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

åêòîì óïðàâëåíèÿ ïÿòîãî ïîðÿäêà, ñîäåðæàùèì â ñâîåì ñîñòàâå äâà êîëåáàòåëüíûõ çâåíà. Ñ ïîìîùüþ

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ðàáîòû ñèñòåìû ñ äàííûì îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ è

ðàññ÷èòàííûì äëÿ íåãî öèôðîâûì ðåãóëÿòîðîì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü

ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àíàëîãè÷íûõ öèôðîâûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Ââåäåíèå

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) íåîáõîäèìî âûáðàòü êîððåê-
òèðóþùåå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñèí-
òåçèðîâàíî àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì è ðåàëèçî-
âàíî ïðîãðàììíî. Â [1] îñóùåñòâëåí ðàñ÷åò öèô-
ðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ (ÖÐ) äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåê-
òîâ óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) íå âûøå ÷åòâåðòîãî ïîðÿä-
êà. Íà ïðàêòèêå íå âñåãäà óäàåòñÿ ïðåäñòàâèòü
ÎÓ â óïðîùåííîì âèäå, íàïðèìåð, ýëåêòðîãèä-
ðàâëè÷åñêàÿ ÑÀÓ [2] ìîæåò èìåòü ïåðåäàòî÷íóþ
ôóíêöèþ (ÏÔ) ÷åòâåðòîãî, ïÿòîãî è áîëåå âûñî-
êîãî ïîðÿäêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäè-
ìîñòü ðàñ÷åòà ÖÐ äëÿ àñòàòè÷åñêîãî ÎÓ ïÿòîãî
ïîðÿäêà, ñîäåðæàùåãî äâà êîëåáàòåëüíûõ çâåíà.

I. Ñõåìà ÑÀÓ è ðàñ÷åò ÖÐ

Îáîáùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà [1]
ÑÀÓ ñ ÎÓ G(s) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ãäå

G (s) = α/s
(
s2 + bs+ a

) (
s2 + ds+ c

)
, (1)

α = 30700c−5; a = 225c−2; b = 27c−1; c = 250c−2;
d = 1, 6c−1.

Ðèñ. 1 � Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÀÓ

Íàëè÷èå â ñèñòåìå ÖÐ ïîçâîëÿåò ïðè âõîä-
íîì âîçäåéñòâèè òèïà ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè è
íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ îñóùåñòâèòü îïòè-
ìàëüíûé ïåðåõîäíîé ïðîöåññ áåç ïåðåðåãóëèðî-
âàíèÿ çà êîíå÷íîå è ìèíèìàëüíîå âðåìÿ. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ òàêîãî ïðîöåññà â ñèñòåìå, íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü òðåáóåìóþ ÏÔ W (z) ÖÐ. Íàèáîëåå
ïðîñòî W (z) îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì
ïåðåìåííîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé.
Äëÿ ðàñ÷åòà ñîñòàâëåíà ñõåìà [3] àíàëîãîâîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 2), ãäå ÖÐ ïðåäñòàâëåí óñèëè-
òåëåì ñ ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ.

Ðèñ. 2 � Ñõåìà àíàëîãîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÀÓ ñ
öèôðîâûì ðåãóëÿòîðîì

Òàêîé óñèëèòåëü ðàñïîëàãàåòñÿ ïîñëå ôèê-
ñàòîðà, ïðè÷åì, ñîãëàñíî [1, 4], â ëþáîé ìîìåíò
âðåìåíè t = νh+, ν = 0, 1, 2, . . ., âõîä u2 è âû-
õîä u′2 ýòîãî óñèëèòåëÿ ñâÿçàíû ëèíåéíûì ñîîò-
íîøåíèåì u′2 (νh+) = Kνu2 (νh+). Ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ ÖÐ èìååò âèä [1]:

W (z) =
K0u2 (0+) +K1u2 (h+) z−1 +K2u2 (2h+) z−2 +K3u2 (3h+) z−3 +K4u2 (4h+) z−4

u2 (0+) + u2 (h+) z−1 + u2 (2h+) z−2 + u2 (3h+) z−3 + u2 (4h+) z−4
=

= K0
1 + b1z

−1 + b2z
−2 + b3z

−3 + b4z
−4

1 + a1z−1 + a2z−2 + a3z−3 + a4z−4
(2)

ãäå u2 (0+) = 1; a1 = u2 (h+) ; a2 = u2 (2h+) ; a3 = u2 (3h+) ; a4 = u2 (4h+) ;
b1 = K1

K0
u2 (h+) ; b2 = K2

K0
u2 (2h+) ; b3 = K3

K0
u2 (3h+) ; b4 = K4

K0
u2 (4h+) ;

Îïòèìàëüíûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ
u
′
2 (νh+) äëÿ ÎÓ (1) ïðèâåäåíû â ëèòåðàòóðå [1]
â âèäå êîýôôèöèåíòîâ ÏÔ (2):

K0 = ac

αh(1−2
√
B cos kh+B)(1−2

√
D cosµh+D)

;

b1 = −2
(√

B cos kh+
√
D cosµh

)
;
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b2 = B +D + 4
√
BD cos kh cosµh;

b3 = −2
(
B
√
D cosµh+D

√
B cos kh

)
;

b4 = BD; B = e−bh; D = e−dh;
k =

√
a− b2/4; µ =

√
c− d2/4;

Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à ñèíòåçà ÖÐ ñâîäèò-
ñÿ ê îïðåäåëåíèþ íåäîñòàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ
ÏÔ (2). Èç ñõåìû ðèñ.2 çàïèñàíû äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è óðàâíåíèÿ ïåðå-
õîäíûõ ñîñòîÿíèé:

u̇1 = 0; ẋ1 = x2; ẋ2 = x3; ẋ3 = x4−dx3−cx2;
ẋ4 = x5; ẋ5 = αu2 − ax4 − bx5; u̇2 = 0;

u1 (νh+) = u1 (νh) ; x1 (νh+) = x1 (νh) ; ...;
x5 (νh+) = x5 (νh) ; u2 (νh+) = u1 (νh)− x1 (νh) .

Ïåðåïèñûâàÿ óðàâíåíèÿ â âåêòîðíî-
ìàòðè÷íîé ôîðìå v̇ (τ) = Av (τ) è v (νh+) =

Bv (νh), ïîëó÷åíû ìàòðèöû A, B è âåêòî-
ðû v, v (0). Ìåòîäîì êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè
ïî ìàòðèöå A îïðåäåëåíà ìàòðèöà ïåðåõîäà

Φ (t) = eAt = L−1
{

[sI−A]
−1
}
, ãäå I � åäèíè÷-

íàÿ ìàòðèöà. Ñ ó÷åòîì óñèëèòåëÿ ñ ïåðåìåííûì
êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ îïðåäåëåíà äèñêðåò-
íàÿ ìàòðèöà ïåðåõîäà Φ (h,Kν). Äàëåå ïîñëåäî-
âàòåëüíî îïðåäåëåíû [1] òðåáóåìûå âåêòîðû ñî-
ñòîÿíèÿ v (νh+) â èíòåðâàëàõ ïðåðûâàíèÿ ìãíî-
âåííîãî êëþ÷à. Èñïîëüçóÿ âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ
v (νh+), îïðåäåëåíû íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû
K1,K2,K3, ïîñëå ïîäñòàíîâêè êîòîðûõ â âûðà-
æåíèå (2), ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû a1, a2, a3, a4

ÏÔ ÖÐ (2) â îêîí÷àòåëüíîì âèäå:

a1 = 1− αK0

ac

{ √
BI (B1 cos kh+M) +

√
DI (D1 cosµh+N)− ad+bc

ac + h
}

;

a2 = 1− αK0

ac

{√
BI ((B1 + 2D1) cos kh−M) +

√
DI ((D1 + 2B1) cosµh−N)− I (BB1 +DD1)−

− 2
√
BDI ((B1 cos kh+M) cosµh+ (D1 cosµh+N) cos kh) + h (1 + b1)

}
;

a3 = 1− αK0

ac

{√
BDI ((B1 + 2D1) cos kh+M) +B

√
DI ((D1 + 2B1) cosµh+N)− I (BD1 +

+DB1)− 2
√
BDI ((B1 cos kh−M) cosµh+ (D1 cosµh−N) cos kh) + h (1 + b1 + b2)

}
; (3)

a4 = 1−αK0

ac

{√
BDI (B1 cos kh−M) +B

√
DI (D1 cosµh−N)−BD ad+bc

ac + h (1 + b1 + b2 + b3)
}

;

ãäå M = B2 sin kh/2k; N = D2 sinµh/2µ; B1 = c
(
b3 − b2d− 2ab+ bc+ ad

)
/a;

B2 = c
(
b4 − b3d− 4ab2 + b2c+ 3abd+ 2a2 − 2ac

)
/a; D1 = a

(
d3 − bd2 − 2cd+ bc+ ad

)
/c;

D2 = a
(
d4 − bd3 − 4cd2 + ad2 + 3bcd+ 2c2 − 2ac

)
/c; I = 1/ (c− a)

2
+ (bc− ad) (b− d) ;

Êîýôôèöèåíòû ÏÔ ÖÐ îïðåäåëåíû íåïî-
ñðåäñòâåííî ÷åðåç ïàðàìåòðû ÏÔ ÎÓ (1) è øàã
êâàíòîâàíèÿ h.

II. Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñèñòåìû

Äëÿ èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÎÓ (1)
ïî ôîðìóëàì (2, 3) îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû
ÖÐ ïðè h = 0, 1c:

K0 = 14, 964; b1 = −0, 3962; b2 = 0, 913;
b3 = −0, 3497; b4 = 0, 0573; a1 = 0, 9773;
a2 = 0, 6462; a3 = 0, 1352; a4 = 0, 0034.
Ïðîâåðêà ðàáîòû ñèñòåìû (ðèñ. 2) îñó-

ùåñòâëåíà ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ â ñðåäå Simulink ïàêåòà MATLAB.

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå ñ îáúåêòîì
G(s) è ÖÐ W (z), ïðè åäèíè÷íîì ñòóïåí÷àòîì
âîçäåéñòâèè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3 � Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå ñ ÖÐ W (z)

Ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà åäèíè÷íîå ñòóïåí÷à-
òîå âîçäåéñòâèå äëèòñÿ ïÿòü øàãîâ êâàíòîâàíèÿ
h = 0, 1c, è ïåðåõîäíîé ïðîöåññ (ðèñ. 2) çàêàí÷è-
âàåòñÿ çà âðåìÿ, ðàâíîå 0,5 ñ.

III. Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò ïðîèçâå-
ñòè ðàñ÷åò ÖÐ äëÿ ñèñòåìû ñ àñòàòè÷åñêèì ÎÓ
ïÿòîãî ïîðÿäêà, ñîäåðæàùèì â ñâîåì ñîñòàâå äâà
êîëåáàòåëüíûõ çâåíà. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïåðåõîäíûé ïðîöåññ
â ñèñòåìå äëèòñÿ ïÿòü øàãîâ êâàíòîâàíèÿ h è çà-
êàí÷èâàåòñÿ çà âðåìÿ, ðàâíîå 0,5ñ. Ðåêîìåíäóåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðè ðå-
àëèçàöèè àíàëîãè÷íûõ öèôðîâûõ ÑÀÓ.
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