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Е.Н. Обухова 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ИНТЕГРАЛЬНОЙ АДАПТАЦИИ ДЛЯ СИНТЕЗА 

АДАПТИВНЫХ ЗАКОНОВ УПРАВЛЕНИЯ ПНЕВМОПРИВОДОМ  

В УСЛОВИЯХ ГАРМОНИЧЕСКОГО ВОЗМУЩЕНИЯ  

Активное использование электропневматических систем в различных сферах про-

мышленной автоматизации обусловлено такими достаточно высокими эксплуатационны-

ми показателями пневмопривода как надежность, быстродействие, низкая стоимость, 

доступность использования в условиях высокой влажности, а так же во взрыво- и пожа-

роопасных средах. В статье приведен краткий анализ отечественных и зарубежных науч-

ных работ, посвященных разработке различных методов управления пневматической сис-
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темой, в которых ставится задача синтеза эффективных законов управления обладающих 

адаптационными свойствами к внешним возмущениям. Целью данной работы является 

разработка адаптивного нелинейного синергетического закона управления для подавления 

возмущающего воздействия, которое было задано и аддитивно введено в математическую 

модель в виде гармонической функции. Синтез адаптивного закона управления проводился 

посредством метода интегральной адаптации, входящего в концепцию синергетической 

теории управления. Полученные результаты компьютерного моделирования подтвержда-

ют адаптационные свойства полученных нелинейных синергетических законов управления 

и достижения поставленной технологической цели управления – перемещение штока в 

заданное положение в условиях гармонического возмущения. Одним из важных этапов ана-

лиза представленных в данной работе результатов является проведение эксперименталь-

ных исследований, которые позволяют проверить работоспособность полученных анали-

тическим путем синтезированных нелинейных синергетических законов управления на 

учебно-экспериментальном стенде пневматических приводов вертикального и горизон-

тального перемещения компании Camozzi. Для практической реализации полученных синер-

гетических законов управления было произведено программирование контроллера в инст-

рументальной среде разработки программ для промышленной автоматизации CoDeSys на 

графическом языке функциональных блоковых диаграмм FBD (Function Block Diagram) 

МЭК 61131-3 программирования. 

Электропневматическая система; инвариантные многообразия; фазовые перемен-

ные; гармоническое возмущение; интегральная адаптация. 

E.N. Obukhova 

APPLICATION OF THE METHOD OF INTEGRAL ADAPTATION  

FOR SYNTHESIS OF ADAPTIVE LAWS OF CONTROL IN A PNEUMATIC 

DRIVE UNDER HARMONIC DISTURBANCES 

The active use of electro-pneumatic systems in various areas of industrial automation is due 

to such rather high performance indicators of the pneumatic drive as reliability, speed, low cost, 

availability of use in high humidity conditions, as well as in explosive and fire hazardous environ-

ments. The article provides a brief analysis of domestic and foreign scientific works devoted to the 

development of various methods of pneumatic system control, in which the problem of synthesis of 

effective control laws with adaptive properties to external disturbances is posed. The aim of this 

work is to develop an adaptive nonlinear synergetic control law to suppress the disturbing effect, 

which was specified and additively introduced into the mathematical model in the form of a har-

monic function. The synthesis of the adaptive control law was carried out using the method of 

integral adaptation, which is part of the concept of synergetic control theory. The obtained results 

of computer modeling confirm the adaptive properties of the obtained nonlinear synergistic con-

trol laws and the achievement of the set technological control goal - moving the rod to a given 

position under conditions of harmonic disturbance. One of the important stages in the analysis of 

the results presented in this work is the conduct of experimental studies that make it possible to 

test the performance of synthesized nonlinear synergetic control laws obtained by analytical 

means on the educational and experimental stand of pneumatic drives of vertical and horizontal 

displacement of the Camozzi Company. For the practical implementation of the obtained synerget-

ic control laws, the controller was programmed in the CoDeSys programming environment for 

industrial automation in the graphical language of functional block diagrams FBD (Function 

Block Diagram) IEC 61131-3 programming. 

Electro-pneumatic system; invariant manifolds; phase variables; harmonic disturbance; in-

tegral adaptation. 

Ведение. Сложная специфика математического описания существенно нели-

нейных термодинамических процессов, связанных со свойством высокой сжимае-

мости воздуха, приводит к тому, что в математической модели пневматической 

системы принимаются допущения о неизменяемости некоторых параметрических 

характеристик в процессе работы системы. 
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Совершенно очевидно, что в реальных условиях эксплуатации на систему 

управления также будут воздействовать некоторые внешние возмущающие факто-

ры, действие которых может значительно отклонить желаемое изменение управляе-

мой величины. При этом, принятые при формировании модели допущения могут 

привести к значительному расхождению результатов математического моделирова-

ния синтезированных законов управления со значениями изменения регулируемого 

параметра при реальном функционировании замкнутой системы управления. 

Как известно, методы классического управления на основе линейных типо-

вых регуляторов применительно к параметрически неопределенным моделям по-

казывают не удовлетворительные результаты. Поэтому для исследования моделей 

с неопределенными параметрами в условиях внешних возмущений применяют 

специальные методы робастного и адаптивного управления.  

В работе [1] робастные свойства пневматической системы обеспечиваются 

введением динамической обратной связи по положению штока привода, так же 

предлагается использование адаптивного нейросетевого динамического контрол-

лера для оценки внешних возмущений. В работах [2, 3] представлен адаптивный 

робастный регулятор, основанный, на введении обратной связи, которая повышает 

способность отслеживания траектории выходного звена. Была доказана устойчи-

вость разработанного адаптивного регулятора по методу функции Ляпунова.  

В работах [4, 5] рассматривается построение регулятора на основе косвенно-

го адаптивного робастного управления содержащего расширенный наблюдатель 

возмущений. При этом адаптивный закон управления позволяет оценить не только 

влияния возмущений, но и неопределенности параметров. 

В работе [6] была разработана гибридная нечеткая адаптивная схема управ-

ления пневмоприводом с эталонной моделью. Управление основано на мультип-

ликативной адаптации сигнала с линейным регулятором в прямом направлении и 

нечетким регулятором в адаптивном контуре обратной связи. Подобный принцип 

управления относится к методу прямой адаптации с эталонной моделью, который 

объединяет регулятор и алгоритм его адаптации одной целью – уменьшению сиг-

нала ошибки по положению эталонной модели пневмопривода. Принцип прямой 

адаптации так же применялся для дискретной модели управления пневматической 

системой в работе [7], а так же в работе [8] для онлайн-оценки параметров эталон-

ной модели пневмопривода.  

В работах [9–11] в качестве неопределенного параметра рассматривается си-

ла трения, как изменяющаяся во времени функция. Отдельно стоит выделить рабо-

ты [12–15] в которых адаптивное управление строится на основе метода управле-

ния скользящим режимом. Это так же позволяет ослабить влияние ошибок оценки 

параметров, и внешних возмущений.  

В основе рассмотренных выше работ лежит либо принцип косвенной адапта-

ции либо принцип адаптации на основе эталонной модели или управления сколь-

зящим режимом. Принцип косвенной адаптации имеет существенный недостаток, 

заключающийся в том, что цель работы синтезируемого адаптивного регулятора 

расходится с целью построенного наблюдателя, вследствие чего управление по 

выходной координате оказывается разомкнутым, что естественным образом влия-

ет на ошибку управления.  

В адаптивном управлении на основе построения эталонной модели описан-

ный выше недостаток устраняется. Это осуществляется за счет построения блока 

эталонной модели, вырабатывающей желаемое значение регулируемого параметра 

управления. Однако в данном принципе управления построение эталонной модели 

основывается на линейной модели исследуемой системы, что, на наш взгляд, явля-

ется существенным недостатком. При этом введение в систему блока эталонной 
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модели усложняет процесс управления, возникают не контролируемые ошибки. 

Заметим, что в адаптивном управлении скользящим режимом также рассматрива-

ются линейные модели, представленные в матрично-векторной форме.  

В данной статье предлагается синтез адаптивных нелинейных синергетиче-

ских законов управления, в основе которых положен метод аналитического конст-

руирования агрегированных регуляторов синергетической теории управления 

(СТУ) [16], разработанный А.А. Колесниковым. При этом адаптивные свойства 

системы управления к рассматриваемому внешнему гармоническому воздействию 

достигаются за счет введения принципа интегральной адаптации СТУ [17–19].  

Постановка задачи управления. Возмущения колебательного характера яв-

ляются достаточно распространенными силами, которые могут возникать при раз-

личных режимах работы пневматической системы. Подобные возмущения, проис-

ходят под влиянием некоторых внешних переменных сил, действие которых не 

зависит от естественного движения системы в фазовом пространстве.  

В качестве одного из примеров возникновения подобных возмущений в 

пневматической системе можно привести тренажер кабины карьерного экскавато-

ра. При этом внешние возмущающие колебания могут иметь произвольный вид и 

для их точного функционального описания необходимо либо иметь доступ к экс-

периментальным данным о характере действующих возмущений [20], либо ис-

пользовать функцию, которая наиболее полно описывает различные вариации ко-

лебаний. В качестве такой функции рассмотрим гармоническое воздействие: 

              

Компенсировать внешние воздействия позволяет использование принципа 

интегральной адаптации СТУ, базирующегося на фундаментальных свойствах ас-

татизма подавлять возмущения до полного исчезновения ошибки регулирования. 

Причем применение принципа интегральной адаптации СТУ позволяет подавлять 

возмущения без их оценки и измерения. 

Синтез законов управления с использованием принципа интегральной 

адаптации СТУ. Интегральная адаптация предполагает расширение фазового 

пространства путем введения в систему ДУ ЭПС дополнительных интеграторов, 

которые по сути формируют обратные связи системы, за счет которых и достига-

ется результат подавления внешних возмущающих факторов.  

Исходя из метода АКАР расширим фазовое пространство пневматической 

системы введя в математическую модель интегральные соотношения переменных 

       , обеспечивающие подавление функции возмущения   :  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
                                                                                                                            

                                                                        

                       
          

    
     

     
        

                      

                     
        

  
  

 

   
  

    
    

   
     

        
 

                                                                                                                           

              
                                                                                                   

           

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       ;    – дав-

ление в камере наполнения        ;    – давление в камере выхлопа        ; 
  – масса подвижной части поршня и штока (    кг);    и    – эффективные пло-

щади поршневой и штоковой полостей пневмоцилиндра                 
        );      – коэффициент вязкого трения            ;     – абсолютная тем-

пература газа        ;   – показатель адиабаты для воздуха (   );   – универсаль-

ная газовая постоянная                ;      и       –начальная и конечная коор-

динаты положения поршня          ;    – суммарный коэффициент сопротивле-

ния входящих в линию дросселей (30);    – уровень давления на входе 

ли          ;    – атмосферное давление        .  
Управлениями           являются площади поперечного сечения отверстий 

первого и второго пневмораспределителей которые находятся в правых частях 

математической модели. 

Сформулируем задачу управления следующим образом: необходимо синте-

зировать управляющие воздействия            на ПР1 и ПР2 таким образом, чтобы 

положение штока пневмопривода    достигало заданного значения с учетом рав-

новесия давлений       камерах пневмоцилиндра, при условии воздействия 

внешних возмущений в виде гармонической функции времени. 

Одним из первоначальных этапов синтеза синергетических законов управле-

ния по методу АКАР является выделение целей управления – инвариантов, кото-

рые задаются исходя из технологической задачи, с учетом физической сущности 

динамики процессов происходящих в исследуемой системе. Поскольку рассматри-

ваемая пневматическая система описывается уравнениями динамики движения 

поршня и уравнениями термодинамического равновесия (1), то необходимо задать 

технологические и термодинамические инварианты которые будут являться ко-

нечной целью состояния системы. 

Введем термодинамическое инвариантное многообразие   , отражающее 

равновесие давлений в камерах пневмоцилиндра в конце хода поршня и техноло-

гическое инвариантное многообразие    являющееся функцией равновесия давле-

ния в камере наполнения, порождающего движение поршня и внутреннего управ-

ления, как сложной функции скорости, перемещения и действия возмущающего 

фактора: 

 
                                                   

                                     
                                 

где                   – внутреннее управление, которым является желаемое изме-

нение давления в камере наполнения    и непосредственно влияющее на скорость 

штока и его перемещение, с учетом возмущения. 

Для устойчивого асимптотического движения системы из условно допусти-

мой области фазового пространства к пересечению инвариантных мноообразий (2) 

согласно методу АКАР    и    должны удовлетворять следующим функциональ-

ным уравнениям: 

 
              

              
                                                               

где      и      постоянные времени, характеризующие длительность движе-

ния системы к инвариантным многообразиям. 

При попадании системы на пересечение инвариантных многообразий (2) ис-

ходная система (1) преобразуется в следующий декомпозированный вид: 
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Внутреннее управление    является сложной функцией, отражающей зави-

симость скорости от желаемого перемещения с учетом возмущения, поэтому вве-

дем следующее многообразие: 

              
                                                      

где   ,    и   – параметры синергетического регулятора, отвечающие за устойчивость 

движения на многообразии    к цели управления. Очевидно, что устойчивость задан-

ного инвариантного многообразия (5), отражающего траекторию движения исследуе-

мой системы в фазовом пространстве ее состояния к конечной цели управления    
  
 , будет при следующих значениях коэффициентов:                . Данные 

условия устойчивости будут учтены при моделировании системы. 

Функциональное уравнение обеспечивающее асимптотическую устойчивость 

движения к инвариантному многообразию (5): 

                                                                      

где постоянная времени      . 

Совместно решая (5) с (6) с учетом (4) выразим                : 

   
                                         

       
           

        

Закон управления выраженный относительно площади поперечного сечения 

ПР1 и ПР2 находится из совместного решения (7) и (2) с учетом функциональных 

уравнений (3) и модели (1): 

    
                     

    
      

                    
     

         

где 

  
 

   
           

     
                                       

           
   

   
      

    
  

      
    

     
        

     
    

           
  

   
                                    

            

           
  

   
          

   
       

    
  

      
       

     
      

   

Моделирование. Результаты моделирования системы с учетом гармонического 

возмущения представлены на рис. 1–3. При моделировании были заданы следующие 

начальные условия системы:                                       ; же-

лаемые значения перемещения поршня   
       и давления в выхлопной камере 

            ; значения возмущающего воздействия:            . Значения 

параметров регулятора:                                             
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Рис. 1. Переходные процессы ЭПС при синусоидальном возмущении:  

а – перемещения поршня; б – скорости поршня 

 

                               а                                                      б 

Рис. 2. Переходные процессы ЭПС при синусоидальном возмущении: а – давления 

во впускной камере; б – давления в выхлопной камере 

 

                                   а                                                б 

Рис. 3. Графики управляющих воздействий при синусоидальном возмущении: а – по 

напряжению ПР1; б – по напряжению ПР2 

Экспериментальное исследование полученных законов управления на 

стенде пневматических приводов компании Camozzi. Полученные законы 

управления были опытным путем апробированы на учебно-экспериментальном 

стенде ЭПС, фото которого приведено на рис. 4. Ниже представлены основные 

функциональные элементы стенда ЭПС: пневматические приводы горизонтально-

го и вертикального перемещений Camozzi серии QCT2A032A200 (1); пропорцио-

нальные пневматические распределители входящих и исходящих потоков сжатого 

воздуха Camozzi серии LRWA2-36-2A00 (2); программируемый логический кон-

троллер ПЛК Овен 150; магнитный датчик положения поршня цилиндра серии 

MPS-128TSTP0. 
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Данный стенд ЭПС используется в учебных целях для исследования горизон-

тального и вертикального позиционирования пневматических приводов, с пропор-

циональными распределителями потоков сжатого воздуха, обеспечивающих тор-

можение и остановку привода в заданной координате. 

      
Рис. 4. Учебно-экспериментальный стенд горизонтального и вертикального 

позиционирования пневмоприводов и ПЛК Овен 150 

Сбор и обработку информации о положении штока привода обеспечивает 

аналоговый магнитный датчик, который крепится на корпус пневмоцилиндра. Ка-

бель датчика положения подключается к ПЛК Овен 150, который представлен на 

рис. 4. При этом, сигнал, который магнитный датчик положения получает при пе-

ремещении пневмопривода, передаётся в центральный процессорный модуль 

ПЛК, который в свою очередь связан с компьютером, через кабель Ethernet. Про-

порциональные распределители в системе управления выполняют функцию точно-

го распределения потоков сжатого воздуха, обеспечивая при этом нужную ско-

рость и точность остановки штока привода в заданной точке позиционирования. 

Входы пропорциональных распределителей подключаются к ПЛК, которые в за-

висимости от значения управляющего сигнала, осуществляют открытие или за-

крытие проходных клапанов. Таким образом, в замкнутой системе ПЛК осуществ-

ляет организацию управления положением штока привода, изменения заданной 

координаты положения, а так же принятия, обработки и выдачи сигнала при по-

мощи задаваемого программой алгоритма управления. 

Проектирование, отладка и загрузка программы в ПЛК осуществляется в инст-

рументальной среде разработки программ для промышленной автоматизации 

CoDeSys на одном из пяти языков МЭК 61131-3 программирования. В данном слу-

чае, в качестве языка программирования был выбран графический язык функцио-

нальных блоковых диаграмм FBD (Function Block Diagram), который позволяет дос-

тупно и наглядно представить обработку и передачу управляющего сигнала от ПЛК 

к ПР, в виде цепей из определенных элементов-программных компонентов (POU).  

На рис. 5,а представлен интерфейс среды CoDeSys и реализованная графиче-

ская программа для ПЛК на языке FBD. При разработке алгоритма программы 

использовались базовые функциональные блоки, имеющиеся в библиотеки про-

граммы CoDeSys, при этом связи между блоками отражают обмен данных в виде 

некоторых программно заданных переменных.  

На рис. 5,б представлена одновременная цифровая трассировка двух управ-

ляющих сигналов – напряжение U1 на ПР1 (зеленый график) и напряжение U2 на 

ПР2 (красный график). По осям абсцисс представлены циклы работы контроллера, 

при этом в режиме эмуляции в среде программной отладки CoDeSys 1 цикл ПЛК 

составляет 55 миллисекунд.  Таким образом 500 циклов ПЛК в переводе на время 

работы контроллера составляет 27,5 секунд. По осям ординат представлены значе-
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ния выходных напряжений – единица измерения Вольт. Как видно из рисунка 5б 

контроллер начинает вырабатывать управляющий сигнал напряжения    примерно 

на 150 цикле, в то время как сигнал напряжения    примерно на 170 цикле, кото-

рый соответствует времени равной 8,25 секунды. Эта естественная временная за-

держка на миллисекунды обусловлена тем, что вначале срабатывает ПР1 на впуск 

сжатого воздуха в камеру наполнения, а затем открывается клапан на ПР2. 

 
                                   а                                                б 

Рис. 5. Интерфейс среды CoDeSys: а – реализованная графическая программа для 

ПЛК на языке FBD; б – график управляющих напряжений U1 на ПР1 и U2 на ПР2  

При этом наличие начальных циклов контроллера при которых отсутствуют 

значения управляющих сигналов обусловлены временем задержки, в которую вхо-

дят: задержка операционной системы при подключении среды программирования 

к контроллеру, физические задержки распространения сигналов на входы ПЛК, а 

так же задержка на воспроизводство цифровой трассировки в режиме эмуляции 

контроллера. 

Судя по графику напряжения      (рис. 5,б), время за которое клапан ПР2 

полностью закроется составляет 11 секунд, при этом, по графику, полученному в 

ходе математического моделирования в пакете Maple, время полного закрытия 

ПР2 составляет 6-7 секунд (рис. 3б). Это связано с математической идеализацией 

получения аналитических данных, а так же отсутствие учета, при моделировании 

процессов, времени на поступление, обработку и выдачи управляющего сигнала 

контроллером. 

Выводы. В целом, сравнивая графики управляющих воздействий – напряже-

ний     и     (рис. 3), полученные с применением синергетического метода АКАР 

и графики сигналов дискретных выходов контроллера на рис5б, которые являются  

управляющими воздействиями на клапаны ПР1 и ПР2, можно совершенно опреде-

ленно констатировать тождественность данных графиков, что свидетельствует о 

высокой точности аналитически синтезированных нелинейных синергетических 

законов управления. 
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