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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé êîððåêöèè îáúåêòà. Ïðåäëàãàåòñÿ çàìåíà õàðàê-

òåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà îáúåêòà æåëàåìûì. Äîïîëíèòåëüíî âñòðàèâàåòñÿ ìîäàëüíûé ðåãóëÿòîð L êîí-

òóðà îöåíèâàíèÿ. Òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü ñ ïîäêëþ÷¼ííûì ê âõîäó äîïîëíèòåëüíûì

èíòåãðàòîðîì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå òð¼õ âàðèàíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîé êîððåê-

öèè äëÿ íåóñòîé÷èâîãî êîëåáàòåëüíîãî îáúåêòà. Ïîëó÷åí êîíå÷íûé ðåçóëüòàò â óäîáíîé äëÿ ìèêðîêîí-

òðîëëåðíîé ðåàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì ôîðìå.

Ââåäåíèå

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè èñïîëüçîâàíèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé êîððåêöèè ñî ñâîéñòâàìè ìî-
äàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ æåëàíèå ñäåëàòü
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ òàêîé, êàê íàäî, à íå òà-
êîé, êàê ïîëó÷èòñÿ. Çàäàâàÿñü æåëàåìûì õàðàê-
òåðèñòè÷åñêèì ïîëèíîìîì, ìîæíî ñðàâíèòåëü-
íî ëåãêî ïðîâîäèòü êîððåêöèþ êàê ðàçîìêíóòîé
ñèñòåìû, òàê è çàìêíóòîãî êîíòóðà. Ðàñøèðÿÿ
ñèñòåìó êîíòóðîì îöåíèâàíèÿ è êîìïåíñàòîðîì
ìîæíî äîáèòñÿ àñòàòèçìà ñèñòåìû ê ïîñòîÿííûì
âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì.

I. Èñõîäíûå äàííûå

Ïóñòü èìååòñÿ îáúåêò ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèåé W(s), ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî èìååò
âèä:

Ðèñ. 1 � Îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îáúåêòà

Â ôóíêöèþ pol ñîáðàíû íàáîðû øèðîêî èç-
âåñòíûõ íîðìèðîâàííûõ ïîëèíîìîâ, îáåñïå÷èâà-
þùèõ æåëàåìóþ ôîðìó ïåðåõîäíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æåëàåìîé äëèòåëüíîñòè
ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê çàäàäèìñÿ ìàñøòàáè-
ðóþùèì êîýôôèöèåíòîì, ðàâíûì æåëàåìîé ÷à-
ñòîòå ñðåçà êîíòóðà.

II. TF-ìîäåëü ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ
îáúåêòîì

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ýòàëîííàÿ tf-ìîäåëü, êî-
òîðàÿ ñâîèìè íóëÿìè ñîêðàùàåò ïîëþñà îáúåê-
òà, ââîäèò æåëàåìûå ïîëþñà è óñòàíàâëèâàåò
îáùèé êîýôôèöèåíò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíå-
íèÿ ýòàëîííîé tf-ìîäåëè è îáúåêòà ðàâíûì åäè-
íèöå, èìååò âèä:

Ðèñ. 2 � TF-ìîäåëü ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ
îáúåêòîì

III. ss-ìîäåëü ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ
îáúåêòîì

Ðåàëèçàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé tf-ìîäåëè çà-
òðóäíèòåëüíà, ïîýòîìó ïåðåâîäèì å¼ â ss-ìîäåëü.
Äëÿ ýòîãî âûäåëÿåì îòäåëüíî ìíîæèòåëü ïðè
ñòàðøåé ñòåïåíè s è ïðåäñòàâëÿåì ÷èñëèòåëü êàê
êîíñòàíòó è ðàçíîñòü ïîëèíîìîâ çíàìåíàòåëÿ è
÷èñëèòåëÿ. Êîýôôèöèåíòû ìîäàëüíîãî ðåãóëÿ-
òîðà îáúåêòà âû÷èñëÿþòñÿ êàê:

Ðèñ. 3 � SS-ìîäåëü ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ
îáúåêòîì

Ñëåäóåò îòìåòèòü íå íóëåâûå çíà÷åíèÿ ÷è-
ñåë ìàòðèöû D è ñâÿçàííóþ ñ ýòèì øèðîêóþ ïî-
ëîñó ïðîïóñêàíèÿ.

IV. ss-ìîäåëü ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ
îáúåêòîì (ñ íàáëþäàòåëåì L)

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ýòàëîííàÿ ss-ìîäåëü ìî-
æåò áûòü ðàñøèðåíà äîïîëíèòåëüíûìè ôóíêöè-
ÿìè. Òàê, â íå¼ ëåãêî âñòðàèâàåòñÿ ìîäàëüíûé
ðåãóëÿòîð L êîíòóðà îöåíèâàíèÿ â âèäå äîïîë-
íèòåëüíîãî ñòîëáöà â ìàòðèöó B. Íåîáõîäèìûé
äëÿ êîíòóðà îöåíèâàíèÿ âûõîä ìîäåëè ââîäèòñÿ
äîïîëíèòåëüíîé ñòðîêîé â ìàòðèöó C.
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Ðèñ. 4 � SS-ìîäåëü ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ
îáúåêòîì c íàáëþäàòåëåì L

V. ss-ìîäåëü çàìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ
îáúåêòîì

Êîððåêòèðóþùåå óñòðîéñòâî ñ åäèíè÷íîé
îáðàòíîé ñâÿçüþ äîëæíî áûòü (n-1) ïîðÿäêà ïî
îòíîøåíèþ ê ïîðÿäêó îáúåêòà. Äëÿ äîïîëíåíèÿ
ðàññìîòðåííîé ñõåìû åäèíè÷íîé îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ íåîáõîäèìî ñâîáîäíûé ÷ëåí æåëàåìîãî õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà ñäåëàòü ðàâíûì íó-
ëþ. Êîýôôèöèåíòû ìîäàëüíîãî ðåãóëÿòîðà îáú-
åêòà:

Ðèñ. 5 � SS-ìîäåëü çàìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ
îáúåêòîì ñ åäèíè÷íîé ÎÑ

VI. ss-ìîäåëü çàìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ
îáúåêòîì (ñ íàáëþäàòåëåì L)

Îäíîêîíòóðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàþò ïðåâîñõîäíûå ïðîöåññû ïî óïðàâëå-
íèþ, íî îáû÷íî âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ ïðîöåññà-
ìè ïî âîçìóùåíèþ äëÿ íå óñòîé÷èâûõ îáúåêòîâ
óïðàâëåíèÿ. Äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ ïîñëåäîâàòåëü-
íàÿ êîððåêöèÿ ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà äîïîëíè-
òåëüíûìè ôóíêöèÿìè. Òàê, â íå¼ ëåãêî âñòðàè-
âàåòñÿ ìîäàëüíûé ðåãóëÿòîð L êîíòóðà îöåíèâà-
íèÿ â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî ñòîëáöà â ìàòðèöó
B. Íåîáõîäèìûé äëÿ êîíòóðà îöåíèâàíèÿ âûõîä
ìîäåëè ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ñòðîêîé â ìàò-
ðèöó C.

Ðèñ. 6 � SS-ìîäåëü çàìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ
îáúåêòîì ñ åäèíè÷íîé ÎÑ (ñ íàáëþäàòåëåì L)

VII. Ðàñøèðåííàÿ ss-ìîäåëü ñ
ïîäêëþ÷¼ííûì èíòåãðàòîðîì

Êîíòóð îöåíèâàíèÿ ìîæåò áàçèðîâàòüñÿ íà
ðàñøèðåííîé ìîäåëè. ×åðåç ìîäàëüíûé ðåãóëÿ-
òîð L êîíòóðà îöåíèâàíèÿ èíòåãðàòîð ïðèâÿçû-
âàåòñÿ ê îøèáêå âûõîäîâ îáúåêòà è ìîäåëè. Íà
ýòîì èíòåãðàòîðå áóäåò îöåíèâàòüñÿ ñóììàðíûé
ýôôåêò îò äåéñòâóþùèõ íà îáúåêò âíåøíèõ íå
èçìåðÿåìûõ âîçìóùåíè. Êîìïåíñàöèÿ âíåøíèõ
âîçìóùåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ïîäà÷åé ñèãíàëà èí-
òåãðàòîðà íà âõîä îáúåêòà ñ êîýôôèöèåíòîì -1
÷åðåç ìîäàëüíûé ðåãóëÿòîð êîíòóðà óïðàâëåíèÿ.

VIII. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
è âûâîäû

Áûëî ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå òð¼õ âà-
ðèàíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîé êîððåêöèè. Â êà÷å-
ñòâå îáúåêòà áûë âûáðàí íåóäîáíûé âàðèàíò
íåóñòîé÷èâîãî êîëåáàòåëüíîãî îáúåêòà. Ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 7.

Ðèñ. 7 � Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Ïî óïðàâëåíèþ âàðèàíòû òîæäåñòâåííû è
îáåñïå÷èâàþò æåëàåìûé ïðîöåññ. Ïî âîçìóùå-
íèþ - áåç êîíòóðà îöåíèâàíèÿ ïðîöåññ ðàñõîäÿ-
ùèéñÿ, ñ êîíòóðîì îöåíèâàíèÿ èìååò ìåñòî ñòà-
òè÷åñêàÿ îøèáêà, ñ êîíòóðîì îöåíèâàíèÿ è êîì-
ïåíñàòîðîì èìååòñÿ àñòàòèçì ê âîçìóùåíèÿì.
Òàêèì îáðàçîì äëÿ óñòîé÷èâîãî îáúåêòà ïîäîé-
äóò âñå òðè âàðèàíòà ïîñëåäîâàòåëüíîé êîððåê-
öèè, äëÿ íåóñòîé÷èâîãî - äâà ïîñëåäíèõ ñ íåîä-
íîêîíòóðíîé ñõåìîé.

Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âè-
äå ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåà-
ëèçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ êîððåêöèþ îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìèêðîêîíòðîëëåðà

1. Áåñåêåðñêèé, Â. À. Òåîðèÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ / Â. À. Áåñåêåðñêèé, Å. Ï. Ïîïîâ //
Íàóêà. � 1966.
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