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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ìåòîäîì îáðàòîé çàäà÷è

äèíàìèêè íà ïðèìåðå êîëëåêòîðíîãî äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ââåäåíèå

Êîãäà èä¼ò ðå÷ü îá îáðàòíûõ çàäà÷àõ, òî
ïîä ýòèì ïîíèìàåòñÿ çàäàíèå, ãäå òðåáóåòñÿ
îïðåäåëèòü ïðè÷èíû, åñëè èçâåñòíû ïîëó÷åí-
íûå â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé ñëåäñòâèÿ. Äîâîëü-
íî ðàñïðîñòðàíåíû ñèòóàöèè, â êîòîðûõ îáú-
åêò/ïðîöåññ íåäîñòóïíû äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî
íàáëþäåíèÿ. Íàïðèìåð, êîãäà òðåáóåòñÿ îïðåäå-
ëèòü òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåëà ïî èçìå-
ðåíèÿì íåêîòîðîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ.

I. Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â êà÷åñòâå èçó÷àåìîãî îáúåêòà âûñòóïàåò
äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, è ðåøåíèå ìíîãèõ ïðè-
êëàäíûõ ïðîáëåì âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü îïðå-
äåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ è íåäîñòóïíûõ ïðÿìîìó èç-
ìåðåíèþ õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
(âîçìóùåíèé, ïîìåõ, óïðàâëåíèé, êîýôôèöèåí-
òîâ, ïàðàìåòðîâ) ïî èçìåðåíèÿì åå ôàçîâûõ ñî-
ñòîÿíèé [2, ñ. 101].

Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è òàêîâà. Ïóñòü
èìååòñÿ îáúåêò óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé ìîæíî îïè-
ñàòü â âèäå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ n-ãî
ïîðÿäêà,ïðåäñòàâëåííîãî íèæå, â êîòîðîì ïðè-
ñóòñòâóåò âîçìóùåíèå è óïðàâëÿþùèé ñèãíàë:

F (x(n), x(n−1), ... , x, ξ, t) = u (1)

Ôàçîâûå ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå ñîñòîÿ-
íèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, âîçìóùåíèÿ ξ è óïðàâ-
ëåíèå u çàâèñÿò îò âðåìåíè. Âûðàæåíèå (1) ìî-
æåò áûòü íåñòàöèîíàðíûì, ò.å. ïàðàìåòðû êîòî-
ðîãî ÿâíî èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, à òàêæå ñî-
äåðæàòü íåëèíåéíîñòè.

II. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿòîðà

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿòîðà çàêëþ÷à-
åòñÿ â îòðàáîòêå èçâåñòíîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ,
êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâ-
íåíèåì ñ ïîðÿäêîì, íå íèæå ïîðÿäêà óðàâíåèíÿ,
îïèñûâàþùåãî îáúåêò óïðàâëåíèÿ [1, c. 238]:

f(x(m), x(m−1), ... , x, ψ, ψ(1), ..., ψ(k), t) = 0,

ãäå ψ, ψ(1), ..., ψ(k) � óïðàâëÿþùèé ñèãíàë è åãî
ïðîèçâîäíûå.

Êîëè÷åñòíî ïðîèçâîäíûõ âûáèðàåòñÿ òàê,
÷òîáû ïîëíîñòüþ îïèñàòü òðåáóåìûé çàêîí
óïðàâëåíèÿ.

III. Ïðèìåð íà îñíîâå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
ïîñòîÿííîãî òîêà

Ðàññìîòðèì îðãàíèçàöèþ óïðàâëåíèÿ êîë-
ëåêòîðíûì äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà ñ âîç-
áóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. Ìåòîä îá-
ðàòíîé çàäà÷è äèíàìèêè (ÎÇÄ) áóäåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ êîìïåíñàöèè íåëèíåéíîñòè â óðàâ-
íåíèè äèíàìèêè äâèãàòåëÿ, òàê êàê èìååòñÿ ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íåëèíåéíîãî âÿçêîãî òðåíèÿ
âàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî êâàäðàòó ñêîðîñòè åãî
âðàùåíèÿ. Óðàâíåíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñè-
ñòåìû âûãëÿäèò òàê:
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1

J
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Ðàçðàáîòàåì ðåãóëÿòîð ïî ìåòîäó ÎÇÄ, ÷òî-
áû äèíàìèêà îøèáêè îòðàáîòêè çàäàíèÿ ïî ñêî-
ðîñòè äâèãàòåëåì ñîîòâåòñòâîâàëà òàêîâîé äëÿ
êîëåáàòåëüíîãî çâåíà, îïèñûâàåìîãî âûðàæåíè-
åì:

T 2ω̈ + 2Tξω̇ + ω = ψ.

×òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå, îêîí÷àòåëüíî
îïèñûâàþùåå ðåãóëÿòîð, íåîáõîäèìî ñâåñòè ñè-
ñòåìó äâóõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ê îäíîìó
óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà [1, c. 267]. Äëÿ ýòîãî
ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû
ïî âðåìåíè (ñ÷èòàÿ ìîìåíò íàãðóçêè íåèçìåí-
íûì):

Jω̈ = Φİ −Bω̇ − 2Dωω̇.

Ïóò¼ì ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:
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Ïîäàäèì íà âõîäû äâóõ äâèãàòåëåé, îäèí èç
êîòîðûõ äîïîëíåí ðåãóëÿòîðîì, ðåàëèçîâàííûì
ïî ïðèíöèïó ÎÇÄ, ñòóïåíüêó ñ àìïëèòóäîé 10
âîëüò â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, èçîáðàæ¼ííîé íà
ðèñóíêå 1:
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Ðèñ. 1 � Ñõåìà äëÿ èçìåðåíèÿ ðåàêöèè íà
âîçäåéñòâèå

Ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà ñòóïåíüêó ñ àìïëèòó-
äîé 10 âîëüò èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 2:

Ðèñ. 2 � Ðåàêöèÿ íà ñòóïåíüêó ñ àìïëèòóäîé 10
âîëüò

Òåïåðü ñðàâíèì äâà äâèãàòåëÿ ñ ÏÈÄ-
ðåãóëÿòîðàìè, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðûõ ïðè-
âåäåíà íà ðèñóíêå 3:

Ðèñ. 3 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äâèãàòåëåé ñ
ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðàìè

Ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà ñòóïåíüêó ñ àìïëèòó-
äîé â 10 âîëüò èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 4:

Ðèñ. 4 � Ðåàêöèÿ íà ñòóïåíüêó ñ àìïëèòóäîé â 10
âîëüò

Â ïåðâîì ñëó÷àå (Ðèñ. 2), âèäíà íåëèíåéíàÿ
çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ êîëåáàòåëüíîñòè ñêîð-
ðåêòèðîâàííîé ñèñòåìû îò àìïëèòóäû âõîäíîãî
ñèãíàëà.

Âî âòîðîì ñëó÷àå (Ðèñ. 4) âèäíî, ÷òî áëàãî-
äàðÿ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðó, ïîñòðîåííîìó ïî ìåòîäó
ÎÇÄ, ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà ñòóïåí÷àòûé óïðàâ-
ëÿþùèé ñèãíàë óñêîðèëàñü, ÷åãî íå óäàëîñü äî-
ñòè÷ü ïðèìåíåíèåì îáû÷íîãî ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà
èç-çà èìåþùåéñÿ â îáúåêòå óïðàâëåíèÿ íåëèíåé-
íîñòè.

IV. Âûâîäû

Â ñòàòüå áûë ðàññìîòðåí ìåòîä, ïîçâîëÿþ-
ùèé ïîñòðîèòü ðåãóëÿòîð äëÿ óïðàâëåíèÿ íåëè-
íåéíûìè ñèñòåìàìè, ÷òî áûëî ðàññìîòðåíî íà
ïðèìåðå óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òî-
êà.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ýòîãî ìåòîäà: ïðî-
ñòîòà ðåàëèçàöèè òðåáóåìîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ,
âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìè è íåñòà-
öèîíàðíûìèñèñòåìàìè.

Íåäîñòàòêè ìåòîäà: íåîáõîäèìîñòü çíàíèÿ
âñåãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû
(äëÿ ÷åãî ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ îïåðàöèè äèô-
ôåðåíöèðîâàíèÿ, ôèëüòðàöèè), íåîáõîäèìîñòü
äîñòàòî÷íî òî÷íîé èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ
óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû, ÷òî ìîæåò ñíèçèòü ðî-
áàñòíîñòü, íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû
íà íåóñòîé÷èâîñòü.
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