизи положения равновесия. Данные коэффициенты определены 

экспериментально. 

Далее сигнал поступает на блок MUL, который умножает значение 

коэффициента заполнения на длительность периода ШИМ и записывает значение 

в переменную MD268.  

Далее сигнал попадает на блок CONV, который преобразует значение из типа 

Real в тип Dint. Данный тип данных отвечает за хранение переменных времени. 

Данный блок записывает полученное значение в переменную MD248 (время1+) 

или MD256 (время2+). Эти переменные отвечают за время открытия 

распределителя 1 и 2 соответственно. 

Следующим включается блок SUB, которые вычитает из длительности 

периода соответственно время открытия первого и второго распределителей и 

записывает соответственно значения в переменные MD252(время1-) и 

MD260(Время2-). Эти переменные отвечают за время закрытого состояния 

распределителей. 

В network 16-19 отвечают за отсчёт времени и задания значений логических 

переменных отвечающих за включение распределителей. Листинг network 16-19 

представлен на рисунке 4.8. 
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Рисунок 4.8 – Network 16-19 
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Network 16: 

При включённом реле M4.3(Рабочий цикл) сигнал проходит на блок 

IN_RANGE. Если коэффициент заполнения находится в заданном диапазоне 

сигнал проходит на нормально замкнутое реле M2.1, которое пропускает сигнал 

на блок времени TON. Данный блок отсчитывает время, соответствующее 

рассчитанному времени MD252(время1-). После окончания отсчёта включается 

реле M2.0 (T1). Данный цикл задаёт время закрытия распределителя 1. 

Network 17: 

При включённом реле M4.3(Рабочий цикл) сигнал проходит на нормально-

разомкнутый контакт M2.0(T1). Если реле включено, сигнал проходит на блок 

времени TON. Данный блок отсчитывает время, соответствующее рассчитанному 

времени MD248(время1+). После окончания отсчёта включается реле M2.1(T12). 

При включении этого реле блок времени в network16 обнуляется. Данный цикл 

задаёт время импульса распределителя 1. 

Network 18 и 19 аналогичны соответственно network16 и network17 для 

второго распределителя. 

 

В network 20-21 осуществляется непосредственное включение 

распределителей. Листинг network 20-21 представлен на рисунке 4.9. 
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Рисунок 4.9 – Network 20-21 

 

Network 20 

При включённом реле M4.3(Рабочий цикл) сигнал через нормально 

разомкнутый контакт проходит на блок OUT_RANGE. Данный блок сравнивает 

подаваемое значение переменной MD224(Угол в градусах) с диапазонном, 

задаваемым входами MIN и MAX. Если значение не входит в диапазон, сигнал 

пропускается дальше. Данный диапазон обеспечивает устойчивость системы, 

Поскольку при отсутствии данного ограничения система будет постоянно в 

движении, хотя необходимое положение уже было достигнуто. При включенном 

реле M2.2(T2) включается реле Q0.0, которое подаёт сигнал на первый 

дискретный выход, в следствии чего включается распределитель 2. 

Network 21 аналогичен для распределителя 1, который включается со второго 

дискретного выхода контроллера при включенном реле Q0.1. 
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Выводы по разделу четыре 
 

В данном разделе полностью описана программа управляющая системой 

стабилизации. Данная программа собирает данные с датчика положения, 

рассчитывает текущую скорость системы, исходя из изменения угла во времени. 

Так же программа рассчитывает требуемую скорость привода, и в зависимости от 

разности текущей и рассчитанной скоростей подаёт управляющий сигнал на 

распределители, который изменяю скорость и координату системы. 
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5. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННОЙ СИСТЕМЫ 

 

В предыдущих разделах была рассчитана математическая модель и написана 

программа для управления системой стабилизации. 

Рассмотрим полученный переходный процесс системы из крайнего 

положения, представленный на рисунке 5.1. 

 

 
Рисунок 5.1 – Переходный процесс системы. 

 

Время переходного процесса составило 0.71 секунды. Максимальное 

перерегулирование составило 2.1 градус, что не превышает заявленного 

максимума в 20% при максимальном ходе. 

На рисунке 5.2 представлен график изменения текущей угловой скорости и 

необходимой расчётной скорости. 
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Рисунок 5.2 – График скоростей 
 

Скорость, получаемая через сравнение показания датчика положения, то есть 

текущая скорость маятника, изображена в виде фигур. Это связанно с тем, что 

система сбора данных не всегда успевает отобразить текущее значение. В связи с 

этим разность периодически разность между текущим и прошлым положением 

отсутствует. Поэтому значение текущей скорости равно нулю в некоторые 

моменты времени. 

Так же видим, что в моменты, когда система уже в равновесии, возникают 

всплески скорости. Эти всплески возникают по двум причинам: первая медленное 

отклонение системы от центрального положения под влиянием силы тяжести, 

вторая неточности и погрешности расчётной системы. Слабым звеном в цепочке 

системы сбора данных может являться как сам датчик, так и аналогово цифровой 

передатчик. Одна причиной этих колебаний может служить не накопленные 

ошибки вычислительной системы контроллера. 
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На рисунке 5.3 представлен график зависимости значений сигнал на открытие 

распределителей от времени. 

 

 
Рисунок 5.3 – График сигналов, подаваемых на распределители 

 

Линии Т1 и Т2 представляют собой линий, у которых по оси ординат 

возможны только два значения. Для линии Т1 1 и 0, для линии Т2 -1 и 0. Сигнал 

Т1 подавался на первый распределитель, Т2 на второй распределитель. В 

программе логический сигнал имеет два значения 0 и 1. Но для лучшей 

наглядности сигнал Т2 был умножен на -1. 

Видим, что присутствует зона временного успокоения системы. Это зона 

возникает из-за уменьшения диапазона расчётных скоростей, влияющих на 

процесс. С одной стороны, это ухудшает показатели системы и переходного 

процесса в частного, однако при его отсутствии колебания в системе или будут по 

времени составлять вдвое больше текущего переходного процесса, или же 

система не сможет найти равновесное положение. 
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Рассмотрим несколько под увеличением несколько моментов времени. 

Момент времени от 0 до 0.2 секунд представлен на рисунке 5.4. 

 

 
Рисунок 5.4 – Момент времени от 0 до 0.2 секунд 

 

На данном графике логические сигналы, подаваемые на распределители, 

проскалированы на 200. Для того, чтобы избежать загромождение графика, 

зависимость угла от времени не представлена. Одна относительное его значение 

можно судить по расчётной скорости В момент времени 0.2 секунды текущий 

угол маятника составляет 8 градусов, что является примерно половиной 

амплитуды. Одно в этот момент расчётная скорость сближается с текущей, из-за 

чего импульсы становятся значительно короче, и система замедляется. С одной 

стороны, это замедляет переходный процесс, с другой не даёт системе разогнаться 

слишком сильно до такого состояния, что даже при полном открытии 

распределителей перерегулирование составит более 50%. Данный эффект 
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наблюдался при регулировании с использованием обратной связи по углу 

отклонения. 

Момент времени от 0.2 до 0.4 секунд представлен на рисунке 5.5. 

 

 
Рисунок 5.5 – Момент времени от 0,2 до 0.4 секунд 

 

В момент времени 0.4 маятник находится в положении 2 градуса. Хотя 

система ещё не перешла в противоположную сторону, текущая скорость 

превышает расчётную, в следствии чего происходит подача импульсов, 

направленных на торможение системы. При этом импульсы, разгоняющие 

систему, не производятся. В итоге система замедляется.  

Момент времени от 0.4 до 0.6 секунд представлен на рисунке 5.6. 
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Рисунок 5.6 – Момент времени от 0,4 до 0.6 секунд 

 

В момент времени 0.48 секунд происходит переход из одной четверти в 

другую, при этом скорость системы начинает расти. Подаётся сигнал 

противодействия, который уменьшает скорость. Однако при повторном 

перемещении через нулевое положение ситуация повторяется. Данный эффект 

может быть связан с тем, что реальный центр системы отличается от того, 

который прописан в программе. Подтверждением данному предположению 

может выступать то, что при отсутствии какого-либо воздействия на систему со 

стороны распределителей, скорость начинается увеличиваться до перехода через 

нулевое положение. Так же данный эффект может быть связан с неточностями 

изготовления и сборки текущей конструкции. 

Момент времени от 0.6 до 1 секунд представлен на рисунке 5.7. 
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Рисунок 5.7 – Момент времени от 0,6 до 1 секунд 

 

В промежуток времени от 0.6 секунд до 800 система занимает относительно 

стабильное положение. Однако после 0.85 секунды выходит из равновесия. 

Однако, поскольку установлены нижние ограничения на сигнал управления, 

система не вводится в колебательный процесс. Что с одной стороны подтверждает 

высказанные выше предположения, с другой стороны наталкивают на мысль о 

возможном влиянии или из вне, или же какой-либо не учтённой внутренней силы, 

к примеру упругости системы. 

 

Момент времени от 1 до 1,4 секунд представлен на рисунке 5.8. 
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Рисунок 5.8 – Момент времени от 1 до 1,4 секунд 

 

В период времени от 1 до 1.2 секунд система находится в равновесии. Однако 

небольшое отклонение, возможно вызванное внутренними накопленными 

вычислительными ошибками системы, доводит значение коэффициента 

сравнения выше минимальной величины, из-за чего срабатывают распределители 

и доводит маятник до конечного положения. 

Момент времени от 1.4 до 2 секунд представлен на рисунке 5.9. 
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Рисунок 5.9 – Момент времени от 1.4 до 2 секунд 

 

На данном графике показан конец переходного процесса. Очевидно, что 

импульсы скорости, возникающие в система, представляют собой ошибку. 

Поскольку система покоится. 
 

 

Выводы по разделу пять 
 

В данном разделе рассмотрен переходный процесс, полученный 

экспериментально. Были приведены графики зависимости как рассчитываемых 

параметров в контроллере, так и реальных и реальных параметров, получаемых 

при помощи датчика положения потенциометрического типа. Так же приведены 

графики изменения логических сигналов открытия пневматических 

распределителей, которые управляют системой. Переходный процесс был 

проанализирован как по частям, так и полностью. Проведённый анализ показан не 
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точности в составленной модели системы. Так же даны предположения по 

возможным причинам возникновения колебаний в системе. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В условиях возрастающих требований к технике по повышение качества 

переходного процесса и энергоэффективность и к пневматическим приводам в 

частности, является перспективным направлением решения актуальной научно-

технической проблемы повышения точности и быстродействия привода. 

Настоящей выпускной квалификационной работой  рассмотрен комплекс 

технических задач по проектированию пневматического привода с цифровым 

обеспечением. Были решены следующие задачи: 

– Анализ текущего уровня развития пропорциональной пневматики 

– Анализ текущей системы стабилизации. Приведены характеристики 

исполнительных и управляющих органов системы стабилизации. 

– На основе полученных данных составлена математическая модель и 

проведена математическая модуляция системы в программном пакете Vissim. 

– Исходя из математической модели написана программа для 

промышленного контроллера Siemens S7-1200 на языке ladel diagram (LD) для 

управления системой стабилизации. 

– Проанализирован полученный переходный процесс. Даны предположения 

по причинам колебаний в системе. Так же даны рекомендации по улучшению 

системы. 
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