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Рассмотрены схемы пневматических регуляторов, принцип действия которых осно-
ван на эффекте силового действия струи на плоскую пластину. Главными узлами та-
ких регуляторов являются опора пластины и компенсационная схема регенеративной 
обратной связи, на основе которых построены пневматические схемы управления, 
реализующие основные законы регулирования. Предложенные устройства улучшают 
статические характеристики благодаря линейности. Приведены схемы аэростатиче-
ского подшипника, регенеративной обратной связи, струйно-пневматического про-
порционального и пропорционально-интегрального регуляторов, блока предварения 
и дифференцирования, пропорционально-интегрально-дифференциального регуля-
тора и полупропорционального регулятора. 
Ключевые слова: пневматические регуляторы, силовое действие струи, статические 
характеристики, пропорциональный регулятор, пропорционально-интегрально-
дифференциальный регулятор, полупостоянно работающий пропорциональный ре-
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The paper considers schemes of pneumatic regulators, which operation principle is based 
on the jet force action effect on the flat plate. The main nodes of such regulators include the 
plate support and the compensatory circuit of the regenerative feedback forming the basis 
for building pneumatic control circuits that implement the basic laws of regulation. The 
proposed devices are able to improve static characteristics due to their linearity. Schemes are 
provided of aerostatic bearing, regenerative feedback, jet-pneumatic proportional and pro-
portional-integral controllers, precession and differentiation block, proportional integral 
differential controller and semi-proportional controller. 
Keywords: pneumatic regulators, jet force action, static characteristics, proportional regula-
tor, proportional integral differential regulator, semi-permanent operating proportional 
regulator 

Основная задача управления технологическими 
параметрами заключается в повышении класса 
точности регуляторов. Эту задачу можно ре-
шить путем обеспечения линейности статиче-
ских характеристик регуляторов, в том числе и 
пневматических, предназначенных для управ-
ления параметрами в пожаровзрывоопасных 
производствах. Для повышения класса точно-

сти пневматических регуляторов можно вос-
пользоваться эффектом силового действия 
струи на пластину, угол поворота которой про-
порционален давлению. 

Эффект силового действия струи успешно 
применяют в датчиках контроля плотности, 
вязкости, влажности и других физико-техни-
ческих параметров, что существенно улучшает 
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их статические и динамические характеристики 
[1–5]. Накопленный опыт применения этого 
эффекта в устройствах контроля позволил ре-
шать задачи по разработке пневматических ре-
гуляторов [6–8]. 

Цель исследования — анализ работы пнев-
матических регуляторов, принцип работы ко-
торых основан на эффекте силового действия 
струи. 

Чтобы построить узлы пневматических ре-
гуляторов, основанные на эффекте силового 
действия струи на пластину ограниченных 
размеров, при которых улучшаются не только 
статические, но и динамические характеристи-
ки, необходимо решить такие основные задачи 
как: 

1) разработка опоры пластины, являющейся 
чувствительным элементом; 

2) создание компенсационной измеритель-
ной схемы углового перемещения пластины; 

3) разработка схемы управления, реализую-
щая основные законы регулирования [9–12]. 

Для решения первой задачи разработан 
аэростатический подшипник (рис. 1), обладаю-
щий минимальным трением и не вносящий по-
грешность при работе [13, 14]. Аэростатический 
подшипник состоит из цилиндрического рото-
ра 4 со скошенными поверхностями, образую-
щими с притертыми поверхностями статора 
дроссели 1 и 5. С двух сторон ротора закрепле-
ны пластины 2 и 3, являющиеся чувствитель-
ными элементами пневматического регулятора. 

При подаче сжатого воздуха через централь-
ный канал 6 статора ротор, окруженный воз-
душной подушкой, совершает высокочастотные 

колебания между дросселями, отстоящими друг 
от друга на таком расстоянии, чтобы ротор за-
нимал центральное положение между ними. 

Для решения второй задачи использована 
регенеративная обратная связь (ОС), обеспе-
чивающая стабильное исходное положение 
подвижной системы пневматических регуля-
торов. Схема регенеративной ОС приведена на 
рис. 2. 

Регенеративная ОС состоит из пластины 1, 
подвешенной на газовой опоре 2. Считываю-
щий элемент угла поворота пластины выполнен 
в виде узла, содержащего считывающее сопло 4 
и заслонку 3, жестко закрепленную на пластине. 
Между считывающим соплом и питающим 
дросселем 6 расположена измерительная меж-
дроссельная камера 5, связанная со входом уси-
лителя мощности 7, коэффициент усиления по 
давлению которого превышает единицу. 

Выходной канал усилителя (пневматический 
мембранный усилитель мощности) соединен со 
вторичным прибором (манометром 8) и соплом 
ОС 9. Для компенсации силового действия 
струи, исходящей из считывающего сопла, 
предусмотрено компенсационное сопло 10, свя-
занное с междроссельной камерой. 

На базе схемы чувствительного элемента и 
регенеративной ОС разработаны схемы управ-
ления, реализующие основные законы регули-
рования [15, 16]. 

Схема струйно-пневматического пропорци-
онального (П) регулятора, приведенная на 
рис. 3, состоит из входной дифференциальной 
пневматической схемы и регенеративной ОС. 
Входная дифференциальная пневматическая 
схема представляет собой входные сопла 2 и 4, 
из которых направлены струи воздуха под дав-
лением p1 и p2. 

Выходной сигнал П-регулятора определяет-
ся выражением 

 
Рис. 1. Конструктивная схема аэростатического 

подшипника 

 
Рис. 2. Схема регенеративной ОС 
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    П у 1 2 0 ,p K p p p  

где 0p  — условный нулевой сигнал, подавае-
мый через сопло смещения нулевой точки 3 
(см. рис. 3); 1p  — переменное значение; 2p  — 
задание; уK  — коэффициент усиления, опреде-
ляемый соотношением плеч 2l  и 1l  (расстояний 
от газовой опоры до входных сопел 2, 4 и счи-
тывающего сопла соответственно). 

Чтобы изменить чувствительность, варьиру-
ют соотношение плеч 2l  и 1l  путем вращения 
винта 1. Считывающее сопло с усилителем и соп-
лом ОС образуют регенеративную ОС, которая 
основана на равновесии подвижной системы. 

Схема струйно-пневматического пропорцио-
нально-интегрального (ПИ) регулятора (рис. 4) 
состоит из П-регулятора и интегрального звена. 

Интегральное звено, расположенное в по-
ложительной ОС П-регулятора, включает в се-
бя переменное сопротивление 1, емкость 2, 
точный повторитель 3, на который подано дав-
ление питания питp  через постоянный дрос-
сель 4. Выходной канал повторителя соединен с 
соплом 5 смещения нулевой точки. 

Чтобы изменить проводимость переменного 
сопротивления варьируют постоянную време-
ни интегрирования 

 


и ,VT
RT

 

где V  — объем емкости;   — проводимость 
переменного сопротивления; R  — газовая по-
стоянная; T  — абсолютная температура. 

Выходной сигнал ПИ-регулятора определя-
ется выражением 

    ПИ у 1 2 1 2
и 0

1 ,
t

p K p p p p dt
T

     

где t  — время. 
Схема струйно-пневматического блока пред-

варения (БП) и дифференцирования (БД), при-
веденная на рис. 5, состоит из сопла 6 смещения 
нулевой точки блока, к которому подведено 
давление, которое зависит от закона управле-
ния. При реализации закона предварения оно 
равно входному давлению 1,p  а при реализации 
закона дифференцирования — 2 .p  

 
Рис. 3. Схема струйно-пневматического П-регулятора 

 
Рис. 4. Схема струйно-пневматического ПИ-регулятора 
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Входное давление 1p  также поступает к апе-
риодическому звену, состоящему из перемен-
ного сопротивления 3, емкости 2 постоянного 
объема, расходного точного повторителя 4, на 
который подано давление питания через посто-
янный дроссель 1. Выходной канал расходного 
точного повторителя соединен с соплом 5. Ва-
рьируя проводимость переменного сопротив-
ления, можно менять постоянную времени 
предварения д .T  

Выходной сигнал определяется следующими 
выражениями: 

• при реализации закона предварения 

   1
БП 1 д ;dpp p T

dt
 

• при реализации закона дифференциро-
вания 
   1

БД 2 д ,dpp p T
dt

 

где 

 д .VT
RT




 

Схема струйно-пневматического пропорцио-
нально-интегрально-дифференциального (ПИД) 
регулятора (рис. 6) состоит из ПИ-регулятора 1 
и дифференциального звена 2, которое включа-
ет в себя переменное сопротивление 3, ем-
кость 4, точный повторитель 5, на который по-
дано давление питания через постоянный дрос-
сель 6. Выходной канал точного повторителя 
соединен с соплом 7. Варьируя проводимость 
переменного сопротивления, можно менять 
постоянную времени дифференцирования. 

Выходной сигнал ПИ-регулятора ПИp  по-
ступает на сопло 8 дифференциального звена, 
выступающего в качестве сумматора. 

Выходной сигнал ПИД-регулятора имеет 
вид 

         1
ПИД у 1 2 1 2 д

и 0

1 .
t dpp K p p p p dt T

T dt
 

В общем случае технологический процесс 
работы регулятора представляет собой непре-
рывное перерегулирование относительно зада-
ния. Если текущее значение параметра удаляет-
ся от задания, то на регулятор поступает ко-

 
Рис. 5. Схема струйно-пневматического блока предварения и дифференцирования 

 

Рис. 6. Схема струйно-пневматического ПИД-регулятора 
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манда о его возвращении к заданию. Постоянно 
работающий регулятор продолжает действо-
вать даже при уже возвращенном к заданному 
значению регулируемому параметру, т. е. когда 
в действии регулятора уже нет необходимости. 

Одним из основных законов, улучшающих 
динамику управления, является закон полупо-
стоянно работающих регуляторов, которые 
начинают действовать, когда регулируемый па-
раметр удаляется от заданного значения, и пре-
кращает действие, когда параметр приближает-
ся к нему [17]. 

Схема анализа работы полупостоянно рабо-
тающего регулятора приведена на рис. 7. В пе-
риодах A и C, когда регулируемая величина 
удаляется от задания, запускается процесс регу-
лирования, а в периодах B и D, когда величина 
приближается к заданию, процесс регулирова-
ния останавливается. 

Схема струйно-пневматического полупро-
порционального (ПП) регулятора (рис. 8), реа-
лизующая рассматриваемый закон управления, 
состоит из П-регулятора 1 и узла 3 формирова-
ния управляющей команды кp  на отключение 
регулятора при отклонении регулируемой ве-
личины и ее скорости от задания. Выход  
П-регулятора подключен к элементу 2, реали-
зующему функцию «Запрет» и управляемому 
командой к .p  Выходной сигнал ПП-регулятора 
имеет вид 

 ПП П к .p p p  

Здесь и далее черта над параметром соответ-
ствует знаку инверсии (логическому отрица-
нию). 

Узел 3 формирует управляющую команду кp  
на отключение регулятора при отклонении ре-
гулируемой величины и ее скорости от задания, 
и состоит из двух пороговых элементов 4, 8 и 
одного БП 5. 

Пороговый элемент ошибки 4 определяет ее 
знак между пороговым давлением элемента 

п.оp  и выходным давлением регулятора П .p  
При положительном знаке ошибки П п.о( )p p  
выходной сигнал порогового элемента ошиб-
ки 4 выдает сигнал ош 0,p  при отрицательном  

П п.о( )p p  — ош 1.p  
Выходной канал БП БПp  связан с соплом 7 

порогового элемента скорости 8, на который 
также поступают сигнал порогового значения 
давления элемента скорости п.сp  через сопло 6 

 
Рис. 7. Схема анализа работы полупостоянно 

работающего регулятора 
 

 
Рис. 8. Схема струйно-пневматического ПП-регулятора 
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и сигнал выхода регулятора Пp  для его сокра-
щения через сопло 10. 

Положительному знаку скорости соответ-
ствует выходной сигнал порогового элемента 8 

с 1,p   отрицательному — с 0.p  
Оба дискретных сигнала с двух пороговых 

элементов ошp  и сp  поступают на вход элемен-
та 9, реализующего функцию равнозначности: 

    к ош с ош с ош с .p p p p p p p  

Сигнал кp  служит командой, определяющей 
условия отключения регулятора. При к 1p , 
когда знаки ошибки 1 2| |p p    и ее скорости 
  не совпадают, т. е. 0,   регулируемая 

величина приближается к заданному значению. 

При к 0p , когда знаки   и   совпадают 
 ( 0),  регулируемая величина удаляется от 

заданного значения. 

Выводы 
1. Рассмотрены аэростатический подшип-

ник, являющийся опорой чувствительного эле-
мента регуляторов, и регенеративная ОС, пред-
определяющая стабилизацию нулевого поло-
жения чувствительного элемента. 

2. На основе этих схем построены пневмати-
ческие регуляторы, базирующиеся на эффекте 
силового действия струи на преграду ограни-
ченных размеров. 
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