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Предложена система автоматического управления переменной структуры, содержащая два цифровых
регулятора, один из которых включен последовательно, а второй – параллельно объекту управления, име-
ющему дополнительный усилитель и единичную обратную связь. Такая система отличается простотой
и обладает компромиссно хорошим качеством работы при отработке различных входных сигналов.

Введение

При синтезе корректирующих устройств
(КУ) систем автоматического управления (САУ)
необходимо учитывать особенности работы кон-
кретных систем, их конструкцию, технические
характеристики, вид входного воздействия. Про-
блема синтеза КУ в большинстве случаев точно
не решается [1]. Система, оптимальная с точки
зрения одного критерия, обычно не имеет опти-
мальных характеристик по другому критерию.
Кроме того, многие САУ работают в нескольких
режимах, например отработки больших скачко-
образных воздействий и слежения за медленно
изменяющимися входными сигналами. Одним из
способов решения данной задачи может служить
создание системы переменной структуры (СПС)
[2], [3], [4], [5], которую можно выполнить оп-
тимальной по нескольким критериям. Авторами
предлагается вариант реализации СПС с приме-
нением двух переключаемых по выходу цифро-
вых регуляторов (ЦР), один из которых вклю-
чен в прямую цепь последовательно, а второй –
в обратную связь, параллельно объекту управле-
ния (ОУ), имеющему дополнительный усилитель
и единичную обратную связь.

I. Разработка структурной схемы СПС

Для отработки ступенчатых и синусоидаль-
ных сигналов различной амплитуды разработана
схема цифровой СПС, которая приведена на рис.
1.

Рис. 1 – Схема цифровой СПС

Первая структура содержит сравнивающее
устройство (СУ1), цифровой регулятор (ЦР1),
коммутатор (ключ Кл1) и ОУ, и служит для от-
работки ошибки рассогласования, не больше за-
данной e1. Вторая структура, кроме СУ1 и ОУ,

включает блоки ЦР2, Кл2, СУ2 и дополнитель-
ный усилитель (У). Эта структура служит для
отработки ошибки рассогласования, превышаю-
щей e1. Переключение структур осуществляет-
ся при помощи устройства управления ключа-
ми УУК с некоторым гистерезисом, исключаю-
щим частое переключение вперед и назад. Когда
ошибка рассогласования не превышает по моду-
лю значение e1, ключ Кл1 замкнут, ключ Кл2
разомкнут, и работает первая структура. Когда
ошибка рассогласования превышает величину e1,
устройство УУК срабатывает, ключ Кл1 размы-
кается, ключ Кл2 замыкаются и работает вто-
рая структура. Возвратное включение в работу
первой структуры происходит при уменьшении
ошибки рассогласования ниже порога e2, причем
e2 < e1. Пороги переключения e1 и e2 в дальней-
шем будут определены.

II. Выбор цифрового регулятора для
СПС

Для СПС (см. рис. 1), содержащей раз-
личные ОУ, выбраны следующие регуляторы.
Для первой структуры использован оптималь-
ный цифровой регулятор ЦР1, синтез которого
осуществлен с применением известной методики
[7]. Такой регулятор имеет предельный коэффи-
циент усиления и способен в линейной зоне ре-
гулирования обеспечить максимальное быстро-
действие при детерминированных входных воз-
действиях. Для второй структуры выбран циф-
ровой регулятор ЦР2, ранее синтезированный
по новой методике [8]. Данный ЦР хорошо ра-
ботает при наличии различных нелинейностей
(в том числе люфт, насыщение, неуравновешен-
ность нагрузки и др.) и способен с достаточ-
ным быстродействием отрабатывать различные
входные воздействия, в том числе и произволь-
ные. Для проверки работы СПС был выбран ОУ
G (s) = 4971, 15[s (s+ 1, 415) (s+ 48, 54)]−1 и для
него определены передаточные функции ЦР:

W1(z) = 4, 44 1−1,02z−1+0,0823z−2

1+0,7295z−1+0,0798z−2 , h =
0, 05c;

W2(z) = 6, 4236 1−z−1

1−0,4925z−1 ; Ky = 3, 4, h =
0, 01c.

88

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



III. Моделирование работы САУ с
различными ОУ

Для проверки работы СПС в среде Simulink
пакета MATLAB были составлены две схемы мо-
делирования (САУ1 и САУ2)[9], [10] и осуществ-
лено моделирование их работы. САУ1 состоит
из двух независимых систем управления, первая
из которых выполнена по одноконтурной схеме
и содержит в прямой цепи оптимальный циф-
ровой регулятор W1(z); вторая система выпол-
нена по двухконтурной схеме. Внутренний кон-
тур состоит из регулятора W2(z), включенного
параллельно ОУ G(s), и дополнительного усили-
теля Ky в прямой цепи, а внешний контур со-
держит единичную обратную связь. Следует за-
метить, что ЦР W1(z) рассчитан для линейного
ОУ G(s), и для лучшей работы САУ при отра-
ботке ступенчатых сигналов большой амплитуды
на входе ЦРW1(z) установлен блок ограничения
(Saturation) с порогом ограничения на уровне
u2 ≤ u1/K0 = 255/4, 44 ≈ 57 дел, где u1 – уро-
вень насыщения ОУ, K0 – коэффициент усиле-
ния ЦР W1(z). САУ2 является цифровой СПС,
первая структура которой содержит ЦР W1(z),
включенный последовательно ОУ G(s), а вторая
– ЦР W2(z), включенный параллельно ОУ G(s)
и реализующий гибкую обратную связь. Единич-
ная обратная связь является общей для двух
структур. Для переключения структур исполь-
зуется коммутирующее устройство, содержащее
блок вычисления модуля (Abc), релейный блок
с гистерезисом (Relay) и двухканальный пере-
ключатель (Switch). Результаты работы САУ1
и САУ2 при отработке ступенчатых воздействий
различной амплитуды A приведены на рис. 2 и
рис. 3. Результаты работы при отработке гармо-
нических входных воздействий приведены в [11].

Рис. 2 – Переходные процессы САУ1: а)A = 50дел;
б)A = 500дел

Рис. 3 – Переходные процессы САУ2: а)A = 50дел;
б)A = 500дел

Анализируя результаты моделирования
(см. рис. 2, 3), можно сделать вывод о том, что
САУ с регулятором W1(s) отрабатывает сту-
пенчатый сигнал амплитудой A = 50дел зна-
чительно быстрее (0,106 c против 0,245 c), чем
с регулятором W2(s). При отработке ступенча-
того сигнала амплитудой A = 500дел, САУ с
регулятором W2(s) обеспечивает значительно
лучшее, чем с регулятором W1(s) быстродей-
ствие (0,289 с против 0,77 с). САУ переменной
структуры компромиссно хорошо отрабатыва-
ет ступенчатые сигналы различной амплитуды
(A = 50дел, A = 500дел), обеспечивает близко
апериодический переходной процесс и быстро-
действие (0,106 c, 0,289 с)

Заключение

Разработана структурная схема СПС, со-
держащая две структуры. С помощью матема-
тического моделирования осуществлена провер-
ка работы СПС с различными ОУ и ЦР. Подтвер-
ждены компромиссно хорошее быстродействие
САУ при отработке ступенчатых сигналов. Схе-
ма САУ переменной структуры является новой,
отличается простотой и хорошим качеством ра-
боты. Полученные результаты доведены до ин-
женерного уровня и могут быть успешно исполь-
зованы при создании САУ, содержащих другие
ОУ и ЦР, к качеству работы которых предъяв-
ляются различные, порой противоречивые тре-
бования.
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