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Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèâîäîâ èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ïðîâåäåíî

èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ îáúåêòà è íåëèíåéíûõ ñâîéñòâàõ ïðèâîäà. Ñêî-

ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà áûëà ôèêñèðîâàííîé, â òî âðåìÿ êàê äèíàìèêà îáúåêòà

óïðàâëåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ìåíÿëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí áûë ëèáî áûñòðåå, ëèáî ìåäëåííåå èñïîë-

íèòåëüíîãî ìåõàíèçìà. Êðîìå ýòîãî, âàðüèðîâàëîñü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîñòîÿííûìè âðåìåíè îáúåêòà

óïðàâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó îáúåêò èìååò íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè, òî èäåíòèôèêàöèÿ âûïîëíÿëàñü ïðè

íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ ñèãíàëà çàäàíèÿ.

Ââåäåíèå

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà ðàáîòîé ïðîèç-
âîäñòâåííîãî ïðîöåññà ÷àñòî ïîêàçûâàþò, ÷òî èç-
ìåíåíèå ñâîéñòâ ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ñàìîé ÷àñòîé ïðè÷èíîé ïëîõîãî ôóíêöè-
îíèîâàíèÿ êîíòóðà óïðàâëåíèÿ è äåñòàáèëèçà-
öèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà [1�2]. Îäíîé èç
ïðîáëåì, íà êîòîðóþ ìîãóò ïîâëèÿòü íåëèíåé-
íûå ñâîéñòâà èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà, ÿâëÿ-
åòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ.

I. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëè-
ÿíèÿ òèïîâûõ íåëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè-
÷åñêèõ èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ íà ïðîöåññ
èäåíòèôèêàöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëà ñîçäàíà ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà âòîðîãî ïîðÿäêà (ðèñ.
1) ñ íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèâîäà êëàïàíà �
òðåõïîçèöèîííîãî ðåëåéíîãî ýëåìåíòà óïðàâëå-
íèÿ âêëþ÷åíèåì äâèãàòåëÿ (ðèñ. 2). Ñòðóêòóðà
íà ðèñ. 1 íå ó÷èòûâàåò äèíàìè÷åñêóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó è îñîáåííîñòè ðàáîòû ñõåìû óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåé, à òàêæå äèíàìèêó ìåõàíè÷åñêîé ïå-
ðåäà÷è ìåæäó âàëîì äâèãàòåëÿ è íåïîñðåäñòâåí-
íî ïîëîæåíèåì øòîêà S.

Ðèñ. 1 � Ñòðóêòóðà îáúåêòà

Ðèñ. 2 � Ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
òðåõïîçèöèîííîãî ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ êëàïàíîì

Ïðè èññëåäîâàíèè ìåíÿëèñü ñëåäóþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè:

� T1 = [1 2 4 6 10 18 54 162 486];
� kT = T2 / T1 [1 1,3 3 10];
� SP = [0,33 1 3 10];
� kx = xdown / xdown0 [1,3 1 0,5 0,1], ãäå

xdown0 = 0,015. Òðåõïîçèöèîííûé ýëåìåíò îá-
ëàäàë ñèììåòðè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé. Çíà÷åíèå
xup èìåëî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôèêñèðîâàííîå
çíà÷åíèå 0,02, îäíàêî èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ SP
ïîçâîëÿëî ïðîñëåäèòü âëèÿíèå äàííîãî ïàðàìåò-
ðà íà ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè.

Ïðè èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
àïïðîêñèìàöèè ïðè ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ïóòåì âàðèàöèè ïîñòîÿííû-
ìè âðåìåíè â øàáëîíàõ çàäàííûõ ïåðåäàòî÷íûõ
ôóíêöèé:

k

(T10s+ 1)(T20s+ 1)
, (1)

k

(T10s+ 1)(T20s+ 1)(20 s+ 1)
, (2)

Â ïîñëåäíåé ôîðìóëå ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå
20 ïîÿâèëîñü äëÿ ó÷åòà äèíàìèêè èñïîëíèòåëü-
íîãî óñòðîéñòâà.

II. Ðåçóëüòàòû

Ãðàôèêè íà ðèñ. 3�6 äåìîíñòðèðóþò îñíîâ-
íûå îáëàñòè ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàçãîííîé õàðàê-
òåðèñòèêîé è ðåçóëüòàòîì àïïðîêñèìàöèè. Íåëè-
íåéíûå ñâîéñòâà ýëåêòðè÷åñêîãî èñïîëíèòåëüíî-
ãî ìåõàíèçìà áîëüøå âñåãî ïðîÿâëÿþòñÿ, êîãäà
äèíàìèêà îáúåêòà áîëåå áûñòðàÿ, ÷åì íåïîñðåä-
ñòâåííî ñàìîãî ìåõàíèçìà. Âëèÿíèå íåëèíåéíûõ
ñâîéñòâ íà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñêàçûâàåòñÿ
ìåíüøå âñåãî

Ðàçíîñòü ìåæäó èñõîäíûì êîýôôèöèåíòîì
óñèëåíèÿ è ïîëó÷åííûì èìååò íåáîëüøîå îòëè-
÷èå è îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
è ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîñòè. Âëèÿíèå ñîîòíîøå-
íèÿ ìåæäó ïîñòîÿííûìè âðåìåíè îáúåêòà T1 è T2
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íà êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ìèíèìàëüíî. Ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó èñõîäíûìè è àïïðîêñèìèðîâàííûìè
ïàðàìåòðàìè áîëüøå âñåãî íàáëþäàþòñÿ, êîãäà
äèíàìèêà îáúåêòà ìåíüøå ïîñòîÿííîé âðåìåíè
èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà.

Ðèñ. 3 � Ðàçãîííûå õàðàêòåðèñòèêè è ðåçóëüòàò
àïïðîêñèìàöèè ïðè SP = 10, T1 = 1, kT = 3

è kx = 1

Ðèñ. 4 � Ðàçãîííûå õàðàêòåðèñòèêè è ðåçóëüòàò
àïïðîêñèìàöèè ïðè SP = 10, T1 = 10, kT = 3

è kx = 1

Ðèñ. 5 � Ðàçãîííûå õàðàêòåðèñòèêè è ðåçóëüòàò
àïïðîêñèìàöèè ïðè SP = 10, T1 = 54, kT = 3

è kx = 1

Ðèñ. 6 � Ðàçãîííûå õàðàêòåðèñòèêè è ðåçóëüòàò
àïïðîêñèìàöèè ïðè SP = 10, T1 = 162, kT = 3

è kx = 1

Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ òðåõïîçèöèîí-
íîãî çâåíà íàáëþäàþòñÿ ïîõîæèå òåíäåíöèè. Îä-
íàêî îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè
øàáëîíà (2) ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì äëÿ øàáëîíà
(1). Êðîìå ýòî, íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ íåëèíåéíîñòè îêàçûâàþò áîëåå ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè,

÷åì èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà kT . Âåëè÷èíà ñèã-
íàëà çàäàíèÿ ïðèâîäèò ê áîëüøåé ðàçíèöå ìåæ-
äó äèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èñõîäíîé ñèñòå-
ìû è ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòîì. Ïðè ñèãíàëå çà-
äàíèÿ óâåëè÷åííîì â 10 ðàç, òîëüêî ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì çíà÷åíèè ïîñòîÿííîé âðåìåíè ýêñïåðè-
ìåíòà ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ áëèç-
êèõ ê èñõîäíûì.

Îñíîâíàÿ îøèáêà ïðè àïïðàêñèìàöèè íà-
êàïëèâàåòñÿ íà íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ó÷àñòêàõ
êðèâîé ðàçãîíà. Ïðè ñîîòíîøåíèè ìåæäó ïîñòî-
ÿííûìè âðåìåíàìè îáúåêòà è èñïîëíèòåëüíîãî
ìåõàíèçìà áîëüøå ÷åì íà ïîðÿäîê, îñíîâíûì èñ-
òî÷íèêîì îøèáîê ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûé ó÷àñòîê
êðèâîé ðàçãîíà. Òîãäà êàê ïðè îáðàòíîì ñîîò-
íîøåíèè õóæå àïïðîêñèìóðóåòñÿ êîíå÷íûé ó÷à-
ñòîê. Îí æå è äàåò îñíîâíîé âêëàä â îøèáêó àï-
ïðîêñèìàöèè .

Ïîâûøåíèå ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè íå âñå-
ãäà äåìîíñòðèðóåò ïîâûøåíèå êà÷åñòâà àïïðîê-
ñèìàöèè. Ïðèìåíåíèå øàáëîíà (2) äåìîíñòðè-
ðóåò ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî òîëüêî ïðè ñðàâíèìî-
ñòè äèíàìèêè îáúåêòà è èñïîëíèòåëüíîãî ìåõà-
íèçìà. Ïðè áîëåå áûñòðîì è ìåäëåííîì îáúåêòå
óïðàâëåíèÿ ó øàáëîíà (1) íàáëþäàåòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâî.

III. Çàêëþ÷åíèå

1. Âûáîð øàáëîíà àïïðîêñèìàöèè äëÿ îáú-
åêòîâ óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþò ýëåêòðè-
÷åñêèå ïðèâîäà óïðàâëåíèÿ (ìåõàíèçìû ïîñòîÿí-
íîé âðåìåíè) îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèå ìåæäó äèíàìèêîé èñïîëíèòåëüíîãî
ìåõàíèçìà è äèíàìèêîé îáúåêòà. 2. Â ñëó÷àå ýêñ-
ïëóàòàöèè îáúåêòà â øèðîêîì äèàïàçîíå óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèè, áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷-
íàÿ äèíàìèêà îáúåêòà ïðè áëèçêèõ ïîñòîÿííûõ
âðåìåíè îáúåêòà è èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà,
÷òî òðåáóåò âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ. 3. Èç-çà íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ èñïîë-
íèòåëüíîãî ìåõàíèçìà, ââåäåíèå çâåíà çàïàçäû-
âàíèÿ ìîæåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè.
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