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Рассмотрены вопросы разработки пневмоэлектрических регуляторов на основе ком-
пенсации механического момента силового действия струи магнитоэлектрическим 
моментом. Главными узлами регуляторов являются магнитоэлектрический гальвано-
метр, чувствительный элемент (плоская пластина), пневматические, оптические и 
электрические устройства. Пневмоэлектрические регуляторы характеризуются высо-
кими чувствительностью и быстродействием. Приведены схемы струйно-фотоком-
пенсационного пропорционального, пропорционально-интегрального, пропорцио-
нально-интегрально-дифференциального, полупропорционального регуляторов и 
блока предварения и дифференцирования. 
Ключевые слова: пневмоэлектрические регуляторы, силовое действие струи, про-
порциональный регулятор, пропорционально-интегрально-дифференциальный регу-
лятор, полупостоянно работающий пропорциональный регулятор 

The paper considers issues of design and development of pneumoelectric controllers based on 
compensation of the jet power action pneumatic moment by the magnetoelectric moment. 
The main controller elements include magnetoelectric galvanometer, sensitive element (flat 
plate), as well as pneumatic, optical and electrical circuits. Pneumoelectric controllers are 
characterized by high sensitivity and speed. Schemes of inkjet-photocompensation propor-
tional, proportional-integral, proportional-integral-differential, semi-proportional controllers 
and of the preliminary and differentiation units are provided. 
Keywords: pneumoelectric controllers, jet force action, proportional regulator, proportion-
al-integral-differential regulator, semi-permanent proportional regulator 

Пневмоэлектрические регуляторы представля-
ют собой сочетание пневматических и магнито-
электрических устройств, основанных на ком-
пенсации механических моментов силового 
действия струи на подвижную пластину, кото-
рая жестко закреплена на петле гальванометра, 
магнитоэлектрическим моментом, обусловлен-
ного законом Фарадея. Регуляторы [1, 2], по-
строенные на этом принципе, обладают высо-
кой точностью и быстродействием, присущим 
фотокомпенсационным гальванометрическим 

приборам контроля электрических парамет-
ров [3–6]. 

Цель работы — анализ работы устройств 
пневмоэлектрических регуляторов, принцип 
действия которых основан на эффекте силового 
действия струи. 

 
Схема струйно-фотокомпенсационного про-
порционального (П) регулятора [7, 8] (рис. 1) 
состоит из магнитоэлектрического гальвано-
метра 1, рамка 2 которого размещена в зазоре 
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постоянного магнита 3. Ток к рамке поступает 
по токопроводам. На подвижной части гальва-
нометра жестко закреплены пластина 5 и зер-
кало 6. 

Нормально к поверхности пластины, жестко 
закрепленной на растяжках 8 гальванометра, и 
на некотором удалении от нее установлены 
представляющие собой входную пневматиче-
скую схему сопла 7 и 4, из которых направлены 
струи воздуха под давлением 1p  и 2p  [9–11]. 

Пренебрегая жесткостью упругих элементов 
подвижной части, запишем условие работы П-
регулятора в установившемся режиме 

 м эл ,M M   (1) 

где мM  — механический момент от действия 
струи на подвижную пластину; элM  — магни-
тоэлектрический момент. 

Механический момент от действия струи на 
подвижную пластину 

  м cл ц ,M pS i   (2) 

где p  — разность давлений перед соплами 7 
и 4,   1 2 ;p p p  cлS  — площадь следа струи; 

цi  — расстояние от оси симметрии площади 
следа струи до оси симметрии подвижной части 
гальванометра. 

Магнитоэлектрический момент 
 эл ,M I    (3) 

где   — потокосцепление; I  — сила тока. 
С учетом выражений (2) и (3) формула (1) 

принимает вид 
 cл ц .pS i I    

Чувствительность к изменению давления 
перед соплами 4 и 7 определяется выражением 

 cл ц .p
dI S iH

d p
 

 
 

Оптическая часть гальванометра состоит из 
источника света 11, подающего через конденсор 
10 и диафрагму 9 луч света на зеркало. Отра-
женный от зеркала луч света падает на диффе-
ренциальный фоторезистор 12, включенный в 
состав электрической дифференциальной схе-
мы 13 [12, 13], образованной сопротивлениями 

1 4... ,R R  которая содержит источники напряже-
ния E  и выходного сопротивления 14 о.с .R  

Выходной ток I  в цепи обратной связи  
подается через делитель сопротивлений 17, 
изменяющий коэффициент усиления 1K  при 
изменении положения переключателя на со-
противлениях 1 2 3, , , ..., ,nr r r r  регистрируется 
миллиамперметром 16 и поступает на вход 
элемента сложения 15, другой вход которого 
соединен с линией смещения нулевой точ-
ки 0I , обеспечиваемого первоначальной на-
стройкой подвижной части гальванометра. 

Выходной сигнал П-регулятора определяет-
ся выражением 

    П 1 2 1 2 0 ,I K K p p I  

где 2K  — коэффициент преобразования. 
При наличии разбаланса входной пневмати-

ческой схемы струи газа, исходящие из сопел 7 
и 4, отклоняют пластину с зеркалом. Переме-
щение отраженного от зеркала луча света вы-
зывает перераспределение световых потоков на 
поверхностях двух половин дифференциально-
го фоторезистора 

Разбаланс электрической дифференциаль-
ной схемы приводит к появлению тока в цепи 
отрицательной обратной связи, состоящей из 
сопротивления о.с ,R  миллиамперметра 16 и 
рамки гальванометра. Возникающий при этом 
магнитоэлектрический момент элM  компенси-
рует механический м .M  

 
Схема струйно-фотокомпенсационного про-
порционально-интегрального (ПИ) регулято-
ра [14] (рис. 2) содержит П-регулятор 4 и инте-
гральное звено 1, в состав которого входят кон-
денсатор 2 и переменное сопротивление 3 Rи, 
для изменения постоянной времени интегри-
рования и .T  

 
Рис. 1. Схема струйно-фотокомпенсационного 

 П-регулятора 
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Варьируя проводимость   переменного со-
противления, можно изменять постоянную 
времени интегрирования: 

 и
и ,CT

RT



 

где иC  — емкость конденсатора; R  — газовая 
постоянная; T  — абсолютная температура. 

Выходной сигнал ПИ-регулятора определя-
ется выражением 

     
    

 
ПИ 2 1 1 2 1 2

и 0

1 ,
t

I K K p p p p dt
T

 

где t  — время. 
 

Схема струйно-фотокомпенсационного блока 
предварения (БП) и дифференцирования 
(БД) [15], приведенная на рис. 3, содержит апе-
риодическое звено, к которому приложено 
входное давление 1.p  

Апериодическое звено включает в себя ем-
кость постоянного объема 1, переменное сопро-
тивление 2, точный повторитель 4, на который 
подано давление питания пp  через постоянный 
дроссель 5. Выходной канал повторителя связан 
с соплом 3. Варьируя проводимость переменно-
го сопротивления, можно изменять постоянную 
времени д .T  

К соплу 6, образующему крутящий момент 
в том же направлении, что и от сопла 3, присо-
единен источник с давлением 1p  или 2 ,p  пред-
назначенный для реализации закона предва-

рения или дифференцирования соответст-
венно. 

Выходной сигнал блока определяется следу-
ющими выражениями: 

• при реализации закона предварения 

        
1

БП 2 1 1 д ;dpI K K p T
dt

 

• при реализации закона дифференциро-
вания 

        
1

БД 2 1 2 д .dpI K K p T
dt

 

Здесь 

 


д ,VT
RT

 

где V  — объем емкости. 
 

Схема струйно-фотокомпенсационного про-
порционально-интегрально-дифференциаль-
ного (ПИД) регулятора [16] (рис. 4) состоит из 
ПИ-регулятора 1 и дифференцирующего зве-
на 2, в состав которого входят пневматическая 
емкость 3 и переменное сопротивление 4 для 
изменения постоянной времени дифференци-
рования д .T  

Чтобы получить расходный сигнал, пропор-
циональный производной входного давления 

1 ,p  используют точный повторитель 6, питание 
которого осуществляется через постоянный 
дроссель 7. Варьируя проводимость переменно-
го сопротивления, можно изменять постоян-
ную времени дифференцирования. 

 
Рис. 2. Схема струйно-фотокомпенсационного  

ПИ-регулятора 
 

 
Рис. 3. Схема струйно-фотокомпенсационного  

блока предварения и дифференцирования 
 



60 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #5(758) 2023 

Выходной сигнал через сопло 5 воздействует 
на пластину струей под давлением, которое 
пропорционально выражению д 1 / .T dp dt  

Выходные каналы ПИ-регулятора ПИI  и 
дифференцирующего звена дI  связаны с сум-
матором 8. Выходной сигнал ПИД-регулятора 
определяется выражением 

   

ПИД

1
2 1 1 2 1 2 д

и 0

1 .
t

I

dpK K p p p p dt T
T dt


 

     
 


 

Схема анализа функционирования полупо-
стоянно работающего регулятора приведена на 
рис. 5, где 2p  и 1p  — заданное и переменное 
значение. В периодах A и C, когда 1p  удаляется 
от заданного значения, запускается процесс ре-
гулирования, а в периодах B и D, когда 1p  при-

ближается к 2 ,p  процесс регулирования оста-
навливается. 
 
Схема струйно-фотокомпенсационного полу-
пропорционального (ПП) регулятора [17] 
(рис. 6) состоит из П-регулятора 1 и узла 4 
формирования управляющей команды кI  на 
отключение регулятора при отклонении регу-
лируемой величины и ее скорости от заданных 
значений. 

Выход П-регулятора соединен с элемен-
том 2, работающим по функции «Запрет», вто-
рой вход которого связан с запрещающим сиг-
налом к .I  

Согласно рис. 5, сигнал управляющей  
команды 

     ошк ош с ош с с ,I I I I I I I  

где ошI  — сигнал ошибки,  ош 1 2 ;I p p  сI  — 
сигнал разности производной ошибки (знака 
скорости), принимающий положительное или 
отрицательное значение в зависимости от 
направления касательных прямых к синусоиде 
изменения переменного параметра 1 ;p  черта 
над параметром соответствует знаку инверсии 
(логическому отрицанию). 

При положительном знаке ошибки, когда 1p  
превышает пороговое значение сигнала поро-
гового элемента ошибки (ПЭО) 7 п.о ,p  т. е. 

1 п.о ,p p  ПП-регулятор выдает сигнал ош 0,I  
при отрицательном  1 п.оp p  — ош 1.I  

 
Рис. 5. Схема анализа функционирования 
полупостоянно работающего регулятора 

Рис. 4. Схема струйно-фотокомпенсационного ПИД-регулятора 
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Для определения знака скорости используют 
струйно-фотокомпенсационный блок предва-
рения 3, определяющий скорость изменения 
переменного параметра 1.p  В случае реализа-
ции закона предварения выходной сигнал этого 
блока равен 1dp dt  при постоянной времени 

д 1.T  
Положительному знаку скорости соответ-

ствует выходной сигнал порогового элемента 
скорости (ПЭС) 6 с 1,I  отрицательному — 

с 0.I  
При сигнале управляющей команды к 1,I  

когда знаки ошибки   1 2p p  и ее скоро-
сти   не совпадают, т. е.   0,  регулируе-
мое значение приближается к заданному. При 

к 0,I  когда знаки   и   совпадают 
 ( 0),  регулируемое значение удаляется от 

заданного. 
Оба дискретных сигнала ошI  и сI  с двух по-

роговых элементов 7 и 6 поступают на вход 
элемента 5, реализующего функцию равнознач-
ности. 

Выводы 
1. Рассмотрены схемы струйно-фотоком-

пенсационных регуляторов, в которых исполь-
зована линейная компенсационная схема, ос-
нованная на силовом действии струи на по-
движную пластину, связанной с мостовой элек-
электрической схемой. 

2. Рассмотренные регуляторы позволяют 
повысить точность и быстродействие регули-
рования. 
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