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Е.Н. Обухова 

СИНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ АСТАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОПНЕВМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ ДЛЯ КОМПЕНСАЦИИ 

ВНЕШНИХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

Существенное расширение функциональных возможностей пневматического приво-
да, обеспечивающего работу различного технологического оборудования, достигается за 
счет введения в пневматическую систему точной организации управления ее элементами. 
Однако, несмотря на современное развитие методов теории автоматического управления, 
нашедших свое применение в различных технических областях и сферах науки, задача син-
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теза законов управления до сих пор является сложной, неоднозначной и требующей твор-
ческого подхода при ее решении. В настоящее время в этом направлении проводятся иссле-
дования как российскими так и зарубежными учеными с использованием классических ли-
нейных законов управления, методологии оптимального управления, а так же современного 
аппарата нечеткой логики и нейронных сетей. Целью данной работы является разработка 
астатического нелинейного синергетического регулятора для подавления возмущающих 
воздействий возникающих в электропневматических системах. Синтез управляющих воз-
действий проводился посредством метода аналитического конструирования агрегирован-
ных регуляторов, входящего в концепцию синергетической теории управления. Исходным 
материалом для исследования является математическая модель и параметры пневмоци-
линдра компании Camozzi серии QCT2A032A200. Синтез синергетических законов управле-
ния основан на методе аналитического конструирования агрегированных регуляторов и 
представлении поведения системы в фазовом пространстве. Суть метода сводится к 
выбору областей притяжения -  инвариантных многообразий системы, попадая на кото-
рых система неизбежно будет двигаться к заданной цели управления. Полученные анали-
тическим путем законы управления, посредством совместного решения введенных макро-
переменных и функциональных уравнений, гарантируют асимптотическую устойчивость 
замкнутой системы, а так же достижения желаемых целей управления – инвариантов 
при одновременном подавлении возмущающих воздействий. Управляющие воздействия, 
были смоделированы в пакете Maple. Полученные графики изменения фазовых переменных 
свидетельствуют об адекватности синтезированного астатического закона управления и 
о его подавляющих возмущения свойстве. Результаты могут быть использованы в процес-
се настройки программируемых логических контроллеров для высокоточного энергосбере-
гающего управления пневмоприводами, и дальнейшего экспериментального исследования. 

Электропневматическая система; инвариантные многообразия; фазовые перемен-
ные; регулятор; возмущение; цель управления. 

E. N. Obukhova 

SYNERGETIC SYNTHESIS OF ASTATIC CONTROL  
OF AN ELECTRO-PNEUMATIC SYSTEM TO COMPENSATE  

FOR EXTERNAL DISTURBANCES 

A significant expansion of the functional capabilities of the pneumatic drive, ensuring the opera-
tion of various technological equipment, is achieved by introducing the precise organization of control 
of its elements into the pneumatic system. However, despite the modern development of methods of the 
theory of automatic control, which have found application in various technical fields and fields of sci-
ence, the task of synthesizing the laws of control is still a complex, ambiguous and requiring creative 
approach to its solution. Currently, research is being conducted in this direction by both Russian and 
foreign scientists using the classical linear laws of control, the optimal control methodology, as well 
as the modern apparatus of fuzzy logic and neural networks. The aim of this work is to develop an 
astatic nonlinear synergistic controller to suppress disturbing effects arising in electro-pneumatic 
systems. The synthesis of control actions was carried out using the method of analytical design of 
aggregated controllers, which is part of the concept of synergetic control theory. The starting materi-
al for the study is the mathematical model and parameters of the Camozzi pneumatic cylinder of the 
QCT2A032A200 series. The synthesis of synergistic control laws is based on the method of analytical 
design of aggregated controllers and the representation of the behavior of the system in phase space. 
The essence of the method is to choose the regions of attraction - invariant manifolds of the system, 
falling on which the system will inevitably move towards a given control goal. The control laws ob-
tained by an analytic method, by jointly solving the introduced macro-variable and functional equations, 
guarantee the asymptotic stability of the closed system, as well as the achievement of the desired control 
goals - invariants while suppressing disturbing influences. The resulting control actions were simulated 
in the Maple. The obtained graphs of changes in phase variables indicate the adequacy of the synthe-
sized astatic control law and its suppressive perturbation property. The results can be used in the pro-
cess of setting up programmable logic controllers for high-precision energy-saving control of pneumatic 
drives, and further experimental research. 

Electro-pneumatic system; invariant manifolds; phase variables; controller; disturbance; 

control goal. 
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Введение. Эффективное управление таким сложным, с точки зрения матема-
тического описания объектом, как электропневматическая система является в на-
стоящее время весьма актуальной задачей. Это подтверждается многочисленными 
работами как российских так и зарубежных авторов, исследования которых на-
правлены на получение оптимальных, точных законов управления с использовани-
ем современных направлений теории автоматического управления, к которым от-
носятся методы нечёткой логики и нейронных сетей [1–8].  

В нечеткой логике, в отличии от других методов теории управления, где рас-
сматривается математическая модель в виде дифференциальных уравнений, ис-
пользуются эмпирические данные об объекте для формирования законов управле-
ния в виде определенных правил.  Нечеткий регулятор использует экспертную 
информацию для оценки ошибки регулирования и скорости ее изменения.  

Реализация ПИД–регулятора на базе нечеткой логики, а так же настройка его 
параметров представленная в работе [9], показала, что позиционирование штока 
пневмопривода становится более точным, при расширении множества значений 
переменных, отвечающих за ошибку регулирования.  Однако увеличение таблицы 
баз знаний приводит к колебательному характеру переходного процесса.  

В работе [10] отражено совместное применение нечеткого управления в соче-
тании с нейронной сетью для управления позиционированием пневматической сле-
дящей системой. Была проведена группа экспериментов подтверждающая эффек-
тивность результатов обучения и дальнейшего использования нечеткого управления. 
В работе [11] предложен нейросетевой подход для аппроксимации сложных нели-
нейных функций, присутствующих в модели пневматической системы.   

Однако, в данных работах, к сложностям реализации нейросетевого подхода, 
как и в случае управления на основе нечеткой логики, относят необходимость к 
доступу большого количества данных для обучения, а так же сложность математи-
ческого анализа выбранной структуры регулятора. Отметим, также, что в основ-
ном алгоритмы нечеткой логики применяются в системах, которые сложно подда-
ются формализации и математическому описанию, в то время как математическая 
модель электропневматической системы имеет достаточно точное описание, не 
смотря на нелинейность некоторых параметров. 

В данной работе рассматривается возможность применения методов синер-
гетической теории управления для реализации астатического нелинейного регу-
лятора с целью подавления возмущающих факторов. Методологическая база си-
нергетической теории управления была разработана профессором А.А. Колесни-
ковым и адаптирована к теории управления нелинейными диссипативными сис-
темами [12–14].  

Математическая модель. Математическая модель электропневматической 
системы, представляет взаимосвязи между переменными состояния, которые ха-
рактеризуют поведение системы, исходя из уравнения движения механической час-
ти устройства, а так же из уравнений, характеризующих термодинамические и га-
зодинамические процессы, происходящие в полостях цилиндра [15, 16]: 
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В математическую модель для упрощенного представления и дальнейшего 
анализа введены следующие коэффициенты:      
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В модели следующие параметры обозначены как:    – координата перемеще-
ния поршня  ;    – скорость перемещения движущихся масс  ;    – давление в 
камере наполнения   ;    – давление в камере слива   ;   – масса подвижной час-
ти поршня и штока, включая массу объекта управления, который механически свя-
зан со штоком;    и    – эффективные площади поршневой и штоковой полостей 
пневмоцилиндра соответственно;      – коэффициент вязкого трения;   – статиче-
ская нагрузка;     – абсолютная температура газа;    – показатель адиабаты для 
воздуха;   – универсальная газовая постоянная;      – начальная координата поло-
жения поршня;      – конечная координата положения поршня;    – суммарный 
коэффициент сопротивления входящих в линию дросселей,     – уровень давления 
на входе магистрали;    – атмосферное давление. Управлениями           явля-
ются площади поперечного сечения отверстий первого и второго пневмораспреде-
лителей которые находятся в правых частях математической модели. 

Синтез нелинейного астатического регулятора.  На изменения фазовых 
переменных в пространстве состояния системы, а так же на точность ее управле-
ния естественным образом влияют возмущения, возникающие в процессе реальной 
эксплуатации электропневматической системы. К подобным возмущающим воз-
действиям можно отнести периодическое изменение массы нагрузки на опреде-
ленном временном интервале, а так же влияние силы трения, потери сжатого воз-
духа в распределительных устройствах, возможные люфты в различных механиче-
ских соединениях пневматической линии и т.д. 

Компенсировать возмущения позволяет использование астатического прин-
ципа управления, основным свойством которого является астатизм, действие кото-
рого направленно на отработку ступенчатого возмущающего воздействия [17, 18]. 
При этом астатический закон управления подавляет возмущение до полного ис-
чезновения ошибки регулирования. 

Синтез астатического регулятора предполагает расширение фазового про-
странства путем введения в систему дифференциальных уравнений электропнев-
матической системы оценки возмущающего воздействия. Предположим, что 
внешнее возмущение имеет характеристику кусочно-постоянной во времени 
функции:         .  Тогда следуя концепции синергетической теории управле-
ния [12–14] введем аддитивно функцию возмущения    во второе уравнение (1) и 
расширим систему добавлением оценки возмущения: 
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где            
   – оценка возмущающего воздействия, причем очевидно, что 

при      
       , что означает подавление возмущения.  

Сформулируем закон управления следующим образом: необходимо синтези-
ровать такие управляющие воздействия           , которые позволяли бы дости-
жения точки позиционирования штока    при условии равновесия давлений в ка-
мерах наполнения и выхлопа      , при этом обеспечивали независимость ре-
зультатов оценки от введенного кусочно-постоянного возмущения   .  

Исходя из этого введем в исследуемую систему следующие инвариантные 
многообразия, отражающие заданные цели управления с учетом возмущающего 
фактора: 

 
                                        

                        
                                               

где            это внутреннее управление, которым является желаемое изменение 
давления в камере наполнения    и непосредственно влияющее на скорость штока 
и его перемещение.  

Согласно методу аналитического конструирования агрегированных регуля-
торов, для асимптотической устойчивости синтезируемого закона управления, 
введенные инвариантные многообразия должны удовлетворять следующим функ-
циональным уравнениям [13,14]: 

 
           

           
                                                                 

где       и      постоянные времени, характеризующие динамические 
свойства исследуемой системы. 

Введем инвариантные многообразия (3) в систему дифференциальных урав-
нений (2), в результате получим декомпозированную систему следующего вида: 

 
 
 

 
 
   
  

                                                                                                  

   
  

                                     

   
  

        
                                                                                

      

Для нахождения внутреннего управления    введем инвариантное многооб-
разие, отражающее зависимость скорости от желаемого перемещения с учетом 
возмущения: 

              
                                                   

где          – параметры синергетического регулятора. 
Уравнение (6)  удовлетворяет решению функционального уравнения: 

                                                                           
Подставим (6) в (7) для определения внутреннего управления   : 

                                                     
     

                                 
                                                                    

Таким образом внутренние управление представляет собой следующую зави-
симость: 

   

   
                    

          
             

       
      

           
                    



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
208 

Значение внешних управляющих воздействий, в виде площадей проходных 
сечений первого и второго пневмораспределителей выводятся из совместного ре-
шения уравнений (9), (3), с учетом функциональных уравнений (4) и математиче-
ской модели ЭПС (2): 
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В виду большой размерности электропневматической системы не представ-
ляется возможным построить фазовый портрет системы, однако с позиции пред-
ставления поведения системы в фазовом пространстве можно сделать следующее 
заключение: время движения, за которое изображающая точка системы попадет в 
окрестность пересечения инвариантных многообразий    и    определяется по-
стоянными времени    и   . После попадания в окрестность многообразий деком-
позированная система неизбежно асимптотически будет смещаться в точку, соот-
ветствующую цели управления:       

       , за время, значение которого 
характеризует постоянная времени    . 

Важно отметить, что достоинством синтезированных нелинейных законов 
управления является возможность их получения аналитическим путем, с помощью 
совместного решения введенных макропеременных и функциональных уравнений, 
гарантирующих их устойчивость.  При этом управляющие воздействия обеспечи-
вают асимптотическую устойчивость замкнутой системы при выполнении желае-
мых целей управления. 

Результаты компьютерного моделирования. Полученные аналитическим 
путем законы астатического управления были смоделированы с использованием 
пакета Maple методом численного решения дифференциальных уравнений  
Рунге–Кутта. Начальные условия, а так же параметры электропневматической сис-
темы имеют  следующие значения: масса поршня   = 0.5 кг;   =0.0008 м2 – пло-
щадь бесштоковой поверхности, определяется по диаметру цилиндра  =0,032 м; 
  =0.0006 м2 – площадь штоковой поверхности; коэффициент вязкого трения 
    =100; площади проходных сечений пневмораспределителя   =    =          
м2; начальная и конечная координаты расположения поршня                ; 
длина хода поршня        ; коэффициенты сопротивлений дросселя в полости 
цилиндра   =  =30; значение давления в линии            ; внешнее атмо-
сферное давление;            . 
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Возмущение в математическую модель вводилось как кусочно-постоянная 
функция:      . Значения инвариантов:        м;            . Парамет-
ры регулятора - постоянные времени:                ; коэффициенты:  
    ;      ;               

На рис. 1–4 представлены изменения фазовых переменных и управляющих 
воздействий при применении астатического регулятора. 

 
                               а                                                      б 

Рис. 1. Графики изменения фазовых переменных электропневматической системы 

при астатическом управлении: а – перемещения поршня; б – скорости поршня 

 
                                  а                                                   б 

Рис. 2. Графики изменения фазовых переменных электропневматической системы 

при астатическом управлении: а – давления во впускной камере; б – давления в 

выхлопной камере  

 
                              а                                                         б 

Рис. 3. Графики переходных процессов при астатическом управлении:   

а – площади поперечного сечения первого пневмораспределителя; б – площади 

поперечного сечения второго пневмораспределителя 
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                                а                                                         б 

Рис. 4. Графики управляющих воздействий при астатическом управлении:  

а – по напряжению первого пневмораспределителя; б – по напряжению второго 

пневмораспределителя 

Анализируя математическую модель электропневматической системы (2) и 
полученные временные характеристики ее фазовых координат, представленных на 
рис. 1–2, можно сделать вывод, что исследуемая динамическая система является 
непрерывной автономной диссипативной системой, с сосредоточенными парамет-
рами [19, 20]. 

Заключение. Представленные графики изменения положения и скорости 
штока показывают, что электропневматическая система с синтезированным нели-
нейным астатическим регулятором подавляет введенное кусочно-постоянное воз-
мущение, ошибка регулирования отсутствует.  При этом, отметим, что присутст-
вующая в модели естественная пропорциональная зависимость перемещения от 
интеграла скорости штока позволяет отрабатывать ступенчатые воздействия без 
ошибок. Следовательно, синтезированная система управления с нелинейным аста-
тическим регулятором будет так же инварианта к линейно-нарастающим возму-
щающим воздействиям, обеспечивая при этом асимптотическую устойчивость 
всех фазовых переменных. 
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