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Разработан пневматический регулятор давления, состоящий из байпасно соединённых дискретных кла-
панов и контура управления, построенного на базе логического контроллера. Теоретические и эксперименталь-
ные исследования регулятора проведены с учётом присоединённых магистралей как объекта регулирования. 
Расчёты характеристик регулятора проведены в программном пакете Matlab Simulink. Экспериментальными 
данными подтверждена адекватность математической модели. 

Регулятор давления, дискретные клапаны, математическая модель, теоретические исследования, экс-
перимент, динамические и статические характеристики. 

Наряду с пропорциональными регуля-
торами в последнее время всё более широкое 
применение находят цифровые системы на 
базе дискретных регуляторов. Анализ работ 
отечественных и зарубежных авторов [1-5], 
посвящённых исследованию дискретной и 
аналоговой гидропневмоавтоматики, пока-
зал, что теоретические разработки по про-
блеме повышения точности и надёжности 
одновременно с понижением стоимости сис-
тем регулирования давления газа далеки от 
завершения. 

Разрабатывается математическая мо-
дель дискретного регулятора давления на 
основе пневматических клапанов. 

При составлении расчётных моделей 
регулятора были приняты следующие допу-
щения: 

− рабочее тело - идеальный газ; 

−давление и температура на входе регуля-
тора постоянны; 

−гидравлические потери во входных и 
выходных подводящих каналах учитываются 
по квазистационарной модели ламинарного 
движения газа; 

−теплообмен между газом и стенками 
корпуса отсутствует; 

−течение газа в дросселирующих сечени-
ях клапанов и выходного дросселя сверхкри-
тическое; 

–коэффициенты расхода в дросселирую-
щих сечениях принимаются квазистационар-
ными; 

−состояние газа в баке изменяется по 
адиабатическому закону. 

Расчётная схема исполнительных уст-
ройств дискретного регулятора давления газа 
с учётом присоединённых магистралей пред-
ставлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Расчётная схема дискретного регулятора с присоединёнными магистралями: 

1 – источник давления, 2 – входная магистраль, 3 –входная полость регулятора, 4 – дискретные клапаны 
подачи газа, 5 – выходная полость регулятора, 6 – магистраль на выходе регулятора, 7 – объект регулирова-

ния (ёмкость), 8 –дроссель (потребитель)
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Газ высокого давления P0 от источника 
давления 1 по входному каналу 2 поступает в 
полость регулятора 3 с объёмом V1 давлени-
ем P1. Далее газ с давлением P1 через дис-
кретные клапаны подачи газа 4, имеющие 
проходные сечения S1,  S2,  S3,  S4,  поступает в 
выходную полость 5 с объёмом V2 и далее 
через выходной канал 6 в ёмкость 7 объёмом 
V3, затем через дроссель 8 к потребителю. 
Управление дискретными клапанами 4 осу-
ществляется программируемым логическим 
контроллером 9, входными параметрами для 
которого являются давления P1 и  P3. Давле-
ние P3 измеряется датчиком давления, сиг-
нал с которого усиливается и подаётся на 
вход логического контроллера 9. 

При изменении расхода газа через ре-
гулятор, например, за счёт увеличения рас-
хода потребителя, давление в ёмкости P3 
уменьшается, что приводит к увеличению 
числа открытых клапанов. Давление на вы-
ходе возрастает до заданного значения в 
пределах статической погрешности.  

При уменьшении расхода газа потреби-
телем или при уменьшении давления уставки 
ниже текущего регулятор вырабатывает сиг-
нал на закрытие клапанов. 

Уравнения, описывающие газодинами-
ческие процессы в регуляторе и газовых ма-
гистралях, представлены ниже: 
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где aPPPPP ,,,, 3210  -  давления на входе в ре-
гулятор, в полости регулятора до клапанов, 
на выходе из регулятора, регулируемое дав-
ление в ёмкости, давление на выходе из 
дросселя, соответственно; 321 ,, TTT - темпера-
тура газа соответственно в полости регуля-
тора до клапанов, в полости на выходе из ре-
гулятора и в ёмкости; 321 ,, VVV - объёмы по-
лостей регулятора и ёмкости, соответствен-
но; выхGGGG ,,, 2211 - - массовые расходы газа 
через входной канал, дискретные клапаны 
подачи газа, выходной канал, дроссель по-
требителя. 

Уравнения расходов: 
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Уравнения (5), (6) характеризуют тече-
ние газа через клапаны в условиях докрити-
ческого и сверхкритического истечения газа. 

Критическое отношение давлений крb , 
при котором достигается наибольший весо-
вой расход, определяется конфигурацией 
проточной части [6]:  
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4,3,2,1, =idi - диаметры проходных сече-
ний дискретных клапанов подачи газа;  
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jix , - дискретный коэффициент, опреде-

ляющий, открыт i -й клапан в данный мо-
мент времени или закрыт. Коэффициенты 
определяются как разряды четырёхзначных 
двоичных чисел, расположенных в порядке 
возрастания. i -порядковый номер клапана, 
соответствующий номеру разряда числа, j -
номер состояния регулятора из возможных 
комбинаций, соответствующий порядковому 
номеру числа, { } { }16;...;3;2;1,4;3;2;1 ÎÎ ji . 

Каждое из состояний j  открытых кла-
панов является управляющим воздействием 
и определяется математически по пропор-
циональному закону регулирования в зави-
симости от сигнала рассогласования по дав-
лению. 

Уравнение движения газа в подводя-
щем трубопроводе, представленное относи-
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тельно давления на входе в магистраль 11P , 
записывается в виде [7] 
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где n11 - скорость потока газа на входе в воз-
душный участок; l - коэффициент сопротив-
ления трения газового потока; l1 - длина тру-

бопровода; P21-  давление на выходе из тру-
бопровода, r - плотность газа. Аналогично 
выглядит уравнение движения газа в отво-
дящем трубопроводе. 

Разработанная математическая модель 
дискретного регулятора давления, представ-
ленная формулами (1) - (10), и реализованная 
с использованием программного пакета 
SimulinkVersion 5.0 (R13) с помощью блоков, 
приведена на рис. 2-4. 

 
Рис. 2. Модель дискретного регулятора давления, реализованная в программе Simulink 

 
Рис. 3. Модель блока дискретных клапанов, входящего в состав дискретного регулятора 

 в программе Simulink 

 
Рис. 4. Схема к вектору состояния клапанов в программе Simulink

На основании математического моде-
лирования переходных процессов по пред-

ставленным моделям  исследовано влияние 
проходных сечений, задержек и числа клапа-
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нов на статические и динамические характе-
ристики регулятора давления газа. 

Увеличение числа клапанов приводит к 
уменьшению статической погрешности. 

Быстродействие клапанов существенно 
влияет на динамику как самого регулятора, 
так и на динамику всей системы регулирова-
ния давления. 

Определение переходных характери-
стик осуществляется при ступенчатом изме-
нении давления от 0 до 4×105 Па. Увеличение 
количества 2/2 клапанов в системе регулиро-
вания способствует повышению точности 
регулирования и увеличению быстродейст-
вия (рис. 5). 

 
Рис. 5. Переходные характеристики для разного числа используемых клапанов.  

Диаметры присоединённых трубопроводов 10 мм, быстродействие клапанов 10 мс,  
суммарное проходное сечение клапанов регулятора 5 мм2

На статическую погрешность сущест-
венно влияет коэффициент усиления регуля-
тора. Если коэффициент усиления большой, 
то малому возмущающему воздействию сле-
дует сильное управляющее воздействие. Это, 
с одной стороны, уменьшает статическую 

погрешность, однако возможны потеря ус-
тойчивости системы и начало автоколеба-
тельных процессов.  

Увеличение быстродействия клапанов 
уменьшает динамическую погрешность ре-
гулятора (рис. 6). 

 
Рис. 6. Переходные характеристики системы регулирования, построенной на одном дискретном клапане 

при разном времени срабатывания клапана. Диаметры присоединённых трубопроводов 10 мм, число клапанов 
1шт., проходное сечение клапана 5 мм2 
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В результате лабораторных испытаний 
(рис. 7) были получены переходные характе-
ристики. Переходные процессы, полученные 

при моделировании и экспериментально, 
приведены на рис. 8. 

 
Рис. 7. Внешний вид опытного образца регулятора давления в ёмкости 

 
Рис. 8. Переходные характеристики системы регулирования давления, полученные экспериментально и при 

математическом моделировании в пакете Matlab Simulink.  Диаметры присоединённых трубопроводов 6 мм, 
быстродействие клапанов 30 мс, суммарное проходное сечение клапанов регулятора 1,5 мм2

На участке «а», как показано на рис. 8, 
происходит выход на режим, на участке «б» 
происходит реакция системы на возмуща-
ющее воздействие в виде увеличения расхо-
да газа потребителя. 

На участке «б» экспериментальной ха-
рактеристики падение давления вследствие 
статической погрешности происходит более 
плавно, чем в смоделированной зависимости. 
Это происходит из-за того, что возмущаю-

щее воздействие в модели осуществлялось 
ступенчато, а в эксперименте – плавным из-
менением проходного сечения дросселя. Та-
ким образом, в результате экспериментов 
была подтверждена адекватность математи-
ческой модели. 
Работа выполнена при поддержке Федеральной 
целевой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» 
на 2009-2013 гг., в рамках реализации мероприя-
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тия № 1.3.2 «Проведение научных исследований 
целевыми аспирантами». 
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In the paper, software for digital control of gas pressure in a vessel is developed to increase process quality and 
accuracy. Operating principal is based on stepped variation of a throttle area at the vessel output (or/and input) using 
pulse code modulation. The control device is made as set of parallel on-off valves. Flow areas of the valves can be pre-
sented by binary dependencies of the smallest cross-section or by the Fibonacci series. The number of valves depends 
on control process accuracy. Simulation results show a good correlation with experimentally obtained data proving effi-
ciency of the proposed control strategy to providing high accuracy and proper quality of transients.  

Digital pressure control system, digital regulator, parallel valves, static and dynamic accuracy.  
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