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П Р Е Д И С Л О В И Е

Пневматические устройства, приборы и регуляторы на
шли широкое применение в химической, нефтеперераба
тывающей, газодобывающей и ряде других отраслей 
промышленности. Это объясняется пожаро- и взрывобе- 
зопасностью средств пневмоавтоматики, достаточно вы
сокой надежностью и простотой эксплуатации, относи
тельно невысокой стоимостью и т. п.

В  последние годы пневматические средства применя
ют не только при создании отдельных автоматических 
систем регулирования (А С Р ), но и при реализации дос
таточно сложных автоматизированных систем управления 
технологическими процессами (АСУТП ). При этом сле
дует признать, что широкое распространение АСУТП, 
базирующихся на ЭВМ , и интенсивное внедрение микро
процессорной техники привели к определенному перерас
пределению удельных весов электронных и пневмати
ческих средств автоматики в пользу первых. Так, по дан
ным рядё американских фирм, за период с 1970 по 1980 
год доля пневматических средств автоматизации сокра
тилась в среднем по всем отраслям (кроме химической и 
нефтегазовой) с 60 до 40%; вместе с тем в химической и 
нефтегазовой отраслях промышленности они продолжа
ют занимать ведущее положение, составляя 60—80% от 
общего количества средств автоматизации. Примерно та
кова же картина в химической и смежных с ней отрас
лях народного хозяйства СССР.

Широкому распространению пневмоавтоматики в оп
ределенной мере способствует иерархическая структура 
внедряемых в настоящее время АСУ'ГП. На верхних 
уровнях иерархии в основном применяют ЭВМ , которые 
решают сложные задачи оптимального управления и 
идентификации математических моделей, на нижних 
уровнях более целесообразно использование пневмати
ческих средств автоматизации, выполняющих простые, 
но ответственные функции стабилизации объектов уп
равления. Пневматические АСР находят применение и 
для резервирования отдельных контуров непосредствен
ного цифрового управления, осуществляемого управляю
щей вычислительной машиной.

Гидравлические средства автоматизации находят 
весьма ограниченное применение в химической и смеж
ных с ней отраслях промышленности. Однако эти сред



ства незаменимы, когда для перемещения регулирующих 
или запорных органов требуются значительные усилия 
или же когда предъявляются повышенные требования к 
динамическим и эксплуатационным (надежностным) по
казателям исполнительных механизмов А С Р. Гидравли
ческие исполнительные механизмы уже сейчас применя
ют в электронных регуляторах, используемых для авто
матизации территориально разобщенных объектов; в 
дальнейшем такие комбинированные А С Р  будут нахо
дить все более широкое распространение в народном хо
зяйстве.

Настоящее учебное пособие написано на основе кур
са лекций, читаемого авторами в Московском институте 
химического машиностроения для студентов, специализи
рующихся в области автоматизации химических произ
водств. За время, прошедшее после выхода первого из
дания в 1973 г., пневматические средства автоматизации 
претерпели определенные изменения, появились новые 
пневматические элементы и приборы, расширилась об
ласть применения пневмоавтоматики, улучшились мно
гие показатели регуляторов и пневматических устройств. 
Поэтому в процессе подготовки второго издания факти
чески все разделы книги подверглись значительной пере
работке.

Авторы признательны профессору Обновленскому 
П. А. за ценные замечания, сделанные нм при рецензи
ровании книги.

Все пожелания'и замечания читателей будут приня
ты авторами с благодарностью.

А ВТО РЫ



В В Е Д Е Н И Е

При выборе пневматических и гидравлических устройств 
и регуляторов для автоматизации химических произ
водств обычно учитывают (помимо требований пожаро- 
и взрывобезопасности) их динамические характеристики, 
показатели надежности, стоимость и иногда точность 
(погрешность). Показатели качества работы автоматизи
рованной системы регулирования (А СР) в той или иной 
мере зависят от характеристик и показателей отдельных 
ее элементов.

Динамические характеристики Средств автоматиза
ции существенно влияют на запас устойчивости А С Р и 
качество переходных процессов. На рис. В.1 приведена 
структурная схема типичной АСР. Выходная (контроль
ная) координата у\ объекта 1 измеряется первичным 
преобразователем (датчиком) 2 с электрическим неуни
фицированным выходным сигналом у 2, который поступа
ет в нормирующий усилитель 3, а затем у$ — в элек
тропневмопреобразователь 4. В устройстве сравнения 5 
пневматический сигнал вычитается из заданной функ
ции г/о. и разность у$ поступает на вход пневматическо
го регулятора 6. Управляющее (командное) воздействие 
г/6 в виде изменения давления воздуха проходит через 
пневматическую линию 7 в усилитель расхода (позицио
нер) 8, а затем в исполнительный механизм 9. Послед
ний перемещает регулирующий орган ¡0 и тем самым из
меняет входную координату х объекта, динамические 
свойства которого описываются передаточной функцией

~У\(8 )!х (8) (здесь 5 — комплексная переменная: 
5 = а-Иа>; а, о> — действительные аргументы, = V — 1 ).

Устойчивость рассмотренной линейной системы ис
следуют путем анализа угла поворота вектора 1 + 
+ ^р.с (гш) при изменении частоты ш от 0 до оо. Здесь 
№р.с(ш )  -  амплитудно-фазовая характеристика (А ФХ ) 
разомкнутой в точке А системы:

ц/р.с ( , 01)  *  1У, (ко ) Г 2 (ко) ■ ■ ■ Ш 10 (¿со) -  П  ( М
/=1

где П — символ произведения; /=1, 2, ...» 10 —
А Ф Х  элементов АСР, изображенной на рис. В.1. Из при
веденного выражения видно, что устойчивость АСР оп
ределяется передаточными функциями (А Ф Х ) всех эле
ментов системы.
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Ряс. В. 1. Структурная схема 
Автоматической системы регу
лирования (А С Р ):
I —  объект; 2 —  первичный пре
образователь (д атчи к ): 3 —  уси 
литель  электрического сигнала;
4 —  преобразователь электриче
ского сигнала в пневматический:
5 —  уст]ю йство  сравнения; 6 — 
регулятор ; 7 — пневматическая 
линия: 8 — усилитель расхода воз
духа; 9 — исполнительный меха
низм, ¡0 — регулирующий орган, ч

Для объекта с передаточной функцией U^i(s) при за 
данном возмущении д:(s) — Лх/s (где áx=const) переход
ный процесс í/i (s ) определяется выражением (рнс. В .1 ):

* ( s )  U M s )  = ________________ (s ) .

íMs) H-WVc(s) »[1 + U M ')U M s) (s)l 
Таким образом, для получения желаемого переходного 
процесса </i(s) необходимо учитывать динамические ха
рактеристики всех элементов А С Р  [хотя фактически 
влиять на форму yi(s) или y i(t )  можно выбором пере
даточной функции регулятора Û e(s, Со, Си С2) с варьи
руемыми параметрами настройки С0, С (, Сг].

Одним из основных показателей надежности А С Р  
является вероятность P (t )  ее безотказной работы на 
отрезке времени [0, /]. Для системы, структурная схема 
которой изображена на рнс. В.1, она определяется
характеристиками надежности всех десяти элементов:

ю
Р ( ( )  ==Р, (О Я, (0 .... Р№(/)-П P i V )

./=1

где P¡ (/) — функция распределения времени безотказ
ной работы /-го устройства ( 0 ^ P j ( ¿ )  ^  1, / = 1 , 2 ...... 1 0 ).
Использование в подобной системе хотя бы одного нена
дежного элемента с относительно ' малыми значениями 
P ¡(t )  приводит к существенному уменьшению надежнос
ти всей АСР. Таким образом, при создании достаточно 
надежной АСР необходимо стремиться к тому, чтобы на
дежность всех устройств была примерно одинаковой.

При проектировании А С Р всегда стремятся умень
шить ее стоимость, которая, естественно, определяется 
стоимостью всех входящих в систему устройств. Хотя 
между стоимостью элемента н его надежностью нет стро
гой функциональной зависимости, однако, как показы-



: ает практика, чем надежнее устройство, тем выше его 
стоимость. Поэтому при выборе средств автоматизации 
необходимо учитывать не только их стоимость, но и по
казатели надежности.

Важным показателем работы средств автоматизации 
является случайная погрешность преобразования (пере
дачи) сигнала, обычно характеризуемая средней квадра
тической ошибкой 0 )Ц  = 2, 3, 10). Если положить, что 
■'огрешностн всех (не считая объекта регулирования /) 
•лементов АСР, изображенной на рис. В.1, линейно не

зависимы, то среднюю квадратическую ошибку системы
10 Д 1/2

^  (Т/ -Квадрати- 
1 =  2 1

'.’еский характер этого выражения предопределяет, что 
а системы наиболее сильно зависит от самых «неточ
ных» элементов. Поэтому при создании достаточно точ
ной (в смысле величины а) АСР следует выбирать все 
се элементы с примерно одинаковыми показателями о,. 
Заметим, что стремление повысить точность АСР почти 
всегда приводит к увеличению се стоимости и доста
точно часто — к снижению надежности.

Авторы предлагаемого пособия знакомят читателей с 
конструкцией и принципом действия основных элемен
тов и приборов пневмо- и гндроавтоматики, приводят 
анализ их статических и динамических характеристик, 
а также оценки показателей надежности (предполагает
ся, что читатели знакомы с основными понятиями тео
рии автоматического управления, изучаемой в техниче
ских вузах). Изложение материала ведется от простого 
к сложному.

В первых двух главах рассмотрены простейшие эле
менты пневмо- и гндроавтоматики (дроссели, мембраны, 
емкости и т. п.). Далее показано, как из них можно со
брать более сложные устройства (усилители, суммато
ры, интеграторы и т. п.), дан анализ Их статических и 
динамических характеристик. Наконец, рассматриваются 
принципы действия и характеристики типовых регуля
торов, реализующих П-, ПИ- и ПИД-законы регулиро
вания.

В третьей главе приведены основные показатели на
дежности элементов, ряда простых соединении элемен
тов и, наконец, характеристики эффективности сложных 
систем. Рассмотрены методы оценки показателен надеж-



яости по результатам лабораторных испытаний или по 
статистическим данным об отказах, полученным при 
эксплуатации средств пневмо- и гидроавтоматики. Пред
полагается, что читатель знакомые основами теорий ве
роятности и математической статистики, обычно изла
гаемыми в технических »узах; необходимые для пони
мания сведения из статистической теории надежности 
даны в ходе изложения.

Четвертая глава посвящена пневматическим систе
мам регулирования и управления, нашедшим широкое 
применение при автоматизации объектов химической и 
смежных отраслей промышленности; рассмотрено при
менение средств пневмоавтоматики в АСУТП.

В Приложениях приводится краткое описание кон
струкции и принципа действия встроенного пневматиче
ского регулятора типа 04, не воше'дшего в Государст
венную Систему Приборов; дается перечень серийно вы
пускаемых пневматических устройств; рассматривается 
наиболее распространенная система подготовки, сжатого 
воздуха для питания пневмоавтоматики,



СРЕДСТВА ПНЕВМОАВТОМАТИКИ

Пневматические устройства, регуляторы и приборы, 
применяемые при автоматизации объектов химической 
и смежных с ней отраслей промышленности, имеют ряд 
преимуществ перед средствами электро- и гидроавтома
тики: пожаро- и взрывобезопасны; характеризуются вы
сокой надежностью при работе в условиях агрессивных 
сред и резких колебаний температуры; просты в экс
плуатации; недороги; используют повсеместно имеющий
ся рабочий агент — воздух.

Системы регулирования с пневматическими устрой
ствами имеют и ряд недостатков: низкое быстродействие 
(скорость распространения пневматического сигнала 
равна скорости звука в воздухе, т. е. несколько больше 
330 м/с); ограниченную протяженность пневмолиний для 
передачи сигналов (не более 250—300 м); большие раз
меры пневматических мембранных исполнительных ме
ханизмов (что обусловлено сравнительно низким давле
нием рабочего агента). Эти недостатки ограничивают 
область применения пневматических средств для автома
тизации сравнительно инерционных объектов с постоян
ными времени не менее 5— 10 с, расположенных на рас
стоянии 250—300 м от центральных пунктов управления.

Рабочим агентом в пневмоавтоматике служит сжа
тый воздух относительной влажностью не более 50— 
60% и давлением* из стандартного диапазона (0,196— 
0,98) 105 Па (в традиционной системе единиц 0,2— 
1 ,0  кгс/см2), а для средств струйной техники — давле
нием 0—980 Па (0— 100 мм вод. ст.).

1.1. ПРОСТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Под элементами в пневмоавтоматике понимают относи
тельно простые функционально и (или) законченные 
конструктивно части более сложного устройства, пред-

* В  дальнейшем для упрощения изложения используется при
ближенный перевод различных единиц измерения давления в Па: 
1 кгс/см8=0,98' 105 Па «1,0-10* Па; 1 мм вод. ст. = 9,8 Па « 1 0  Па. 
Тогда давление воздуха в средствах пневмоавтоматики будет из
меняться в диапазонах (0,2— 1,0)10® Па и 0— 1000 Па, а давление 
питания окажется равным 1,4-105 Па с допустимыми колебаниями 
±0,14-105 Па.



назначенные для выполнения одной сравнительно про
стой-операции или преобразования сигнала.

Элементы условно можно классифицировать на про
стые (неделимые) и составные. К  простым относятся 
пневматические емкости, дроссели, пневмопроводы, мем
браны, сильфоны, пружины и, наконец, механические 
рычаги. Из них собирают составные элементы: пневма
тические камеры, преобразователи, усилители, суммато
ры. Каждый составной элемент выполняет одну опера
цию или функцию. Пневматическое устройство в целом 
реализует, как правило, ту или иную функцию перера
ботки информации.

Емкости

Емкости предназначены для накопления сжатого возду
ха. Параметры емкости — ее объем V  и (иногда) число 
вводов (выводов) потоков воздуха. Различают емкости 
постоянного и переменного объема (рис. 1 .1 ), причем 
в последнем случае объем V изменяют вручную. Вход
ной координатой являются давление Р\ и расход О воз
духа на входе в емкость, выходной—'Давление воздуха 
Р  или его масса М в емкости. Переменные Р  и М  свя
заны между собой уравнением состояния Клапейрона 
МЯ^ — Р У  (где/? — универсальная газовая постоянная 
для воздуха, 0 — абсолютная температура). В пневмо
автоматике используют пневматические емкости относи
тельно небольших объемов (не более 30— 50 см3). По
этому при малых гидравлических сопротивлениях вводов 
и выводов давление Р  во всех точках емкости устанав
ливается практически мгновенно, как только изменятся 
Р\ или (л. Поэтому при отсутствии дросселей на вводах 
и выводах потоков воздуха пневмоемкость можно рас
сматривать как усилительное звено с коэффициентом 
усиления давления, равным единице.

, - П Т
'  ' т ' т

а б
Рис. 1.1. Схемы пневматических емкостен постоянного (а )  и пере
менного (6 )  объема.
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С е ж
Рис. 1.2. Принципиальные схемы дросселей:

а — капилляр ; б  — ж и клер ; в  — конус—цилиндр; г  — конус—конус; д  —  
цнлнндр— цилиндр; е  —  сопло—заслонка; ж — ш арик— цилиндр.

Пневмоемкость не получила самостоятельного при
менения, однако в сочетании с дросселями на вводах и 
выводах ее широко используют для построения проточ
ных и глухих камер.

Дроссели

Дроссели (пневмосопротивления) предназначены для 
создания местного гидравлического сопротивления дви
жущемуся потоку воздуха и, следовательно, для измене
ния его расхода. Поэтому основной выходной координа
той дросселя является расход воздуха С, а входными — 
давления воздуха до и после дросселя Р 1 и Рг либо их 
разность ДЯ = р 1— Рг.

По режиму течения воздуха дроссели делятся на ла
минарные, турбулентные и смешанные; по способу созда
ния сопротивления — на постоянные, регулируемые 
(вручную) и переменные; по виду статической характе
ристики — на линейные и нелинейные.

В ламинарных дросселях установившиеся линии то
ков воздуха не пересекаются друг с другом, скорость 
потока невелика (1?е<2300), температура практически 
постоянна. Гидравлическое сопротивление создается за 
счет сил вязкого трения слоев воздуха друг с другом и 
со стенкой канала. Подобные ламинарные режимы на
блюдаются в дросселях типа капилляр (рис. 1,2 ,а) д



большим отношением длины к диаметру (обычно 
L¡d>  10).

Для турбулентных дросселей характерны интенсив
ное хаотическое перемешивание линий токов воздуха, 
большие значения скоростей и критерия Re, малые отно
шения L¡d и адиабатическое изменение состояния воз
духа. Гидравлическое сопротивление создается за счет 
вихреобразований, особенно сильных при сужении и 
расширении струи воздуха. В турбулентных дросселях, 
например типа жиклер (рис. 1 .2 ,6 ), могут наблюдаться 
докритические (скорость потока меньше скорости зву
ка) и надкритические (скорости потока и звука равны) 
режимы.

Деление дросселей на ламинарные и турбулентные 
условно, так как режим течения воздуха зависит и от 
конструкции дросселя, и от условий его работы, в част
ности от перепада давлений ДР. Дроссели, в которых 
возможен и ламинарный, и турбулентный режим, назы
вают смешанными.

В  постоянных дросселях площадь проходного сече
ния не меняется; примерами таких дросселей служат 
уже упоминавшиеся капилляр и жиклер (рис. 1 , 2,а ,б ). 
Постоянные дроссели (как и все другие) характеризу
ются только статическими характеристиками, так как в 
динамическом отношении они являются безынерционны
ми звеньями: геометрические размеры каналоа дроссе
лей обычно очень малы (например, длина капилляра не 
более 20 мм, диаметр 0,18 или 0,32 мм), поэтому всс 
переходные процессы, распространяющиеся со скоростью 
звука, заканчиваются в дросселях практически мгновен
но,

Статическая расходная характеристика турбулент* 
го дросселя (жиклера) при докритическом истечении 
воздуха (P 2/ P i^ 0,528) нелинейна относительно давле
ний Р\ и Рг; при малых перепадах ДР  она имеет вид:

G = a V  Рх-Рг  (1-1)
где G — массовый расход воздуха; а ж  цгРуг2р1; \х — 
коэффициент расхода воздуха; е — поправочный множи
тель, учитывающий изменение плотности; Р  — площадь 
проходного сечения жиклера; p¡ — плотность воздуха 
перед дросселем. Обычно коэффициент а находят для 
каждого дросселя по экспериментальным данным. Се- 
мейстро статических характеристик турбулентного жик-



Рис. 1.3. Семейство статических ха
рактеристик турбулентного дросселя 
(жиклера) при разных площадях Р.

лера при разных площадях ^ 
показано на рис. 1.3. Из их 
анализа следует, что статиче
ская характеристика жиклера 

может быть линеаризована в малом при изменении АР  
на (0,1— 0,2) 105 Па.

При надкритическом истечении воздуха (Рг/Р1< 
<0,528) массовый расход через жиклер зависит только 
от давления Р\ и равен йл\хС \РРи где С\ — некоторый 
коэффициент.

Статическая расходная характеристика ламинарного 
дросселя (капилляра) при малых перепадах давления 
зависит от Р\ и Р%

0 ^ а (Р 1- Р гу (1.2)
Здесь коэффициент а называют проводимостью дроссе
ля (коэффициентом усиления). Проводимость можно вы
числить по формуле а «  яй* (Р г +  Р 2)/256/-г|#0 (где ц— 
коэффициент динамической вязкости воздуха), однако 
надежнее определять ее по экспериментальным данным.

К  регулируемым дросселям относят конус — ци
линдр, конус — конус и цилиндр — цилиндр (рис. 1.2 , 
в— д). Перемещение Н внутренних конусов или цилинд
ра осуществляется вручную и вызывает изменения пло
щади Р  или гидравлического сопротивления кольцевого 
зазора. В  регулируемых дросселях возможны турбулент
ные, ламинарные и переходные режимы истечения 
воздуха. Статические расходные характеристики таких 
дросселей описываются сложными нелинейными выра
жениями, в которые всегда входят экспериментально 

-определяемые параметры. При небольших перепадах 
ДР  и перемещениях Л регулируемые дроссели можно 
рассматривать как линейные и описывать их статиче
ские характеристики выражением (1.2), К  регулируе
мым дросселям, обладающим линейными расходными 
характеристиками во всем диапазоне изменения АР, от
носятся так называемые пульсирующие сопротивления, 
рассмотренные далее, в разделе 1.3.

Переменные дроссели типа сопло — заслонка и ша
рик-цилиндр показаны на рис. 1.2,е, ж. Перемещение 
заслонки и шарика осуществляется с помощью какого-



либо другого элемента пневмоавтоматики. В дросселе 
первого типа изменение гидравлического сопротивления 
достигается за счет сил трения воздуха о сопло и за 
слонку и аффектов сжатия и расширения струи. Величи
на 1г мала (порядка 0,03—0,1 мм,), поэтому дроссель 
чувствителен к перекосам и вибрациям заслонки. Дрос
сель второго типа более надежен, так как шарик само- 
центруется в струе воз-духа. Изменение расхода дости
гается изменением площади Р  и гидравлического сопро
тивления потоку воздуха при перемещении шарика. Д ля 
переменных дросселей характерен турбулентный режим 
истечения воздуха, статические характеристики их опи
сываются зависимостями типа приведенных выше при 
/У Л ^ 0 ,5 28  и при Рг(Р 1<0,528. Входящие в них пара
метры а, ц, С1 следует определять по эксперименталь
ным данным для каждого типа дросселя. При малых 
изменениях Л и АР  статические характеристики перемен- 
менных дросселей можно рассматривать как линейные 
в малом.

Наибольшее распространение в пневмоавтоматике 
получили ламинарные дроссели типа капилляр (Ь  — 
~ 20 мм, ¿¿ = 0,18 и 0,32 мм) и конус — конус, а также 
турбулентные сопло — заслонка (Л = 0,03—0,1 мм, 
<¿«0,5 мм) и шарик — цилиндр.

Пневмопроводы

Пневмопроводы служат для передачи импульса давле
ния или изменений расхода воздуха на достаточно боль
шие расстояния А (от нескольких метров до 250— 300 м). 
Пнеьмопроводы выполняют из пластмассовых или ме
таллических трубок внутренним диаметром ¿¿= 1— 8  мм; 
иногда пластмассовые трубки объединяют в пневмокабе
ли (рис. 1.4,а ,б ). Пневмопроводы используют для сое
динения отдельных элементов и устройств внутри пнев
матических приборов ( ¿ « 1— 2  м, ¿ « 1—3 мм), а так
же для передачи сигналов от первичных преобразовате
лей к приборам и от регуляторов к мембранным испол
нительным механизмам (¿,^250—300 м, ¿==4— 8  мм). 
В первом приближении пневмопровод можно рассмат
ривать как ламинарный дроссель типа капилляр. При 
этом, однако, нужно учитывать следующее: значитель
ную пневматическую емкость, распределенную по всей 
длине I ;  большие гидравлические сопротивления, за



трудняющие передачу сигналов и вносящие в них фазо
вые искажения.

. Пневмопроводы классифицируют на расходные и 
безрасходные.

В  расходных пневмопроводах всегда есть расход воз
духа (который служит характеристикой передаваемого 
сигнала) и потери давления на преодоление сил вязкого 
трения слоев воздуха друг о друга и о стенку. При ра
счете расходных пневмопроводов стремятся уменьшить 
гидравлическое сопротивление потоку воздуха, увеличи
вая площадь проходного сечения и снижая линейную 
скорость. Это ведет к увеличению емкости пневмопрово
да и ухудшению его динамических характеристик, поэто
му соотношения диаметра и длины пневмопровода долж
ны быть оптимальны.

Наибольшее распространение в пневмоавтоматике 
получили безрасходные пневмопроводы, предназначен
ные для передачи сигналов в виде давления на большие 
расстояния. При изменении давления Р i на входе в 
пневмопровод возникает волна уплотнения, распростра
няющаяся по всему объему со скоростью звука w и вы
зывающая перетоки (расходы) воздуха. Однако в стати
ческих режимах давление P(l, t) « Р ^ и  расход воздуха 
G (l,t )  в пневмопроводе равен нулю.

Безрасходный • пневмопровод является элементом с 
распределенными по длине I выходными координатами 
Р{1, t), G ( l , t). Динамика пневмопровода описывается 
системой линейных гиперболических уравнений в част
ных производных:

д Р  dG dG д Р
И Г  + C l ~ m  + с * ’ И Г  + с , ~ д Г  =  0 (|-3)

где Ci— Cs —  коэффициенты: Сх = 4p/nd2; С2 — 128r|/d4Jx; 
C3 = nd2/w2р2; т|, р — динамическая вязкость и плот
ность воздуха. Д ля получения единственного решения.



системы (1.3) нужно задать соответствующие начальные 
и граничные условия:
р  а ,  0) =  P i ( 0) ,  G ( l ,  0) = 0 ,  Р  (0, i )  = Р 1 ( О ,  G (L ,  t) =  a ( I .  За)

Последнее условие записывают для закрытого пневмо
провода. Построение и дальнейшее использование ана
литического решения системы (1.3), (1.3а) вызывает 
значительные трудности, поэтому чаще всего динамику 
длинных пневмопроводов изучают экспериментально. 
Для этого в конечной точке пневмопровода снимают пе
реходную функцию P ( t , L ) ,  которая аппроксимируется 
решением линейного дифференциального уравнения в 
обыкновенных производных. Далее находят дифферен
циальное уравнение и передаточную функцию, обычно 
имеющую вид

w  (s) =  Р  (ь, L ) j P l (s) — exp {— ST}/(7\s +  1)

где т — время транспортного запаздывания (0 ,1  
< 4  с); Т i — постоянная времени пневмопровода; 
\ ^ Т \^ 2 0  с для ¿< 300  м. Значение т приближенно 
можно оценить снизу по формуле т < Llw ; значения т, 
полученные по экспериментальным переходным функци
ям, всегда в 2—3 раза больше расчетных. Величина Тt. 
существенно зависит от длины L и диаметра d пневмо
провода и отчасти — от материала трубки и качества ее 
обработки, а также от мощности источника давления
Pi.

На рис. 1.5,а показана зависимость постоянной вре
мени Т\ от длины L  пневмопровода, выполненного из 
металлической трубки d — 6  мм. При увеличении диамет
ра Т| уменьшается (рис. 1.5,6), что объясняется сниже
нием скоростей перетоков воздуха и уменьшением гнд-
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Рис. 1.5. Зависимость постоянной времени' Т\ пневмопровода от его 
длины (а )  и диаметра (б ).



равлического сопротивления линии. Однако при даль
нейшем увеличении с1 значение 7\ начинает возрастать, 
что обусловлено значительным ростом объема пневмо
провода и ограниненностью мощности источника давле
ния Р\ на входе в трубопровод. Оптимальный диаметр 
пневмопровода, при котором значение Т\ и фазовые 
искажения сигнала минимальны, зависит от его длины Ь 
и мощности источника давления.

На практике диаметр пневмопровода выбирают не
сколько йеньше оптимального, так как инерционность 
при этом увеличивается незначительно, а расход мате
риала на изготовление пневмолинии уменьшается суще
ственно.

Мембраны

Мембраны применяют в пневмоавтоматике для преобра
зования давления воздуха в перемещение или в силу. 
Мембраны делят на упругие и «вялые».

Упругие мембраны выполняют из тонких металличе
ских пластин (сталь, бронза, латунь). Они обладают 
достаточно большой собственной жесткостью, их стати
ческие характеристики, представляющие зависимость пе
ремещения к центра мембраны или развиваемой силы 
Ф  от давлений Р 1 и Рг или перепада АР = Р\— Рг, обычно 
нелинейны. Применяют плоские и гофрированные упру
гие мембраны (рис. 1.6,а, б). Наличие гофров делает 
статическую характеристику мембраны более линейной.

г д
Рис. 1.6. Принципиальные схемы мембран:
а, б  —  упругой , плоской н гофрированной; в, г — «вялой» плоской и гоф
рированной; д — двойной гофрированной.



Упругие мембраны используют преимущественно как 
чувствительные элементы в первичных преобразовате
лях, например в дифманометрах.

«Вялые» мембраны выполняют из прорезиненной 
тонкой ткани (капрон, шелк, полотно). К  ним предъяв
ляют два требования — отсутствие собственной жест
кости и большая прочность. Эти требования вытекают 
из основного назначения «вялых» мембран— преобразо
вывать большие перепады давлений (до 105 Па) в силу 
при крайне, малых перемещениях (порядка сотых до
лей мм). «Вялые» мембраны обычно снабжены‘металли
ческим жестким центром. Они могут быть плоскими 
и гофрированными (рис. 1 .6 ,в, г).

Статическая характеристика «вялой» мембраны пред
ставляет зависимость силы Ф  от перепада АР:

(1 .4 )

где /:э —  эффективная площадь мембраны, причем всег
да Р э <  я^,/4 (¿м — диаметр мембраны, равный диа
метру фланцев, между которыми она зажата). Вы раж е
ние (1.4) справедливо при малых перемещениях жестко
го центра мембраны (или, точнее, когда /'э не зависит 
от И) и пренебрежимо малой жесткости самой мембра
ны. Эффективную площадь «вялой» мембраны при таких 
условиях оценивают по формуле

-М £ + М ц ) / 1 2

где — диаметр жесткого центра; ¿ ц« (0 ,4 — 0 ,8 )^ м- 
В этом случае статическая характеристика «вялой» 
мембраны является линейной в малом.

В общем случае зависит от перемещения Л, что 
делает функцию (1.4) нелинейной по аргументу А Р /та к  
как /г, в свою очередь, определяется АР. Тогда

Ф  =  Д Р М Л )  -  Д № [ А ( Д Р ) 1  (1-4а)
Для ослабления зависимости Р я от Л и уменьшения 

нелинейности функции (1.4а) применяют гофрированные 
мембраны (рис. 1.6 ,г). Однако при • смене знака АР  
возможно резкое изменение положения гофров («про- 
хлопывание»), что влияет на и делает статическую 
характеристику (1.4а) существенно нелинейной. Д ля 
борьбы с «прохлопыванием» применяют двойные гофри
рованные мембраны (рис. 1.6 ,0 ).

Тонкие «вялые» мембраны широко применяют в раз
личных устройствах пневмоавтоматики, построенных на



фока.
Рис. 1.7. Принципиальная схема силь-

принципе сравнения сил (сумма
торы, усилители, повторители). 
Недостатком таких мембран яв

ляется довольно быстрая потеря эластичности и измене
ние статических характеристик как во время работы, так 
и при длительном хранении.

В  пневматических исполнительных механизмах ши
роко используют многослойные прорезиненные мембра
ны больших диаметров ¿¿м, предназначенные для преоб
разования перепада А Р  в большие усилия, необходимые 
для перемещения регулирующих и запорных органов. 
В  этих мембранах перемещение жесткого центра дости
гает 20—60 мм, что, естественно, увеличивает нелиней
ность статической характеристики.
Сильфоны
Сильфоны предназначены для преобразования давления 
или силы в перемещения (рис. 1.7). Они представляют 
собой упругие тонкостенные гофрированные оболочки 
(трубки), изготовляемые из бронзы с различными при
садками или из специальных сталей. Наличие гофров 
позволяет перемещать днище сильфона на значительное 
расстояние (десятки миллиметров) без заметного изме
нения его характеристик. Выходная координата сильфо
н а — перемещение Л, входные — давления Р\ и Рг или 
их разность А Р  либо сила Ф. Сильфоны обладают до
статочно большой собственной жесткостью (для увели
чения которой в них иногда вставляют пружины), поэто
му при малых изменениях ДР их статические характе
ристики считаются линейными:

где /г<— коэффициент жесткости сильфона; Р э — эффек
тивная площадь, практически не зависящая от переме
щения Л. Значение Р э определяют по эмпирической фор
муле Р э«  л (йи +  с?«)2/16 (где йа и наружный и 
внутренний диаметры сильфона). Статическая характе
ристика (1.5) иногда имеет гистерезис, зона которого за
висит от коэффициента жесткости, размеров и числа 
гофров и т. п. Для уменьшения зоны гистерезиса приме
няют пружины.

(1.5 )



При небольших изменениях ЛЯ сильфоны можно рас
сматривать как колебательные звенья и описывать их 
динамические свойства передаточной функцией

пЧЛ  М ;)__________Р9/кс
( ' — » Г> / \ — Т1 9 I Т  I I  ( ‘ ■ ” )ДР{8) Т252+ Т 15+ 1

Параметры Т2, Т\ обычно малы, и в области низких час
тот о) сильфон можно считать усилительным звеном с 
передаточной функцией и^я) = /гп/6 с.

Статические характеристики сильфонов очень незна
чительно изменяются во времени, поэтому сильфоны все 
шире и шире применяют в различных ответственных 
устройствах пневмоавтоматики. Как правило, их исполь
зуют для работы на сжатие, т. е. при Р\>Рг, однако при 
малых перемещениях допустимо применение сильфонов 
и при Р\<Рг, т. е. при работе на растяжение.

Пружины

Пружины предназначены для преобразования силы в 
перемещение, часто — значительное. По форме они де
лятся на цилиндрические и профильные (рис. 1 .8 , а, б), 
по направленности действия — на пружины сЬсатия, 
растяжения, кручения и (реже) изгиба. Выходная коор
дината пружины — перемещение h, входная — сила Ф. 
Статическая характеристика пружины: Л = Ф/£П (где 
kn — коэффициент жесткости пружины, зависящий от ма
териала, диаметра проволоки dh диаметра пружины d, 
числа витков п).

В динамическом отношении пружина является коле
бательным звеном с передаточной функцией типа ( 1.6 ). 
Как и сильфон, при малых частотах со пружину можно 
рассматривать как усилительное звено с коэффициентом 
передачи 1/£п.

На рис. 1.8, в показано условное обозначение пружин 
на принципиальных схемах пневмоавтоматики.

б 6
Рис. 1.8. Схемы пружин:
»  •— цнлиндрическоП; (5 —  профильной; в — усдоины е обозначения.



Механические рычаги

Рычаги представляют собой механические стержни с од
ной или двумя осями вращения, которые либо переме
щаются в пространстве, либо закреплены неподвижно 
(рис. 1.9, а, б). Рычаги применяют для суммирования и 
усиления перемещений и<чл.

£ V

Рис. 1.9. Принципиальные схемы рычажных сумматоров перемеще
нии (а )  и усилий (б ).

Рычажный сумматор перемещений (рис. 1.9, а) име
ет две оси вращения в крайних точках, каждая из кото
рых может перемещаться на расстоянии х\ и * 2- Резуль
тирующее перемещение к некоторой точки А равно Л| + 
-1-/22 (см. обозначения на рис. 1.9, а). Используя подобие 
треугольников, получим:

где й1 =  Ь/(а  +  Ь ) , =  а / (а +  6 ), й, +  £2 — 1.

Схема рычажного сумматора усилий показана на 
рис. 1.9, б. Он одновременно выполняет функции преоб- 
разователя сил в перемещения. Этот сумматор является 
составным элементом, так как в него входят собственно 
рычаг с осью вращения и пружина обратной связи. При
ложим к рычагу в двух различных точках две силы Ф\ 
и Ф 2, под действием которых он будет поворачиваться 
относительно оси и сжимать пружину обратной связи. 
Равновесие рычага возможно при равенстве моментов 
сил: Ф\Ь— Ф 2 (с + Ь )— Фа = 0. Отсюда можно найти ре
зультирующую силу Ф, развиваемую пружиной: Ф — 
= [Ф 1Ь— Ф 2(с+Ь)]/а.

В свою очередь, Ф  = кпН (где /еп — коэффициент жест
кости пружины, к — перемещение ее под действием сил 
Ф] и Фг)- Нетрудно получить уравнение статики преоб
разователя сил в перемещение: И~{Ф\Ь— Фг(с+.6 )]/а/г0-

9

(1 .7 )

П



В этом разделе рассмотрены составные элементы (каме
ры, усилители, преобразователи, сумматоры), а такж е не
которые наиболее1 простые устройства пневмоавтоматики 
(интеграторы, дифференциаторы и другие).

Пневматические камеры

Камеры предназначены для аккумуляции сжатого воз
духа и изменения его давления во времени по определен
ному закону. Они относятся к составным элементам 
пневмоавтоматики и конструируются из пневмоемкостей 
и дросселей на вводах (выводах) потоков воздуха (рис.
1.10, а, б). Основные конструктивные параметры камер — 
их объем V, число и тип дросселей, 'проводимости (а ь 
а2)  или площади проходных сечений (/^ Р2)  дросселей. 
Выходная координата камеры — давление воздуха Р  в 
пневмоемкости, входные — давления Р\ и Р 2 перед 
дросселем Д| и за дросселем Дг- По числу вводов каме
ры делятся на проточные (два и более вводов) и глухие 
(один подвод воздуха), по режиму течения воздуха через 
дроссели — на ламинарные, турбулентные и комбиниро
ванные.

Статика проточных пневматических камер с турбу
лентными постоянными или регулируемыми дросселями 
описывается достаточно сложным нелинейным уравне
нием !(Р ,Р\ ,Р 2>Р\,Р2)  = 0-

Статические характеристики проточных камер с тур
булентными докритическими и надкритическими режи
мами течения воздуха через дроссели показаны на рис.
1.11, а. Как следует из анализа кривых, проточную каме
ру можно рассматривать как линейное звено только при 
малых изменениях перепадов давлений Р\— Р  и Р — Р  
Коэффициенты усиления проточной камеры по входным 
переменным Р\ и Р 2 всегда меньше единицы.

Статические характеристики проточной камеры с ла
минарными дросселями (рис. 1.1 1 , б) можно считать ли-

Л, I------- 1 ■ л2 л, г
Рис. 1.10. Схемы проточ- р
ной (а )  и глухой (б )  Г " "  р. Р, ■“ ]
пневматических камер. I  , 1 1-
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Рис. 1.11. Статические характеристики проточных камер с турбу
лентными (а )  и ламинарными ( б )  дросселями.

ценными в относительно большом интервале изменения 
перепадов Р {—Р  и Р — Р% (порядка ± 0 .2 *<пг> П а). Вы 
вод уравнения статики дан ниже.

Уравнение статики глухой камеры с любыми дроссе
лями на вводах имеет простой вид: Р  = 1(Р]) = Р Коэф
фициент усиления такой камеры всегда равен единице.

Для определения динамических характеристик про
точной камеры примем следующие допущения: режимы 
истечения воздуха изотермичны; количество движения, 
вносимое струей воздуха, пренебрежимо мало; перепа
ды давлений Р\—Р  и Р — Рг невелики; дроссели Дл и 
Дг ламинарные. Два последних допущения позволяют 
считать статические характеристики дросселей линейны
ми (см. уравнение ( 1.2 )].

Найдем массу воздуха Л4 = РУ//?0 в камере постоян
ного объема V. Скорость изменения массы равна разнос
ти массовых расходов С\ и Ог через дроссели Д| и Дг 
с проводимостями а,\ и а

После несложных преобразований получим линейное в 
малом уравнение динамики проточной камеры:

где — постоянная времени камеры; £[ и ¿ 2  — коэф-

Тх 4- Р  — кхРх +  кгРг
ш

( 1.8 )



— ------------------- , к ,  = ------— ---- , /г2 =  *** , Л .4-  к., —  I
Л 0 (а 1+ а 2) (а ! -{- а2) ( а ! + а г)

Постоянная времени Т{ в первом приближении слу
жит числовой характеристикой динамических свойств или 
инерционности камеры и используется для оценки дли
тельности переходных процессов по давлению Р ^ ) .  При
нято считать, что переходные процессы практически за
вершаются (с погрешностью около 4% от установивше
гося значения) к моменту времени ¿=ЗГ|. Поэтому при 
1>ЗТ 1 в проточной камере устанавливается статический 
режим, описываемый уравнением Р  = к\Р\ + к2Р 2. .

Постоянная времени Т\ определяется объемом каме
ры V и значениями проводимостей а\, а2, которые, в свою 
очередь, прямо пропорциональны сМ {где с1 ■— диаметр 
проходного сечения ламинарного дросселя). Поэтому, 
изменяя диаметр или площадь регулируемого дросселя, 
можно сравнительно легко получать пневмокамеры с 
различными динамическими характеристиками. В  част
ности, если вообще снять дроссели и тем самым сущест
венно увеличить проводимости а.\ и а2, то постоянная 
времени Т\ окажется малой величиной (порядка сотых 
или десятых долей секунды), проточная камера превра
тится в пневмоемкость и может рассматриваться как ли
нейное усилительное звено.

Для глухой камеры проводимость а2 — 0, и уравнение
( 1.8 ) упрощается:

Т\йР  , V
_ _ _ + Р  =  Р1Где Г , = —  (1 .9 )

Решение этого уравнения при ступенчатом изменении 
Р| (0  =Л = согЫ в момент времени £ = 0 и Р {0 )  — Ро 
имеет вид:

Я ( / ) = Л , - Ь Л ( ! - е х р [ - / / Г 1) )  ( 1 . 1 0 )

Переходная функция по давлению в глухой камере 
показана 11а рис. 1. 1 2 .

Динамика проточной н глухой камер с турбулентны
ми дросселями приближенно может быть описана урав
нениями (1.8) и (1.9), однако диапазоны допустимых из-, 
менений перепадов Р\— Р, Р — Р 2 здесь уже, чем при ис
пользовании ламинарных дросселей. Кроме того, прово
димости а 1, а2 зависят от равновесных давлений Р, Р ь 
Р 2, в малых окрестностях которых осуществляется лине-
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ют в пневмоавтоматике дл* 
дифференциаторов, фильтров 
сумматоров, делителей, преобр

Рис. 1.12. Переходная 
функция глухой каме
ры.

аризация статических 
характеристик дроссе
лей (см. рис. 1.1 1 ,а).

Пневматические ка
меры широко применя- 

создания' интеграторов, 
низких и средних частот, 
азователей.

Дроссельные сумматоры и делители

Выше рассматривались сумматоры перемещений и уси
лий, реализуемые на механических рычагах. Для сумми
рования давлений применяют дроссельные сумматоры 
(другие типы сумматоров, в частности мембранные, опи
саны ниже).

Простейший сумматор Давлений легко получить из 
проточной камеры, если сделать ее объем V достаточно 
малым (рис. 1.13, а). Тогда постоянная времени камеры 
Г) = У1№(аь + а2) пренебрежимо мала, а из уравнения
( 1 .8 ) получим: Р (1 )= к\ Р {^ )  + к2р 2 ((), где + 
+ к2=\. Изменяя проводимости дросселей, можно сум
мировать давления с разными весовыми множителями. 
Давление Р  всегда ограничено снизу и сверху значения
ми Р\ и Р 2, поэтому такой сумматор можно называть де
лителем давления.

Рассмотрим проточную малоинерционную камеру 
(рис. 1.13, б) с п входами и пг выходами, на каждом из 
которых установлен линейный дроссель проводимостью 
соответственно а;(£=1, 2, ..., п) и Ь,(1~  1, 2.....  т ) .  В

Рис. 1.13. Схемы дроссельных сумматоров для двух сигналов (а )  
и для произвольного числа сигналов (б ).



статике имеем баланс расходов воздуха через входные и 
выходные дроссели:

Преобразуя это равенство, определим давление воздуха 
в камере:

Р  =  й/Р/ ( 1 . И )

/ = 1 , 2 т .

Если все дроссели одинаковы и обладают проводимо
стью а, то

т. е. давление на выходе сумматора равно среднему ари
фметическому от Р, И Р\.

Дроссельные сумматоры характеризуются низкой 
точностью, так как выражения ( 1. 1 1 ) и ( 1.1 1 а) получе
ны при весьма жестких и не всегда соблюдаемых усло
виях о малости перепадов давлений Р ,—Р  и Р —Р/, ла- 
минарности течения воздуха в дросселях и т. п. Отсут
ствие обратной связи делает работу такого сумматора 
нестабильной. На дроссельных сумматорах нельзя скла
дывать сильно различающиеся давления, нельзя произво
дить вычитание сигналов. Наконец, так как все а,<1 .и 
Ь)<  1, то Р  не равно сумме входных давлении, а пропор
ционально сумме их с весами а/, 6у.

Преобразователи перемещений и усилий в давление

Эти элементы предназначены для преобразования малых 
перемещений и усилий в достаточно большие изменения 
давления воздуха. Эффект преобразования осуществля
ется чаще в£его элементом, содержащим переменный 
дроссель.

Преобразователь перемещения в давление типа соп
ло — заслонка показан на рис. 1.14, а. В него входят

п т

т п т

п тп т
где С  =  ^  а 1 +  'Ч̂ Ь 1\сч =  сч1С\ Ь1 =  Ь{1С\ / = 1 , 2 , . . . ,  п\ 

/=1

(1.11а)



Рис. 1.14. Преобразователь перемещения в давление типа сопло — 
заслонка:
а — принципиальная схема; б  —  статическая характеристика; I — преоб
разователь с постоянным  давлением  Р \̂ 2 — преобразователь с постоянным  
перепадом ДЯ —Р 0— Р.

постоянный дроссель, проточная камера небольшого 
объема и переменный дроссель, построенный на пневма
тическом сопле и заслонке. Перемещения заслонки к 
приводят к изменению гидравлического сопротивления 
вытекающей из сопла струи и соответственно — давле
ния Р  в камере. При удалении заслонки от сопла на
0.15—0,20 мм давление Р  становится равным нулю.

Статическая характеристика преобразователя пока
зана на рис. 1.14, б. Как следует из ее анализа, коэф
фициент усиления преобразователя кп — с1Р1с1к зависит 
от перемещения к, что сказывается на точности и чувст
вительности устройств и приборов, содержащих преоб
разователь сопло —  заслонка. Хотя значения кп относи
тельно велики (порядка 10е Па/мм), однако при исполь
зовании подобных преобразователей в усилителях давле
ния я мощности такие коэффициенты усиления недоста
точны. Для увеличения кп и линеаризации статической 
характеристики применяют ряд усовершенствований пре
образователя; одно из них рассмотрено ниже.

Описанный преобразователь не имеет обратной свя
зи, поэтому плохо работает при перекосах заслонки, ви
брациях, колебаниях давления воздуха и т. п.

Наибольшее распространение в пневмоавтоматике по
лучил преобразователь перемещения в давление с отри
цательной обратной связью (рис. 1.15,- а). Он состоит из 
проточной камеры с постоянным и переменным дроссе
лем, сильфона обратной связи и механического рыча
га — сумматора перемещений. Рассмотрим его работу.



Рис. 1.15. Принципиальные схемы преобразователей с обратной свя
зью:
а —  перемещения в давление: 0 —  силы  в давление; о — силы  п давление  
< I ипа ш арик — седло).

Пусть заслонка преобразователя, закрепленная на ры
чаге А, находится в положении I. При перемещении вле
во верхнего конца рычага на величину х (положение I I )  
расстояние между соплом и заслонкой уменьшится на 
Н\, что вызовет рост давления Р  в камере и сжатие силь- 
фона на величину *ос- Заслонка займет положение I I I ,  
расстояние ее от сопла увеличится на /12. Результи
рующее перемещение составит Ь=Н\— /г2. Используя 
уравнения сумматора перемещений (1.7) и сильфона 
(1.5) при Р 2 = 0, получим линейное уравнение статики 
преобразователя:

Р  =  к с Ь х / Р э й  —  к с (а-|- Ь)  Л / Р эа

Величина /г обычно мала (не более 0,08 мм), поэтому 
можно принять Р**1гсЬх/Р0а. Структурная схема преобра
зователя с отрицательной обратной связью приведена 
на рис. 1.1(5, а. Передаточные функции Й7о(-’>) = 
= Н]($)1х(5) = Ы (а  + Ь), ($ )= а (а  + Ь) реализуются ры
чагом А, вращающимся вокруг двух опор. Передаточ
ная функция №1( 5 ) = Р,(5)//г(5) =&1/(7,15+ I)  описывает 
динамику проточной камеры. Отметим, что в данном слу-

Г . — т
Я, (5)

Рис. 1.16. Структурные схемы преобразователен с обратной спязыо: 
а — перемещения п давление; 6  — си лы  п давление.



чае ¿ 1 ^ 1  и имеет размерность Па/мм. Динамические 
свойства сильфона заданы передаточной функцией 
Ц?2( Х )  =  £2= / У Й С.

Передаточная функция всего преобразователя имеет 
вид:

Ц?0 (5 )  (5 ) ______________________________ Ь ________________

й7(5)= 1 + ^ ( 5) Г ,  (я) 1Гз (в) = (а + 6 )(Л *+  1) \-аКкг
Учитывая, что объем V проточной камеры мал, а посто
янная времени Т\ составляет сотые доли секунды, можно 
пренебречь переходными процессами в преобразователе. 
При Т |=0 и ¿ 1^ > 1  передаточная функция преобразова
теля упрощается: УР(8)&Ькс1аРа. Иными словами, в об
ласти низких частот преобразователь можно рассматри
вать как усилительное звено.

Принципиальная схема преобразователя силы в дав
ление приведена на рис. 1.15, б. Преобразователь состо
ит из проточной камеры с постоянным и переменным (ти
па сопло — заслонка) дросселями, сильфона обратной 
связи и рычажного преобразователя усилий в перемеще
ние. При равновесном состоянии заслонки выполняется 
условие (а + Ь )Ф  = ЬФ\. Но Ф\ = РР,Ь поэтому Р —(а + 
-\-Ь)Ф/ЬРц. При малых частотах а) преобразователь мож
но считать усилительным звеном с \Р(з)*з(а + Ь)1ЬРц.

На рис. 1.15, в показана схема преобразователя силы 
( или перемещения) в давление, базирующегося на пере
менном дросселе типа шарик — седло (шарик — ци
линдр). Сила Ф\ создается давлением Р\, действующим 
на «вялую» мембрану. На нижнюю мембрану обратной 
связи эффективной площадью Р 0-с дейстЕ^ует выходное 

‘ давление Р. Под действием разности сил А0 = Ф  1—Р Р ос 
шарик перемещается, и выходное давление Р  изменяет
ся до тех пор, пока не будет выполнено условие равнове
сия СИЛ Ф ]= Р Ро с

Структурная схема шарикового преобразователя по
казана на рис. 1.16,6. Передаточная функция Ш\(з) — 
= Л('5 )/Д Ф (5 /)»Л | описывает динамику мембранного уз
ла и шарика (без учета действия поддерживающей пру
жины). Проточная камера с постоянным и переменным 
дросселями задается-функцией 1). Для
нижней мембраны обратной связи выполняется условие 
Й?з( 5)  = Р 0С. При к {к2>  1 и малом объеме проточной ка
меры получаем передаточную функцию преобразователя 
шарикового типа [без учета звена с функцией №о(Х)]: 
и7 (5 )= Р(5/)/Ф1(5)«1/Ро-с.



Рнс. 1.17. Принципиальные схемы усилителен давления типа сопло- 
заслонка:
а — с постоянным давлением / V  б — с постоянным  перепадом ЬР ~Р о—Р: 
I — пружина; 2 — дроссель; 3 — проточная камера.

Преобразователи шарикового типа применяют для 
построения усилителей давления и (чаще) мощности 
(расхода) пневматических сигналов.'

Усилители давления
К этому классу составных элементов относятся рассмот
ренные выше преобразователи силы (перемещения) в 
давление; сила Ф  (перемещение Н) в них создается с по
мощью некоторого входного давления Р[. Такие элемен
ты строятся, как правило, па оснсгве переменных дроссе
лей.

Усилитель давления с дросселем шарик — седло по
казан на рис. 1.15, в. Сила Ф  здесь создается давлением 
Р\, действующим на «вялую» мембрану эффективной 
площадью Т7! с малой собственной жесткостью (упру
гостью), т. е. Ф\ = Р\Р\. Передаточная функция усилителя 
№(5) = Р (5 )/ Р ] (5)я*Р\/[:1>.( = кш. Ее легко получить из 
уравнения ( 1. 1 2 ) подстановкой Ф ](з ) — Р](.(>)Р| с учетом 
в структурной схеме усилителя (рис. 1.16, б) звена с 
передаточной функцией 1̂ о(5 ) = Ф |('5 )/Я 1( 5 )  = ̂ 1  (изоб
ражено пунктиром). Коэффициент передачи /гш шарико
вого усилителя равен отношению площадей верхней и 
нижней мембран. Такие элементы не получили широкого 
применения для усиления давления.

Простейший усилитель давления на базе переменного 
дросселя сопло — заслонка показан на рис. 1.17, а. За 
слонка дросселя закреплена на жестком центре мембра
ны, которая перемещается при изменении входного дав
ления Р\. Статическая характеристика усилителя нели
нейна; если каждому значению входного давления Я, 
сопоставить определенное перемещение заслонки /г, то 
она полностью аналогична характеристике преобразова
теля перемещения в давление (рис. 1.14, б). Коэффици-



ент усиления k = dP/dP , зависит от входного давления 
Р | (или /г) и в общем случае невелик, что затрудняет ис- < 
пользование таких усилителей в пневмоавтоматике. Одна 
из причин недостаточном крутизны статической характе
ристики — изменение перепада ДР = Р 0— Р  при переме
щении заслонки. Так, с увеличением h давление Р  в ка
мере уменьшается, перепад ДР при этом возрастает, рас
ход воздуха через постоянный дроссель увеличивается и 
замедляет падение Р, т. с. статическая характеристика 
становится более пологой. Для устранения этого недос
татка усилители часто снабжают дополнительным уст
ройством стабилизации перепада давления на постоян
ном дросселе (рис. 1.17, б). Такой усилитель работает 
следующим образом.

Равновесное состояние мембраны эффективной пло
щадью F :, и шарика возможно при выполнении равенства 
/•':,Р + Ф 1ф = Р 0Р:( (где Ф „р — сила, развиваемая пру
жиной 1; Р  = Р 0— ЛР; ДР — перепад давления на дрос
селе 2). При перемещении заслонки вправо давление Р  
в камере 3 понизится, а перепад ДР возрастет. Для дос
тижения нового равновесия необходимо на столько же 
понизить давление Р 0, увеличив гидравлическое сопро
тивление в переменном дросселе шарик — седло. Пере
пад ЛР примет заданное значение, а крутизна статичес
кой характеристики усилителя с постоянным перепадом 
будет больше, чем крутизна характеристики обычного 
усилителя. Действительно, в рассматриваемом случае 
давление Р  понижается только в результате перемеще
ния заслонки, а расход воздуха через постоянный дрос
сель остается неизменным. В обычном же усилителе по
нижение Р  ведет к росту ДР и увеличению расхода воз
духа через постоянный дроссель, что способствует воз
растанию давления в камере. На рис. 1.14, б показана 
статическая характеристика усилителя с постоянным пе
репадом ДР (кривая 2). При малых И кривые / и 2 от
личаются мало; начиная с некоторого значения Л0, явля
ющегося корнем уравнения Р ( 0 )—P(ho) = Д Р ,.величина 
Д Р « const. В  качестве рабочего участка статической ха
рактеристики усилителя берут интервал [Но, /?]].

В некоторых случаях применяют устройства для под
держания постоянного перепада на переменном дроссе
ле. При этом вся статическая характеристика смещается 
вправо по оси абсцисс, что уменьшает вероятность засо
рения сопла при малых перемещениях заслонки.



Рис. 1.18. Мембранные двухсопловые усилители давления:
а, б  — принципиальные схемы двухвходового и четырехвходового у си л и те л я ; 
о 1 -  статическая характеристика усилителя.

В промышленной пневмоавтоматике широко приме
няют мембранные двухсопловые усилители, давления 
(рис. 1.18, а, б). Они состоят из двух одинаковых пере
менных дросселей типа сопло —  заслонка и мембранно
го блока, осуществляющего суммирование сил, создава
емых давлениями Р\ и Р 2 или Р\— Рц (для двух- или че
тырехвходовых усилителей). Переменные дроссели 
включены последовательно, причем увеличение пневма
тического сопротивления одного из них вызывает умень
шение сопротивления другого. Такая конструкция усло
жняет настройку элемента, но увеличивает его чувстви
тельность и коэффициент усиления. В  динамическом от
ношении усилители можно считать безынерционными 
звеньями. Этому способствуют малые объемы двух про
точных и двух (или четырех) глухих камер, а также от
сутствие постоянных дросселей на их вводах, Статичес
кие характеристики двухсопловых усилителей близки к 
характеристикам релейных элементов и имеют неболь
шой интервал линейности ЬР. Статическая характерис
тика усилителя показана на рис. 1.18, в, где А Р = Р \— Рг 
или Д Р = Р |— Р 2 + Я 3—Р а-

Двухвходовой усилитель на участке линейности 6Р  
работает следующим образом. Определим приложенную 
к мембранному блоку результирующую силу ДФ, услов
но считая направление действие ее (или вызвавшего ее 
давления) положительным, если давление воздуха на вы 
ходе усилителя увеличивается:

’ Л Ф  =  Л ,* х /  +  РгР +  /у  -  Я вых/  -  Л /  - Р ЛР = ( Р - П  (Р ,-Р ш )



где Г, I — эффективные площади большой и малой мем
бран. При ДФ = 0 мембранный блок находится в равнове
сии и на выходе усилителя имеется некоторое давление 
Р пых- При ЛФ^О, например при ДФ>0, мембранный 
блок будет перемещаться вниз, увеличивая проводимость 
верхнего дросселя и уменьшая проводимость нижнего, 
соединяющего выход усилителя с атмосферой. Если ДФ 
мало, то с учетом небольшой собственной жесткости «вя
лых» мембран возможно наступление нового равновесия 
мембранного блока; тогда на выходе усилителя устано
вится новое давление. В  первом приближении давление 
Р вых будет изменяться пропорционально перемещению 
мембранного блока и разбалансу усилий ДФ:

Ршх~ С №  = С (Р ^ П Р 1- Р 2)~ к А Р
Коэффициент С зависит от жесткости и числа мембран. 
Как уже указывалось, «вялые» мембраны обладают ма
лой собственной жесткостью, поэтому интервал измене
ния разбаланса сил ДФ (и соответствующий ему интер
вал «разбаланса» давлений 6 Р ), при котором еще воз
можно равновесие мембранного блока, мал — примерно 
150—200 Па. При Д Р ^ б Р  мембранный блок займет од
но из крайних положений, и давление на выходе усили
теля будет равно 1,4*105 Па или 0. Коэффициент усиле
ния А на участке линейности 6 Р  равен 600—700. Обычно 
статические характеристики усилителя имеют небольшой 
гистерезис, зона которого зависит от числа мембран и их 
жесткости (на рис. 1.18, в гистерезисная ветвь характе
ристики показана пунктиром).

Рассуждая аналогично, можно получить и уравнения 
статики четырехпходового усилителя давления: Р Вых= 
= А:ГР,— Р 2 + Рз— Р*)- Для него ¿«300— 350, а интервал 
линейности 6 Р  = 300— 400 Па.

Рассмотренные усилители давления не имеют обрат
ной связи, их применяют в различных устройствах пнев
моавтоматики как составные части. Самостоятельную 
роль усилитель давления без обратной связи играет при 
реализации элем.ента сравнения (см. раздел 1.3).

Усилители мощности

Под мощностью пневматического сигнала понимают про
изведение расхода воздуха б  на его давление Р. Усили
тели мощности предназначены для одновременного уси
лении давления н расхода. Наиболее распространенные



в пневмоавтоматике усилители мощности осуществляют 
усиление расхода, сохраняя давление воздуха практичес
ки неизменным. Динамику таких усилителей описывают 
двумя передаточными функциями:

F Wp  (s) =  Р ВЬ1Х (5)/Явх (S) ~ Ь р  1. W 0 (s) =  GBblx (S )/G BX ( s ) ~
1

Одна из них характеризует усиление по давлению, вто
рая — по расходу.

Усилителем мощности может служить изображенный 
на рис. 1.15, в шариковый преобразователь силы в давле
ние, если принять равными эффективные площади мем
бран. Тогда W p ( s ) = k p =  1, а коэффициент усиления 
k0 =  оо, так как входной сигнал давлением Р вх поступает 
в глухую камеру, и установившийся расход GBX = 0 .

На рис. 1.19 показан усилитель мощности на базе пе
ременного дросселя сопло — заслонка. Входной сигнал 
поступает в верхнюю глухую камеру относительно мало
го объема; нижняя проточная камера соединяется с ат
мосферой переменным дросселем сопло — заслонка. При 
увеличении Р Вх возрастает сила Ф вх = Р в х / 7э, действую
щая на мембрану; сопло прикрывается, давление Р Вых и 
сила Ф о .с  = Р в ы х ^ э  возрастают до тех пор, пока не насту
пит равновесие сил Р ВхРэ=Рпых^а, т. е. Р Вых станет рав
ным Р в х .

_  г вых -5 Е-
Амо г

Рис. 1.19. Усилители мощности (повторители давления):
а — принципиальная схема;* б — структурная схема; ь — принципиальная  
схема повторителя со сдвигом; г  — принципиальная схема точного  мощ ного  
повторителя (/ — усилитель давления; 2 — грубый мощ ный повторитель).

2 * 33
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В  структурной схеме передаточная функция (
«7<?[ характеризует переменный дроссель, функция 
W 2(s ) —k2 l(TzS-\-1) описывает динамику проточной каме
ры с пренебрежимо малой постоянной времени Т2. Пере
даточная функция усилителя по давлению имеет вид:

W i> (s) - Р в ы х  ( s ) / P ex (s) = f M / ( i + W i ) « i  
так как >  1 •

Коэффициент усиления ko = oо.
Усилители мощности с передаточными функциями 

W p (s )- \  и W g ( s) = оо называют повторителями давле- : 
ния, так как в них выходной сигнал Р Вых повторяет вход
ной.

В  ряде устройств пневмоавтоматики требуется, чтобы 
Pdux отличалось от Р пх на некоторую заданную величи
ну ± Л. В таких повторителях со сдвигом нужное смеще
ние ±Д создается пружинами, устанавливаемыми в ниж
ней и верхней камерах (см. рис. 1.19, в). В серийных 
повторителях со сдвигом Д= +0,15-105 Па.

Усилители мощности (повторители) применяют для 
ослабления влияния паразитных емкостей и запаздыва
ний сигналов в длинных пневмопроводах и пневмокаме- 
рах большого объема, для разделения некоторых эле
ментов в сложных устройствах. В зависимости от расхо
да их классифицируют на маломощные .(точные) и мощ
ные (обычно грубые). В маломощных повторителях (см. 
рис. 1.19, а) используют постоянный дроссель на вводе 
питания в камеру. Относительная максимальная погреш
ность воспроизведения давления составляет 0,25%, рас
ход воздуха Gвых невелик. В мощных повторителях ис
пользуют дроссель типа шарик — седло или сопло — 
заслонка с большим проходным сечением; на вводе пита
ния отсутствует постоянный дроссель. И то, и другое 
позволяет в несколько раз увеличить- расход воздуха 
Свых по сравнению с расходом в маломощном повторите
ле. Коэффициент усиления kp грубого повторителя может 
изменяться в интервале 0,95— 1,05.

В  том случае, когда нужен точный мощный повтори
тель, его собирают (см. рис. 1.19, г) на базе усилителя 
давления 1 ( £ > 1 ) и грубого мощного повторителя 2 
(£¡«=1). Для стабилизации коэффициента усиления ука
занные элементы охватывают единичной отрицательной 
обратной связью. Передаточная функция повторителя:
W (s ) = P Bblx(s ) IP liX(s ) = kk]i(\-\-tikO™ 1.



Мембранные сумматоры

.Мембранные сумматоры (рис. 1.2 0 ) предназначены для 
достаточно точного суммирования и вычитания давлений 
и строятся на базе двух- и четырехвходовых усилителей 
давления с большими коэффициентами передачи. Осо
бенностью сумматоров является охват усилителен дав
ления отрицательной единичной обратной связью, вводи
мой в камеру Б. В статике обеспечивается баланс дей
ствующих сил (с учетом их знаков):

"Ь ^ВЫх/ Рвых/ = О
Отсюда Рпых = Л — р2 + Я3-

В структурной схеме сумматора передаточные функ
ции УС';(з)=1:— [(7 = 1 —4) реализуются мембранами эф
фективной площадью /•' и /; собственно сумматор — 
мембранным блоком (знаки действующих сил определя
ются соответствующими «знаками» камер усилителя); 
усилитель давления с 1 — двумя последова
тельно включенными дросселями типа сопло — заслон
ка; динамика проточной камеры с малой постоянной вре-

Ам

Р!_
Р?

Рвых

Рис. 1.20. Мембранный сумматор:
а — принципиальная схема; б  — условное обозначение принципиальной ехе- 
мы; в — стр уктур н ая  схема.
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мени Т6 описывается передаточной функцией иРб(Х) = 
= ка/(Ть$-\-1). Передаточная функции но любому входу, 
например по Р\, такова:

V («) = -Рвых (5) /П (5) = (Г -  /) *5*0/11 -  (Р -  /) Ш  «1  
ибо (/■'-/) М 9 » 1 -

Благодаря отрицательной обратной связи стабилизи
руется работа сумматора и повышается его точность; по
грешность такого элемента менее одного процента.

Для упрощения изображения принципиальных схем 
устройств пневмоавтоматики приняты следующие услов
ные обозначения отдельных элементов и узлов:

Элемент, узел Условное обозначение

Дроссели

постоянный ----- Г -----  ----- х -----

регулируемый ----- --------- — зй е -----

переменный (сопло-заслонка) ------------М

Сопло ------------>

Узел ввода питания > ---------- ►
Узел вывода воздуха в атмосферу -----------|И'
Мембрана с ж естким  центром —
Камеры

проточная

глухая -------- *-о.
Сумматор давлений (усилий) — 1 г  1—

Усилитель давления 1 «»/1

Повторители

— 0>-----тЬчный (маломощный)

точный (мощный) —ш—

грубый (мощный) — г>>—
Ш пор  *

маль/й ( 0,4'10* Па) ///////ж
большой (0,в"Ю 5 Па) ш ш

* Подпоры —  это постоянные давления воздуха, вводимые в 
камеры элементов. Подпоры выполняют функции пружин и обес
печивают определенное положение мембранных блоков при отсутст
вии входных сигналов.
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Интегратор

Для построения интегратора с передаточной функцией 
№ (б)  = \ITiS применяют апериодическое звено с переда
точной функцией \РХ (б) = (7\в +  1 )~\ охваченное еди
ничной положительной обратной связью (рис. 1.2 1 , а). 
Получим:

° в ы * ( < )  .  ( Л * * ! ) ' 1W {s )  =
1

( 1. 12)
P B X (s) t\. 1 —  (T ts +  1 )~ г T is

Для интегрирования знакопеременных сигналов на 
вход интегратора подают опорное (начальное) давление 
P q! на выходе получают

I  СРвых (0 -  В̂ЫХ (0) = —  (Рвх (т) -  Pol dx
II о

Принципиальная и детальная структурная схемы ин
тегратора, построенного на базе пятимембранного сум
матора, приведены на рис. 1.21, б, в. Усилительные 
звенья с коэффициентами передачи Г —f реализованы с 
помощью мембран в камерах В, Г, Д; сумматор давле
ний (на схеме обведен пунктирной линией) строится пу
тем охвата усилителя давления с /г» 1  отрицательной 
обратной связью, вводимой в камеру Б. Апериодическое 
звено реализовано с помощью емкости и ламинарного 
дросселя Л ь который позволяет изменять проводимость 
й| и, следовательно, постоянную времени Т\ — V/R0a\. По-

Рис. 1.21. Схемы интегратора:
з  —  структурная упрощ енная; б  —  принципиальная; в  — с т р у к ту р н а я  д е 
тальная.



ложительная обратная связь создается подводом давле
ния Р них в камеру Д  сумматора. В схему включен точ
ный.повторитель для устранения влияния нагрузок на ра
боту интегратора и создания глухой камеры.

Устройства предварения и дифференцирования

При автоматизации инерционных объектов с малыми 
транспортными запаздываниями иногда используют ПД 
или ПИД-регуляторы, в состав которых входит устройст
во идеального предварения с передаточной функцией 
и7 ($ )= Т |5 + 1 . Для построения такого устройства следу
ет усилитель давления с /?̂ > 1 охватить отрицательной 
обратной связью с включенным в нее апериодическим 
звеном (рис. 1.22, а). Выходом устройства предварения 
является сигнал Р\. Получим:

р  { ь 
V  (5) = 'р ; = , , . „ т  , п *  т\5+ 1 (1.13) рвх (Я) 1 + */(7>+ 1)

Устройство предварения можно построить на базе пя
тимембранного усилителя давления и глухой камеры с 
регулируемым, дросселем Д\ для изменения постоянной 
времени Т Принципиальная схема такого устройства на

з  6

Рис. 1.22. Устройство предварения и диффсрешшлтор с отрицатель 
нон обратной связью:
а, 6  — структурны е схемы устройства предварении и дифференциатора; в  — 
принципиальная схема устройства  предварения и дифференциатора (/ — 
у си л и тел ь  давления; 2 — с ум м ато р ). •"
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Рис. 1.23. Структурная
(а )  и принципиальная _
(б )  схемы дифференциа
тора с положительной 
обратной связью.

базе усилителя 1 
показана на рис.
1.22, в. Выходным р 
сигналом служит —* 
давление Р\ (пунк
тирные линии не от
носятся к устройству 
предварения). В ря
де случаев усили
тель давления мо- . 
жет работать как
двухпозиционное, реле; тогда в схеме возникают автоко
лебания, для устранения которых вводят дополнитель
ные обратные связи по давлению (на рис. не показаны): 
отрицательную в камеру В, положительную — через по
стоянный дроссель в камеру Б.

Идеальный дифференциатор с передаточной функцией 
и?(Х) = 7 )5- легко получить, добавив к устройству предва
рения сумматор Хг для вычитания Р вх (рис. 1.2, б). На 
выходе сумматора РвыхС*) = Л (Х )— Рпх(з)- Учитывая,
ЧТО Л С я ^ Р в х ^ А Л х - И ) ,  П О Л У Ч И М  Р в ы х ( 5 ; = Р в х ( 5 ) Т 15
или \Р(5) = Р ВЬ1х($)/Рих($) = Т13. Принципиальная схема 
такого дифференциатора показана на рис. 1.22, в. Поми
мо пятимембранного усилителя 1, на котором реализова
но устройство предварения, в него входит сумматор 2 
(линии связи его с блоком предварения показаны пунк
тиром).

В ряде случаев дифференциатор стр'оят на базе апе
риодического звена, охваченного положительной обрат
ной связью (рис. 1.23). Такая схема содержит два сум
матора, пневматическую камеру с регулируемым дроссе
лем и точный мощный повторитель для разделения глу
хой камеры и линии нагрузки. На принципиальной схе
ме повторитель не показан. В сумматор введено опор
ное давление Ро, что позволяет получать и «отрицатель
ные» значения производных. Передаточная функция все
го устройства такова:

У  (*) = Рьих (5)/Явх (5) = [I — (Г,5 4-1)‘
_ ( 1 _ ( Г 18 + 1 Г 1]= Г 15



Существует и ряд других, более простых, но менее 
точных схем дифференцирования давления Р вх Переда
точные функции рассмотренных устройств отличаются от 
передаточной функции идеального дифференциатора.

1.3. ДИСКРЕТНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И УЗЛЫ

Элементы называют дискретными, если используемые в 
них пневматические сигналы квантованы (дискретизиро
ваны) по времени или по уровню, или же одновременно 
по времени и по уровню.

Дискретизация какой-либо функции по времени — 
это выделение ее значений в заранее фиксированные мо
менты времени. Элементы, в которых используется такой 
сигнал, называют импульсными.

Дискретизация пю уровню заключается в выделении 
значений сигнала при достижении нм заранее определен
ных уровней, отстоящих друг от друга на интервал кван
тования. Устройства, осуществляющие квантование по 
уровню, называют релейными. Обычно число уровней 
равно двум или трем, соответственно различают двух- и 
трехпозиционные релейные элементы.

Дискретизация функции по времени и по уровню — 
выделение в фиксированные моменты времени значений 
сигнала и округление их до ближайшего уровня. Такую 
дискретизацию используют в цифровых элементах и ус
тройствах.

Из перечисленных типов дискретных элементов наи
большее распространение в пневмоавтоматике получили 
двухпозиционные релейные элементы (реле) и построен
ные на их основе узлы и схемы. Пневматический сигнал 
на выходе может быть равен 0  или 1 ; первому значению 
соответствует атмосферное давление, второму — давле
ние питания, равное 1,4-105 Па.

Двухпоэиционные релейные элементы

К  двухпозиционным относится упоминавшийся в разде
ле 1 .2  элемент сравнения ряда непрерывных сигналов, ре* 
ализуемый на двух- или четырехвходовом усилителе да
вления (см. рис. 1.18). Идеализированная статическая ха
рактеристика его такова: Р = Р п — 1 при ДР>0; Р  — 0 при 
ДР<0, где Р а —  давление питания; А Р= Р\— Рг или 
АР  = Р\— Р 2 + Я 3— Р Элемент с такой характеристикой



Рис. 1.24. Принципи
альные схемы двух
позиционных реле от
рицания ( а )  и повто
рения (б )  на базе 
трехмембранных эле
ментов.

8ых

называют сигнум-реле, подчеркивая тем самым, что пе
реключения его осуществляются при смене знака функ-' 
пни ДР. В отличие от усилителя давления, в сигнум-реле 
стремятся обеспечить как можно меньшую зону линен- 
иости 6 Р  и приблизит», статическую характеристику к 
началу координат.

Применяемые в пневмоавтоматике двухпозиционные 
реле работают либо на непрерывных, либо (преимущест
венно) на дискретных входных сигналах. Эти реле конст
руируют на базе различных пневмоэлементов. В качест
ве примера рассмотрим реле на базе трех- и одномем
бранных элементов.

Трехмембранное реле (рис. 1.24) имеет 6  вводов. 
Один ввод предназначен для подвода питания, второй — 
для связи камер с атмосферой, третий — для ввода не
прерывного или дискретного входного сигнала, четвер
тый — для подвода постоянного давления подпора Р под, 
выполняющего функцию пружины и обеспечивающего 
нужную форму статической характеристики. Наконец, 
два последних ввода позволяют создавать положитель
ную обратную связь и измерять выходное давление 
Рных, равное нулю или единице. Статические характе
ристики трехмембранных реле с малым подпором (реле 
отрицания) и с большим подпором (реле повторения) 
приведены на рис. 1.25, Для них характерно наличие 
большой зоны гистерезиса и смещенность характеристи
ки от начала координат, что позволяет существенно

Рис. 1.25. Статические 
характеристики двух- 
по.чиционных реле от
рицания (а )  и повто
рения (б ).

г8ш

Ре*

Йих



Рис. 1.26. Одномембранные элемент н реле:
а —  принципиальная схема элемента (/ —  проточная камера; 2 — мембра
н а ); 6  —  условное обозначение элемента; в, г  —  принципиальные схемы  
реле отрицания и повторения.

упростить и затрубить конструкцию реле (по сравнению 
с усилителями давления и сигнум-релс), а также заметно 
повысить их надежность.

Принципиальная схема и условное обозначение од
номембранного элемента показаны на рис. 1.26. Элемент 
имеет три ввода: через верхний подводится дискретный 
(реле — непрерывны^) сигнал Р„х, два нижних распо
ложены в проточной камере 1 и могут быть разобщены 
(закрыты) мембраной 2. Для получения реле с нужными 
статическими характеристиками на нижних вводах уста
навливают один или два постоянных дросселя (рис. 1.26, 
в, г). Эти реле непрерывно расходуют сжатый воздух и 
достаточно инерционны из-за наличия в них проточной 
камеры с дросселями.

К  числу наиболее ненадежных элементов пневмоав
томатики относятся эластичные мембраны, поскольку в 
процессе их эксплуатации образуются трещины и разры
вы в местах заделки жесткого центра и крепления по
лотна между фланцами. Для повышения надежности ре
лейных элементов используют так называемые свободные 
мембраны. Принципиальная схема и условные обозначе
ния элемента со свободной мембраной приведены на рис. 
1.27, Собственно мембрана выполняется жесткой (из ме
талла, пластмассы и т. п.) и свободно перемещается в 
камере 2 малого объема под действием силы тяжести и 
усилия, создаваемого давлением в верхней или нижней,

Рис. 1.27, Принципи
альная схема (а )  и 
условное обозначение
(б )  элемента со сво
бодной мембраной.



половине камеры. Элемент имеет три ввода: верхний слу
жит для подвода входного сигнала Р вх, нижние могут 
быть соединены или разобщены мембраной. Для созда
ния реле с нужной статической характеристикой нижние 
вводы через постоянные дроссели соединяют с источни
ком питания или атмосферой. Принцип действия и ха
рактеристики этого элемента и одномембранного реле 
одинаковы. Реле со свободной мембраной обладает вы
сокой надежностью и малой инерционностью (объем про
точной камеры меньше, чем и одномембранном элемен
те). Реле неэкономично, так как через него постоянно 
протекает сжатый воздух.

Элементы памяти непрерывных и дискретных сигналов

Эти элементы предназначены для запоминания непре
рывного (Рпх(О) или дискретного ( Р в х = 0  или I )  сигна
ла по команде Р |{ = 1, подаваемой каким-либо другим ус
тройством в произвольный момент времени tк. По коман
де Рц — 0 запомненные ранее значения Р вх «забываются», 
и выходной сигнал повторяет входной. Оба элемента ре
ализуются на трехмембранных реле.

Элемент памяти непрерывных сигналов показан на 
рис. 1.28. Он состоит из трехмембранного реле с малым 
подпором и повторителя давления, входной канал кото
рого может закрываться жестким центром мембранного 
блока реле. Подпор нужен для того, чтобы при Р к = О 
мембранный блок занимал определенное положение. 
Принцип работы элемента прост: при Р к — 0 сигнал Р вI 
проходит в камеру Б, при этом сигнал на выходе повто
рителя Pъы^[(t)^Pвx(t). При подаче в момент времени

Рис. 1.28. Принципиальная схема (а )  и график работы (б )  элемен
та памяти непрерывных сигналов.



О ' 6

Рис. 1.29. Элемент йЬмяти дискретных сигналов:
а  —  принципиальная гхрмз; 6 —  график работы ; / — реле; 2 — реле-повто- 
рнтгл  I),

команды Рк = 1  мембранный блок перемещается вниз 
н закрывает камеру Б, в которой «запоминается» давле
ние Ръъ(1н); поэтому при имеем Р ВЫх( 0  =
—  Рцх(£ц)-

Элемент памяти дискретных сигналов состоит из пос
ледовательно соединенных реле 1 и 2, в камерах Б  кото
рых создают малый и большой подпоры (рис. 1.29). Ре 
ле 2 работает как повторитель дискретного сигнала — 
давления воздуха в камере В. При поступлении в про
извольный момент времени /к команды Рк=1 («запом
нить») закрывается сопло в камере А первого реле, и 
повторитель отрабатывает давление Р а-а(и<). запомнен
ное в камере В. При подаче команды Р к = 0 («забыть») 
оба реле соединяются линией С, и Р вых(0 — Рпх(0-

Пульсирующий дроссель с линейной расходной 
характеристикой

В  разделе 1.1 рассматривались пневматические дресссли, 
статические характеристики которых можно линеаризо
вать только при малых перепадах давления — порядка 
(0,1— 0,3) 105 Па. При возрастании перепада расходная 
характеристика дросселя становится нелинейной, что 
служит источником систематических погрешностей раз
личных пневматических устройств и приборов. Для повы
шения их точности применяют пульсирующий дроссель с 
линейной расходной характеристикой во всем диапазоне 
изменения перепада давления.

Пульсирующий дроссель строят на базе двух трех
мембранных реле, ппевмоемкости объемом V, источника 
командных периодических прямоугольных импульсов ам-



Я —
Ж Р,Ю*Ла

а

Рис. 1.30. Линейное пульсирующее пневмосопротивлсние:
а — принципиальная схема; 0  — график изменения Р 1(; /. 2 —  п н евм ати 
ческие реле.

плитудой Р к = 1,4 • 106 Па, частотой /= 1/т, где т —  пери-
* од (рис. 1.30).

Пульсирующий дроссель работает следующим обра
зом. Командный сигнал Р к— 1,4-105 Па закрывает сопло 
реле 2 и одновременно открывает сопло реле 1. Сжатый 
воздух давлением Р\ поступает в течение времени т/2  в 
емкость, где аккумулируется масса М 1 = Р\У/№ . При 
Р к = 0 открывается сопло реле 1 и закрывается сопло ре
ле 2. За время т/2 в емкости накапливается воздух дав- 

 ̂ лением Р 2 массой Л/12 = Р 2 ^/Р0 - За период т масса возду
ха в емкости изменится на величину АМ = М\— М 2 —
— (Р\—Р 2)У/Яд. Разделив это равенство на т и учиты-

* вая, что АМ/т — средний расход б ь  получим: 
в  = (Р  1— Р 2) У / х 1 ^ д  = а(Р\—Р 2), где проводимость а = 
=/У/^0. Ее можно изменять заданием той или иной час
тоты I периодического сигнала Р ю получаемого от специ
ального генератора колебаний.

Реализация логических функций

Логические функции Р Вы х = / ( Р | ,  Р г ,  Р п) устанавлива
ют однозначное соответствие между каждым сочетанием 
дискретных двоичных переменных Р\, Р 2......  Р п и  дис
кретным значением самой функции Р Вых, равным 0  или
1. Эти соответствия задаются обычно в виде таблицы, 
причем число возможных сочетаний п аргументов равно 
N = 2n, а число различных логических функций достигает 
№п. Для наиболее распространенных в технике значений 

1 и п = 2  общее число различных логических функций 
равно соответственно 4 и 16. Далеко не все из этих 
функций имеют практическое применение, более того, 
часть из них может быть выражена через другие. По
следнее обстоятельство имеет важное значение при тех-



нической реализации логических функций средствами 
пневмоавтоматики.

Из четырех логических функций одной дискретной  ̂
переменной Р\ наибольший интерес представляют функ
ция отрицания: Р 9ых=1 при ^ 1  = 0; Р Вых = 0 при Р  1 = 1  и 
функция повторения: Р ьЫх = 0 при Р 1 = 0; Рвых = 1 при 
Я |= 1 . Эти функции легко реализуются мембранными 
элементами, статические характеристики которых приве
дены на рис; 1.24, а, 6 или 1.25, б, в.

Из шестнадцати логических функций двух дискрет
ных переменных Рвых = ! ( Р  1, Р 2 ) наиболее часто исполь
зуют девять функций, приведенных первыми в табл. 1 . 
Следует отметить, что все 16 функций принципиально 
могут быть получены с помощью двух — конъюнкции и < 
отрицания или дизъюнкции и отрицания. Однако при 
технической реализации логических функций удобнее опе
рировать с расширенным набором базисных логических 
функций — конъюнкции, дизъюнкции, отрицания й ино
гда — константы ( 1  или 0 ).
Таблица 1. Логические функции двух переменных

Я, 0 1 0 1

я . 0 0 1 1
Название функции Форма авпксн 

функции

0 1 1 1 Дизъюнкция
(И Л И )

Р  ВЫХ”  ̂ 1 У Р 1

Р 1ЫХ 0 0 0 1 Конъюнкция (И) Р Вых= Р1Д Р.
^ ы х 1 0 1 1 Импликация (ес

ли, то)
Р*ых= р1~'Рг

Ря<*Х 0 1 0 0 Запрет Р  вых=^1*-р«
Рщых 1 0 0 0 Стрелка Пирса РвЫх= Р1 1 Р*
Р» ых 1 I 1 .0 Штрих Шеффера Р вых=Р\!Рг
Р *  ых 1 0 0 . 1 Эквиваленция РвЫХ= Р 1 ~ Р  1

^вых 1 0 1 0 Отрицание (не Я,) Р  ШХ. — Р  1

^•ых 1 1 0 0 Отрицание (не Я,) Ряы х= Р  I
Р  вых 0 I 0 1 Повторение (Я,) Рцых=Р 1
Р  вы* 0 0 1 1 Повторение (Я8) Рш Х =  Р 2
Рьых I I 1 1 Константа (1) Рьи х ^ !
Р»ЫХ 0 0 0 0 Константа (0) ^вых= 0
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Р и с .  1.31. С х е м ы  р е а л и з а ц и и  н а  т р е х м е м б р а н н о м  р е л е  л о г и ч е с к и х  
ф у н к ц и й  д в у х  п е р е м е н н ы х :
а — д и з ъ ю н к ц и и ;  б — к о н ъю нк ции ;  в  —  и м п л и к а ц и и ;  г  — з а п р е т а .

} Л о г и ч е с к а я  функция  д и з ъ ю н к ц и и  р а в н а  1, к о г д а  и л и
) Я 1 — 1, ил и  Р 2 ~  1 * или Р Х =  Р 2=  1. У ст ро й ст ва ,  р е а л и з у ю 

щ ие  ф у н к ц и ю  ди зъ юн кц и и ,  н а з ы в а ю т  с х е м а м и  И Л И .
Ф у нк ци я  конъюнкции  р а в н а  1, к о г д а  и Л — 1, и Р ч ^  

=  1; во  всех  ост ал ь н ых  с л у ч а я х  Р»ых =  0. У с т р о й с т в а ,  
р е а л и з у ю щ и е  к он ъюн кц ию ,  н а з ы в а ю т  с х е м а м и  И.

И м п л и к а ц и я  — это л о г и ч е с к а я  ф у н к ц и я ,  р а в н а я  О 
при Р | = 1  и Яг — 0. Во всех  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  Р ь ы х = 1 -

Ф у н к ц и я  запрета  п р е д с т а в л я е т  соб ой  о т р и ц а н и е  и м п -  
> л и к а ц и и , что за п и с ы в а е т с я  в т а к о й  форм е :  Р \ - ^ Р 2 =  

=  Р , - » - Р 2, где  черта  св ерх у  о з н а ч а е т  о п е р а ц и ю  о т р и ц а -  
р н ия  ( п р о т и в о п о л о ж н о с т и ) .  Е с л и  п е р е м е н н а я  Р г ~ 0, т о  

ф у н к ц и я  з а п р е т а  Р ЬЫ%**Р\\  ес л и  Р 2 = 1 ,  то Р Вых =  0. С х е 
мы р е а л и з а ц и и  пер е чи с л ен н ых  л о г и ч е с к и х  ф у н к ц и й  н а  
т р е х м е м б р а н н о м  реле п о к а з а н ы  н а  рис.  1.31 ( эти  ф у н к *  
ции л е г к о  р е а л и з у ю т с я  и н а  о д н о м е м б р а н н ы х  реле ,  и н а  
э л е м е н т а х  со свободной  м е м б р а н о й ) .

Ф у н к ц и я  * стрелка П и р с а »  п р е д с т а в л я е т  о т р и ц а н и е  
д и з ъ ю н к ц и и  и в ы п о л н яе тс я  н а  э л е м е н т а  И Л И  и т р е х 
м е м б р а н н о м  реле  отр и ц а н и я .  Е с л и  на  вход  реле  о т р и ц а 
ния п о с т у п а е т  сигн ал  1, то  Р вых =  0.

Ф у н к ц и я  «штрих Ш е ф ф е р а »  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о т 
ри ц ан и е  ко нъ ю н к ц и и  и р е а л и з у е т с я  схе мой  И и э л е м е н 
том о т р и ц а н и я .

Д л я  р е а л и з а ц и и  функци и э к в и в а л е н ц и и  (Р  1Ых “ 1 п р и  
Р\ =  Р 2 ** \ или при Р ,  =  Р 2 =  0; во  всех  о с т а л ь н ы х  с л у ч а 
ях Р вых =  0) п р и м ен яю т  э л е м е н т ы  И Л И  и И,  в ы х о д ы  
кот о ры х  п од с оед ин яю т  к с х е м е  и м п л и к а ц и и .

Л о г и ч е с к и е  функции отрицания  и повторения  о д н о й  
пе р е ме н н ой  л е г к о  р е а л и з у ю т с я  с п о м о щ ь ю  т р е х м е м б р а н 
ных р е л е  (рис.  1.25).

С п о м о щ ь ю  несколь ких  т р е х -  или о д н о м е м б р а н н ы х  
реле  м о ж н о  ре а л и зо в а т ь  и д р у г и е  логиче ск ие  ф у н к ц и и



од но й ,  д в у х  и —  в о б щ е м  случае  —  п  пер е ме нн ых .  Н а 
п р и м ер ,  с п о м о щ ь ю  д в у х  эл ем ен т ов  П Л И ,  д в у х  р ел е  о т р и 
ц а н и я  и д р о с с е л я  м о ж н о  построить  тр иг гер ,  я в л я ю щ и й с я  1 
о с н о в н ы м  у з л о м  с о в р е м е н н ы х  ЭВМ.

П н е в м а т и ч е с к и е  э л е м е н т ы  ло гики  н а ш л и  ш и р о к о е  при 
м сн ен и е  при п о с т р о е н и и  схем бл о к и ро во к ,  си г н а л и з а ц и и  
и у п р а в л е н и я .  Н е д о с т а т к о м  т а к и х  э л е м е н т о в  я в л я е т с я  
их  низкое  б ы с т р о д е й с т в и е :  полоса част от ,  о т р а б а т ы в а е 
м ы х  т р е х м е м б р а н н ы м  р е л е ,  не п р е в ы ш а е т  5 0 — 80 Гц.
Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  з а т р у д н я е т  п р и м е н е н и е  р а с с м о т р е н 
ных  э л ем ен т о в  в ц и ф р о в ы х  вы ч и сл ит ел ьн ы х  уст ро йствах .

1.4. ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ И ПРИБОРЫ 
АГРЕГАТНОЙ УН ИФ И Ц ИРО ВАН Н О Й  СИСТЕМЫ |АУС)

А г р е г а т н а я  у н и ф и ц и р о в а н н а я  сис те ма  ( А У С )  п н е в м а т и 
че ск их  пр и б о р о в  к о н т р о л я  и р е г у л и р о в а н и я  п ос т р о ен а  по 
б л о ч н о м у  ( а г р е г а т н о м у )  принципу  и сост ои т  из н е б о л ь 
ш о г о  (око ло  20)  ч и с л а  блоков ,  в ы п о л н я ю щ и х  с а м о с т о я 
т е л ь н ы е  ф у н к ц и и .  У с л о в н о  все блок и  А У С  м о ж н о  р а з д е 
л и т ь  на р е г у л и р у ю щ и е  ( р ег ул ят ор ы  т и п а  П И ,  П Д ,  с о 
о т н о ш е н и я  и д р у г и е ) ,  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  ( д л я  вы п о л н е н и я  
в ы ч и с л и т е л ь н ы х  о п е р а ц и й  су м м и ро ва ни я ,  п е р е м н о ж е н и я ,  
д е л е н и я ,  и з в л е ч е н и я  к о р н я  и т. п. ) ,  в с п о м о г а т е л ь н ы е  
( с и г н а л и з а т о р ы ,  з а д а т ч и к и  и др . ) ,  вт о р и ч н ы е  п р и бо р ы  
( п о к а з ы в а ю щ и е ,  р е г и с т р и р у ю щ и е ) .  Все эт и  бл ок и  с о в м е 
с т и м ы  д р у г  с  д р у г о м  по  п н ев м а ти че ск о м у  с и г н а лу ,  и из 
них  м о ж н о  с т р о и т ь  б о л е е  с л о ж н ы е  у ст р о й с т в а  и схемы.

Все блок и  А У С  з а  искл юче ни ем в т ор и чн ы х пр ибо ро в  
п о ст р о ен ы  на  б а з е  т и п о в ы х  эл ем ен т о в  п н е в м о а в т о м а т и 
к и  —  дро с се л ей ,  е м к о с т е й ,  м ем бра н ,  с и л ь ф о н о в  и т. п. 
К а ж д ы й  б л о к  п р е д с т а в л я е т  собой ц и л и н д р ,  со б р ан н ы й  
и з  о дн от и п н ы х ш а й б ,  м е ж д у  ко тор ым и р а з м е щ е н ы  н е ж е 
с т к и е  (в я л ы е )  м е м б р а н ы  из пр ор ез и н ен н о го  полотна .
В с е  р е г у л и р у ю щ и е  и ф у н к ц и о н а л ь н ы е  б л о к и  АУС-  п о 
с т р о е н ы  на п р и н ц и п е  ко мп е нс ац ии  сил,  с р а в н е н и е  кото- 
р ы х ' п р о и з в о д и т с я  н а  м е м б р а н н ы х  (отча ст и  с и л ь ф он н ы х)  
э л е м е н т а х .

В 60-х г о д а х  п р и б о р ^  и р ег ул ят ор ы  А У С  н а ш л и  ш и 
р о к о е  п р и м ен ен и е  п ри  ав т о м а т и за ц и и  х и м и ч е с к и х  и 
с м е ж н ы х  п р о и з в о д с т в .  К  на с т о я щ е м у  в р е м е н и  вт оричные  
п р и б о р ы  А У С  в о с н о в н о м  заме нен ы б о л е е  н а д е ж н ы м и  
(см .  р а з д е л  1.5) ,  о д н а к о  некоторые о п и с а н н ы е  ниже  
б л о к и  А У С  п р о д о л ж а ю т  э к с п л у а т и р о в а т ь с я  в п р о м ы ш 
л енн ос ти .



Пневматические регуляторы

Н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е ни е  д л я  а в т о м а т и з а ц и и  и н е р 
цион ных  о б ъ е к т о в  получили р е г у л я т о р ы ,  р е а л и з у ю щ и е  
с л е д у ю щ и е  те о р е т и ч е с к и е  за к о н ы :

а)  п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  (П)

Р в ы *  ( О  = С 1 8 ( 0  и л и  w ( s )  =  С ,

б) п р о п о р ц и о н а л ь н о - и н т е г р а л ь н ы й  ( П И )
I

Р ъ ы х  ( 0  =  С ,е  ( О  + С 0 Ç В ( т )  d r  и ли  Г  ( я )  =  С ,  +  C / s
о

в) п р о п о р ц и о н а л ь н о - д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  ( П Д )

Peux ( 0  =  С1в (/) +  с/в (О или Г  (s) =  С, -|- Cas

г) п р о п о р ц и о н а  л ь н о - и н т е г р а л ь н о - д н ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  
( П И Д )

t
Р яы х ( 0  = С , е ( / )  +  С0 f e ( T ) r f t + C ^ ( 0  и ли  «Г ( s)  -

6

=  Ci +  Со/s -f  CjS

где е ( 0  =  Р В* ( 0  — P 3 (t) ; Р вх —  р е г у л и р у е м а я  ( к о н т р о л ь 
на я )  к о о р д и н а т а  об ъ ект а ;  Р 3 —  з а д а н н о е  зна чение  
( ф у н к ц и я ) ;  Рвы* —  вы х о д н а я  ( к о м а н д н а я )  к о о р д и н а т а  
р е г у л я т о р а ;  Со, Ci,  С 2 —  п а р а м е т р ы  н а с т р о й к и  р е г у л я 
тора .

П е р е д а т о ч н ы е  фун кции  р е а л ь н ы х  п н е в м а т и ч е с к и х  р е 
гуляторов ,  и з у ч а е м ы х  зд ес ь  и н и ж е ,  о т л и ч а ю т с я  от  у р а в 
нений д и н а м и к и  те о ре тич ес ких  П-,  П И - ,  П Д -  и П И Д - р с -  
гуляторов .  О д н а к о  в обл аст и  н и з к и х  ч а с т о т  [0, сон] а м п 
л и т у д н о - ч а с т о т н а я  /4(о)) и ф а з о - ч а с т о т н а я  f(co) х а р а к т е 
ристики те о р ет и ч ес ки х  и р е а л ь н ы х  р е г у л я т о р о в  с о д и н а 
ко вы м и  п а р а м е т р а м и  на с т р о е к  о т л и ч а ю т с я  н е с у щ е с т в е н 
но (эти р а з л и ч и я  ча стотных х а р а к т е р и с т и к  п рак ти ч ес ки  
не с к а з ы в а ю т с я  на качестве  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  з а м к 
нутой А С Р ) .  П о л о с а  частот  [0. со,,] п о л у ч и л а  на з ва н и е  
области н о р м а л ь н ы х  режимов  ( О Н Р )  р е г у л я т о р а .  В е л и 
чина сои с л у ж и т  числовой  х а р а к т е р и с т и к о й  с о в ер ш е н ст в а  
д и н а м и ч е с к и х  свой ств  реальногЪ п н е в м а т и ч е с к о г о  ре г у
лят ор а .

П р и в е д е м  б ол е е  строгое о п р е д е л е н и е  О Н Р .  Д и а п а з о н  
частот  [0, (Он], в котор ом  о д н о в р е м е н н о  в ы п о л н я ю т с я  н е 
рав ен с тв а



Р и с .  1.32.  С т р у к т у р н а я  
р е г у л я т о р о в  А У С .

с х е м а

Мвс(з)

| /  (щ)  —  / г  ( а )  I <  Л /  и \А  (ш)  -  А т  (ю)  \ /Ат  (а>) <  Д-4

н а з ы в а ю т  О Н Р .  З д е с ь  1 (ы) ,  /Г(о>) —  ч а ст от ны е  х а р а к т е 
р ис т и ки  р е а л ь н о г о  п н ев ма ти че ск о го  р е г у л я т о р а  с  з а д а н 
ны м и п а р а м е т р а м и  нас тройки;  Р ( ю ) ,  А т ( « )  —  то  же ,  
д л я  т е о р е т и ч е с к о г о  р ег у л ят ор а ;  Д/,  ДА —  ко нст ан ты,  з а 
в и с я щ и е  о т  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  к л а с с а  а в т о м а 
т и з и р у е м ы х  о б ъ е к т о в ;  в частности ,  д л я  ни зк оч а ст о т н ых  
о б ъ е к т о в  х и м и ч е с к о й  технол огии  м о ж н о  пр и н ят ь  \ А  =  
=  0,05; Д / = 5 ° .  И н о г д а  п о л а г а ю т  Д f = 1 8 ,  од н а к о  при этом 
с р е д н я я  к в а д р а т и ч н а я  по гр ешность  пер е хо дн ог о  п р о ц е с 
са  в а в т о м а т и ч е с к о й  системе р е г у л и р о в а н и я  в о з р а с т а е т  
п р и м е р н о  н а  10% .

Р а с с м о т р и м  к о н к р е т н ы е  п н е в м а т и ч е с к и е  р ег у л я т о р ы  
АУС.  В с е  он и  по ст ро ен ы на п р и н ц и п е  ко мп е нс ац ии  сил 
и и м е ю т  о д н о т и п н ы е  ст ру кт у рн ые  с х е м ы  (рис.  1.32).  
К а ж д ы й  р е г у л я т о р  состоит  из с у м м а т о р а  д а в л е н и й  ( у с и 
л и й ) ,  к а с к а д а  у с и л и т е л е й  ( д а в л е н и я  и мо щн ос ти)  с о б 
щ и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  передачи 6 » 1  и у ст ро й ств а  о т р и 
ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  связи ,  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  к о т о 
ро го  и о п р е д е л я е т  з а к о н  р е г у л и р о в а н и я  блока .

П р о п о р ци о на ль н о -и нт е г ра ль н ы й  регулятор 4 Р Б - 3 2  
п р е д н а з н а ч е н  д л я  р е а л и з а ц и и  П И - з а к о н а  р ег у л и р о в а н и я :

I 1 г
Л « *  ( 0  =  - у  в ( 0  е ( х ) Л

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  этого р е г у л я т о р а  имеет  вид:  
№ (5 )  =  \1Ь-\-\ /бТ„5.

З д е с ь  6 и Т (1 —  п а р а м е т р ы  н а с т р о й к и :  6 —  д и а п а з о н  
д р о с с е л и р о в а н и я  или пр едел  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ;  1/6 — 
к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  р е г у л я т о р а ;  Т н —  вр е м я  изо др о  
ма.

Н а  рис.  1.33,  а  п о к а з а н а  п р и н ц и п и а л ь н а я  сх ем а  р ег у  
л я т о р а .  О н  со с т о и т  из с у м м а т о р а  сил ( к а м е р ы  Г, Е,  Ж ,  
К и м е м б р а н н ы й  б л о к ) ,  усили те лей  д а в л е н и я  ( со п л о— 
з а с л о н к а  Д ( в к а м е р е  Г) и мощн ос ти  (п ер ем е н ны й д р о с 
с е л ь  ш а р и к — с е д л о  в к а м е р а х  А, Б ) ,  уст ройств  о б 
р а т н о й  с в я з и  —  о тр и ц а те л ь н о й  ( к а м е р а  Г ) ,  п о л о ж и т е л ь 



ной ( р ег ул и р уе м ы й  д р о с с е л ь  Д Д  и к а м е р а  К )  и п о л о 
ж и т е л ь н о й  з а п а з д ы в а ю щ е й  ( к а м е р ы  Н,  М,  Л ,  р е г у л и р у е 
м ы й  др о с с е л ь  Д И  и п е р е м е н н о е  п н е в м о с о п р о т и в л е н и е  
Д 2) ,  а т а к ж е  из в ы к л ю ч а ю щ е г о  р ел е  ( к а м е р ы  П ,  О  и 
со п л о  —  з а с л о н к а  м е ж д у  н и м и ) ;  Д Д  и Д И  —  д и а п а з о н ы  
д р о с с е л и р о в а н и я  и и з о д р о м а .

С у м м а т о р  сил п р е д с т а в л я е т  собой т р е х м е м б р а н н о е  
реле ,  н а  котором с р а в н и в а ю т с я  уси л ия ,  р а з в и в а е м ы е  
д а в л е н и я м и  Р Вх и Р 3, с  с и г н а л а м и  о б р а т н ы х  с в я з е й  в к а 
м е р а х  Г и К. В к а м е р е  Г р а с п о л о ж е н  п р е о б р а з б в а т е л ь  
уси л и й  в да вле ние ,  з а с л о н к а  его  п е р е м е щ а е т с я  п о д в и ж 
ным шток ом  с у м м а т о р а .  П р е о б р а з о в а т е л ь  в ы п о л н я е т  
ф у н к ц и и  уси л и т ел я  д а в л е н и я  с  б о л ь ш и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  
п ер е да чи  / г »  1. У с и л и т е л ь  м о щ н о с т и  ш а р и к о в о г о  т и п а  
р а з м е щ е н  в к а м е р а х  А, Б  и он я в л я е т с я  п о в т о р и т е л е м  
д а в л е н и я  в к а м е р е  В.

В ы х о дн ой  сигнал  у с и л и т е л я  по ст уп ае т  в в ы к л ю ч а ю 
щ ее  реле ,  р а с п о л о ж е н н о е  в к а м е р а х  Н,  О,  П.  П р и  о т с у т 
ствии д а в л е н и я  Р к сопло м е ж д у  к а м е р а м и  П  и О  о т к р ы 
то,  си г н а л  Рвых пр ох о ди т  ч е р е з  к а м е р у  Н  и д а л е е  на 
м е м б р а н н ы й  и сп о л н и те л ьн ы й  м е х а н и з м .  П р и  п о д а ч е  к о 
м а н д н о г о  с и г н а л а  Р к  =  1 з а с л о н к а  п е р е к р ы в а е т  с о п л о ,  и 
Р вых не пр ох о ди т  в и с п о л н и т е л ь н ы й  м е х а н и з м .  С и г н а л  
Р к п о д а ет ся  вр у ч н ую  п уте м п ер е в о д а  п е р е к л ю ч а т е л я  н а  
ба й п а с н о й  пане ли  из  п о л о ж е н и я  « а в т о м а т и ч е с к о е  у п р а в 
лен и е »  в п о л о ж е н и е  «р уч н о е  у п р а в л е н и е » .  В ы к л ю ч а ю щ е е  
р ел е  не вл ияе т  на д и н а м и ч е с к и е  св ойства  р е г у л я т о р а  и 
в д а л ь н е й ш е м  не р а с с м а т р и в а е т с я .

Р и с .  1.33. П р и н ц и п и а л ь н а я  ( а )  и с т р у к т у р н а я  ( б )  с х е м ы  р е г у л я т о 
р а  4 Р Б - 3 2 .



С и г н а л  Рвых п о с т у п а е т  в к а м е р у  Г о т р и ц а т е л ь н о й  о б 
р а т н о й  с в яз и  и в п р о т о ч н у ю  к а м е р у  К  п о л о ж и т е л ь н о й  
о б р а т н о й  связи ,  с о е д и н я ю щ у ю с я  пост оян ным  Д!  и п е р е 
м е н н ы м  Дг  д р о с с е л я м и  с ат мос фер ой .  Э ф ф е к т и в н ы е  
п л о щ а д и  ве р х н ей  и н и ж н е й  м е м б р а н  с у м м а т о р а  ра в н ы,  
о д н а к о  з а  счет  с т о к а  ч а с т и  в о зд у ха  че рез  Д [  и Д г  в а т 
м о с ф е р у  д а в л е н и е  в к а м е р е  К  всегда  н и ж е  д а в л е н и я  в 
п о л о с т и  Г  и у си л и е  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в яз и  в л ю 
б о й  м о м е н т  в р е м е н и  п р е в ы ш а е т  силу  п о л о ж и т е л ь н о й  
о б р а т н о й  связи .

Н а  входе в к а м е р у  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  св язи  
у с т а н о в л е н  р е г у л и р у е м ы й  др о с с е л ь  Д Д ,  п о з в о л я ю щ и й  
и з м е н я т ь  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  рег у л ят о р а .  П р и  п о л н о 
с т ь ю  о т к р ы т о м  д р о с с е л е  д а в л е н и я  в к а м е р а х  К  и Г  по ч
т и  о д и н а к о в ы ,  т.  е.  в л и я н и е  о б р а т н о й  св язи  очен ь  с л а 
бое ,  и р е г у л я т о р  р а б о т а е т  как  дв ух п о зи ц и он н ый .  П р е д е л  
п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  в э т о м  с л у ч а е  р ав ен  10% ,  а к о э ф 
ф и ц и е н т  у с и л е н и я  р е г у л я т о р а  м а к с и м а л е н  и р а в е н  10. 
П р и  з а к р ы т о м  Д Д  п о л о ж и т е л ь н а я  с в я з ь  не дей ствует ,  
и в л и я н и е  о т р и ц а т е л ь н о й  о бр ат но й  свя зи  н а и б о л ь ш е е  —  
п р е д е л  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  р ав ен  2 5 0 % ,  а к о э ф ф и ц и е н т  
у с и л е н и я  —  0,4.

В р е г у л я т о р е  и м е е т с я  з а п а з д ы в а ю щ а я  п о л о ж и т е л ь 
н а я  о б р а т н а я  с в я з ь  ( и з о д р о м н а я ) , с о з д а в а е м а я  к а м е р а 
м и  Н,  М,  Л .  п н е в м о с о п р о т и в л е н и е м  Дг и р е г у л и р у е м ы м  
д р о с с е л е м  Д И .  С и г н а л  Р ВЫх через  Д И  по ст у п ае т  в г л у 
х у ю  к а м е р у  М,  в ней и з м е н я е т с я  д а в л е н и е  и р ас ст о ян и е  
з а с л о н к и  от  со п л а  Д г ,  и ' сл едо ва тел ьн о ,  д а в л е н и е  в к а 
м е р е  К  на ч и н а е т  в о з р а с т а т ь  или ум е н ь ш а т ь с я .  Ст еп ен ь  
в о з д е й с т в и я  з а п а з д ы в а ю щ е й  св язи  за в и с и т  о т  степени 
о т к р ы т и я  д р о с с е л я  Д И .  П р и  полн ом  з а к р ы т и и  Д И  п о л у 
ч а е м  П - р е г у л я т о р ,  п ри  п ол н о м  отк р ыт и и  д р о с с е л я  к о э ф 
ф и ц и е н т  у си л е н и я  б л о к а  м а к с и м а л ь н ы й ,  причем з н а ч е 
н и е  ег о  почти не з а в и с и т  от степени з а к р ы т и я  др о с с е л я
Д Д -

Р е г у л я т о р  р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  о бр а зо м .  П р и  п о я в 
л е н и и  р а с с о г л а с о в а н и я  е, н а п р и м е р  е =  Р вх— Р 3> 0 ,  ш то к  
с у м м а т о р а  п е р е м е щ а е т с я  вниз,  д а в л е н и е  в полости  В в о з 
р а с т а е т  ( з а т р у д н я е т с я  с т о к  в о з д у х а  в к а м е р у  Г ) ,  и Р вы* 
у в е л и ч и в а е т с я .  О д н о в р е м е н н о  с этим в о з р а с т а ю т  д а в л е 
н и я  в к а м е р а х  Г и К  о т р и ц а т е л ь н о й  и п о л о ж и т е л ь н о й  
о б р а т н ы х  связе й .  Т а к  к а к  п ер в ая  свя зь  де й ст ву ет  с и л ь 
нее ,  п ро и сх од и т  с т а б и л и з а ц и я  ( у р а в н о в е ш и в а н и е )  м е м 
б р а н н о г о  с у м м а т о р а  в новом п о л о ж е н и и  о тн о си тел ьн о  
с о п л а  в к а м е р е  Г.



В о з р о с ш е е  д а в л е н и е  Р ВЫх п о с т у п а е т  н а  м е м б р а н н ы й  
и с п о л н и т е л ь н ы й  м еха н и зм ,  к о т о р ы й  п е р е д в и н е т  р е г у л и 
р у ю щ и й  о р г а н  в новое п о л о ж е н и е .  Р е г у л и р у е м а я  в е л и 
чина  Р Вх н а ч н е т  у м е н ь ш а т ь с я ,  о д н а к о  и з - з а  и н ер ц и о н н о 
сти о б ъ е к т а  и з м е н е н и е  ее п р о я в л я е т с я  не с р а з у ,  и е ( 0  
ос т ает ся  п о л о ж и т е л ь н о й .

П р и  п о в ы ш е н и и  Я Вых н а ч и н а е т с я  по ст еп е нн ый  п е р е 
ток  в о з д у х а  и з  полости  Н  че р ез  д р о с с е л ь  Д И  в к а м е р у  
М. Д а в л е н и е  в ней во зр а ст ае т ,  что п р и в о д и т  к  у в е л и ч е 
нию д а в л е н и я  в к а м е р е  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в яз и  
К  и н а р у ш е н и ю  ра в н о в е с и я  м е м б р а н н о г о  с у м м а т о р а  —  
с м е щ е н и ю  его вниз ,  что вновь  п р и в е д е т  к  н ов ом у  у в е л и 
чению Р  В Ы Х  и у м ен ь ш е н и ю  Р вк, и т.  д .  П р о ц е с с  и з м е н е 
ния Р вых и д е й с т в и я  и зо др ом н ог о  м е х а н и з м а ,  и м и т и р у ю 
щ его  у в е л и ч е н и е  Р Вх, п р о д о л ж а е т с я  д о  те х  пор,  по ка  не 
н ач нет  в ы п о л н я т ь с я  т о ж д е с т в о  е ( 0 = 0 .  Тео ре ти ч ес к и  
это  у с л ов и е  вы п о л н я е т с я  т о л ь к о  п р и  /  =  сю, но п р а к т и ч е 
ски  п ер е х о д н ы й  процесс в А С Р  и,  с л е д о в а т е л ь н о ,  в р е г у 
л я т о р е  з а к а н ч и в а е т с я  за  ко н еч но е  в р е м я  ( за  счет н а л и 
чия  зон  нечу вс тви те льн ос ти  у д а т ч и к о в ,  с у м м а т о р а  и 
д ру г их  э л е м е н т о в  р е г у л я т о р а ) .

С т р у к т у р н а я  сх е м а  р е г у л я т о р а  4 Б Р - 3 2  и з о б р а ж е н а  
на рис.  1 .33,6.  О н а  с о с т а в л е н а  с у ч е т о м  р я д а  д о п у щ е 
ний: др о с с е л и  и м е м б р а н ы  р а б о т а ю т  в л и н ей н о м  р е ж и 
ме,  п о ст о ян н ы е  вре мени  у с и л и т е л е й  д а в л е н и я  и м о щ н о 
сти п р е н е б р е ж и м о  малы,  к а м е р а  Л  я в л я е т с я  п о в т о р и т е 
л е м  д а в л е н и я  в полости М. К а ж д о е  з в е н о  сх е м ы  о б р а з о 
ва н о  од н ой  и ли  нес кол ьки ми  к а м е р а м и  и д р о с с е л я м и  р е 
г у л я т о р а ,  и н д е к с ы  и о б о з н ач ен и я  к о т о р ы х  п о к а з а н ы  на 
рис.  1 .33,6.  Уз ел ,  состоящий из к пс, /<и п р е д с т а в л я е т  
собой д р о с с е л ь н ы й  су м м а т о р  в к а м е р е  К.

К о э ф ф и ц и е н т ы  усиления  о т д е л ь н ы х  зве н ье в  т а к о в ы :  
к 1= к ^ —Р — ¡\ & г ^ 1 ;  к а п р и м е р н о  р а в е н  еди ни це ;  к 0С =  Р ,  
Лпосв ( 1 — б^о) ;  Аи —бйо; к ь =  Р.  З д е с ь  Р,  /  —  э ф ф е к т и в 
ные п л о щ а д и  м е м б р а н  (У7 =  2 ,5 / ) ,  6о =  0 , 4 —  м и н и м а л ь н ы й  
к о э ф ф и ц и е н т  уси ления  б л о к а  ( п р и  п о л н о м  з а к р ы т и и  
д р о с с е л я  Д Д  и пределе  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,  р а в н о м  
2 5 0 % ) .

О б щ а я  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  р е г у л я т о р а  им еет  вид :  
Г ( 5 ) = ( Г н 8 + 1 ) Г „ ( 8) / б Т |15 ( 1 . 1 4 )

где  в ы р а ж е н и е  У Р п ^ ^ к о ^ н З + Ц Ы ^ о б  +  Тн/Ти +  Тпз)  
х а р а к т е р и з у е т  д и н а м и к у  п р о т о ч н ы х  к а м е р  Л  и К  п о л о 
ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  связи ,  о б л а д а ю щ и х  д о с т а т о ч н о  
б о л ь ш и м  о б ъ е м о м .  Если  бы  о б ъ е м  к а м е р ы  К  был  м а л ,



Рис. 1.3*1. У зе л  ф р р м и р о в а н н и  з а 
д а н н о г о  с о м  н о ш е н и я  в х о д н ы х  
с и г н а л о в  в р е г у л я т о р е  Р1>('.

до п у с т и м о  б ы л о  бы  счи та ть  Г п ^ О .  Т о г д а  р а с с м а т р и в а е 
мый б л о к  4 Р Б - 3 2  р е а л и з о в ы в а л  в « м а л о м »  П И - з а к о н  
р е г у л и р о в а н и я ,  т а к  к а к  №„(5)  в это м  с л у ч а е  р а в н а  е д и 
нице.  Н а  с а м о м  ж е  д е л е  Т п¥=0  и з а в и с и т  от степени  
о т к р ы т и я  Д Д .  П р и б л и ж е н н о  м о ж н о  сч и та ть  Г п—■бС 
(С  —0,01; б —  в п р о ц е н т а х ) .  К а к  п о к а з ы в а ю т  расчеты,  
вл и ян и е  д и н а м и к и  п а р а з и т н ы х  е м к о с т е й с и л ь н о  с к а з ы в а 
ется на д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х  всего р е г у л я т о р а  
при ч а с т о т а х  с о > 0 ,15  р а д /с  ( ос об енн о  при  б о л ь ш и х  Л). 
П о э т о м у  п ри  в р е м е н и  изо др ома  7'и> 25 с б л о к  4 Р Б - 3 2  
м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  П И - р с г у л я т о р  с пере да точ но й  
фу нк ц и ей

И М 8 )  =  ( Т н 5 + 1 ) / 6 Г и* . ( 1 Л 4 а

в о б л а с т и  ч а с т о т  0 ^ ( о ^ о ) (, =  0,15 р ад /с .  Е сл и  вр е м я  и зо 
д р о м а  Г и« 1 0 — 25 с, то О Н Р  д а н н о г о  б л о к а  не п р е в ы ш а 
ет 0,1 ра д /с .  П р и  ч а с т о т а х  0 , 1 5 < о > < 4  р а д / с  д и н а м и к а  
б л о к а  4 Р Б - 3 2  о п и с ы в а е т с я  п е р е д а т о ч н о й  фу нк ци ей  
(1.14) ,  что с л е д у е т  у чи ты ва ть  при в ы б о р е  оп т и м а л ь н ы х  
на с тр ое к  р е г у л я т о р а .

Д и а п а з о н  и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в  н а с тр о й к и  р е г у л я 
то ра  с л е д у ю щ и й :  Ю г ^ Г ^ б О О О  с; 1 0 ^ 6 ^ 2 5 0 % .

Р егу ля т о ры  соотношения Р Б С- 1  и Р Б С - И  п р е д н а з н а 
чены д л я  а в т о м а т и ч е с к о г о  п о д д е р ж а н и я  со от но ш ени я  
дв ух  к о о р д и н а т  о б ъ е к т а .  При  этом у п р а в л я ю щ е е  во зд ей 
ствие о к а з ы в а е т с я  на  о д н у  из этих  к о о р д и н а т .  Р е г у л я 
то ры  о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т  для  п о д д е р ж а н и я  за д а н н о го  
со от но ш ен ия  р а с х о д о в  дв ух  веществ .  Р е г у л я т о р  РБС-1  
п р е д н а з н а ч е н  д л я  ст а б и л и з а ц и и  з а д а н н о г о  со от но ш ени я  
п ер е м е н н ы х  Р\  и Р 2 \ б л о к  РБС-11 о с у щ е с т в л я е т  п о д 
д е р ж а н и е  с о о т н о ш е н и я  ко ор ди н ат  Р\  и Р 2 в зав и си м о ст и  
от  из м ен е н ий  т р е т ь е г о  п ар а м е т р а .  О б а  р е г у л я т о р а  р е а 
л и з у ю т  П И - з а к о н  в О Н Р  до 0,15 р а д / с  (при  Г „ > 25 с) .

Р е г у л я т о р ы  Р Б С  построены на б а з е  б л о к а  4 Р Б - 3 2 .  
Д л я  п о л у ч е н и я  з а д а н н о г о  со от но ш ени я  вхо д н ых  с и г н а 
л ов  Р |  и Р 2 в б л о к е  4 Р Б - 3 2  к а м е р ы  Е  и Ж  д е л а ю т с я



п р о т о ч н ы м и  и с н а б ж а ю т с я  р е г у л и р у е м ы м и  д р о с с е л я м и  
Д 5 и Дб (рис.  1.34).  В м о м е н т  р а в н о в е с и я  м е м б р а н н о г о  
с у м м а т о р а  Р 1&5— Р г 6 е = 0 , и р е г у л я т о р  п о д д е р ж и в а е т  с о 
о т н ош е н и е  си г н а ло в  й =  Р 1/Р а  — Лв/А5 ( где к$, к6 —  к о э ф 
ф и ц и е н т ы  у с и л е н и я  пр ото чн ых к а м е р  Е  и Ж ,  з а в и с я щ и е  
от  степени  о т к р ы т и я  дро с се л ей  Д 5 и Д в ) .  Д и а п а з о н  и з м е 
нения к  —  от 0,2 до 5 в Р Б С - 1  и о т  0,1 д о  0,8 —  в 
Р Б С - П .  В б л о к е  РБС-1  о б а  д р о с с е л я  р е г у л и р у е м ы е  
( в р у ч н у ю ) ;  в РБ С -1  один д р о с с е л ь  пе ре ме нн ый ,  п о с т р о 
ен н а  б а з е  п р е о б р а з о в а т е л я  д а в л е н и я  в п е р е м е щ е н и е  
ти п а  с о п л о — з а с л о н к а  с о б р а т н о й  св язь ю .  З а с л о н к а  з а 
к р е п л е н а  па ме м бр а н е ,  на  к о т о р у ю  де й ст ву ет  д а в л е н и е  
во зд у х а ,  п ро п о р ц и о н ал ь н о е  з н а ч е н и ю  третьего  п а р а м е т 
ра.

В о с т а л ь н о м  рег ул ят о ры  Р Б С  а н а л о г и ч н ы  б л о к у  
4Р Б- 3 2 .

' Б л о к  п р ед в а р е н и я  Б П- 28  р е а л и з у е т  за ко н  Р  вых (?) =  
=  Р в х ( 0 + 7 ’п ^ Р в х ( 0 / ^ .  где  Т п —  п а р а м е т р  н а с т р о й к и  
(в р е м я  п р е д в а р е н и я ) .  О Н Р  б л о к а :  О ^ с о ^ Ь З / Т п .  З н а ч е 
ние Тп и з м е н я е т с я  от 3 до 600  с. С а м о с т о я т е л ь н о г о  з н а 
чения б л о к  нс имеет,  п р и м е н я е т с я  совме ст но  с р е г у л я 
то ро м  4 Р Б - 3 2  д л я  по лучения  П И Д - з а к о н а  р е г у л и р о в а 
ния.  В н а с т о я щ е е  время  б л о к  и с п о л ь з у ю т  очень  р е д к о .

Функциональные и вспомогательные блоки А У С

Сумматор Б С - 34  о су щ е с т в л я е т  а л г е б р а и ч е с к о е  с л о ж е н и е  
трех  п н е в м а т и ч е с к и х  сигна лов :  Р вых =  Р 1 +  Р 2— Рз- П о с т 
роен  н а  т р е х м е м б р а н н о м  у с и л и т е л е  д а в л е н и я .  П р е д с т а в - '  
л я е т  со б о й  усилительное  з в е н о  п р и  ( о ^ о ) н  =  2  р а д / с .  
К л а с с  точ но ст и  с у м м а т о р а  —  1.

Ф у н к ц и о н а л ь н ы е  блоки Б Ф - 1 ,  Б Ф - 2  в ы п о л н я ю т  о п е 
р ац и и  у м н о ж е н и я  двух  с и г н а л о в ,  в о з в е д е н и я  в к в а д р а т  
и в степе нь  1/2 , а т а к ж е  д е л е н и я  о дн ог о  с и г н а л а  н а  
другой .  П о с т р о е н ы  на с и л ь ф о н н ы х  э л е м е н т а х ,  к о н с т р у к 
тивно  с л о ж н ы ,  что п р е д о п р е д е л и л о  их н ев ы со к ую  э к с 
п л у а т а ц и о н н у ю  на д е ж н о с т ь  и о г р а н и ч е н н о е  п р и м е н е н и е .

Р у ч н о й  и программные зад а т чи ки  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  
в ы р а б о т к и  постоянного  или и з м е н я ю щ е г о с я  во в р е м е н и  
д а в л е н и я  воз д у ха .  В д и н а м и ч е с к о м  о тн о ш е н и и  я в л я ю т с я  
П - р е г у л я т о р а м и .



1.5. ЭЛЕМЕНТЫ У С Э П П А  И ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ 
СИСТЕМЫ «СТАРТ»

Элементы УСЭГТПА

У н и в е р с а л ь н а я  с и с т е м а  эл ементов  п р о м ы ш л е н н о й  пн ев 
м о а в т о м а т и к и  ( У С Э П П А )  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  п ос тр ое
н ия  р а з л и ч н ы х  у с т р о й с т в ,  р ег у л ят о ро в  и пр и бо ро в  на 
б а з е  э л е м е н т н о г о  п р и н ц и п а ,  В сос та в  У С Э П П А  вхо д ят  
д в е  группы э л е м е н т о в  —  анал ого вы е  и д и с к р е т н ы е .  К  п е р 
вой  группе о т н о с я т с я  дроссели ,  емкости ,  у си л и т е л и  д а в 
л е н и я  (их и н о г д а  н а з ы в а ю т  э л е м е н т а м и  с р а в н е н и я ) ,  
повто ри тел и  д а в л е н и я ,  усилители  м о щ н о с т и  и р я д  вс по 
м о г а т е л ь н ы х  э л е м е н т о в .  В группу д и с к р е т н ы х  эл ем ен т о в  
в х о д я т  реле,  п н е в м о к л а п а н ы ,  п р е о б р а з о в а т е л и  д и с к р е т 
н ых  си гн ало в  и т.  п.  И з  ук а за н н ы х  э л е м е н т о в  с о б ир аю т  
б ол е е  с л о ж н ы е  у с т р о й с т в а ,  на при мер  яч ей к и ,  модули ,  
блок и ,  п р и бо р ы  (см .  р а з д е л  4.1).

Р а с с м о т р и м  к р а т к о  основные а н а л о г о в ы е  и д и с к р е т 
н ые  э л е м е н т ы  У С Э П П А .

Пневматические ,  емкости.  В У С Э П П А  и сп о л ь зу ю т  в 
основном дв е  м о д и ф и к а ц и и  емкостей —  о б ъ е м о м  40 и 
50  с м 3.

Д ро ссе ли .  В с е  п о ст о ян н ы е  др о с се л и  по ст ро ены  на 
к а п и л л я р а х  д л и н о й  2 0  мм,  ди а м ет р ом  0,18 или 0,32 мм.  
П е р е д  п о с т у п л е н и е м  в к а п и л л я р  возду х  п р о х о д и т  через  
ф и л ь т р  из ш е р с т я н о й  п ряж и.  Д р о с с е л и  не в з а и м о з а м е 
н я е м ы  и н у ж д а ю т с я  в ин ди в и ду а ль но й  к а л и б р о в к е .  Р е г у 
л и р у е м ы е  в р у ч н у ю  др ос се л и  ст р оя тс я  по  сх е м е  к он ус— 
конус  и к о н у с — ц и л и н д р  и р а з д е л я ю т с я  на ш к а л ь н ы е  и 
б е с ш к а л ь н ы е .  М а к с и м а л ь н ы й  угол п о в о р о т а  н ас тр ое чн о
го винта,  п е р е м е щ а ю щ е г о  конус, д о с т и г а е т  300°, п р о в о 
ди м о с ть  д р о с с е л е й  из м е н я е т с я  при это м  б ол е е  чем в 
1000 раз .  Р е ж и м  т е ч е н и я  воздуха  —  л а м и н а р н ы й  ( к р о 
ме  с л у ч а я  почти  п о л н о г о  открытия  д р о с с е л я ) .

Усилители д а в л е н и я .  И з г от о вл яю т  дв ух -  и ч е т ы р е х 
вход овы е  у с и л и т е л и ,  с о б и ра е м ы е  соо тв ет ст ве н н о  на трех-  
и п я т и м е м б р а н н ы х  э л е м е н т а х  (см.  рис.  1.18).  К а ж д ы й  
у си л и т ел ь  и м е е т  д в а  по сл е до ва те л ьн о  в к л ю ч е н н ы х  д р о с 
се л я  ти п а  с о п л о — з а с л о н к а .  О б а  с о п л а  мо гут  п е р е м е 
щ а т ь с я  с п о м о щ ь ю  винт ов ,  что и с п о л ь з у ю т  при и н д и в и 
д у а л ь н о й  н а с т р о й к е  эл емент ов .  З о н ы  л и н е й н о с т и  у си л и 
т е л е й  не п р е в ы ш а ю т  200  и 400 П а ,  а к о э ф ф и ц и е н т ы  ус и 
л е н и я  д о с т и г а ю т  7 0 0  и 350 соо тветственно .  Ус илители  
д а в л е н и я  и н о г д а  н а з ы в а ю т  э л е м е н т а м и  с р а в н е н и я ,  та к



к а к  их м о ж н о  исп о л ь зо ва ть  и д л я  о п р е д е л е н и я  з н а к а  а л 
г е б р а и ч е с к о й  сум м ы д л я  д в у х  ( Р \ — Р 2) или ч е т ы р е х  
( ? ! — Р 2 +  Р з — Р^) п н е в м а т и ч е с к и х  си гн ало в .

Повторители давления.  В ы п у с к а ю т  дв е  м о д и ф и к а ц и и  
т оч н ы х п о в т ор и те л е й  —  без  с д в и г а  и со сдвигом.  К л а с с  
точности  п ер во го  по вт ор и те л я  0,25,  вт оро го  —  0,5;  об"  
л а с т ь  н о р м а л ь н о й  работы —  не в ы ш е  2,5 р а д / с  пр и  н а 
г ру зк е  н а  вы хо де  о к ол о  50 с м 3 (п р и  м а л ы х  о б ъ е м а х  н а 
гр у зк и  О Н Р  в о з р а с т а е т  д о  2 0  р а д / с ) .  П о в т о р и т е л и  со  
сдвиг ом  мо гут  с м е щ а т ь  Р Вых н а  ± 0 , 1 5 *  105 П а  о т н о с и 
те л ьн о  Р вх. О б а  э л ем ент а  п о с т р о е н ы  на  о д н о м е м б р а н 
ном у с и л и т е л е  с п ер е м е н н ы м  д р о с с е л е м  с о п л о — з а с л о н 
ка  (см.  рис.  1 .19 ,а,  в ) .  Р а с х о д  в о з д у х а  на вы ход е  п о в т о 
р и те л ей  н е в е л и к  (око ло  0,4 л / м и н ) ,  п о э то м у  их п р и м е 
н яю т  д л я  р а з ъ е д и н е н и я  р а з л и ч н ы х  э л е м е н т о в  в н у т р и  
пр и бо р о в .  В состав  У С Э П П А  в х о д и т  грубы й п о в т о р и 
т е л ь  —  у с и л и т е л ь  мощности  ш а р и к о в о г о  типа  с б о л ь ш и м  
р а с х о д о м  в о зд ух а  (до 2 л / м и н ) .  Е г о  у с т а н а в л и в а ю т  в 
к о н еч ны х к а с к а д а х  п р и бо ро в  и и с п о л ь з у ю т  д л я  п е р е д а 
чи с и г н а л о в  в д л и н н ы х  п н е в м о л и н и я х  (до  300 м ) .  К л а с с  
точности  его 5, ве р х н яя  г р а н и ц а  О Н Р  с о с т а в л я е т  
20 р а д / с  п ри  на г ру зк е  в в и д е  п н е в м о л и н и и  д л и н о й  6 0  м.

Сумматоры.  Д р о с с е л ь н ы е  с у м м а т о р ы  дв у х  м о д и ф и 
к а ц и й  р е а л и з у ю т  о п е р а ц и ю  Р Вих. =  к \ Р 1 -\-k2P 2 , где  м н о 
ж и т е л и  к\,  ¿2  у д о в л е т в о р я ю т  у с л о в и я м  к \ \ - к 2 =  1; 
0 , 0 1 ^ ^ 1 ^ 0 , 9 9 ;  0 , 0 1 ^ ^ 2 ^ 0 , 9 9 .  К а ж д ы й  с у м м а т о р  и м е е т  
п о ст оя н н ы й  дро с се л ь  типа  к а п и л л я р  и р е г у л и р у е м о е  
вр у ч н у ю  п н е в м ос о п р о ти вл е ни е  к о н у с — седло ,  и з м е н е н и е м  
пр о в о д и м о с ти  которого п о д б и р а ю т  н у ж н ы е  з н а ч е н и я  к\ 
и к 2. К л а с с  точности  с у м м а т о р о в  —  1 при и з м е н е н и и  
си г н а л о в  Р\  и Р г  не более чем  н а  0,1 -10 5 П а  или о д н о г о  
из них н а  0 , 3 5 - 105 П а .  П о с т о я н н а я  вр ем ен и  п р о т о ч н о й  
к а м е р ы  с у м м а т о р а  за в и с и т  от  ¿1  и  6 2, в с р е д н е м  о н а  
р а в н а  0 ,3— 0,4 с, ве рх н яя  г р а н и ц а  О Н Р  о п р е д е л я е т с я  
со о т н о ш ен и ем  (Он =  0,3/&].

Устройство не пр е р ы вн о й  памяти  по ст ро ено  н а  т р е х 
м е м б р а н н о м  усилит еле  д а в л е н и я  и по вт о р и тел е .  П р и н 
ц и п и а л ь н а я  сх ем а  его п р и в е д е н а  н а  рис.  1.29. К л а с с  т о ч 
ности р а в е н  0,4 при ч а с т о т а х  м е н ь ш е  о)(1 =  1,5 р а д / с .

Тр ех м ем б ра нн ое  реле  п р е д н а з н а ч е н о  д л я  п о с т р о е н и я  
лог и че с к и х  д и с к р ет н ы х  у с т р о й с т в  и р е а л и з у е т с я  н а  т р е х 
м е м б р а н н о м  элементе ,  о х в а ч е н н о м  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т 
ной с в я з ь ю  (см.  рис.  1.26).  Х о т я  с х е м ы  р е л е  и у с и л и т е 
л я  о д и н а к о в ы ,  но к о н с т р у к т и в н о  он и  р а з л и ч а ю т с я  суще*
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Р и с .  1.35. П р и н ц и п и а л ь н ы е  с х е м ы  н о р м а л ь н о  з а м к н у т о г о  ( а )  и н о р 
м а л ь н о  р а з о м к н у т о г о  ( б )  п н е в м о к л а п а н о в .

с т вен но .  В ча ст н о ст и ,  в реле  со пл а  н е п о д в и ж н ы  и имеют  
б о л ь ш и е  о тв ер ст и я ,  м е м б р а н ы  бол ее  т о л с т ы е  и грубые ,  
а  з а с л о н к а  н е м е т а л л и ч е с к а я .  Р е л е  не н у ж д а е т с я  в и н д и 
в и д у а л ь н о й  н а с т р о й к е .  В с е  м о д и ф и к ац и и  р е л е  о б л а д а ю т  
з о н о й  ги ст е ре з ис а  (0 ,4— 0,56) ■ 10 5 П а ,  зоной  ли нейности  
(0 ,0 4— 0,05) • 10 5 П а ,  в р е м е н е м  с р а б а т ы в а н и я  0,1 с, в е р х 
н ей  гр ан и ц ей  О Н Р  —  10— 15 Гц.

К л а п а н ы  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  р а з м ы к а н и я  ( з а м ы к а 
н и я )  п н ев м ол и н и й  и с т р о я т с я  на ба зе  м е м б р а н н ы х  э л е 
м ен то в .  Н а  рис.  1.35, а  п р и ве ден а  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е 
м а  н о р м а л ь н о  з а м к н у т о г о  к л а п ан а ,  у к о то ро г о  при к о 
м а н д н о м  д а в л е н и и  Як =  0 пн ев м о л и н и я  Р \  —  к а м е р а  
А — Рвых. не п р е р в а н а .  С х е м а  н о р м а л ь н о  раз о мк н у то го ,  
к л а п а н а  п о к а з а н а  н а  рис .  1.35,6.  И м е е т с я  р я д  м о д и ф и 
к а ц и й  т а к и х  к л а п а н о в ,  вы по лн ен ны х на б а з е  двух- ,  
т р е х -  и ч е т ы р е х м е м б р а н н ы х  эл емент ов .  Д л я  з а м ы к а н и я  
( р а з м ы к а н и я )  п н е в м о л и н и й  боль шо го  д и а м е т р а  п р и м е 
н я ю т  одно-  и д в у х м е м б р а н н ы е  к л а п ан ы ,  к о т о р ы е  обычно  
у с т а н а в л и в а ю т  на  в ы х о д е  пн ев мат иче ски х  пр и бо ро в .  Н а 
ко н ец ,  в УС ЭП Г1А  и м е ю т с я  о б р а т н ы е  к л а п а н ы ,  п роп ус
к а ю щ и е  во зд у х  т о л ь к о  в одном н а п р а в л е н и и ,  и к л а п а н ы  
д л я  к о м м у т а ц и и  д в у х  в хо д н ы х сиг на лов  по о п р е д е л е н 
н ы м  к о м а н д а м .

О б щ е е  числ о  т и п о в  и м о ди ф и к ац и й  с е р и й н о  в ы п у с 
к а е м ы х  э л е м е н т о в  У С Э П П А  д о с т и г а е т . н е с к о л ь к и х  д е с я т 
ко в .  К а к  п р а в и л о ,  он и  имек^т н еб о л ьш и е  г а б а р и т н ы е  
р а з м е р ы  (в с р е д н е м  4 0 X 4 0 X 5 0  м м ) .  О д н а к о  п ри  п ост 
р о е н и и  с л о ж н ы х  п н е в м а т и ч е с к и х  п р и бо ро в  и систем,  в 
к о т о р ы е  вх о д ит  н е с к о л ь к о  тысяч,  т а ки х  э л ем ен т о в ,  р а з 
м е р ы  уст рой ств  с т а н о в я т с я  чр ез м ер н о  б о л ь ш и м и .  С ц е 
л ь ю  у м е н ь ш е н и я  р а з м е р о в  основ ных эл ем ен т о в  
У С Э П П А ,  у л у ч ш е н и я  и х  метролог иче ски х  х а р а к т е р и с т и к  
и с о к р а щ е н и я  н о м е н к л а т у р ы  р а з р а б о т а н  к о м п л е к с  ми-



н и а г ю р н ы х  э л е м е н т о в  и м о д у л е й  п н е в м о а в т о м а т и к и  
( К Э М П ) .  Г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы  э л е м е н т о в  К Э М П  у м е н ь 
ш ены  пр и м ер н о  в 1,5 2 р а з а ,  а з а н и м а е м ы й  и м и  о б ъ 
ем  — в 4 — 8 раз .  Все э л е м е н т ы  КЭМГ1 о б л а д а ю т  в ы с о 
кой н а д е ж н о с т ь ю  —  в е р о ят н о с ть  их б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  
в течение  2000  ч а со в  р а в н а  0,98 (при д о в е р и т е л ь н о й  в е 
ро ятн ос ти  0,8) ,  а ср о к  с л у ж б ы  не ме н ее  8 лет .  В ы п у с 
к а е м ы е  э л е м е н т ы  и м о д у л и  К Э М П  п р е д н а з н а ч а ю т с я  
д л я  з а м е н ы  со о т в е т с т в у ю щ и х  э л е м е н т о в  У С Э П П А .

П н е в мо е мк о с т ь  Е А М П .  О б ъ е м  э т о г о  э л е м е н т а  р а в е н  2 5 , ^ 4  с м 3, 
д и а м е т р  4 0  м м ,  в ы с о т а  3 0  мм.

П н е в м о с о п р о т и в л е н и я  п о с то я н н ы е  ( н е р е г у л и р у е м ы е )  С А М / ] -4. 
В ы п у с к а ю т  ш е с т ь  м о д и ф и к а ц и й  э т о г о  л а м и н а р н о г о  д р о с с е л я ,  р а з л и 
ч а ю щ и е с я  д и а м е т р о м  к а п и л л я р а  ( d ~ 0 , 1 8 ;  0 ,3 ;  0 ,4 ;  0 ,5  м м ) ,  е г о  д л и 
н ой  (L  =  7; 2 0 ;  4 0  м м )  и м а к с и м а л ь н ы м  р а с х о д о м  п р и  п е р е п а д е  
1 , 4 - 105 П а  ( С =  19; 2 2 ;  2 5 ;  6 0 ;  136 ;  2 2 5  л / ч ) .

П н е в м о с о п р о т и в л е н и я  р е г у л и р у е м ы е  С А М П - 1 ,  2 ,  3.  П е р в ы е  д в е  
м о д и ф и к а ц и и  и м е ю т  ш к а л ы ,  т р е т ь я  б е е ш к а л ь н а я .  Э т и  д р о с 'с с л и  п о 
с т р о е н ы  н а  б а з е  с о п р о т и в л е н и я  к о н у с  —  к о н у с ,  о б е с п е ч и в а ю т  м и н и 
м а л ь н ы й  р а с х о д  в о з д у х а  0 ,04  л / ч ,  м а к с и м а л ь н ы й  2 5 0  л / ч .  П р о 
в о д и м о с т ь  д р о с с е л я  и з м е н я е т с я  п о в о р о т о м  в и н та .

К о м п а р а т о р  К А М П .  К о м п а р а т о р ,  и ли  э л е м е н т  с р а в н е н и я ,  п р е д 
н а з н а ч е н  д л я  с р а в н е н и я  д в у х  а н а л о г о в ы х  с и г н а л о в  Р \  и  Р г  и у с и 
л е н и я  и х  р а з н о с т и  Д Р.  И д е а л и з и р о в а н н а я  с т а т и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и 
к а  к о м п а р а т о р а  т а к а я  ж е ,  к а к  и с и г н у м - р е л е :  Я » ы х = Я „  п р и  Д Я > 0 
и Р в ы х = 0  п ри  Д Ж О .  Ф а к т и ч е с к и  к о м п а р а т о р  и м е е т  у з к у ю  з о н у  
л н н е й н о с т и  и и с п о л ь з у е т с я  к а к  у с и л и т е л ь  д а в л е н и я  с  к о э ф ф и ц и е н 
т о м  п е р е д а ч и  А » 1 .  О н  с о с т о и т  и з  п я т и  к а м е р ,  д в у х  « в я л ы х »  м е м 
б р а н  I и 2.  п е р е м е н н о г о  д р о с с е л я  Д | ,  п н е в м о к л а п а н а  Д г  н п о с т о 
я н н о ю  п н е в м о с о п р о т н в л е н н я  (р и с .  1 .3 6 ) .  П р и  Р \ — Я 2> 0  д а в л е н и е  в 
к а м е р е  В п о н и ж а е т с я ,  з а с л о н к а  3  п р и к р ы в а е т  к л а п а н  Д ,  у м е н ь ш а 
е т  с б р о с  в о з д у х а  в а т м о с ф е р у ,  н Я»ых с т а н о в и т с я  р а в н ы м  Р п■ П р и  
Д Я < 0  д а в л е н и е  в к а м е р е  В в о з р а с т а е т ,  м е м б р а н а  2  п р и к р ы в а е т  
з а с л о н к о й  3  п о д в о д  п и т а н и я ,  и в ы х о д н о й  к а н а л  с о е д и н я е т с я  с  а т 
м о с ф е р о й ,  т .  е. Я п ы н - О .  П о г р е ш н о с т ь  к о м п а р а т о р а  с о с т а в л я е т  
1 2 0 0  П а .

Повторители д а в л е н и я  П А М П - 1 ,  2,  3 .  П е р в а я  м о д и ф и к а ц и я  
п р е д н а з н а ч е н а  д л я  п о в т о р е н и я  в ы х о д н ы м  с и г н а л о м  в х о д н о г о ,  в т о 
р а я  —  д л я  п о в т о р е н и я  с о  с д в и г о м  (т.  е .  Я Вы х = Я 11х ± Л Я ) ,  т р е т ь я  —  
д л я  у с и л е н и я  м о щ н о с т и  ( р а с х о д а ) .  К л а с с  т о ч н о с т и  П А М П - 1  р а в е н  

0 ,2 5 ,  о с т а л ь н ы х  м о д и ф и к а ц и й  —  0,5.
М а к с и м а л ь н ы й  р а с х о д  в о з д у х а  П Л М П - З  
с о с т а в л я е т  1500 л /ч .

П р и н ц и п и а л ь н а я  г х е м а  ч п у х г о н л п п о -  
г о  п о в т о р и т е л я  П Л М П - 1  п р и в е д е н а  на 
рис.  1.37, а.  О н  с о с т о и т  и з  ч е т ы р е х  к а 
м ер ,  д в у х  м е м б р а н ,  д в у х  п о с л е д о в а т е л ь 
но в к л ю ч е н н ы х  д р о с с е л е й  с о п л о  —  за-

Р и с .  1.36. П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  к о м п а 
р а т о р а  К А М П :
I , 2 — м е м б р а н ы ;  3 — з а с л о н к а .
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Р и с .  1.37.  П р и н ц и п и а л ь н ы е  с х е м ы  п о в т о р и т е л е й :
а  — П А М П - 1 ;  6  — П А М П -2 ;  в —  у с и л и т е л я  м ощ н ости  П А М П -3 ;  1, 2 — 
м е м б р а н ы ;  3 — р е г у л и р о в о ч н а я  п р у ж и н а .

с л о й к а ,  о д н о г о  п о с т о я н н о г о  п н с в м о с о п р о т и в л е н н я  и у с т а н о в о ч н о й  
п р у ж и н ы .  П р и  в о з р а с т а н и и  Р ох  м е м б р а н ы  1 » 2  п р и к р ы в а ю т  с о п л а ,  
с т о к  в о з д у х а  и з  к а м е р ы  'Г в а т м о с ф е р у  у м е н ь ш а е т с я ,  и Р вы* в о з р а 
с т а е т  д о  т е х  п о р ,  п о к а  не с р а в н я е т с я  с  Р вх.

П о в т о р и т е л ь  с о  с д в и г о м  с о с т о и т  и з  ч е т ы р е х  к а м е р  ( т р и  и з  них 
—  п р о т о ч н ы е ) ,  д в у х  м е м б р а н ,  д в у х  п е р е м е н н ы х  д р о с с е л е й  с о п л о  —  
з а с л о н к а  и  ш а р и к  —  с е д л о ,  д в у х  п о с т о я н н ы х  п н е в м о с о п р о т и в л е н и й  
и т р е х  п р у ж и н ,  о д н а  и з  к о т о р ы х  я в л я е т с я  з а д а т ч и к о м  с д в и г а  Д Р  
( р и с .  1 .37,  6 ) .  П р и н ц и п  р а б о т ы  п о в т о р и т е л я  с л е д у ю щ и й :  п р и  в о з -  
р а с т а н и н  Р в% м е м б р а н а  I п е р е м е щ а е т  ш а р н к  в н и з  и п р и к р ы в а е т  с о п 
л о ,  д а в л е н и е  в к а м е р е  Б  в о з р а с т а е т ,  м е м б р а н а  2  п е р е м е щ а е т с я  и 
п р и к р ы в а е т  с о п л о  Д г ,  с о е д и н я ю щ е е  п о л о с т ь  А  с  а т м о с ф е р о й .  Д а в 
л е н и е  в к а м е р а х  А  и Б  и Яцых в о з р а с т а ю т  д о  те х  п ор ,  п о к а  не  в ы 
п о л н и т с я  у с л о в и е  р а в н о в е с и я  Я в х ^ + Ф  =  ЯвыхЯ, г д е  Ф  —  у с и л и е ,  с о з 
д а в а е м о е  р е г у л и р о в о ч н о й  п р у ж и н о й  3.

У с и л и т е л ь  м о щн о с ти  П А М П - З  с о д е р ж и т  7  к а м е р ,  т р и  м е м б р а 
н ы ,  т р и  п е р е м е н н ы х  д р о с с е л я ,  п н е в м о к л а п а н  и п о с т о я н н о е  с о п р о 
т и в л е н и е  н а  л и н и и  п и т а н и я  (р и с .  1 .37,  в ) .  П р и  в о з р а с т а н и и  Р их м е м 
б р а н ы  /  и 2  п р и к р ы в а ю т  с о п л а ,  с б р о с  в о з д у х а  в а т м о с ф е р у  и з  к а 
м е р  Ж  и F  у м е н ь ш а е т с я ,  » Яаы* в о з р а с т а е т .  К а м е р ы  Ж и г  с в я з а н ы  
с  п о л о с т я м и  Г 5! В ,  п о э т о м у  в н и х  т а к ж е  б у д е т  в о з р а с т а т ь  д а в л е 
н и е  в о з д у х а ,  ч т о  в ы з о в е т  п е р е м е щ е н и е  в н и з  д и с к а  4 и у в е л и ч е н и е  
р а с х о д а  в о з д у х а  ч е р е з  к л а п а н  в в ы х о д н у ю  л и н и ю .  Э т о т  п р о ц е с с  
в о з р а с т а н и я  P e u t  б у д е т  п р о д о л ж а т ь с я '  д о  в ы п о л н е н и я  р а в е н с т в а  
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Р и с .  1 .38.  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  с у м м а т о р а  д а в л е н и й  С М А М П :
1 — р а м а ;  '2 — ш а р н и р ы ;  3 — д р о с с е л ь  т и п а  с р г’л о —за с л о н к а .

Р и с .  1 .39.  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  р е л е  и н т е г р а л ь н о г о  м о д у л я  П 1 М И .



С у м м а т о р  С М А М П  п р е д н а з н а ч е н  д л я  а л г е б р а и ч е с к о г о  с у м м и р о 
в а н и я  т р е х  д а в л е н и й .  О н  с о с т о и т  и з  ч е т ы р е х  с и л ь ф о н о в ,  р а м ы .  1, 
д в у х  ш а р н и р о в  2  и п е р е м е н н о г о  д р о с с е л я  с о п л о  —  з а с л о н к а  3  ( р и с .  
1 .38) .  П р и  и з м е н е н и и  к а к о г о - л и б о  и з  с и г н а л о в  Р \ ,  Яг,  Р з  м е н я е т с я  
у с и л и е ,  р а з в и в а е м о е  с о о т в е т с т в у ю щ и м  с н л ь ф о н о м ,  и р а м а  н а ч и н а е т  
п о в о р а ч и в а т ь с я  о т н о с и т е л ь н о  с в о и х  о с е й  в р а щ е н и я .  П р и  э т о м  и з 
м е н я ю т с я  п о л о ж е н и е  з а с л о н к и  о т н о с и т е л ь н о  н е п о д в и ж н о г о  с о п л а  и 
д а в л е н и е  Р ш х  в с и л ь ф о н е  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и .  С у м м а т о р  
в ы п о л н я е т  о п е р а ц и ю  Р Вы х = п — Р г + Р г  с  м а к с и м а л ь н о й  п о г р е ш н о 
с т ь ю  0,5.%.

В  с о с т а в  К Э М П  в х о д я т  т а к ж е  м о д у л ь  и н т е г р а л ь н ы й  П 1 М И ,  с о 
д е р ж а щ и й  ч е т ы р е  р е л е  д л я  р е а л и з а ц и и  л о г и ч е с к и х  ф у н к ц и й  о т р и 
ц а н и я  (р и с .  1 . 3 9 ) ,  к л а п а н  д в у х к о н т а к тн ы й  К Л А М П  д л я  к о м м у т а 
ц и и  д в у х  н е п р е р ы в н ы х  п н е в м а т и ч е с к и х  с и г н а л о в  и р е а л и з а ц и и  л о 
ги ч е с к о й  ф у н к п и и  к о н ъ ю н к ц и и ,  а  т а к ж е  п н е в м о з а д а т ч и к  З А М П - 1  
д л я  у с т а н о в к и  и с т а б и л и з а ц и и  с и г н а л о в  м а л о й  м о щ н о с т и .

П н е в м а т и ч е с к и е  рег ул ят о ры ,  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  у с т р о й 
ства  и п р и б о р ы  системы « С т а р т »  п о с т р о е н ы  на э л е м е н 
тах  У С Э П П А .  При н ц и п  де й с т в и я  р е г у л я т о р о в  и п р и б о 
ров —  к о м п е н с а ц и я  усилий при о ч е н ь  м а л ы х  п е р е м е щ е 
н и ях  ч у в с т в и т е л ь н ы х  эл ем ен т ов  —  м е м б р а н  и с и л ь ф о 
нов.

Пропорционально-интегральный регулятор типа ПР3.21

Р е г у л я т о р  (рис.  1.40) состоит и з  т р е х  п я т и м е м б р а н н ы х  
ус и л ит ел ей  д а в л е н и я  1— 3, д р о с с е л ь н о г о  с у м м а т о р а  4,  
у с и л и т е л я  м о щ н о с ти  5, о т к л ю ч а ю щ е г о  р е л е  6 , гл ухо й  
к а м е р ы  7 и рег у л и ру ем ог о  д р о с с е л я  Д И .  У с ил ите ли  д а в 
л ен и я  о х в а ч е н ы  отр и ц ат ел ьн о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  и в ы 
п о л н я ю т  ф у н к ц и и  су м м ато ров ,  э л е м е н т  3  о б л а д а е т  б о л ь 
шим к о э ф ф и ц и е н т о м  усиления  ( & 3 > 1 ) .  .

Р е г у л я т о р  сос тои т  из дв ух  у з л о в ,  ф о р м и р у ю щ и х  п р о 
п о р ц и о н а л ь н у ю  и и н те гр а л ьн у ю  с о с т а в л я ю щ и е  П И - з а -  
кона :

1 1 л
Р »ых ( О  -  х  ( '> “  + Т “  1 Л *  ( т )  -  Я , ]  ¿ т  6  Г .  .!

где б и Г и —  п а р а м е т р ы  н а с т р о й к и ;  6 —  п р ед ел  п р о п о р 
ци о н ал ь н о ст и ,  или ди а п аз он  д р о с с е л и р о в а н и я ;  Ти —  п о 
с т о я н н а я  и н те гр иро ва ни я .

П р о п о р ц и о н а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  в ы р а б а т ы в а е т с я  
э л е м е н т а м и  1, 3 — 5. Р а с с м о т р и м  в н а ч а л е  р а б о т у  эт о й  
части  р е г у л я т о р а .

С и г н а л ы  о т  первичного п р е о б р а з о в а т е л я  Р вх и от з а 
д а т ч и к а  Р 2 п о д а ю т с я  в к а м е р ы  Г и В  с у м м а т о р а  / ;  в 
полость  Д - э т о г о  ж е  эл емента  в в о д и т с я  д а в л е н и е  Р„ о т
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Р и с .  1.40. Р е г у л я т о р  П Р 3 . 2 1 :

а — п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а ;  б — ст р укту рн ая  с х е м а ;  / ,  2 — м е м б р ан н ы е  
с у м м ат о р ы ;  3 —  у с и л и т е л ь  д а в л е н и я ;  4 — д р о с с е л ь н ы й  с у м м а т о р ;  5 — уси 
л и т е л ь  м о щ н о с т и ;  6 — в ы к л ю ч а ю щ е е  реле; 7 — г л у х а я  к а м е р а .

.и н те гр аль но й  ч а с т и  ре г у л ят о р а  ( в р е м е н н о  будем считать  
его п о с т о я н н ы м ,  в ы п о л н я ю щ и м  р о л ь  опорн ог о  с и г н а л а  
д л я  ф о р м и р о в а н и я  выходного  д а в л е н и я  Р 0Ых при р а в е н 
стве Рвх и Р 3) .  Н а  выходе с у м м а т о р а  /  да вл е ни е  
Р\ — Р э— Р в х  +  Р и .  О н о  затем с к л а д ы в а е т с я  с д а в л е н и е м  
Рвых на д р о с с е л ь н о м  сум м ат о р е  4. В к а м е р у  Б  у с и л и т е 
л я  3  в в о д и т с я  с и г н а л  Р г  — ̂ Л  +  бгРвых, где м н о ж и те л и  
к\ и &2 о п р е д е л я ю т с я  степенью о т к р ы т и я  рег у л ир у ем о г о
д р о с с е л я  Д Д  ( з а м е т и м ,  ч т о /21 +  ̂ 2 =  *)•



В к а м е р у  Д  у с и л и т е л я  3  п о д а е т с я  то ж е  « о п о р н о е »  
д а в л е н и е  Р и, что и в а н а л о г и ч н у ю  пол ост ь  с у м м а т о р а  1 .

Э ф ф е к т и в н ы е  п л о щ а д и  м е м б р а н  к а м е р  Д  и Б  р а в н ы ,  
и есл и  бы в с у м м а т о р е  4  б ы л о  бы ¿1 =  1, т о  с и г н а л  Р» 
не  в л и я л  бы на р а б о т у  у с и л и т е л я  д а в л е н и я .  В э т о м  у с и 
л и т е л е  им ею тс я  д е м п ф и р у ю щ и е  —  о т р и ц а т е л ь н а я  и п о 
л о ж и т е л ь н а я  — о б р а т н ы е  св яз и ,  о б р а з у е м ы е  к а м е р а м и  
Г и В, в к ото рые  в в о д и т с я  Р Вых. С в я з и  п р е д н а з н а ч е н ы  
д л я  у с т ра н е н и я  а в т о к о л е б а н и й ,  в о з н и к а ю щ и х  в з а м к н у 
том  ко нтуре  «с у м м а т о р  4  —  у с и л и т е л ь  3  с п о ч т и  р е л е й 
ной ст атической  х а р а к т е р и с т и к о й  — г р у б ы й  п о в т о р и 
те л ь  —  л и н и я  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и  —  с у м м а 
тор  4».  В ст атике  д а в л е н и я  в к а м е р а х  Г и В р а в н ы ,  п о 
э т о м у  о б р а т н ы е  св язи  не р а б о т а ю т ;  в д и н а м и к е  п р е о б 
л а д а ю щ е е  вл и ян и е  им еет  о т р и ц а т е л ь н а я  с в я з ь ,  т а к  к а к  
д а в л е н и е  в к а м е р е  Г в с ег д а  выше ,  чем в к а м е р е  В. 
Вс л ед ст в и е  этого  у с и л и т е л ь  3  м о ж е т  н а х о д и т ь с я  в с т а 
тичес ком  равно вес ии  т о л ь к о  при у сл ов ии  Р 2 ~ Р » .  В о з н и 
к а ю щ е е  при этом на в ы х о д е  у с и л и т е л я  д а в л е н и е  Р 4 п о 
ст уп ае т  за те м  в грубы й п о в т о р и т е л ь  д л я  у с и л е н и я  р а с 
х о д а  воз д у ха ,  за те м  с и г н а л  Р Вы% =  Ра в в о д и т с я  в с у м м а 
то р  4  и од н о в р ем ен н о  п о д а е т с я  через  в ы к л ю ч а ю щ е е  р ел е  
6  в м е м б р а н н ы й  и сп о л н и т е л ь н ы й  м ехан и зм .

Ст ат и ч ес ку ю  х а р а к т е р и с т и к у  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  ч а 
сти р е г у л я т о р а  м о ж н о  п о л у ч и т ь  из у р а в н е н и я  Р 2 =  
=  £ | Л  +  к 2Р вых с у м м а т о р а  4,  п о д с та в и в  в него  Р 2 — Р и и 
Р |. И м е е м :  Р и =  ̂ 1 ( Р з — Рвх +  Р»)  т / ^ Р в ы х .  У ч и т ы в а я  с о 
о т н ош е н и е  ¿1 =  1— ¿ 2 . по л у ч а е м :

Явых =  (Явх — Р3) -\-Рк =  (Р вх — Р 3) / 6  +  РИ где а =  кг/ку
П -р е г у л я т о р  р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  П р е д п о 

л о ж и м ,  что Р вх> Р з .  Т о г д а  д а в л е н и е  Р\  на в ы х о д е  с у м 
м а т о р а  1 возра ст ет ,  что в ы з о в е т  ув е л и ч ен и е  с и г н а л а  Р 2 
в к а м е р е  Б  у си л и т ел я  3. М е м б р а н н ы й  ш т о к  э т о г о  э л е 
м ен та  начнет  п е р е м е щ а т ь с я  вверх ,  д а в л е н и я  Р 4 и Р ВЫх 
у м е н ь ш а т с я .  Р а с х о д  в о з д у х а  че р ез  по ст о ян н ы й  д р о с с е л ь  
в с у м м а т о р е  4  т а к ж е  у м е н ь ш и т с я ,  что п р и в е д е т  к  у б ы 
ва н и ю  с л а г а е м о г о  к 2Р ВЫх в с у м м а т о р е  4  д о  тех  п о р ,  п о к а  
Р 2 =  к \ Р  1 -{-¡¿2Р 2 внов ь  не с р а в н я е т с я  с Р и.

И н т е г р а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  Р„  вы х о д н о г о  с и г н а л а  
Рвых о б р а з у е т с я  в и н те гр а то р е ,  со с т о я щ е м  из с у м м а т о р а
2, п нев мо е мк ос т и  7 и р е г у л и р у е м о г о  д р о с с е л я  Д И .  С у м 
м а т о р  и г л у х ая  к а м е р а  о х в а ч е н ы  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т 
ной с в я з ь ю  —  д а в л е н и е  Р „  в в о ди тс я  в к а м е р у  Д  с у м м а 
то ра .  Н е т р у д н о  у бе ди т ьс я  (см.  р а з д е л  1.2, рис.  1 . 2 1 ) ,  что



Р ш и з м е н я е т с я  во в р е м е н и  по з а к о н у  Р я( 0 =  |  ( ^ в х (т )  —
о

— Р г ) й х 1Т]й, где п а р а м е т р  Тн о п р е д е л я е т с я  ст еп е н ью  о т 
к р ы т и я  д р о с с е л я  Д И .

Т а к и м  о б р а з о м  при у п р о щ е н н о м  а н а л и з е  (без  уче та  
д и н а м и ч е с к и х  свой ств  р я д а  э л е м е н т о в  п р о п о р ц и о н а л ь 
н о й  ч а с т и  р е г у л я т о р а )  п о л у ч и м  з а к о н  р е г у л и р о в а н и я :

С т р у к т у р н а я  с х е м а  р е г у л я т о р а  (рис.  1 .40 ,6 )  у ч и т ы 
в а е т  д и н а м и ч е с к и е  с в о й с т в а  б о л ь ш и н с т в а  эл ем ен т ов ,  о б 
р а з у ю щ и х  и н т е г р а л ь н у ю  и п р оп о р ц и о н ал ь н у ю  с о с т а в л я ю 
щ и е  вы х о д н о г о  с и г н а л а  ( н о м е р а  этих  э л ем ен т о в  и о б о з 
н а ч е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к а м е р  пр о ст ав л е н ы н а д  п е р е 
д а т о ч н ы м и  ф у н к ц и я м и ) .

И н т е г р а л ь н а я  ч а с т ь  с о д е р ж и т  су м м а т о р  и а п е р и о 
д и ч е с к о е  зве но  с п е р е д а т о ч н о й  фу н к ц и ей  ( 7 \ , 5  +  1 ) -1 . 
В ц е л о м  по к а н а л у  & Р ( з )  = Р ВХ(8 ) — Р 3 { $ ) - + Р и { 5 ) п е р е 
д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  № ( $ )  — \ITnS.

В с т ру кт у р н ой  сх е м е  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  части учтено  
с л е д у ю щ е е :  со вм ест ное  в л и я н и е  глухих  к а м е р  Д  э л е м е н 
т о в  1 , 3  и д р о с с е л я  Д Д  —  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  
(7'5 +  &2 ) / ( 7 ,£ + 1); д и н а м и к а  дро с се л ьн о г о  с у м м а т о р а  4 
и к а м е р ы  Б  у с и л и т е л я  3 —  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  
1г \1 ( Т 5 + 1 ) ;  д е й ст ви е  о т р и ц а т е л ь н о й  и п о л о ж и т е л ь н о й  
о б р а т н ы х  св яз ей  в п е р е х о д н ы х  пр оцессах  —  п е р е д а т о ч 
н ы е  ф у н к ц и и  й 2/ ( Г 5  + 1) и ( 7'п5  +  1 )—*. З д е с ь  Т —  п о 
с т о я н н а я  вр ем ен и  д р о с с е л ь н о г о  с у м м а т о р а  и гл ухо й  к а 
м е р ы ,  з а в и с я щ а я  от  к о э ф ф и ц и е н т а  кг и п ри м ер н о  р а в 
н а я  0,3 с; Т п —  п о с т о я н н а я  вр ем ен и  к а м е р ы  В и д р о с с е 
л я  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  св язи  у с и л и т е л я  3 
(7,п ~ 0 , 1  с ) .  У с и л и т е л ь  3  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  с т а т и ч е 
с к и й  э л е м е н т  с  ^ 3 > 1 ;  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  грубого  
п о в т о р и т е л я  п р и м е р н о  р а в н а  единице .

П о с л е  р я д а  у п р о щ е н и й  с т р ук т ур н о й  сх е м ы  м о ж н о  
п о л у ч и т ь  о б щ у ю  п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ц и ю  р е г у л я т о р а

ИЧ5) =  (1/6 н- 77ГИ+ 1 / Г и5) (*),

г д е  ф у н к ц и я  №„($)  з а в и с и т  от по ст оян ных  вр е м е н и  Т и 
Т п и 6  — &2/&1 • Ф у н к ц и я  XVп и с к а ж а е т  д и н а м и ч е с к и е  х а 
р а к т е р и с т и к и  р е г у л я т о р а  П Р 3 . 2 1 ,  что осо бен но  п р о я в л я 
е т с я  п ри  б о л ь ш и х  ч а с т о т а х  0  и м а л ы х  6 . К а к  п о к а з ы э а -



ют расч еты,  в о б л а с т и  частот  0 ^ с о ^ ( О н  =  1,546/(1 + 6 ) 
вли ян и е  № п ($) на ди н а м и ч ес ки е  с в о й с т в а  П Р 3 . 2 1  н е з н а 
чительно ,  и его м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  П И - р е г у л я т о р  
с п е ре да то ч н ой  фу нк ци ей

№  (я )  =  1 / 6 +  1 /Г и 8  (п ри  б  >  1 0 %  и Г / Т и = 0 . 3 / 7 , , «  0 ) .

Р е г у л я т о р  П Р 3 . 2 1  с н а б ж ен  о т к л ю ч а ю щ и м  реле ,  к о т о 
рое при п о с т у п л ен и и  к ом а н дн о г о  с и г н а л а  Р к = 1  отс ека ет  
прибо р  от  и с п ол н и те л ьн ог о  м е х а н и з м а .  П р и  это м пн ев м о
е м к ос ть  7 и к а м е р ы  Д  э л ем ен т о в  1— 3  о с т а ю т с я  со е д и 
ненными с в ы х о д н о й  линией,  что о б л е г ч а е т  п л а в н ы й  п е
ре хо д  с ру чно го  или ди с та н ц и о н н о го  у п р а в л е н и я  на а в 
том ат иче ско е .

П а р а м е т р ы  н ас тро йк и  р е г у л я т о р а  П Р 3 . 2 1  п р а к т и ч е с 
ки не з а в и с я т  д р у г  от  друга :  при и з м е н е н и и  п р е д е л а  
п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  зна чение  Т» не и з м е н я е т с я ;  в а р и а 
ции Тн с л а б о  в л и я ю т  на к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  1/6 П-ре-  
г ул ято ра .  В р е м я  Тн м о ж е т  и з м е н я т ь с я  от  3 д о  6000  с, 
пр ед ел  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  6  —  от 5 д о  3 0 0 0 % .

Пропорциональный регулятор ПР2.5

Э то т  р е г у л я т о р  уст роен  а н а л о г и ч н о  то й  ча ст и  р е г у л я т о 
ра  П Р 3 . 2 1 ,  в к от ор о й  в ы р а б а т ы в а е т с я  п р о п о р ц и о н а л ь 
н ая  с о с т а в л я ю щ а я  выходного  с и г н а л а .  К  то ч ке  М  (см.  
рис.  1.40, а )  р е г у л я т о р а  вместо  Р и п о д в о д и т с я  по ст о ян 
ное д а в л е н и е  Р а, со з д а в а е м о е  р у ч н ы м  з а д а т ч и к о м  непо
средс тве нн о  в пр и бо ре .  Си гн ал  Р 0 н е о б х о д и м  д л я  ф о р 
м и р о в а н и я  в ы х о д н о г о  д а в л е н и я  Р ВЫх > 0  при Р Ъх — Рз- 
П р е д е л  п ро п о р ц и о н а л ь н о с ти  р е г у л я т о р а  и з м е н я е т с я  от  
5 д о  3 0 0 0 % ;  О Н Р  т а к а я  же ,  к а к  и в п р и б о р е  П Р 3 . 2 1 .

Регуляторы соотношения ПР3.23 и ПР3.24

У ст ро й ст ва  п р е д с т а в л я ю т  собой п о с л е д о в а т е л ь н о е  с ое ди 
нение б л о к а  соо т н ош ен ия  и р е г у л я т о р а  т и п а  П Р 3 . 2 1 .  
Б л о к  с о о т н о ш е н и я  устроен  на б а з е  д в у х  др о с с е л ь н ы х  
су м м ат о р о в ,  к а ж д ы й  из ко то ры х с о с т о и т  и з  постоянного  
и р ег у л и р у е м о г о  дрос се лей  (рис.  1 .41) .  П р е д п о л а г а я  л и 
нейность  др о с се л ей ,  м о ж но  н ай т и  в ы х о д н о й  си г н а л  б л о 
ка соо т н о ш ен и я

д/> =  я ;  _ / > ;  =  _  Яо) _  М Р 3 _ Ро)|

где Рс  —  п ос т о ян но е  опорное  д а в л е н и е ,  о б ы ч н о  ра вн ое  
0,2* Ю5 П а ;  Р\ ,  Р 2 —  д а в л е н и я  от п е р в и ч н ы х  п р ео б р аз о-



р, _  р)
. . л  Р и с .  1.41. П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  б л о к а  со-

Ро о т н о ш е н и я  р е г у л я т о р а  П Р 3 . 2 3 .

ва тел ей  ( д а т ч и к о в ) ”; k\, k t  —  к о э ф ф и ц и е н т ы  у си ле ни я  
с у м м а т о р о в ,  з а в и с я щ и е  от  п р о в о д и м о с т е й  дросселей.  
С и г н а л  Д Р  п о с т у п а е т  на вход П И - р е г у л я т о р а ,  ко тор ый 
при Р 3 о б е с п е ч и в а е т  п о д д е р ж а н и е  Д Р  =  0. Тем са м ы м  
р е г у л я т о р  с т а б и л и з и р у е т  з а д а н н о е  с о о т н о ш ен и е  си г н а ло в  
Р\  и Р 2:

k =  k2ik, =  { p ^ p 0) i { p ^ - p 0)

З н а ч е н и е  k  м о ж н о  изменя ть  от 0,1 д о  10 р е г у л и р у е 
мы ми д р о с с е л я м и  Д 1 и Д 2. В р е г у л я т о р е  П Р 3 . 2 3  оба  
др о с с е л я  р е г у л и р у е м ы е ;  в П Р 3 . 2 4  оди н  др о с с е л ь  п е р е 
менный,  к о э ф ф и ц и е н т  k в этом р е г у л я т о р е  м о ж н о  в а р ь 
и р ов ат ь  от  0 ,05 д о  1. О б л а с т ь  н а с т р о й к и  р ег у л я т о р о в  с о 
о т н о ш е н и я  н е с к о л ь к о  уже ,  чем п р и б о р а  П Р 3 . 2 1 .  Ч а с т о т а  
Ын о п р е д е л я е т с я  и з  соотн ош ения  о)н=  1,546/(1 +  6  +  7,5fti6) 
и за в и с и т  не т о л ь к о  от к о э ф ф и ц и е н т а  у си л е н и я  регуля- '  
то р а  1/ 6 , но и от  з н а ч е н и я  k\ б л о к а  со от но ш ени я .

Устройство предварения ПФ2.1

Ус тро йс тво  п р е д н а з н а ч е н о  дл я  ф о р м и р о в а н и я  п р о п о р ц и 
о н а л ь н о - д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  з а к о н а

Л.ы* (О = Я ВХ (0  + 7 ^ Р ВХ

С а м о с т о я т е л ь н о г о  з н а ч е н и я  ус т р о й ст в о  не имеет,  но д о 
воль но  ч а с т о  ег о  и сп ол ьз ую т  с о в м е ст но  с П-  и П И -р е гу -  
л я т о р а м и  д л я  п о с т р о е н и я  ПД -  и П И Д - з а к о н о в  р е г у л и 
р ов ан ия .

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  бло ка  ПФ 2. 1  п ри ве ден а  на 
рис.  1.42, а.  О н  сос тои т  из  двух т р е х м е м б р а н н ы х  у с и л и 
те л ей  д а в л е н и я  /  и 2 , грубого м о щ н о г о  по вт ор ите ля  3, 
п н е в м о е м к о с т и  4  и рег ул и р уе м ог о  д р о с с е л я  Д П .  Н у ж н ы й  
з а к о н  и з м е н е н и я  Р ВЫх ф о р м и р у ет с я  в у си л и т ел е  / ,  о х в а 
ченном о т р и ц а т е л ь н о й  обратной  с в яз ь ю ,  в цепь  которой  
в к л ю че н о  а п е р и о д и ч е с к о е  звено ( д р о с с е л ь  Д П  и п н е в м о 
е м к ос ть  4 ) .  У с и л и т е л ь  д а в л е н и я  2  и г р у б ы й  п ов то ри тел ь
3 о х в а ч е н ы  е д и н и ч н о й  о тр и ц а те л ь н о й  об р а т н о й  с в яз ь ю  
и в с о в о к у п н о с т и  п р е д с т а в л я ю т  собо й  точный м ощ ны й



Н а й д е м  пер едаточную  ф у н к ц и ю  б л о к а  п р е д в а р е н и я ,  
с т р у к т у р н а я  сх ем а  к от о р ог о  и з о б р а ж е н а  на рис.  1 . 4 2 , 6  
(в ней не учтен точный м о щ н ы й  п о в т о р и т е л ь ) .  Н а  э т о й  
сх ем е  зв е н о  2  х а р а к т е р и з у е т  с у м м а т о р  уси л и й  в э л е 
менте / ,  звено  с п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и е й  № ( $ ) = & ; »  1 
о п и с ы в а е т  уси ли те ль  д а в л е н и я  1. О с т а л ь н ы е  у с и л и т е л ь 
ные  з в е н ь я  с к о э ф ф и ц и е н т а м и  п е р е д а ч и  ^ — f и /  х а р а к 
т е р и з у ю т  п р ео б р аз ов ан и е  д а в л е н и й  в ус ил ия  в т е х  и л и  
и н ых  к а м е р а х  э л ем ен т а  /  ( о б о з н а ч е н и я  к а м е р  п р о с т а в 
л е н ы  н а д  зве н ья ми  с т р у к т у р н о й  с х е м ы ) .  П е р е д а т о ч н а я  
ф у н к ц и я  б л ок а  прямого  п р е д в а р е н и я  ПФ2.1 т а к о в а :

(«) ( /  +  *■“ / ) *
Р вх  ( 5) 1 + * [ / + ( / г - / ) / ( 7 ' п 5  +  1)] 

Т п 5 + 1

<7 ГлЯ +  1

где Тп —  п ос то янн ая  в р е м е н и  г л у хо й  к а м е р ы  ( з н а ч е н и е  
Т п з а в и с и т  от  степени о т к р ы т и я  д р о с с е л я  Д П ) ;  ^  =  / / / г 
( д л я  и сп о л ь зу ем ы х  в б л о к е  м е м б р а н  с э ф ф е к т и в н ы м и  
п л о щ а д я м и  Р  и /  зн аче ние  ^ » 0 , 1 3 3 ) .  П о л у ч е н н а я  п е р е 
д а т о ч н а я  ф ун к ц и я  блок а  П Ф 2 . 1  о т л и ч а е т с я  от т е о р е т и -

V 2

Г  
в  '
ь
А

Г
в 9
в
А  " ж

Ч 1 ‘

Рвык

Р-Г К» 1

л м
- г -

Вых

Р и с .  1.42.  У с т р о й с т в о  п р е д в а р е н и я  П Ф 2 . 1 :
а — п р и н ц и п и а л ь н а я  схема ; б — с т р у к т у р н а я  с х е м а ;  / ,  2 — у с и л и т е л и  
д а в л е н и я ;  3 —  грубыП повторитель; 4 —  п н е в м о е м к о с т ь .
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Р и с .  1.43. П р о п о р ц и о н а л ь н ы й  р е г у л я т о р  П Р 2 . 8 :

а  — п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а ;  б  — ст р укту рн ая  схе м а ;  /  — м е м б р а н н ы й  
у с и л и т е л ь  д а в л е н и я ;  2 —  з а д а т ч и к ;  3 — точный м о щ н ы й  по в то р и тел ь .

ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  у с т р о й с т в а  п р е д в а р е н и я ,  что о с о 
б е н н о  п р о я в л я е т с я  пр и  б о л ь ш и х  Тп и ш. О б л а с т ь  н о р м а л ь 
н ы х  р е ж и м о в  б л о к а  о г р а н и ч е н а  частотой  о н— \ , 2 /Т„.

Модифицированные регуляторы ПР2.8 и ПР3.31

О д и н  из н е д о с т а т к о в  р а с с м о т р е н н ы х  вы ш е р ег у л я т о р о в  
с и с т е м ы  « С т ар т»  —  н ел ин е йн ос ть  с т ат и ч ес ки х  х а р а к т е 
р и с т и к ,  п р о я в л я ю щ а я с я  при уве личении  д и а п а з о н а  и з 
м е н е н и я  д а в л е н и й  и п е р е п а д о в  д а в л е н и й  на др о с с е л ь н ы х  
и м е м б р а н н ы х  э л е м е н т а х .  П р о п о р ц и о н а л ь н ы й  ( П Р 2 . 8 )  и 
п р о п о р ц и о н а л ь н о - и н т е г р а л ь н ы й  ( П Р 3 . 31 )  р ег у л я т о р ы  
и м е ю т  боле е  л и н е й н ы е  ст ат ич ес кие  х а р а к т е р и с т и к и ,  чем 
б л о к и  ПФ2.1 ,  П Р 2 . 5  и П Р 3 . 21 ,  и я в л я ю т с я  их м о д и ф и 
к а ц и я м и .

П р о п о р ц и о н а л ь н ы й  регулятор  ПР2.8.  У п р о щ е н н а я  
п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  рег у л ят о р а  п р и в е д е н а  на 
р и с .  1.43, а.  Р е г у л я т о р  пост ро ен  по д в у х к а с к а д н о й  схеме .  
П е р в ы й  к а с к а д  с о с т о и т  из  двух де л и те ле й  д а в л е н и я  Д Д 1  
и Д Д 2 ,  у с и л и т е л я  д а в л е н и я  1 с к оэ ф ф и ц и е н т о м  пер едачи  
¿ ^ > 1 , з а д а т ч и к а  о п о р н о г о  си гн а ла  2  и по ст о ян н о г о  дрос-



се ля  в л и н и и  п и т а н и я .  В то ро й  к а с к а д  п р е д с т а в л я е т  со 
бой  точ ный м о щ н ы й  по вт о р и те л ь  3\  о н  п о с т р о е н  на базе  
уси л и т ел я  д а в л е н и я  и грубого  п о в т о р и т е л я ,  ох ва че н н ых  
единичной  о т р и ц а т е л ь н о й  об р а тн ой  с в я з ь ю  (см.  рис.  1.19,
г ) .  Н а  п р и н ц и п и а л ь н о й  схеме  вт о ро й  к а с к а д  п о к а з а н  в 
у сло вн ых  о б о з н а ч е н и я х .

П р о п о р ц и о н а л ь н ы й  з а к о н  р е г у л и р о в а н и я  ф о р м и р у е т 
ся  п ер вы м  к а с к а д о м ;  су щ е ст ве нн ую  р о л ь  п ри  э т о м  и г р а 
ют де л и те л и  Д Д 1  и Д Д 2 .  К а ж д ы й  д е л и т е л ь  состоит  из 
двух  по ст о ян н ых  п н е в м о с о п р о т и в л е н и й  п р о в о д и м о с т ь ю  а 
и р ег у л и р у е м о г о  д р о с с е л я  п р о в о д и м о с т ь ю  Ь. О п р е д е л и м  
п е р е п а д  д а в л е н и я  Д Р 1 =  Р Вх— Р 3 н а  в ы х о д е  д е л и те ля  
Д Д 1 .  И с п о л ь з у я  у р а в н е н и е  л и н е й н о г о  д р о с с е л ь н о г о  с у м 
м а т о р а  (см.  р а з д е л  1 .2 ), на йд ем :

Рэ =  — 7 Т ~  р* +  — Т ~ Г  =  — Т Т -  +01 +  Ь1 01 +  Ьх ах +  ¿1

■ Г6‘ 7 ,
f l l +  ¿>1

В ы ч и т а я  п ерв ое  р ав енс тво  из в т о р о г о  и в ы п о л н я я  н е 
с л о ж н ы е  п р е о б р а з о в а н и я ,  получим

Л Р 1 =  Р , х  - Р ,  =  — ( Р . х  -  Р з )  - =  * 1  ( Р . х  -  Р . )  (1 ■ 15)Oi +  ¿01

где k\ = d \ / ( a \ - \ - 2 b \ ) . Ве л и чи н у  k\ м о ж н о  и з м е н я т ь  в ин
т е р в а л е  от  0,01 д о  0,98 в а р и а ц и е й  п р о в о д и м о с т и  Ь\ ре г у 
ли р у ем о г о  д р о с с е л я  д е л и т е л я  Д Д 1 .  А н а л о г и ч н о  п о л у ч а 
ем у р ав н ен и е  ст ат и к и  д л я  д е л и т е л я  д а в л е н и й  Д Д 2 :

А Р а =  Р вых —  Р 0 =  '/¡2  ( Р вых —  Р о )  

где k9 =  at/{at +  2&а) , 0,01 <  ft, <  0 ,98 .

З д е с ь  Ро  —  о п о р н о е  да вл е ни е ,  н е о б х о д и м о е  д л я  н а с т р о й 
ки вы хо дн ог о  с и г н а л а  р е г у л я т о р а  Р в ы х  > 0  п ри  рав ен с тв е  
Р вх и Р 3• Д а в л е н и е  Р 0 с о з д а е т с я  р у ч н ы м  з а д а т ч и к о м ,  
вм о н т и р о в а н н ы м  в прибор.

З а в и с и м о с т и  д л я  АР|  и ДРг  п о л у ч е н ы  д л я  л и н е й н ы х  
дрос се л ей ,  о д н а к о  с по г ре ш но ст ью  о к о л о  1,5% эт и  у р а в 
нения о п и с ы в а ю т  и ст ат и к у  д е л и т е л е й ,  п о с т р о е н н ы х  на 
л а м и н а р н ы х  н ел и н е й н ы х  п о с т о я н н ы х  и р е г у л и р у е м ы х  
др ос се ля х .

Р а с с м о т р и м  р а б о т у  первого  к а с к а д а  р е г у л я т о р а .  Н а  
в х од  у си л и т ел я  д а в л е н и я  1 п о с т у п а ю т  с и г н а л ы  APi  и 
ДР?.  В ы хо дн о е  д а в л е н и е  Р » Ых у с и л и т е л я  ч е р е з  д е л и т е л ь



Д Д 2  в в о д и т с я  в к а м е р у  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  свя зи  
э л е м е н т а  Л  чт о  п о з в о л я е т  до с т и г а т ь  р а в н о в е с и я  ег о  м е м 
б р а н н о г о  с у м м а т о р а  сил.  Эго р а в н о в е с и е  в о з м о ж н о  при 
б а л а н с е  у с и л и й

Р * х ( Р - П - Р 3 ( Р - П  + Л ) ( / 7- П - Я вых (/=■ — /) = 0
о т к у д а  *1  { Р в х  —  Р 3) = * а ( Л , ых —  Л > )  ■

О к о н ч а т е л ь н о  п о л уч и м  у ра в н ен и е  с т а т и к и  р ег у л ят о р а

Рьых =  ( Я „ - Р 3> / 6 + Р о  (1.16)

где п р е д е л  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  6  =  6 2 / 6 1  м о ж н о  и зм ен ят ь  
д е л и т е л я м и  Д Д 1  и Д Д 2 .  Если  н у ж н о е  зн ач ен ие  6  м е н ь 
ше  1 00 % ,  т о  р е г у л и р у е м ы й  д р о с с е л ь  д е л и т е л я  Д Д 1  з а 
к р ы в а е т с я ,  а  в а р ь и р о в а н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  др ос се л ем  
Д Д 2 ;  п ри  6 ^ 1 0 0 %  пост уп ают  н ао б о р от .

У с и л и т е л ь  1 о б л а д а е т  почти р е л е й н о й  ст ати че ско й  х а 
р а к т е р и с т и к о й ,  п о э то м у  в з а м к н у т о м  ко нтуре  «д ел и те ль  
Д Д 2  с г л у х о й  к а м е р о й  Б  — у с и л и т е л ь  —  л и н ия  о б р а т 
ной с в я з и  —  д е л и т е л ь  Д Д 2 »  в о з н и к а ю т  ав то к о л е б а н и я .  
Д л я  о с л а б л е н и я  их на входе  у с и л и т е л я  мощн ос ти  в т о р о 
го к а с к а д а  р е г у л я т о р а  у с т а н а в л и в а ю т  д е м п ф и р у ю щ и й  
д р о с с е л ь  с  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и ей  №( $)  =  ( Т 35  +  1) ~ 1, 
где  Т з —  п о с т о я н н а я  вре мени  д е л и т е л я  и входной  к а м е 
р ы  п о в т о р и т е л я  (7’3 ~ 0 , 1 8  с).

С т р у к т у р н а я  сх е м а  р е г у л я т о р а  П Р 2 . 8  п ри ве де н а  на 
рис.  1 .43,6.  В этой  схеме  с у м м а т о р  2 [  и зве но  с ф у н к 
цией  № ( 5 ) = 6 1 / ( 7*15 +  1 ) о п и с ы в а ю т  д и н а м и к у  д е л и т е л я  
Д Д 1  и г л у х и х  к а м е р  Д  и Г у с и л и т е л я  / .  А н ал ог и чн о  
э л е м е н т ы  Гг  и 6 2/ ( 7*2 5 + 1 ) у ч и т ы в а ю т  д и н а м и ч е с к и е  
с в о й с т в а  д е л и т е л я  Д Д 2  и к а м е р  Б  и В. З в е н о  £ 3  о т н о 
сится  к м е м б р а н н о м у  с у м м а т о р у  у с и л и й  э л е м е н т а  1. Н а 
конец ,  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  ( 7*з5  +  1 ) —1 у ч и т ы ва ет  д и 
н а м и к у  д е м п ф и р у ю щ е г о  дро ссе ля .  О б щ а я  п е р е д а т о ч н а я  
ф у н к ц и я  б л о к а :

V? (в) = № „ ($ ) /6  
( 5 )  = ( 7 > +  1 ) / ( Г 15 +  1 )  ( 7 >  +  1)

П о с т о я н н ы е  в р е м е н и  Т\,  7*2 з а в и с я т  от к о э ф ф и ц и е н т о в  61 
и 6 2 д е л и т е л е й  Д Д 1  и Д Д 2 .  П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  
ЦРп (з )  х а р а к т е р и з у е т  степень  о т л и ч и я  б л о к а  П Р 2 . 8  от 
т е о р е т и ч е с к о г о  П - р е г у л я т о р а .  О б л а с т ь  н ас тр ой к и  р е г у л я 
т о р а  П Р 2 . 8  о г р а н и ч е н а  сберху  ча с т о т о й  о)н =  0,15 рад /с .

П р о п о р ци о на ль н о -и нт е г ра ль н ы й  регулятор ПР3.31.  
У п р о щ е н н а я  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  его п р и ве де на  на 
рис.  1.44, а.  Р е г у л я т о р  им еет  тр и  к а с к а д а .  В перв ых дв у х
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Р и с .  1.44.  П р о п о р ц и о н а л ь н о - и н т е г р а л ь н ы й  р е г у л я т о р  П Р 3 . 3 1 :
а  — п р и н ц и п и а л ь н а я  схе м а ;  б  — с т р у к т у р н а я  с х е м а :  /  — м е м б р а н н ы й  с у м 
м ат ор :  2 — п н евм оемкость ;  3  — т о ч н ы й  п о в т о р и т е л ь ;  4 —  т р е х м е м б р а н н ы й  
у с и л и т е л ь  д а в л е н и я ;  5 — у сил и тел ь  м о щ н о с т и .

ф о р м и р у ю т с я  и н т е г р а л ь н а я  и п р о п о р ц и о н а л ь н а я  к о м п о 
н енты вы хо дн ог о  сигнала ,  в т р е т ь е м  п р о и з в о д и т с я  у с и 
л е н и е  м ощ н ос ти  (на схеме  э т о т  к а с к а д  п о к а з а н  в у с л о в 
ных о б о з н а ч е н и я х ) .

И н т е г р а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  п о л у ч а е т с я  путем о х в а т а  
ап е р и о д и ч ес к о г о  звена  ( д р о с с е л ь  Д И  и п н е в м о е м к о с т ь )  
е д и н и чн о й  п ол ож и те льн ой  о б р а т н о й  св язью,  в в о д и м о й  в 
к а м е р у  В  с у м м а т о р а  1. В ы х о д н о й  с и г н а л  Р н п о сл е  е м к о *  
сти 2  пр о х о д и т  через  то чн ый  п о в т о р и т е л ь  3  и в в о д и т с я  
в д е л и т е л и  Д Д 1  и Д Д 2  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  част и  р е г у 
л я т о р а .  К  этим ж е  д е л и т е л я м  п о д в о д и т с я  д а в л е н и е  Р Вы х  

с в ы х о д а  уси л и т ел я  4  и с и г н а л  Р \  от  с у м м а т о р а  /.
П р о п о р ц и о н а л ь н а я  ча ст ь  б л о к а  ПР3 .31  р е а л и з о в а н а  

на т р е х м е м б р а н н о м  э л е м е н т е  4  и о б л а д а е т  л и н е й н о й  
с т ат и ч ес ко й  х а р а к т е р и с т и к о й  тиП а  (1 .16) .  Д е й с т в и т е л ь 
но, р а в н о в е с и е  м ем бр а н н ог о  с у м м а т о р а  усилий в э л е м е н 
те 4  в о з м о ж н о  при рав ен с тв е  д а в л е н и й  Р в  и Рб  в  к а м е 
р а х  В и Б .  Эти  д а в л е н и я  р а в н ы



АР

г,л*

1 I 1 Р*
Ги 5 + /

+ *

Р н с .  1.45.  С т р у к т у р н а я  с х е 
м а  у з л а  с у м м а т о р  —  д р о с 
с е л ь  —  г л у х а я  к а м е р а .

Р в —  & \Р * 1  (<*1 +  М  +  ЬхР11 (а х 4* &1) '>

Р Б =  о ,Р и/ ( о ,  +  6.) +  6 Л ы * /(о *  +  Ы

г д е  а ь  Иг —  п р о в о д и м о с т и  пос тоянных д р о с с е л е й  д е л и 
т е л е й  Д Д 1 ,  Д Д 2 ;  ¿ 1, Ь2 —  то же,  д л я  р е г у л и р у е м ы х  
д р о с с е л е й .  И з  р а в е н с т в а  Р в = Р б  п о лу чае м :

Рвых =  ( Р .  -  Р , )  V * .  +  Ри =  (Р , -  Р и )/6  +  Р й

г д е  *1 =  б 1/ ( « 1 +  * 1 ) • *■ =  ¿»/(<*1 +  М .  6  =  * * / * 1 - 

Э т а  з а в и с и м о с т ь  о п и с ы в а е т  (с по г ре ш н ос т ью  о к о л о  3 % )  
с т а т и к у  д е л и т е л е й  д а в л е н и я  с л а м и н а р н ы м и  д р о с с е л я м и  
и у с и л и т е л я  3  в д о с т а т о ч н о  ши рок ом  и н т е р в а л е  и з м е н е 
н и я  сигналов .

О п р е д е л и м  д а в л е н и я  Р и, Л  и Л — Р и. Н а  рис.  1.45 
п о к а з а н а  с т р у к т у р н а я  с х е м а  у зл а ,  с о с то ящ е го  из с у м м а 
т о р а  / ,  д р о с с е л я  Д И  и пневмое мко ст и  2. О че ви дн о ,  что 
п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я

И Ч * ) = Р и  (5)/ДР (8) =  1 /Г„5
поэтому

Р „  (5 )  =  Д Р  ( 5 ) / Г в*, г д е  Д Р  =  Р ВХ —  Р 3

С и г н а л  Р |  и з м е р я е т с я  н а  выходе с у м м а т о р а ,  поэтому  
а п е р и о д и ч е с к о е  з в е н о  с  пер еда точной  ф у н к ц и е й  (7\,5 +  
+  1 ) -1 о х в а т ы в а е т с я  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  св язью.  
О т с ю д а  W ( s ) = P l ( s ) | A P { s )  — \ - \ - \ / T иs. С и г н а л  Р 1(з)  =  
=  Д Р ( $ )  + Д Р ( 5 ) / Т И5, а  ин те р ес ую щ ая  н а с  ра з н о ст ь  
Р | —гР и  =  Р в х ( 5 ) — Р з ( 5 ) .  П е р е х о д я  к о р и г и н а л а м ,  п о л у ч а 
е м :

1 ‘
Ри (О =  —  ^ [Рвх (“О  -  Р г \ &  Рх ( 0  -  Ри (О =  Рвх ( 0  -  Рз з

И т а к ,  при у п р о щ е н н о м  а н а л и зе  (без  у ч е т а  д и н а м и ч е 
с к и х  х а р а к т е р и с т и к  зв е н ь е в  в п р о п о р ц и о н а л ь н о й  части 
б л о к а )  з а к о н  р е г у л и р о в а н и я  б л о к а  ПР3 .3 1  тако в :



П р и  б ол е е  д е т а л ь н о м  р а с с м о т р е н и и  д и н а м и к и  р е г у 
л я т о р а  п о л у ч а е м  ст р у к т у р н у ю  схе му ,  п р и в е д е н н у ю  н а  
рис.  1.44,6. В ней  с у м м а т о р  21 и з в е н о  с  п е р е д а т о ч н о й  
фу нк ц и ей  Й 7 ( 5 ) = £ = 1  о п и с ы в а ю т  э л е м е н т  1. С т а т и к у  и 
д и н а м и к у ,  д е л и т е л я  Д Д 1  х а р а к т е р и з у ю т  ч е т ы р е  з в е н а :  
су м м а т о р  у с и л и т е л и  с к о э ф ф и ц и е н т а м и  ¿1  и 1 — ¿1  и 
и ап е р и о д и ч ес к о е  зв е н о  с  Щ я )  =  \ 1 ( Т & +  1).  Э т о  зв е н о  
у ч и т ы ва ет  ин ер ци он но с ть  и зм ен е н и я  д а в л е н и я  в  д р о с 
сельном с у м м а т о р е  Д Д 1  и в глу хо й  к а м е р е  В у с и л и т е л я  
д а в л е н и я  3. А н а л о г и ч н о  о п и с ы в а ю т с я  с т а т и к а  и д и н а м и 
к а  д е л и т е л я  Д Д 2 .  С у м м а т о р  2 з  и у с и л и т е л ь  с  ¿ ^ > 1  х а 
р а к т е р и з у ю т  р а б о т у  э л е м е н т а  3. Н а к о н е ц ,  п е р е д а т о ч н а я  
ф у н к ц и я  №($)  =  (7'55 + 1 ) -1 о п и с ы в а е т  д и н а м и к у  д е м п 
фе рн ого  д р о с с е л я  в ус и л и т е л е  м о щ н о с т и  ( д е м п ф е р  в в о 
ди т с я  д л я  о с л а б л е н и я  а в т о к о л е б а н и й ) .

О б щ а я  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  р е г у л я т о р а :
Ч Г ( 8 )  =  ( 1 / 6 +  1 / Г н в )  И ? п ( 8 ) ,  г д е  № п ( з )  =  ( С 45 * + С , 8 +  1) / ( Г кв +

+  а н с ав* +  с 1я +  1).

П а р а м е т р ы  С\— С< з а в и с я т  от  п о с т о я н н ы х  вр е м е н и  
Л ,  А  и от  к о э ф ф и ц и е н т о в  6 2- Ф у н к ц и я

о т р а ж а е т  о т к л о н е н и я  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с 
тик  б л о к а  П Р 3 . 3 1  от  у р а в н е н и я  т е о р е т и ч е с к о г о  П И - р е -  
г ул ято ра .  В е р х н я я  г р а н и ц а  О Н Р  б л о к а  П Р 3 . 3 1  р а в н а  
0,3 рад/с .  Д и а п а з о н  и зм ен е н и я  н а с т р о е к :  2 % ^ 6 ^ 1 0 0 %  
(с п о м о щ ь ю  Д Д 2 ) ; 1 0 0 % ^ 6 ^ 3 0 0 0 %  (с п о м о щ ь ю  Д Д 1 ) ;
0,05 м ^ 100 м.

Вторичные приборы системы «Старт»

Эти п ри бор ы к о н ст р у и р у ю т ся  на б а з е  э л е м е н т о в  
У С Э П П А .  П р и н ц и п  их  п ос т р ое ни я  —  к о м п е н с а ц и я  сил ,  
ос н о в н а я  п о г р е ш н о с т ь  не п р е в ы ш а е т  о д н о г о  п р о ц е н т а  от 
ш к а л ы .  В т о ри чн ы е  п р и б о р ы  о с у щ е с т в л я ю т  а в т о м а т и ч е 
ский контроль ,  р е г и с т р а ц и ю  к о о р д и н а т  о б ъ е к т а  и у п 
р а в л е н и е  р а б о т о й  си ст ем ы р е г у л и р о в а н и я .  П р и б о р ы  р а 
б о т а ю т  в с т а н д а р т н о м  д и а п а з о н е  п н е в м а т и ч е с к и х  с и г н а 
л о в  (0,2— 1,0) • 105 П а .  П р и б о р ы ,  п р е д н а з н а ч е н н ы е  д л я  
р а б о т ы  с р е г у л я т о р а м и ,  им ею т  в с т р о е н н ы е  с т а н ц и и  у п 
ра в л ен и я ,  с п о м о щ ь ю  ко то р ых  о б е с п е ч и в а е т с я  в о з м о ж 
ность  а в т о м а т и ч е с к о г о  ве д е н и я  п р о ц е с с а ,  р у ч н о г о  или 
а в то м ат ич ес ко г о  п р о г р а м м н о г о  у п р а в л е н и я .  В с т а н ц и ю  
у п р а в л е н и я  в х о д я т  з а д а т ч и к  и п е р е к л ю ч а т е л ь ,  с о с т о я 
щ и й  из л о г ич ес к о го  у ст рой ств а  на э л е м е н т а х  У С Э П П А



Р и с .  1.46.  В т о р и ч н ы й  п р и б о р  с и с т е м ы  « С т а р т » :
а  — п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  и з м е р и те л ь н о го  у ст р о й ст в а ;  I  — си л ь ф о н ;  2  — 
р ы ч а г ;  3 —  п р у ж и н а  о б р а т н о й  связи ; 4 — о п о р а ;  5 — сопло; 6 — п н е в м о 
л и н и я  о б р а т н о й  с в я з и ;  7 — ч а ш еч н ая  м е м б р а н а ;  в — силовой э л е м ен т ;  
9 —  р ы ч а г :  10 — ось ; I I  —  нить ;  ¡2 —  р о л и к ;  13 —  пер о  и с т р е л к а ;  14 — 
ш к а л а  п р и б о р а ;  1.4 —  д и а г р а м м н а я  б у м а г а ;  б —  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  п р и 
б о р а .  / —/ / /  — п р е о б р а з о в а т е л и ;  I V  — у с т р о й с т в о  об рат н о й  св язи.

и к н о п о ч н о г о  пул ьт а ,  с п о м о щ ь ю  к ото ро го  вы п о л н я е т с я  
п е р е х о д  с о д н о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  на другой.

С х е м а  и з м е р и т е л ь н о г о  у с т ро й ст в а ,  о б щ а я  д л я  всех 
в т о р и ч н ы х  пр и бо ро в ,  п р и в е д е н а  на  рис.  1.46,а. И з м е р я е 
м ое  д а в л е н и е  Р в* по дв оди тс я  к с и л ь ф о н у  1. Усилие,  р а з 
в и в а е м о е  с н л ь ф о н о м ,  у р а в н о в е ш и в а е т с я  на ры чаг е  2  н а 
т я ж е н и е м  п р у ж и н ы  о бр а тн ой  с в я з и  3. П р и  и зм ене ни и  
Р вх р ы ч а г  2  п о в о р а ч и в а е т с я  в о к р у г  оп о р ы 4  и  п р и к р ы 
в а е т  с о п л о  5. Эт о  в ы з о в е т  и з м е н е н и е  д а в л е н и я  в линии  
о б р а т н о й  с в я з и  6 , и ч а ш е ч н а я  м е м б р а н а  7 сил о во го  э л е 
м е н т а  8  т а к ж е  н ач н ет  п е р е м е щ а т ь с я .  П о д  де й ст ви ем  
м е м б р а н ы  р ы ч а г  9 п о в о р а ч и в а е т с я  во к ру г  оси 10. К в е р х 
н е м у  к о н ц у  р ы ч а г а  9  п р и к р е п л е н а  л а в с а н о в а я  нить  11. 
с в я з а н н а я  ч е р е з  ро ли ки  1 2  с п р у ж и н о й  о бр а тн ой  с в яз и
3. Р ы ч а г  9  п е р е м е щ а е т с я  до тех  пор,  по ка  не скомпенси-  
р у ю т с я  м о м е н т  си л ы  п р у ж и н ы  и м о м е н т  силы,  р а з в и в а е 
мо й  ч у в с т в и т е л ь н ы м  э л ем ен т о м  —  си л ь ф он ом  1. У с л о 
в ие  р а в н о в е с и я  сис те мы:  Р вхР а = к С х ,  где  Р9 — э ф ф е к т и в 
н а я  п л о щ а д ь  с и л ь ф о н а ;  6 — п е р е д а т о ч н ы й  к о э ф ф и ц и 
е н т  р ы ч а ж н о г о  м е х а н и з м а ;  х  —  п ер е ме щ ен и е  п р у ж и н ы ;  
С  —  ж е с т к о с т ь  п р уж ин ы .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п е р е м е щ е н и е  р ы ч а г а  9  о д н о з н а ч н о  и 
л и н е й н о  с в я з а н о  с вход ным с и г н а л о м .  Это  п е р е м е щ ен и е  
п е р е д а е т с я  на  п о к а з ы в а ю щ у ю  с т р е л к у  13, а ес ли  п р и 
бо р  р е г и с т р и р у ю щ и й ,  —  на з а п и с ы в а ю щ е е  перо.

В з а в и с и м о с т и  от  н а з н а ч е н и я ,  вт ори чны й при бор  м о 
ж е т  и м е т ь  о дну ,  д в е  и три и з м е р и т е л ь н ы е  сис темы,  п о 
д о б н ы е  о п и с а н н о й  выше.



С т р у к т у р н а я  сх ем а  и з м е р и т е л ь н о й  части  в т о р и ч н ы х  
п р и б о р о в  «С та рт»  п р и в е д е н а  н а  рис.  1.46,6. В н е е  в х о 
д я т  п р е о б р а з о в а т е л и  I, II, III,  у ст ро йст во  ж е с т к о й  о б 
р а т н о й  св язи  I V  и . с у м м а т о р  сил.  П р е о б р а з о в а т е л ь  д а в 
л е н и я  в с и л у  I построен  н а  с и л ь ф о н е  / .  Н а  с у м м а т о р е ,  
р е а л и з о в а н н о м  с п о м о щ ь ю  р ы ч а г а  ( з а с л о н к и )  2 , в ы ч и 
т а ю т с я  м ом ен ты  сил,  р а з в и в а е м ы х  у ст ро йст во м о б р а т 
ной с в яз и  ( Ф 0) и с и л ь ф о н о м  (Ф \ ) .  В ы хо дн ой  с и г н а л  
с у м м а т о р а  — п ер е м е щ ен ие  к  р ы ч а г а  2. В п р е о б р а з о в а т е 
л е  II  ( соп ло  5 и з а с л о н к а  2)  с и г н а л  к  п р е о б р а з у е т с я  в 
и з м е н е н и я  д а в л е н и я  Р.. в л и н и и  6 . В п р е о б р а з о в а т е л е  I I I  
си г на л  Р,  п р ео б р аз уе тс я  в п р о п о р ц и о н а л ь н ы е  п е р е м е 
щ е н и я  р ы ч а г а  9 и, с л е д о в а т е л ь н о ,  пера  р е г и с т р а т о р а  и 
с т р е л к и  п о к а з ы в а ю щ е г о  п р и б о р а .  Устройс тво  о б р а т н о й  
с в яз и  реал-изовано нитыо I I  и п р у ж и н о й  3.

В д и н а м и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  все эл е м е н т ы  с х е м ы  м о ж 
но с ч и т а т ь  у с и л и т е л ь н ы м и  з в е н ь я м и  при ч а с т о т а х  
(1»^о>н =  0,5 Гц.

1.6. ЭЛЕМЕНТЫ СТРУЙНОЙ И СТРУЙНО-М ЕМ БРАННОЙ ТЕХНИКИ

Э л е м е н т ы  струнной  те х н и к и  ( п н е в м о н и к и )  с т р о я т с я  по 
п ри н ц и п у  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  в з а и м о д е й с т в и я  с т р у й  в о з 
духа .  В них отсутствуют  п о д в и ж н ы е  де та л и ,  что с у щ е с т 
венно  повышает  н а д е ж н о с т ь  э л е м е н т о в  и у с т р о й с т в  
пн ев мон ик и .  П и т а н и е  э л е м е н т о в  о с у щ е с т в л я е т с я  с ж а т ы м  
во зд у х о м  низкого  д а в л е н и я ,  о б ы ч н о  не вы ш е 1000 П а ,  
что п о в ы ш а е т  э к о н о м и ч н о с т ь  э к с п л у а т а ц и и  п р и б о р о в .  
Э л е м е н т ы  и устройства  п н е в м о н и к и  в ы п о л н я ю т  п е ч а т 
ным способом,  что с н и ж а е т  с т о и м о с т ь  приборов .

Д л я  постро ени я  э л е м е н т о в  пн ев мо н и ки  ч а щ е  в с е г о  
ис п о л ь зу ю т  д в а  фи зи ч ес к и х  я в л е н и я :

1. В з а и м о д е й с т в и е  с т р у й  в о зд ух а .  Н а п р а в л е н и е ,  а 
вп о с л ед с тв и и  и п о т е н ц и а л ь н а я  э н е р г и я  р е з у л ь т и р у ю щ е й  
струи,  о п р е д е л я ю т с я  к и н е т и ч е с к о й  эн ерг ие й  с т а л к и в а ю 
щ и х с я  струй.

2. Э ф ф е к т  К оа н да .  О н  з а к л ю ч а е т с я  в « п р и л и п а н и и *  
струн  в о зд у ха  к к р и в о л и н е й н о й  поверхности .  Т а к о е  и с 
к р и в л е н и е  тра ек то р и й  с т р у н  в о з м о ж н о  в с л е д с т в и е  о б р а 
з о в а н и я  зо н ы  низкого д а в л е н и я  м е ж д у  яд р о м  п о т о к а  и 
стенкой .  Д л я  о тр ы ва  струи  о т  по ве р хн ос ти  н а д о  с о з д а т ь  
м ест н ое  соп ро т и вл ен и е  и л и  п р и л о ж и т ь  к а к у ю - л и б о  с и л у .

Э л е м е н т ы  струйн ой  т е х н и к и  с т р о я т  и с  и с п о л ь з о в а 
нием р я д а  др уг и х  а э р о д и н а м и ч е с к и х  э ф ф е к т о в ,  н а п р и -
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Р и с .  1.47.  С т р у й н ы е  у с и л и т е л и  д а в л е н и я :
а , б  —  п р и н ц и п и а л ь н ы е  с х е м ы  п р я н о г о  и инверсного  у с и л и т е л е й ;  в  —  с т а 
т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п р я м о г о  и инверсного  у си л и тел ей ;  г  — п р и н ц и п и а л ь 
н а я  с х е м а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у с и л и т е л я ;  д , е  —  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  и 
с т а т и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  э л е м е н т а  сравнения.

м е р  т у р б у л и з а ц и и  в о з д у ш н о й  струи,  в ы т е к а ю щ е й  из 
д л и н н о г о  тон ко го  к а н а л а ,  о б р а з о в а н и я  в и х р е в ы х  пото
к о в ,  в з а и м о д е й с т в и я  в с т р е ч н ы х  струй и т.  п.

Аналоговые элементы пневмониии

О с н о в н ы м и  э л е м е н т а м и  этого  к ла с с а  я в л я ю т с я  у с и л и 
т е л и  д а в л е н и я  и м о щ н о с т и .  Р а з л и ч а ю т  п р я м ы е  и ин
в е р с н ы е  усилители д а в л е н и я .  П р и н ц и п и а л ь н ы е  сх е м ы  
и х  п р и ве д е н ы  на  рис.  1.47,а, б. К а ж д ы й  у с и л и т е л ь  с о 
с т о и т  из тр е х  со п е л :  в о д н о  пода ет ся  п и т а н и е  д а в л е н и 
е м  Рц =  1 ООО П а ,  в д р у г о е  —  входной  с и г н а л  Р м , ' в  
т р е т ь е м ,  пр ие м н ом  со п л е ,  из м е р я е т с я  вы х о д н о е  д а в л е н и е  
Р  п ы х-

В п р я м о м  у с и л и т е л е  пр и  Р а% ~ 0 о с н о в н а я  ст р у я  в о з 
д у х а  из с о п л а  п и т а н и я  не  п о п ад ае т  в п р и е м н о е  сопло,  
и / ?вых =  0. П р и  Я Вх > 0  с  уве л и чен и ем  к ин ети чес кой  
э н е р г и и  у п р а в л я ю щ е г о  п от о к а  ос н о в н ая  с т р у я  б уд ет  о т 
к л о н я т ь с я ,  и ч а с т ь  ее  н а ч н е т  п о п а д а т ь  в п р и е м н о е  со п 
л о ,  где  к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  во зд ух а  п р е о б р а з у е т с я  в 
д а в л е н и е  Рвых- С  р о с т о м  Р м  у в е л и ч и в а е т с я  и Р вых- С т а 
т и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  этого у си л и т ел я  п о к а з а н а  на 
р и с .  1.47,0 с п л о ш н о й  л и н и е й .

В и нве рсн ом  у с и л и т е л е  при Р Вх = 0 вы х о д н о й  сигна л  
м а к с и м а л е н ,  с р о с т о м  Рвх  д а в л е н и е  Рвых у б ы ва е т .  Ста-



Тическйя х а р а к т е р и с т и к а  у с и л и т е л я  п о к а з а н а  п у н к т и р о м  
н а  рис. 1.47,в. Т а к и е  э л е м е н т ы  и с п о л ь з у ю т  в п н е в м о н и к е  
и д л я  ус ил ен ия  р а с х о д а  (м о щ н о с ти ) .

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  усилитель д а в л е н и я  с о с т о и т  из 
пят и  сопе л :  к  д в у м  п о д а ю т с я  вх о д н ы е  с и г н а л ы  Р 1 и Рг, 
д в а  с л у ж а т  п р и е м н и к а м и  вы х о д н о г о  д а в л е н и я ,  в пятое  
соп ло  в в од и тс я  пи т а н и е  (рис.  1.47,г ) .  К о э ф ф и ц и е н т  у с и 
л е н и я  т а ко г о  э л е м е н т а  н а х о д я т  по ф о р м у л е  к = ( Р ъХ—
- Л , 2) / ( Л - / > 2).

Д ву хвхо до вы й,  элемент ср авн ен ия  и м е е т  т р и  с о п л а :  
в д в а  п о д в о дя т ся  с р а в н и в а е м ы е  с и г н а л ы ,  в  т р е т ь е м  и з 
м е ря е тс я  вы х од н о е  д а в л е н и е  {рис. 1 .47 ,5) .  С т а т и ч е с к а я  
х а р а к т е р и с т и к а  э л е м е н т а  н ел и н е й н а  (рис.  1 .47 ,е) .

С т а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  у с и л и т е л е й  д а в л е н и я  и 
р а с х о д а  нел ин ей ны,  и об ес пе чит ь  с т а б и л ь н о е  у с и л е н и е  
вхо д н ых  сиг на лов ,  и з м е н я ю щ и х с я  в ш и р о к о м  д и а п а з о н е ,  
до с та то чн о  с л о ж н о .  Д л я  по л у че ни я  б о л ь ш и х  и с т а б и л ь 
ных к о э ф ф и ц и е н т о в  у с и л е н и я  с т ро ят  м н о г о к а с к а д н ы е  
стр у й н ые  у с и л и т е л и  д а в л е н и я .  Они  с о с т о я т  и з  не ч ет н о го  
чи с л а  ин ве рсн ых  у с и л и т ел ей  д а в л е н и я  и о д н о г о  п р я м о г о  
у си л и т ел я  р ас х о д а .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  т р е х к а с к а д 
ного у с и л и т е л я  п о к а з а н а  на рис. 1.48. О н  с о с т о и т  из 
тр е х  усил ит еле й  д а в л е н и я  1— 3  и у с и л и т е л я  р а с х о д а  4, 
н а г р уз оч н ы х  л а м и н а р н ы х  п н е в м о с о п р о т и в л е н и й  Д 1— Д 5, 
дро с се л ьн ог о  с у м м а т о р а  5  и д р о с с е л я  До о т р и ц а т е л ь н о й  
о б р а т н о й  связи .  Э т а  с в я з ь  вв оди тс я  д л я  с т а б и л и з а ц и и  
р а б о т ы  у си л и т ел я  и п о з в о л я е т  п о д д е р ж и в а т ь  з н а ч е н и е  
к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е да чи  с п о г р е ш н о с т ь ю  о к о л о  1%.  
О п ор но е  д а в л е н и е  Р 0, в в о д и м о е  в с у м м а т о р ,  п о з в о л я е т  
с м е щ а т ь  р а б о ч у ю  то чку  у с и л и т е л я  н а  ег о  с т а т и ч е с к о й  
х а р а к те ри с ти к е .  П р и н ц и п  р а б о т ы  м н о г о к а с к а д н о г о  уси-
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Р и с .  1.48. П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  т р е х к а с к а д н о г о  с т р у й н о г о  у с и л и 
т е л я  д а в л е н и я :
¡ — 3 —  инверсные ус и л и т е л и  д а в л е н и я ;  4 —  п р ям о й  у с и л и т е л ь  м о щ н ости ;  
5 — д р о ссел ьн ы й  с у м м а т о р  д а в л е н и й .



/  р ,1  Т р, р , ?  и ,

д  е

Р и с .  1 .49.  Д и с к р е т н ы е  э л е м е н т ы  п н е в м о н и к и ;
а , б — п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  и с т а т и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  реле  п о в т о р е 
н и я :  в , г  —  т о  ж е  д л я  реле  отр и ц а н и и ;  д , е  — схемы  р е а л и з а ц и и  л о г и ч е 
ск и х  ф у н к ц и й  д в у х  п е р е м ен н ы х  — д и з ъ ю н к ц и и  (б) и к о н ъ ю н к ц и и  (е) .

л и т е л я  о ч е ви д ен ,  о б щ и й  к о э ф ф и ц и е н т  п ер еда чи  к а с к а д а  
из  3 — 5 у с и л и т е л е й  д о с т и г а е т  2 0 0 — 300 (по д а в л е н и ю )  
и 3 0 0 — 400  (по ра с х о д у ) .

Дискретные элементы пневмоники

Р е л е й н ы е  э л е м е н т ы  п н ев м о н и к и  о сн о в ан ы  на и с п о л ь з о 
в а н и и  к а к  п ри н ц и п а  в з а и м о д е й с т в и я  струй  во зд ух а ,  т а к  
и э ф ф е к т а  Ко а н д а .  Д л я  п о ст рое ни я  р ел е  перв ого  т и п а  
и с п о л ь з у ю т  р а с с м о т р е н н ы е  вы ш е у си л и т ел и  д а в л е н и я  с  
м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н ы м и -  к о э ф ф и ц и е н т а м и  п е ре да чи .  
Р е л е й н ы е  э л ем ен т ы ,  д е й ст ви е  к от о р ы х  осн ов ано  на и с 
п о л ь з о в а н и и  э ф ф е к т а  К о а н д а ,  п о к а з а н ы  на рис.  1.49. 
Р е л е  повторения  (рис.  1.49,а)  р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  об-  

' р а з о м .  Е с л и  Р Вх < Р о ,  то о с н о в н а я  ст руя  « п р и л и п ае т»  к  
т е л у  А  и Р вых=  0. П р и  Р вх> Р о  н а б л ю д а е т с я  от ры в  
с т р у и  и Р „ ы х « Р п .  Ф о р м а  ст ати че ско й  х а р а к т е р и с т и к и  
{рис.  1 .47 ,6 ) ,  порог  с р а б а т ы в а н и я  Р 0 и зо на  ги ст е р ез ис а  
з а в и с я т  от  п р о ф и л я  т е л а  А,  ч и с л а  и р а с п о л о ж е н и я  к а 
н а л о в  д л я  в в о д а  с и г н а л а  Р вх, м о щн ос ти  основного п о то 
к а  и р я д а  д р у г и х  ф а к т о р о в .  И з  а н а л о г и ч н ы х  э л ем ен т о в  
к о н с т р у и р у е т с я  р е л е  отрицания,  сх е м а  и х а р а к т е р и с т и 
к а  к о т о р о г о  п о к а з а н ы  на рис. 1.49,в, г.

Н а  д и с к р е т н ы х  э л е м е н т а х  пнев мон ик и  л е г к о  р е а л и 
з у ю т с я  л ю б ы е  л о г ичес ки е  ф у н к ц и и  д в у х  и более д и с к р е т 
н ы х  п е р е м е н н ы х .  Н а  рис.  1 . 4 9 Д  е в кач ест ве  п р и м е р а  
п о к а з а н ы  с х е м ы  И Л И  ( д и з ъ ю н к ц и я )  и И ( к о н ъ ю н к 
ц и я ) .



Д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  э л е м е н т о в  с т р у й н о й  
т е х н и к и  изучены нед о ст ат оч н о .  И з ве ст н о ,  чт о  п р я м ы е  и 
и н в е р с н ы е  у сил ит ели  я в л я ю т с я  ф а к т и ч е с к и  б е з ы н е р ц и 
о н н ы м и  в полосе ч а ст о т  о т  н у л я  д о  н е с к о л ь к и х  с о т е н  Гц.  
Ч а с т о т ы  сре за  э л е м е н т о в  пн е в м о н и к и  д о с т и г а ю т  10— 
20 к Г ц  {для э л е м е н т о в  У С Э П П А  и А У С  —  н е с к о л ь к о  
д е с я т к о в  Гц) .

Э л е м е н т ы  пнев мон ик и  и з г о т о в л я ю т  из п л а с т м а с с ,  к е 
ра м и к и ,  м е т а л л о в  п е ч а т н ы м  метод ом,  ш т а м п о в к о й ,  т о ч 
ным ли ть ем ,  ф о т о х и м и ч е с к и м  т р а в л е н и е м .  О б ъ е м  к а ж 
д о г о  э л е м е н т а  не п р е в ы ш а е т  0 ,5— 1,0 с м 3.

Д л я  изг ото вле ни я  с л о ж н ы х  п р и б о р о в  п н е в м о н и к и  
п р и м е н я ю т  э л ем ен т ны й ,  м о д у л ь н ы й  и м а к р о м о д у л ь н ы й  
спос обы  м о н т а ж а .  В п е р в о м  с л у ч а е  п р и б о р  с о б и р а ю т  
из от дел ьн ых  эл ементов .  Э т о  у с л о ж н я е т  п р о ц е с с  с б о р к и  
и н а л а д к и ,  поэтому  ш и р о к о г о  п ри м ен ен и я  т а к о й  м е т о д  
м о н т а ж а  при и з г от ов л е н ии  п ри бо р ов  п н е в м о н и к и  не п о 
лучи л .  П ри  м о д у л ь н о м  м о н т а ж е  при бор  с о б и р а ю т  и з  го 
т о в ы х  модулей,  п р е д с т а в л я ю щ и х  собой  п л а т о ,  н а  к о т о 
р ы х  печ атным способом в ы п о л н е н а  о п р е д е л е н н а я  ф у н к 
ц и о н а л ь н о  з а к о н ч е н н а я  с х е м а  ( с у м м и р о в а н и я ,  у с и л е н и я  
и т. п.) .  М од ули  н а с т р а и в а ю т  на за во д е ,  п о э т о м у  о т л а д 
к а  п р и б о р а  упр о щ ае тс я .  П р и  м а к р о м о д у л ь н о м  м о н т а ж е  
с хе м у  всего п ри б о р а  п е ч а т а ю т  на плат е .  Н а с т р о й к а  п р и 
б о р а  произв од итс я  на з а в о д е ,  и в схе му  у ж е  н е л ь з я  в н о 
си ть  к аки е-л ибо  из мен ен ия .

Элементы струйно-мембранной техники

Э л е м е н т ы  струнной  т е х н и к и  п о з в о л я ю т  с т р о и т ь  д о с т а 
то чн о  с л о ж н ы е  д и с к р е т н ы е  си ст ем ы п н е в м о а в т о м а т и к и ,  
о б л а д а ю щ и е  н е б о л ь ш и м и  г а б а р и т а м и ,  с у щ е с т в е н н о  
б о л ь ш и м  (по с р а в н е н и ю  со с х е м а м и  из  э л е м е н т о в  
У С Э П П А )  б ы с т р о д е й с т в и е м  и с р а в н и т е л ь н о  н е в ы с о к о й  
стоимостью.  О д н а к о  ш и р о к о е  в н е др е н и е  с т р у й н ы х  э л е 
м ент ов  и пост ро енн ых н а  их основе  систем у п р а в л е н и я  
в п ро м ы ш л е н н о с т ь  з а т р у д н е н о  по н е с к о л ь к и м  п р и ч и н а м .  
Н а и б о л е е  в а ж н а я  из них —  ни зк ий  у р о в е н ь  в х о д н ы х  и 
вых од н ых  сиг налов ,  п р и н я т ы й  в э л е м е н т а х  и у с т р о й с т 
в а х  пневмоники .  Он  с о с т а в л я е т  1000 П а ,  чт о  в  100 р а з  
м ен ь ш е  д а в л е н и я ,  и с п о л ь з у е м о г о  в п р о м ы ш л е н н ы х  с и 
с т е м а х  п н ев м о а вт о м ат ик и .

П р и м е н ен и е  с и г н а л а  н и з к о г о  ур о вн я ,  с о д н о й  с т о р о 
ны,  по зв ол яе т  с о к р а т и т ь  р а с х о д  в о зд у х а ,  н е о б х о д и м ы й



д л я  р а б о т ы  систе мы,  а  с  д р у г о й  —  т р еб уе т  пр и м ен ен ий  
с п е ц и а л ь н ы х  д а т ч и к о в  и и с п о л н и т е л ь н ы х  м е х а н и з м о в ,  } 
р а б о т а ю щ и х  н а  н и з к о м  да в л е н и и .  С о з д а н и е  т а к и х  и с 
п о л н и т е л ь н ы х  м е х а н и з м о в  в ы з ы в а е т  бо л ь ш и е  к о н с т р у к 
т о р с к и е  тр уд но ст и .  К р о м е  того,  системы,  по ст ро ен н ые  
и з  э л е м е н т о в  с т ру й н о й  те хн ик и ,  и м ею т  не в ы со к у ю  п о м е 
хо ус т о й ч и в о с т ь ,  а в ы х о д н ы е  с и г н а л ы  э л е м е н т о в  м а л о 
м о щ н ы ,  что з а т р у д н я е т  «ст ык о вк у»  этих  эл ем ен т о в .  
Э т и х  н е д о с т а т к о в  л и ш е н ы  р е л е й н ы е  схемы,  по ст ро ен н ые  
н а  д и с к р е т н ы х  э л е м е н т а х  У С Э П П А ,  о д н а к о  при это м  
с н и ж а е т с я  б ы с т р о д е й с т в и е  си ст ем ы и в о з р а с т а ю т  ее  г а 
б а р и т ы .

У к а з а н н ы е  т р у д н о с т и  в з н а ч и т е л ь н о й  м ер е  у с т р а н я 
ю т с я  п ри  и с п о л ь з о в а н и и  э л е м е н т о в  к о м б и н и р о в а н н о й  
с т р у й н о - м е м б р а н н о й  те х н и ки .  К  ним о тн ос ят  д и с к р е т 
н ы е  э л е м е н т ы  п н е в м о н и к и  и У С Э П П А ,  а т а к ж е - р я д  по- 
в ы с и т е л е й  и п о н и з и т е л е й  д а в л е н и я ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  
д л я  п е р е х о д а  с н и зк ого  д а в л е н и я  на высокое  и нао борот .

П р и  с о з д а н и и  к а к о й - л и б о  с и с те м ы  на б а з е  с т р у й н о 
м е м б р а н н о й  те х н и ки  в с ю  с х е м у  обы чн о  д е л я т  н а  д в е  
ч а с т и  по  у р о в н ю  и с п о л ь з у е м ы х  пн ев ма ти че ск их  с и г н а 
л о в .  П р и  это м  о с н о в н ы е  л о ги чес ки е  ф у н к ц и и  с и с т е м ы  
р е а л и з у ю т  на б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х  и м а л о г а б а р и т н ы х  
с т р у й н ы х  э л е м е н т а х ,  р а б о т а ю щ и х  на низком д а в л е н и и  
в о з д у х а .  Н а  вы х о д е  т а к о й  ло г и че с к о й  п одс ист емы  у с т а 
н а в л и в а ю т  д в у х к а с к а д н ы й  по вы с и те ль  ( у си ли те ль)  д а в 
л е н и я  и р а с х о д а ,  в ы х о д н о й  си г н а л  ко торого  м о ж е т  в в о 
д и т ь с я  в л ю б о й  э л е м е н т  У С Э П П А .  Д л я  п о н и ж е н и я  д а в 
л е н и я  в х о д н ы х  с и г н а л о в ,  вв о д и м ы х  в л о г и ч е с к у ю  п о д 
с и с т е м у ,  и с п о л ь зу ю т  д р о с с е л и  и с п е ц и ал ь н ы е  п о н и з и т е 
л и  д а в л е н и я  и ра с х о д а .  В л ог иче ск их  п о дс и ст ем ах  ча ст о  
п р и м е н я ю т  п ас си в н ы е  с х е м ы ,  не тр е б у ю щ и е  ист очн ик ов  
п и т а н и я .  Е с л и  т а к а я  с х е м а  до с та то ч н о  с л о ж н а ,  ее  д е л я т  
н а  р я д  у зл ов ,  с о е д и н е н н ы х  м е ж д у  собой п р о м е ж у т о ч н ы 
м и  у с и л и т е л я м и  д а в л е н и я .  _

Н а  рис.  1.50 п о к а з а н ы  с х е м ы  ме мб ра н ны х усилите
л е й  д а в л е н и я  и мощности.  О соб енн ос ть  э л е м е н т о в  с о с т о 
и т  в то м ,  что Р Вх п р и м е р н о  в 100 р а з  Меньше Р в ы х -  П о 
э т о м у  д л я  о б е сп е ч е н и я  б а л а н с а  си л  Р Вх Р э = Р в ы х / ,  д е й 
с т в у ю щ и х  на  м е м б р а н у  у с и л и т е л я  д а в л е н и я ,  тр е бу е тс я ,  
ч т о б ы  э ф ф е к т и в н ы е  п л о щ а д и  Р э и /  р а з л и ч а л и с ь  т а к ж е  
п р и м е р н о  в 100 раз .  В о п и с ы в а е м о й  к онс тру кц ии  у с и л и 
т е л я  к а м е р а  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  связи  с о е д и н е н а  с 
а т м о с ф е р о й ,  п оэ то м у  /  м а л а  и пр и м ер н о  р а в н а  п л о щ а -



Р и с .  1.50. М е м б р а н н ы е  у с и 
л и т е л и  ( п о в ы с и т е л и )  д а в л е 
н и я .  ( а )  и  м о щ н о с т и  ( б ) .
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д и  сопла.  С у щ е с т в у е т  не ско ль ко  д р у г и х  к о н с т р у к ц и й  по- 
выс и те ле й  и п о н и зи те л ей  д а в л е н и я .

Си с т е м ы  у п р а в л е н и я ,  п о с т р о е н н ы е  на  э л е м е н т а х  
с т р у й н о - м е м б р а н н о й  техники ,  п о  г а б а р и т а м ,  ст оимости  
и б ы с т р о д е й с т в и ю  з а н и м а ю т  с р е д н е е  п о л о ж е н и е  м е ж д у  
а н а л о г и ч н ы м и  систе мам и,  с к о н с т р у и р о в а н н ы м и  на э л е 
ме н та х  У С Э П П А  и ли  пневмоники .

1.7. ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ М Е ХА Н И ЗМ Ы

И с п о л н и т е л ь н ы е  м е х а н и з м ы  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  п р е о б 
р а з о в а н и я  и зм ен е н и й  д а в л е н и я  в о з д у х а  Р  на вы хо де  р е 
г у л я т о р а  в п е р е м е щ ен и е  /г р е г у л и р у ю щ е г о  о р г а н а  — 
к л а п а н а ,  з а с л о н к и ,  шибера ,  к р а н а  и т.  п. Р е г у л и р у ю щ и й  
о р г а н  и з м е н я е т  р а с х о д  п о то к а  ж и д к о с т и ,  г а з а ,  п а р а  
и т. п. в в о д и м о г о  в о б ъ е к т  у п р а в л е н и я ,  и те м  с а м ы м  
в ы з ы в а е т  и з м е н е н и е  р ег у л и р у е м о й  в ы х о д н о й  к оо р ди 
наты.  П о  т и п у  п р и в о д а  п н е в м а т и ч е с к и е  и сп о л н и те л ь н ы е  
м е х а н и з м ы  д е л я т с я  на  м е м б р а н н ы е  и п о р ш н е в ы е .

Мембранный исполнительный механизм

С х е м а  м е м б р а н н о г о  и с п о л н и т е л ь н о г о  м е х а н и з м а  
( М И М а )  п о к а з а н а  н а  рис.  1.51, а.  П е р е м е щ е н и е  в ы х о д 
ного ш т о к а  1, соединенного  с р е г у л и р у ю щ и м  о р г а н о м  2, 
в о д н у  с т о р о н у  ос у щ е с т в л я е т с я  с и л о й ,  к о т о р а я  с о з д а е т с я  
д а в л е н и е м  Р,  в д р у г у ю  — у с и л и е м  п р у ж и н ы  3. С и г н а л  Р  
пост у п ае т  в г ер м ет ичн ую  м е м б р а н н у ю  «г оловку» ,  в к о 
торой н а х о д и т с я  м е м б р а н а  из п р о р е з и н е н н о й  т к а н и  тол-

а — п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м ?  
(I —  р е г у л и р у ю щ и й  о р г а н ;  2 —  
ш ток;  3 —  п р у ж и н а ;  4 —  
м е м б р а н а ;  5 —  с а л ь н и к ) ;  б  —  

Статическая  х а р а к т е р и с т и к а .

Р и с .  1.51. М е м б р а н н ы й  и с 
п о л н и т е л ь н ы й  м е х а н и з м :
а — п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м ^

А, мм

о о,* 0,8 р,югпа

о 5



щи ной 2 — 4 м м  с ж е с т к и м  цен тр ом.  С н и з у  на м ем бр а н у  
д а в и т  п р у ж и н а  3. М И М ы  к л а с с и ф и ц и р у ю т  по р а з м е р а м  
м е м б р а н н ы х  « г о л о во к» .  М И М ы  п о с т а в л я ю т с я  о б ы ч н о  
со в ме ст но  с р е г у л и р у ю щ и м и  о р г а н а м и .  Т а к  к а к  при с н я 
тии д а в л е н и я  Р  м е м б р а н а  вс егд а  п е р е м е щ а е т с я  вверх,  
то в з а в и с и м о с т и  о т  к он стр ук ци и  р е г у л и р у ю щ е г о  о р г а н а  
р а з л и ч а ю т  н о р м а л ь н о  от к ры ты е  и н о р м а л ь н о  з а к р ы т ы е  
к л а п ан ы .

С т а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  б о л ь ш и н с т в а  М И М о в  
бл из к и  к  л и н е й н ы м  (рис.  1.51,6) ,  о д н а к о  они о б л а д а ю т  
зоной  г и с т е р е з и с а ,  с о с т а в л я ю щ е й  2 — 15% от  н а и б о л ь 
шего  з н а ч е н и я  Р.  Э т а  величина з а в и с и т  от  усилий т р е 
ния в с а л ь н и к е  5, от  пер е па д а  д а в л е н и й  на р е г у л и р у ю 
щ ем  ор г а н е ,  о т  х а р а к т е р и с т и к  п р у ж и н ы  и э ф ф е к т и в н о й  
п л о щ а д и  м е м б р а н ы .  П е р е м е щ е н и я  ш т о к а  /г в средне м 
д о с т и г а ю т  5 0 — 7 0  мм,  поэтому  э ф ф е к т и в н а я  п л о щ а д ь  
Р* м е м б р а н ы  з а в и с и т  о т  Л. П о  м ер е  в о з р а с т а н и я  Ра зо на  
ги ст е ре з ис а  у м е н ь ш а е т с я  до  2 — 3 %  и п р ак ти ч ес ки  не 
вл и яе т  на к а ч е с т в о  перехо дны х п р о ц е с с о в  в А С Р .  О д н а 
ко при это м  в о з р а с т а е т  объем н а д м е м б р а и н о й  к а м е р ы  и 
у х у д ш а ю т с я  д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  цепочки 
« п н е в м о л и н и я — М И М » .

В д и н а м и ч е с к о м  отношении М И М ы  с зоной  гисте ре
зиса  2 — 3 %  м о ж н о  счита ть  у с и л и т е л ь н ы м и  з в е н ь я м и  при 
ча ст о та *  со <  со», =  0,3 рад/с .  Есл и  з о н а  г и сте рез иса  с о 
с т а в л я е т  5 — 8 % ,  то  (1)ц у м е н ь ш а е т с я  на по рядок .  Д и н а 
ми ка  М И М а  по к а н а л у  « да вл е ни е  в о з д у х а  на входе  в 
к а м е р у  —  п е р е м е щ е н и е  штока»  при м а л ы х  в о з м у щ е н и я х  
п р и б л и ж е н н о  о п и с ы в а е т с я  а п е р и о д и ч е с к и м  звеном.  В о б 
щем с л у ч а е  п о с т о я н н а я  времени М И М а  за в и с и т  от пер е
м е щ е н и я  ш т о к а  1г.

Д л я  у м е н ь ш е н и я  з о н ы  г и ст е р ез и с а  и у л у ч ш е н и я  д и 
н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  М И М о в  на и спо лн ите льн ый 
м е х а н и з м  у с т а н а в л и в а ю т  д о п о л н и т е л ь н ы е  уси лители  
мощности ,  н а з ы в а е м ы е  позиционерами.  Р а з л и ч а ю т  по
зиц и о н е ры ,  р а б о т а ю щ и е  по сх ем е  к о м п е н с а ц и и  п е р е м е 
щений  и по с х е м е  к омп ен сац ии  сил .  В по зи ц и он ер а х  
обо их  т и п о в  М И М  о х в а т ы в а е т с я  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т 
ной с в я з ь ю  по  п о л о ж е н и ю  ш то к а ,  что  и с к л ю ч а е т  в л и я 
ние на с т а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  сил  т р е н и я  в с а л ь 
нике,  п е р е п а д  д а в л е н и й  на р е г у л и р у ю щ е м  орг ане  и т. п. 
О д н о в р е м е н н о  с эти м  уве личение  р а с х о д а  воз духа ,  по
д а в а е м о г о  в М И М ,  з а м е т н о  у л у ч ш а е т  д и н а м и ч е с к и е  х а 
р а к т е р и с т и к и  по сл е дн е го ,
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Р и с .  1.52. П р и н ц и п и а л ь н ы е  с х е м ы  п о з и ц и о н е р о в :
а  — с к о м п е н с а ц и е й  перем ещ ений ;  б  — с к о м п е н с а ц и е й  усилий;  I — ч у в 
ст ви тел ь ны й  э л е м е н т  (енл ьф он ,  м е м б р а н а ) ;  2  — р ы ч а г ;  3  — шток М И М а ;  
4 — н а д м е м б р а н н а я  к а м е р а ;  5 — з о л о т н и к ;  6 — т о л к а т е л ь ;  7 — п р у ж и н а  
о б р а т н о й  св яз и .

П р и н ц и п и а л ь н ы е  схемы п о з и ц и о н е р о в  обоих  ти п ов  
п о к а з а н ы  на рис.  1.52. В п о з и ц и о н е р е ,  р а б о т а ю щ е м  по 
п р ин ци пу  к о м п е н с а ц и и  п е р е м е щ е н и и  (рис.  1.52,а ) ,  с и г 
нал  Р  п о д а е т с я  в сильфон  / ,  с в я з а н н ы й  р ы ч а ж н ы м  м е 
х а н и з м о м  2  со ш то к ом  3. П р и  и з м е н е н и и  Р  ры ч аг  в р а 
щ а е т с я  о т н о с и т е л ь н о  опоры 0 { и п е р е м е щ а е т  зо л о тн и к  5, 
и з м е н я я  тем  с а м ы м  подачу  в о з д у х а  в к а м е р у  М И М а .  
М е м б р а н а  М И М а  з а н и м а е т  п ов о е  п о л о ж е н и е ,  и р ы ч а г  2 
н а ч и н а е т  п о в о р а ч и в а ть ся  о т н о с и т е л ь н о  оси 0&  т. е. н а 
чи на ет  р а б о т а т ь  о т р и ц а т е л ь н а я  о б р а т н а я  связь .  В п о з и 
ционере ,  постро енн ом  по с х е м е  к о м п е н с а ц и и  си л  
(рис.  1.52,6) ,  ф у н к ц и и  е н л ь ф о н а  /  в ы п о л н я е т  м е м б р а 
на / ,  п е р е м е щ е н и я  которой ч е р е з  з о л о т н и к  5 в л и я ю т  н а  
р а с х о д  и д а в л е н и е  воздуха,  п о д в о д и м о г о  в к а м е р у  
М И А \а  4.  П е р е м е щ е н и я  м е м б р а н ы  М И М а  через  т о л к а 
т е л ь  6  и п р у ж и н у  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и  7 у р а в 
н о в е ш и в а ю т  силу ,  д е й с т в у ю щ у ю  н а  м е м б р а н у  со ст о р о н ы  
д а в л е н и я  Р.  П о з и ц и о н е р ы  п е р в о г о  т и п а  и с п о л ь зу ю т  в 
М И М а х  с б о л ь ш и м и  п е р е м е щ е н и я м и  ш т о к а  ( 4 0 —70 м м ) ,  
п оз и ци он ер ы  с компе нса ци ей  у с и л и й  —  в М И М а х  с  м а 
л ы м и  п е р е м е щ е н и я м и .

Поршневые следящие приводы

П о р ш н е в ы е  с л е д я щ и е  пр и во д ы  ( П С П )  п р и м е н я ю т  в 
тех с л у ч а я х ,  ко гда  требуется  п е р е м е щ а т ь  шток  и с п о л н и 
тел ьного  м е х а н и з м а  на б о л ь ш о е  р а с с т о я н и е  Н ( О ^ Л ^  
^ 3 0 0  м м ) .  Д л я  по вы ш ен ия  т о ч н о с т и  и у л у ч ш е н и я  д и -



Р и с .  1.53.  П р и н ц и п и а л ь 
н а я  с х е м а  п н е в м а т и ч е с 
к о г о  п о р ш н е в о г о  с л е д я 
щ е г о  п р и в о д а :
/  — и сп о л н и те л ьн ы й  м е х а 
н и з м ;  2 —  б о л ь ш а я  м е м б р а 
н а ;  3  — м а л а я  м е м б р а н а ;
4 —  п р у ж и н а  обратно й  
с в я з н ;  5 — порш невой  м е х а 
н и з м ;  6 —  зо л о тник .

н ам и ч е ск и х  х а р а к т е р и с т и к  п о р ш н е в ы е  п р и в о д ы  с н а б ж а 
ют п о з и ц и о н е р а м и ,  а  сами  п р и в о д ы  н а з ы в а ю т  с л е д я 
щими.

Н а  рис.  1.53 п о к а з а н а  п р и н ц и п и а л ь н а я  сх ем а  т а ко г о  
с л е д я щ е г о  п о р ш н е в о г о  привода.  О н  со с то и т  из м е м б р а н 
ного б л о к а  7 с  б о л ь ш о й  2  и м а л о й  3  м е м б р а н а м и ;  з о 
л о т н и к а  6  с  т р е м я  щ ел ям и;  п о р ш н ев ог о  м е х а н и з м а  5 и 
п р у ж и н ы  о т р и ц а т е л ь н о й  обра тной  с в я з и  4. П р и  у в е л и 
чении Р  з о л о т н и к  с м е щ а е т с я  влево ,  и д а в л е н и е  п и та ни я  
Р а п о с т у п а е т  в  л е в у ю  полость ц и л и н д р а  5, п е р е м е щ а я  
п ор ш ен ь  в п р а в о  и у в е л и ч и в а я  н а т я ж е н и е  п р у ж и н ы  о т 
р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  связи  д о  тех пор,  пок а  не н а с т у 
пит р а в н о в е с и е  си л ,  де й ст в у ю щ и х  на  м е м б р а н н у ю  си с те 
му 2, 3.

С л е д я щ и е  п р и в о д ы  о б л а д а ю т  зо н о й  н е ч ув с тв и те л ь 
ности (не  в ы ш е  1 % ) ,  полное в р е м я  п ер е м е щ ен и я  
со с т а в л я е т  н е с к о л ь к о  се к ун д  (при  о тс у тс т ви и  н а г р у з к и ) ;  
в о б л а с т и  ч а с т о т  со < со и — 0,6 р а д / с  их м о ж н о  р а с с м а т р и 
ва т ь  к а к  у с и л и т е л ь н ы е  звенья.

ГЛАВА 2

СРЕДСТВА ГИДРОАВТОМАТИКИ

У ст ро й ст ва  г и д р о а в т о м а т и к и  и м ею т  р я д  пр еи м ущ ест в  
пер ед  п н е в м а т и ч е с к и м и  прибо ра ми:  б о л ь ш а я  м ощ н о ст ь  
и в ы с о к а я  н а д е ж н о с т ь  ги д р а в л и ч е ск и х  и сп о л н и те л ьн ы х  
м е х а н и з м о в ,  б о л е е  в ы с о к а я  ск ор о ст ь  р а с п р о с т р а н е н и я  
сиг налов .  О д н а к о  и м  свойственны и не д ос т ат к и ,  з а т р у д 
н я ю щ и е  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  их в х и м и ч е с к о й  и н е ф т е 
хи м и че с к ой  о т р а с л я х  пр ом ыш л ен но ст и :  п о ж а р о о п а с 
ность м а с л о с и с т е м ы ,  относ ите ль но  в ы с о к а я  стоимость 
раб о че го  а г е н т а  ( м а с л а ) ,  н ео бх оди м ост ь  м о н т а ж а  в о з 
в р а т н ы х  л ин ий .

В г и д р о а в т о м а т и к е  в качестве  р а б о ч е г о  аге н та  п р и 
м е н я ю т  н е с ж и м а е м ы е  ж и дк ост и :  м и н е р а л ь н о е  м ас л о



(вер е те нн ое ,  м аш и н н о е  и т.  п . ) ,  воду.  Р а б о ч и й  а г е н т  
д о л ж е н  бы ть  д е ш ев ы м ,  н е я д о в и т ы м ,  п о ж а р о в з р ы в о б е з 
о п ас н ы м ,  не д о л ж е н  в ы з ы в а т ь  к о р р о з и ю  к о н с т р у к ц и о н 
ных  м а т е р и а л о в ,  в я з ко с ть  его не д о л ж н а  с у щ е с т в е н н о  
за в и с е т ь  о т  т е м п е ра т у р ы  с р е д ы .

Э л е м е н т ы  и приборы г и д р а в л и ч е с к о й  ветви  Г С П  н а 
х о д я т с я  в ст ад ии  р а з р а б о т к и .  П о э т о м у  зд ес ь  р а с с м а т р и 
ва ю т с я  осн о в н ые  э л е м е н т ы  и у с т р о й с т в а  г и д р о а в т о м а 
тики,  н а ш е д ш и е  п р и м ен ен и е  пр и  а в т о м а т и з а ц и и  о б ъ е к 
тов  х и м и че с к ой  и м е т а л л у р г и ч е с к о й  о т р а с л е й  п р о м ы ш -  
л енн ос ти .

2.1. ЭЛЕМЕНТЫ ГИДРОАВТОМАТИКИ 

Дроссели

Д л я  и з м е н е н и я  рас хо да  р а б о ч е г о  аг е н т а  и п о н и ж е н и я  
его д а в л е н и я  пр и м ен яю т  д р о с с е л и .  П о  х а р а к т е р у  и з м е 
нения  с е че н и я  дроссе ли  д е л я т с я  н а  постоянные  ( ш а й б ы ,  
д и а ф р а г м ы ,  ж и к л ер ы ,  к а п и л л я р ы )  и п е р е м е н н ы е  
( со п л о — з а с л о н к а ,  зо л о т н и к и ,  и г о л ь ч а т ы е  и к о н и ч е 
ск и е ) .  П р и н ц и п и а л ь н ы е  с х е м ы  д р о с с е л е й  п р и в е д е н ы  н а  
на рис.  1.2.

В за в и с и м о с т и  от  ск о р о с т и  п р о т е к а н и я  ж и д к о с т и  
др о с с е л и  п о д р а з д е л я ю т  н а  л а м и н а р н ы е  и турбулентные.

С т а т и к а  пер еменных д р о с с е л е й  о п и с ы в а е т с я  г и д р а в 
л ич еск ой  1 = Ц Ь )  и р а с х о д н о й  С = / ( Л )  хар актеристика
ми.  З д е с ь  ^ —  г и д р а в л и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  м е с т н о г о  
с о п р о т и в л е н и я ;  Л — п е р е м е щ е н и е  п о д в и ж н о г о  э л е м е н т а  
в д р о с с е л е  от  п о л о ж е н и я  з а к р ы т и я .  К о э ф ф и ц и е н т  £ — 
—2 Д Р / р ш 2, где  АР  —  п е р е п а д  д а в л е н и я  на д р о с с е л е ;  р  —  
у д е л ь н ы й  вес ж и дк ост и ;  ш —  ск о р о с т ь ;  О —  р а с х о д  ж и д -

Р и с .  2 .1 .  Г и д р а в л и ч е с к а я  ( а )  и р а с х о д н а я  ( б )  с т а т и ч е с к и е  х а р а к 
т е р и с т и к и  п е р е м е н н ы х  д р о с с е л е й .



Р и с .  2 .2 . О б щ и й  в и д  ( а )  и р а з 
р е з  ( б )  с т р у й н о й  т р у б к и .

кости через  др ос се л ь .  П р и 
мерный в ид  с т а т и ч е с к и х  х а 
р а к т е р и с т и к  п о к а з а н  на 
рис.  2.1.

а  6

Л и н е а р и з а ц и я  ра с х о д н ы х  
х а р а к т е р и с т и к  п ере мен ных  
дросселей  д о п у с т и м а  при 
м а л ы х  п е р е м е щ е н и я х  к  и 
невысоких  п е р е п а д а х  д а в л е 
ния (в о б л а с т и  л а м и н а р н ы х  
р е ж и м о в ) .  Г и д р а в л и ч е с к и е

х а р а к т е р и с т и к и  з о л о т н и к а  р ас см о тр ен ы н и же .
П о с т о я н н ы е  д р о с с е л и  х а р а к т е р и з у ю т с я  б е з р а з м е р 

н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  ги д р а в л и ч е с к о го  с о п р о т и в л е н и я  £ 
и р а с х о д о м  С при ф и к с и р о в а н н о м  п ер е п ад е  АР.

Преобразователи перемещения в давление

Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м  п р е о б р а з о в а т е л е м  т а 
к о г о  ти п а  я в л я е т с я  струйная трубка  (рис.  2 . 2 ) .  Р а б о ч и й  
а г е н т  д а в л е н и е м  п и т а н и я  Р ц = ( 6 —8 ) 1 0 5 П а  поступает  
в  тр у б к у ,  вы х о д и т  из  н е е  со скорЬстью 3 0 — 4 0  м /с  и по
п а д а е т  в д в а  п р и е м н ы х  сопла,  р а с п о л о ж е н н ы х  под 
у г л о м  д р у г  к др у гу .  Д а в л е н и е  Р и п р е о б р а з у е т с я  в к и н е 
т и ч е с к у ю  э н е р г и ю  с т р у и  жи дк ост и ,  в ы т е к а ю щ е й  из т р у б 
ки.  В пр и ем н ых  с о п л а х  э т а  энергия вновь  п р е о б р а з у е т с я  
в  д а в л е н и я  Р\  и Рг.  П р и  И — 0 с т ру й н ая  т р у б к а  з а н и м а 
е т  с р е дн е е  п о л о ж е н и е  о тн о си тел ьн о  сопел,  и Р \  =  Рг- П р и  
п е р е м е щ е н и и  т р у б к и  д а в л е н и е  в одном из со пе л  в о з р а с 
т а е т ,  а в д р у г о м  п о н и ж а е т с я .  С т а т и ч е с к а я  х а р а к т е р и с 
т и к а  струйн ой  т р у б к и  п о к а з а н а  на рис.  2.3. И н т е р в а л  
п е р е м е щ е н и й  т р у б к и  ( — Лт , /1т ) ,  при к о т о р ы х  с т а т и ч е 
с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  л и н е й 
н у ю ,  с о с т а в л я е т  д о л и  м и лл и м ет ра  — о б ы ч н о  ±  (0,4—  
0 ,6 )  мм.

В д и н а м и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  с т р у й н а я  т р у б к а  п р е д 
с т а в л я е т  собой к о л е б а т е л ь н о е  звено  с м а л о й  п о ст оя н 
н о й  вре мени  Т и е < 1 .  Е е  п ер еда точ ная  ф у н к ц и я  имеет 
в и д :

ц / ( 5) =/г/(Т»5» +  еГ5 +  1) ( 2 . 1 )
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Р и с .  2.3 .  С т а т и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  с т р у й н о й  т р у б к и .

Р и с .  2.4 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е 
л я  с о п л о  —  з а с л о н к а .

В и н т е р в а л е  частот  0 — 20 р а д / с  с т ру йн ую  т р у б к у  
м о ж н о  сч и та ть  у с и л и т е л ь н ы м  з в е н о м  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  
п е р е д а ч и  & =  1 £ «  (рис.  2.3) .

СопЛо-заслонка.  К о н с т р у к т и в н о  этот  э л е м е н т  а н а л о 
гичен и зу ч а в ш е м у с я  ра н е е  п н е в м а т и ч е с к о м у  п р е о б р а з о 
в а т е л ю  с о п л о — з а с л о н к а .  Н а  з а с л о н к у  в г и д р а в л и ч е с к о м  
п р е о б р а з о в а т е л е  де йс т ву ет  б о л ь ш о е  усил ие  о т  с т р у и ,  п о 
э т о м у  ин о гд а  п р и м ен яю т  ч а с т и ч н о  у р а в н о в е ш е н н ы е  д и ф 
ф е р е н ц и а л ь н ы е  схе мы п р е о б р а з о в а т е л е й  (рис.  2 . 4 ) .

В о б л а с т и  низких ч а с т о т  с о п л о — з а с л о н к а  я в л я е т с я  
у с и л и т е л ь н ы м  зве но м с п о с т о я н н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  п е 
р е д а ч и  при 0 < / г < 0 , 0 5  мм.

П р е о б р а з о в а т е л и  типа  с о п л о — з а с л о н к а  не п о л у ч и л и  
ш и р о к о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  в ус т р о й с т в а х  п р о м ы ш л е н 
ной ги д р о а вт о м ат и ки .

Золотники.  Э то т  тип п р е о б р а з о в а т е л е й  п р е д с т а в л я е т  
собой  пе ре ме нн ый  др о сс ел ь :  п е р е м е щ е н и е  з о л о т н и к а  и з 
м е н я е т  п ро ход ное  сечение  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  д а в л е н и е  
Рвых на вы хо де  элемен та .  С х е м а  о д н о щ е л е в о г о  з о л о т н и 
ка п о к а з а н а  на рис. 2.5.

Д л я  постро ени я  з о л о т н и к о в о й  п а р ы  т р е б у е т с я  в ы с о 
к ая  точность  о б р а б о т к и  у п л о т н я ю щ и х  п о ве р х н о с т е й .  Д о 
пуски  по д и а м е т р у  с о с т а в л я ю т  о б ы ч н о  м и кро н ы.

Р и с .  2 .5 . О д н о ш е л е в о й  з о л о т н и к .

у/ 1 '\\>т 1 УШ/М212
р, 5 1
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Р и с .  2 .6 .  Г и д р а в л и ч е с к а я  ( а )  и р а с х о д н а я  ( б )  с т а т и ч е с к и е  х а р а к 

т е р и с т и к и  о д н о щ е л е в о г о  з о л о т н и к а  п р и  д а в л е н и я х  п и т а н и я  Рп и

К  ( р > р „ ) -

Р а з л и ч а ю т  одно- ,  д в у х -  и ч е т ы р е х щ е л е в ы е  зо л о т н и к и  
р а з л и ч н о г о  к о н с т р у к т и в н о г о  о ф о р м л ен и я .  П р и  п е р е м е 
щ е н и и  зо л о т н и к  п р е о д о л е в а е т  си л ы и нер ци и  и т р е н и я
о  ст енки ,  о б л и т е р а ц и о н н ы е  ус и л и я  и р е а к т и в н о е  д е й с т 
в и е  струи  ж и д к о с т и .  В  п р е о б р а з о в а т е л я х  « п е р е м е щ е 
н и е — д а в л е н и е »  о б ы ч н о  п р и м е н я ю т  н е б о л ь ш и е  уси лия ,  
п о э т о м у  д л я  у р а в н о в е ш и в а н и я  сил с о п р о т и в л е н и я  п р и х о 
д и т с я  и с п о л ь з о в а т ь  б о л е е  с л о ж н ы е  ч е т ы р е х щ е л е в ы е ,  
зо л о т н и к и .

С т а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  о д н о щ е л е в о г о  з о л о т н и 
к а  п о к а з а н ы  на  рис.  2.6.  О т р и ц а т е л ь н а я  в е л и ч и н а  Л 
о з н а ч а е т  « п е р е к р ы ш у »  входного  ок н а  зо л о тн и к о м .  Г и д 
р а в л и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  з о л о т н и к а  п р и в е д е н ы  на 
рис .  2.6 ,а. Л о к а л ь н о е  в о з р а с т а н и е  г и д р а в л и ч е с к о г о  с о 
п р о т и в л е н и я  при Л > 0  о б ъ я с н я е т с я  из м ен е н и ем  г и д р о д и 
н а м и ч е с к о г о  р е ж и м а  п р о т е к а н и я  жи д к о ст и .

Д и н а м и ч е с к и е  с в о й с т в а  з о л о т н и к а  о п и с ы в а ю т с я  пе
р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и е й  ти п а  (2.1) с е < 1  и по ст оянной  
в р е м е н и  Т п о р я д к а  с о т ы х  до л е й  секунды.  П р и  0 < ю <  
< с о н ~ 6  р а д / с  з о л о т н и к  яв л я е т с я  у с и л и т е л ь н ы м  звеном.

Преобразователи силы в давление

В  г и д р а в л и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а т е л я х  п е р е м е щ е н и я  в д а в 
л е н и е  д л я  п е р е с т а н о в к и  з о л от ни к а ,  струйн ой  т р у б к и  или 
з а с л о н к и  т р е б у ю т с я  б о л ь ш и е  усилия.  П о э т о м у  в г и д р о 
а в т о м а т и к е  б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  пол уч и л и  п р е о б р а 
з о в а т е л и  си л ы в д а в л е н и е .  П р и н ц и п  с у м м и р о в а н и я  сил 
п о з в о л я е т  по вы с и ть  с т а т и ч е с к у ю  точность  р а б о т ы  п р е о б 
р а з о в а т е л е й  ( у м е н ь ш и т ь  зону  нечувствит ел ьно ст и ,  в л и я 
н и е  л ю ф т о в ,  с и л  т р е н и я  и т. п.).



, Пре об ра зов ат ел ь  с и л ы  в  д а в л е н и е  на  струйной труб-
I ке.  Н е о б х о д и м о е  д л я  п е р е м е щ е н и я  с т р у й н о й  т р у б к и  

у си л и е  с о з д а е т с я  с п о м о щ ь ю  м е м б р а н н о г о  ( с и л ь ф о н н о -  
го) у з л а ,  к  к о т о р о м у  п о д в о д и т с я  д а в л е н и е  Р д о т  д а т 
ч и к а  или о т  у ст р о й с т в а  о б р а т н о й  с в яз и  (рис.  2 . 7 ) .  
К  ст ру й н о й  т р у б к е  п р и л а г а е т с я  и у с и л и е  от  п р у ж и н ы  
о б р а т н о й  св язи  ОС.  Д л я  и з м е н е н и я  у с и л и я  ( м о м е н т а )  
п р и м е н я ю т  си ст ем у  р ы ч а г о в  с п о д в и ж н ы м  к о р р е к т о 
ром К.

Золотниковый преобразователь .  С и л а ,  н е о б х о д и м а я  
» д л я  п е р е м е щ е н и я  з о л о т н и к а ,  с о з д а е т с я  м е м б р а н н ы м  

( с и л ь ф о н н ы м )  ус т рой ств ом ,  п р у ж и н а м и  и л и  п о р ш н я м и ,  
на к о то ры е  д е й с т в у ю т  д а в л е н и е  Р д  о т  д а т ч и к а  (см.  
рис.  2.5) .

Д в у х к а с к а д н ы й  усилитель  п р е д н а з н а ч е н  д л я  п р е о б 
р а з о в а н и я  уси л и я  от  д а т ч и к а  в д а в л е н и е  р а б о ч е г о  а г е н 

т а  и у с и л е н и я  его м о щ н о с т и  ( р а с х о д а ) .  П р и н ц и п и а л ь н а я  
с х е м а  д в у х к а с к а д н о г о  у с и л и т е л я  п о к а з а н а  н а  рис .  2.8. 
У с и л и те л ь  р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  о бр а зо м .

П р и  п е р е м е щ е н и и  ст р у й н ой  т р у б к и  I,  н а п р и м е р ,  
вп ра во ,  в о з р а с т а е т  д а в л е н и е  в к а м е р е  А. С л е д я щ и й  з о 
л о т н и к  2  п е р е м е щ а е т с я  в п р а в о  д о  т е х  пор ,  п о к а  д а в л е -  

( н ия  в к а м е р а х  А и Б  не с т а н у т  ра в н ы м и ,  чт о  в о з м о ж н о  
л и ш ь  при с р е д н е м  п о л о ж е н и и  струй но й  т р у б к и  о т н о с и 
т е л ь н о  пр и ем н ых  сопел .  О д н о в р е м е н н о  с  э т и м  п е р е м е 
щ а е т с я  вп р ав о  и ч е т ы р е х п о р ш н е в ы й  з о л о т н и к  3  в т о р о г о  
к а с к а д а  усиления.  П р и  э т о м  р аб оч и й  а г е н т  д а в л е н и е м

Р и с .  2.7 .  С х е м а  п р е о б р а з о в а т е л я  с и л ы  в  д а в л е н и е  н а  с т р у й н о й  т р у б 
к е  ( О С  —  п р у ж и н а  о б р а т н о й  с в я з и ;  К  —  к о р р е к т о р ) .

Р и с .  2 .8 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  д в у х к а с к а д н о г о  у с и л и т е л я :
/  — ст р у й н а я  тр у б к а ;  2 — с л е д я щ и й  зо л о т н и к ;  3 — з о л о т н и к  в т о р о г о  к а с 
к а д а ;  4 —  и сп о л ните л ьн ы й  м ех а н и зм .



Р 1 п о с т у п а е т  в к а н а л  С  и д а л е е  на п о рш н ев о й  и с п о л н и 
т е л ь н ы й  м е х а н и з м  4. Е с л и  сх е м а  ц и р к у л я ц и и  ж и д к о с т и  
з а м к н у т а я ,  то через  к а н а л  Д  пр о и зв о д и тс я  ее  слив.

И с п о л ь з о в а н и е  в т ор о го  к а с к а д а  ус и ле ни я  п о з в о л я е т  
у в е л и ч и т ь  (по с р а в н е н и ю  с ко нс тр ук ц ие й  с одной  с т р у й 
ной т р у б к о й )  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  по д а в л е н и ю  в 1,5 
р а з а ,  а  по ра с х о д у  р аб о ч е г о  аг е н т а  — в 2 р а з а .  Д в у х 
к а с к а д н ы е  у сил ит ели  п р и м е н я ю т  в сх е м а х  с  д л и н н ы м и  
т р у б о п р о в о д а м и  и к р у п н ы м и  и сп о л н и т е л ь н ы м и  м е х а н и з 
м а м и .

С т а т и ч е с к и е  и д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  д в у х 
к а с к а д н о г о  у си л и т ел я  а н а л о г и ч н ы  х а р а к т е р и с т и к а м  
с т р у й н о й  тру б ки .  В о б л а с т и  ч а с т о т  О ^ ш ^ с о п ^ б  р а д /с  
д в у х к а с к а д н ы й  у с и л и т е л ь  б л и з о к  к у си л и т е л ь н о м у  звену.

Сум м аторы

В г и д р о а в т о м а т и к е  и с п о л ь зу ю т  п р еи м у щ ес тв е н н о  п р и н 
ци п  с у м м и р о в а н и я  сил на р ы ч а ж н ы х  уст ро й ст в ах ,  в 
ч а с т н о с т и  на струй но й  т р у б к е  (см.  рис.  2 .7 ) .  О д н а  из 
с у м м и р у е м ы х  си л  с о з д а е т с я ,  к а к  пр авило ,  с  п о м о щ ь ю  
у п р у г о г о  э л е м е н т а ,  н а п р и м е р  п р у жи н ы .  Н а  о дно м р ы 
ч а г е  у д о б н о  с у м м и р о в а т ь  д в е  силы.  О д н а к о  в г и д р а в л и 
ч е с к и х  р е г у л я т о р а х  ч а с т о  тр е б у е т с я  с у м м и р о в а т ь  с и г н а 
л ы  о т  д а т ч и к а ,  у с т р о й с т в а  о б р а т н о й  с в я з и  и з а д а т ч и к а .  
В  т а к и х  с л у ч а я х  о с у щ е с т в л я ю т  п р е д в а р и т е л ь н о е  с у м м и 
р о в а н и е  д в у х  си г н а л о в  с  п о м о щ ь ю  п р у ж и н н ы х  ус т ро й ст в  
и л и  д о п о л н и т е л ь н ы х  р ы ч аг о в .

Интеграторы

П р о с т е й ш и й  г и д р а в л и ч е с к и й  и н те гр а то р  п р е д с т а в л я е т  
с о б о й  ц и л и н д р  с п о д в и ж н ы м  по р ш н ем  (рис.  2.9,а ) ,  к о 
т о р ы й  п е р е м е щ а е т с я  пр и  по яв л е н и и  п е р е п а д а  д а в л е н и й  
в п о л о с т я х  А Р  =  Р{— Рг.  С к о р о с т ь  п ер е м е щ ен и я  п о р ш н я  
и л и  ш т о к а  йИЩ  п р о п о р ц и о н а л ь н а  р ас х о д у  м а с л а  О  и 
о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  п л о щ а д и  п о р ш н я  / \  Е сл и  в

*
г -

Р и с .  2 .9 .  П р и н ц и п и а л ь н ы е  с х е м ы  п р я м о х о д н о г о  ( а ) ,  п р я м о х о д н о г о  
д в у х ш т о к о в о г о  ( б )  и к р и в о ш и п н о г о  ( в )  и н т е г р а т о р о в .



первом п р и б л и ж е н и и  принять ,  ч т о  р а с х о д  0  л и н е й н о  
за в и с и т  от  п е р е п а д а  ДР,  то  d h f d t »  C A P l F  =  kAP,  а п е 
р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  устро йст ва  W ( s )  —h ( s ) / A P ( s )  = k / s ,  
где k — C/ F,  С  —  р ас ходный к о э ф ф и ц и е н т .

Ф а к т и ч е с к и  ко э ф ф и ц и ен т  у с и л е н и я  k  з а в и с и т  от  
з н а к а  ДР .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  п ри  Р \ — Р г > 0 п о р ш е н ь  п е р е 
м е щ а е т с я  под д е й ст ви ем  си л ы  Ф \ — { Р \ — P 2) P + P 2f — Фт, 
а при Р 1— Р 2< 0 р е з у л ь т и р у ю щ а я  с и л а  Ф г =  ( Р 2— P \ ) F —  
— P 9f — Фт ( гд е  f  —  п л о щ ад ь  ш т о к а ,  Ф т —  с и л а  т р е н и я  
по р ш н я  и ш т о к а  в сал ьнике) .

Д л я  в ы р а в н и в а н и я  скорос тей  п е р е м е щ е н и я  п о р ш н я  
при р а з н ы х  з н а к а х  А Р  п р и м е н я ю т  д в у х ш т о к о в ы е  и н т е 
гр ат ор ы  (рис .  2.9,6)  с д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и м  з н а ч е н и е м  h 
(до  200 м м ) .

В по ло ст и  ц и л и н д р а  по да ют  м а с л о  п о ^  вы с о к и м  д а в 
л е н и е м —  ( 6 — 12) 105 Па ,  п о э т о м у  д л я  у п л о т н е н и я  ш т о 
ков п р и м е н я ю т  наб и вн ые  с а л ь н и к и  и м а н ж е т ы ,  в к о т о 
рых  в о з н и к а ю т  зн а ч и те л ь н ы е  с и л ы  т р е н и я  Ф т- Д л я  
у м е н ь ш е н и я  т р е н и я  и сп ол ьз ую т  к р и в о ш и п н ы е  п о р ш н е 
вые  и н т е г р а т о р ы  (рис.  2.9,в) с в р а щ а т е л ь н ы м  д в и ж е н и 
ем вы х о д н о г о  ш т о к а  ( в а л а ) .  М а к с и м а л ь н ы й  угол  п о в о 
рот а  ш т о к а  а  о б ы ч н о  равен  90° .

Г и д р а в л и ч е с к и е  п р я м о х о д н ы е  и к р и в о ш и п н ы е  и н т е 
г р а т о р ы  и с п о л ь з у ю т  в А С Р  в к а ч е с т в е  и с п о л н и т е л ь н ы х  
м е х а н и з м о в  (см.  н и ж е ) .

Дифференциаторы

Н а  рис.  2 .10 п о к а з а н а  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  э л е м е н т а ,  
п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  к ото ро го  № ( $ )  =  Л ( 5 ) / Д Р ( 5 )  =  
=  /¿75/ (75 +  1) о п и с ы в а е т  д и н а м и ч е с к и е  с в о й с т в а  р е а л ь 
ного д и ф ф е р е н ц и р у ю щ е г о  з в е н а  ( Д Р  =  Р 1— Рг) .  Д и ф ф е 
р ен ци а то р ,  н а з ы в а е м ы й  и н ог да  и з о д р о м н ы м  у с т р о й с т 
вом,  р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

П р и  п о я в л е н и и  разности д а в л е н и й  Р{ — Р г > 0  п о р 
ш ень  /  н а ч и н а е т  пе ре м е щ а т ь с я  в п р а в о ,  с ж и м а я  п р у ж и н у

Р и с .  2 .10.  П р и н ц и п и а л ь н а я  схем а  
ф е р е н ц и а т о р а :
/  — порш ень ;  2 — п р у ж и н а ;  3, 5 — 
стн ц и л и н д р а ;  4 — о б в о д н а я  линия.

д и ф -



2 и в ы т е с н я я  ч а с т ь  рабоче го  а г е н т а  и з  полости  3.  Н е 
б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  ж и д к о ст и  п е р е т е к а е т  при этом и 
ч е р е з  о б в о д н у ю  л и н и ю  4  с р е г у л и р у е м ы м  д р о с с е л е м  Д И .  
С к о р о с т ь  п е р е м е щ е н и я  штока  в н а ч а л ь н ы й  м ом ен т  в р е 
мени  п р о п о р ц и о н а л ь н а  величине Р 1— Р 2. Д а л е е  п ер е п ад  
д а в л е н и я  Р \ — Р а н а ч и н а е т  постепенно  у м е н ь ш а т ь с я  к а к  
в с л ед ст в и е  и з м е н е н и я  о бъе мо в  поло ст ей  5  и 3  и у в е л и 
че ни я  у с и л и я  о т  п р у ж и н ы  2 , т а к  и в  р е з у л ь т а т е  п ер е т е 
к а н и я  ч а с т и  ж и д к о с т и  через  д р о с с е л ь  Д И  и де йст вия  
ус т р о й с т в а  о б р а т н о й  св язи  (при  и с п о л ь з о в а н и и  и зо д ро 
м а  в р е г у л я т о р е ) .

П о д  д е й с т в и е м  п р у ж и н ы  2  п о р ш е н ь  н ач н ет  пост е 
пенно  п е р е м е щ а т ь с я  влево,  а р а б о ч и й  а г е н т  б уд ет  п е р е 
т е к а т ь  из  п о л о с т и  5  в полость  3,  п ри че м  с к о ро с ть  о б р а т 
ного д в и ж е н и я  ш т о к а  за ви си т  от  ст еп е ни  о т к р ы т и я  Д И .  
Р а в н о в е с н о е  с о с т о я н и е  до с ти г ае тс я  пр и  р а в е н с т в е  дав-  

—л ен ий  в п о л о с т я х  5  и 3  и сре дн е м  п о л о ж е н и и  п о р ш н я  
(т. е. о т с у т с т в и и  н а т я г а  или с ж а т и я  п р у ж и н ы ) .

О б л а с т ь  н о р м а л ь н ы х  р е ж и м о в  р а б о т ы  д и ф ф е р е н 
ц и а т о р а  о г р а н и ч е н а  частотой  О ^ 0 < ( й н « О , 2  р а д / с  при 
Ги< 2 0  с и ли  0 ^ о ) < а ) н ~ 0 , 1  р а д / с  пр и  7*1=80— 100 с. 
З н а ч е н и е  Ги о п р е д е л я е т с я  ст епе нью  о т к р ы т и я  др ос се л я  
Д И ,

2.2. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ 
И ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ М ЕХАНИЗМ Ы

Д л я  а в т о м а т и з а ц и и  п р о м ы ш л е н н ы х  о б ъ е к т о в  п р и м е н я 
ю т  г и д р а в л и ч е с к и е  рег ул ят ор ы,  р е а л и з у ю щ и е  в обл ас ти  
н о р м а л ь н ы х  р е ж и м о в  П- ,  И-,  П И - з а к о н ы .  О б о б щ е н н а я  
сх е м а  г и д р а в л и ч е с к о г о  р е г у л я т о р а  п р е д с т а в л е н а  на 
рис.  2.11.

Н а  с у м м а т о р  /  п ос ту п аю т  с и г н а л ы  от д а т ч и к а  у,  з а 
д а т ч и к а  уо и у с т р о й с т в а  о бра тно й  с в я з и  Фу  В ы хо дно й  
си г на л  с у м м а т о р а — пе ре м е щ ен и е  с т р у й н о й  тр у б к и  Л — 
п о ст у п ае т  в  у с и л и т е л и  д а в л е н и я  и м о щ н о с ти  2 и 3  
( д в у х к а с к а д н о е  у с и л е н и е ) .  В хо д н ы м  с и г н а л о м  исполни-

Р и с .  2 .11 .  С т р у к т у р н а я  с х е 
м а  г и д р а в л и ч е с к о г о  р е г у л я 
т о р а :
/  —  с у м м а т о р ;  2, 3 — у с и л и 
т е л и  д а в л е н и я  и м ощ н ости;
4 —  и сп о л н и те л ь н ы й  м ех ан изм ;
5 — у с т р о й с т в о  о б р ат н ой  св яз и
(У О С ) .



Р и с .  2 .12 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  И - р е г у л я -  
т о р а :
1 — с т р у й н а я  т р у б к а ;  2 — и с п о л н и т е л ь н ы й  м е 
х а н и з м ;  3  — р е гу л и р у е м ы й  д р осс ел ь .

т е л ьн о г о  м е х а н и з м а  4  с л у ж и т  п е 
р е п а д  д а в л е н и й  в его п о л о с т я х  
Д Р  =  Р 1— Р 2 (см.  рис.  2 .9) .  В ы х о д 
н а я  к о о р д и н а т а  х  и сп о л н и те л ьн о г о  
м е х а н и з м а  э к в и в а л е н т н а  п е р е м е щ е 
н и ю  р е г у л и р у ю щ е г о  о р г а н а  ( к л а п а 
на,  з а с л о н к и ) .  С и г н а л  х  п р е о б р а 
зу е т с я  ус тр ойс тв ом  о т р и ц а т е л ь н о й  
о б р а т н о й  св язи  5 и п о ст у п ае т  в с у м м а т о р  1.

П е р е д а т о ч н ы е  ф у н к ц и и  э л е м е н т о в  А С Р  т а к о в ы :  
№2 (5 ) = ^ г ;  №3 (5 ) (-5) = ^ 4/5 . П е р е д а т о ч н а я ,  ф у н к 
ц и я  всего р е г у л я т о р а  и м ее т  вид:

у  (я) = _____ ***« /«  = _______ 41_______ в  _ ± _
I +  кгк £ № ь (8)/5 . 1 / М Л + « 7» (*)/« . ^ 5  (5) 

П р о и з в е д е н и е  к^кгк  ̂ о б ы ч н о  н е в е л и к о  ( ¿ 2 ^ 5 — 20, 
£ з = 1 — 2: &4< 1 ) ,  п о э т о м у  с о о т н о ш е н и е  (в) «  1 / ^ ( 5 )  
носит п р и б л и ж е н н ы й  х а р а к т е р ,  хотя  д и н а м и ч е с к и е  с в о й 
с т в а  р е г у л я т о р а  с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  от  в и д а  № 5 ( 5 )- 
Р а с с м о т р и м  тр и  ос нов ны х ти п а  г и д р а в л и ч е с к и х  р е г у л я 
торов ,  р е а л и з у ю щ и х  р а з н ы е  з а ко н ы ,

И-регулятор'.  К о н с т р у к ц и я  т а к о г о  р е г у л я т о р а  о че н ь  
п р ос т а  (рис.  2 .12) .  П р и  м а л о м  р а с с т о я н и и  о т  с т р у й н о й  
т р у б к и  д о  исп ол ни те л ьн о го  м е х а н и з м а  п р и м е н я ю т  о д н о 
к а с к а д н ы й  ус ил и т ел ь ,  при б о л ь ш о м  —  д в у х к а с к а д н ы й .  
К а к  ви дн о  из р и сун ка ,  в И - р е г у л я т о р е  нет  у с т р о й с т в а  
о б р а т н о й  связи ,  т. е. ^ { з )  = 0 .  П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  
р е г у л я т о р а  при 0 ^ с о ^ ( о н= 3  р а д / с  и м ее т  вид :

ш  ( в )  =  С 0/5 г д е  Со =  ( 2 . 2 )

П а р а м е т р о м  на с т р о й к и  р е г у л я т о р а  с л у ж и т  п е р е м е н н ы й  
д р о с с е л ь  3, у с т а н о в л е н н ы й  на од но м  из  т р у б о п р о в о д о в  
д л я  п о д в о д а  ра б о ч е г о  аг е н т а  к и с п о л н и т е л ь н о м у  м е х а 
н и зм у  и п о з в о л я ю щ и й  и з м е н я т ь  в е л и ч и н у  ( д а в л е н и е  
ж и д к о с т и ) .

Г и д р а в л и ч е с к и е  Я - р е г у л я т о р ы  д о с т а т о ч н о  ш и р о к о  
п р и м е н я ю т  д л я  с т а б и л и з а ц и и  п а р а м е т р о в  м а л о и н е р ц и 
о н н ы х  п р о м ы ш л е н н ы х  о б ъ е к т о в  с н е б о л ь ш и м и  з н а ч е 
н и я м и  вр ем ен и  з а п а з д ы в а н и я .

П-регулятор.  Д л я  р е а л и з а ц и и  п р о п о р ц и о н а л ь н о г о  
з а к о н а  р е г у л и р о в а н и я  и с п о л ь з у ю т  м е х а н и ч е с к у ю  и л и
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Р и с .  2 . 1 3 .  П р и н ц и п и а л ь н ы е  с х е м ы  П - р е г у л я т о р о в  с  м е х а н и ч е с к о й  
( а )  и д и с т а н ц и о н н о й  ( б )  о б р а т н о й  с в я з ь ю :
/  — л е к а л о :  2 — ролик;  3 — п р у ж и н а  о б р ат н о й  св язи ;  4 — к о р р е к то р ;
5 — з о л о т н и к ;  6 — м е м б р а н н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  д а в л е н и я  в силу.

г и д р а в л и ч е с к у ю  о т р и ц а т е л ь н у ю  о б р а т н у ю  связь.  П-ре гу -  
л я т о р  с м е х ан и ч ес ко й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  р а с п о л а г а ю т  н е 
п о с р е д с т в е н н о  с и сп о л н и т е л ь н ы м  м е х а н и з м о м  
(рис .  2 .13,а ) .  Д л я  п р о ст от ы на сх ем е  не п о к а з а н  второй  
к а с к а д  усиле ни я .  Н а  в ы х о д н о м  ш ток е  исп ол н и те л ьн о го  
. м е х ан и зм а  з а к р е п л е н о  л е к а л о  /  с р о л и ко м  2 и п р у ж и 
но й  о б р а т н о й  свя зи  3. П р и  п ер е м е щ ен и и  ш то к а  и с п о л н и 
т е л ь н о г о  м е х а н и з м а  х  м е н я е т с я  п о л о ж е н и е  р о л и к а  и, 
с л е д о в а т е л ь н о ,  у с и л и е  Фъ, д е й с т в у ю щ е е  через  к ор р ек то р
4  н а  с т р у й н у ю  т р у б к у  со  ст о р он ы .пруж ины 3. И з м е н е н и е  
у с и л и я  Ф ь п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  п ер е м е щ ен и ю  ш т о к а  
и с п о л н и т е л ь н о г о  м е х а н и з м а  и п о л о ж е н и ю  к о р р е к т о р а  4. 
Т а к и м  о б р а з о м ,  ^ ( з )  =  <2>5( $ ) / * ( 5 )

Н а  рис.  2 .13,6 п о к а з а н а  с х е м а  П - р е г у л я т о р а  с г и д 
р а в л и ч е с к о й  ( д и с т а н ц и о н н о й )  о б р а т н о й  св язью.  П е р е м е 
щ е н и я  р о л и к а  2 по л е к а л у  I п р е о б р а з у ю т с я  в п р о п о р 
ц и о н а л ь н о е  и зм ен е н и е  д а в л е н и я  Рь в з о л о т н и к о в о м  
э л е м е н т е  5. Д а в л е н и е  Рь п ос ту п ае т  в си л ь ф о н н о е  ( м е м 
б р а н н о е )  ус т р ой ст в о  6 , вых од но й  сигна л  к ото ро го  — 
у с и л и е  Фь — де й с т в у е т  на с т р у й н у ю  трубку .  В д и а п а з о 
не  ч а с т о т  [0,5] р а д / с  у ст р о й ст в о  об р а тн ой  с в яз и  э к в и в а 
л е н т н о  у с и л и т е л ь н о м у  зв е н у  и о п и сы ва е тс я  у р а в н е н и е м  
Ф 5 =  &5*.

Д и н а м и к а  г и д р а в л и ч е с к о г о  / 7 - ре г ул ят о ра  с ж е с т к о й  
о б р а т н о й  с в я з ь ю  ( м е х а н и ч е с к о й  или ги д р а в л и ч е ск о й )  
п ри  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  кг кз^  о п и с ы в а 
е т с я  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и ей

У  (5 )  =  М Л / («  +  М э М » )  =  / ( ? >  +  О  ( 2 - 3 )



где 6о=1/Ль; Го— 1/АгАз&<&5. Д л я  настройки р егу л ято р а  
используют корректор 4, п о л о ж ен и е  ш тифта которого  
о пределяет  значение коэффициента  усиления к$. В о б л а с 
ти частот О ^ ю С б ) ! , »  1 рад/с  ги дравли ческ и й  регу л ято р  
с ж есткой  обратной связью м о ж н о  рассм атр и вать  к а к  
П -регулятор. Описанные ги д р авли ческ и е  П -р егу лято р ы  
применяю т д ля  автоматизации о б ъ екто в  значи тельн о  
реже, чем И* и ПИ*регуляторы.

ПИ-регулятор. Н а  рис. 2.14,а  п о к а за н а  п р и н ц и п и ал ь 
ная  схема гидравлического р егу л ят о р а ,  п ри ближ енно  
реализую щ его /7Я-закон р егу л и р о в ан и я .  Регулятор  с о 
стоит из струйной трубки 1, п р е о б р а зо в а те л я  2 , у с и л и 
теля  (на рисунке не показан) ,  исполнительного  м е х а н и з 
ма 3, изодромного устройства 4 и устройства  о б р атн о й  
связи 5. И зодромиое устройство вклю чаю т  в рассечк у  
соединительной линии, с в я зы в а ю щ е й  усилитель и и с 
полнительный механизм. В ы ходной  ш ток изодрома с в я 
зан  с устройством отрицательной о братной  ж есткой с в я 
зи. Регулятор  работает  следую щ им  образом .

При изменении (например, увеличении) д а в л е н и я  
Г д, поступаю щего от датчика, с т р у й н а я  трубка  1 с м е щ а 
ется вправо , и в левой полости устройства  4 в о зр а с т ае т  
давлен ие  рабочего агента. П о р ш ен ь  изодрома п е р е м е 
щ ается  вправо, масло из п р ав о й  полости п оступает  
в исполнительный механизм 3, ш то к  которого н ач и н ает  
двигаться  влево. При этом п о л о ж ен и е  регулирую щ его  
органа меняется  таким образом , чтобы  сигнал Р д у м е н ь 
шался. П еремещ ение штока и зо д р о м а  вправо при води т  
к увеличению сж атия пружины о братной  связи 5 и пре-

ик 1,2

Рис. 2.14. Гидравлический П И -регулятор:
а  — п р и н ц и п и а л ь н а я  схе м а ;  6  — с т р у к т у р н а я  с х е м а ;  I  —  с т р у й н а я  т р у б к а .
2 —  п р е о б р а з о в а т е л ь  перем ещ ения  в д а в л е н и е ;  3  — и сп о л н и те л ьн ы й  м е х а *  
низы ;  4 —  н з о д р о м н о е  устройство;  5  — у с т р о й с т в о  ж е с т к о й  о б р а т н о й  с р я з н .



краш ению  д в и ж е н и я  струйной трубки. Д а л е е  начинает 
действовать  и зо д р о м н о е  устройство. Его пруж ина нахо
дится  в р астя н у то м  положении и стремится переместить 
поршень влево. С к о р о сть  движения порш ня определяет
ся степенью о т к р ы т и я  дросселя Д И  изодрома. П остепен
но происходит о сл абл ен и е  сж ати я  пруж ины  обратной 
связи, и с т р у й н а я  т р у б к а  вновь начнет см ещ аться  вп ра
во, т. е. д ей стви я  изодромного устройства к а к  бы ими
тируют процесс возрастан и я  сигнала  Р д датчика , что 
вызовет новое перем ещ ен ие  штока исполнительного м е
хани зм а вл ево  и изменение регулирующ его воздействия 
х, н ап равленн ого  на  уменьшение Рл. П одобны е д в и ж е 
ния в системе про д о л ж аю тся  до тех пор, пока струйная 
трубк а  не з а й м е т  средн ее  положение относительно при
емных сопел, а у си л и е  от пружины и зодром а не будет 
равно нулю. П р и  это м  сигналы от д ат ч и к а  и задатчика  
будут равны.

С труктурная  схем а  гидравлического П И -регулятора  
п оказана  на рис. 2.14,6. Передаточная функция регуля
тора имеет вид:

kjtakils ka (7*Hs +  О
W isi — -------------------- --------------- — ------0 ■ (2

. l + k № № T u s ! ( T Hs +l ) s  57н ( 7 >  +  1) к ' }

где 1 /Г и ^ О  ( т а к  к а к  обычно Ги> 2 0 — 50 с ) ;  7*0 =  
^Mkkikzkjib', ¿ о =  1/6^5 —  коэффициент усиления регуля
тора. П е р е д а т о ч н а я  функция «балластного» звена 
( 7 V + 1 ) -1 и с к а ж а е т  частотны е ' характеристики  гид
равлического р егу л ято р а .  Область норм альны х режимов 
работы р е гу л ят о р а  не превышает д и а п а зо н а  частот
0 ^ g)<(Oh» 0,1 р а д /с  при Г „ < 2 0 —30 с и небольших воз
мущ аю щ их во зд ей стви ях ,  при которых порш ень изодро
ма не д остигает  у п оров  (ход поршней изодромного у ст 
ройства и исполнительного  механизма различен) .

Рабочий д и а п а з о н  изменения настроечных парам ет
ров: д и а п а з о н ' дросселирован ия  (время изодрома) 5— 
6 0 с  или 30—600 с (д л я  разных конструкций изодром
ного устрой ства) ,  коэффициент усиления —  от 1 до 10.

■ Гидравлические исполнительные механизмы  пред
назначены  д л я  преобразования  командного  перепада 
давлен и я  Pi— Рг в механическую энергию  выходного 
штока, соединенного  с регулирующим органом. П ринци
пиальные схемы гидравлических исполнительных меха
низмов (Г И М ) приведены  выше, на рис. 2.9. Серийно 
выпускаю т Г И М  дву х  видов: прямоходные с поступа
тельным д в и ж е н и е м  выходного ш тока (см. рис. 2.9,а)



типа С П Г П  и кривош ипные с в р ащ ател ь н ы м  д ви ж ен и ем  
выходного в а л а  (см. рис. 2.9, в) типа С П Г К .

Д и ам етр ы  порш ней исполнительных м ехан и зм ов  
С П Г П  и С П Г К  могут быть равны 80, 120 и 150 мм. П ри 
д авлении Рх —  Р а =  12 • 10б П а  на ш токе С П Г П  р а з в и 
ваю тся  усилия 5,7; 12,8 и 20,1 кН  д л я  р а зн ы х  д и ам етр о в  
поршней (при д виж ени и  поршня в сто р о н у  выходного 
ш тока) ,  П ри обратном  движении усилие у м ен ьш ается  
соответственно на 5— 10%. М акси м альн ы й х о д  порш ня 
равен  200 мм, время перемещ ения при н аличии  д в у х 
каскадного  усилителя  — от 7 до  25 с. С редние  крутящ ие  
моменты на валу  С П Г К  равны  0,65; 1,50 и 2,35 Н -м . 
Угол поворота в а л а  90°; врем я  полного по во р о та  при 
использовании двухкаскадного  усилителя и при — Р г~  
=  8 -1 05 П а  составляет  от 7 до 25 с, в зави си м о сти  от 
ди ам етра  поршня Г И М а.

Д инам ические свойства  системы «струй н ая  т р у бк а  — 
усилитель — нагруж енны й ГИМ » в и н тер в ал е  частот  
0— 3 рад/с  могут быть аппроксимированы  передаточной 
функцией интегрирующего звена  (при д л и н е  м а с л о п р о 
водов не более 1 м и ди ам етре  12 м м ).  К о эф ф и ц и ен т  &4 
передаточной функции Г И М а зависит от м ногих ф а к т о 
ров: направления д ви ж ен и я  поршня, н агр у зк и  н а  его 
валу, гидравлического сопротивления линии, т е м п е р а т у 
ры масла  и т. п. Гидравлические исполнительны е м е х а 
низмы в П- и П И -р егу лято р ах  о хваты ваю тся  обратной 
связью, поэтому небольшие вариации п рак ти чески  не 
сказы ваю тся  на качестве  переходных процессов.

В гидравлических регуляторах  и устрой ствах  р а с 
смотренного типа в качестве  рабочего а ген та  и сп ользу
ют масло под д авлен ием  Рп =  ( 6 — 12) 105 П а .  Д л я  
группы регуляторов у стан авли ваю т м ас л о б а к ,  на  кото 
ром крепят насосы и вспомогательное о б орудован и е  
(фильтры, спускная и предохранительная  а р м а т у р а ) .  О т 
насосов и бака  п роклады ваю т  напорные и с л и в н ы е  тр у 
бопроводы, к которым подсоединяют все р е гу л ят о р ы .  Н а  
вертикальных у ч астках  маслопроводов необходи м о  у с т а 
навливать обратны е и пруж инные клап ан ы , у р а в н о в е ш и 
ваю щ ие статическое давлен и е  м асла  и п р е д о т в р а щ а ю 
щие его самопроизвольный слив.
2.3. КОМБИНИРОВАННЫЕ ЭЛЕКТРОННО-ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ 

РЕГУЛЯТОРЫ

Выше рассм атривались  основные у стройства  ги д р о а в то 
матики. К  их достоинствам мож но отнести простоту
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п о строен и я  интегрирую щих элементов, возмож ность по
л у ч ен и я  больш их перестановочных усилий или моментов 
на  вы ходном валу  исполнительного механизма, высокую 
н а д е ж н о с т ь  исполнительных механизмов. Существенные 
н ед о статки  гидравлических элем ентов  —  слож ность по
с т р о ен и я  сумматоров, узкий д и ап азо н  изменения к о э ф 
ф и ц и ен тов  усиления (от 1 до 10), трудность устан овле
ния м ал о го  времени изодрома (для  ^ < 5 —20 с) .  К ро
м е  того, гидравлические регуляторы работаю т только  с 
д а т ч и к а м и ,  имеющими силовой выходной сигнал.

П остроен ие  элементов с больш ими коэффициентами 
уси л ен и я  и суммирование лю бого  числа сигналов с р а в 
н и тельно  легко  и просто осущ ествляю тся с помощью 
с р едств  электронной техники. У большинства сущ ест
ву ю щ и х  датчи ков  —  электрический выходной сигнал , что 
у п р о щ а е т  применение электронны х регуляторов. О днако  
в эти х  регуляторах  установлены  м алонадеж ны е испол
н и тельн ы е  механизмы  с постоянной скоростью в р а щ е 
ния. Н а л и ч и е  релейных элементов в схемах электрон
ных регуляторов  приводит к появлению автоколебатель
ных р еж и м о в  работы  АСР.

В связи  с указан ны м и достоинствами и н ед остатка
ми гидравли ческих  и электронны х устройств становится 
о чеви дн ой  целесообразность построения ком бин ирован
ных р егуляторов  на гидравлических и электронных э л е 
ментах . И зм ерительную  и усилительную  части комбини
р о в а н н ы х  регуляторов строят на электронных эл ем ен 
тах , а силовую  (т. е. усилители мощности и исполни
тельн ы й  м еханизм ) — на гидравлических.

Р а с с м о тр и м  кратко  две конструкции ком бин ирован
ных р егу ляторов  — завода  «Теплоавтомат»  и М осков
ского  з а в о д а  тепловой автоматики  (М ЗТА ). Регуляторы  
о т л и ч а ю тс я  применяемым рабочим агентом (м асло  и во
д а )  и построением устройств обратной  связи.

Электронно-гидравлические регуляторы завода 
«Теплоавтомат»

С т р у к т у р н а я  схема регулятора  изображ ена  на рис. 2.15. 
Р а з б е р е м  кратко  принцип действия и динамические х а 
р ак т е р и с т и к и  каж дого  из его элементов.

Р е гу л я т о р  р аботает  с датчикам и , имеющими у н и ф и 
ц и р о в ан н ы й  электрический сигнал переменного тока
0,5 мА. Ч исло  датчиков  — не выше трех, С игналы  у \—
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Рис. 2.15. С труктурная схема электрош ю -гндравлнчсского регулято
ра завода «Теплоавтомат»:
/ — с у м м а т о р ;  2, 3 — у с и л и т е л и  п ер е м ен н о г о  т о к а ;  4 —  в ы п р я м и т е л ь ;  5  — 
с у м м а т о р  си г н ал о в  п о с т о я н н о го  т о к а ;  6 —  у с и л и т е л ь  н а п р я ж е н и я  п о ст о ян 
ного  т о к а ;  7 — у с и л и т е л ь  м о щ н о сти ;  8 —  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и й  п р е о б р а з о в а 
т е л ь  (Э М П )  э л е к т р и ч е с к о г о  с и г н а л а  в  силу ; 9 — г и д р а в л и ч е с к и й  д в у х к а с -  
к а д н ы й  у си л и тел ь ;  /0 — г и д р а в л и ч е с к и й  и сп о л н и т е л ь н ы й  м е х а н и з м  (ГИМ); 
/ /  — уст ро йст во  о б р а т н о й  св яз и  (У О С ).

уз от датчиков подаю тся на сумматор построенный 
на делителях-потенциометрах. В д и н ам и ч еском  отнош е
нии сумматор п редставляет  собой у си л и тел ьн о е  звено  по 
каж дом у  из входов. Сигнал г = У\ + у 2 -\-уз переменного 
тока поступает на двухкаскадны й ф азочувствительн ы й 
усилитель (элементы 2  и 3),  собранный на электронной 
д^мпе. П еременный ток преобразуется  в постоянны й на 
диодной схеме вы прям ителя  4. Д и н а м и к а  эл ем ен то в  2— 
4 удовлетворительно описывается передаточ ной  ф ункц и
ей (^) = { Т \ 5 1), где А, « 2 5 ,  Г , « 0 , 1 5  с.

С умматор £ 2 предназначен для с р ав н ен и я  сигналов 
постоянного тока  ?1 от вы прямителя 4 и у{).с от  устрой
ства обратной связи  II.  Он построен на д е л и т е л я х  и в 
динамическом отношении п редставляет  собой  усили
тельное звено.

Усилители н ап ряж ен и я  и тока 6  и 7 построены  на 
лам пах ; передаточная  функция их им еет  вид: иР2( $ ) ~  
« ^ / ( Г а в н - 1), где 7 2 ^ 0 ,0 1  с, т. е. м о ж н о  полож ить  
1̂ 2^ )  « кг в области низких частот.

, Электромеханический п рео б р азо вател ь  (Э М П )  8  
предназначен д л я  преобразования эл ектр и ч еско го  си гн а
л а  8з усилителя 7 в силу Ф\, воздействую щ ую  на струй
ную трубку (рис. 2 .16,а). ЭМ П  состоит из дву х  катушек,- 
через которые протекает выходной ток  у с и л и т е л я  7 и 
плунж ера, соединенного со струйной трубкой . В зави си 
мости от величины и зн ак а  ез и зм ен яю тся  си л а  Ф\ и ее 
знак , что приводит к смещению струйной тр у б к и  вправо 
или влево.



Рис. 2.16. Схемы  узлов электронно-гидравлического регулятора з а 
вода «Т еплоавтом ат»:
а  — э л е к т р о м е х а н и ч е с к и й  п р е о б р а з о в а т е л ь  и с т р у й н а я  тр у б к а ;  б  — г и д р а в 
л и ч е с к и й  и с п о л н и т е л ь н ы й  м е х а н и з м  (Г И М ) и у ст р о й ст в о  о б р а т н о й  связи ; 
I  — п л у н ж е р ; 2 —  д а т ч и к  о б р а т н о й  связи ; 3 —  в ы п р я м и т е л ь ;  4 — у с т р о й с т 
во  о б р а т н о й  с в я з и .

Гидравли ч еск и й  усилитель 9 содержит, кроме струй
ной трубки , ещ е следящ ий золотник  и усилитель м ощ 
ности. Д и н ам и чески е  характеристики  ЭМ П и -ги д р а в л и 
ческого  усилителя  могут быть описаны передаточной 
ф ун кц и ей

1Г3 (г) =  ^ ¡ е х р  {—■т ^ / С Г ^  + Г 3Ы 4 - 1)

где  6з —  коэффициент усиления Э М П ; Тз — время з а 
п а з д ы в а н и я  сигнала в Э М П ; ¿ з — коэффициент усиле
ни я  эл е м е н т а  9; 0 < е < 1 .  При 0 < с о < 0 ,3  рад/с  произведе
ния Т з( 1>2 , Г3ео) м алы  по сравнению  с единицей. Тогда 
1^3 (в) »  *а*з ехр{— т35}.

В кач естве  исполнительного механизма 10 в регуля
торе  при м ен яю т  гидравлический прямоходный или к р и 
вош и п н ы й  интегратор (Г И М ). П ри значительном у д а л е 
нии Г И М  от усилителя 9 (порядка нескольких десятков 
м етров )  необходимо учитывать динамические свойства 
трубо п р о во до в ,  по которым протекает  масло. В первом 
п р и б л и ж е н и и  динам ику  трубопроводов учитываю т вв е 
ден и ем  в передаточную  функцию \^4(5) множ ителя 
е х р { —т л5} (где  тл — врем я  зап азд ы ван и я  в л и н и и ) ,т .е .  
И М я) = ¿ 4  ехр {—ТЛ5}/«.

У стройство  отрицательной обратной связи 11 состоит 
из  н еск о льк и х  элементов (рис. 2.16,6). П еремещение х



ш тока Г И М  приводит к изменению  п о л о ж ен и я  плунж ера 
1 диф ф еренц иально-трансф орм аторного  датч и ка  о б р а т 
ной связи 2. Выходной сигнал д а т ч и к а  поступает на д и 
одный выпрямитель*.?. Д и н ам и ка  д а т ч и к а  2 и вы прям и
теля  х арактери зуется  передаточной ф ункц ией  №5 (я) =  
=  к Л Т $  +  1), где Т 8 < 0 , 1  с.

Сигнал постоянного тока от в ы п р я м и т е л я  подводится 
непосредственно к заж и м ам  у с тр о й с тв а  обратной связи  
4, п редставляю щ его  собой д и ф ф ер ен ц и р у ю щ и й  Я— С- 
контур. Сопротивление и ем кость  С\ образую т в нем 
вспомогательный фильтр д ля  о т д е л е н и я  гармоник час
тотой ~  100 Гц.

Д и н а м и к а  — С-контура о п и с ы в а е тс я  передаточной 
функцией реального  д и ф ф еренц ирую щ его  звена: №5 (5 ) =  
=  * 7'115/ ( 7'„5 Н~ 1). Д л я  изменения врем ени  изодрома Ти 
служ ит сменное сопротивление Яг. З н ач ен и е  Ги м ож ет 
варьироваться  в диапазоне от 2 д о  500 с.

Н айдем  передаточную ф ункц ию  р егу л ято р а  с учетом 
того, что т з + т л < 0,1  с; при 0 ^ ш < 0,1  р ад /с  произведе
ния Тал, Тг®, Тьь), пренебреж им о-м алы ;

ехр{— 0 , 110)} да 1, а к к ^ к ^ к ^к ^ Г ^  >  1:

ИМО ИМ») ИМ») ^ 4 (» )  _  М ^ У + О  
“  1 +  ^ . { 5 ) ^ 3 { 8 ) ^ 4( 5 ) Г ; ( 5 ) ^ б {5) ~  $ ( Т 63 +  \ )

где 7^ =  1 ;  £в =  к \ / { к к ^ Т а) .

А м плитудно-ф азовая  х а р а к т е р и с т и к а  электронно-гид
равлического регулятора б л и зк а  к частотны м х а р а к т е 
ристикам теоретического П И -р е г у л я т о р а  в интервале  
частот 0^(1)<<1)ц«0,1  рад/с. В о б щ ем  случае  границ а  
области норм альны х режимов р е г у л я т о р а  зависит от 
значений Тн и £.

Комбинированны й регулятор м о ж е т  реализовать  ин 
тегральный закон. В этом с л у ч а е  №5 (5 ) = 0 ,  т. е. отсут
ствует устройство обратной связи  (д л я  этого делитель  Д  
выводится вверх, как  на рис. 2 .1 6 ,6 ) .  П ри  сделанн ы х 
ранее допущ ен иях  о малости Г ь  Т2 и т з + т л находим 
передаточную  функцию р егу лятора :

и? (5) =  ^  (8) И7, (5) и?, (5) (5) «  к , / 3

где ¿в =  *1*,*3*3*4.

Д л я  построения /7-регулятора необходимо з а к о р о 
тить конденсаторы Сг и Сз в устр о й ств е  обратной связи



4 (рис. 2 .16 ,6 ) .  Т о гд а  п еред аточ н ая .ф ун кц и я  устройства 
будет иметь вид : W s (s )= k l{ T 0s + l ) ,  где 7’0< 0 ,1  с, а ко- 
коэффициент уси л ен и я  k  зависит от полож ен ия  дели те
ля  Д . У ч и ты вая  м ал о сть  величин Т0, Т\, Г2, Г5 и т3 +  тл 
при 0 ^ с а < 0 , 1  р ад /с ,  получим:

W  (s) =  k±k,tkÿk^kt j  (s +  — &в! (TÿS -}- 1 )

где Ae =  V ( ^ B); Гв = | / ( а д , М ) '

Б электронно-гидравлических  регуляторах  завода 
«Теплоавтомат»  струйная  трубка, следящ ий усилитель 
второго к а с к а д а  и Э М П  крепятся непосредственно на ! 
поршневом исполнительном  механизме, который частич- : 
но погруж ен в м ас л о б а к .  Система м аслоси абж ен и я  гид
равлической ч асти  регулятора ин ди видуальн ая , '  т. е. 
каж ды й р егу л ято р  имеет свой насос. Э лектронная  часть 
регулятора о ф о р м л е н а  в виде отдельного блока и кре
пится на щ ите  уп равлени я. В этом ж е  блоке находятся 
органы н астрой к и  параметров регулятора  — коэфф ици
ента усиления k  и времени изодрома Ти.

Электронно-гидравлический регулятор системы 
«Кристалл» МЗТА

Ком бинированны й регулятор этого типа предназначен 
для  ав то м ати зац и и  котельных устан овок  м алой м ощ 
ности, печей и д р у ги х  объектов с небольш им числом с т а 
билизируемых п ар ам етр о в .  Гидравлическая  часть регу
лятора  р а б о т а е т  на  воде давлением (1,1—4,6) 105 П а; 
расход ее с о с т а в л я е т  80— 120 л/ч.

1 2  3 4

Рис. 2.17. С тр у кту р н ая  схем а электронно-гидравлического регулято
ра системы «К ристалл»:
1 — с у м м а т о р  с и г н а л о в  п е р е м е н н о г о  тока;  2 — д в у х к а с к а д н ы й  у сил и тел ь  
н а п р я ж е н и я  и м о щ н о с т и ;  3  — э л е к т р о г н д р а в л и ч в е к о е  р ел е  ( Э Г Р ) ;  4 — г и д 
р а в л и ч е с к и й  и с п о л н и т е л ь н ы й  мехами:»« ( Г И М ) ;  5  — у ст р о й ст во  обр атной  
св яз и  (У О С ).



р2
■3

2

а 6
Рис, 2.18. Принципиальные схемы элементов р егулятора  системы 
«Кристалл»:
а  — элекг 'р о ги д р а вл н ч еско е  реле; 6  — у ст р о й ст во  о б р а т н о й  с в я з и ;  I,  I I  — 
к а т у ш к и  э л е к т р о м а г н и т а ;  I,  2  —  с и л ь ф о н ы ;  3 — м е м б р а н н а я  к о р о б к а ;  4  — 
п л у н ж е р  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о - т р а н с ф о р м а т о р н о г о  д а т ч и к а .

С труктурная схема регулятора системы « К р и стал л»  
приведена на рис. 2.17. Регулятор  работает  с д атч и к а м и ,  
имеющими электрический унифицированны й выходной 
сигнал 0 —5 мА переменного тока. Н а  блок с у м м и р о в а 
ния 1 поступают сигналы  от  двух  датч иков , з а д а т ч и к а  
и устройства обратной связи. Н ебал ан с  г —у 1+ у 2 +уз~\- 
+ / / о . с  вводится в полупроводниковый ф а зо ч у в с т в и т е л ь 
ный усилитель 2 , состоящ ий из двух к а с к а д о в  (н а п р я 
ж ен и я  и мощности). В динамическом  отнош ении у си л и 
тель можно р ассм атри вать  к а к  апериодическое звено  с 
постоянной времени 7 \< 0 ,1  с,

Электрогидравлическое реле (Э Г Р )  <3 состои т  из  двух  
электромагнитов, сердечники которых св язан ы  с д в у х 
позиционными кл ап ан ам и , откры ваю щ им и или з а к р ы 
ваю щ ими отверстия д л я  подачи воды в одну из полостей 
гидравлического исполнительного м еханизм а 4. С хем а  
Э Г Р  приведена на рис. 2.18,а. Выходной то к  г  уси ли те
л я  2  протекает через катуш ку  /  либо через к а т у ш к у  II, 
в зависимости от ф азы  сигнала  е. В следствие это го  вода 
давлением  Рп поступает в одну из полостей Г И М а , на 
выходном штоке которого закреп лен о  л е к а л о  с р о л и 
ком устройства обратной связи  5. Входной сигнал  Э Г Р — 
разность напряж ений г \—2 г на з а ж и м а х  к а т у ш е к  /  и II, 
выходная координата — перепад  давлений Р\— Рг- в п о 
лостях  ГИМ а. С тати ческая  х арактери сти ка  Э Г Р  имеет  
зоны нечувствительности и гистерезиса.



У стройство  обратной  связи (УОС) выпускают в двух 
м о ди ф и к ац и ях .  Д л я  реали зац и и  П -регулятора исполь
зу ю т  ж е с т к у ю  обратную  связь, представляю щ ую  собой 
ди ф ф ер ен ц и ал ьн о -тр ан сф о р м ато р н ы й  датчик  с п ереда
точной функцией и^5 (з) « Л .  П лун ж ер  датчика  перем е
щ а е т с я  роликом , который катится по л екалу  ГИМ. С иг
нал  от  д ат ч и к а  у 0.с вводится в сумматор /  (см. 
рис. 2 .17).

Д л я  построения П И -р егу лято р а  используется пнев
м ати ч еско е  изодромное устройство, выходной ш ток ко 
торого  св я за н  с плунж ером  д и ф ф еренц иально-транс
ф о р м ато р н о го  датчи ка  (рис. 2 .18,6). П еремещ ение роли- I 
к а  по л е к а л у  Г И М  приводит к сж атию  и растяж ен ию  
с и л ьф о н о в  /  и 2  и д еф орм аци и  под действием перепада 
д ав л е н и й  Р 1— Рг м ембранного устройства 3. В ерхняя 
час т ь  3 подвиж на и связана  с  плунж ером 4 д и ф ф ерен 
ц и альн о -тран сф орм аторн ого  датчика . Д россель  Д И ,  сое
ди н яю щ и й  сильфоны, служ ит  д л я  перетока воздуха при 
н аличии  перепада  давлений Р\— Рг. П невматическое 
устройство , показанное  на рис. 2.18,6, работает  т а к  же, 
к а к  и гидравлический изодром. П ередаточн ая  функция 
его №5 (8 ) = Ь ТЯ$/(Тпв + \ ) . Значение Ти зависит от степе
ни о ткр ы ти я  дросселя  Д И  и изменяется от 5 до 1500 с.

П е р е д а т о ч н а я  ф ункция  д иф ф еренц иально-трансф ор
м ато р н о го  датч и ка  в области низких частот м ож ет  быть 
п р и н я та  равной ( $ ) « £ .

Р е гу л я т о р  со дер ж и т  релейный элемент, однако в не
ко то р ы х  р еж и м ах  работы  (назы ваем ы х скользящ ими) 
его  влияни е  мож но не учитывать. П риближ енно в о б л а с 
ти  низких  частот 0 ^ о ) < 0 , 1  р ад /с  регулятор системы 
« К р и с т а л л *  м ож ет  р еал и зо вы вать  П-, И- (с постоянной 
скоростью  д ви ж ен и я  ГИ М ) или П И -закон  регули рова
ния.



»

НАДЕЖНОСТЬ СРЕДСТВ ПНЕВМО- 
И ГИДРОАВТОМАТИКИ

3.1. НАДЕЖНОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ 

Основные определения и понятия

П од  элементом в теории н ад еж н о сти  понимают н е к о т о 
рое техническое устройство, рассм атр и ваем о е  к а к  о д н о  
целое. Н апри м ер , к числу эл ем ен то в  можно отнести п е р 
вичные преобразователи, регу л ято р ы , усилители и т. п. 
К аж д о е  из перечисленных у строй ств  состоит из р я д а  д е 
талей и узлов, но при изучении вопросов н а д е ж н о с т и  
его считаю т неделимым.

Н еско л ьк о  элементов, соединенны х определенным о б 
разом д л я  выполнения тех или иных функций, о б р а з у ю т  
систему. К  системе может относиться  т а к ж е  и р е м о н т 
ный или эксплуатационный персонал .

П од  надежностью элемента поним аю т его с п о с о б 
ность вы полнять заданные ф у н кц и и  в определенных у с 
ловиях эксплуатации в течение требуемого  п р о м е ж у т к а  
времени t. Н адеж ность есть качественное понятие, в  
существенной мере б ази рую щ ееся  на определениях р а 
ботоспособности и отказа эл ем ен та .

Э лем ен т  называют работоспособным, или и сп р а в
ным, если его характеристики у\, уъ  .... Уп у д о в л е т в о р я 
ют неравенствам

У\* <  У\ (0 < у ] - У н  < У% (О < у \ - • • •

■ ■ • • Упш < Уп (0 < Уп (3.1)

где граничные значения й * .  y u  у 2#, y l , (/**, у п
• з ар ан ее  за д аю тся  техническими услови ям и  эк с п л у а та ц и и  

элемента.
Н ап ри м ер ,  при монтаже у строй ств  пневм оавтом ати ки  

проверяю т герметичность пн евм оли ний  под д ав л е н и е м  
P( t ) .  Л ин ии  считаются и сп равн ы м и , если скорость с н и 
ж ен и я  д ав л ен и я  меньше некоторого  задан ного  з н а ч е н и я  
Си т. е. O ^ d P / d t ^ C ] .

Н азо вем  А С Р  работоспособной, если при н еи зм ен ны х 
динамических характеристиках  всех ее элементов и ф и к 
сированном возмущении с п р а в е д л и в о  н еравен ство  

<  Уи где yi —  р е г у л и р у е м а я  к о о р д и н а та



о б ъ екта  (см. рис. В .1 ) ;  у] — у 1# — д и а п а зо н  допускае-  ̂
мых технологическим регламентом отклонений у\.

Событие, з а к л ю ч а ю щ е е с я  в нарушении хотя  бы одно
го из неравенств (3.1) и приводящее к потере работоспо
собности элем ента , н а зы в а ю т  его отказом, или выходом  
из строя. О тказы  обусловлены  действием больш ого чис
л а  неизвестных ф а к т о р о в  и происходят в случайные мо
менты времени. П о э т о м у  и сам отказ трактуется  как 
случайное событие. И зучением закономерностей возник
новения и устр ан ен и я  этих случайных собы тий за н и м а 
ется  теория н ад еж н о сти ,  базирую щ аяся на апп арате  : 
теории вероятностей и математической статистики. При 
этом  во всех количественны х описаниях и исследовани
ях, осущ ествляем ы х в рам ках статистической теории 
надежности, ц ен тр ал ь н о е  место зан и м ает  определение 
о т к а за  элемента, т а к  к а к  результаты опенки надеж н ос
ти  существенно з а в и с я т  от правильного и обоснованного 
вы бора  самих х а р а к т е р и с т и к  у \ ,  уг ,  ... ,  у п ,  их числа п и

за д ан и я  граничных значений уы , у \ ,  у 2*, //г,---, У«*, Уп 
в неравенствах (3 .1).

Р азлич аю т о т к а з ы  зависимые и независимые. П ри чи 
ной появления за в и с и м о го  отказа элемента является  вы
х од  из строя нек оторого  другого элемента . Н апример, 
при разры ве т р у б о п р о в о д а ,  по которому подаю т сж аты й  
воздух  для п и тан ия  устройств пневмоавтоматики, проис
ходит большое число  зависимых отказов  А С Р  и прибо
ров. Возникновение независимых отказов  не связано  с 
надеж ностью  или ненадеж ностью  других элементов.

О тказ н азы в аю т  полным, если перестали вы полнять
ся  все п неравенств  (3 .1) ,  и частичным, если только не
которые х а р актер и сти ки  элемента не удовлетворяю т 
предъявляем ы м  требовани ям . В дальн ейш ем  понятие 
частичного о т к а з а  не используется; считается , что э л е 
мент может быть в состоянии отказа  или работоспособ
ности.

По х а р а к т е р у  п роявления  отказы  р азд ел яю т  на вне
запные  и постепенные. Первые вы зы ваю тся резкими, к а 
тастроф ическим и изменениями парам етров  элементов, 
его поломками, разруш ен иям и. П р и м ерам и  внезапных 
отказов  с л у ж а т  р а з р ы в ы  мембран и пневмолиний, засо 
рение дросселей и т. п. П ри  постепенных о т к а з а х  наблю 
д ается  плавное изм ен ен и е  характеристик элем ента  в 
результате  износа или  старения его отдельны х частей, 
например, потерн мем браной эластичности, потерн пру-



ж иной упругости и т. п. С л еду ет  отметить, что в н е з а п 
ный выход из строя элем ента м о ж е т  быть о б у сл о в л ен  
постепенным ненаблю даемы м о т к а з о м  некоторых ч а с т е й  
или деталей. Поэтому деление о т к а зо в  на постепенны е 
и внезапны е является  условным и зави си т  от в о зм о ж н о с 
тей кон троля  изменений х а р а к т е р и с т и к  у\, уг, ..., у п во  
времени.

П о времени существования о т к а з ы  класси ф и ц и рую т  
на устойчивые и перемежающиеся. Устойчивые о т к а з ы  
у стран яю тся  только путем р ем о н та  элемента. П е р е м е 
ж аю щ и еся  отказы  могут и сч езать  самопроизвольно  и 
появляться  вновь.

Элементы  делятся  на восстанавливаемые  и невосста- 
навливаемые.  Первые после к а ж д о г о  отказа  могут б ы ть  
отремонтированы и доведены д о  полного р аботосп особ
ного состояния. Н ево сстан авл и ваем ы е  элементы п р е д 
назначены  д ля  однократного применения (с н а р я д ы ,  
спички и т. п.). К ним относятся  и элементы м н о го к р ат 
ного применения, ремонт ко торы х  экономически н ео п 
равдан  и поэтому не производится  (конденсаторы, м е м 
браны, электролам пы  и т. п.).

П онятие надежности в ш и роком  смысле о п р е д е л яе т с я  
четырьмя свойствами: безотказностью , рем онтопригод 
ностью, долговечностью и сохраняем остью .

Под безотказностью поним аю т свойство элем ен та  не* 
прерывно (т. е. без ремонта) со х р ан ять  р або то сп о со б 
ность в течение заданного о т р е з к а  времени. Б е з о т к а з 
ность элем ента  формируется в процессе его ко н стр у и р о 
вания и изготовления и сущ ественно  зависит от р е ж и м а  
эксплуатации. Например, б езо тк азн о сть  средств п н е в м о 
автоматики  заметно сни ж ается  при увеличении д а в л е 
ния питания и повышении тем п ер ату р ы  о к р у ж а ю щ е го  
воздуха.

Свойство элемента, з а к л ю ч а ю щ е е с я  в его при сп особ
ленности к обнаружению и устран ен и ю  отказов  п у тем  
выполнения планово-предупредительны х и к а п и т а л ь н ы х  
ремонтов, назы ваю т ремонтопригодностью. Это п о н я т и е  
применимо только к в о сстан авли ваем ы м  элем ентам . Р е 
монтопригодность элемента з а в и с и т  от организац ии  его  
эксплуатац ии  и ремонта, а т а к ж е  от кв ал и ф и кац и и  р е 
монтного персонала. П о э т о м у  при анали зе  р е м о н т о п р и 
годности элемента фактически р ассм атр и ваю т  с и с т е м у  
элемент — ремонтный персонал.

П од долговечностью п о н и м аю т  свойство- э л е м е н т а



с охран ять  работоспособность до окончания  срока с л у ж 
бы с необходимыми перерывами д л я  выполнения пла
новых ремонтов и восстановления после отказов. Срок 
сл у ж б ы  элем ента  р а в е н  календарной п родолж ительнос
ти  его э к сп л у атац и и  до  момента возникновения некото
рого предельного состояния, заранее  указан н о го  в тех
нической д о ку м ен тац и и . При исследовании надежности 
средств пневмо- и гидроавтоматики понятие долговеч
ности не играет  существенной роли, т а к  к а к  ввиду не
высокой стоимости их заменяют новыми гораздо  быст
рее, чем н асту п ает  физический износ (предельное со
стояние) .

Сохраняемость —  это свойство элем ента  оставаться  
работоспособным в течение всего периода хранения и 
транспортировки в з а р а н е е  указанных условиях.

Д л я  больш и н ства  элементов пневмо- и ги дроавтом а
тики сохраняем ость  является  второстепенным свойством 
по сравнению с работоспособностью и ремонтопригод
ностью.

Функциональные и числовые характеристики 
надежности элемента

Рассм отрим  г р а ф и к  функционирования восстанавливае
мого  элем ента  (рис. 3 .1 ) ,  который выходит из строя че
р е з  случайные о тр е зк и  времени и, к , .... ¿ц ,.. . ,  затем 
его ремонтируют в течение времени ¿Г, ...
и вновь вводят  в р а б о т у .  На рис. 3.1. сплош ны ми линиями 
изображ ены  отрезки  времени работы элем ента , н азы вае
м ы е наработками между отказами, пунктиром — времени 
восстановления. С овокупность случайных чисел и, к ,  ....

н азы ваю т потоком отказов элемента. Н аработки  
и, ¡ъ .... ¿ц,'... есть  значения случайной величины Т — 
времени безотказной работы элемента. П осл едо ватель 
ность случайны х чисел  ¿2 . ••• о бразует  поток

г, с?
с  ^2 *1 £? Г V  ,

1

>
!

Л-
1 1

Рис. 3.1. График функционирования восстанавливаемого элемента,



восстановлений, а сами /?, /5. есть значения  с л у ч а й 
ной величины Ть — времени восстановления.

И сходя  из опыта изучения надеж ности э л е м е н т о в  н а 
работку  м еж ду отказам и  /ц  м ож н о  считать н е з а в и с и 
мой от длительности рем онта  ¿ J ,4 to  п о зво л яет  р а з 
дельн о  изучать законом ерности  поведения с л у ч а й н ы х  ве 
личин Т и Гв. Сделанное д опущ ен ие  означает, что  п о сл е  
каж дого  отказа  элемент в о сстан авли вается  до  п о л н о 
стью работоспособного состояния.

П он яти я  потока о тказо в  и времени б езо тк азн о й  р а 
боты легко  вводятся и .п р и  исследовании н а д е ж н о с т и  
невосстанавливаемых элементов. Если вклю чить в р а б о 
ту  сколь угодно большое число  однотипных э л е м е н т о в  и 
фиксировать  моменты времени их отказов  t\, t%, 
то последовательность сл у ч ай н ы х  чисел tu t% ..., t u , . . . ,  
назы ваем ы х наработками до первого отказа, о б р а з у е т  
поток отказов, а сами н ар аб о тк и  есть значения  случай* 
ной величины Т. П онятие п отока  восстановления в этом  
случае не имеет смысла.

Основной и наиболее полной х ар актер и сти ко й  с л у 
чайной величины Т я в л яется  вероятность безотказной  
работы P{t ) .  Ф ункция P{ t )  есть вероятность то го ,  что 
в определенных уеловиях р або ты  отказ эл е м е н т а  п р о и 
зойдет не ранее момента врем ени  t, т. е.

Р  ( /)  =  Вер {Т >  /} ( 3 .2 )

И з физического см ы сла  надеж ности  следует , что 
Р (о о )  = В е р { 7 > о о }  = 0 ,  т. е. вероятность бесконечно  д л и 
тельной работы элемента р а в н а  нулю. П ри t —0 ф у н к ц и я  
Р(0)  = В е р { Г > 0 }  =  1, т. е. считается, что в н а ч а л ь н ы й  
момент времени элемент находится  в исправном с о с т о я 
нии. П ри возрастании t от  0 до  оо функция P ( t )  у б ы 
вает  (рис. 3.2). Отметим, что Г-величина п о л о ж и т е л ь 
ная, поэтому P( t )  и все д р у ги е  функции, х а р а к т е р и з у ю 
щие ее, существуют только при / ^ 0 .

В инженерных расчетах  используют частоту безот
казной работы P*( t )  и вероятность отказа Q( t )  э л е 
мента:

Р * ( 0  = N ( t ) / N  ( 3 .3 )  Q ( 0  =  Вер { Т  <  *} ( 3 .4 )

З д есь  N — общее (достаточно большое) число и с п ы т у е 
мых однотипных элементов; N ( t ) — число эл е м е н то в ,  
р аботаю щ их к моменту врем ени  /; lim P*( t )  при N-*-oo 
равен P( t ) .  Ф ункция Q ( 0  х ар актер и зу ет  « н е н а д е ж 
ность» элемента, т. е. п о к азы в ает ,  каковы ш а н с ы  д ан -



Р и с .  3 .2 .  Ф у н к ц и о н а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и ,  с л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы  Т:  
а  — функция распределения безотказной работы P(t)  и вероятность отказа 
Q ( 0 :  б — плотность вероятности К О  и интенсивность отказа А(0-

ного  элем ента  выйти из строя раньше момента времени 
t. Ф ун кци я  Q { t ) =  0 при t —О и стремится к 1 при t-*-oc.

П редп о л агая ,  что элем ен т  мож ет находиться только  
в исправном или неисправном  состояниях и учитывая, 
что  события отк аза  и работоспособности несовместимы 
и образую т полную группу, получим: P ( / )  +  Q ( 0  =  1- 
Н а д е ж н о с т ь  элем ента  не всегда удобно характеризовать  
ф ун кц и ей  P{t ) ,  т а к  к а к  при малы х t значения вероят
ности  безотказной р а б о т ы  близки к единице и м ало  о т 
л и ч а ю т с я  друг от д р у га .  П оэтому д ля  описания поведе
н и я  случайной величины Т часто применяют функцию 
f ( t )  плотности распределения времени безотказной ра
боты элемента:

/ ( / )  =  dQ/dt  =  — d P j d t  ( 3 . 5 )

Плотность f ( t )  в сегда  полож ительна, т а к  к а к  Q ( t ) — • 
н е у б ы в а ю щ а я  функция. З н а я  f ( t ) ,  нетрудно найти Q ( / )  
и P{ t ) .  Д л я  этого проинтегрируем уравнение (3.5). П о 
лучи м :

< ? ( / )  =  \ f { x ) d x  P { t ) = ^ f { x ) d i  ( 3 . 6 )

6 i
Н а  рис. 3.2,6 п о к а за н а  кривая f ( t ) \  значение вероят

ности отк аза  Q(t )  з а  в р е м я  работы t< to  равно площ ади 
о б л а с т и  с двойной ш триховкой.

В инж енерны х з а д а ч а х  вместо / ( / )  используют ее 
статистическую  оценку —  частоту отказа f* ( t ) :

/  ( 0  =  ( Д N / A t ) / N  =  & N / N M  ( 3 . 7 )

г д е  ЛЛ/ — число элем ентов , вышедших из строя з а  м а 
л ы й  отрезок времени At; N ~ -общ ее  число однотипных 
эл ем ен то в ,  участвую щ их в опыте. П ри N-+oo и Д/->0 
о ц е н к а  f*( t )  стрем ится к / (¿ ) .



Интенсивность отказов X(t ) .  Э та  ф у н к ц и я ,  н а з ы в а е 
м ая  Л-характеристикой, описывается  в ы р а ж е н и е м

(3 .8 )

О на характеризует  плотность расп р ед ел ен и я  отказов  
f ( t ) ,  отнесенную к надеж ности  элем ента P( t )  в момент 
времени t. Д руги м и  словами, интенсивность k{ t )  п ока
зы вает, ка к а я  доля  работаю щ их  в д ан н ы й  м ом ент  вре
мени t элементов о тк а ж е т  за  единицу врем ени  после t, в 
то время как  ф ункция  f ( t )  показы вает , к а к а я  д о л я  об
щего числа N  элем ентов  выйдет из строя  з а  Д £ = 1 .  П о
нятно, что Я(0) = / ( 0 )  и Ц О  > / ( 0  при t > 0.

Из приведенного определения  i ( t )  ясен  способ  вы 
числения ее статистической оценки:

X* ( 0  =  (ДЛГ/ДО/ t f  ( 0  =  ДN 1 N  ( / )  М  ( 3 . 9 )

где N (i) — число работаю щ их  к м ом енту  врем ени  / 
элементов; Д /V — число о тказо в  за  о тр езо к  в рем ен и  М.  
Соотношение (3.9) мож но получить и из (3 .8 ) ,  зам ен и в  
f ( í )  и P( t )  их оценками: >*(t) = f * ( t ) f p * { t )  =  
= AN¡N( t )At .

Функции P{t ) ,  f ( t ) ,  Q( t )  и Я,(/) од н о зн ач н о  связан ы  
друг с другом, и если известна одна, м о ж н о  определить  
остальные. Рассм отри м  все в ари ан ты  этой за д а ч и .

1. И звестна P{t ) .  Тогда
Q ( 0  =  1 — -р <0 f { t ) = - d P / d t

2. З а д а н а  ф ункция  Q ( / ) .  Реш ение л егко  сво ди тся  к 
предыдущему варианту,

3. Известна ?.(/) . И м еем  уравнение
/  ( л  dP (О  dP

X (П  =  1 v ; =  — ------ —  и л и ----------=  — I  (H  dî
w  P { t )  Р (í) dt P{í) ’

которое можно проинтегрировать. П олучим:

p ( í )  =  Р ( 0) exp I  — J  К ( T) dx j  = e x p |  — j  I  ( t )  d / j  (3.10)

так  как  P (0 )  =  1. З н а я  P( t ) ,  вычисляем Q ( 0  и f ( t ) .
4. З ад ан а  плотность f ( t ) .  Находим вер о ятн о сть  о т к а 

за  и безотказной работы:
/

Q ( 0 = j / ( T ) d x  Р[!)  =  j / (T ) r fT
о t

Важнейш ей числовой характеристикой слу чай н о й  ве-



ЛйЧины Т  является  математическое ожидание времени  
безотказной работы:

( З . П )

П о с л е д н ее  равенство мож но получить, если зам енить 
ф у н к ц и ю  / (¿ )  вы раж ени ем  — йР/й1 и проинтегрировать 
со о тн о ш ен и е  по частям  от 0 до  с» с  учетом того, что 
Р ( 0 ) ~ 1 ,  Я ( о о ) = 0 .

М атем ати ч еск о е  ож и дан и е  М{7"} часто н азы ваю т 
с р едн и м  временем безотказной работы, или наработкой 
на отказ, и обозначаю т (н. О цен ку  С находят по ф о р 
м уле  средн его  арифметического:

П р и  N - * оо оценка сходится  по вероятности к М{Т} .  
Д и с п е р с и ю  случайной величины находят по обычной 

ф о р м у л е ,  о д н ако  ее сравнительно м ало применяют при 
исследо ван и и  надеж ности элементов,

О дн ой  из характеристик  надеж ности  элемента я в л я 
ется  его y -процентный ресурс. П од  ресурсом понимают 
в р е м я  н ар аб о тк и  до какого-либо заранее  заданного  
со с то я н и я  надеж ности элем ента . В частности, пусть т а 
ко е  з а д а н н о е  состояние характеризуется  вероятностью 
P ( i )  —у,  где  0 ^ - y ^ l .  Тогда у-пР°иентный ресурс э л е 
м ен та  р а в е н  отрезку  времени от нуля до значения  t y, 
я в л я ю щ е г о с я  корнем уравн ен и я  P ( / Y ) = у % /1 0 0 ,  г д е у %  
з а д а е т с я  в интервале [0,100%). Это уравнение легко  ре
ш а е т с я  графически  (рис. 3.2,а ) .

Д о с т а т о ч н о  часто надеж ность  элементов пневмо- и 
г и д р о а в то м а т и к и  характеризую т вероятностью безот
казной  работы за заранее заданное время to, т. е. вели
чиной P(to) ,  где to обычно равно 2000 ч. В качестве оцен
ки этой числовой характеристики  используют значение

г д е  Л ф 0) — число элементов, работаю щ их к моменту 
вр ем ен и  ¿0.

Р а с с м о тр и м  вид и свойства основных ф ункц иональ
н ы х  хар актер и сти к ,  наиболее часто встречающихся при 
и с сл ед о в ан и и  надеж ности элементов.

Экспоненциальное распределение  имеет место, когда

(3 .1 2 )

P * ( t 0) = N { t 0) ¡ N (3 .1 2 а)



Рис. 3.3. Экспоненциальное рас- fcp¡ 
пределение. f

интенсивность отказов Я(/) ^ ^
не меняется  во времени, т. е. 
М 0 = ? * - соп^ -  Тогда из 
уравнений (3.5) и (3.10) по- . _
лучаем: t

[ Я ( / ) = е х р { - Х 0  f  ( i )  =  \ е х р  ( — ?./} 

М атем атическое ожидание М { Т } р а в н о

М { Т \  =  f  e~u dí  =  — ~ e ~ Kt
*1 Л л А

Законы  распределения P( t )  и f ( t )  з а в и с я т  только от 
М{7}, поэтому знание дисперсии не требуется. Ф у н к 
циональные характеристики эк сп о н ен ц и ал ьн о  р асп р ед е 
ленной случайной величины Т п о к а за н ы  на рис. 3.3.

П р а к т и к а  исследования н а д е ж н о с т и  элементов си с 
тем автоматического  у п р авл ен и я  (особенно э л е к т р о н 
ных и радиотехнических устройств)  пок азала ,  что на  
определенных этапах  их «ж и зн и »  частоты  внезапны х 
отказов  удовлетворительно ап п роксим ирую тся  з а в и с и 
мостью Х е х р { — М}. Кроме того, экспоненциальны й з а 
кон очень удобен для  проведения  численных расчетов. 
В частности, при малых зн а ч е н и я х  >.(/) ф ункцию  
ехр{—?.¿} м ож н о разлож ить  в р я д  по степеням Xt в 
окрестности точки М = 0 .  Тогда при >./<С1 имеем п р и бл и 
ж енны е соотношения Я ( 0 « 1 — М и Q ( / ) « M ,  которы е 
можно использовать  для грубой оцен ки  надежности или 
ненадеж ности элементов на н а ч а л ь н о м  участке  их р а 
боты.

Если известна наработка  на о т к а з  t„, то п ри бл и ж ен 
но можно оценить вероятность б езо тк азн о й  работы P ( t )  
для ряда  интервалов  времени:
Время работы t /н 0,1 0 ,0И Н 0,001/н 0,0001
Вероятность P(t)  0,37 0 ,9  0,99 0,999 0,999f„

С огласн о  этим данным, из 1000 однотипных э л е м е н 
тов к моменту  времени t — tn в работоспособном  со сто я 
нии останется  ~ 3 7 0 ,  к мом енту  ¿ = 0 ,1  будет р а б о т а т ь  
~ 9 0 0  элементов , при /= 0 ,0 1  /н в р а б о т е  будет н ах о д и ть 
ся ~ 9 9 0  элементов, и т. д.

З а д а ч у  м ож н о поставить и ин аче :  найти п р и б л и ж е н 

ие



ный у -процентны й ресурс работы элем ента , если зада-  j 
на у. р а в н а я  Я ( * у) = 0 ,3 7 ;  0,9; 0,99; 0,999 и т. д. И з  при
веденных д ан н ы х  следует  ответ и на этот вопрос, только 

вы р а ж а е т с я  в д о л я х  от /«.
Зам ети м , что  увеличение вероятности на одну «де

вятку» с в я за н о  с  очень большим объемом  дополнитель
ных исследовательски х  и проектных рабо т  по совер
шенствованию  э л ем ен та ,  а такж е  со  значительны ми з а 
тратам и  на повы ш ение  культуры эксплуатации. При 
автом ати зац и и  промыш ленных объектов  используют 
элементы, д л я  которы х ‘у и р о и ен тн ая  вероятность изме
няется от 90 д о  9 9 % , т. е. время их эксплуатации 
составляет  (0 ,1— 0,01)

Распределение Вейбулла.  Х арактеристики  этого рас 
пределения о п и сы ваю тся  уравнениями

Р  ( 0  = е х р  { - 1 тЦ 0} /  (о =  т Г * - 1 е х р \ - i mI U ) l t Q

\{t) =  mtm~ l Hn Л1 [Г) =* Г ( I ! 1 /т) (3.13) 

где 0 , 4 ^ т ^ 2 , 5 ;  ¿о — постоянный парам етр ; Г ( г )  =

=  I t ^ e - ' d t  — гам м а-ф ун кц и я , значения  которой мож- 
ь о
но найти в сп р аво ч н о й  литературе. В частном случае, 
при т =  1, имеем экспоненциальное распределение. Г р а 
фики P{t ) ,  f ( t )  и л (/)  при т — 0,5 и 2 показаны на 
рис. 3.4.

Р асп р ед елен и е  В ейбулла  часто применяю т при ис
следовании н ад еж н о сти  аппаратуры, состоящей из 
большого числа  однотипных элементов. Его используют 
шире, чем экспоненц иальное  распределение. О бъясн яет
ся это тем, что ф у н кц и я  распределения В ейбулла зави 
сит от двух  п а р а м е т р о в  — т и ¿о- К ром е того, если 

P(t) / f t)  А (Ь)

a S О

Рис. 3.4. Р аспред еление Вейбулла:
а — ф у к к ц н к  Р { I); б  — плотности / ( 0 :  в — интенсивности отказов 7.(0. 

116



1 Рис. 3.5. Усеченное нормальное 
' распределение.

Г * min {Л, /2, .... tn), где 
случайны е величины tu h,
..., tn имею т одинаковое рас
пределение, то поведение Т 
подчиняется распределению 
Вейбулла. В дальнейш ем 
будет показано , что в системах, не имеющих р е зе р в н ы х  
элементов, время безотказной р або ты  r = m i n  { Т Т 2,

........... Т„}, где Tu Тг, Тп — сл у чай н ы е  величины в р ем ен и
безотказной работы каж дого  из п  элементов.

Усеченное нормальное распределение.  Ф ункция р а с 
пределения нормальной величины  Т имеет вид:

р  ( 0  =  “ 7= =  f  exp {—га/2 | dz I  -¡— \  схр {—z*/2} dz  ( 3 .1 4 )  
У2п<-г I M - i a/o

где z = ( t — tn)lo '  — н а р а б о тк а  на отказ; о  — с р е д н е е  
квадратическое отклонение. Т ерм ин  «усеченное» о з н а 
чает ограниченность д и а п а зо н а  изменения а р гу м ен та  t, 

I 0 < / < о о .  В большинстве с л у ч а е в  ( t j a ) > 2, то гд а  з н а 
менатель в последней ф о р м у ле  ок азы вается  б ли зки м  к 
единице, т. е.

Р  ( / )  «  — ■—  f  exp {— z2/2 ! dz  ( 3 .1 5 )
y ' W j

Ф ункция f ( t )  и X(t)  д л я  н орм альн о  расп р ед ел ен н о й  
случайной величины Т до стато чн о  громоздки и м а л о  
удобны д ля  применения в и н ж ен ерн ы х  расчетах. У с е 
ченный нормальный закон пр и м ен яю т  при и сследо ван и и  
постепенных отказов, обусловленн ы х усталостью  и л и  
физическим износом элементов. Зависи м ости  P( t ) ,  f ( t ) ,  
i ( t )  показаны  на рис. 3.5.

Определение оценок характеристик надежности 
элементов

Оценки характеристик н ад еж н ости  средств п н евм о-  и 
гидроавтом атики  определяю т по р езультатам  л а б о р а т о р 
ных испытаний или обработкой  дан ны х об о т к а з а х  э л е 
ментов в процессе их эк сп л у атац и и  в заводских у с л о в и 
ях.

О t



Д л я  построения закон ов  распределения невосстанав- у 
ли ваем ы х  или недороги х  восстанавливаем ы х элементов 
стави тся  л аб о р а т о р н ы й  эксперимент, заклю чаю щ и й ся  в 
следую щем. Б ер у т  N  однотипных элементов и вклю чаю т 
в работу. О бычно iV> 5 0 — 100 (чем деш евле  элемент, 
тем  больш ее число их испытывается). Регистрирую т м о 
менты времени о т к а з а  элементов t^. Эксперимент счи та
ется  законченны м, к о г д а  выйдут из строя ~ 9 5 %  э л е 
ментов от общего ч и сл а  N.

Обозначим п родолж ительность  эксперим ента tm. Р а 
зобьем отрезок [0, на  k интервалов примерной длины 
A ( » / m / ( l  +  3,31gA; ) и подсчитаем число о тказо в  ANq, 
имевш их место на  к а ж д о м  ^-том интервале врем ени (q =
=  1, 2, .... k).  Т о гда ,  используя форм улы  (3 .3), (3.7), 
(3 .9), получим:

<7

Р* { q M )  =  1 —  2  /*  (? А 0  =  Ä tfff/ÄW  (3 .1 6 )

Р“ ‘ „ 
к* (q&t) =  bNq!M ( N — 2  AAfß) 

ß=l '
В зависимостях  (3 .16) функции Р*. f* и к* вы числя

ются в центрах к а ж д о г о  интервала Д/, причем условно 
полагается , что A/V9 о тказо в  равномерно распределено  по 
отр езку  М.

Д а л е е  строят  г р а ф и к  частот отказов  f* (qA t)  или 
Р*(<7Д0> вы двигаю т и проверяют гипотезу о закон е  р ас 

пределения  случайной величины 7\ Выбор вида закона 
P ( t )  или f ( t )  п р ед став л я ет  большие трудности и осно
ван  на накопленном опыте исследования надежности 
сходных элементов. Б о л ьш у ю  помощь при выборе теоре
тических законов  м о ж е т  оказать анализ гр аф и к а  экспе
рим ентальной ф ункц ии  интенсивности отказов  k*(q&t). 
Ч асто  граф и к  к* и м еет  вид, показанный на рис. 3.6.

Рис. 3.6. Экспериментальная ¿.-характеристика элемента (I, II, / / /— 
периоды прираоотки, «зрелости» н «старости»),



, О бласть  определения  к*( ( )  мож но у словн о  раздели ть
I на три характерны х интервала.

Н а  первом и н тервале  обычно н аб л ю д ается  некоторый 
подъем, и последующ ий спад  кривой Х * (0 -  Э тот  период 
назы ваю т приработкой элемента, или «детством». По
вышенное число отказов  на отрезке [0, объясн яется  
тем, что среди N  испытуемых элементов и м еется  неко- 

• торое число деф ектны х, быстро вы ходящ их из строя. В 
общем случае длительность первого и н те р в а л а  о п р е д е л я 
ется культурой производства  элементов, качеством  ра-.

» боты заводского о тдела  технического к он троля .
| Н а втором интервале интенсивность о т к а з о в  практи-
г чески постоянна — наступает  период «зрелости» элемен-
• та. Н а  отрезке {¿ь ¿и] все дефектные эл ем ен ты  вы ш ли из 

строя, а исправные ещ е  не успели износиться. Э тот  пери
од времени обычно длится  больше, чем п ер и о д  п р и р а 
ботки.

Н а  третьем интервале начинается ф и зи ч ески й  износ 
элемента или отдельных его деталей; число  исправных 
элементов сокращ ается ,  поэтому Я,* ( 0  б ы стр о  воЗраста- 

 ̂ ет — наступает период «старости». П оток  о т к а з о в  на от
резке времени {¿ь *и] мож но считать простейшим, т. е. 
обладаю щ им свойствами стационарности, ординарности 
и отсутствия последействия. С тацион арн ость  п роявляется  
в том, что закон распределения  числа о т к а з о в  не зависит 
от н ач ала  отсчета времени, а интенсивность о т к а зо в  пос
тоянна. О рдинарность потока означает  п р ак ти ч еску ю  не
возможность одновременного появления д в у х  отказов. 
Наконец, в потоке без последействия за к о н  р асп р ед ел е 
ния числа отказов  на любом отрезке вр ем ен и  не зависит 
от числа отказов  элем ента  до и после этого  о тр езк а .  П о 
следействие обусловлено, ка к  правило, и зм ен ен и ям и  во 
времени условий эксплуатац ии  элем ентов  и не о к а з ы в а 
ет существенного влияния на свойства п о то ка  отказов 
средств пневмо- и гидроавтоматики. О тм ети м , что в про
стейшем потоке наработки  м еж ду о т к а з а м и  подчинены 
экспоненциальному закону р а сп р ед ел ен и я  Р ( 0 “  
=  ехр{—ЯиО' а число отказов  I на о тр езк е  времени б* 
распределено по закон у  П уассона:

р1 =  (Хцбо'ехр { - Х пЫ}Ц\,  О, Г, 2, 3, . . .

Оценку п ар ам етр а  Хц д л я  простейш его  п о то ка  нахо
дят  как среднее арифметическое от зн ач ен и й  
при надлеж ащ их  интервалу  времени [¿ь /н].



В ер о ятн о сть  безотказной работы  элемента на первом j 
и втором  ин тервалах  может бы ть аппроксимирована су 
перп озици ей  двух экспоненциальны х зависимостей:

Р  ( 0  =  C l  exp { - V )  +  С ц  exp  { - X n f) ( 3 . 1 7 )

где  Предположим- что Xi>?.n. При больш их з н а 
чениях врем ени ( / > ¿ 1) первый член вы раж ения  (3.17) 
м а л  по сравнени ю  со вторым (так  ка к  при t->oo 
exp {—Л1/} быстрее стремится  к нулю, чем 
ехр {—Л ц /} ) ,  и K ( t ) » k п. При t < t  1 надо учитывать оба 
член а ,  и интенсивность отказов  на  первом интервале оп- > 
р е д е л я е т с я  ф орм улой \

^   ̂ C i U  ехр {——А[ i } -f- С ц Х ц  ехр  {—

~  С { ехр  {— V }  +  С и  ехр {— *,„/}

Ф ун кци и  P ( t )  и X(t )  на третьем  интервале времени 
часто  аппроксим ирую тся  усеченным нормальным з а к о 
ном р асп р ед ел ен и я .  В некоторых случаях  причинами в ы 
х о д а  из  строя  элементов на третьем интервале являю тся  
в н езап н ы е  и постепенные, обусловленные старением (ф и 
зически м  и зн осом ), отказы . О б а  вида отказов незави си
мы. П р е д п о л о ж и м , что внезапные о тказы  подчиняются 
эксп о н ен ц и ал ьн о м у  распределению, а отказы  в р е зу л ь т а 
те  и зн осов  — норм альном у с ( t j a ) > 2. Тогда вероят
ность P ( t )  того, что за  время t не будет отказа , такова :

Р  ( 0  =  ехр  ( — X/} — т —  \ ехр  {— г*/2} dz  
^  i

Д л я  опи сан и я  эксперим ентальны х частот достаточно 
часто пр и м ен яю т  и распределение В ейбулла (3.13). П а 
р а м е тр ы  т  и tQ этого распределения  можно находить по 
г р а ф и к а м  частот  Р*.

П р о л о га р и ф м и р у е м  д в аж д ы  вы раж ение P( t )  =
= е х р  {tm/t0}. Получим уравнение прямой линии: 
I g | l g P ( 0 | = m l g / - l g / o - - 0 , 3 G 2 .

Н а н е с е м  экспериментальны е значения P*(qAt)  на 
гр а ф и к  с о сям и  1 gt  (ось абсцисс) и l g | l g P |  -(ось о р д и 
н а т ) .  П р о в е д е м  через эти точки каким-либо способом 
п р ям у ю  л и н и ю  (рис. 3.7). К оэффициент т  равен т а н 
генсу у г л а  н акло н а  а  этой прямой к оси 1 gt, а значение 
/о н а х о д я т  из соотношения lgf0= C — 0,362 (напомним, что 
P ( t ) <  1 и l g P ( O < 0 ) .

П р и  сущ ественном  отклонении экспериментальных т о 
чек от п р ям о й  применение распределения В ейбулла с т а 
новится  невозм ож ны м .



Рис. 3.7. О пределение параметров 1дР*(ь)\ 
распределения Вейбулла. 1------------

ризую т надеж ность работы
Р * ( 0 ,  ¡ * ( 0 ,  А* (О характе-

Полученные зависимости

элем ента  только в тех уело- 1
виях эксплуатации, в кото- I . _______________________
рых проводился экспери
мент. О д н ак о  на практике в о зм о ж н ы  самы е р а з н о о б р а з 
ные условия эксплуатации эл ем ен то в  на устан овках  с 
различны м  уровнем вибраций, при воздействии а г р е с 
сивных сред  (паров кислот, щ ел о ч ей  и т. п.). П о э т о м у  
возникает за д ач а  проведения о п и сан н ы х  эксперим ентов  
в различны х условиях работы  элементов. Это, н е с о м 
ненно, увеличивает  затраты  врем ени  на исследован и е  
надежности.

Приближенным способ учета  изменяю щ ихся условий  
эксплуатац ии  элемента за к л ю ч а е т с я  во введении п о п р а 
вочных множ ителей кп при определен ии  интенсивностей 
отказов Обозначим н ай ден н у ю  в л абораторн ы х  у с 
ловиях (т. е. при нормальных темп ературе , в л аж н о сти ,  
давлении, вибрациях  и т. п.) л я м б д а  — хар актер и сти к у  
элем ента  Хо(0- Интенсивность о тказо в  этого эл е м е н т а  
при работе  его' в других у с л о в и я х  находят  по ф о р м у л е  
? .(0  = 6 п / .о (0 >  ГДС кп —  коэффициент, у ч и т ы 
вающ ий огличие условий р або ты  от  лабораторны х. Э тот  
коэффициент изменяется от 1 д о  ~ 1 ООО. В частности, 
/гп= 1 0 — 20 при использовании эл е м е н т а  на заводе; 30—  
70 — при установке его на к о р а б л е ,  автомобиле, ж е л е з 
нодорожном транспорте; 90— 100 — при эксп луатац и и  
элемента  в высокогорных р а й о н ах ;  160— 200 — при у с т а 
новке его на самолете. Точность экстрап оляц и и  с т ат и с т и 
ческих характеристик  н адеж ности  элем ента  с п ом ощ ью  
коэффициентов ки невысока, поскольку  сами к о э ф ф и ц и 
енты к п часто определяют на  основе  м алого  числа э к с п е 
рим ентальны х данных или по м етоду  экспертных оценок.

К введению поправочных м н ож и телей  прибегаю т и 
при ускоренных испытаниях эл ем ен то в  в л а б о р ато р н ы х  
условиях. В этом случае с ц елью  зам етн ого  ум еньш ения  
времени 1т элементы испытываю т в условиях, за в е д о м о  
более трудных, чем предп олагаем ы е  условия э к с п л у а т а 
ции. М нож ители  к П в таких си ту ац и ях  о к а зы в а ю тс я  
меньше единицы.



Д л я  определен ия  функций f ( t ) ,  P( t )  и А.(/) не о б я з а 
тельно проводить л аб ораторн ы е  исследования. М ож но 
собрать  сведения о н ар аб о тк ах  одного или нескольких 
однотипных эл ем ен то в  (в том числе и элем ентов  много-* 
кратного  д ей с тв и я ) ,  находящ ихся в примерно одинако
вых условиях эк сп луатац и и .

И н ф орм ац и я  об  о т к а з а х  и длительности ремонтов э л е 
ментов обычно со дер ж и тся  в заводских ж у р н а л а х  эк с 
плуатации и ведом остях . О б р аб о тка  значений осущест
вляется  р ассм отрен н ы м  выше способом. С ледует  отм е
тить, что эксп ер и м ен тал ьн ая  функция \ * ( t )  в этом с л у 
чае обычно не им еет  явных «горбов» при м алы х  и боль
ших значениях t. О б ъ ясн яется  это тем, что в ж у р н алах  
не регистрирую т о т к а з ы  элементов или систем, н аходя
щ ихся в н а л а д к е  и пробной эксплуатации. Кроме того, 
многие элементы подвергаю т предварительной «п ри ра
ботке» в л а б о р а т о р н ы х  условиях при и сдаю т в 
эксплуатац ию  после стабилизации интенсивности о т к а 
зов.

В эк сп л у атац и о н н ы х  ж урналах  содерж ится  очень м а 
л о  сведений об о т к а з а х  элементов, вы званны х их изно
сом в период ¿ > / ц .  Обычно заводские работники, ис
пользуя многолетний опыт работы, не допускаю т эксплу
атации элем ента  вп л о ть  до его износа. С ущ ествует  це
л а я  система м ер о п р и яти й  (профилактические осмотры, 
текущ ие и к а п и т а л ь н ы е  ремонты, расследование  случаев 
выхода из строя и а в а р и й ) ,  позволяю щих вести тщ атель
ный контроль за  состоянием оборудования  и заменять 
его новым, не д о ж и д а я с ь  начала третьего периода.

Полученные эксперим ентальны е дан н ы е  об отказах  
элементов и сп ользую т не только д ля  определения ф унк
циональных п о к а за те л е й  надежности, но и д ля  вычисле
ния оценок ¿н, Я*, Р ( /0) числовых характеристик  по 
ф орм улам  (3 .12),  (3 .12а).  Эти оценки являю тся  точеч
ными и не х а р а к т е р и зу ю т  погрешностей их определения 
д л я  конечного ч и сла  ¿V опытных данных. Д л я  учета точ
ности и достоверности  точечных оценок вводят  в рассм о
трение нижние (¿лн. K , P ( t о)н) и верхние (7НВ, Яв. P ( U ) в) 
доверительны е гр ан и ц ы . Эти величины н аходят  из усл о 
вий

Вер {¿нн <  ^нв) ~  {^Н " i X <С Хв) =  Pg

Вер { Р  ( f 0) H <  Р  (М  <  Р  < Ш  =° Pg

где Ре —  д о в ер и те л ь н ая  вероятность того, что отрезки

т



, Ĉ HHt U\s ) .  (Ън, К), (P(h)a, P(t0) b )  н акрою т истинные 
J значения к, P ( t 0).

При исследовании надежности средств  пневмо- и ги- 
дроавтом атнки  обычно принимают Р 8 =  0,8 или 0,9. Если 
задан ы  законы распределения  оценок t'H> ^ * и то
в соответствующих таблиц ах  р асп ред елен и й  - нетрудно 
найти граничные значения довери тельн ы х интервалов, 
которые затем  используют в «пессимистических» (¿Нн, 
Ав> P{to)a)  и «оптимистических» (/Нв> Ан, ^ ( ¿ о Ы  расчетах 
надежности систем.

* 3.2. НАДЕЖНОСТЬ СИСТЕМ

Система состоит из нескольких соединенны х определен
ным образом элементов. Система х а р а к т е р и зу е т с я  неко
торыми п о к азател ям и  у\, у2, у п и сч и тается  работо
способной, если справедливы  все н ер ав ен ств а  типа (3.1); 
под отказом системы понимают случайн ое  событие, з а к 
лю чаю щ ееся в наруш ении хотя бы одного из неравенств 
(3.1). Системы, д л я  которых можно ввести подобные оп- 

, ределения работоспособности и о тк аза ,  н азо в ем  просты
ми. Существует достаточно обширный к л а с с  систем, н а 
зываемых слож н ы м и  (см. р азд ел  3 .4 ) ,  д л я  которых не 
удается д ать  четкого определения о т к а за ,  и понятие н а 
деж ность зам ен яю т  эффективностью.

" П р о с т а я  систем а может находиться  в состоянии р а 
ботоспособности или отказа . При этом  о т к а з  системы 
всегда обусловлен выходом из строя того  или иного э л е 
мента, однако о тказ  конкретного эл ем ен та  не всегда  при
водит к выходу системы из строя. Э л ем ен т  н азы в аю т  ос
новным, если вы ход  его из строя при води т  к  о т к а зу  всей 
системы. П омимо основных, в систему м огут  входить ре
зервные или избыточные элементы, в ы х о д  . которы х из 
строя не влечет з а  собой отказа  системы. П р о  систему, 
содерж ащ ую  резервны е элементы, говорят ,  что она. о б л а 
дает  избыточностью. Н апример, систем а  из  д вух  п а р а л 
лельно вклю ченных предохранителей о б л а д а е т  некоторой 
избыточностью, ибо перегорание одного п редохранителя  
не приводит к исчезновению тока в эл ектр и ч еско й  цепи. 
П ри последовательном соединении п р ед о х р ан и тел ей  сис
тема не имеет избыточности, оба эл е м е н т а  я в л я ю т с я .о с 
новными, поскольку перегорание к а ж д о г о  из них приво
дит к  отказу  системы — исчезновению т о к а  в цепи.

Определим вероятность безотказной  р а б о т ы  P( t )  сис
темы, состоящей из п  основных элем ентов  с соответству-



ю щ ими ф у н кц и ям и  распределения Pj ( t ) ,  /  =  1, 2, .... ti. • 
Э та  з а д а ч а  сводится  к нахож дению  вероятности прои з
ведения случай н ы х  событий.

П усть  работоспособность системы при T > i  есть с л у 
чайное собы ти е  С,  исправность ка ж д о го  /-го элемента —
событие Л ; ( 7 = 1 ,  2 ....... п).  Собы тие С мож ет произойти,
если прои зой дут  события А\,  Л2, А п. Вероятность со
бытия С р а в н а  произведению вероятностей P;(t)  н е з а 
висимых собы тий А/.

п
Я (0 = 1 1  P j i 0 (3.18)

/=1
С учетом  уравнения  (3.10) получим:

п  t t

р  ( 0  =  П  ехР j — f  Яу ( Г) dx  I =  exp I — 1 Л (1 ) d x j (3 .1 9 )
/=  I 1 о ’ о *

где A ( i )  — интенсивность отказов  системы

M J )  - У
У—1

О б о зн ачи м  н аработку  до первого отказа  /-го основно
го эл ем ен та  системы через t,-. Тогда  наработку  до перво
го о т к а з а  всей системы tc м ож н о  определить как  н а и 
м еньш ее  из  значений tji

t c  =  m i n  { / l  t2 , , t j ,  _ ( 3 . 2 0 )

М атем ати ч еск о е  ож идание времени безотказной р а б о 
ты системы  М{ Т) ,  или наработку  на отказ tnv, находят 
по обы чной формуле:

00 сю t

М  {Т}  =  / н,с =  J Р  (/) dt  =  f  exp J — | Л ( t ) dx  j dt 
0 0 0 

Д л я  сл у ч ая ,  когда Pj ( t )  — ex p { —kjt),  получаем
n

А =  ^ Х / ,  а математическое ож и дани е  оказы вается  
/ - I

р авны м
, п

M { T } = t H.c = \ ! A = l  ( 3 . 2 1 )

1 У* i

В частности , если все элементы имеют одинаковую ин
тенсивность  о тказо в  к, то tn.c= \ l n k = t j n ,  где tn= \ j k  — 
н а р а б о т к а  н а  о тк аз  одного элем ента .



Из последнего вы раж ения сл е д у е т  важ н ы й д ля  праК- 
тики вывод, что наработка на о т к а з  системы, состоящ ей 
из п основных элементов с о д и н ак о в ы м и  интенсивностями 
отказов, сн и ж ается  в п раз. Д л я  того , чтобы надеж ность  
системы не уменьш алась су щ ественно  с ростдм п, н е о б 
ходимо при ее построении п р и м ен я ть  более надеж н ы е 
элементы (с меньшими интенсивностям и X). Н апри м ер , 
за д ан  у-процентный ресурс р а б о т ы  системы, равн ы й  
90% , т. е. Р ( Ц ) ~ 0,9. Такую н а д е ж н о с т ь  можно получить, 
построив систему из 100 эл ем ен то в  с ~ 0,999 или
из 1000 элем ентов  с Р]((у)  = 0 ,9 9 9 9 .  ‘Н апомним, что у в е 
личение надеж ности  элемента на  одну  «девятку» о з н а 
чает его уд орож ание  примерно на  порядок. Поэтому сто 
имость системы из 1000 элем ен тов  примерно на д ва  п о 
р ядка  выше стоимости системы из 100 менее н адеж ны х  
элементов.

Системы, состоящие только  из основных элементов, 
т. с. не облад аю щ и е  избыточностью, ш ироко применяют 
при автом атизац ии  промыш ленных объектов и, в ч а с т 
ности, при создании локальны х А С Р .  Во введении о п и 
сы валась  структурная  схема т а к о й  А С Р  (см. рис. В .1 ) ,  
все элем енты  которой — основные. В этом случае в е р о 
ятность безотказной  работы систем ы  н аходят  по ф о р м у 
ле

10 10 10

р (о = П ?! (о = П ехр (—'М1 “  ехр (- 2 М 
/ -1  /=1 /=1

где К) =  сопэ1 — интенсивности о т к а з о в  отдельных э л е 
ментов.

О сновные элементы чащ е всего  вклю чаю тся п оследо
вательно, однако  могут входить в  систему и в форме п а 
р аллельн ы х  соединений. П р и м ер о м  сл у ж и т  структурная  
схема П И -регулятора ,  состоящ его  из  двух  п ар ал л ель н о  
работаю щ их элементов — и н тегр ато р а  и усилителя. В ы 
ход из строя любого из этих эл ем ен то в  приводит к о т к а 
зу системы.

Д л я  повыш ения надежности систем ы  в псе помимо 
основных вводят  и резервные элем ен ты . Р азли чаю т  «го 
рячий» и «холодный» резерв. Э лем ен ты , находящ иеся в 
«горячем» резерве, всегда вклю чены  в работу; элем енты  
из «холодного» резерва ввод ятся  в действие при отк азе  
основных.

Н а рис. 3.8, а изображ ена с и стем а  с «горячим» р е з е р 
вом. К омпрессоры 1 и 2 подаю т с ж а т ы й  воздух в коллек-



г
Рис. 3.8. П ри нцип иальная и структурная схемы систем с «горячим» ; 
(а, в) и с «холодны м » (б, г) резервом: '
1 , 2 — компрессоры; 3  —  коллектор; 4, 5 — электродаигатели; 5 — кон
тактный м а н о м е т р ;  7 — электропривод задвижки;  8 — магнитный пускатель 
электродвигателя; 9 — ключ.

тор 3; они п р и в о д я тся  в действие электродвигателям и  4 
и 5.  Система с «холодн ы м »  резервом, п о к азан н ая  на рис.
3.8, б, ф ун кц и он и рует  следующим образом . Компрессор
1 работает  непреры вно . Если давлен ие  в коллекторе 3 
станет меньш е некоторого  заданного значения , кон такт
ный м анометр 6 вклю чи т  электропривод 7 на открытие 
запорной з а д в и ж к и  и подаст сигнал на включение в р а 
боту э л ек тр о д в и гател я  5 резервного компрессора 2. При ) 
давлении воздуха  вы ш е заданного знач ения  компрессор
2 отключается. О п и сан н ую  схему «холодного» резервиро
вания применяю т, например, в устройствах  подготовки 
сжатого воздуха  д л я  питания средств пневмоавтоматики 
(см. П ри лож ен и е  2).

Н а рис. 3.8, в, г показаны  структурные схемы систем 
с «горячим» и «холодн ы м » резервом. П оследн яя  система 
д олж на с о д е р ж а т ь  клю ч 9, включающий в работу  резерв
ный элемент, и контрольное устройство д ля  определе
ния момента о т к а з а  основного элем ента . Вероятность 
безотказной р а б о т ы  P ( t )  системы с «холодным» резер
вом зависит, следовательн о ,  не только от характеристик 
Pj ( t )  элементов, но и от функций распределения  време
ни безотказной р а б о т ы  ключа Р * (0  и контрольного уст
ройства P Ky(t)> что  несколько услож няет  оценку н ад еж 
ности системы.

Системы с «горячи м »  резервом обычно строятся из 
п араллельно  в клю чен н ы х  элементов, очень редко — из 
последовательно соединенных. О пределим вероятность 
безотказной р а б о т ы  P ( t )  системы, состоящ ей из п п а 
раллельно  в клю чен н ы х  резервных элементов, выполняю-



щих одинаковое назначение и о б лад аю щ и х  ф у н к ц и я м и  
распределения Pj ( t ) .  С истема перестанет р а б о т а т ь ,  если 
все элементы выйдут из строя. С лучайное собы ти е  — 
о тк аз  системы — есть произведение случай н ы х  с о б ы 
тий — отказов отдельных элементов. П оэтом у  ф у н кц и ю
ненадежности Q ( 0  =  B ep{7 '<^}  вычисляю т по ф о р м у л е

п
Q ( 0  = ¡ n  < 2 /(0  

/ - i
где Qj ( t )  — 1—Pj ( t )  —  вероятность о тказа  /-го  эл е м е н т а  
при T < t .  Функцию вероятности безотказной р а б о т ы  сис
темы P( t )  легко вычислить через Q (f):

п п

Р  ( 0  =  1 -  Q ( /)  =  1 -  П Qf  ( 0  =  I -П [1 -  Р i  <01 (3 .2 2 )  
/ - 1  /=1 

Д л я  частного случая; когда Pj ( t )  = е х р { —Xt},  получим: 

p( i )  <_ i — [i - p ¡  (*)]" =  i — [I — е~и \п
Р азл о ж и в  экспоненту в р я д  Тейлора в точке Xt — 0  и ос
т а в л я я  только первый член, при м алы х Xt имеем: P (t)**  
« 1  — (№)". Д л я  иллю страции влияния числа п р е з е р в 
ных элементов на надеж ность  системы приведем  з н а ч е 
ния P( t ) ,  вычисленные по этой формуле:

л М-0,01 Xf-0.1 %t=0,2
1 0 ,9 9  0 ,9  0 ,8
2 0 ,9 9 9 9  0 ,9 9  0 ,9 6
3 0 ,999999 0 ,9 9 9  0 ,9 9

И з анализа  приведенных данны х следует, что в в е д е 
ние одного резервного элем ента  повы ш ает  вероятн ость  
P( t )  на две или одну «девятку» (для  № =  0,01 и 0,1). 
Д ругим и  словами, «горячее» резервировани е  п о зво л яет  
существенно повысить вероятность безотказн ой  работы  
системы, т. е. появляется  возм ож н ость  строить  н а д е ж 
но функционирующие схемы из м ал о н ад еж н ы х  э л е м е н 
тов. Это свойство схем с резервированием  отчетли во  п р о 
явл яется  и при определении времени н аработк и  на  о тказ  
всей системы:

'.■.-1 [1-о-"пл-т(1+т+т + - +то
З д есь  принято что надеж ность  всех элем ентов  о п и с ы в а е т 
ся функцией P j ( t ) ^ t x p { — Xt}.  П ри 2 зн ач ен и е  iR.c 
увеличивается в 1,5 р а з а  по сравнению  с /и =  1/Х, при  я * 5 
s=3 — примерно в 2 р аза ,  и т. д.



а 6
Р и с. 3.9. Схемы резервирования элемента ( а)  и цепочки элемен 
то в  (б) .

О пределим  н ар аб о тк у  до первого отказа  / с системы с 
«горячи м »  резервом. С истема о тк а ж е т  тогда, когда о т к а 
ж у т  все п  элементов, т. е. ir =  m a x { ^ ,  t2, in}- С р а в н и 
в а я  это соотношение с вы раж ением  (3.20), еще раз  о т 
м ечаем  преимущ ество системы с резервированием.

Во многих случаях  система состоит не из одного о с 
новного и п резервны х элементов, а из нескольких ос
новны х элементов, вклю ченных, например, п оследова
тельно . Д л я  повышения надеж ности в эту систему надо 
вводить  резервные элементы. Это можно сделать  нес
ко л ь к и м и  способами: резервировать  каж ды й основной 
э л е м е н т  индивидуально, резервировать  всю цепочку ос
новных элементов и т. п. В озникает весьма важ ны й д ля  
п р ак ти ки  вопрос, к а к а я  из схем резервирования, содер 
ж а щ и х  одинаковое число резервных элементов, обеспе
чит наи больш ую  вероятность безотказной работы  систе
мы.

Р еш ен и е  этой зад ач и  рассмотрим на примере р е зе р 
в и р о в ан и я  системы,, состоящ ей из двух последовательно 
вклю ченн ы х  основных элементов. Возможны два  в а р и а н 
т а  резервировани я  — индивидуальное (рис. 3.9, а)  и 
всей 'си стем ы  (рис. 3.9, б). Обозначим наработки до  пер 
вого о т к а з а  каж дого  из четырех элементов через t\— U, 
а н ар аб о тк и  до первого отказа  д ля  систем на рис. 3.9, а 
и б —  соответственно через tca и tc6. Величины 
tia и iC6 определяю тся  соотношениями

tea  — min {max (/l t  ts) , ma x( f2, f4)} 

tc6  =  max {min (/l t  t2) , m i n ( f 3l /4)}

Н о  ¿ с в а т а х  {tu U), a ¿r6 < m a x  (t2, U), поэтому / г б ^  
s ^ m in { m a x  (t 1, ¿ 3 ) ,  ш ах  (¿2. ¿4)} — tea-

Т аки м  образом , н ар аб о тк а  до первого отказа  д ля  сис
тем ы  с индивидуальны м резервированием больше, чем 
д л я  системы  с резервированием  всей цепочки элементов. 
Э тот  вы вод  мож но подкрепить следующими качествен
ны ми рассуж дениям и . Система, показанная  на рис. 3.9, б,



откаж ет, если выйдет из строя по одном у  элементу из 
основной и резервной цепочек. Д л я  вы хода  из строя сис
темы с индивидуальным резервировани ем  требуется в ы 
полнение более  жесткого условия —  отказов  элементов 
/ и  3 или 2 и 4.

Р а с с у ж д а я  аналогично и проводя  вы кладки  д ля  п р о 
извольной системы, получим сл едую щ и й  вывод: чем б о л ь 
ше элем ентов  системы резервируется , тем ниже н а д е ж 
ность всей системы (при неизменном числе резервных 
эл ем ен то в ) .

«Горячее» резервирование почти не применяют при 
| построении А С Р  и — тем более — при конструировании 

средств пневмо- и гидроавтоматики. Вклю чение избы точ
ных элем ентов  удорожает систем у  и услож няет  ее э к 
сплуатацию . Кроме того, больш ин ство  отказов  основных 
элементов А С Р  таково (разры в  импульсной трубки, з а 
клинивание регулирующего о р га н а ,  засорение сопла в 
усилителе д ав л ен и я  регулятора и т. д . ) ,  что р езер ви р о ва
ние становится затруднительным. О д н ако  при создании 
достаточно слож ны х пневматических систем управлени я  

’ (см. главу  4) иногда осущ ествляю т «горячее», а ч ащ е  
«холодное» резервирование нек оторы х  функций (кон т
роля, сигнализации, регистрации и т. п .) .  «Холодное» ре- 

! зервирование широко применяю т при построении схем 
технологической сигнализации, авар и й н о й  автом атичес
кой сигнализац ии  и блокировки, резервировани я  источ
ников электрического и п н евм атического  питания у с т 
ройств автом атик и  и т. д.

Н ад еж н о сть  схем с «холодным» резервом в общ ем 
случае выше, чем с «горячим» (б ез  учета вероятностей 
отказов клю чей и контрольных у стр о й ств ) ,  так как  н а х о 
дящ ийся в «холодном» резерве э л е м е н т  не и зн аш и вает 
ся.

3.3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ СИСТЕМЫ

В осстанавливаемы е элементы и системы  после ка ж д о го  
отказа  ремонтируют. Время восстан овлен ия  (рем онта)

— это значение случайной величины  Та, х а р а к т е 
ристики которой зависят  от п а р а м е т р о в  надеж ности и 
ремонтопригодности устройства, кв ал и ф и кац и и  р ем о н т 
ного персонала , организации т р у д а  и многих других ф а к 
торов.

С л учай н ая  величина Тв имеет  обы чны е ф у н к ц и о н ал ь 
ные и числовые характеристики: за к о н ы  распределен ия



Р (7 в) =  В ер {Г в< / в}, <д(1в), f ( í в) ,  интенсивность восста
новления [!(^в) ,  м атематическое ож и дан и е  времени вос
становления М  {Т в} =  ¿с-

Среднее в р е м я  восстановления ¿с характери зует  р е 
монтопригодность системы и тесно св язан о  с н а д е ж 
ностью всех в х о д ящ и х  в нее элементов. Действительно, 
пусть система состоит  из п основных элементов, которые 
характери зую тся  наработкой  на отказ  и средним вре
менем восстан овлен и я  (/ — 1, 2, ...п). Н айдем  интен
сивность о тказо в  системы Л, предполагая , что все пото-

11 п

ки отказов простейш ие: Л  =  ^  =  2  =  ^ н,с
/=1 /=1

(где ¿,|С= 1/Л —  н ар аб о тка  на отказ системы ). В ероят
ность отказа  си стем ы  по «вине» /-го элем ента  (2; про
порциональна велич ине  /./М. т. е. =  Д а л е е  по 
формуле м атем ати ч еск ого  ож идания дискретной сл у чай 
ной величины н етр у дн о  получить

п п п

ч = 2 или ‘" = 2 м ; , / л  =  1„.с 2  <3.23)
/“ ! /=1 /“ 1 

Итак, среднее врем я  восстановления системы зависит 
от времени р ем о н та  каж дого  элем ента и интенсивности 
его отказов. И з  а н а л и з а  формулы (3.23) нетрудно сде
л ать  вывод, что н аи б о л е е  ненадежные элем енты  (с боль
шими Х.О н адо  м онтировать  в системе так , чтобы ремонт 
их п р о д о л ж ал ся  м иним ально  возможное время.

С пецифической числовой характеристикой  восстанав
ливаемой системы  является  коэффициент готовности:

К г  =  М  { Т ) 1 ( М { Т }  +  М {Т »}) ~ ( н.с/( 'н .с  +  ф  (3 -24)

Он равен вероятн ости  того, что в произвольный момент 
времени / систем а  работоспособна, т. е. не находится в 
ремонте. К о эф ф и ц и ен т  готовности изм ен яется  от 0 до 1. 
В последнем с л у ч а е  =  0, т. е. ремонт осущ ествляет
ся мгновенно.

Оценку ко э ф ф и ц и ен та  готовности К* мож но вычис
лить, определив сум м арное  время работы  1Р системы и 
суммарное в р ем я  ее восстановления ¿в за  достаточно 
большой п р о м е ж у т о к  наблюдения: К Г =  /р/( /р Н~ М - При 
увеличении в рем ен и  наблюдения за  системой оценка 
К г сходится по вероятности к К г • Д л я  простейших 
потоков о тк азо в  и восстановлений с п арам етрам и  Д =



— 1//н-с и ц8 ™ 1/*в коэф ф иц иент  готовности в ы р а ж а е т 
ся через интенсивности: /Сг“ Цв/(цв +  Л ) .

П риведенны е формулы д л я  р асчета  К г п о зв о л я ю т  
определять  вероятность работоспособного  состояния с и с 
темы д л я  установившихся простей ш и х  потоков. В о б щ е м  
случае в некоторый момент в р ем ен и  / система м о ж е т  
быть с вероятностью Р \ ( 0  работоспособной и с в е р о я т 
ностью Р2(1) =  \ — Р\(1) —  н ах о д и ть ся  в ремонте. В е р о 
ятность Р | есть решение ли н ей н ого  уравнения

= ~ \ Р 1 (0 +  Ив М О  =  И* -  М О  (Л 4- ць) 
с начальны м  условием Р |{ 0 )  =  1. Э то  решение м о ж н о  з а 
писать в виде М О  =** Кг +  О  —  К г) ехр | —//¿с — ^н .с}  
И з ан а л и за  этоЬ) вы раж ения следует , что с ростом  * 
вероятность Р \ ( 1 )  монотонно у б ы в а е т  от 1 до Кг.  П р и  
введении в систему «горячего» р е зе р в а  наработка  на  о т 
каз  /„с увеличивается и Р \ ( 1 )  у б ы в ает  намного м е д л е н 
нее. О дн ако  из-за  увеличения ч и сл а  элементов в си стем е  
могут возрасти  затраты  врем ени на  ремонт, значение ¿с 
т а к ж е  увеличится, что при ведет  к ускорению у б ы в а н и я  
Р \ ( 0 .  Очевидно, существует оп ти м ал ьн о е  соотнош ение 
м еж ду  числом резервных эл ем ен то в ,  их н адеж ностью  и 
ремонтопригодностью системы, при котором ф у н к ц и я  
Р\(1)  наи более  медленно у б ы в ае т  от 1 до Кг,  т. е. р е ж и м  
ф ункционирования  системы н а и б о л е е  благоприятен  (в  
смысле вероятности работоспособного  состояния е е ) .

3.4. ЭФФЕКТИВНОСТЬ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ

Технические, организационно-технические и другие ти п ы  
систем п одразделяю т условно на  простые и сложные. 
П ризнаком  классификации об ы чн о  сл у ж и т  уровень о р г а 
низации взаимосвязей элем ентов  системы, который не 
всегда поддается  количественной оценке. П оэтом у к  
сложным  относят системы с б о л ь ш и м  числом элем ентов , 
для  которых характерны б о л ь ш а я  избыточность, и зм е н е 
ние структуры  в процессе р а б о т ы ,  выполнение н е с к о л ь 
ких разнородны х функций, н ал и ч и е  т а к  н азы ваем ы х  а к 
тивных элементов с собственными критериями к а ч е с тв а  
и т. п. С позиции теории н ад еж н о сти  одно из су щ ествен 
ных особенностей сложной систем ы  состоит в том, что в ы 
ход из строя некоторых ее э л е м е н т о в  не вы зы вает  о т к а 
за  системы, а приводит лиш ь к  изм ен ен ию  качества  в ы 
полнения тех или иных функций. Э то  затрудняет , а з а -
0



частую  дел ает  н ево зм о ж н ы м , введение объективны х по
нятий отказа  и работоспособности слож ной системы.

Типичным п р и м ер о м  сложной системы сл у ж и т  лю бая  
А С У Т П  на базе  у п р а в л я ю щ е й  ЭВМ или агрегатно-ф унк
циональны х п н евм ати ч ески х  комплексов ти п а  «Центр», 
«Р еж и м »  (см. гл. 4 ) .  В состав таких систем входят сот
ни разнородны х эл ем ен то в :  датчики, преобразователи , 
регуляторы , при боры , управляю щ ие Э В М , исполнитель
ные механизмы, управленческий  персонал и т. п. Н а 
подобные системы во зл а га ю тс я  различны е ф ункции конт
рол я ,  сигнализации, регулирования, оптимизации, пере
клю чения о б о р у д о в а н и я  и т. п. Естественно, что в про
цессе ф у н кц и он и рован и я  рассматриваемых систем д о ста 
точно часто в о зн и к а ю т  отказы отдельных элементов, 
вследствие чего с н и ж а е т с я  качество выполнения или вов
се п рекращ ается  вы полнение некоторых функций, что, 
конечно, не о з н а ч а е т  полного отказа  всей системы.

К а ж д а я  с л о ж н а я  система п редназначается  д л я  осу
щ ествления той или  иной цели. Способность сложной 
системы вы полнять  свое  целевое назначение (т. е. т  з а 
дан ны х функций) в процессе ф ункционирования н азы 
ваю т  эффективностью. Степень эф фективности сложной 
системы оцен иваю т некоторой количественной мерой — 
критерием эф ф ек ти вн ости .  Часто эф ф ективность  системы 
характеризую т н а б о р о м  разнородных п оказателей  1Ь 1з, 
..., ¡т, однако  при си н тезе  или анализе  системы их обыч
но «сворачиваю т» в один критерий /  (например

В качестве такого  критерия  принимают технико-эконо- 
мические (при бы ль ,,  себестоимость и т. п .) ,  технологи
ческие (производительность, к. п. д. и т. д . ) ,  орган и зац и 
онные (затраты  т р у д а  на  решение зад ач и )  и другие по
к азатели  работы  си стем ы . Д л я  оценки эффективности 
систем у правлени я  м о гу т  применяться так и е  ин форм аци
онные показатели ,  к а к  количество переработанной ин- 
ф ормации за  в р е м я  Д/, вероятность н ахож дени я  опти
мального у п р а в л е н и я  з а  заданное врем я и т. п.

Будем х а р а к т е р и з о в а т ь  «мгновенную» эффективность 
слож ной системы 5  критерием 1(1), усредненную эф ф ек
тивность ф ункц иони рования  на отрезке времени [О, Т\ —

функционалом  Э =  ! ( ( ) &.  Зн ач ен и я  /  и Э  зависят

ТП т
I  Гд е а . — весовые множ ители

(-1

г



от состояния системы 5  в к а ж д ы й  момент в р е м е н и  /  и 
р е ж и м а  ее работы в этом состоянии. Ч асто  м о ж н о  с ч и 
тать , что в нормальных (или расчетны х) у сл о в и я х  с о с 
тояние системы не зависит от р е ж и м а  ее р аб о ты , к о т о 
рый заранее  предопределен д л я  каж дого  в о зм о ж н о г о  
состояния. В такой ситуации значения  /  и Э  з а в и с я т  
только  от состояния системы и, следовательно, от н а д е ж 
н ости  и ремонтопригодности входящ их в нее эл ем ен то в .  
И ными словами, критерии эф ф ективности  /  и Э с л у ж а т  
количественной мерой способности слож ной си стем ы  в ы 
полнять целевое назначение при о тказах  и в о с с т а н о в л е 
ниях элементов. Д л я  рассмотренной слож ной си стем ы  
критерий эффективности за м е н я е т  хар актер и сти к и  н а 
деж ности.

Д а д и м  более строгое определение  состояния си стем ы , 
в которую входит п восстан авли ваем ы х  элем ентов . К а ж 
дый элемент может быть работоспособны м или н е р а б о т о 
способным (рем онтируем ы м ). Присвоим к а ж д о м у  э л е 
менту номер (3= 1, 2, ..., п. П у сть  в произвольный м о м ен т  
времени I система находится  в некотором состоян и и  

определяемом числом и ном ерам и о т к а з а в ш и х  э л е 
ментов. Н апример, в состоянии 5[ все элем енты  си стем ы  
работоспособны, при отк азе  элем ен та  с ном ером  р = 1  
система перейдет (для  простоты — мгновенно) в с о с т о я 
ние при выходе из строя элем ента  с н ом ером  (3=2 
система окаж ется  в состоянии 5з, и т. д. Н е т р у д н о  у б е 
диться, что число возм ож н ы х состояний системы Ы = 2п .

В процессе ф ункционирования  система п е р е х о д и т  из 
одного состояния 5р  в лю бое другое 5 /  ( ¡ — 1, 2, Ы)  
вследствие отказов тех или иных элементов или  ввода  
в работу  отремонтированных. О б а  события п р о и с х о д я т  в 
случайные моменты времени, поэтому, считая  потоки  о т 
казов  и восстановлений простейш ими, смену состоян и й  
системы можно описать м ар ко вски м  случайны м  п р о ц е с 
сом с непрерывным временем и дискретным ч и сл о м  сос
тояний. Д л я  подобной системы переход из одн ого  сос
тояния в другое х ар актер и зу ется  числовым п о к а з а т е 
лем  — интенсивностью потока кы  (где (3, / = 1 ,  2, .... N, 
р # / ) .  В свою очередь, зависи т  от интенсивностей о т 
казов  X и восстановлений (1 отдельных элем ен тов .  З н а 
ние всех интенсивностей ^  позволяет  вы чи слять  в е р о я т 
ность нахож дения системы в состоянии в к а ж д ы й  м о 
мент времени. Э та  вероятность  Р явл яется  р е ш е н и 
ем системы линейных диф ф ерен ц и альн ы х  у р а в н е н и й



¿ р  ■ N  N

1 г = ~ 2 р - 1 , 2 . . . .  л»
/-1 /=1 

N

В о б щ ем  случае Хр/¥=А,/Р; ^  ^ р ( 0  ~  1* Д л я  вычисления
/=1

Рр необходимо за д ат ь с я  N — 1 начальными условиями 
Р 1 (0 ) , . . . ,  Р ^ - | (  0 ) ,  удовлетворяю щ им и соотношению
N

^ - Р / ( 0 ) =  I, и проинтегрировать систему N  уравне- 
1=1 
ний.

Во многих сл учаях  производные достаточно
б ы ст р о  становятся  бли зки  к нулю, тогда стационарные 
вероятн ости  Рр возникновения состояний н аходят  в 
в и д е  решения системы линейных алгебраических у р а в н е 
ний

N  N

р р = 2 *л>р ' / 2 *и р = | ' 2 ......... ц
/-1 1 /=  1

П редп олож им , что сл о ж н а я  система находится  в сос
то ян и и  и р аботает  в определенном (например, р асчет 
ном  или оптимальном) реж име; тогда получим значение 
к р и т е р и я  I, равное /р. В момент времени I система мо- 
ж е т а х о д и т ь с я  в лю бом из N  возможных состояний с 
вероятн остью  Р&, поэтом у  математическое ож идание

N
к р и те р и я  эффективности  / ( 0  =  2 Р р (7 ) /в ,  а средн яя  эф-

3= 1
ф екти вн о сть  работы системы за  отрезок (0, Т] будет р а в 
на

Т Т N

э  =  I’ /  <о <и =  I’ 2  р ? (<) V '
О О Р=.1

З н ан и е  величины Э п озволяет  выбирать наиболее э ф 
ф екти в н у ю  систему из р я д а  возможных; оты скивать 
ст р у к т у р у  системы и р еж и м ы  обслуж ивания элементов, 
п р и  которых обесп ечивается  наибольш ая  эффективность; 
р е ш а т ь  р яд  других за д ач .

И сследовани е  эффективности  сложных систем у п р а в 
л е н и я  сопряж ено с рядо м  трудностей, причем основны
м и я в л яю тся  вы сокая  разм ерность  задачи  и м а л а я  чув
ствительн ость  кри тери я  Э  к смене состояний 5р.

К а к  у казы вал о сь  вы ш е, число состояний системы



М = 2п. П оэтом у  у ж е  при л = 1 0  получаем  Л/ — 1024, т. е. 
понадобится составить матрицу интенсивностей р а з 
мером 1024X1024, проинтегрировать 1024 уравнений и, 
наконец, тем или иным методом найти  стольк о  ж е  з н а 
чений критерия /р. Решение таки х  з а д а ч  (отметим , что 
система из 10 элементов считается д о ста то ч н о  простой и 
«небольшой») вы зы вает  существенные технические  труд 
ности и д ел ает  невозмож ным ан ал и з  р езу л ьтато в .  Д л я  
уменьшения разм ерности  задачи  иногда понятие  состоя
ния определяю т его числом и н ом ерам и  «отказавш их»  
функций системы (в частности, такой п одход  применяют 
при анализе  эффективности А С У ТП ). О б ы чн о  число 
функций т < п ,  поэтому переход к и зучени ю  ф ункц ио
нальной эффективности позволяет сущ ественно  сокра
тить разм ерность  задачи, {Следует у к а з а т ь ,  что понятие 
«отказ» функции т а кж е  не всегда вводится  однозначно и 
объективно.)

При анализе  эффективности сл о ж н ы х  систем управ
ления определенные трудности п р ед став л я ет  обоснован
ный выбор критериев I и Э. И сп ользован и е  технико-эко- 
номических или информационных п о к а за те л е й  только 
системы у правлени я  (например, стоим ости  ее эк сп л у а 
тации или информационной прои зводи тельности) не 
всегда позволяет  правильно учесть ее ц ел ево е  н азн аче 
ние как  элем ента  автом атизированного  ком п л ек са ,  сос
тоящего из технологической схемы и АСУ. Вследствие 
этого эф ф екти вн ая  (по выбранному к ри тери ю ) система 
управления м ож ет  оказаться  м алоп олезн ой  при ее р або
те в составе автоматизированного  ко м п л ек с а ,  качество 
ф ункционирования которого оценивается  ины м и крите
риями.

И спользование в качестве критерия  эф фективности 
технико-экономических показателей  р а б о т ы  всего  авто
матизированного ком плекса (прибыль, себестоимость 
и т. п.) часто приводит к тому, что величины  /  и Э  ста 
новятся м алочувствительными (в то р ая  —  особенно) к 
изменениям состояний системы Это за т р у д н я е т  отыс
кание наиболее эффективной структуры  систем ы  и вы 
нуж дает  либо вводить иные понятия со сто ян и я  (напри
мер, ф ункц иональн ое) ,  либо  искусственно объединять 
ряд  близких (по значениям  I)  состояний в одно.

В целом многие актуальны е зад ач и  оцен ки  э ф ф ек ти в 
ности слож ны х систем управления, в ч астности  АСУТП, 
требуют более глубоких исследований и разработок .



3.5. ИССЛЕД О ВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ И СИСТЕМ 

ПНЕВМО- И ГИДРОАВТОМАТИКИ

Надежность элементов УСЭППА

П о к а з а т е л и  надеж ности  пневматических элементов 
У С Э П П А  оп р ед ел яю т  преимущ ественно в лабораторны х 
условиях . П р и  этом понятие отказа  вводят  д л я  каж дого  
типа элем ен тов .  Н апри м ер , для  усилителей и пневмореле 
за  о т к а з  при ним аю т разгерм ети зацию  контактов типа 
сопло —  за с л о н к а  (износ и вы падение засл о ц ки ) ,  р а з 
гер м ети зац и ю  к&мер (разры в  м ем бран ы , засорение со
пел и к а н а л о в ) ,  д л я  аналоговых устройств — изменение 
к л асса  точности, и т. п. К ак  правило, элементы считают 
н ев о сстан авл и ваем ы м и  и испытывают до первого отказа .

И с п ы т а н и я  элементов проводят в различных услови 
ях. И з  оп ы та  эксплуатац ии  средств пневмоавтоматики 
известно, что наиболее существенно на надеж ность э л е : 
ментов в л и я ю т  следую щие ф акторы : давление питания 
Р п; т е м п е р а т у р а  0 и относительная влаж ность  <р о к р у 
ж а ю щ е й  среды ; частота /  (а  иногда и ам плитуда и ф о р 
ма) входны х воздействий (для дискретных элементов); 
вы х о д н ая  н а г р у зк а  Vн устройства; качество сж атого  воз
д уха, п р и м ен яем ого  д ля  питания. Л абораторн ы е  испы та
ния эл ем ен то в  проводят при различны х  значениях пере
численны х ф акто р о в  (за  исключением последнего).

З а  основн ы е показатели  надеж ности  элементов п р и 
н и м аю т вероятн ость  безотказной работы  Р (7 0)  в течение 
ф и к си р о ван н о го  времени ¿о. н аработку  на отказ ^  иног
д а  интенсивность  отказов  X и дисперсию времени безот
казн о й  р а б о т ы  (для  нормального распределения сл у чай 
ной вели ч и н ы  Т).  К ак  правило, ¿0 =  2000 ч; д ля .д о ста -_  
точно н а д е ж н ы х  элементов определяю т т а к ж е  Р (5 0 0 0 )  и’ 
Р ( 8 0 0 0 ) ,  а  д л я  устройств, нуж даю щ и хся  в частой п од 
стройке — Р ( 1 0 0 0 ) .  П ом и м о  точечных значений ¿н, 
Р *  (/„), А.* вычисляю т с доверительной вероятностью 
Р д = 0 , 8  н и ж н и е  Р ( к ) ч  и верхние Хв доверительные 
зн ач ен и я  (иногда находят  и ни ж ни е и верхние оценки).

Л а б о р а т о р н ы е  исследования надеж ности пневмати
ческих эл ем ен то в  д ел ят  на определительные и контроль
ные. Ц е л ь  определительны х испытаний — первон ачаль
ное н а х о ж д е н и е  показателей  надежности. К онтроль
ные исп ы тан и я  сл у ж а т  д л я  уточнения параметров н а 



деж ности  или для проверки их соответствия т р е б о в а н и я м  
стан дартов  или технических условий. Методики э т и х  и с 
пытаний имеют некоторые р а зл и ч и я .

Определительные испытания проводят  д ля  в н о в ь  р а з 
работан н ы х  или м одерн изирован ны х элементов. Ч и с л о  
испыты ваемы х элементов N  в ы б и р аю т  из усл о ви я  о б е с 
печения ж елаем ой  достоверности  оценок п о к а з а т е л е й  
¿н» Р*  (¿о), Я*; обычно п р и н и м аю т  N > 5 0 — 100. Д л я  

этого вы бираю т наиболее вер о я тн ы е  законы р а с п р е д е л е 
ния оценок и, задавш ись довери тельн ой  в е р о я тн о с ть ю  
Р д = 0 ,8 ,  по соответствующим таб л и ц ам  р а с п р е д ел е н и й  
случайны х величин н аходят  необходимое число N  ( п р е д 
полож ив, что во время о п ы тов  вы ходит из строя 9 0 — 9 5 %  
эл ем ентов) .  Испытания п р о в о д я т  д л я  разли ч н ы х  р е ж и 
мов работы , т. е. при р а з н ы х  Р ш 0, ср, Ув.

В ходе испытаний ч ерез  некоторы е отрезки в р е м е н и  
Д* проводят  контроль со сто ян и я  элементов и р е г и с т р а 
цию числа отказов. К онтроль  вы полняется  и с с л е д о в а т е 
лем, с помощью автоматических  сигнализаторов  и р е г и 
страторов . Отрезок времени Д / м еж д у  кон трольн ы м и о с 
м отрам и  выбирают из эм п и ри ческого  соотнош ения Д * ^  
^ 0 , 1 ^  где  ¿н — п р е д п о л а га ем а я  наработка  э л е м е н т а  н а  
отказ.

Контрольные испытания вы п олн яю т  на м ен ьш ем , ч ем  
в определительных опытах, числе  элементов. И с п ы т а н и я  
проводят  периодически д л я  одного  наиболее х а р а к т е р н о 
го р е ж и м а  работы элемента.

П ри оценке парам етров  н ад еж н ости  элем ента  по  с р а в 
нительно малому числу д а н н ы х  об отказах , п о л у ч е н н ы х  
при контрольных исп ы тани ях , возмож ны  ош и б ки  и з г о 
товителя  и потребителя. П е р в а я  заклю чается  в то м , что  
над еж н ы й  элемент о б ъ яв л я ю т  ненадеж ны м; в е р о я тн о с ть  
этой ошибки, или риск изготови теля  обозначим а .  В т о 
рая  состоит в том, что н е н ад е ж н ы й  элемент о б ъ я в л я ю т  
удовлетворяющ им приемочны м требованиям  по н а д е ж 
ности; вероятность этой о ш и б ки , или риск п о т р е б и т е л я  
обозначим р. Тактика п р о вед ен и я  п оследовательны х  к о н 
трольны х испытаний, уч и ты ваю щ и х  а и р ,  з а к л ю ч а е т с я  
в следую щем.

З а д а д и м с я  приемлем ы м и значениями в е р о я тн о с те й  
а и р ;  обычно а = 0 , 1— 0,2; р =  0,2— 0,3. П усть к  м о м е н т у  
времени * заф иксировано N ( 0  отказов  элем ентов  и н а й 
дена оценка С  {или Р * ( ^ 0). или V ]. З н ая  з а к о н  р а с 
пределения С, можно н ай ти  минимально д о п у с ти м о е



Рис. 3.10. Г раф ик последо 
вательных контрольны х ис 
питаний элем ента (I ,  П  
/ / /  — области  приемки 
продолж ения опы тов и бра 
ковки).

число о тк азо в  N' (1),  
которое н адо  н аб л ю 
д ать  при испытании 
элемента, чтобы с ве 
роятностью р не о б ъ я 

ви ть  ненадежное и зд е л и е  надежным (отвечаю щ им  тр е 
б о ван и ям  с тан д ар то в ) .  Е сл и  /У ( /)< № '( / ) ,  то  кон троль
н ы е  испытания окон чен ы , и элемент считается  удовле
тво р яю щ и м  тр ебо в ан и ям  в отношении надеж ности . При 
N  [I) н аходят  м акси м ал ьн о  допустимое число от
к а з о в  М " ( / ) ,  которое н а д о  наблюдать к моменту врем е
ни t, чтобы с вероятн остью  а  не заб р ак о в ать  надеж ны й 
элем ент . Если Л ф )  элемент о б ъ яв л я ю т  не удов
летворяю щ и м  т р е б о в а н и я м  по надежности, т. е. б р ак у 
ют. П ри  Л" ( t ) < N  ( / ) < № "  (0  контрольные испытания 
сл е д у е т  продолж ать.

Н а  рис. 3.10 п р е д с та в л е н  график, иллю стрирую щий 
проц есс  по сл ед о вател ьн ы х  контрольных испытаний.

Т а б л и ц а  2. П оказат ели надеж ност и дискретных элементов У  С Э П П  А

Н аим енование и
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та
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г
на

ла
 

/0
, 

Г
ц Н а р а б о т к е  ка 

о т к а з ,  ч
В ер о ят н о ст ь  безотказно й  
работы  Р  *а а р е и я  / 0 , ч

тип  элем ента
•

'н 1000 2 0 0 6 2 0 0 0 * 8 0 0 0

Р е л е  П 1Р.1 и П 1Р.З 0 ,3 20000 30000 0,997 0 ,994 1 . 0 0 ,9 6
Р е л е  П 1 Р .2 0 ,3 20000 27000 0,996 0,991 0,997 0 ,9 5
К л ап ан  Г О К -1 0 ,3 20000 30000 0,997 0 ,994 1 ,0 0 ,96
Р е л е  выключающее 
П 1 108

0 ,3 20000 30000 0,997 0 ,994 1 ,0 0 ,96

Р е л е  универсальное 
Р У П -1М

0 ,1 5 8000 10000 0 ,9 8 0 ,974 1 ,0 0 ,57

Р е л е  0 ,8 .9 7 2 .0 6 9 -Ш 0 ,0 1 3 5000 — — _ 0 ,9 8 —
К л ап ан  обратный
пзок. 1

0 ,1 5 30000 — 0,963 0 ,932 0 ,963 0 ,9 0

К л ап ан  двухвходовой 
П З К .1

0 ,3 — — 0,999 0 ,9 9 8 1 . 0 0 ,9 8

К н о п ка  П 1К Н .З — — — 0,985 0,971 — 0 ,9 6
Т у м б л ер  П 1Т .2

“

0,985 0,971 0 ,9 6
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С п л о ш н о й  линией п о к азан  «след испытания» элемента , 
не  прош едш его  контрольную  проверку, пунктиром — 
р е з у л ь т а т ы  исследован ия  устройства, надеж ность кото
р о го  у д овлетворяет  требовани ям .

П роведен ие  последовательны х контрольных испы та
ний п озволяет  существенно сократить число проверяемых 
э л е м е н т о в  и дли тельн ость  экспериментов.

Р е зу л ь т а ты  н а х о ж д е н и я  оценок показателей  н а д е ж 
ности  по данны м  определительны х испытаний (вы пол
н ен ны х в Ц Н И И К А )  типовых дискретных элементов 
У С Э П П А  приведены в табл . 2. Н а  вход элементов по
д а в а л и  сигналы  типа прям оугольная  волна амплитудой
1 ,4 - 105 П а  и частотой 0 ,0 2 —2,5 Гц. О бъем выходной н а 
гр у зк и  приним али р авн ы м  10 см 3. И спы тания  элементов 
п р овод и ли  при норм альн ы х  условиях Р п = 1 , 4 - 1 0 6 Па, 
0 =  2 О ± 2 5 ° С ,  ф =  40— 70%  и частоте /о (см. табл . 3 ) .  Д л я  
пересчета  значений t t, (¿н, /н-н) применительно к  д р у 
гим  условиям  работы  элем ен та  (Р\, / ь  0 |)  следует ис
пользовать зависимости #  =  /® =  ^е?Н) где 
*£, /¡I, й  — наработки на отказ при давлении Р ь  ч а с т о т е ^  
и те м п е р а ту р е  0 |;  Ир, к%, ^  — коэффициенты. Д л я  эле
м ен тов  П 1Р .1 , П 1Р.2 , П 1Р.З , П З К .1 ,  П 1 108 их вы чи сля
ют к а «

( / у р # ) 1; *е = е х р  { - 8  (0 1 - 2 О ) / ( 0 , +  273)}

=» 0 ,0 8 4 // !  при ^  <  0 ,0 2  Гц;

^  =  З .З е х р  {— Д /0 ,3 3 }  при 0 ,0 2  < ? !  <  0 ,3  Гц;

=  1 ,0  при 0 ,3  <  2 ,5  Гц

Д л я  элем ен та  РУП-1М  коэффициенты и Н  вы чи сля
ю т  по тем  ж е  ф о р м у л ам ; поправочный м нож итель  к) = 
=  0,-3/ / 1 при 0 , 1 5 < ^ < 0 , 3  Гц; 6 /= 1 ,6  при ¡\ = Ъ Гц. Если 
о дн оврем ен н о  изм енились  давление питания (си гн ал а ) ,  
т е м п е р а т у р а  0  и частота  то  новые значения ^  нахо
д я т  по соотношению И ^ к ^ .

В табл .  3 приведены оценки показателей надеж ности 
ан а л о го в ы х  элементов У С Э П П А , найденные по р езу л ь 
т а т а м  определительны х испытаний при нормальны х у с 
л о в и я х  Р п =  1 ,4 -Ю5 П а , 0 =  2 О ± 5 ° С ,  ср= 4 0 —70% . Н а  
вы х о д ы  элементов п одавали  синусоидальные сигналы 
ам п л и ту д о й  Р  (вторая  гр аф а  табл. 3 ) ,  частотой /  либо 
постоянное  давлен и е  Р. П оказатели  надежности неко
то р ы х  аналоговы х элем ентов  существенно зави сят  от 
те м п е р а ту р ы  0 и влаж ности , Так, оценки &



3  — д л я  реле  % 0 92  —

м о 6 в-ю5 т о 6
Число циклов

16-101

Рис. 3.11. Эксперименталь
ные ¿.-характеристики:
/  — д л я  р е л е  П 1Р .1 ;  2 — для 
р ел е  П 1 Р .2 ;
ГИР.2 .

>4 *сэ
элем ен тов  П2П.7, - ч о,1 
П2П.З, П2П.1  и П2П.2, ^  
р або таю щ и х  при тем
пературе  61 , следует « 
изм енять  в ка  раз, где 

=  ехр {— £/ (01— 2 0 ) /
/(01  +  273)} , <7 =  8 .

Д л я  за д ат ч и к а  П234.4 п оп равочн ы й  м нож итель по 
тем п ературе  <?=13, а при относительной влаж ности  в о з 
духа выше 80%  значение £  у м ен ьш ается  в 4 р а за .

В главе  1 дано  краткое о п и сан и е  р я д а  м иниатю рны х 
аналоговы х и дискретных э л е м е н т о в  пневмоавтом ати ки ; 
повторителей давления П А М П -1 , 2, 3, зад атч и ка  З А М П -
1, су м м ато р а  СМАМП, др о ссел ей  САМ П-1, 2, 3, 4, е м 
кости ЕА М П , компаратора К А М П , к л ап ан а  К Л А М П , 
м одуля интегрального П 1М И . У к азан н ы е  элем енты  х а 
рактеризую тся  достаточно х о р о ш и м и  п о к азателям и  н а 
деж ности. Так, нижняя д о в ер и те л ь н ая  вероятность б е 
зотказн ой  работы за 2000 ч с о с та в л я е т  0,98 д ля  всех п е 
речисленных элементов, срок с л у ж б ы  равен 6 — 8  л е т ,  а 
технический ресурс за это в р е м я  превы ш ает  16000 ч.

А н али з  экспериментально полученных ин тен си вно
стей о тказо в  к*(()  показы вает , что д ля  больш и н ства  
элем ентов  У С ЭП П А  период зр ел о сти  / и — Н н евелик  по 
сравнению  с /и. Больш инство  о тказо в  элемейтов (о с о 
бенно мембранны х) во зн и кает  вследствие ф изи ческого  
износа отдельных частей (м е м б р а н ,  заслонок, к л а п а н о в ) ,  
поэтому случайная величина Т  подчиняется, к а к  п р а в и 
ло, усеченному нормальному з а к о н у  с п арам етрам и  
о* (для  большинства элем ен тов  отнош ение а*/*н=г0 ,3 — 
0,35). Н а  рис. 3.11 в качестве  п р и м ер а  показаны  э к с п е 
рим ентальны е X-характеристики р я д а  элементов.

Надежность средств коммутации пневматических 
сигналов

Д л я  ком м утации пневматических сигналов ш ироко  и с 
пользую т гибкие трубки, ш ту ц ер ы , переходники, р а з 
множ ители  (тройники), п р о к л а д к и ,  разъем ы , к о м м у т а 



ционные платы  и т. п. Н адеж ность устройств и приборов 
в существенной м е р е  определяется безотказностью  
средств ко м м у тац и и  сигналов. Особенность изучения н а 
деж ности средств ком м утации  обусловлена тем, что для 
них отсутствуют к ак и е -л и б о  технические характеристики  
и требования к к а ч е с тв у  функционирования. Кроме того, 
большую п р ак ти ческ у ю  ценность п редставляю т п о к азате 
ли надеж ности не то л ь к о  каждого конкретного  средства 
коммутации, но и их определенных ком бинаций, напри
мер, трубка  — тр о й н и к ,  прокладка — р азъ ем  и т. п.

П ри и сследован ии  надежности средств коммутации 
в Ц Н И И К А  в к ач еств е  отказа  рассм атривали  нарушение 
герметичности (тр у бк и , разъема, прокладки , пары  т р у б 
ка  — тройник, ко н так тн о й  пары, к ан ало в  п лат) ,  н аруш е
ние проводимости тр у б о к  и каналов плат, наруш ение ав 
тономности вн у тр и п латн ы х  каналов («коррозия»  к а н а 
лов) .

О пределительны м, испытаниям подвергали  девять  ти
пов трубок внутренн им  диаметром й = Ъ — 4 мм, толщ и
ной стенки 6 = 1  — 1,5 мм, изготовленных из поливинил
х лорида  с р а зн ы м и  добавкам и ; латунны е тройники д и 
аметром ¿ 1= 3 —4 м м  и полиэтиленовый тройник й\ = 
=  3 мм. С оединения  т р у б к а  — тройник испыты вали при 
периодических и зм ен ен и ях  давления Р = { 0 — 1,7) 105 П а 
с частотой 0— 1 Гц, а т а к ж е  при постоянном давлении 
Р =  (1,7—4,5) 105 П а .  К ром е того, осущ ествляли  много
кратны й д ем о н та ж  и м о н т а ж  соединений, а т а к ж е  пред
варительный н агр ев  концов трубок перед м онтаж ом  (для 
придания нм б о л ь ш е й  гибкости).

Анализ р езу л ь т ат о в  испытаний позволяет  сделать 
р я д  полезных д л я  п р ак ти к и  выводов:

наиболее х а р а к т е р н ы е  отказы соединений (наруш е
ния герметичности кон тактов)  появляю тся практически 
одновременно во всех  исследуемых р еж и м ах  (разброс  во 
времени со ставл яет  прим ерно  10 ч);

оценки Р(Ы) н, С  tn.ii фактически не за в и с я т  от ф о р 
мы  сигналов с а м п л и ту д о й  меньше 1 ,7 -105 П а ;

при увеличении д ав л е н и я  воздуха до 3,5* 105 и
4 , 5 - 105 П а  сущ ественно  (на 1—2 п орядка)  сниж ается  
оцен ка  Г„;

при подогреве ко н ц о в  трубок перед м онтаж ом  до 
7 0 °С £  у м ен ьш ается  примерно в три р а за ;

в достаточно полн ой  мере удовлетворяют требовани
ям  надеж ности и у д о бства  монтажа гибкие голубые



трубки из поливинилхлорида (П В Х )  рецептуры С Т -18  
(ТУ-б-01-1196— 79), ¿ = 4 X 1 , 5 ,  д л я  которых Р ( 2 0 0 0 )н “= 
=  0,995, ¿„ .„=20  000 ч, средн яя  н а р а б о тк а  на число д е 
м о нтаж ей  ¿д = 1 4 0 ,  а такж е  б ел ы е  тр у бк и  из П ВХ м а р к и  
ТВ-40, й = 4 х  1,2— 1,5 мм, ¿ = 3  мм X  1,0 мм, д ля  ко торы х  
Р ( 2 0 0 0 ) н= 0 ,9 9 6 ,  ¿„.«=20000 ч, / д = 1 4 0  демонтаж ей;

не удовлетворяю т требовани ям  надеж ности  со ед и н е 
ния, в которы е входят поли эти лен овы е  тройники с1\*= 
=  3 мм;

о б л а д а ю т  низкой н адеж ностью  трубки  ж елтого ц в е 
та из полимерны х материалов Г1М (ТУ 64-1-2813— 7 5 ) ,  
из ПВХ  рецептуры СТ-18, ¿ = 4 X 1 , 5  мм, а т а к ж е  тр у б к и  
из П В Х  м ар ки  ТВ-40 (ГО СТ 19034— 73), ¿  =  4 X 1 ,0  м м .

П о казател и  надежности м о н т а ж н ы х  плат, р а зъ е м о в  и 
уплотнительных средств о п р е д е л ял и  по данным, п о л у ч ен 
ным в процессе нормальной эк с п л у а та ц и и  в р а зл и ч н ы х  
климатических условиях п н евм атических  систем у п р а в 
ления типа «Центр», «Нефть», « П у ск»  (см. гл. 4 ) .  П о л у 
ченные оценки показателей н ад еж н о сти  таковы:

д л я  уплотнительных п р о клад ок *Й  =  1 0 0 0 0 — 16000  ч; 
для  р азъ ем о в  , = 2 2  000— 50 0 0 0  ч; 
д л я  п л а т  из оргстекла =  10 0 0 0  ч; 
д ля  кон тактов  трубка — трой н и к,  трубка  — ш туц ер  

/ „ .„ = 2 2  0 0 0  ч;
д ля  гибких трубок ¿N .„=35000— 50 0 0 0  ч;
д ля  гибких трубок под д ав л е н и е м  5 -1 0 5 П а  ¿н н =

=  22  0 0 0  ч.

Надежность релейных элементов пневмоники

П од  отказом  струйного элем ен та  поним аю т устойчивый 
выход за  установленные нормы некоторого п а р а м е т р а  
(давление, гидравлическое сопротивление, расход, с к о 
рость изменения давления и т. п .) .  Элементы п н евм он и
ки испыты вали при частоте с р а б а т ы в а н и я  100 Гц на  о т 
резке времени 1400 ч. Н и ж н яя  о ц е н к а  вероятности б е з 
отказной работы  за 1300 ч с о с т а в л я л а  0,98.

К ачество  работы  релейных элем ен тов  х а р а к т е р и зу 
ется т а к ж е  числом случайных сбоев  сам о у стр ан я ю 
щихся отказов . Д л я  дискретных элем ен тов  пневмоники 
среднее число срабатываний м е ж д у  д в у м я  сбоями р а в н о  
2,8• 109, а н ар аб о тка  на сбой — 2370 ч (при частоте  
входного сигнала  100 Гц). В р ем я  при работки  элем ентов



струйной техники  составляет  300 ч, на и н тервале  [/ь /ц] 
интенсивность о т к а з о в  (сбоев) практически  постоянна.

Надежность пневматических и гидравлических 
устройств

П о казател и  н а д е ж н о с т и  промыш ленных пневматиче
ских и ги д р ав ли ческ и х  регуляторов определяли  путем 
ан ал и за  дан ны х об  их отказах в услови ях  э к сп л у ата 
ции на ряде  хи м и чески х  и м еталлургических заводов. 
Н аблю ден ия  вели  за  регуляторами и другим и средства
ми автом ати зац и и , прошедшими период приработки  и 
не достигшими п ер и о да  «старости». В ледствие  этого 
оценки интенсивностей отказов всех изучаемых уст
ройств не за в и с е л и  от  времени, что позволило класси
фицировать поток  отказов  как простейший. Оценки 
времени н ар аб о тк и  на  отказ некоторых регуляторов 
и регулирую щ их устройств приведены ниже:

Н ар аб от ка
У с т р о й с т в о  на  о т к а з ,  ч

П И -регулятор типа 4 Р Б ...........................................................  9840
Б л о к  предварения типа Б П -28  .............................................  1440
Пневматический регулятор  уровня Р У К Ц .......................  9360
Пневматический мембранный исполнительный механизм 6840
Гидравлический И -р е г у л я т о р .................................................. 9500
Гидравлический исполнительны й м е х а н и з м ................... 80600
Э лектрически^ исполнительны й механизм.......................  5300

И з ан а л и за  приведенных данных следует, что п ока
затели  н ад еж н о сти  гидравлических исполнительных м е
ханизмов на п о р я д о к  выше, чем пневматических и э л е к 
трических устройств , выполняющих те  ж е  функции в 
примерно о д и н а к о в ы х  условиях эксплуатации.

И сследовани я  показателей  надеж ности  серийных 
регуляторов « С т а р т »  в -лабораторны х и промышленных 
условиях не проводились, что отчасти объясняется  
трудностью о б ъ ек ти в н о го  определения о т к а за  и доста 
точно хорош им и эксплуатационными характеристикам и  
этих устройств. В м есте  с тем имею щийся опыт иссле
дования  н ад еж н о сти  отдельных агрегатно-функциональ- 
ных блоков пневматических  систем «П уск» и «Центр» 
(см. гл. 4) п о к а зы в а е т ,  что оценка времени наработки 
на отказ  устр о й ств а  автоматического регулирования 
составляет  п о р я д к а  30 000 ч. Д л я  реализаци и  функции 
регулирования  в систем ах  «Пуск» и «Ц ентр» применя
ют, к а к  прави ло , серийные регуляторы «Старт»-
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СИСТЕМЫ ПНЕВМОАВТОМАТИКИ 
ДЛЯ ХИМИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ

4.1. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

Пневматические системы управлен ия нашли ' ш иро
кое распространение при автоматизации хи м и ч ески х  
производств, что о бъ ясн яется  не только простотой 
их обслуживания, взрыво- и пожаробезопасностью , но 
и сравнительно низкой стоимостью (в среднем н а  30%  
ниже стоимости аналогичных электронных у с т р о й с т в ) .  
Сравнительно небольшое быстродействие п н евм ати ч ес 
ких систем не является  принципиальным ограничением  
их применения, т а к  к ак  о б ъ екты  управления в х и м и ч е 
ской промышленности обычно достаточно инерционны.

Чисто пневматические ' средства применяют в  тех  
случаях , когда при контроле и управлении а в т о м а т и 
зируемым объектом требуется  выполнить сравни тельн о  
небольшой, объем простых вычислительных операций. 
Кроме того, пневматические системы сложно и сп о л ьзо 
вать  при автоматизации территориально р а сп р е д е л ен 
ных объектов, поскольку приходится у с т а н а в л и в а т ь  
промежуточные усилители пневмосигналов. П о э т о м у  в 
последние годы все большее распространение н а х о д я т  
комбинированные пневмоэлектронные системы, ко то р ы е  
строятся по иерархическому принципу. Н а ниж н ем  
уровне, таких  систем используют вы со ко н ад еж н ую  и 
взрывобезопасную пневматическую  ап п аратуру , с  помо
щью которой реализуются простейшие функции ц е н т р а 
лизованного контроля и регулирования п а р а м ет р о в  
объекта . Верхний уровень строят на базе  Э В М , ко то 
р ая  рассчитывает технико-экономические п о ка зател и ,  
оптимальные задан и я  д л я  пневматических р егул ято р о в ,  
входящих в состав подсистем нижнего уровня . С в я з ь  
пневматических регуляторов с Э В М  о сущ ествл яется  че
рез преобразователи, которые последовательно п реоб
разую т коды ЭВМ  в электрический сигнал, а п о сл ед 
ний — в пневматический. При этом либо п р ео б р а зо в а 
тели устанавливаю т индивидуально д л я  к а ж д о г о  
контура регулирования, а Э В М  по очереди « о б е г а е т »  их, 
либо используют общий преобразователь, вы хо д  которо
го с помощью специального ком м утатора  подклю чен  к
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Рис. 4.1. С тр у к тур а  ср едств  пнев
моавтоматики:
/ — пневматические  си стем ы  а в т о м а 
тизации ;  2  — блоки ; 3 — модули :  
4 — ячейки: 8 — элемен ты ;  6 — при
боры.

тому регулятору, задание 
д л я  которого долж но быть 
изменено по сигналу от 
ЭВМ. Работой коммутатора  
т а к ж е  уп равляет  ЭВМ.

К а ж д а я  из у к а з а н н ы х  схем построения иерархиче
ской  системы имеет достоинства и недостатки. В 
частности , при использовании индивидуальных преоб
р азо вател ей  стр уктур а  системы управления проще. 
О д н ако  при этом, естественно, возрастает  количество 
применяемой ап п ар атур ы  и сниж ается быстродействие- 
системы , т а к  к а к  сформированное ЭВМ  новое задание 
к а ж д о м у  из регуляторов передается не сразу ,  а не
большими приращениями в моменты подключения м а 
шины к данному кон туру  регулирования. Этот недоста
т о к  исключен в систем ах  со специальным коммутатором 
выходного  сигнала преобразователя , однако о тка з  ком 
м ут а т о р а  или преобразователя  в такой системе приво
д и т  к  общей потере связи  м еж д у  всеми пневматически
ми регуляторам и  и Э В М .

Дальнейш ее р азвитие  и миниатюризация электро- 
пневмо- и пневмоэлектрических преобразователей по
зво ли т  в еще большей степени использовать в промыш
ленности комбинированные пневмоэлектронные системы, 
сочетаю щ ие преимущ ества  пневматических и электронных 
ср ед ств  автоматизации.

Рассмотрим используемые в промышленных систе
м а х  контроля и уп р авлен и я  средства пневмоавтоматики. 
С т р у к т у р а  их п редставлена на рис. 4.1. И функцио
нально, и конструктивно системы пневмоавтоматики 
с тр о ятся  по принципу от простого к сложному:  эл е 
м ен т  — ячейка — м о дуль  — блок — система.

Первой функционально-конструктивной единицей 
си стем ы  пневмоавтоматики  является  элемент, предназ
наченный д л я  выполнения простейшей операции над 
входн ы м и сигналами (эти  операции, к а к  правило, не 
имею т самостоятельного значения). Примерамй элемен
т о в  являю тся  трехмембранное реле, дроссель, емкость, 
т у м б л ер  и т. д . Комбинация элементов образует  ячейку,



выполняющую самостоятельную  операцию. П ри м ерам и  
ячеек с л у ж а т  интегратор, состоящий из дросселя , е м 
кости и сум м атора ; апериодическое звено, о б р а зо в а н 
ное дросселем и емкостью, и т. д. Обычно ячейки  не 
оформляют в самостоятельную  конструкцию,

Несколько ячеек, соединенных м е ж д у  собой и 
предназначенных д л я  реализации самостоятельной 
функции, например, умножения на константу, н а з ы в а ю т  
модулем. М одуль явл яетс я  основной функциональной, 
монтажной и ремонтной единицей пневм оавтом атики . 
Различные модули можно сочетать м е ж д у  собой и ис
пользовать как  конструктивную единицу при р а з р а б о т 
ке и монтаж е сложных А С Р . Конструктивно м о д у л ь  
обычно выполняется в виде унифицированной п л а т ы  с 
пневмоэлементами (соединенными жестким внутренним 
печатным монтажом) и колодками д л я  коммутации.

Модули, собранные в единый комплекс и р е а л и з у ю 
щие одну или несколько достаточно сложных функций, 
составляю т блок  (например, блок обработки инф орм а
ции, блок управления и т. д . ) .

В приведенной классификации в качестве  о т д е л ь 
ной функциональной и конструктивной единицы м о ж н о  
выделить прибор,  имея в ви ду  завершенное устройство , 
приспособленное для  самостоятельного использования . 
Д о  внедрения в промышленность элементов У С Э П П А  
разработку  пневматических систем управления п р о во 
дили с помощью приборов, которые представляли  собой 
ж есткую  конструкцию и позволяли реализовы вать  а г р е 
гатный принцип построения средств  автоматизации.

Согласно агрегатному принципу, система у п р а в 
ления строится из стандартных блоков и приборов ( н а 
пример, блоки и приборы А С У ) ,  каж ды й  из которы х  
выполняет определенную законченную функцию. В этом  
случае  система автоматики реализуется  в тр ади ц и о н 
ном щитовом варианте, когда приборы располагаю т на  
отдельных панелях щита управления. Функции т а к о й  
системы управления ограничены возможностями и м ею 
щихся в номенклатуре приборов, а д л я  реализации но
вых функций требуется р азр аб о тка  специальных прибо
ров. Такой путь, естественно, свя зан  с длительными к о н 
структорскими изысканиями.

Внедрение в промышленность элементов У С Э П П А  
позволило перейти к элементному, а затем  и к  м о д у л ь 
но-блочному принципу построения системы, что ко р ен 



ным образом изменило возможности пневмоавтоматики 
и конструктивное оформление таких систем. В этом 
сл уч ае  на систему управления могут быть возложены 
достаточно сложные функции с возможностью варьиро
ван и я  их путем изменения набора применяемых универ
сальны х модулей (при модульно-блочном принципе по
строения) или числа и типа применяемых пневмоэлемен
тов (при элементном принципе построения).

В промышленной пневмоавтоматике в настоящее 
вр ем я  используют преимущественно модульно-блочный 
принцип, позволяющий сохранить гибкость системы и 
в то ж е  время типизировать ряд  конструкций, что з а 
труднено при элементном принципе построения. При 
модульно-блочном принципе построения систем блоки 
располагаю т в отдельных шкафах, которые могут быть 
объединены м еж д у  собой.

Возможно несколько способов м онтаж а модулей в 
блоках : объемный, плоский, плоско-объемный (смеш ан
ный). При объемном  монтаже для  каж дого  модуля , вхо
дящ его  в блок, вы д ел яется  определенный объем. Такой 
способ м о нтаж а позволяет значительно сократить г а 
бариты системы, однако  обслуживание ее, доступ к 
м о дул ям  и элементам  при этом обычно существенно з а 
труднены. При плоском  с п о с о б е  монтажа модули, вхо дя 
щие в блок, р асполагаю т в одной плоскости (рис. 4 .2 ).  
Тем сам ы м  обеспечивается удобный доступ к  модулям , 
хотя общие габариты  системы возрастают. П лоско -объ 
емный с п о с о б  монтажа предусматривает расположение 
модулей в нескольких параллельных плоскостях (обыч
но в д в у х ) .  Это позволяет при сравнительно небольших 
г аб ар и тах  системы обеспечить удобство ее о б сл уж и ва 
ния и ремонта.

В настоящее вр ем я  промышленностью вы пускается  
р яд  достаточно сложны х пневматических средств и сис
тем автоматики , построенных на базе  элементов 
УСЭП ПА. Системы пневмоавтоматики в основном пред
назначены для  стабилизации отдельных координат т ех 
нологического процесса, т. е. для  решения задач  первого, 
нижнего, уровня иерархической системы управления; в 
р яд е  случаев  с их помощью реализуют т а к ж е  простей
шие вычислительные операции, выполнение которых не
обходимо для  управлен ия процессом (например, при 
управлении по косвенным переменным, определяемым 
расчетным п утем ) .  К таким  средствам пневмоавтомати-
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Рис. 4.2. Плоский способ монтажа модулей.

кн относится и система «С тар т»  (см . раздел  4.4), 
включающая кроме регуляторов, рассмотренных в главе  
],  т а к ж е  вторичные приборы, станции уп р авлен и я  и ряд 
вспомогательных устройств. К ом п лекс  аппаратуры  
«С тар т»  со ставляет  центральную ч асть  пневматической 
ветви Государственной системы промыш ленных прибо
ров, в которую входят  т а к ж е  различные датчики , преоб
разователи, регулирующие органы и т. д . ,  что позволяет 
строить на базе  аппаратуры  пн евм оавтом атики  различ
ные АСР.

Сложные системы пневмоавтоматики со дер ж ат  от 
250 до 2000—3000 элементов У С Э П П А , а т а к ж е  средст
ва контроля за  ходом технологического процесса (вто
ричные показываю щ ие и регистрирую щ ие приборы 
и др.) и поэтому являю тся автономными системами, ко
торые можно использовать независимо от традиционных 
средств автоматизации или ж е  вм есто  них. Появление 
таких систем связано  с резким увеличением  объемов 
информации при автоматизации технологических агре
гатов большой единичной мощности. Применение сл о ж 
ных систем пневмоавтоматики, р еал и зуе м ы х  с помощью 
агрегатно-функциональных комплексов , позволяет ввес 
ти ряд  новых функции: автоматический контроль и 
сигнализацию отклонений координат о т  их заданных 
значений, измерение переменных по вы зо ву ,  цифровую 
регистрацию координат и т. д. При этом уд а е т с я  сущ ест
венно сократить общее число п оказы ваю щ и х и регистри-



рующих приборов, необходимых д л я  контроля и уп р ав 
ления технологическим процессом, при одновременном 
расширении функций, реализуемы х системой. Т ака я  
п н евм ати ч еская  система обычно проще и в большинстве 
сл уч аев  сущ ественно надежнее, чем система на электри
ческих с р ед ст в а х  автоматики и Э В М , реализую щ ая а н а 
логичные функции.

По форме обрабаты ваем ы х сигналов системы пнев
м о авто м ати ки  можно разделить на аналоговые, дискрет
ные и аналого-дискретные.

А налоговы е системы в основном используют в сис
тем ах  уп р авл ен и я  непрерывными химико-технологиче- 
скими процессами. С их помощью обычно осущ ествляют
ся а вто м ати ч еская  стабилизация, контроль и сигнализа
ция об отклонениях координат объекта от заданных 
значений. П римером такой системы м ож ет служить сис
тем а «Ц ен тр » .

Дискретные системы используют при авто м ати за
ции периодических производств, когда управление но
сит дискретны й , переключательный характер  (например, 
системы «Ц ен тр  — Логика*, «К о р д » ) .

А налого-дискретные  системы применяют в тех сл у 
чаях , ко гда  требуется  непрерывное аналоговое у п р ав 
ление отдельны м и координатами и выполнение т а 
ких операций дискретного х ар актер а ,  к а к  пуск и оста
нов о б ъекта ,  аварийная защ ита и др. К числу таких 
систем относится пневматическое управляю щ ее устрой
ство д л я  автом ати зации  химических реакторов типа 
«А втооператор» , в котором схемы стабилизации постро
ены на аналоговой аппаратуре, а логические схемы 
управлен ия и блокировки выполнены с помощью дис
кретных схем  пневмоавтоматики.

4.2. ПОСТРОЕНИЕ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ АСР

Рассмотрим  структурны е схемы пневматических одно
контурных А С Р . Общая структурн ая  схема однокон
турной систем ы  стабилизации координаты была р ас 
смотрена во введении (см. рис. В .1 ) .  На рис. 4.3 приве
дена укр уп н ен н ая  блок-схема такой системы. Она вклю 
чает объект  регулирования / с одной стабилизируемой 
координатой у ,  которая  измеряется первичным преоб
р азователем  (датчиком ) 2 и регистрируется вторичным 
приборов 3. Задан ное  значение координаты устанавли*
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Рис. 4.3. Блок-схема пневматической А С Р:
/ — объект ;  2 — д а т ч и к ;  3 — вторичный прибор ; 4 — з а д а т ч и к ;  6  — р е 
гулятор ;  6 — регулирую щ ий орган.

Рис. 4.4. Блок-схема релейной пневматической А С Р:
] — об ъект ;  2 — вторичный прибор; 3 — позиционный (релейный) р е г у л я 
тор; 4 — реле переключения ; 5, 6 — п н ев м ат и ч е ск и е  переключатели; 7 — 
регулирующий орган.

вается задатчиком  4, контролируется вторичным при
бором и п оддерж ивается  регулятором 5 путем воздейст
вия на регулирующий орган 6.

Подобные А С Р  могут быть релейными или аналого
выми (непрерывными).

Релейные пневматические АСР

Д л я  стабилизации координат некоторых промышлен
ных объектов допустимо применение релейных р е гул я 
торов. При использовании средств пневмоавтоматики 
релейный закон м ож ет реализоваться  серийным р е гул я 
тором системы «С тар т»  или устройством , собранным 
из типовых пневматических элементов . С труктурная  
схема такой А С Р  представлена на рис. 4.4. Переход 
с ручного дистанционного управлен ия на  автоматическое 
и обратно осущ ествляется с помощью пневмотумб
лера 5, управляю щ его  реле переклю чения 4. Дистанци
онное управление исполнительным м ехани зм ом  7 ведет
ся с помощью пневмотумблера 6. Контроль за  коорди
натой, измеренной датчиком 1, осущ ествляется  с 
помощью вторичного прибора 2, в  к а ч е ст в е  которого обыч
но используют показывающий прибор, р е ж е  — записы
вающий с одной шкалой. Заданное значение координаты 
устан авливаю т с помощью зад а тч и ка  8.
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Рис. 4.5. Блок-схема одноконтур
ной пневматической АСР:
1 — пневматический регулятор ;  3 — 
вторичный прибор со станцией  ручно
го уп р авл ен и я ;  3  — пневматический 
д а тч и к :  4 — регулирующий орган.

Релейные пневматиче
ские А С Р  могут строиться с 
использованием станции уп 
равления , входящей в си
с тем у  «С т ар т » .  В этом с л у 
чае с тр уктур а  системы прак- > 
тически не (Сличается от 
обычной аналоговой (непре
рывной) пневматической 
А С Р , реализованной на ре

гуляторах  « С т а р т » .  Построение такой  системы рассмот
рено ниже.

Непрерывные пневматические АСР

Простейш ая одноконтурная пневматическая  АСР со
держ ит вторичный прибор с трем я  измерительными 
ш калами и станцией управления, пневматический регу- I 
лятор, первичный преобразователь (датчик) и испол
нительный м ехан и зм  (рис. 4 .5 ) .  Вторичный прибор с л у 
жит д л я  контроля регулируемой координаты, задания 
регулятору  (которое устан авливается  с помощью з а д а т 
чика, встроенного в станцию управлен ия) и подачи 
сигнала на исполнительный механизм . С хема р еали за
ции А С Р  не зави си т  от того, какой регулятор системы 
«С тар т»  использую т (П, ПИ, или П И Д ) .  АСР может р а 
ботать в д в у х  различных реж и м ах  регулирования п ар а 
метра — ручном дистанционном или автоматическом. 
Выбор р е ж и м а  функционирования системы осущ ествля
ется с помощью станции управления (С У ) .

Станция управления иыеет д ва  кнопочных переключателя 1КП 
и 2КП и задатч и к  ручного управления РЗ.  При ручном дистанци
онном управлении н аж аты  кнопки «О ткл.» и «Р » . При нажатии 
кнопки «О ткл .» пневмоконтакт 1 опускается вниз и соединяет 
клемму питания 4  с клеммой 3, подключенной к  выключающему 
реле р егулятора. При этом регулятор отклю чается от линии 7 
к  исполнительному механизму 4, к которой при нажатии кнопки 
«Р »  через ко н такт  2 подключается задатчи к ручного управления 
РЗ. В рассм атриваем ом  режиме задатчик служ и т для ручного дис
танционного регулирования координаты объекта. Выходной сигнал



задатчика подается т акж е  через пневмоконтакт в  на входную  кл ем 
му 5, подключенную к кам ере задания регулятора н параллельно 
к измерительному прибору 2ИП.

Д л я  перехода с ручного управления на автоматическое необ
ходимо н аж ать кнопку А переключателя на станции управления. 
Контакт при этом разомкнется, и РЗ отключится от ггневмолинни 
ведущей к  исполнительному механизму. В этом положении кнопки 
пневматический сигнал от РЗ подается только в кам ер у  задан и я  
регулятора и контролируется прибором 2ИП. На исполнительном 
механизме запомнится сигнал, поступивший о т 'з а д а т ч и к а  до  его 
отключения. Чтобы обеспечить «безударны й» переход от ручного 
управления к автоматическому, необходимо преж де чем • н а ж а т ь  
кнопку «В К Л », установить с помощью задатчика РЗ  сигнал з а д а 
ния, равный сигналу от датчика. Контроль за  этой операцией осу
щ ествляется с помощью измерительных шкал приборов 1ИП и 2ИП. 
При нажатии на кнопку «В К Л * контакт / переклю чается, кам ер а 
отключающего реле через ш теккер 3  и пневмоконтакт / соединя
ется с атмосферой, а выход регулятора оказы вается подключенным 
к исполнительному механизму. Выходной сигнал регулятора ко н т - ' 
ролируется по измерительной ш кале ЗИП, отградуированной в про
центах открытия регулирующего органа.

Кнопка АП служ ит д л я  перевода А С Р в режим программного 
регулирования. При нажатии на э ту  кнопку кам ера задан и я  р егу 
лятора через штеккер 5  и контакт 3 сообщается со ш туцером б, 
к которому подсоединен программный задатчик. При простой с т а 
билизации координаты на заданном значении, когда программный 
задатчик отключен, штуцер 6  заглуш аю т.

В рассмотренной схеме регулятор с помощью спе
циального разъема установлен на вторичном приборе. 
Тем самым удается  существенно упростить сх ем у  А С Р . 
В этом случае в системе имеется всего д в е  линии с в я 
зи: одна — от датчика  к  регулятору (вторичному 
прибору), д р у гая  — от регулятора  через вторичный при
бор к исполнительному механизму. Однако, если вто 
ричный прибор находится на большом расстоянии от 
объекта управления, использование такой сх^мы при
водит к значительным зап азды ван и ям  в пневмолиниях. 
Поэтому устан авли вать  регулятор на вторичном прибо
ре целесообразно при небольшой удаленности последне
го от объекта либо при автоматизации достаточно инер
ционных объектов.

В некоторых сл уч аях  регулятор у с т а н а вл и ва ю т  в 
непосредственной близости от первичного п р ео б р азо в а 
теля  и исполнительного механизма, на расстоянии  от 
вторичного прибора (рис. 4 .6 ) .  С вязь  р е гу л я т о р а  со 
вторичным прибором (который используется д л я  ко н т
роля за  регулируемой координатой и уп р авлен и я  р е ж и 
м ами работы А С Р ) осущ ествляется через усилители  
мощности, выполняющие в данном сл уч ае  функции



Рис. 4.6. Блок-схема пневматической АСР с регулятором, установ
ленным около регулирующ его органа:
1 — пневматический  р е г у л ят о р ;  2 — вторичный прибор со станцией ручкого 
у п р а в л е н и я ;  3 — уси ли тель  мощности; 4 — реле переключения ; 5 — п нев
м ат и ч еск и й  д а т ч и к ;  6 — регулирующий орган.

пневмоповторителей с мощным выходом. При этом пнев
матический сигнал от клеммы 1 может п одаваться  по 
линии от регулятора  к  измерительному прибору (при 
автоматическом  регулировании) или от ручного з а д а т 
чика  РЗ к регулятору и исполнительному механизму 
(при ручном дистанционном управлении). Поэтому у с т а 
новленный на линии усилитель мощности работает в 
ко м п л екте  с переключающим реле, которое уп р авляется  
автом ати чески  от станции управления сигналом, посту
пающим на отключающее реле регулятора.

Естественно, что при такой схеме установки эл е 
ментов А С Р  требуется  прокладка всех четырех пневмо
линий связи  м еж д у  регулятором и вторичным прибором 
(линии управления отключающим реле, задан ия  р е гу л я 
тору, сигнала от датчика , контрольного сигнала вы 
х о д а  р е гул ято р а ) .  При этом питание к регулятору  и 
усилителю  мощности в ряде случаев  целесообразно под
водить не через вторичный прибор, а непосредственно. 
В р я д е  случаев  необходимо проклады вать  м е ж д у  р егу 
л ятором  и вторичным прибором пять импульсных линий.

Рассмотренные схемы используют в тех  случаях , 
к о гд а  нужный закон  стабилизации (П, ПИ или П И Д ) 
р е ал и зуется  с помощью одного регулирующего блока 
системы  «С тар т» .  Однако если необходимо осуществить 
П Д -зако н , приходится применять д ва  прибора: П-регу- 
л ято р  П Р 2  и устройство предварения ПФ2.1. В некото
рых сл уч аях ,  например при модернизации А СР, и ПИД-



регулятор м ож ет реали зовы ваться  не одним блоком 
П Р 3 .35 , а д в у м я :  ПИ-регулятором и устройством  пред
варения. Соединение этих блоков м о ж ет  бы ть  последо
вательным или параллельны м.

При реализации П И Д -закона путем параллельного  
соединения регуляторов используют с у м м а т о р  3 (рис. 
4.7, а ) ,  в который ввод ятся  сигналы от б л о ка  п р ед вар е 
ния и регулятора. Кроме того, д л я  вы делен ия  из сигнала 
на выходе блока предварения производной необходимо 
вычитать значение регулируемой координ аты  (см . р а з 
дел 1.2). Эту операцию т а к ж е  осущ ествляю т с помощью 
сум м атора 3. Достоинством параллельной схем ы  р еал и 
зации П И Д -регулятора  является  н езависим ость  н аст 
ройки Д-составляю щ ей от настройки П- и И -составляю - 
щих. Однако эта  схем а  требует дополнительной ап п а
ратуры  (сум м ато р а ) и, кроме того, действие  Д -с о ст а в 
ляющей проявляется лишь при изменении регулируемой 
координаты (на вариации задан и я  эта  со став л я ю щ а я  не 
реагирует, т а к  к а к  задание в блок п редварения не п ода
ется, что видно из ри сун ка ) .  При построении стабили
зирующих А СР данное обстоятельство несущественно, 
т а к  к а к  задание в этом случае  постоянно; однако  д л я  
программных и следящ их систем, когда з а д а н и е  и зм ен я
ется, это .может о ка заться  существенным.

При последовательном соединении регуляторов 
(рис. 4.7,6) сумматор  отсутствует, поэтому ап п ар а 
турн ая  реализация такой  схемы проще. О д н ако  в  этом 
случае  настройки регуляторов вза и м о связа н ы , и во з 
можный диапазон их изменения ограничен: отношение 
времени предварения ТЩ) к  времени изодрома Ги не мо
ж е т  превышать 0,25. Д л я  того, чтобы Д -со ставл яю щ ая  
о трабаты валась  к а к  при изменении регули руем ого  п а р а 
метра, т ак  и при изменении задания , устройство  пред-

Рис. 4.7. Блок-схемы ГШ Д-регулятора:
а  — п ар аллельн ая ;  б  — п о следо вател ьн ая ;  / — П И -р е гу л я т о р ;  2  — ПД-ре-  
гулятор ;  3 — с у м м а т о р ;  I , I I  — з адан н ое  к измеренное з н ач ен и я  п ар ам ет р а .



варения при последовательном соединении устанавли
вают после регулирующего блока.

Д л я  многих объектов ограничение на настройки 
р е г у л я т о р а  ТПр/Ти<0,25 не я в л я е т с я  решающим, поэто
м у  более простую в аппаратурном  отношении схем у 
последовательного  соединения регуляторов используют 
чаще. При этом регулятор можно устан авли вать  либо 
около вторичного прибора (то гда  необходимы лишь д ве  
линии с в я зи  с объектом), либо около датчика  и испол
нительного механи зма (что позволяет уменьшить инер
ционность А С Р , однако требует дополнительной у с т а 
новки усилителей  и применения пяти или четырех пнев
молиний).

В соответствии с требованиями технологического 
процесса, регулируемую  координату либо стабилизиру
ют на  заданн ом  значении, либо изменяют по заран ее  
задан ной  программе, либо изменяют величину задан и я  
в  зависим ости  от произвольного во времени изменения 
какой-то  другой  переменной (следящ ие системы). Р а с 
смотрим вари анты  построения пневматических А С Р  для  
д в у х  последних случаев.

Пневматические системы программного 
регулирования

П р о гр ам м н ы е  А С Р  отличаются от систем стабилизации 
тем , что з ад а н и е  в них не постоянно, а изменяется по 
з ар а н ее  заданной программе. П рограммные А С Р  нашли 
широкое применение при автоматизации периодических 
процессов, при автоматизации операций пуска и о ста 
нова объектов  и т. п. При реализации схем програм
много регулирования обычно используют такую  ж е  стан 
цию уп р авл ен и я ,  к а к  и в стабилизирующих А СР. О дна
ко в  этом  сл уч ае  д л я  изменения задания применяют 
програм мный задатчик, присоединяемый к ш теккеру  6 
(рис. 4 .8 ) .  Вторичный прибор при этом должен иметь 
четыре измерительные ш калы , т а к  к а к  теперь необхо
димо контролировать и сигнал от задатчика . П рограмма 
изменения задан и я  определяется профилем кул ач к а  
программного  задатч и ка  и скоростью его вращения.

П ереклю чение А С Р  с р еж и м а  автоматической стаби
лизации  на программное регулирование осущ ествляется 
н а ж а т и е м  кнопки АП в  переключателе 2КП- П ереклю 
чение производится в момент, ко гда  сигналы програм



Рис. 4.8. Блок-схема пневматической про грам м н о й  АСР:
/ — регулятор ;  2  — вторичный прибор со с тан ц и ей  управл ени я ;  3 — п ро 
грам мный з а д а т ч и к ;  4 — пневматический д а т ч и к ;  5  — регулирующий о р га н .

много и ручного задатчиков равн ы . При этом происхо
дит переключение пневмоконтакта 3 т а к ,  что к а м ер а  
задания регулятора соединяется через штеккер 6, пнев- 
моконтакт 3 и штеккер 5 с вы ходом  программного з а 
датчика.

Переключение АСР с р еж и м а  программного регули 
рования на автоматическую стабилизацию  или на р уч 
ное дистанционное управление о сущ ествляется  н а ж а т и 
ем соответствующей кнопки в переклю чателе  2КП. Д л я  
обеспечения «безударного» п ерехода  предварительно 
при отключенном регуляторе (н а ж а т а  кнопка «О ткл » .  
переклю чателя 1КП) выполняют корректировку  сигнала  
ручного задатч и ка  до нужного значения.

Пневматические следящие АСР

В Следящей А С Р  заданное значение координаты оп реде
ляется  какой-либо другой, произвольно меняющейся 
во времени, переменной. С ледящ ей  я вл яетс я ,  например, 
А СР, поддерживаю щ ая заданное соотношение м е ж д у  
задающей и регулируемой координатой. Такие системы



*

д  в
Рис. 4.9. Принципиальная ( а )  и структурная ( б )  схемы регулиро
вания соотношения:
I — реактор ; 2  — р е г у л и р у ю щ и е  органы; 3 — д а тч и ки  расхода ;  4 — р е г у 
лятор ы ;  5 — м н о ж и тел ь н о е  устройство.

применяют д л я  регулирования соотношения д вух  р еа 
гентов па входе  реактора , расходов топлива и воздуха 
в процессах горения, расходов п ара  и воды в вакуум - 
сушильных у с т а н о в к а х  и т. п.

П ринципиальная и структурная схемы  регулирова
ния соотношения представлены на рис. 4,9. Задачей 
регулятора 6 я в л я е т с я  поддержание заданного соотно
шения д вух  расхо до в :  независимого С\ и зависимого 
Оз. При этом р а сх о д  ¿?2 отслеживает изменение расхода

( О д =— Л С? 1 ) . Стабилизирующий регулятор  4 поддер
ж и вает  О] на задан н о м  значении. Возможно т а к ж е  по
строение подобных следящих систем без использования 
регулятора 4, к о гд а  по условиям технологического про
цесса нельзя стабилизировать расход 0\ (например, на 
промежуточных с тад и ях  процесса при отсутствии буфер
ных ем костей ).  Реали зац и я  таких схем возмож на либо 
на базе р е гул я то р а  соотношения системы «С тар т»  типа 
ПРЗ.ЗЗ, либо с помощью П И -регулятора, работающего 
совместно с устройством  умножения на постоянный ко
эффициент (с помощью которого устан авл и вается  коэф
фициент соотнош ения).

При построении А С Р  соотношения расходов сл еду 
ет иметь в ви д у  нелинейную (квадратичную ) зависи
мость выходного си гн ала  датчика от измеряемого рас
хода. Если один д атч и к ,  измеряющий расход, имеет ли
нейную х ар актер и сти ку ,  а другой — квадратичную 
зависимость вы ходного  сигнала от расхода , то в схе
ме необходимо использовать линеаризующее устройство 
(например, блок извлечения квадратного  корня). От
сутствие устр о й ства  линеаризации приведет к  тому, что



коэффициент соотношения расходов будет п е р е м е н 
ным, Если у  обоих расходомеров квадратичные х а р а к 
теристики, то устройства линеаризации следует  п р и м е 
нять лишь в том случае, к о гд а  расходомеры р аб о таю т  
на существенно различных у ч а с т к а х  шкалы.

Пневматические каскадные АСР

Д л я  улучшения качества переходных процессов в  о б ъ 
ектах  регулирования, в которы х  можно изм ерять  п ро 
м ежуточны е координаты, сравнительно часто п р и м е 
няют каскадн ы е А СР (рис. 4 .1 0 ) .  В каскадн ы х  с х е м а х  
вводится стабилизация некоторой- промежуточной ко о р 
динаты  с помощью вспомогательного регулятора . З а д а 
ние вспомогательному р е гул я то р у  у с т а н а в л и в а е т с я  
главным регулятором, стабилизирующим основную в ы 
ходную координату.

Примером подобной А С Р  м о ж ет  служ ить  с х е м а  к а с 
кадного регулирования тем п ер атур ы  в химическом р е 
акторе (рис. 4.10,6). В спомогательный р е гул ято р  2 
изменяет расход охлаждаю щ ей жидкости в р уб аш ке  р е 
актора , поддерживая в ней значение тем пературы , к о 
торое зад а ется  главным регулятором /, обеспечиваю 
щим стабилизацию тем пературы  в  самом реакторе . Т а 
ким образом, в рассматри ваемой д вух каскадн о й  А С Р  
имеется д в а  контура регулирования — внутренний 
(вспомогательный) и внешний (основной), с т аб и л и зи 
рующий на заданном значении основную переменную —  
тем пературу  в реакторе. В практике  авто м ати зац и и  
иногда используют и более слож ны е (трех-, а и н о гда  
и четырехконтурные) системы. Применение так и х  сх ем  
о ка зы вается  эффективным, если инерционность всп омо-

Рис. 4.10. Принципиальная ( а )  и структурная ( б )  схемы каскадно
го регулирования:
/, 2 — главный  и вспомогательный р е г у л я т о р « ;  8  — объект ;  4 — з а д а т ч и к .



гательного  контура существенно меньше инерционности 
контура  регулирования основной координаты, а во зм у 
щения поступают на объекты внутреннего и внешнего 
контуров.

При реализации т а к и х  схем на средствах  пневмо
автом ати ки  до л ж н ы  бы ть установлены специальные 
устройства ,  с помощью которых ограничивается сверху 
и снизу сигнал з а д а н и я  для  вспомогательного р е гул я 
то р а ,  поступающий от главного регулятора. Необходи
мость таких  ограничений объясняется тем, что во 
многих объектах о б л асть  допустимых значений п ром еж у
точной координаты г/пр ограничена. У казанны е устройст
в а  могут р еал и зо вы ваться  с помощью блоков ограниче
ния сигналов системы  «С тар т»  или элементов УСЭППА.

В ряде  случаев  д л я  уменьшения инерционности АСР 
вспомогательный р егулятор  размещают вблизи от его 
исполнительного м ехани зм а . Это позволяет улучш ить 
качество  работы каскадн ой  схемы, поскольку д л я  эф
фективной работы каскадн ой  АСР внутренний контур 
до л ж ен  иметь сущ ественно меньшую инерционность, чем 
внешний.

Определенные трудности возникают при наладке  
схем  каскадного  регулирования на объекте уп р авл е 
ния. При настройке схем ы  сначала включают внутрен
ний контур системы — вспомогательный регулятор — и 
производят настройку его  т а к  ж е , к а к  обычной одно
контурной системы. З а т е м  включают и настраиваю т 
внешний контур — главн ы й  регулятор.

4.3. ПРИМЕНЕНИЕ ПНЕВМОАВТОМАТИКИ В АСУТП

Применение нневмоэлектронных систем управления 
позволяет сочетать т а к и е  важ ны е достоинства пневма
тических средств, к а к  вы сокая  надежность, взрыво- и 
пожаробезопасность, простота обслуживания, с возм ож 
ностью быстрой обработки  больших массивов информа
ции и реализации слож ны х алгоритмов ■ оптимизации с 
помощью ЭВМ.

С труктурная  с х ем а  пневмоэлектронной АСУТП при
ведена  на рис. 4.11. В во д  сигналов от датчиков с пневма
тическим выходом в  управляющий вычислительный 
ком п лекс  (У В К ) осущ ествляется  после преобразования 
электрического си гн ал а  в пневматический. Аналогич
ным образом д о л ж ен  осущ ествляться и вывод сигналов
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I. Структурная схема пневмоэлектронной системы управле-

от У ВК  к пневматическим исполнительным м ех ан и зм ам  
(при реализации схем непосредственного цифрового 
управления) и к  пневматическим р егулято р ам  (при р е 
ализации супервизорного управлен и я) .

Д л я  подобных целей используют инди видуальн ы е 
или групповые преобразователи пневматических си гн а
лов в электрические (п/э) и электрических в  п н евм а 
тические (э/п). Применение групповых п р ео б р азо вате 
лей позволяет значительно уменьшить объем а п п а р а т у 
ры, используемой при реализации АСУТП, и в больш ин
стве случаев о ка зы вается  деш евле, чем применение 
индивидуальных преобразователей. Основными н ед о ста т 
ками таких  систем обычно являю тся  их сравнительно  низ
кое быстродействие и довольно большие з а т р а т ы  м аш и н 
ного времени на ввод сигналов в УВК. К роме того, при 
отка зах  групповых преобразователей в уп равляю щ и й 
вычислительный комплекс не будет поступать  .информа
ция от всей группы подключенных датчиков.

Использование индивидуальных п реобразователей  
приводит к сущ ественному увеличению о б ъ ем а  а п п а р а 
туры  в системе, что затр уд н яет  ее о б служ и ван и е .  К ро



м е того, индивидуальные преобразователи в большин
стве  сл уч аев  имеют сравнительно невысокую точность, 
что тр еб ует  применения специальных методов повыше
ния метрологических характери сти к  преобразования.

Р ассм отрим  более подробно подсистему группово
го в в о д а  — вы вода  пневматических сигналов в УВК, 
представляю щ ую  собой по сущ еству  программно-аппара
турны й  комплекс преобразования сигналов. П одсистема 
А СТРА -01 (а гр егатн ая  система технической реализации 
авто м ати ки )  предназначена д л я  ввода в УВК сигналов 
от 116 пневматических датчиков, подсистема АСТРА-02 
обеспечивает ввод 34 пневматических сигналов и вы 
во д  32 пневматических сигналов. Обе подсистемы пред
н азн ачен ы  д л я  работы с УВК типов СМ-1, СМ-2, Э л ек 
троника-60 . Время ввода информации при использовании 
подсистемы  АСТРА-01 (116 пневматических датчиков) 
со с т а в л я ет  30—40 с; погрешность ввода и вы вел а  сиг
н алов  р авн а  1,5—2% .

П реобразование пневматических сигналов в э л ек 
трические в подсистеме А СТРА  основано на методе р а з 
вертки . К а ж д ы й  датчик с пневматическим выходом под
клю чаю т к индивидуальным элементам сравнения, 
имеющим электрический двухпозиционный выход. В те 
чение одного цикла опроса датчиков все входные сиг
н ал ы  сравниваю тся  с общим пилообразным сигналом 
р азв ер тки .  Включение развертки  происходит по сигналу 
от УВК- При совпадении сигнала развертки и и зм еряе
мого си гн ал а  датчи ка  на выходе соответствующего 
эл ем ен та  сравнения появляется  дискретный электричес
кий сигнал , который через инициативный вход посту
п ает  к  У ВК . По времени срабаты вания элемента 
сравн ен и я  от момента включения развертки в У ВК  рассчи
т ы в а е т с я  действительное значение сигнала от данно
го д а т ч и к а ,  которое заносится в память  машины. Т а 
ким образом , в рассм атриваем ом  случае сначала  про
изводится  сопоставление величины пневматического 
си гн ал а  времени задерж ки , а затем  в ЭВМ врем я з а 
д е р ж к и  преобразуется в цифровой код.

Д л я  вы во да  пневматических сигналов от У В К  к 
о б ъ ек ту  управлен ия в подсистеме АСТРА используют 
спец иальны е пневматические интеграторы, которые 
уп р а в л я ю т ся  от У ВК  с помощью электропневмопреобра
зо вателей  (ди скретны х),  входящих в состав интегра
торов, Интеграторы устан авливаю т индивидуально на



Рис. 4.12; Способы связи У В К  с пневматическим регулятором, рабо
тающим в супервизорном режиме:
а  — с и н ди ви дуал ьн ы м и  преобразователями  к  об ычн ыми  з а д а т ч и к а м и :  / — 
УВК; 2 — преоб разователь ;  3 — пневмореле ; 4 — з а д а т ч и к ;  5 — регулятор ;  
б  — с применением дистанционно у п р а в л я е м ы х  з а д а т ч и к о в :  I — УВК; 2 — 
блок дистанционно уп р авл яем ы х  за д а т ч и к о в ;  3  — преобразователь ; 4 — 
элемент сравнени я ;  5 — коммутатор ,

каж до м  выходном канале. И нтеграторы  включаются с 
помощью дискретных электропневмопреобразователей 
по команде от УВК- При этом в р е м я  работы  интеграто
ра (время интегрирования) у с т ан а в л и в а е т с я  пропорци
онально значению преобразуемого в пневматический 
сигнал электрического кода. Т аким  образом, пневма
тический сигнал на выходе и н тегратора  равен цифро
вому электрическому сигналу, вы во ди м о м у  из УВК.

Подсистемы АС'ГРА-01 и А С Т Р А -02  выполнены по 
модульному принципу с возможностью  зам ены  однотип
ных модулей. Основные модули д л я  повышения н ад е ж 
ности имеют холодный резерв. Р езер вн ы е  .модули вклю
чаются в работу  по команде от Э В М  при отказе рабо
тающих.

С хема изменения задания от У В К  работаю щ ему в 
супервизорном режиме пневматическому регулятору д л я  
системы «О ктан »  приведена на рис. 4 .12 ,а. Н а каж дом  
контуре регулирования используют индивидуальные пре
образователи э/п. Выходной электрический сигнал от 
У ВК поступает на соответствующий преобразователь, 
пневматический сигнал от которого вводится  в камеру 
задания регулятора . Коммутация преобразователей 
э/п осущ ествляется  по выходному си гн ал у  с помощью 
пневмореле. К огда  регулятор не подключен к УВК, з а 
дание ему устан авл и вается  с помощью пневмозадатчика.

В системе «Р е ж и м »  для  уменьш ения объема -исполь
зуемой апп аратуры  применяют другой  способ измене
ния задания пневматическим регулятором  от УВК. При



необходимости изменения задания одному из регулято 
ров (рис. 4 .12 ,6 )  сигнал вызова 1 от У В К  поступает 
на соответствующий вход дистанционно уп равляем ы х  
задатчи ков  2 и через преобразователь э/п 3 — на вход 
элемента сравн ен ия  4. Этот ж е  сигнал вы зова  от УВК 
подается на ко м м утато р  5. В р езул ьтате  выходной 
сигнал от соответствующего з ад а тч и ка  через ко м м ута 
тор 5 подклю чается  ко второму входу  элемента ср ав 
нения 4, где  сравн и ваю тся  задание от У В К  и действи
тельное за д а н и е  от задатчика . Элемент сравнения в 
зависимости от з н а к а  рассогласования вы рабаты вает  
управляю щ ий сигнал блоку задатчиков 2, изменяя з а д а 
ние соответствую щ ем у регулятору до тех пор, пока 
оно не стан ет  равн ы м  заданию от УВК. Таким образом, 
в данной схем е  один преобразователь э/п использует
ся д л я  всех  контуров регулирования, подключенных к 
УВК.

В некоторых сл уч аях  рассмотренную схему изме
нения з а д а н и я  регуляторам  несколько видоизменяют 
д л я  повышения ее  точности. Т ак  к а к  погрешность этой 
схемы л и м ити руется  разрешающей способностью элемен
т а  сравнения, то сравнение задан и я ,  выработанного 
УВК, с его действительным значением осущ ествляется 
в самой Э В М . Н а  основании результатов  этого сравне
ния маш ина рассчиты вает  длительность и зн ак  включе
ния д ви гател ей  блока  дистанционно уп р авляем ы х  з а 
датчиков.

В ви ду  'недостаточной точности индивидуальных 
аналоговых пневмоэлектронных преобразователей в 
Ц И Н И КА  был разработан программно-аппаратурный 
комплекс д л я  ввод а  пневматических сигналов в УВК, 
обеспечивающий необходимую точность ввода сигнала. 
С тр уктур а  ко м п л екса  представлена на рис. 4.13. В ы 
ходные пневматические сигналы от датчиков через 
пневм оком мутатор  2 подключены к индивидуальным 
пневмоэлектропреобразователям  3. Выходы преобразо
вателей 3 через устройство связи с объектом 4 уп р ав 
ляющего вычислительного комплекса (У В К ) подключа
ются к  процессору 5 УВК и ’заносятся  в память УВК.

В р еж и м е  диагностики измерительных цепей 
система р аб о т а ет  следующим образом. Н а соответствую
щем вы ходе м о д ул я  кодового управлен ия 6' формирует
ся логический сигнал «1», который через дискретный 
электропневмопреобразователь 7 переключает коммута-



Рис. 4.13. Структура системы ввей 
да пневматических сигналов в -“ -ч 
УвК: \ 1 |-
I — пневматические датчи хи ;  2 — 
ко м м утато ры ;  3 — пневмоэлектропре- 
образователн ; 4 — УСО; 5 — процес
сор; 6 — м о дуль  кодового  у п р а в л е 
ния; 7 — дискретный электропневмо- 
преобразователь ; 8 — кали братор .
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тор 2. При этом преобразо
ватели  3 отключаются от 
датчиков 1 и подключаются 
к  выходу программно уп 
равляемого калибратора*#, 
выдающего эталонный сиг
нал.

На каж дом  уровне по
верки сигнала преобразова
телей ЭВМ производит ускоренный опрос и осреднение 
результатов измерения д л я  каж до го  из к а н а л о в  по д а н 
ным ряда  измерений. Н а основании полученных .резуль
татов проводят классификацию кан алов  изм ерения на 
годные и негодные. Р езул ьтаты  поверки в ы в о д я т  на пе
чать; при этом протоколируются врем я поверки, уровни 
эталонных сигналов, номера отказавш их к а н а л о в  изм е
рения и соответствующие погрешности.

Указанный комплекс успешно внедрен в составе 
АСУТП «Нефть». Р езультаты  внедрения п о ка зал и  сущ е
ственное улучшение метрологических х а р а к т ер и ст и к  сис
темы за  счет своевременного обнаружения и устр ан е
ния отказов в измерительных цепях,
4.4. ПРОМЫШЛЕННЫЕ СИСТЕМЫ ПНЕВМОАВТОМАТИКИ

Система управления «Автооператор»

Пневматическая си стем а  управления «А втооп ератор»  
предназначена д л я  автоматизации различных химичес
ких реакторов. Это устройство осущ ествляет  в се  необхо
димые операции пуска и останова оборудован ия , 
контроля и управления режимом работы р е а к т о р а ,  а в а 
рийной защиты и т. д . При построении слож ны х 
иерархических систем управления с применением ЭВМ  
система «Автооператор» реализует функции подсистем 
нижнего уровня.

Основными функциями «А втооператора» я вл яю тся :  
пуск и останов химического реактора; стаб и ли зац и я
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Р и с . 4 ,14 . С т р у к тур н ая  сх ем а  уп равляю щ его  устройства «А вто оп е
р а т о р » :
7 —V/ — блоки : I  — п уска  и останова  (узлы  /—5) ; I I  — стабилизации 
( у з л ы  6, 7 ) ;  /// — защ и ты  (у зл ы  Н—П );  IV — логических и вычислительных 
оп ер ац и й  (у зл ы  12, 13); V — информации (у зл ы  / 4 - / 7 ) :  VI — панель 
у п р а в л е н и я  ( у з л ы  18—21);  1—21 у з л ы :  I — разрешения на пуск;  2 — п уска  
по п а р а м е т р у ;  3 -  временных з а д е р ж е к ;  4 — формирования выходного 
с и г н а л а ;  5 — остано ва ;  6 — формировании п адания ;  7 — регуляторов ;  а — 
б л о ки р о в ки  по п ар ам ет р у ;  9 — защ и ты  по м ак си м ал ьн о м у  значению; 10 — 
ф о рмировании  уп равляю щ его  с и гн ал а ;  11 — защиты по м и ним альному з н а 
чен и ю ; 12 — программы изм енения  з а д а н и я ;  13 - - логических мо дулей ;
14 — упраиленнл  пуском и остано во м ;  15 — управления  ре гулят о р ам и ;  16 — 
у п р а в л е н и и  аварийной защитой; /7 — дистанционного ручного управлении;
18 — регистрирую щ их приборов; 19 — п оказываю щ и х  приборов; 20 — мн ем о
с х е м ы ;  21 — сигнализации  п олож ения  регулирующих органов.

ко о р ди н ат  процесса; предупредительная блокировка 
о б о рудован и я ; аварийная  защ ита ; логическое у п р а в л е 
ние реактором ; визуальный контроль, световая сигнали* # 
з а ц и я  и регистрация основных показателей процесса.

С тр уктур н а я  схем а «Автооператора» приведена 
на рис. 4.14. В соответствии с его функциями она содер
ж и т  блоки пуска и останова реактора, аварийной з ащ и 
ты , стабилизации координат процесса, логических опе
раций , панели управления и информации.



Блок п у ска  и останова  состоит из сл едую щ и х  у з л о в :  р а з р е 
шения на пуск  р еактор а ,  останова  р гактор а ,  в р ем е н н ы х  з а д е р ж е к ,  
п уска  по п ар ам е тр у  и ф ормирования вы ходного  си гн а л а .  П у с к  ре
а к т о р а  осущ ествл яется  в  соответствии с к о м а н д н ы м  си гн ал ом ,  по
ступающим от оператора  с п у л ь та  управлени я .  П у с к  м о ж е т  быть 
автоматически приостановлен по к о м ан д е  с п у л ь т а  у п р а в л е н и я  или 
по сигналу от блока  аварийной защиты. В ы ходн ой  си гн ал  от  бло
ка  пуска  р еактора  по ступает  к исполнительным м е х ан и з м а м .

При необходимости произвести пуск  р еа к т о р а  по определенной 
временной програм ме со ответствую щ ие сигналы от  б л о к а  п у с к а  вво 
д я т с я  в узел  програм много  изменения з а д а н и я  б л о к а  логических 
операций. К о м анда  на осущ ествление пуска  по про! р а м м е  д а е т с я  
оператором с  п ул ь та  управления .

А варийная  защ и та  р еак то р а  о сущ ес тв л яется  при превышении 
какой-либо координатой процесса м аксим ал ьн ого  (м иним ального )  
допустимого значения. Блок аварийной защиты состоит  из узлов- 
з ащ иты  при превышении координатам и  процесса м а к с и м а л ь н ы х  (м и 
нимальных) значений, блокировки по п а р а м е тр у  и ф ормирования  
управляю щ его  сигнала ,  вы х о д  которого по ступ ает  к  о б ъ е к т у  и к 
б ло ку  стабилизации переменных в  реакторе. Р аб о то й  б л о к а  а в а р и й 
ной защиты можно уп р а в л я т ь  т а к ж е  с панели уп р а в л е н и я .

Блок стабилизации координат  процесса и р еа к т о р е  состоит  из 
у зл а  формирования з а д а н и я  р е гул ято р ам  и собственно  р егул ято р о в .  
З адан и е  р е гу л ято р ам  ф ормируется  в з ависим ости  от  си гн ал ов ,  по
ступаю щ их от блока  п у ск а  и от  блока логических  операций • (из 
у з л а  программного изменения з а д а н и я ) ,  а т а к ж е  м о ж е т  и зм ен яться  
оператором с помощью специальных з адат ч и к о в ,  р ас п о л о ж ен н ы х  на 
панели управления. П ан ел ь  позволяет  оператору  в м е ш и в а т ь с я  в  ход  
процесса, вклю чать  или отклю чать отдельные у з л ы  и 'с х е м ы  ав то 
матизации.

С помощью м о дулей ,  входящ их  в блок  л о гиче ских  операций,  
набираю тся различные схемы  коррекции и логического  уп рав лен и я  
технологическим процессом.

Панель информации  вклю чает  мнемосхему ,  вторичны е регист
рирующие и показы ваю щ и е приборы и ус тр о й ства  си гнализации по
лож ен ия  исполнительных механизмов. Н а п ан ель  в ы в о д и т с я  св ето 
в а я  сигнализация отклонений координат  процесса  от  з а д а н н ы х  
значений.

«Автооператор» может работать с различны ми д а т 
чиками, имеющими стандартный выходной пневмати
ческий сигнал. Построен «А втооператор» по модульно
блочному принципу и содержит ан ало го вы е ' и ди скрет
ные схемы. К аж д ы й  блок управляю щ его  устройства  со
стоит из нескольких различных модулей . Число и со
четание модулей, необходимые д л я  реали зац и и  полной 
схемы управления, выбираются индивидуально д л я  к а ж 
дого из автоматизируемы х реакторов.

Конструктивно «Автооператор» выполнен в виде 
пульта управления. Р азм еры  устройства вы б р ан ы  таким  
образом, что его можно монтировать в общем щите 
управления или отдельно от него. Н а  вертикальной



панелн расположены  приборы контроля и регистрации 
и м н ем о схем а  процесса с различными сигнализирующи
ми табло . Н аклонная панель управления служ ит д л я  
р азм ещ ен и я  органов настройки системы автоматизации 
и дистанционного ручного управления процессом.

М н ем о схем а  и панель управления «Автооператора» 
построены по мозаичному принципу, позволяющему учи
т ы в а т ь  индивидуальные особенности схем авто м ати за 
ции различны х химических реакторов и достаточно прос
то о сущ ествлять  изменения в системе управления, с в я 
зан н ы е  с се совершенствованием или с модернизацией 
о б ъ ек т а  (технологического процесса).

У правляю щ ие устройства типа «Автооператор» б ы 
ли достаточно успешно использованы при авто м ати за
ции химических реакторов в процессе полимеризации 
эти лена  при высоком давлении, в производстве поли
стирола.

Агрегатная система контроля и управления «Центр»

А грегатн ы й  функционально-аппаратурный комплекс 
«Ц е н тр »  я в л я е т с я  базой д л я  построения автоматизиро
ван н ы х  систем управления непрерывными химико-техно
логическими процессами, оснащенных пневматическими 
исполнительными механизмами и первичными прибора
ми, имеющими на выходе унифицированный пневмати
ческий сигнал . Система «Ц ентр» состоит из функцио
нальн ы х блоков и устройств, собранных в отдельные 
шкаф ы и пульты . К аж ды й  блок или-устройство р еал и зу 
ет определенную , сравнительно простую функцию в об
щей з а д а ч е  централизованного контроля и управления 
технологическим процессом. Конструирование комплекса 
«Ц е н тр »  из функциональных блоков делает  систему 
уп р авлен и я  более гибкой; позволяет легко модернизи
ровать  ее при изменении технологии процесса; д о п у с к а 
ет поэтапный ввод системы в промышленную э к с п л уа т а 
цию; уп р о щ ает  ее н а л а д к у  и обслуживание. Отдельные 
блоки системы  состоят из пневматических модулей, 
реали зован н ы х  на элементах  УСЭППА.

Степень автоматизации операций сбора и перера
ботки информации в системе «Ц ентр» намного выше, 
чем в  традиционных щитовых системах. Б лагодаря  ис
пользованию  принципа контроля по отклонениям опера
тору  поступает  информация не только о фактическом



состоянии технологического процесса, но и о степени 
соответствия этого состояния задан н о м у ;  о б л егч ается  
обнаружение выбегов координ ат ; появляется в о з м о ж 
ность централизовать уп р авлен и е  процессом и з н а ч и 
тельно сократить число традиционных щитов д л я  р азм е -  
щения приборов.

А пп аратуру  системы «Ц е н т р »  целесообразно п р и м е
нять д л я  управления объектам и , которым свойственны: 
непрерывность технологического процесса;' с р ав н и тел ь 
но небольшое число контролируемы х координат (ЗОб— 
500) и исполнительных м ехани зм ов  (80—2 0 0 ) ;  о с н а 
щение пневматическими д ат ч и к а м и  и исполнительными 
механизмами ; компактность размещ ения технологичес
кого оборудования (датчики и исполнительные м е х а н и з 
мы долж н ы  находиться на расстоянии не более 300  м 
от пунктов централизованного контроля и у п р а в л е н и я ) .

Перечислим функции, выполняемые системой 
«Ц ентр»:

обнаружение, световая и з в у к о в а я  сигнализация о т 
клонений контролируемых координ ат  от задан н ы х  з н а 
чений и аварийная сигнализация с указанием  м еста  о т 
клонения на мнемосхеме; измерение и индикация по 
вы зову  оператора абсолютных и заданны х значений к о 
ординат, а т а к ж е  относительных величин уп р авляю щ и х  
сигналов; периодическая регистрация и регистрация по 
вы зову  оператора текущих и зад ан н ы х  значений к о о р 
динат, а т а к ж е  их отклонений от нормы; п ервичная  
обработка сигналов от д атч и к о в  расхода  (ли н еаризац и я  
ш к а л ы ) ;  автоматическое одноконтурное и ка скад н о е  р е 
гулирование координат; дистанционное ручное у п р а в 
ление исполнительными м ехан и зм ам и .

С тр уктур а  системы «Ц е н т р »  представлена па рис. 
4.15. Информация о ходе технологического процессг. 
поступает в систему от д атч и ко в ,  которые должны  и м еть  
унифицированный выходной пневматический си гн ал  
(п сл уч ае  необходимости применяют п реобразователи  
э/п). Сигналы от датчиков р а с х о д а  с целью л и н еа р н з г -  
ции проходят через блок корневы х преобразователей 3. 
Размнож ение пневматических сигналов от д а т ч и к о в  к 
функциональным блокам осущ ествляется  в кросс-ш каф о 
4 устройства непрерывного контроля 10. Это устр о й ство  
содержит т а к ж е  вторичные ан алоговы е  двухточечные р е 
гистрирующие приборы, с помощью которых опер ато р  
м ож ет проконтролировать д и н а м и ку  изменения к а к и х -



д Рис. 4.1Й. С т р у к т у р а  упрйвЛЯ- 
.  юшего устройства  «Ц ентр»:

■ О 3 /  —  п я т ч н к и  м а п я м р т п п в  7 —

с н 11 лей ;  3 — блок ко р н евы х  преобра
зователей ; 4 — кросс-шкаф; 5, 6— 
блоки о б н а р у ж е н и я  выбегоо; 7 —

* 4 -

Зо-

¡2  блок регул ят о р о в ;  8 — блок непо- 
средствениого контроля ; 9 — п а 
нель аварийной сигнализации, 
10 — устройство непрерывного  конт
роля ; I I  — авторе гистратор ;  12 — 
пульт контроля  и уп равл ени я ;  13 — 
регулирующ ие органы.

либо координат. С и гн алы  от датчиков через кросс-шкаф 
поступают к бло кам  обнаружения выбегов 5, 6 и блоку 
регуляторов 7, а т а к ж е  к пульту контроля и уп р авле 
ния 12 и устройству цифровой регистрации //.

3  состав ко м п л екс а  «Центр» входят  блоки корне
вы х  преобразователей , обнаружения выбегов (отклоне
ний координат), регулирующих устройств (регулято 
р о в ) ;  пульт контроля и управления; устройства циф
ровой регистрации («Авторегистратор») и непрерывно
го контроля но вы зо ву ;  кросс-шкаф (конструктивно 
входит в устройство непрерывного кон троля) ;  блок 
питания групповой пневматический; многош кальные по
казываю щ ие приборы. Рассмотрим более подробно 
стр уктур у  и назначение отдельных блоков системы 
«Ц ентр».

Блоки «Ц е н тр а»  выполнены п виде отдельных кон
структивных единиц, поэтому н ал ад ка  к аж д о го  блока 
производится автономно. Блоки состоят из модулей, 
выполняющих достаточно  простые типовые функции 
(обнаружение отклонений, контроль вы зова  и т. д.) 
д л я  определенного числа координат. М одуль  служит 
в качестве ремонтной единицы в системе. Блоки имеют 
несколько  модификаций, отличающихся обычно функцио
нальным назначением. Число блоков и устройств р а з 
личного ф ункционального назначения, которые должны 
входить в данную  си стем у  управления, определяется 
числом координат о б ъ екта  управления, зад ач ам и  обра
ботки сигналов и необходимым аппаратурным резервом, 
предусматриваем ы м  в системе. Ниже кр атко  изложены 
функции, р еал и зуем ы е  отдельными блоками системы 
«Ц ентр».

Блок корневых преобразователей  (БК П -20)  предназначен д л я  
линеаризации сигн ал ов  от  д атчи ков  расхода .  Блок реал и зует  опе

рацию  Р в ы х - ) / 0 ,8 (Я вх— 0 ,2 ) + 0 ,2 ,  где Р**, Рвы* — текущ и е  значе-



ння входного  н вы ходного  п н евм ати ческо го  си гн ала в  с т а н д а р т н о м  
ди ап азон е изменения д авл ен и я . Б л о к  Б К П -20 п р е д с т а в л я е т  собой 
набор из д вад ц ати  устройств ти п а  П Ф 1.17 системы  « С т а р т » ,  см о н 
тированны х в  типовом ш каф у ко м п л екса  «Ц ен тр ». В к а ж д о е  у с т 
ройство вво ди тся сигнал Р Вх. а на вы х о де  сн им ается  д а в л е н и е  Р Шыт, 
изм еняю щ ееся в интервале (0 ,4 8 — 1 )105 П а. К орневые п р е о б р а з о в а 
тели имею т первый кл асс  точности.

Блок о бнар уж ения  вы б е го в  с л у ж и т  д л я  о б н ар уж ен и я  и си гн а 
лизации отклонений координ ат процесса. В систем е « Ц е н т р »  пре
дусм отрен ы  д в а  рода технологической  сигнализации (р и с . 4 .1 6 ) . 
К п ервом у относится св ето вая  и з в у к о в а я  си гн ализаци я при о т к л о 
нении парам етров от задан н ы х  значений за  устан о вл ен н ы е д о п у с 
ки. независимо от номинального  значения пар ам етр ов . С и гн а л и з а 
ция второго  рода (в  том числе а в а р и й н а я ) ср аб ат ы в ает  при о т к л о 
нении технологических ко ор ди н ат вы ш е или ниж е п р ед ел ьн ы х  д о 
пустим ы х границ. Такими п р едельн ы м и  границами -м о гут  б ы т ь  и 
аварийн ы е значения координат.

В соответствии с этим в  си стем е  «Ц ен тр *  использую т д в а  р а з 
личных блока обнаруж ения вы б е го в . Блок БО В-202М  с л у ж и т  д л я  
сигнализации первого рода. В б ло ке непрерывно а в т о м а т и ч ес к и  
ср авн и вается  разница м е ж д у  дей стви тел ьн ы м  значением к о о р д и н а 
ты  Р д и ее номинальным (з ад а н н ы м ) значением Р к  и д о п усти м ы м и  
верхними Ре.г и нижними Рп  г зон ам и  отклонений: Рпь- •*» 1 при 
Л Р а> Р  яг  Ц Рпы» ] *  0  П р и  Д Р  | ^ Р * г ,  Р  и ых2 =  1 П р и  Л Р „ < Р В р И 

р .ы * 2= 0  при \ Р „ > Р н.г. где Р вы*1. Р*ыхг — вы ходн ы е с и гн а л ы  б л о 
к а  Л Р .*= Р д— Рц, ЛР2-“ Рц— Рд-

Д о п усти м ая  зона Л РВ и Д Р Н по к аж д о й  из к о н тр о л й р уем ы х  к о 
орди нат з а д а е т с я  при н ал ад к е  систем ы  и автом ати ч ески  с м е щ а е т с я  
при изменении номинального зн ач ен и я  Р«. В один блок Б О В -2 0 2 М  
м ож н о  вводи ть до  20  координ ат, значения Д РВ и ДРп м о г у т  в а р ь 
и р о ваться  от 2 до  20 %, о сн о вн ая погреш ность бло ка с о с т а в л я е т  1%.

Блок обн аруж ен ия вы б его в  БО В-401 предназначен д л я  о с у щ е 
ствлени я технологической си гн али зац и и  второго р ода . Б л о к  в к л ю ч а 
ет  4 0  анали заторов. К аж ды й  из них м о ж ет  бы ть н астроен  н а  си г 
нализацию  отклонения ко ор ди н аты  вы ш е илн ни ж е ее п р ед ел ьн о й  
верхней Р г .» или нижней Рг .н гр ан и ц ы , т . е. р еал и зует  сл ед ую щ ую
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Рис. 4.16 , Технологическая си гн ал и зац и я  первого ( а )  и в т о р о го  ( б )  
рода в систем е «Ц ен тр».



оп ер ац и ю : Я 8ы «  = 1 при Р я > / >г .в и Рлич~0  при РЛ< Р ГВ или
Р ■ ы * 2 “  1 При Р ц < Р т.я И Р в ы * 2 ” 0  ПрИ  Я д > Р г .а . ТаКИМ ОбраЗОМ, В 
б л о к е  БО В-401 си гнал о т  к а ж д о го  д атчи ка непрерывно а в то м ати 
ч еск и  ср авн и вается  с одной из его  предельных норм (гр ан и ц ). При 
о б н ар уж ен и и  вы бега  к о о р ди н аты  за верхнюю или нижнюю гр ан и 
ц у  ф ормирую тся си гналы  « в ы б е г  вверх» или «вы б ег вн из». Если 
д л я  какой-либо  координ аты  необходимо си гн ализировать выбеги 
в в е р х  и вниз, использую т д в а  ан али зато ра , один из которы х н а
с т р а и в а е т с я  д л я  контроля з а  верхней границей, др угой  —  за  н и ж 
ней . О сновная д о п усти м ая  погреш ность блока с о ст а в л я ет  1% , в е 
л и ч и н у  Рт.*—Рг .я  м ож но вар ь и р о вать  в интервале (0 ,2— 1,0 ) ! 05 П а.

В ы ходн ы е сигналы  б л о ко в  —  пневматические или электри чес
к и е . В  б ло ках  п р едусм о тр ен а возм ож н о сть  кви ти ровани я вы ходного  
с и гн а л а  оператором с помощ ью  пневмокнопки, устан авл и ваем о й  на 
п у л ь т е  уп равлени я.

Блок р егулирующ их устройств  п р едставл яет  собой набор пнев
м ати ч еск и х  регулято ро в си стем ы  «С тар т»  с вы ходны м  сигналом  в 
в и д е  д авл ен и я  во зд ух а  из ди ап азо н а  (0 ,2— 1,0) 108 П а, реализую щ их 
П - н П И -законы  р егул и р о ван и я . Блок вы пускаю т в  семи модифи
к а ц и я х , отличаю щ ихся числом  возм ож ны х независим ы х к о н т у р о п  
стаб и л и зац и и  (до  20) и з а к о н а м и  регулирования (П  или П И ). Б ло 
ки  р егул ято р о в  у с т ан а в л и в аю т  обычно в  машинном з ал е  оператор 
с к о го  помещ ения н а .  р ассто ян и и  не более 30 м от  п ул ьта  уп р ав л е 
н и я . Д л я  малоинерционных о б ъ екто в  регуляторы  м о гут  р азм еш ать 
с я  о ко л о  исполнительных м ехан и зм о в  в составе бло ка или индиви
д у а л ь н о . В этом  сл уч ае  р ассто ян и е до п ульта  уп равлен и я  м о ж ет  
д о с т и г а т ь  300 м ; д л я  ’подклю чени я р егул ято ра к п у л ь ту  п р о кл ад ы 
в а ю т  четы ое или пять и м п ул ьсн ы х  линий (см . р аздел  4 .1 ).

У стро й ства вы бора р е ж и м а  работы  А СР и устан овл ен и я  з а д а 
н и я  р егу л ято р у , приборы ко н тр о л я  текущ их и задан н ы х  значений 
р егул и р уем о й  координ аты  и д авл ен и я  в о зд ух а  в линии к исполни*, 
т е л ь н о м у  м ехан и зм у р ас п о л агаю т  обычно на пульте уп р авлен и я .

Пульт контроля и - у п р а в л е н и я  (ПКУ)  им еется в  любой ич м о
ди ф и каци й  ком плекса «Ц ен тр » . Он я в л яется  м н огокан альн ы м  у с т 
р о й ство м  и поеднаэначен д л я  оперативного контроля, си гн ал и за
ции отклонений и уп р авл ен и я  технологическим процессом. Н си сте
м е  предусм отрен ы  д в е  основны й модификации п ульта  — П&У-1 
П К У -2 , отличаю щ иеся числом  о б служ и ваем ы х  информационных и 
р егул и р ую щ и х  кан ал о в . П К У -1 рассчитаи на 60 кан ал о в  (в  том 
ч и сл е  30  — д л я  связи  с  р е гу л я то р ам и ) и оборудован  электрической 
си гн ал и зац и ей  отклонений, п о это м у его нельзя ус т ан а в л и в ат ь  во  
в зр ы во о п асн ы х  и п о ж ар о о п асн ы х  помещениях. П ул ьт  П К У-2 имеет 
4 0  к а н а л о в  (в  том  числе 20 —  д л я  связи  с р егул ято р ам и ), о бо рудо 
в а н  пневм атическими си гн ал и зато р ам и , явл яется  чисто п н евм ати 
ч е ск и м  устройством  и м о ж е т  б ы ть  установлен во взрыво* и п о ж ар о 
о п асн ы х  помещ ениях.

Д л я  системы  «Ц ен тр »  х ар ак тер н о  совмещ ение о рган ов у п р а в 
л е н и я , устан овленн ы х на п у л ь т е , с мнемосхемой технологического  
п р о ц есса , нанесенной на п ер едн ей  панели п у л ы а , а т а к ж е  со вм ещ е
ние операций уп р авлен и я  и в ы зо ва . Б л аго дар я  это м у при вы пол
н ении любой операции уп р а в л е н и я  осущ ествл яется  одновременный 
в ы з о в  на показы ваю щ и е приборы  всех  переменных, необхо«им ы х 
д л я  п рин яти я оператором  т о го  или иного реш ения: т ек ущ его  зн ач е
н и я  ко ор ди н аты , з ад ан и я , с и гн ал а  о положении исполнительного ме-
*йнчзма- К«к показыаит гграктккч испмьэонния системы «Центр»,



так о е  совм ещ ен ие сенсорного и моторного  полей на пульте у п р а в 
ления зам етн о  уп р о щ ает  процесс пр и н яти я  о п ератором  решений по 
управлению  о бъектом .

П ул ьт  уп р авл ен и я  системы «Ц ен тр »  вы полнен  по мозаичном у 
принципу: м н ем о схем а технологического п р о ц есса вм есте  с  встроен 
ными в нее о р ган ам и  уп равлени я н аб и р ает ся  из отдельны х ячеек , 
входящ их в  ко м п л ект  пульта. Ячейки —  э то  съ ем н ы е и к о н стр ук 
тивно законченны е в заи м о зам ен яем ы е эл ем ен ты  различного ф унк
ционального н азн ачен ия, например яч ей ки  с  ручны м  задатч и ко м , 
с  сигнальны ми л ам п ам и , с  граф ическими си м во л ам и  технологичес
ких ап п ар ато в  и их коммуникаций , и т . п.

Устройство цифровой регистрации  * Авторегистратор»  п р ед н аз
начено д л я  централизованной реги страц ии  относительны х значений 
технологических координат, п р ед ставл ен н ы х  в  ви л е униф ицирован
ных -пн евм ати чески х сигналов. В с л у ч а е  необходим ости  «А вто реги 
стр ато р » обеспечи вает вы вод си гн алов на перф оленту, а т а к ж е  р е 
гистрацию  ном инальны х значений ко о р ди н ат . П ои регистрации на 
блан к вы во д и тся  текущ ее врем я в  ч а с а х  и м и н у тах , а т а к ж е  т е к у 
щ ее и зад ан н о е  значения координаты . Р е ги ст р а ц и я  о сущ ествл яется  
в  цифровой форме с  погрешностью до  1%.

В се у зл ы  «А вто р еги етр ато р я»  вы полнены  на пневм атических 
элем ен тах  У С Э П П А .

Устройство н епрерывно го  контроля координат и кросс -шкаф  
предназначены  д л я  выполнения о яд а  в сп о м о гател ьн ы х  функций —  
разм н о ж ен и я и уси лен и я по мощ ности в х о д н ы х  си гн алов, отклю че
ния блоков систем ы  «Ц ен тр» о т  д атч и к о в  н а  вр ем я  их проверки и 
н я л а д к 'г  ко нтро ля текущ их значений ко о р ди н ат  по в ы зо в у  о п ер а
тора. Д л я  ко н тро ля текущ их значений ко о р д и н ат  использую т а н а 
логовы е двухто чечн ы е приборы, что п о зв о л я е т  по р езул ь татам  р е 
гистрации ан ал и зи р о вать  ди н ам и ку пр о ц есса .

И м еется  иве модификации устр о й ства  непреры вного  ко н тро ля: 
УНК-1 и V H K -2. П ервое обеспечивает во зм о ж н о сть  ткиклю чения 
50  си гналов от  датч и ко в и 50  уп р авл яю щ и х  си гн алов на исполни
тельны е м ехан и зм ы . Это устройство  п о зв о л яе т  осущ естви ть  одновре
менный контроль до  12 пневм атических си гн ал о в . В устройство  
У Н К -2 пвппится т а к о е  ж е  число си гн ал о в , пои этом  им еется в о з 
мож ность одновременного  контроля и р еги стр ац и и  до 4 п н евм ати чес
ких и ' ?  электрических  сигналов.

Групповой  бл ок  питания п р едн азн ач ен  д л я  обеспечения с ж а 
ты м  во зд ух о м  блоков комплекса «Ц ен тр ». Б л п к  вкл ю чает  набоп с т а 
билизаторов д ав л ен и я  и фильтров в о з д у х а . И м еется  д ве  моди ф и ка
ции блоков пи тан ия — на 10 рабочих линий (одн а  р езер вн ая ) и 
на 20  рабочих линий (д ве  р езервны х).

По сравнению с традиционными щитовыми система
ми управления комплекс «Ц ен тр »  имеет следующие ос
новные технико-экономические преим ущ ества :  меньше 
(в 4— 5 р яз )  площ адь центральных пунктов уп равлен ия ; 
существенно (в 4—5 раз) меньш е число вторичных по* 
называющих и регистрирующих приборов (что повыш ает 
надежность системы в целом и ум ен ьш а ет  з атр аты  на 
эксплуатацию  апп ар атур ы );  вы ш е эффективность у п р а в 
ления процессом — вследствие лучш ей  организации п о д а 



чи информации оператору, автоматического определения 
нарушений в ходе  процесса и освобождения оператора 
от трудоемкой работы  по контролю и регистрации коор
динат (при этом  в  освободившееся вр ем я  оператор мо
ж ет  быть з а н я т  решением задач управлен ия более высо
кого уровня — настройкой технологического процесса на 
требуемое качество  продукта, оптимизацией режима 
и т. п .) .  Блочно-модульный принцип построения комп
лекса позволяет  л егко  вносить необходимые изменения 
в систему уп р ав л ен и я  при модернизации технологичес
кого процесса.

Агрегатный пневматический комплекс «Режим»

Комплекс « Р е ж и м » ,  предназначенный д л я  автом ати за
ции непрерывных химических и нефтехимических произ
водств, р еал и зует  следующие основные функции: конт
роль и ан алоговую  регистрацию по вы зо ву  оператора 
координат процесса и их заданных значений в абсо
лютных (ф изических) единицах; контроль по вызову 
оператора значений управляющих сигналов в относи
тельных единицах (0 — 100% ); непрерывную аналоговую 
регистрацию важ н ей ш и х  координат; автоматическое об
наружение и сигнализацию  на мнемосхеме технологиче
ского процесса предельных и аварийных отклонений 
координат от их задан н ы х  значений; автоматическое 
одноконтурное и ка скад н о е  регулирование; дистанцион
ное управлен ие исполнительными м еханизмами ; супер- 
визорный реж и м  работы регуляторов по командам от 
УВК. С т р укт ур а  ком плекса  средств «Р е ж и м »  приведе
на на рис. 4.17. С и гн алы  о т д а т ч и к о в  объекта уп р авле 
ния поступаю т к блокам  регуляторов I, обнаружения 
Еыбегов 2 и к о м м у т а т о р у  3. В блок / входит до 24 ПИ- 
регуляторов систем ы  «С тарт».

З адан н ы е значения номиналов « Н »  д л я  блока ре
гуляторов у с т а н а в л и в а е т  оператор с помошмо блока 
автоматически уп р ав л я ем ы х  задатчиков  4. Пн задает  
режим работы  регуляторов — автоматический, ручной 
или супервизорный (по команде от У В К ) ;  выбор режи
ма производится с  помощью кнопок 5, причем режим з а 
поминается в  бло ке  пам яти  в. Выбор реж и ма работы 
регуляторов о сущ ествляется  оператором после вызова 
соответствую щ его а гр е гата  технологической схемы с 
помощью кнопок 7 и регулируемой координаты  (кнопка
ми 8). При этом  через коммутатор 9 кнопки 5 подклю-



Рис. 4 .17 . С тр у к тур а  пн евм ати ческого  ко м п л екса  «Р е ж и м »:
1 — б ло к  регулятор ов ;  2 — блок о б н а р у ж е н и я  выбегов ;  3, 9, 11 — к о м м у 
та торы ;  4 — блок автоматически  у п р а в л я е м ы х  за д а т ч и к о в ;  5 — кноп ки  з а д а *  
ння реж и м о в  работы (автоматический, ручной, супервизорный);  6  — б л о к  
п ам яти  р е ж и м о в ;  7 — кнопки в ы зо в а  а г р е г а т а ;  8 — кнопки в ы з о в а  п а р а 
метров ; 10 — блок дистанционно у п р а в л я е м ы х  зад а тч и ко в  ручного у п р а в л е 
нии; 12 — устройства  управления; ¡ 3  — р егистри рую щ ие тр е х ш к а л ь н ы е  п р и 
боры; 14 — многошкальный п оказы ваю щ и й  прибор; 15 — р егистри рую щ ий  
прибор; 16, 18 — индикаторы; 17 — б л о к  общей сигнализации; 19 — б л о к  
к а ск адн о г о  уп равления .

чаются к блоку памяти 6. В ы ходн ы е сигналы к о б ъ е к 
ту  управлен ия поступают от р е гул ято р а  (от б л о ка  1—  
при автоматическом управлении) или от блока д и с т а н 
ционно управляем ы х  зад атч и ко в  ручного уп р ав л ен и я  
10. Переключение осущ ествляется  по команде б л о ка  6, 
который, при ручном управлении данного контура р е г у 
лирования вы дает  сигнал « 1 »  соответствую щ ему р е г у 
лятору  и через коммутатор 11 подклю чает к н ем у б л о к  
задатчиков  10.

При сигнале «О» от б л о ка  .  памяти 6 р е гул я то р  
подклю чается к  соответствую щ ему исполнительному 
м ехани зм у , а задатчики ручного управления 10 с по
мощью коммутатора 11 о тклю чаю тся  от линий к и сп о л 
нительным механизмам. З а д а т ч и к и  4 управляю тся  с по
мощью специальных устройств 12 или от УВК.

Наиболее важ ны е технологические координ аты  
регистрируются приборами 13. С помощью кн опок 8 
оператор м ож ет вывести контролируемы е координаты  на  
многош кальные показываю щ ие приборы 14 и на р е г и 
стрирующие приборы 15.

В блоках  обнаружения вы бегов 2 ср авн и ваю тся  
действительные и заданные значения координат. Об 
отклонении координат з а  их предельно до п усти м ы е  
значения .или об аварийных вы б егах  сигнализирую т



индикаторы 16. К р о м е  того, в системе «Р е ж и м »  преду
смотрена обобщ енная сигнализация отклонения коорди
нат какого-либо технологического а гр е г а т а  от гр а 
ничных значений. Формирование обобщенного сигнала 
об отклонениях в  дан н ом  агрегате осущ ествляется  с 
помощью б ло ка  общей сигнализации 17\ сам  сигнал 
выводится на и н ди като р  18.

Блок 19 использую т при каскадном регулировании 
каких-либо координ ат  технологической схемы. Этот 
блок обеспечивает перевод  системы в р еж и м  каскадного 
регулирования, в  р еж и м  одноконтурной стабилизации 
главной и вспомогательной переменных или в режим 
одноконтурной стабилизации одной из этих переменных.

Конструктивно ком плекс  технических средств «Р е 
ж и м »  п редставл яет  собой операторскую и функциональ
ную стойки.

О ператорская сто й ка  обычно расположена в поме
щении центрального пункта управления и предназначе
на д л я  размещ ения сенсорно-моторных полей. На этой 
стойке находятся  вторичные показывающие и регистри
рующие приборы, мнемосхема со встроенными индикато
рами отклонения координат и кнопками вы зова  коорди
нат. Здесь ж е  устан авл и ваю т  органы дистанционного 
управления з а д а т ч и к а м и .  Функциональную стойку у с т а 
навливаю т в  маш инном зале пункта управления, она 
содержит различны е логические, вычислительные и ре
гулирующие блоки.

Число операторских  и функциональных стоек вы 
бирают индивидуально для каж дого  объекта  уп р авл е 
ния, в зависимости от числа контролируемых координат 
и числа контуров регулирования. Одна операторская 
стойка может р а б о т а т ь  с несколькими (до 10) функцио
нальными стойками. Число контролируемых перемен
ных, о б сл уж и ваем ы х  одной стойкой, равно 60, число 
контуров р е г у л и р о в а н и я — 24, Одна операторская стой
к а  обеспечивает непрерывную регистрацию 12 перемен
ных и сигнализацию  отклонений 48 координат. Вход
ные и выходные си гн ал ы  комплекса «Р е ж и м »  изменяют
ся  в стандартном диап азоне давлений.

Применение к о м п л екс а  «Р еж и м »  позволяет сущест
венно сократить р а з м е р ы  помещения центрального пунк
т а  .управления , ум ен ьш и ть  число используемых тради 
ционных приборов, сократить сроки проведения и сто
имость проектных р аб о т  и уменьшить объем монтажно*



наладочных работ непосредственно на объекте  за  счет 
наладки  системы в условиях завода-и зготови теля .

Пневматические системы для управления 
дискретными процессами

Пневматический комплекс «Центр — Л о ги к а »  является  
модификацией системы «Ц ентр». Этот ко м п л екс  пред
назначен д л я  построения систем уп р авл ен и я  периодиче
скими технологическими процессами, которы е до настоя
щего времени широко распространены в  химической про
мышленности. Комплекс позволяет у п р а в л я т ь  достаточ
но инерционными процессами, с повторяющ имися техно
логическими циклами работы. Его успешно используют 
для  управления большим числом п араллельн о  работаю 
щих, к а к  правило однотипных, а грегатов  периодического 
действия.

Комплекс «Ц ентр — Л о ги ка»  р еал и зует  следующие 
функции; автоматическое выполнение задан н ой  програм
мы ведения технологического процесса; пооперационное 
управление переходами к различным п р о гр ам м а м  техно
логического ц икла по команде от оператора ; индикацию 
номера выполняемой в данный момент операции; конт
роль по вы зову  аналоговых координат процесса и поло
жения двухпозиционных исполнительных механизмов ; 
регистрацию аналоговых координат; аварийную  сигна
лизацию об отклонениях координат процесса; сигн ализа
цию неисправности двухпозиционных исполнительных 
механизмов и блокировку их неправильных переклю
чений; дистанционное управление исполнительными ме
ханизмами. _-•

Комплекс «Ц ентр — Л о ги ка»  построен по блочно
модульному принципу и включает р яд  блоков, к аж д ы й  
из которых р еализует  определенную функцию. Всего в 
комплекс входит 11 типов различных блоков. В се  их 
можно условно разделить на две  группы: функциональ
н ы е — д л я  обработки информации и блоки оперативно
диспетчерского оборудования.

В первую группу входят блоки операций, обн ару
жения отклонений (аналоговый и д и скр етн ы й ) ,  памяти 
(дискретный), режи мов д л я  запоминания ком ан д , пре
образователей. Ко второй группе относятся  блоки 
контроля д л я  регистрации аналоговых сигналов , сиг
нализации, местного управления, а т а к ж е  пульты  конт
роля и управления.



Р ассм о тр и м  кратко  основные характеристики и 
назначение отдельных блоков комплекса «Ц е н т р — 
Л о ги к а » .

Б локи операций .  В  со ставе ко м п л екса  имею тся д в е  м одиф ика
ции эти х  б л о ко в . П ервый (блок Б 5 .1 .1 ) о сущ ествляет  ф ормирова
ние п р о гр ам м  д л я  процессов, а ко то ры х  общ ее число технологи
ческих операци й  не более 36, второй (Б 5 .1 .2 ) состоит из д в у х  с у б 
б ло ко в , к а ж д ы й  м о ж ет  р еал и зо вы вать  до  10 операций.

Б локи  операций формируют уп равляю щ и е сигналы  к  д в ух п о зи 
ционным исполнительны м м ехан и зм ам ; ф ормирую т дискретны е си г
н ал ы  об о тсч ете  зад ан н ы х  ин тервалов времени д л я  йаж дой  из т ех 
нологических операций и вы даю т номер этой операции; к о м м у ти р у 
ют в  со о тветстви и  с программой уп равлен и я  задан и е д л я  блоков 
о б н ар уж ен и я  ан ал о го вы х  отклонений; вы р аб аты ваю т  уп равляю щ и е 
си гн ал ы  б л о к а м  сигнализации ; р еал и зую т универсальны е логичес
кие ф ункции.

К а ж д ы й  б ло к  состоит из р яда м о дулей , позволяю щ их о сущ ест
ви ть  п ер ех о д  о т  одной технологической операции к др угой  через 
зад ан н ы й  и н тер вал  времени или по достиж ении какими-либо ко ор 
д и н атам и  з а д а н н ы х  значений.

Блок о бн а р уж ен и я  отклонений (аналоговы й)  предназначен дл я  
ко н тро л я  о тклонения аналоговы х си гн алов от задан н ы х  границ. 
Число ко н тро л и р уем ы х  с  помощью это го  бло ка сигналов равно  20. 
Б лок ф ор м и р ует  аварийн ы е сигналы  отклонений по к аж д о й  из ко н т
р о л и р уем ы х  ко ор ди н ат, а т а к ж е  д л я  группы  технологических си г
налов, И н д и ви д уал ь н ая  си гн ализаци я о сущ ествл яется  в д в у х  с л у 
ч а я х  —  если  ко ор ди н ата  в  стационарном реж и м е превысила з а д а н 
ное зн ач ен и е или если координата з а  и звестное контрольное вр ем я 
не д о сти гл а  номинального значения. Обобщенный аварийны й си г
нал  в ы д а е т с я  в  том  случае , ко гд а  превыш ено предельное значение 
х о т я  бы  одной координ аты  данной груп пы . Кроме того , блок 
о б есп еч и вает  груп повую  сигнализацию  о том , что все координаты  
дай ной  гр уп п ы  н ах о д ятс я  в определенны х границах.

Блок о бн а р уж ен и я  отклонений (дискретный)  сл уж и т  д л я  ко н т
р оля отклонений дискретны х сигналов о т  задан н ы х  границ. С по
мощ ью  э то го  б ло ка  контролирую т правильность полож ения д в у х -  
поэиционных исполнительных м еханизм ов и вр ем я протекания т е х 
нологических операций по дискретны м  пневматическим си гн алам , 
поступаю щ им  от бло ка операций. К роме того , с  помощью р ас см а т 
р и ваем о го  б ло ка  ф ормирую тся си гн алы  превыш ения каким -ли бо  
ди скр етн ы м  си гн алом  предельных значений, несоответствия п о л ож е
ния исполнительны х механизмов, п о д аваем ы х  к  ним си гн ал ам , а 
т а к ж е  о сущ ес твл я ет ся  обобщ енная си гн али зац и я д л я  группы  техн о 
логи ч ески х  ко ор ди н ат. Блок вклю чает м о дули  ан али заторов и пнев
м ати ч ески х  реле, работаю щ их по схем е И.

Блок  р еж им ов  дл я  запоминания команд  предназначен д л я  фор
м и ро ван и я  си гн алов зад ан и я  реж и м ов технологического процесса. 
Э то т  б ло к  использую т в м н огокан альн ы х си стем ах , ко гда  один блок 
операций о б с л у ж и в а е т  несколько  технологических линий. В сего  к 
б л о к у  м о ж н о  подклю чать д о  четырех линий.

йл ок  памяти дискретный  зап о м и н ает  си гн алы , поступаю щ ие от 
п ул ьта  уп р авл ен и я  к  двухпозиционны м исполнительным м ехан изм ам . 
Б л о к  и сп о льзую т в  м ногоканальны х си стем ах  уп равлени я. О бщ ее



число зап о м и н аем ы х  сигналов д о с т и г а е т  20 . С и гн алы  зап о м и н аю тся  
на вр ем я , к о гд а  п ул ьт  контроля и у п р а в л е н и я  отклю чен о т  у п р а в 
ления данной технологической линией.

Блок преобразователей  вы полняет  прео б разован и е до  20 0  п н е в 
м атических ди скретны х сигналов в  электри чески е, а т а к ж е  д о  
80  ди скр етн ы х  электрических си гн ал о в  —  в пневматические. К р о м е  
того , блок со д ер ж и т  пневматические р ел е , осущ ествляю щ ие у н и в е р 
сальн ы е логические функции.

Блок контроля дл я  регистрации аналоговы х  си гналов  в ы п о л н яет  
регистрацию  д о  двен ад ц ати  п н евм ати чески х  ан ало го вы х  си гн ал о в .

Пульты контроля и управления  я в л я ю т с я  рабочим м естом  one* 
р ато ра-техн о л ога и представляю т собой м н о гокан альн ы е у с т р о й с тв а , 
т а к  к а к  с одного  п ульта  можно у п р а в л я т ь  несколькими тех н о л о ги 
ческими лин иям и ; контролировать х о д  технологического  п р о ц есса , 
з а д а в а т ь  и и зм ен ять  реж имы  р аб о ты  о б о р удо в ан и я , о сущ ес тв л я т ь  
дистанционное уп равлени е. В со став  п у л ь т а  вх о д и т  многош кальны й 
пневматический показываю щ ий прибор, с  помощ ью  которого  в е д е т 
ся  контроль по вы зо ву  ан ало го вы х  к о о р д и н ат  и п о к азы в ается  но 
мер протекаю щ ей в данный момент технологической  операции. Н а  
пульте р азм ещ ен а м озаичная м н ем о схем а  процесса, которую  н аб и 
раю т из униф ицированных ячеек. В м н ем о сх ем у  вх о д ят  ячей ки  
с  гнездом  в ы зо в а  координат, с р учн ы м  з а д а т ч и к о м , различными п е
р еклю чателям и , сигнальны ми л ам п ам и  и т. д . Э то п о зволяет  н аб и 
р ать  м н ем о схем у вм есте  с вм онтированн ы м и  в нее устр о й ствам и  
контроля и уп р авлен и я  технологическим процессом.

В со став  ком плекса «Ц ентр— Л о г и к а »  вх о д и т  пульт ко н тро л я  и 
уп равлен и я трех  модификаций. В се  они им ею т одинаковы й н аб о р  
ф ункциональных модулей и р азли чаю тся м е ж д у  собой лиш ь числом 
устройств контроля и уп равлени я ня одном  пульте. П р едельн ое 
число их т ак о во : 20 переклю чателей, 3 0  з ад ат ч и к о в  (из них 20  д л я  
устан о вки  номинального значения ко о р д и н ат  и 10 д л я  ручного д и с 
танционного уп равлен и я  исполнительными м ех ан и зм ам и ); 35 гн езд  
вы зови ко ор ди п ат; 20  пневмокнопок; 3 0  сл едящ и х  переклю чателей ; 
90 си гнальны х электрических ламп.

Блок си гнализации  состояния техн о логи ч еского  процесса и р е 
ж им ов раб о ты  отдельны х агр егато в , а т а к ж е  общей аварийной с и г 
нализации по о б ъ екту  уп равлени я ко н стр укти вн о  п р ед ставл яет  со 
бой специальный ш каф , на пеоедней пан ели  которого  н аб р ан а  с 
помощью мозаичны х ячеек обобщ енная м н ем о схем а технологичес
кого  процесса с сигнальными л ам п ам и . П невм атически е си гн алы  
ф ормирую тся в  бло ках  операций или р еж и м о в , п р еобразую тся в  
электрические ситналы  и вы в о д ятс я  на блок . М акси м альн ое число 
точек си гнализации  —  50.

Блок местного управления  п р едн азн ач ен  д л я  контроля и у п 
равлени я десятью  пневматическими двухпози ци он ны м и  исполнитель-, 
нымн м ехан изм ам и . Б лок обеспечивает д л я  к а ж д о го  ко н тур а р е г у 
лирования п ер едач у  ко м ан д  от ус тр о й ств  уп р авлен и я  к  исполни
тельн о м у м ех ан и зм у , ручное дистанционное уп равлен и е , индикацию  
полож ения илттолкительного м ех ан и зм а  и сигнализацию  со о т 
ветстви я этого  полож ения си гн алу к о м ан д ы . П ео еян яя  п ан ел ь  
блока вы п о л н яется  обычно в виде мозаичной  мнем осхем ы  тех н о л о 
гического процесса или отдельного а гр е г а т а . Н а этой ж е  м н ем о схем е 
монтирую т си гн ализаторы , переклю чатели и устро й ства  чнетан- 
ционного ул р авл ен и я  положением исполни тельны х м ехан изм ов.



Комплекс «Ц ен тр  — Логика* обеспечивает возм ож 
ность реализации нескольких вариантов технической 
структуры  систем  управления. При этом устройства 
управления м о гут  бы ть  одноканальными или многока
нальными, т. е. о б сл уж и вать  один или несколько тех 
нологических а гр е гато в .

О дноканальные устройства программного и дистан
ционного уп р авл ен и я  используют в случае  разнотип
ных технологических объектов, с различными програм
м ам и  проведения технологических процессов. При этом 
д л я  каж до го  из параллельно работающих агрегатов 
требуются индивидуальное программное устройство и 
индивидуальный п ул ьт  контроля и управления. Иногда 
используют упрощ енную  структуру  системы, т. е. ин
диви дуальны е устройства  программного управления 
д л я  каж до го  технологического а гр егата  и общий пульт 
контроля и уп р авлен и я ,  При этом уд ае т с я  сущ ествен
но сократить объем контролирующей и управляю щ ей ап
паратуры  (б л а г о д а р я  использованию только одного 
п ул ьта ) ,  однако  надеж ность  системы в целом, а т акж е  
ее быстродействие при переходе на ручное дистанцион
ное управление снижаю тся.

М ногоканальны е устройства программного и ди
станционного уп р ав л ен и я  применяют в том случае, ког
д а  управление к а ж д ы м  агрегатом выполняется пооче
редно и не т р еб уется  вы сокая оперативность перехода на 
ручное дистанционное управление.

Опыт применения пневматических 
систем управления в промышленности

В настоящее в р ем я  в химической и смежных с ней 
отраслях  промышленности успешно эксплуатирую т пнев
матические -системы управления. Т ак ,  система типа 
«Ц ентр* р аб о тает  в  составе АСУ «Н еф ть». С помощью 
этого комплекса осущ ествлена автом ати зация произ
водств катали тического  риформинга, бутиловых спир
тов. депараф инизации, подготовки и первичной пере
работки нефти, адсорбционной очистки масел и др. 
Применение систем ы  «Центр» позволило отка заться  от 
традиционных щ итов д л я  размещения приборов, сокра
тить численность обслуживаю щ его персонала, повысить 
производительность труда и эффективность проведения 
технологических процессов.



Рис. 4.18. И нтенсивности о т - 7 '-? 
к а зо в  д л я  различных систем  **.
•пневмоавтоматики : «э 2
I — Пуск-3; 2 — Ааторегнстратор  
систем ы «Ц е н тр » ;  3 — П у с к  ЗС: ' у  <
1, 2 — стендовые испы тани я ;  3 — ** 
п ром ыш ленны е испытания.

О

На многих производствах устан овлены  ком п лек
с ы  «Р еж и м » ,  позволяющие строить пневмоэлектронные 
системы управления с пневматическими регуляторам и , 
работающими в супервизорном режиме. Б л а го д а р я  у с т а 
новке комплекса «Р е ж и м »  существенно сократились  з а 
траты  на проектирование систем уп р авлен и я ,  ум ен ь
шилась протяженность импульсных т р а сс  в оператор
ском помещении, упростились монтаж , н а л а д к а  и освое
ние систем автоматизации.

Д л я  управления периодическими процессами успеш 
но используют комплекс «Центр — Л о ги к а » ,  позволяю
щий реализовать сложные программы переключения 
управляющих органов и изменять р еж и м ы  работы  у с т а 
новки по заданной программе.

Эффективность работы указан н ы х  систем  во мно
гом определяется их достаточно высокой надежностью , 
которая зависит в первую очередь от х ар актер и сти к  
элементов, составляющ их систему. Н екоторые сведения 
по надежности пневматических элементов  приведены 
в  гл. 3. Полные данные о надежности всех  пневмоэле- 
ментов и зависимости их работы от х а р а к т е р а  н агр уз 
ки при различных вариантах  включения в  си стем у  а в 
томатизации в настоящ ее время отсутствую т. Поэтому 
при анализе надежности пневматических систем  у п р а в 
ления необходимо провести сбор и о б р аб о тку  данных 
об ,их отказах  в процессе эксплуатации.

Некоторые результаты  выполненных в  ЦНИИКА 
стендовых испытаний различных систем п н евм оавто м а
тики приведены на рис. 4,18. К а к  видно и з .р и с ун к а ,  для 
всех рассмотренных систем характерн а  типичная кри
в а я  интенсивности отказов. Н ачальный период прира
ботки составляет  примерно 2500 ч. С л е д у е т  отметить, 
что испытания проводились до модернизации элемент
ной базы, в настоящ ее время надеж ность  систем  сущ е
ственно улучш ена, Отказы были связан ы  в основном с



невысокой надежностью аналоговы х пневмоэлементов, 
которы е до модернизации имели сравнительно неста
бильные метрологические характеристики .

П о ка за т ел и  надежности системы «П уск »  («Ц ен тр»)  
д а ж е  до  модернизации элементов оказались близки к 
соответствую щ им характеристикам  электронных инфор
мационных систем. Р езультаты  стендовых испытаний 
системы  «П у с к »  оказались х у ж е ,  чем итоги контроль* 

'ной эксп луатац и и  в промышленных условиях. Этот факт 
х а р ак тер ен  и д л я  р яда  других  пневматических систем 
и с в я з а н  с выбором понятия о тказа .  Выход того или 
иного у з л а  системы из класса  точности, принимаемый 
за  о т к а з  при стендовых испытаниях, в промышленных 
усл о ви ях  часто не приводит к  заметным ухудш ениям 
в технологическом процессе и поэтому остается н езам е
ченным.

С л о ж н ы е  пневматические системы построены таким  
образом , что в случае  отказа  какого-либо у зл а  опе
ратору  поступает немедленная информация об этом, 
что п озволяет  резко сократить продолжительность поис
к а  неисправности и ускорить восстановление системы.



ПРИЛОЖЕНИЙ

1. п е р е ч е н ь  с ери й н о  в ы п у с к а е м ы х  с р е д с т в
ПНЕВМОАВТОМАТИКИ

Устройство Шифр Назначение

П р и б о р ы

Устройство позиционное 
регулирую щ ее 
Устройство позиционное 
регулирую щ ее с  настраи
ваемой зоной возврата 
Устройство пропорцио
нальное регулирую щ ее

Устройство пропорцио
нально-интегральное ре
гулирую щ ее
Устройство пропорцио
нально-интегральное ре
гулирую щ ее с  местным 
задатчиком
Устройство р егул  ирую- 
щ ее соотнош ение, про- 
порционально-интеграль- 
ное
У стройство пропорцио
нально-интегральное, р е
гулирую щ ее соотношение, 
с коррекцией по третьему 
параметру
Устройство регулирую щ ее 
пропорционально-интег
рально-дифференциальное 
Ус+ройство прямого пред
варения
Устройство обратного 
предварения

Устройство ал гебр аи ч ес
кого суммирования

Устройство извлечения 
квадратного  корня

М нож и тельно -дели тель
ное устройство

с и с т е м ы  « С т а р т »

П Р 1 .5

П Р 1-6

П Р 2 .8

ПР3.31

П Р 3 .32

П РЗ.ЗЗ

П Р 3.34

П Р 3 .35

П Ф 2.1 

ПФЗ. 1

ПФ1.1

П Ф 1.17 

П Ф 1.18

Д вухпоэиционное регулирсв
вание
Т о  ж е

П -р е гул ято р  непрерывного 
дей стви я  (со статической  
ош ибкой)
П И -р егул ято р  непрерывного 
дей стви я

Т о  ж е

П И -р е гул ято р  непрерывного 
дей стви я  — д л я  стабилизации 
д в у х  координат

П И -р егул ято р  непрерывного 
д е й с т в и я — д л я  стабилизации 
соотнош ения двух  координат 
пропорционально третьем у 
парам етру
П И Д -р е гул ято р  непрерывного 
дей стви я

Д л я  построения П Д - и 
П И Д -р егул ято р о в  
И сп о л ьзуется  совместно с П -  
или П И -регуляторами д л я  
ул уч ш ен и я  характеристи к 
А С Р
А лгеб раи ческо е слож ени е 
трех  си гн алов; ум нож ение 
на 2  одного  или деление на 
2 одного  или суммы д в у х  
си гн алов
И звлечен ие квадратного  ко р 
н я  из си гн ал а ; контроль и 
регулирован ие расхода 
П еремнож ение двух  си гналов 
и. дел ен и е их произведения на 
тр ети й ; д л я  построения в ы 
ч и сли тельн ы х  устройств



Устро йство Шифр Назначение

У м нож итель на п о сто ян 
ный

У скоритель тел еси гн ал о в

Прибор сел екти р о ваки я  
больш его или меньш его  
сигнала

У силитель мощ ности

Р ел е  переклю чения

Прибор о граничения си г
налов

П оказываю щ ий прибор с  
сигнальным устро й ство м

П оказываю щ ий прибор со 
станцией уп равлен и я

Самопишущий прибор

То ж е

П Ф 1 .3 .9

П Ф 2.5

ПФ4/5.1

П П 1.5

П П 2.5

П П П .

П В2.2

П В3.2

П В1.4П

П В4.4Э

Р е ал и зуе т  операцию Р вЫх=  
=/е(Рвх— 0 ,2)-| -0 ,2 ; в  вычис
лительн ы х устро й ствах , в 
схем ах  регулирования со о т
ношения
У скорение передачи ди скрет
ны х сигналов о т  источника 
д о  приемника
Сравнение д ву х  сигналов и 
вы дача больш его (меньшего) 
из них; в  схемах аварийной 
сигнализации и защ иты 
У силение мощности непре
рывного си гн ала; передача 
пневмосигналов в  длинных 
линиях в АСР
К ом м утаци я двух  непрерыв
ных сигналов подключением 
к  вы х о ду  одного или д р уго 
го  по команде «О» или « 1>; 
в А С Р при устан овке р е гу 
л ято р а  отдельно от вторич
ного прибора
Ограничение по максимуму 
(минимуму) входного сигна
л а , в  схем ах  каскадного  р е
гулирования
В схем ах  контроля д л я  по
казан и я  одной непрерывной 
координаты  и сигнализации 
о вы ходе ее з а  верхнюю или 
нижнюю границу 
В А СР д л я  установки на нем 
р егул ято р а , управления ре
жимами работы системы (а в 
томатический , программный, 
ручной ), контроля р егул и р уе
мой координаты , задания и 
полож ен ия исполнительного 
механизма
Н епрерывная регистрация на 
одной диаграмме трех си гн а
лов и показания их на трех 
ш калах
То ж е , что П В М П , но 
то л ько  во взрыво- и п о ж а
робезопасных помещениях



Устройство Шифр - Назначение

Самопишущий прибор со 
станцией управления

П В10.1П И сп о л ьзуется  в  А С Р  д л я  у с 
тановки  на нем р е гу л я т о р а , 
управления реж и м ам и  раб о ты  
системы  (авто м ати ч ески й , 
программный, р уч н о й ); не
прерывная реги страц и я  и по 
казание р егул и р уем о й  ко ор ди 
н аты , зад ан и я , п о л о ж ен и я ис- 
полнительнога_*1ехан и зм а

То ж е П В10.2П То ж е , что l l b l u . H I ,  с  в о з 
можностью  реги страц ии  ещ е 
одной координаты

То ж е П В10.1Э То ж е , что  П В 10 .1 П , но 
то л ько  во взры во - и п о ж ар о 
безопасных помещ ениях

То ж е П В10.2Э То ж е , что П В 10 .1 Э , с  в о з 
можностью  реги страц ии  ещ е 
одной координаты

П р и б о р ы ,  н е  в х о

Прибор контроля интегри
рующий

Приборы контроля

Самопишущие приборы

Э л е м е н т ы  н е п р е

Пневмосопротивление не
регулируем ое 
Пневмосопротнвление р е
гулируемое 
Пневыоповторитель

П овторитель со сдвигом

д я щ и е  в  с и с т е м у  « С т а р т »

ПИЮ  Непрерывное интегрирование 
и показание значений р асх о 
да  за како й -л и б о  п р о м еж уто к  
времени

П К ! В схем ах  к о н тр о л я  д л я  по- 
П К 2 казаний одного  (П К  1), д в у х  
ПК.З (П К2) или тр ех  (П К З) п а

раметров
П К1.1 В сх е м ах  ко н тр о л я  д л я  ре- 
П К 2 .2  гистрации одного  (П К .1 .1 ), 
П К З.З д в у х  (П К 2 .2 )  или трех  

(П К З .З ) параметров

р ы в н о й  т е х н и к и  У С Э П П А

П 2Д 4 Н ерегули руем ы й  др о ссел ь

П 2Д 2М  Р егули р уем ы й  др о ссел ь

П2П.1 Формирование маломощ ного  
выходного с и гн а л а , равного  
входному (по давл ен и ю ); д л я  
р азвязки  пн евм ати чески х  ц е
пей

П 2П .2 Формирование вы ходн ого  си г
нал а , о тли ч аю щ егося (по д а в 
лению) от  входн о го  на по 
стоянную  величину



У стро й ство Шифр

П невм оповторитель с мощ
ным вы ходом  (точный)

П 2П .7

П невм оповторитель—ус и 
л и т е л ь  мощ ности (грубый) 
З а д а т ч и к  управления

П 2П .З

П 2ЭД.З

З а д а т ч и к  управления 
мощ ный
Э л ем ен т  сравнения тр ех 
мембранный

П 23Д .4

П 2ЭС .З

Э л ем ен т  сравнения пяти
мембранный

П2ЭС.1

П невм оемкость П О Е.50

Э л е м е н т ы  д и с к р е т н о й

Р е л е  трехмембранное П1Р.1

Р е л е  трехмембранное П 1Р.З

К л ап ан  одноконтактны й п з к .1

К л ап ан  «И Л И » П ЗК .5

П реобразователь пневмо- 
эл ектр и ч ески й

П 1П Р.4

П реоб разо ватель  электро - 
пневматический

П 1П Р.5

П невм отум блер П1Т2

П невм окнопка П 1КН .З

В ентиль ПОВ.1

Назначение

Повторение входного си гн ала 
давления с  одновременным 
усилением его по мощности 
(к л а сс— 0,5)
То ж е , что П 2П .7 , но к л асс  
точности не нормируется 
Р учн ая устан о вка  заданного 
давления с маломощ ным вы 
ходом
То ж е ,  что П 23Д .Э , но с 
мощным выходом 
Сравнение д в у х  непрерывных 
координат н формирование 
на вы ходе си гн ала « 0 » или 
« 1»
Сравнение четырех непрерыв
ных координат и формирова
ние на вы ходе си гн ала « 0 » 
или « 1» ; алгебраическое с у м 
мирование трех сигналов 
Построение апериодических 
звеньев

т е х н и к и  У С Э П П А

Выполнение логических  опе
раций с  дискретными сигна
лами; один вход  постоянный 
(подпор); другой — ди скр ет
ный («  0 » или « 1*)
То ж е , что реле П 1 Р .1 ; оба 
входа — дискретны е перемен
ные
К оммутация непрерывных и 
дискретны х сигналов 
Выполнение операции ИЛИ 
д л я  двух  переменных 
Преобразование дискретного  
пневматического си гн ала в 
дискретный электрический 
Преобразование дискретного 
электрического  си гн ала в 
дискретный пневматический 
Ручное вклю чение ком анд
ных дискретны х сигналов 
Ручное вклю чение к р а тк о 
временной подачи пневмати
ческо го  сигнала в схем у 
Ручное замы кание и разм ы 
кание мощной пневмолинии



Устро йство Назначение

Р еле универсальное

Клапан обратный 

В ы клю чатель  конечный

Р ел е  выклю чаю щ ее

С игнализатор мембранный

РУ ГЫ М

П 30К .1

П 1ВК .1

П -1108

СМ-1

Выполнение эл ем ен тар н ы х  
логических  и счетны х о п е р а 
ций с  дискретным си гн ал о м  
П ропускание си гн ал а  т о л ь к о  
в одном направлении 
Формирование на вы хо де дис* 
кретного  си гн ала при м е х а 
ническом воздействии на ш т о к  
Вклю чение и вы кл ю ч ен и е 
пневматических у с т р о й с тв  
при подаче команды  
Преобразование д и ск р етн ы х  
пневматических си гн ал о в  в 
дискретны е эл ектр и ч ески е

С и с т е м ы  п н е в м о а в т о м а т и к и

У стан овка централизован
ного программного р е гу 
лирования и дистанцион
ного управления 
Система централизован
ного ко н тро л я  и уп равле
ния
У стан овка автом атическая 
управляю щ ая

А грегатны й ф ункциональ
но-аппаратурный комп
л ек с

А грегатны й ф ункциональ
но-аппаратурный комп
л ек с

П УСК-3

П У С К -З Д

КО РД

Ц Е Н Т Р

Ц Е Н Т Р -
Л О ГИ К А

А втоматическое р е гу л и р о в а 
ние процесса т е п л о в л а ж н о с т 
ной обработки ж е л е з о б е т о н 
ных изделий
Управление процессами с у ш 
ки  древесины в суш и л ь н ы х  
кам ер ах
Управление периодическими 
процессами. Р еал и зо ван а  н а  
одноканальны х у с т р о й с тв а х  
программного и ручн ого  д и 
станционного управления 
Построение АСУ н еп р ер ы в
ными технологическими п р о 
цессами . Контроль к о о р д и 
н ат  Процесса, си гн ал и зац и я  
отклонений , с т аб и л и зац и я , 
программное уп равлен и е , л и 
неаризация сигналов о т  д а т 
чиков р асхо да , циф ровая и 
ан ал о го вая  регистрация к о 
ординат
Построение пневм атических 
А С У  периодическими т е х н о 
логическими процессами или 
п араллельн о  работаю щ ими 
однотипными агр егатам и . Р а 
бота объекта  по задан н ой  
програм ме, контроль , р е г и 
стр ац и я координат, с и гн а л и 
зац и я  о наруш ениях п р о ц есса



Устройство Назначение

П р и б о р ы  с в я з и  с  Э В М

Э лектропневматический
преобразователь

К ом мутатор пневм атичес
ки х  сигналов с  памятью

К оммутатор пневм атичес
ки х  сигналов

КЭПП-2М

ПКП-2М

П К -3

Преобразование эл ектри чес
кого  п араллельн ого  кода в 
пневматический аналою вцй  
сигнал
К ом мутация выходного си г
нала с  КЭП П -2М  с  запоми
нанием давлени я м еж ду  об
ращениями ЭВМ 
К ом мутация пневматических 
сигналов на входе ко м м ута
тора, уп равляем ого  ЭВМ

2. СИСТЕМА ПИТАНИЯ СЖ АТЫ М  ВОЗДУХОМ 

ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ

Н адеж н о сть  раб о ты  устр о й ств  пн евм оавтом атики  сущ ественно  з а в и 
сит от к ач еств а  с ж а т о го  во зд ух а , предназначенного  д л я  литания 
приборов и р егу л ято р о в . С истем а подготовки с ж ато го  в о зд ух а  пред
ставл ен а  на рис. П .1 . В  нее входят фильтр I в о з д у х а , п одаваем ого  
на сж ати е  в  ко м п р ессо р ы  2. холодильник 3, приемники (реси ве
ры ) 4, м асл оо тдел и тел ь  5 , 'систем а осуш ки в о зд ух а  6, р егул ято р  д а в 
ления 7, обратн ы е к л а п а н ы  8. В некоторых особо ответственны х 
с л у ч аях  у с т ан ав л и в аю т  аварийный компрессор 9, которы й авто 
м атически вкл ю ч ается  в  р аб о ту  при падении д ав л ен и я  в  систем е ни
ж е  допустимого .

Д л я  сж а ти я  в о з д у х а  д о  давлен и я (5—7) Ю5 П а  обычно приме
няю т порш невые или м ем б ран н ы е компрессоры. П роизводительность 
компрессорной стан ц и и  определяю т по м акси м ал ьн о  возм ож ном у 
р асх о д у  в о зд ух а  д л я  п и тан и я  всех  пневм атических устро й ств с  уч е
том  потерь его в  си стем е . Число компрессоров н ах о д я т  с учетом 
длительности их р аб о ты  (около  30—45 минут в  ч а с ) , производитель
ности и необходим ого  ч и сл а  запасны х маш ин. О дновременно опре
дел яю т и объем р еси в ер а , который долж ен  бы ть вы бран  т ак , чтобы

Рис. П. 1. С и стем а п о дготовки  сж ато го  в о зд ух а :
/ — фильтр; 2  — ко м п р е с с о р ы ;  3 — холодильник; 4 — ресиверы; 5 — м а с 
лоотделитель ; 6 — у з е л  о с у ш к и  в о здух а ;  7 — регул ят о р  д а вл е н и я  во зд ух а ;  
8 — обратные к л а п а н ы ;  9  — аварийчый компрессор.



обеспечить потребности в воздухе за время бстанова компрессора 
на охлаждение.

В о зд ух , применяемы й д л я  питания приборов, очищ аю т о т п ы 
ли, м асл а  и осуш аю т. Д л я  понижения в л а ж н о с ти  в о зд у х а  после 
компрессоров ус т ан авл и в аю т  специальные хо ло ди льн и ки , в  которы х 
сж аты й  в о зд ух  о х л а ж д а е т с я , со д е р ж а щ а я с я  в  нем в л а г а  конденси
р уется  и вы во д и тся  из системы . С и л и к а ге л е в а я  осуш и тельн ая у с т а 
новка состоит из д в у х  адсорбционных ко лонн , электри ческого  н а 
гр евател я  н д в у х  кранов-переклю чателей  п о то ко в  в о зд у х а . А дсо р 
беры использую т попеременно: к о гд а  один и з них р аб о тае т  в  р еж и 
ме- осуш ки, д р уго й  находится на регенерац ии . Д л и тельн о сть  одною  
цикла работы  устан о вки  со ставл яет  прим ерно во сем ь часов , после 
чего рабочий адсорбер  с помощью кр ан о в  переклю чаю т на р еген е
рацию, а о суш аем ы й  во зд ух  подаю т в ко л о н н у  с  регенери рованн ом  
силикагелем .

П итание приборов о сущ ествл яется  в о зд у х о м  давл ен и ем  (1 ,4 —
0,14) 105 П а. Д л я  стабилизации д авл ен и я  п рим ен яю т р егулято ры  и 
специальные р едукто р ы , представляю щ ие собой  П -р егул ято р ы  п р я 
мого дей стви я .

3. ВСТРОЕННЫЕ ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ

Р егул ятор ы  м онтирую т в корп усах  вторичны х приборов (м остов, 
потенциометров, самопиш ущ их м ан о м етр о в ). В хо дн ы м  сигналом  р е 
гул ято р а  я в л я е т с я  перемещ ение е(/) некото ро го  р ы ч ага  или тяги  
прибора, пропорциональное рассо гласован и ю  м е ж д у  регулируемой  
координатой и задан и ем . Встроенные р е гу л я то р ы  раб о таю т по прин
ципу сравн ени я перемещ ений, п о это м у их точность и ч увстви тел ь 
ность ниже, чем у  соответствую щ их устр о й ств , базирую щ ихся на 
принципе компенсации сил. В промыш ленности до стато чн о  широко 
применяю т встроенны е П И -регуляторы  ти п а  0 4  (они не вош ли 
в ГС П ) и П И Д -р егул ято р ы  П Р3.27М  си стем ы  «С т а р т » .

Пневматический регулятор типа 04

П ринципиальная сх ем а  р егул ято р а  п р и веден а  на рис. П .2, а. Он 
предназначен д л я  поддер ж ан и я вы ходн ой  ко о р ди н аты  у  объекта  
/, равной задан н о й  величине у». С и гн ал  е*=у—у а по ступ ает  из и зм е
рительного прибора // на вход уси л и тел я  д а в л е н и я  ///, а  затем  
проходит в  уси ли тель  м ощ ности .IV. В ы ходн ой  си гн ал  ж п о дает
ся  на исполнительный механизм н ус т р о й с тв а  отрицательной н по
лож ительной обратной  связи  V.

Р егул ято р  р а б о т а е т  следую щ им о б р азо м . П ус ть  в  некоторый 
момент времени значение у  стало  больш е и3■ Р азн о сть  е, получае
м а я  на м ехан ическом  сум м ато ре прибора //, п р ео б р азуется  в  про
порциональное перемещ ение Л т яги  / (н ап р и м ер , вн и з ) . Трехплечий 
ры чаг-сум м атор . 2 б уд е т  поворачиваться в о к р у г  оси 3 в н ап р авл е
нии часовой стр елки , поэтому засл о н ка  4 с т а н е т  п р и б ли ж аться  к  
с о гл у  5. Д авл ен и е  во зд ух а  в к ам е р е  6 в о зр а с т а е т , сильфон 3  н ач 
нет перем ещ аться  вниз, и засл о н ка  9 у с и л и те л я  мощ ности станет 
у д а л я т ь с я  о т  сопла 8, к  котором у п о д вед ен о  питание давлением  
Рв Р асх о д  в о з д у х а  через сопло ув ел и ч и тся , и* давл ен и е Я » «  в  к а 
мере 10 б уд е т  в о зр аст ат ь  до  тех  пор, п о ка  не ср ав н яе тс я  с д а в л е 
нием н ад  сильфоном. О днако  р асхо д  в о з д у х а  через сопло 8 во мно
го  р аз  больш е, чем через сопло 5.



Рис. П. 2. Р е гу л я т о р  типа 04:
а  —  при нц ип иальная  с х е м а ;  б  — стр укт ур н ая  с х е м а ;  I —  объект ; ¡ 1  —  

измерительный прибор ; I I I  — преобразователь , IV —  усилитель мощности; 
V — устройство о б ратн ой  св язи ;  I —  т я г а ;  2 — трехплечий ры ч аг  ( с у м м а 
то р ) ;  3, 18 — оси; 4, 9 — заслонки ; 5, 8 — соп ла ;  6, ¡ 0  — воздуш ные к а 
меры; 7, 12, 12а, 20, 20а  — сильфоны; I I  — м е м б р а н а ;  13 — шток; 14, 16 — 
штифты; 15, 17 — р ы ч а ги ;  19 — опооа.

У величение Рвы* вы зы вает  перемещ ение м ем браны  II  М И М  и 
изменение во зд ей ст в и я  х, направленное н а  уменьш ение у.

При изм енении Рвых начинаю т р аб о тать  о бр атн ы е связи . В о з
растан ие Явых п р и во ди т  к  сж ати ю  сильфонов 12 и 12а, объем  м е ж 
д у  которы ми зап о л н ен  маслом , и перемещ ению  ш тока 13 вправо. 
Ш тифт 14, з акр еп л ен н ы й  на ш токе 13, б у д е т  поворачивать ры чаг 15 
во к р у г  оси 18. Э то  перемещ ение через ш тиф т 16, который м ож ет 
д ви гат ь ся  по вер ти к ал и  при вращении ви н та  Д Д , сообщ ится рыча- 
i y  17, и он с т а н е т  п ер едви гаться  в  направлении вращ ения часовой 
стрелки  в о к р у г  опоры  19. О сь 3 закреп л ен а  на ры ч аге 17, поэтому 
засл о н ка  4 н ач н ет  о то дви гаться  от сопла 5, т . е . начнет дей ство вать  
отр и ц ательн ая  о б р а т н а я  связь . П роизойдет вр ем ен н ая стаб и л и за
ция всех  п о д в и ж н ы х  элем ентов — сум м ато р о в , заслонок, однако  
вы х о дн ая  ко о р д и н ата  у  объекта п р о до л ж ает  о став ать с я  больш е у 3 
вследстви е инерционности сам ого  о бъекта.

О дноврем ен но  с  дей стви ем  отрицательной обратной связи  н а 
чинает р аб о та т ь  и полож ительн ая з а п азд ы ваю щ ая  св язь , часто 
н а зы в а ем а я  изодром н ой . Э та связь о б р азу ет ся  сильфонами 12, 12а, 
20, 20а и р е гу л и р уе м ы м  вручную  дросселем  Д И . При возрастании 
Риих д авл ен и е  м а с л а  м е ж д у  сильфонами 12 и 12а станови тся  боль
ше, чем д а в л е н и е  в  полости правого сильф она. Н ачинается посте
пенный п ереток  м а с л а  из левого  снльфона в  правы й , вследстви е че
го  ш ток 13 б у д е т  перем ещ аться  влево , в ы з ы в а я  приближение з а 
слонки 4 к  с о п л у  5, новое увеличение Раых и постепенное ум ен ьш е
ние у. С ко ро сть  н ар астан и я  давлени я м асл а  м е ж д у  сильфонами 20 
и 20а и, сл е д о в а те л ь н о , скорость изменения Рвы* б уд ет  зави сеть  от



степени о ткры тия др о ссел я  Д И . З ам ети м , что дей стви е  п о л о ж и 
тельной  обратной св язи  не м о ж ет  бы ть сильнее, чем о тр и ц ательн ой ,

П роцесс перетока м асл а  из одной полости сильфонной си стем ы  
в д р угую  б у д е т  п р о до л ж аться  до  тех  пор, пока п ер еп ад  д а в л е н и я  
на дросселе Д И  не стан ет  р авн ы м  нулю , что во зм о ж н о  т о л ь к о  при 
У—Уя и, строго  говоря , при t^=oo. Ф актически  многие эл е м е н т ы  р е 
гу л ято р а  обладаю т зон ам и  нечувствительности , п о это м у п ер ехо д н ы е 
процессы закан ч и ваю тся  з а  конечное вр ем я.

С тр у к тур н ая  сх ем а  р е гу л я то р а  типа 04 п о казан а  на рис. 11.2, б, 
П И -закон  р еал и зуется  тр ем я  сум м ато р ам и , д в у м я  уси л и тел ям и , 
апериодическим и д в у м я  усилительны ми звен ьям и . С у м м а т о р  2| н а 
хо д и тся  в  измерительном приборе и на рисунке не п о к а за н . У си л и 
тел ь  давл ен и я  реали зо ван  устро й ство м  сопло — за сл о н к а  и и м еет 
достаточно  большой коэф фициент усилени я Л у Х 20— 40 )105  П а/мм . 
П ер едато чн ая  ф ункция уси л и тел я  мощ ности р авн а  единице.

О три цательн ая о б р атн ая  с в я з ь  о бр азо ван а  сильф онам и 12. 12а. 
ш током  13 и системой р ы чагов и штифтов 14-г-П. О б ъем  к а м е р ы  
21 невелик, и приближенно ди н ам и ку  устро й ства  о тр и ц ательн ой  
обратной связи  можно описать произведением  д в у х  уси л и тел ьн ы х  
звен ьев  с передаточны ми ф ункциями Уоос(в)> -А ] и №у  (5)= »£ 2. 
Д и н ам и ка  устройства полож ительной обратной с в язи  п р иближ енн о  
о п и сы вается  произведением передаточны х ф ункций У'пос(5)=-к1/ 
(7 '1,5+ 1) и №у  ( $ ) —¿ 2. Коэффициент усиления к\ з а ви с и т  о т  ж е с т 
кости  сильфонов и пруж ин .

С ум м ато р  2 а  р еал и зуется  грехп лечи м  рычагом  2 и п о во ро тн ы м  
ры чагом  17; сум м ато р  2 э  —  на б а зе  ш тока 13 и си стем ы  п р уж и н .

Рис. П.З. П невматический р егул ято р  П Р3.27М :
I — т я г а  от прибора КС-4; 2  — эаслоНка; 3  — сопло; 4 — у с и л и т е л ь  м о щ 
ности; 5, 10 — р е гули р уем ы «  дроссели ; б ,  7, 12 — снльфоны; 9 -— р ы ч а г ;  
9 — ипифт; // — п н ев м о кам ера ;  ¡ 3 ,  14 — пнермоклапаны.



Н ай д ем  передаточную  ф ункцию  р егул ято р а :

Уи (») Уп (5)5)
1 + Г у  (5)1Гоос ( 5 ) - ^пос (*)]

!  +  * «  1* 1  —  * г / ( Г я в + 1 ) 1
г д е  б —  ди ап азо н  дросселирован ия (предел  пропорциональности): 
Ти —  вр ем я  нзодром а, вар ьи р уем о е  о т  3 0  с  до оо.

Пневматический регулятор ПР3.27М

Р е гу л я т о р  вс тр аи вается  в  приборы серии КС-4 и р еал и зует  П И Д - 
э а к о н  р егул и р ован и я  Л ( 1-Ы/Гш5 + ГП5) ,  гд е  *= »1/6 — коэф 
ф ициент уси лен и я, Тж —  в р е м я  изодром а, Та — вр ем я п р едварен и я. 
Р е г у л я т о р  построен частично на эл ем ен тах  УСЭГ1ПА (д в а  регули- 
р у е м ы х  др о ссел я , постоянное сопротивление, усилитель мощ ности, 
д в а  р е л е ) , а т а к ж е  со д ер ж и т  три сильфона и механический узел .

П ринципиальная сх ем а  р егу л ято р а  приведена на рис. П.З. Он 
со сто и т  и з  п р ео б р азо вателя  перемещ ений в давл ен и е (элем енты  
I — 5 ) ,  уси л и тел я  мощ ности 4, устройств , реализую щ их дифф ерен
ц и ал ьн ую  (5, 6),  ин тегральную  (10, И )  и пропорциональную  (7, 8, 
0)  со ставл яю щ и е; вы клю чаю щ их реле 13, 14.

П редп о л ож и м , что е ( 0  увеличилось, и т я га  / перем естилась 
в п р а в о , что вы звал б  приближ ение заслонки  2 к  соплу 3. Э то  приве
д е т  к  увеличению  давл ен и я  в о зд ух а  перед усилителем  мощ ности 4 
и во зр астан и ю  Р * Ых. С и гн ал  РШщ  п о ступ ает  через р егул и р уем о е со
п р о ти влен и е 5  и ем ко сть  (снльф он) 6 у з л а  предварения и д а л е е  на 
снльф ои отрицательной обратной  св язи  7. Р астяж ен и е  сильфона при
в е д е т  к  изменению  полож ен ия ры ч ага  8 и штифта 9 в  направлении 
у д а л е н и я  заслонки  о т  со п ла. О дновременно Р * Ых проходит через 
р егул и р уем ы й  дроссель 10 в  ем ко сть  11 (у зел  интегрирования) и 
в  сильф он 12 зап азды ваю щ ей  полож ительной обратной связи .
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