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✃àôåäðà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❦❛❢s✉❅❜s✉✐r✳❜②

Ðàññìîòðåí ñåðâîïðèâîä ñ îöåíèâàíèåì âëèÿíèÿ è êîìïåíñàöèåé ñèãíàëüíûõ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùå✲

íèé✱ äåéñòâóþùèõ íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ✳ Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà

➶âåäåíèå

➶ ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ÷à✲
ñòî èñïîëüçóþòñÿ ðåãóëÿòîðû â îáðàòíîé ñâÿçè✱
áàçèðóþùèåñÿ íà íàáëþäàòåëå✳ Ñèñòåìà óïðàâ✲
ëåíèÿ ñ íàáëþäàòåëåì îáû÷íî èìååò êîíòóðû
óïðàâëåíèÿ è îöåíèâàíèÿ✳ ❮àáëþäàòåëü ôîðìè✲
ðóåòñÿ ìîäåëüþ îáúåêòà è ðåãóëÿòîðîì êîíòóðà
îöåíèâàíèÿ✳ ❰áû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü íåâîç✲
ìóù➻ííîãî äâèæåíèÿ îáúåêòà ❬✶❪✳ Ïîñëå îêîí÷à✲
íèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â íàáëþäàòåëå îøèá✲
êà îöåíèâàíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè ñîâïàäåíèè
ìîäåëè ñ îáúåêòîì è îòñóòñòâèè äåéñòâóþùèõ íà
îáúåêò âîçìóùåíèé✳ ❮å íóëåâàÿ îøèáêà îöåíè✲
âàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î äåéñòâèè íà îáúåêò ñèã✲
íàëüíûõ èëè ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé✳

❮à ýòîì ñâîéñòâå íàáëþäàòåëåé ìîæíî
ñòðîèòü ñèñòåìû îöåíèâàíèÿ è êîìïåíñàöèè âîç✲
ìóùåíèé îáîèõ âèäîâ ❬✷❪✳ Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåò✲
ñÿ â ðàçäåëåíèè îöåíîê ñèãíàëüíîãî è ïàðàìåò✲
ðè÷åñêîãî âîçìóùåíèé✱ ïîäàâàåìûõ íà îòäåëü✲
íûå êàíàëû êîìïåíñàöèè âîçìóùåíèé✳ ➮ åñëè
êîìïåíñàöèÿ ñèãíàëüíûõ âîçìóùåíèé äîñòèãàåò✲
ñÿ èçìåíåíèåì ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ✱ òî êîìïåíñà✲
öèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ òðåáóåò ïåðå✲
íàñòðîéêè ìîäåëè â íàáëþäàòåëå è ïåðåíàñòðîé✲
êè ðåãóëÿòîðîâ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ è îöåíèâà✲
íèÿ✳ ➘ëÿ âûäåëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùå✲
íèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîáíûå äâèæå✲
íèÿ ñåðâîïðèâîäà ñ ñèíõðîííûì äåòåêòèðîâàíè✲
åì ñèãíàëà îøèáêè êîíòóðà îöåíèâàíèÿ✳

■✳ Ýòàïû óïðîùåíèÿ çàäà÷è
èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

Ïàðàìåòðè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ â ñåðâîïðè✲
âîäå â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì
ìîìåíòà èíåðöèè íàãðóçêè✱ è â ìîäåëè ñåðâî✲
ïðèâîäà ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê èçìåíåíèþ åäèí✲
ñòâåííîãî êîýôôèöèåíòà íà âõîäå èíòåãðàòîðà
óñêîðåíèÿ✳ Ñèãíàëüíûå âîçìóùåíèÿ â ñåðâîïðè✲
âîäå ýòî ìîìåíòíûå âîçìóùåíèÿ✱ äåéñòâóþùèå
íà íàãðóçêó✱ è èíåðöèàëüíûå âîçìóùåíèÿ✱ ñâÿ✲
çàííûå ñ ïåðåìåùåíèå ñàìîãî ñåðâîïðèâîäà✳ ➘ëÿ
ïðîñòîòû êîìïåíñàöèè âñå ñèãíàëüíûå âîçìóùå✲
íèÿ â ìîäåëè ñåðâîïðèâîäà öåëåñîîáðàçíî ïðè✲
âåñòè ê ýêâèâàëåíòíîìó âîçìóùåíèþ✱ äåéñòâó✲
þùåìó íà âõîä ❬✶❪✳ ➘ëÿ âûäåëåíèÿ ïàðàìåòðè✲
÷åñêèõ âîçìóùåíèé íà ôîíå ñèãíàëüíûõ ïðåä✲

ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãàðìîíè÷åñêèå ïðîáíûå
âîçìóùàþùèå äâèæåíèÿ êàê ñåðâîïðèâîäà✱ òàê
è åãî ìîäåëè ñ ñèíõðîííûì äåòåêòèðîâàíèåì
ñèãíàëà îøèáêè êîíòóðà îöåíèâàíèÿ✳ ❰òôèëü✲
òðîâàâ äåìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë îøèáêè êîí✲
òóðà îöåíèâàíèÿ✱ ïîëó÷èì ñèãíàë ïàðàìåòðè✲
÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ ñåðâîïðèâîäà è åãî ìîäå✲
ëè✳ ❰ñòà➻òñÿ ïîäñòðîèòü êîýôôèöèåíò ìîäåëè
ñåðâîïðèâîäà ïîä èçìåíèâøèéñÿ ñåðâîïðèâîä✱ à
òàêæå ïðè íåáõîäèìîñòè ïîäñòðîèòü êîýôôèöè✲
åíòû ðåãóëÿòîðîâ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ è îöå✲
íèâàíèÿ✳ Ïîäñòðîéêà êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿòî✲
ðîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íåïðåðûâíî èëè ñòó✲
ïåí÷àòî ïðè âûõîäå ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçìóùå✲
íèÿ çà îïðåäåë➻ííûå ïðåäåëû✳ ➶ ñåðâîïðèâîäå
ïðîáíûå ñèãíàëû äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåò✲
ðîâ âîçìîæíî çàäàâàòü íà âõîä ñèëîâîãî ïðåîá✲
ðàçîâàòåëÿ✳ ❰äíàêî ñïåöèàëüíî ñîçäàâàòü ïðîá✲
íûå ñèãíàëû íå îáÿçàòåëüíî✱ òàê êàê â ñòðóê✲
òóðå ñèëîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ óæå ïðèñóòñòâó✲
þò ñèãíàëû åñòåñòâåííîé êîììóòàöèè Ø➮❒ ðå✲
ãóëÿòîðîâ✳ Ýòè æå ñèãíàëû ñëåäóåò èñïîëüçî✲
âàòü äëÿ ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà
îøèáêè êîíòóðà îöåíèâàíèÿ✳ Òàêèì îáðàçîì áó✲
äåò äîñòèãíóòà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ÷àñòî✲
òà ïðîáíûõ äâèæåíèé ñåðâîïðèâîäà✱ ÷òî ïîëî✲
æèòåëüíî ñêàæåòñÿ íà áûñòðîäåéñòâèè êîíòóðà
îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ✳ Óñêîðèòü ïðîöåññ îöå✲
íèâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ìîæíî çà
ñ÷➻ò óïðîùåíèÿ êîíòóðà îöåíèâàíèÿ ïóò➻ì óñòà✲
íîâêè äàò÷èêà óñêîðåíèÿ✳ Ñòàíäàðòíûé äàò÷èê
êîîðäèíàòû ñåðâîïðèâîäà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü
êîíòóð îöåíèâàíèÿ íàáëþäàòåëÿ✳ ➘ëÿ óïðîùå✲
íèÿ ïîðÿäêà ìîäåëè íà ✷ åäèíèöû â êîíòóðå îöå✲
íèâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü äàò÷èê óñêîðåíèÿ✳ Ñèãíàë îøèá✲
êè îöåíèâàíèÿ óñêîðåíèÿ ñèíõðîííî äåòåêòèðó✲
åòñÿ îò ïðîáíûõ ñèãíàëîâ òîêà ÿêîðÿ ýëåêòðî✲
äâèãàòåëÿ è ôèëüòðóåòñÿ èíòåãðàòîðîì✳ Ñèãíàë
èíòåãðàòîðà ñëóæèò äëÿ ïîäñòðîéêè êîýôôèöè✲
åíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ òîêà✱ ó÷èòûâàþùåãî èçìå✲
íåíèå ìîìåíòà èíåðöèè íàãðóçêè ñåðâîïðèâîäà✱
â ìîäåëè íàáëþäàòåëÿ è ïîäñòðîéêè êîýôôèöè✲
åíòîâ ìîäàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ êîíòóðîâ óïðàâ✲
ëåíèÿ è îöåíèâàíèÿ✳ ✃îìïåíñàòîð ñèãíàëüíûõ
âîçìóùåíèé òàêæå ìîæåò áàçèðîâàòüñÿ íà ñèã✲
íàëàõ äàò÷èêà óñêîðåíèé è ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé

✺✸



èíòåãðàòîð ñèãíàëà îøèáêè îöåíèâàíèÿ óñêîðå✲
íèÿ✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå ïîðÿäîê îñíîâíîãî êîíòóðà
îöåíèâàíèÿ âîçìóùåíèÿ òàêæå óìåíüøèòñÿ íà ✷
åäèíèöû✱ ÷òî óïðîñòèò åãî íàñòðîéêó íà ïàðà✲
ìåòðè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ✳ ➘ëÿ óïðîùåíèÿ ìîäå✲
ëè â êîíòóðå îöåíèâàíèÿ ïàðàìåðè÷åñêèõ âîçìó✲
ùåíèé ïðîáíûå äâèæåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê çàäàâàåìûå íå íàïðÿæåíèåì Ø➮❒ ñèëîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ✱ à òîêîì ÿêîðÿ ýëåêòðîäâèãàòå✲
ëÿ✱ àíàëîãîâûé ñèãíàë êîòîðîãî â ñèëîâîì ïðåîá✲
ðàçîâàòåëå óæå èìååòñÿ✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå èç êîíòó✲
ðà îöåíèâàíèÿ èñ÷åçàþò èíåðöèîííîñòè ñèëîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ✳ ❰äíàêî âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñ
âûäåëåíèåì ãàðìîíèêè â èçìåíåíèè òîêà ýëåê✲
òðîäâèãàòåëÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèíõðîííûì äå✲
òåêòèðîâàíèåì ñèãíàëîâ îøèáêè êîíòóðà îöåíè✲
âàíèÿ✳ Ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ñ ïîìîùüþ
àíàëîãîâîãî èëè öèôðîâîãî ñëåäÿùåãî ôèëüòðà✱
íàñòðîåííîãî íà ÷àñòîòó ñèëîâîãî ïðåîáðàçîâà✲
òåëÿ è îòñëåæèâàþùåãî ôàçó êîëåáàíèé óïðàâ✲
ëÿþùåãî òîêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ✳ Òàêîé ôèëüòð
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí êàê àíàëîãîâûé íà îïå✲
ðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ✱ à òàêæå✱ êàê öèôðîâîé
ôèëüòð ñ ïîâûøåííîé ÷àñòîòîé êâàíòîâàíèÿ èëè
êàê öèôðîâîé ôèëüòð ñ óïðåæäåíèåì ñ ÷àñòîòîé
êâàíòîâàíèÿ ñèëîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ❬✸❪✳

■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ïåðåõîä ê òîêîâûì ïðîáíûì äâèæåíèÿì è
èçìåðåíèÿì óñêîðåíèÿ ñåðâîïðèâîäà ñâîäèò ìî✲
äåëü èäåíòèôèöèðóåìîãî îáúåêòà ê áåçèíåðöè✲
îííîìó îáúåêòó ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâà✲
íèÿ òîêà â óãëîâîå óñêîðåíèå äâèãàòåëÿ✳ ×òî è
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü êîíòóð îöåíèâàíèÿ ïàðàìåò✲

ðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ñàìûì áûñòðûì êîíòóðîì
â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ✳ Ïðîöåññ ïîäñòðîéêè ìîäå✲
ëè äëÿ êîìïåíñàöèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùå✲
íèé ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ ïðîöåññîì îöå✲
íèâàíèÿ è ìîæåò ïðîõîäèòü òàê æå áûñòðî✳ ➬à✲
äàâàòü ïðèåìëåìóþ ïëàâíóþ ôîðìó ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ èäåíòèôèêàöèè íå ñîñòàâëÿåò ïðîáëå✲
ìó✳ ➘ëÿ ñîõðàíåíèÿ ôîðìû ïåðåõîäíûõ õàðàêòå✲
ðèñòèê ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïå✲
ðåñòðàèâàòü ðåãóëÿòîðû êîíòóðà óïðàâëåíèÿ è
èçìåíÿòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëå✲
íèÿ✱ ïðè ýòîì íåâîçìîæíî ñîõðàíèòü äëèòåëü✲
íîñòü ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè óâåëè÷å✲
íèè èíåðöèîííîñòè íàãðóçêè✳

■■■✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ Õàäæèíîâ✱ ❒✳ ✃✳ ❰öåíêà è êîìïåíñàöèÿ àïîñòåðèîð✲
íîãî ìàòîæèäàíèÿ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé â ñèñòåìå
ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ýòàëîííûõ ìîäå✲
ëåé ✴ ❒✳ ✃✳ Õàäæèíîâ✱ ➶✳ ➚✳ Øåâåëåâà ✴✴ ➮íôîð✲
ìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû ✷✵✶✹ ✭➮ÒÑ ✷✵✶✹✮
✿ ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè✱
➪➹Ó➮Ð✱ ❒èíñê✱ ➪åëàðóñü✱ ✷✾ îêòÿáðÿ ✷✵✶✹ ã✳ ✴ ðåä✲
êîë✳ ✿ ❐✳ Þ✳ Øèëèí ❬è äð✳❪✳ ✕ ❒èíñê ✿ ➪➹Ó➮Ð✱ ✷✵✶✹✳ ✕
✸✺✷ ñ✳

✷✳ Õàäæèíîâ ❒✳ ✃✳ ✃îìïåíñàöèÿ ñèãíàëüíûõ è ïàðà✲
ìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé íà îñíîâå àíàëèçà îøèá✲
êè êîíòóðîâ îöåíèâàíèÿ ✴ ❒✳ ✃✳ Õàäæèíîâ✱
➚✳Ò✳➘îìàíîâ✱ ➚✳➶✳Ïàâëîâà ✴✴ ➮íôîðìàöèîííûå òåõ✲
íîëîãèè è ñèñòåìû ✷✵✶✺ ✭➮ÒÑ ✷✵✶✺✮✿ ìàòåðèàëû ìåæ✲
äóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè✱ ➪➹Ó➮Ð✱ ❒èíñê✱
➪åëàðóñü✱ ✷✽ îêòÿáðÿ ✷✵✶✺✳ ✕ Ñ✳ ✸✽✲✸✾✳

✸✳ Õàäæèíîâ ❒✳ ✃✳ Ñåðâîïðèâîä ñ êîìáèíèðîâàííûì
óïðàâëåíèåì ✴ ❒✳ ✃✳ Õàäæèíîâ✱ ➚✳ Ò✳ ➘îìàíîâ✱
➚✳ ➶✳ Ïàâëîâà ✴✴ ➮íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñè✲
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