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Îñóùåñòâëåí ñèíòåç öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà äëÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû ñ àñòàòè÷åñêèì îáúåê-

òîì óïðàâëåíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ñîäåðæàùèì â ñâîåì ñîñòàâå àïåðèîäè÷åñêîå è êîëåáàòåëüíîå çâå-

íüÿ. Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ðàáîòû ñèñòåìû ñ äàííûì îáúåêòîì

óïðàâëåíèÿ è ðàññ÷èòàííûì äëÿ íåãî öèôðîâûì ðåãóëÿòîðîì. Ñèíòåçèðîâàííûé öèôðîâîé ðåãóëÿòîð äî-

ñòàòî÷íî ïðîñò â ðåàëèçàöèè è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí ê ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ â àíàëîãè÷íûõ

öèôðîâûõ ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Ââåäåíèå

Êà÷åñòâî ðàáîòû ëþáîé ñèñòåìû àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) îïðåäåëÿåòñÿ êîð-
ðåêòèðóþùèì óñòðîéñòâîì, êîòîðîå, êàê ïðàâè-
ëî, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ÎÓ). Íà
ïðàêòèêå íå âñåãäà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ìîäåëü ÎÓ â óïðîùåííîì (ðåäóöèðî-
âàííîì) âèäå, íàïðèìåð, ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêàÿ
ÑÀÓ ñ èñïîëíèòåëüíûì ãèäðîöèëèíäðîì [1], ïå-
ðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî ìîæåò áûòü ÷åò-
âåðòîãî, ïÿòîãî è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ñ ó÷å-
òîì ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè öèôðîâûå ðåãóëÿòî-
ðû (ÖÐ), ðàñ÷åò êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àíà-
ëîãîâûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì [2]. Äëÿ ìíî-
ãèõ, íî íå äëÿ âñåõ ÎÓ îñóùåñòâëåí ðàñ÷åò òàêèõ
ðåãóëÿòîðîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì è âîçíèêëà íåîáõî-
äèìîñòü ñèíòåçà ÖÐ äëÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé
ÑÀÓ ñ ÎÓ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.

I. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÀÓ

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èññëåäóåìîãî ÎÓ
èìååò âèä

G (s) =
α

s (s+ c) (s2 + bs+ a)
, (1)

ãäå α = 569c−4; a = 150c−2; b = 20c−1; c = 10c−1.

Îáîáùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà [3]
ÑÀÓ ñ ÎÓ G(s) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ñèãíà-
ëû âõîäà u(t), âûõîäà x(t) è ðàññîãëàñîâàíèÿ
θ(t) = u(t) − x(t) â ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâ-
íûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Íàëè÷èå â ñèñòåìå
ÖÐ ïîçâîëÿåò ïðè âõîäíîì âîçäåéñòâèè òèïà ñòó-
ïåí÷àòîé ôóíêöèè è íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëî-
âèÿõ îñóùåñòâèòü îïòèìàëüíûé ïåðåõîäíîé ïðî-
öåññ áåç ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ çà êîíå÷íîå è ìè-
íèìàëüíîå âðåìÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ïðî-
öåññà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òðåáóåìóþ ïåðå-
äàòî÷íóþ ôóíêöèþ ÖÐ W (z). Íàèáîëåå ïðîñòî
ôóíêöèÿW (z) îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì
ïåðåìåííîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, èçëîæåí-
íûì â ðàáîòàõ [2,4].

II. Ðàñ÷åò öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà

Äëÿ ðàñ÷åòà ñîñòàâëåíà ñõåìà àíàëîãîâîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 2), ãäå ÖÐ ïðåäñòàâëåí óñè-
ëèòåëåì ñ ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòîì óñèëå-
íèÿ. Òàêîé óñèëèòåëü ðàñïîëàãàåòñÿ ïîñëå ôèê-
ñàòîðà, ïðè÷åì, ñîãëàñíî [2,4], â ëþáîé ìîìåíò
âðåìåíè t = νh+, ν = 0, 1, 2, . . ., âõîä u2 è âûõîä
u′2 ýòîãî óñèëèòåëÿ ñâÿçàíû ëèíåéíûì ñîîòíîøå-
íèåì u′2 (νh+) = Kνu2 (νh+).

Ðèñ. 1 � Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÀÓ

Ðèñ. 2 � Ñõåìà àíàëîãîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÀÓ ñ
öèôðîâûì ðåãóëÿòîðîì

Èñïîëüçóÿ ñõåìó ðèñ. 2, çàïèñàíû äèôôå-
ðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è óðàâíåíèÿ
ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé:

u̇1 = 0; ẋ1 = x2; ẋ2 = x3; ẋ3 = x4 −
bx3 − ax2; ẋ4 = αu2 − cx4; u̇2 = 0; u1 (νh+) =
u1 (νh) ; x1 (νh+) = x1 (νh) ; x2 (νh+) = x2 (νh) ;
x3 (νh+) = x3 (νh) ; x4 (νh+) = x4 (νh) ;
u2 (νh+) = u1 (νh)− x1 (νh) .

Ïåðåïèñûâàÿ óðàâíåíèÿ â âåêòîðíîé ôîð-
ìå v̇ (τ) = Av (τ) è v (νh+) = Bv (νh), ïîëó÷åíû
ìàòðèöû A, B è âåêòîðû v, v (0).

Ìåòîäîì êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè [5] ïî ìàò-
ðèöå A îïðåäåëåíà ìàòðèöà ïåðåõîäà Φ (t) è ñ
ó÷åòîì óñèëèòåëÿ ñ ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòîì
óñèëåíèÿ îïðåäåëåíà äèñêðåòíàÿ ìàòðèöà ïåðå-
õîäà Φ (h,Kν).

Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëåíû [2] âåê-
òîðû ñîñòîÿíèÿ v (νh+) â èíòåðâàëàõ ïðåðû-
âàíèÿ ìãíîâåííîãî êëþ÷à, èñïîëüçóÿ êîòîðûå,
ìîæíî ïåðåâåñòè ñèñòåìó â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå
çà ÷åòûðå òàêòà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé:

x1(4h) = 1;x2(4h) = x3(4h) = x4(4h) = 0; (2)
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Èç óðàâíåíèé (2) íàéäåíû íåèçâåñòíûå êî-
ýôôèöèåíòû K0, K1, K2 è K3, à çàòåì çàïèñàíà
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ÖÐ â îêîí÷àòåëüíîì âè-
äå:

W (z) = K0
1 + b1z

−1 + b2z
−2 + b3z

−3

1 + a1z−1 + a2z−2 + a3z−3
, (3)

ãäå b1 = K1

K0
u2 (h+) ; b2 = K2

K0
u2 (2h+) ; b3 =

K3

K0
u2 (3h+) ; a1 = u2 (h+) ; a2 = u2 (2h+) ; a3 =

u2 (3h+) .
Êîýôôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ÖÐ

îïðåäåëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ïàðàìåòðû
α, a, b è c ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ÎÓ (1) è øàã
êâàíòîâàíèÿ h.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÖÐ (3):

a1 = 1−D
{

aC

c (a− bc+ c2)
+
ach− bc− a

ac
+
c
√
B

a

a+ bc− b2
a− bc+ c2

(
cos kh− b3 − b2c− 3ab+ 2ac

2k (a+ bc− b2)
sin kh

)}
;

a2 = 1 +D

{√
B

(
2h+

1− C
ac

b2c2 − 2a2 − bc3 − ac2
a− bc+ c2

)
cos kh− (1− C)h−

− c
√
B (1 + C)

2ak

b3 − b2c− 3ab+ 2ac

a− bc+ c2
sin kh+

(B − C) c

a

a+ bc− b2
a− bc+ c2

}
; (4)

a3 =
√
BD

{
cC

a

a+ bc− b2
a− bc+ c2

(
−
√
B + cos kh+

b3 − b2c− 3ab+ 2ac

2k (a+ bc− b2)
sin kh

)
+
√
B

(
a (1− C)

c (a− bc+ c2)
− hC

)}
;

K0 =
ac

α
D; b1 = −

(
C + 2

√
B cos kh

)
; b2 = B + 2C

√
B cos kh; b3 = −BC;

ãäå B = e−bh; C = e−ch; k =
√
a− b2/4; D = 1

h(1−C)(1−2
√
B cos kh+B)

;

III. Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñèñòåìû

Äëÿ ÎÓ (1) ïî ôîðìóëàì (4) îïðåäåëåíû
êîýôôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ÖÐ ïðè
øàãå êâàíòîâàíèÿ h = 0, 1c:

K0 = 72, 4057; a1 = 0, 9053; a2 = 0, 3293;

a3 = 0, 0156; b1 = −0, 9272; b2 = 0, 3411;

b3 = −0, 0498.

Ïðîâåðêà ðàáîòû ñèñòåìû (ðèñ. 2) îñó-
ùåñòâëåíà ïóòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
â ñðåäå Simulink ïàêåòà MATLAB.

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå ñ îáúåêòîì
G(s) è öèôðîâûì ðåãóëÿòîðîì W (z), ïðè åäè-
íè÷íîì ñòóïåí÷àòîì âîçäåéñòâèè, ïîêàçàíû íà
ðèñ. 3.

Ðèñ. 3 � Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå

Ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà åäèíè÷íîå ñòóïåí÷à-
òîå âîçäåéñòâèå äëèòñÿ ÷åòûðå øàãà êâàíòîâà-
íèÿ h = 0, 1c, è ïåðåõîäíîé ïðîöåññ (ðèñ. 3) çà-
êàí÷èâàåòñÿ çà âðåìÿ, ðàâíîå 0,4 ñ.

IV. Çàêëþ÷åíèå

Îñóùåñòâëåí ñèíòåç ÖÐ W (z) äëÿ àñòàòè-
÷åñêîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿä-
êà, ñîäåðæàùåãî â ñâîåì ñîñòàâå àïåðèîäè÷åñêîå
è êîëåáàòåëüíîå çâåíüÿ. Ñèíòåç ÖÐ îñóùåñòâëåí
÷èñëåííûì ìåòîäîì ïåðåìåííîãî êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ñèíòåçèðîâàíà
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ÖÐ è àíàëèòè÷åñêè îïðå-
äåëåíû åå êîýôôèöèåíòû ÷åðåç ïàðàìåòðû ÎÓ è
øàã êâàíòîâàíèÿ h. Äàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ÖÐ
òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äðóãèõ ëè-
íåéíûõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ðàñ-
÷åòîâ ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå,
êîòîðîå ïðè ïîäà÷å íà âõîä ñòóïåí÷àòîé ôóíê-
öèè ïîäòâåðäèëî ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíîé âûõîä-
íîé ðåàêöèè ñèñòåìû, äëèòåëüíîñòü êîòîðîé ñî-
ñòàâëÿåò ÷åòûðå øàãà êâàíòîâàíèÿ h.
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