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Предлагается метод проектирования гидропневмоагрегатов с параллельными алгоритмами работы, 
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уравнений. В качестве математического описания системы управления используется язык графов 
операций С. А. Юдицкого. Полученный минимальный граф операций позволяет полностью 
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Ключевые слова: гидропневмоагрегат, параллельные алгоритмы работы, позиционная 
структура, пневматическая система управления, автоматический манипулятор. 

 
Введение. При синтезе схем гидропневмоагрегатов используется стандартная 

позиционная структура, имеющая известные преимущества. Частичная минимизация 
стандартной позиционной структуры предложена во многих работах, так, например, 
Юдицкого С.А., Goedecke W.D., Belforte G., Рейдзо Я. и др. Метод полной 
минимизации стандартной позиционной структуры предложен Черкашенко М.В. в 
работах [1÷3]. Он основан на синтезе минимального графа операций [1÷3] и синтезе 
уравнений с использованием матрицы соответствий [1, 4]. 

В основу метода полной минимизации стандартной позиционной структуры 
положена также структурная организация системы уравнения гидропневмоагрегатов, 
описанная в [5]. 

Задача синтеза схем с учетом параллелизма их работы рассматривалась в работе 
[6], но в этой работе в основу была положена стандартная позиционная структура без 
учета ее минимизации, что в результате приводило к избыточным схемам. 

В настоящей статье предлагается метод проектирования схем 
гидропневмоагрегатов с учетом параллелизма работы при использовании полной 
минимизации стандартной позиционной структуры. 

Позиционная структура с учетом параллелизма работы гидропневмоагрегатов. 
Обобщенная структура управления гидропневмоагрегатов представлена на рис. 1 [7]. 
Структура содержит матрицу 1 совпадений, вход 2, выход 3 матрицы 1, вход 4 
матрицы 5 разделения включений микрокоманд, регистр 6, элементы ИЛИ 7, триггеры 
8, элемент ИЛИ 9, входы 10 матрицы 1 совпадений, выходы 11 матрицы 12 включений, 
выходы 13 регистра 6, входы 14 и 15 и выход 16 устройств микрокоманд, основное 
устройство 17 микрокоманд, дополнительное устройство 18 микрокоманд и элемент 
ИЛИ 19, один из входов которого соединен со вторым выходом регистра основного 
устройства микрокоманд, его другой вход соединен с первым выходом регистра 
дополнительного устройства, а его выход соединен с первым элементом ИЛИ 
основного устройства, а также исполнительные устройства 20. 

На основе такой структурной организации (рис. 1) возможно синтезировать 
схемы гидропневмоагрегатов, используя методы полной минимизации стандартной 
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позиционной структуры. 
Метод проектирования рассмотрим на примере пневмоагрегата 

автоматического манипулятора. Исходные данные к проектированию пневматической 
системы управления автоматическим манипулятором приведены ниже. 
Исполнительными устройствами (ИУ) автоматического манипулятора служат 
пневмоцилиндры Ц1, Ц2, Ц3, Ц4 и пневмоэлектропреобразователь (ПЭ), которым 
соответствуют выходы Z1, Z2, Z3, Z4, Z5. Их исходные положения контролируются 
конечными выключателями (ВК) x2, x4, x6, x8 соответственно, а конечные положения – 
ВК x3, x5, x7, x9, x10 соответственно (ВК x10  контролирует включенное состояние 
рольганга). 

 

 
Рис. 1 – Позиционная структура управления гидропневмоагрегатов 

 
Цикл работы начинается с нажатия на кнопку пуска x1 = 1. При этом происходит 

захват заготовки Z1 = 1. В конечном положении цилиндр Ц1 воздействует на ВК x3. По 
сигналу x3 = 1 осуществляется выдвижение руки Z2 = 1 и поворот руки Z3 = 1. При 
наличии сигнала от ВК x5 = 1 включается рольганг Z5 = 1, а от ВК x7 = 1 происходит 
разжим заготовки 1Z  = 1. В конце хода шток цилиндра Ц5 воздействует на ВК x11 и по 

сигналу x11 = 1 рука задвигается 2Z  = 1. Параллельно этому по сигналу x2 = 1 корпус 
манипулятора поворачивается Z4 = 1, проверяя наличие бракованных изделий, далее по 
сигналу x9 = 1 корпус манипулятора разворачивается обратно 4Z  = 1. Поворот руки 

обратно ( 3Z  = 1) и выключение рольганга ( 5Z  = 1) осуществляется по сигналу x4 = 1. 
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При любом положении ИУ нажатием на кнопку стопP  все ИУ возвращаются в исходное 

положение. Назначение ИУ, а также их взаимодействие с входными устройствами 
показаны в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Назначение исполнительных устройств и их взаимодействие с входными устройствами 

Выходные сигналы Входные сигналы 
Наименование операции Обозначение Исходное положение Конечное положение 

Захват заготовки Z1 х2 х3 

Выдвижение руки Z2 х4 х5 
Поворот руки Z3 х6 х7 

Поворот корпуса Z4 х8 х9 

Включение рольганга Z5 - х10 

 
Формализация описания работы систем гидропневмоагрегатов позволяет 

перейти от словесного описания работы системы к математическому описанию, 
необходимому для осуществления структурного синтеза схемы системы управления 
(СУ). Формализованное описание схемы представляется в виде графа операций 
(рис. 2) [6]. 

Рис. 2 – Граф операций 

 
Минимизация системы управления [1÷4]. Следующий этап проектирования 

после составления формализованного описания – структурный синтез, а именно 
получение минимального графа операций и минимизированной системы уравнений. 

Переходим к минимизации уравнений на основании матрицы соответствий 
(МС) [4]. МС для общих контуров графа операций имеет вид 
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Здесь столбцы отвечают сигналам, вызывающим переходы СУ, а строки – 
входным наборам. На пересечении строки i и столбца j элемент МС rij = 1, если все 
входные сигналы УА, отвечающие столбцу j, входят во входной набор УА, который 
отвечает строке i; rij = 0 – в остальных случаях. Жирными единицами отмечены 
переходы. 

Уравнения включения ИУ получаем в сборках логических выражений, 
записанных сверху МС для соответствующего жирной единице МС выхода. 
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Рис. 3 – Схема управления пневмоагрегата автоматического манипулятора 

 
Для двух параллельных участков используем два командоаппарата. Проверяем 

отсутствие сигнала включения 7x первого командоаппарата и – сигнала включения 5x  

второго командоаппарата во входных наборах общего контура графа операций. 
Окончательно имеем следующую систему уравнений: 

71 xS  ; 212 xyS  ; 923 xyS  ; 21 yR  ; 32 yR  ; 13 yR  ; 51 xS  ; 1012 xyS  ; 423 xyS  ; 

21 yR  ; 32 yR  ; 13 yR  ; Z1 = y3' y3'' x2 x4 x6 x8 + x1; 1Z  = y1'; Z2 = x3; 2Z  = y2''; Z3 = x3; 3Z  

= y3''; Z4 = y2'; 4Z  = y3'; Z5 = y1''; 5Z  = y3''. 
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В общем случае система уравнений может быть реализована, как описано  
в [8, 9]. Полученная система уравнений реализуется с учетом совмещения 
функциональных и логических возможностей входных устройств [10]. Пневматическая 
схема управления манипулятора представлена на рис. 3. 

Выводы. Предложенный метод проектирования гидропневмоагрегатов с 
параллельными алгоритмами работы может быть использован в народном хозяйстве с 
большим технико-экономическим эффектом, так как позволяет значительно упростить 
схемы гидропневмоагрегатов с параллельными алгоритмами работы по сравнению с 
построенными известными методами, не использующими минимизированную 
структуру системы управления. 
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