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Пневматические системы управления (ПСУ) могут быть при-
менимы для многих автоматизируемых объектов в машинострое-
нии и других отраслях промышленности. Характерной чертой раз-
вития ПСУ в современном машиностроении является использова-
ние пневматических устройств не только в силовых приводах, 
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но и в системах управления для программирования, контроля и уп-
равления рабочими процессами в автоматических линиях, манипу-
ляторах и других машинах. 

Pneumatic control systems (PCS) can be applied to many automated 
objects in mechanical engineering and other industries. A characteristic 
feature of the development of PCS in modern mechanical engineering is 
the use of pneumatic devices not only in power drives, but also in control 
systems for programming, monitoring and controlling work processes in 
automatic lines, manipulators and other machines. 

Ключевые слова: пневматическая система, система управления, 
исполнительные устройства, логические устройств, дискретные 
системы управления. 

Key words: pneumatic system, control system, executive devices, log-
ic devices, discrete control systems. 
 
ВВЕДЕНИЕ  

Технологические процессы, автоматизируемые с помощью 
пневматических приводов. представляют собой определенную по-
следовательность операций, в соответствии с которой срабатывают 
исполнительные устройства (ИУ) машины или установки. Функции 
управления работой ИУ выполняют связанные между собой и объ-
ектами управления элементы, образующие систему управления 
(СУ). В процессе автоматической работы на вход СУ поступают 
сигналы, характеризующие состояние объектов управления, а также 
управляющие сигналы от программных устройств, преобразовате-
лей, контролирующих состояние внешней среды, оператора и т. п. 
Это входные сигналы управления. В зависимости от состояния 
входных сигналов СУ формирует выходные сигналы, управляющие 
работой ИУ. В пневматических СУ носителем информации являет-
ся давление рабочей среды, а сигналы управления (входные и вы-
ходные) представляют собой потоки воздуха под давлением. 
 
ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО 
ПРИВОДА УСТАНОВКИ ДЛЯ СБОРКИ УЗЛОВ  
ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 

Технологические процессы, автоматизируемые с помощью 
пневматических приводов, представляют собой определенную по-
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следовательность операций. В соответствии с которой срабатывают 
исполнительные устройства (ИУ) машины или установки. Функции 
управления работой ИУ выполняют связанные между собой и объ-
ектами управления элементы, образующие систему управления 
(СУ). В процессе автоматической работы на вход СУ поступают 
сигналы, характеризующие состояние объектов управления, а также 
управляющие сигналы от программных устройств, преобразовате-
лей, контролирующих состояние внешней среды, оператора и т. п. 
Это входные сигналы управления. В зависимости от состояния 
входных сигналов СУ формирует выходные сигналы, управляющие 
работой ИУ. В пневматических СУ носителем информации являет-
ся давление рабочей среды, а сигналы управления (входные и вы-
ходные) представляют собой потоки воздуха под давлением. 

В зависимости от типа ИУ и организации управления ими СУ 
могут быть непрерывными (аналоговыми) и дискретными. Непре-
рывные СУ используют ИУ без жесткофиксированных рабочих по-
ложений (стабилизирующие, следящие устройства), реагирующие 
на изменение уровня управляющего сигнала. В дискретных систе-
мах управления (ДСУ) используются ИУ с фиксированными рабо-
чими положениями, которые срабатывают периодически и управ-
ляются аппаратурой с релейными характеристиками. Сигналы 
управления могут принимать одно из двух значений, обозначенных 
«1» и «0». Значение «1» соответствует наличию сигнала с принятым 
уровнем рабочего давления, значение «0» – отсутствию сигнала 
и атмосферному уровню давления. Передаются сигналы управления 
по гидравлическим или пневматическим линиям. В структуре гид-
равлических и пневматических дискретных систем можно выделить 
три составные части (рисунок 1): энергетическую (I), исполнитель-
ную (II) и управляющую (III). 

Математическим аппаратом синтеза ДСУ служит двухзначная 
алгебра логики или булева алгебра, в частности ее раздул «Исчис-
ление высказываний». Алгебра логики позволяет свести операции 
с логическими заключениями к формальным действиям над симво-
лами. т. е. оперировать логическими рассуждениями, как математи-
ка алгебраическими символами. Двухзначная алгебра изучает связи 
между высказываниями, которые могут принимать одно из двух 
значений – быть истинными или ложными. Истинность обозначает-
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ся символом «1», ложность – «0». Высказывания могут быть про-
стыми и сложными. Простое высказывание – предложение, уста-
навливающее некоторый факт, неограниченный каким-либо допол-
нительными условиями. В алгебре логики простые высказывания 
называются логическими переменными. В дальнейшем они будут 
обозначаться символами 𝑥1,𝑥2, … , 𝑥𝑛. Сложные высказывания 
называют логическими функциями, они обозначаются символами 
𝑦1,𝑦2, … ,𝑦𝑚. Логические связи между простыми высказываниями 
называются логическими операциями. 

 

 
Рисунок 1 – Структурная схема дискретной системы 

 
Уравнения входящих сигналов, по которым строятся структур-

ная и принципиальная схемы проектируемой ДСУ, должны быть 
приведены к минимальному виду, наиболее соответствующему 
функциональным возможностям логических элементов. 

В подавляющем большинстве случаев пневматические дискрет-
ные системы многотактные, т. е. они работают по определенному 
замкнутому циклу такт за тактом с заданной последовательностью 
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движений исполнительных устройств. Выполнение команд управ-
ляющей части исполнительными устройствами контролируется ко-
нечными выключателями. Комбинации сигналов, поступающих от 
выключателей на входы логического устройства, могут повторять-
ся, но реакция на них логического устройства должна быть различ-
ной и соответствовать запрограммированному циклу. Для опреде-
ленности логического решения в таких ситуациях нужен ввод в ло-
гическое устройство добавочной информации о том, на какой ста-
дии выполнения цикла находится система. Эта информация посту-
пает в виде дополнительных входных сигналов от запоминающих 
устройств – триггеров. Для управления триггерами (их включения 
и выключения на определенных этапах цикла) с выходов логиче-
ского устройства подаются дополнительные выходные сигналы. 
Структуру управляющей части ДСУ упрощенно можно представить 
в виде логического многополюсника, для которого триггеры обра-
зуют обратные связи (ОС) (рисунок 2). Поэтому многотактные ДСУ 
называют системами с ОС или автоматами «с памятью». 

При проектировании пневматических дискретных систем управ-
ления необходимо проводить их структурный синтез. При этом 
синтезе входные сигналы, поступающие логическое устройство, 
рассматриваются как логические переменные, а выходные сигна-
лы – как логические функции. 

 

 
Рисунок 2 – Логический многополюсник: 

а – многотактная ДСУ; б – однотактный эквивалент 
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Основные этапы структурного синтеза многотактной ДСУ сле-

дующие: 
1) задание условий работы дискретной системы, ее рабоче-

го цикла; 
2) анализ цикла на реализуемость и определение потребности 

в триггерах; 
3) выявление последовательности переключений триггеров в те-

чение рабочего цикла; 
4) моделтрование выходных сигналов и их минимизация; 
5) построение структурной и принципиальных схем. 
Условия работы многотактной системы могут быть заданы раз-

личными способами: 
1) словесной формулировкой, в которой отражается требуемая 

последовательность работы ИУ, отмечаются особенности техноло-
гических операций, режимы работы, потребность в блокировках; 

2) таблицей состояний или цикловой диаграммой работы ИУ; 
3) графом; 
4) системой логических уравнений; 
5) условной записью. 
ИУ, выполняющим технологические операции, присваиваются 

порядковые номера, и последовательность их срабатывания пред-
ставляется в виде чередования этих номеров. В полученном таким 
образом цифровом ряду такты рабочего цикла выделяются с помо-
щью тире, а порядковые номера ИУ, работающих одновременно, 
разделяются запятыми. Прямому ходу данного ИУ в записи соот-
ветствует его порядковый номер, а обратному ходу – тот же номер, 
но со знаком инверсии. Например, запись 1 2 1, 2− −  означает, что 
в трехтактном цикле два ИУ срабатывают в следующем порядке: 
1-й такт – прямой ход первого устройства; 2-й такт – прямой ход 
второго устройства; 3-й такт – обратный ход обоих исполнительных 
устройств (ИУ). 

Условимся представлять дискретные ИУ в виде цилиндров со 
втянутыми в исходном положении штоками. Крайние положения 
подвижных частей контролируются конечными выключателями, 
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подающими входные сигналы 1 2 2 1 2, , ,  ,n nx x x x−… , где n – порядковый 
номер ИУ. 

Выходные сигналы логического устройства (ЛУ), управляющие 
распределителями Р1, ..., Рn, обозначим 1 1, , ,  , n ny y y y…  для распре-
делителей с двухсторонним управлением, причем прямые сигналы 

1 2, , ,  ny y y…  вызывают переключение распределителей, соответ-
ствующие прямым ходам ИУ, а инверсные 1, ,   ny y…  – обратным их 
ходам. Индекс при y совпадает с порядковым номером ИУ. 

Примечательно к пневматическим многотактным ДСУ исполь-
зуют несколько методов структурного синтеза, базирующихся на 
общей теории релейных устройств и отличающихся друг от друга 
способами представления условий работы, анализа на реализуе-
мость, определения потребного числа триггеров, получения уравне-
ний выходных сигналов и их минимизации. Примерами могут слу-
жить: методы синтеза по таблицам состояний с последующей ми-
нимизацией структуры табличным методом или при помощи мат-
риц Карно; метод Хафмена; графоаналитический; построение ДСУ 
с применением логических схем алгоритмов (ЛСА); синтеза с ис-
пользованием языка циклических процессов (ЯЦП) и др. 

Недостаток большинства методов структурного синтеза состоит 
в том, что даже при сравнительно небольшом усложнении задач 
(увеличении количества ИУ, входных и выходных сигналов) исче-
зает простота решения, появляются огромные таблицы матрицы, 
теряется наглядность, резко возрастают затраты времени, увеличи-
вается вероятность чисто механических ошибок при выполнении 
несложных, но многочисленных формальных действий. Эти недо-
статки в основном устранены в графоаналитическом методе струк-
турного синтеза многотактных ДСУ. 

Ниже приводится структурный синтез по графоаналитическому 
методу пневматической дискретной системы управления роботизи-
рованной установки для сборки агрегата транспортного средства. 

На установке автоматически соединяются два узла в единый аг-
регат. Система работает в циклическом режиме. Цикл включает 
в себя 8 тактов. В первом такте оба отдельно расположенных узла 
зажимаются индивидуальными захватами с помощью пневмоци-
линдров Ц1 и Ц3. Затем с помощью рукоятки (пневмоцилиндра Ц2) 
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первый узел перемещается на сборку. После этого пневмоцилиндр 
Ц4 подает второй узел на место сборки. С помощью пневмоцилин-
дра Ц5 включается устройство, соединяющее оба узла в единый аг-
регат, а потом выключается. После этого соединения захват Ц3 
разжимается, а пневмоцилиндры Ц2 и Ц4 возвращают рукоять Ц4 
и рукоять Ц2 (с собранным узлом в исходное положение). В завер-
шение захват Ц1 разжимается. 

Такая последовательность работы описывается тактограммой
1,3 2 4 5 5 3 4, 2 1− − − − − − − .  

Используемый структурный синтез позволяет не только создать 
систему, точно реализующую заданную тактограмму, но и опреде-
лить минимальную структуру ДСУ. 

Основные этапы структурного синтеза по графоаналитическому 
методу следующие [1]: 

1) построение первичного графа и его анализ на реализуемость; 
2) приведение первичного графа, в случае необходимости, к реа-

лизуемому виду; 
3) построение вторичного графа; 
4) составление уравнений выходных сигналов; 
5) построение структурной и принципиальной схем. 
Первичный граф (рисунок 3) строится для проверки цикла на ре-

ализуемость и определения (при необходимости) нужного количе-
ства триггеров и последовательности их включения. 

Для этого вначале проводится окружность – символ замкнутого 
цикла, которая делится на равные дуговые участки по числу тактов 
в цикле. Точки деления образуют вершины графа. Одна из них при-
нимается за исходную, и начиная от нее, при последовательном об-
ходе графа по часовой стрелке им присваиваются порядковые но-
мера исполнительных устройств в соответствии с очередностью их 
срабатывания, т.е. обозначения вершин точно повторяют принятую 
форму условной записи цикла (см. тактограмму). Внутри окружно-
сти проводятся линии связи (сплошные линии на рисунке 3 соеди-
няющие вершины графа), соединяющие сопряженные вершины. 
Две вершины являются сопряженными, если в их обозначениях со-
держатся инверсные по отношению друг к другу порядковые номе-
ра, например, 1 и 1 , 2 и 2� и т. д. 
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Линии связи и их пересечения образуют внутри первого графа зо-
ны, по характеру которых можно судить о его реализуемости, 
а, следовательно, и о реализуемости цикла. Под реализуемым будет 
пониматься такой цикл (и его первичный граф), в котором требуемая 
последовательность работы ИУ обеспечивается без ввода дополни-
тельных запоминающих устройств (триггеров). Признак реализуемо-
сти – отсутствие в нем неопределенных зон. Зона считается опреде-
ленной, если в ней можно провести хотя бы одну линию неопределен-
ности. Линия неопределенности (штриховая) – линия, соединяющая 
две любые вершины первичного графа, которая разделяет его линии 
связи и не пересекает внутри графа ни одной из них. 

 

 
Рисунок 3 – Первичный граф 

 
При наличии хотя бы одной линии неопределенности необходи-

мо использовать триггеры. Количество и места включения и вы-
ключения триггеров (𝑇𝑖 ,𝑇𝚤�) определяется с помощью линий обрат-
ных связей, которые должны пересечь все линии связи и неопреде-
ленности. Число этих линий равно числу триггеров. 

Вторичный граф (рисунок 4) служит для составления выходных 
сигналов.  

Он строится по реализуемому первичному графу. Проводится 
окружность, которая делится на равные дуговые участки по числу 
тактов в реализуемом графе. Точки деления образуют вершины 
вторичного графа, которые соответствуют устойчивым состояниям 
входных сигналов в начале каждого такта. Одна из вершины при-
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нимается за исходную. Начиная от нее, последовательно обходя 
граф по часовой стрелке, дуговым присваивают обозначения вы-
ходных сигналов, включая сигналы управления триггерами, если 
они были введены при приведении первичного графа к реализуемо-
му виду. Последовательность выходных сигналов определяется ре-
ализуемым первичным графом. 

 

 
Рисунок 4 – Вторичный граф 

 
В каждой вершине графа проводится окружность, в которой за-

писываются входные сигналы 𝑥𝑖. Внутри графа проводятся сиг-
нальные линии. Для их построения каждая вершина графа, в кото-
рую входит данный выходной сигнал, связывается направленной 
линией с ближайшей по циклу вершиной, из которой выходит ин-
версный выходной сигнал. 

Для распределителей с двухсторонним управлением (с «памя-
тью») уравнения выходных сигналов составляются в следующей 
последовательности: 
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1)  уравнения составляются для прямого и инверсного выходных 
сигналов управления распределителем; 

2)  уравнение данного выходного сигнала всегда содержит опор-
ный сигнал для вершины графа, из которой он выходит; 

3)  если зона действительных значений опорного сигнала для 
данного выхода меньше зоны действия самого выхода, то его урав-
нение включает только опорный сигнал; 

4)  если зона действительных значений опорного сигнала для 
данного выхода больше зоны действия самого выхода, то в уравне-
нии к опорному сигналу добавляют сомножитель из числа входных 
сигналов, зона действительных значений которого пересекается 
с зоной опорного сигнала и пересечение не выходит за пределы зо-
ны действия данного выхода; 

5)  если в графе имеются повторяющиеся опорные сигналы, то 
в уравнения соответствующих им выходов вводят дополнительные 
сомножители из числа входных сигналов, образующие такие пере-
сечения, которые однозначно определяют зону действительных 
значений каждого из этих опорных сигналов; 

6)  если данный выход повторяется в графе, то его уравнение 
имеет вид суммы уравнений составляющих. 

Уравнения выходных сигналов в данном случае имеют вид: 
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По полученным уравнениям составляется схема пневматической 

дискретной системы управления (рисунок 5). 
На рисунке 5 не показаны блок питания (подготовка сжатого возду-

ха), элементы, обеспечивающие запуск и остановку системы, а также 
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организующие наладку и автоматическое включение ее в работу. Здесь 
уделено основное внимание блоку управления, с помощью которого 
автоматически обеспечивается заданный цикл работы пневмосистемы. 

Схема содержит 5 исполнительных элементов Ц1–Ц5 (рису-
нок 5), 10 конечных выключателей (распределителей) Р1–Р10, 8 ло-
гических элементов (распределителей) «И» Р11–Р18, триггер Р19, 
5 силовых распределителей. 

 

 
Рисунок 5 – Схема пневматической дискретной системы управления 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
По результатам проведенной НИР получена схема дискретной 

системы управления роботизированной установки, показан порядок 
проведения графоаналитического синтеза такой системы с помо-
щью теории графов. 
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