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ÓÄÊ 681.532.55

ÑÈÍÒÅÇ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ ÑÊÎÐÎÑÒÈ

ÂÐÀÙÅÍÈß ÊÎËÅÍ×ÀÒÎÃÎ ÂÀËÀ

ÄÂÈÃÀÒÅËß ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÑÃÎÐÀÍÈß

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ê.Á. Àëåêñååâ, À.À. Ìàëÿâèí

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâûøàåòñÿ èíòåðåñ ê

ðàçðàáîòêå èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëå-

íèÿ ðàçëè÷íûìè ñëîæíûìè òåõíè÷åñêèìè

îáúåêòàìè. Õàðàêòåðíûì îòëè÷èåì òàêèõ ñèñ-

òåì ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè, ïîñòðî-

åííûìè íà áàçå ïðèíöèïà ïðîïîðöèîíàëüíî-

èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíîãî (ÏÈÄ) ðåãó-

ëÿòîðà, ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñòðàòåãèè óï-

ðàâëåíèÿ, îñíîâàííîé íà ìîäåëèðîâàíèè ïðî-

öåññà ìûøëåíèÿ ÷åëîâåêà. Ïðåèìóùåñòâà èí-

òåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ïðîÿâëÿþòñÿ â òåõ ñëó-

÷àÿõ, êîãäà îáúåêò îïèñûâàåòñÿ ñëîæíîé ñèñ-

òåìîé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé, â òîì ÷èñëå è ñ ÷àñòè÷íî íåîïðåäåëåííû-

ìè ïàðàìåòðàìè.

Äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíèì èç òàêèõ îáúåêòîâ [1]. Ñèíòåçè-

ðîâàòü óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ êîëåí-

÷àòîãî âàëà ÄÂÑ ìåòîäàìè êëàññè÷åñêîé ëè-

íåéíîé òåîðèè íå óäàåòñÿ èç-çà ñóùåñòâåííîé

íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ êàê

© Àëåêñååâ Ê.Á., Ìàëÿâèí À.À., 2007

ÌÀËßÂÈÍ

Àëåêñàíäð

Àíàòîëüåâè÷

Àñïèðàíò ÌÃÈÓ, èíæåíåð-ïðîãðàììèñò Öåíòðà èí-

ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé (ÖÈÒ) ÀÌÎ ÇÈË. Ñïå-

öèàëèçèðóåòñÿ â îáëàñòè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêî-

ãî óïðàâëåíèÿ.

ÀËÅÊÑÅÅÂ

Êèð

Áîðèñîâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû

«Àâòîìàòèêà, èíôîðìàòèêà è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ»

ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè àâòîìàòè÷åñêîãî

óïðàâëåíèÿ è àâòîìàòèçàöèè. Àâòîð áîëåå 100

íàó÷íûõ òðóäîâ è èçîáðåòåíèé.
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Ñèíòåç ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ

íà îñíîâå íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è îòñóòñòâèÿ àäåêâàòíîé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â ïîëíîé ìåðå îòðà-

æàþùåé åãî äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Â ñòàòüå [2] ïðèâåäåíî îïèñàíèå ñèíòåçà

çàêîíà óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ êîëåí-

÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, îñ-

íîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè íå÷åòêîé ëîãèêè.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-

ñòâèÿ èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèÿ î òåêóùåé

îøèáêå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà

äâèãàòåëÿ è ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ îò

íåå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ïîñòðîåíèÿ

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà áàçå íå÷åòêîé ëîãèêè

áûëî ïðîâåäåíî ïðåîáðàçîâàíèå ýòîé èíôîð-

ìàöèè â òðè ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå ïî

êàæäîé èçìåðÿåìîé êîîðäèíàòå. Íà îñíîâàíèè

ïðàâèë, ïðåäñòàâëåííûõ â ñòàòüå [2] â âèäå òàá-

ëèöû, ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå áûëè ïðå-

îáðàçîâàíû â ïÿòü òåðìîâ âûõîäíîé ïåðåìåí-

íîé. Ïðîâåäåííàÿ ïî ìåòîäó öåíòðà òÿæåñòè

äåôàççèôèêàöèÿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü óïðàâëÿ-

þùåå âîçäåéñòâèå, êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè

êîòîðîãî èëëþñòðèðóþòñÿ ïðèâåäåííûìè â ñòà-

òüå ãðàôèêàìè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàçãîíå äâè-

ãàòåëÿ îò 86 ñ-1 äî 250 ñ-1 âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ

ñîñòàâèëî îêîëî 4 ñ ïðè îòñóòñòâèè ïåðåðåãó-

ëèðîâàíèÿ. Ïðè íàãðóæåíèè êîëåí÷àòîãî âàëà

ìîìåíòîì, èçìåíÿþùèìñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî-

ðîñòüþ 12,5 (H•ì)/ñ, â ïðåäåëàõ îò 0 äî 50 H•ì

ñíèæåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íå ïðåâûñèëî

5 %. Ñíèæåíèå èëè óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âðà-

ùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óìåíüøåíèÿ èëè óâå-

ëè÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ òàêæå íå ïðå-

âûñèëî 5 %. Òàêèå ïîêàçàòåëè ìîæíî ñ÷èòàòü

ïðèåìëåìûìè.

Ñèíòåç ÏÈÄ ðåãóëÿòîðà

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò çàâèñèìîñòü

ñòåïåíè îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè îò âðå-

ìåíè, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðàçãîíå äâèãàòåëÿ. Âìå-

ñòå ñ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ îøèáêè

ðåãóëèðîâàíèÿ îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷èñëåí-

íóþ ôîðìóëèðîâêó çàêîíà óïðàâëåíèÿ.

Èìåÿ â ðàñïîðÿæåíèè çàêîí óïðàâëåíèÿ,

ðåàëèçóåìûé íå÷åòêèì ðåãóëÿòîðîì, ìîæíî àï-

ïðîêñèìèðîâàòü ñ åãî ïîìîùüþ ÏÈÄ ðåãóëÿ-

òîðà. Íåñìîòðÿ íà íåèçáåæíûå ïîòåðè òî÷íîñ-

òè, òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîçâîëèò àïïàðàòíî

ðåàëèçîâàòü óïðàâëåíèå, èñïîëüçóÿ RC-öåïè,

íå ïðèáåãàÿ ê ñëîæíîé ýëåìåíòíîé áàçå. Ïðè

ýòîì àâòîìàòè÷åñêè ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà óñòîé-

÷èâîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òàêîãî ðåãóëÿòîðà â äèñ-

êðåòíîì èñïîëíåíèè (âìåñòî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ëàïëàñà èñïîëüçóåòñÿ z-ïðåîáðàçîâàíèå) ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äèñêðåòíîãî

ÏÈÄ ðåãóëÿòîðà:

 e (z) – ñèãíàë îøèáêè, ïîñòóïàþùèé íà âõîä

ðåãóëÿòîðà; P – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðîïîð-

öèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé çàêîíà óïðàâëåíèÿ;

I – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ èíòåãðàëüíîé ñîñòàâëÿ-

þùåé çàêîíà óïðàâëåíèÿ; Ts – ïåðèîä äèñêðåòèçà-

öèè; D – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äèôôåðåíöèàëü-

íîé ñîñòàâëÿþùåé çàêîíà óïðàâëåíèÿ;

α (z) – ñòåïåíü îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè

Çàäà÷à ñèíòåçà ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ìèíè-

ìóìà ôóíêöèîíàëà ñëåäóþùåãî âèäà:

ïðè   ,     (1)

ãäå u
i
* – æåëàåìûé çàêîí óïðàâëåíèÿ,

ïîëó÷åííûé ïðè ðàáîòå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà;

e
i
 –îøèáêà ðåãóëèðîâàíèÿ; u

i

ÏÈÄ – çàêîí óïðàâ-

ëåíèÿ, ðåàëèçóåìûé ÏÈÄ ðåãóëÿòîðîì;

P
min

,I
min

,D
min

 – íèæíèå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ êîýôôè-

öèåíòîâ óñèëåíèÿ ÏÈÄ ðåãóëÿòîðà; P
max

,I
min

,D
max

 –
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âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óñè-

ëåíèÿ ÏÈÄ ðåãóëÿòîðà.

Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàñ-

ñè÷åñêóþ çàäà÷ó êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ, ðåøåíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé

ìåòîäà ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà, íàïðèìåð, ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäà Ãàóññà-Íüþòîíà.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðåøåíèÿ äàííîé çàäà-

÷è. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) ïóñòü u
i
*, e

i
 – æåëàåìûé çàêîí óïðàâëå-

íèÿ è îøèáêà ðåãóëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðå-

çóëüòàòå çàïèñè ïðè ïåðåõîäíîì ïðîöåññå â òå-

÷åíèå ïåðâûõ 8 ñåêóíä ñ äèñêðåòíîñòüþ 0,01,

âîçíèêàþùåì â îòâåò íà ïîäà÷ó ñòóïåí÷àòîãî

çàäàþùåãî ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî æåëà-

åìîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 250 ñ-1;

2) ïðèìåì P
min

=I
min

=D
min

=0, P
max

=I
max

=D
max

=2,

P
begin

=I
begin

=D
begin

=0,01 (P
begin

,I
begin

,D
begin

 – íà÷àëüíûå

çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ óñè-

ëåíèÿ ÏÈÄ ðåãóëÿòîðà);

3) â êà÷åñòâå àëãîðèòìà ðåøåíèÿ èñïîëü-

çóåì àëãîðèòì Ãàóññà-Íüþòîíà.

Òîãäà â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèî-

íàëà (1) ïðè çàäàííûõ âûøå óñëîâèÿõ çà 500

èòåðàöèé áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû

äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ÏÈÄ ðåãóëÿòîðà:

P=5,5409•10-6, I=1,723310•10-4, D=1,4901•10-8.

Ôðàãìåíò ãðàôèêà (çà ïåðâûå 100 èòåðà-

öèé) èçìåíåíèÿ ñðåäíåé êâàäðàòè÷íîé îøèá-

êè mse, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2, ïîçâîëÿåò óáå-

äèòüñÿ â ñõîäèìîñòè âûáðàííîãî àëãîðèòìà.

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïîëó-

÷åííîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ îò ýòàëîííîãî, ñî-

îòâåòñòâóþùåãî ðàáîòå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà,

ñîñòàâèëî 6,948•10-7 ïðè ðàçìåðå âûáîðêè,

ðàâíîì 801 ýëåìåíòó. Ñõîäñòâî íå÷åòêîãî çà-

êîíà óïðàâëåíèÿ è åãî àïïðîêñèìàöèè èëëþñò-

ðèðóåòñÿ íà ðèñ. 3. Ñëåäóåò îòìåòèòü áîëåå

ïëàâíîå èçìåíåíèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ

ÏÈÄ ðåãóëÿòîðà.

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ

êîëåí÷àòîãî âàëà, ïîñòðîåííûå íà áàçå íå÷åò-

êîãî è ÏÈÄ ðåãóëÿòîðîâ, áûëè ïðîâåðåíû ïó-

òåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè îäèíàêî-

âûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ, ñèìóëèðóþùèõ ðàáîòó

ðåàëüíîãî äâèãàòåëÿ ïðè èçìåíåíèè ìîìåíòà

íàãðóçêè M
c
 è ìîìåíòà èíåðöèè J.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñðåäíåé êâàäðàòè÷íîé îøèáêè  â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èòåðàöèè

ïðè ðàáîòå àëãîðèòìà Ãàóññà-Íüþòîíà
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Ñèíòåç ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ

íà îñíîâå íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 3. Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íå÷åòêîãî è ÏÈÄ ðåãóëÿòîðà

íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå âû÷èñëåíèé:

 ---------- αHP– ñòåïåíü îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè, çàäàâàåìàÿ íå÷åòêèì ðåãóëÿòîðîì;

           αÏÈÄ
 – ñòåïåíü îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå

àïïðîêñèìàöèè ÏÈÄ ðåãóëÿòîðîì

Ðèñ. 4. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîä óïðàâëåíèåì íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà è ÏÈÄ ðåãóëÿòîðîâ:

  – çàäàííàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ;

 – ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïîä óïðàâëåíèåì íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà;

 – ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïîä óïðàâëåíèåì ÏÈÄ ðåãóëÿòîðà
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ìîìåíòà èíåðöèè è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà âàë äâèãàòåëÿ:

 – ìîìåíò èíåðöèè íàãðóçêè;  – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íå÷åòêîãî è ÏÈÄ ðåãóëÿòîðîâ:

 – ñòåïåíü îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè, çàäàâàåìàÿ íå÷åòêèì ðåãóëÿòîðîì;

 – ñòåïåíü îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè, çàäàâàåìàÿ ÏÈÄ ðåãóëÿòîðîì

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà,

ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4–6, ïîçâîëÿþò âûÿ-

âèòü îòëè÷èÿ â ôóíêöèîíèðîâàíèè îáåèõ ñèñ-

òåì óïðàâëåíèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

ïðè t∈[0,4],c äâèãàòåëü áûë îòêëþ÷åí îò âíåø-

íåé íàãðóçêè (ðèñ. 5). Êàê âèäíî èç ýòîãî ó÷àñò-

êà ãðàôèêà (ðèñ. 4), â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå ïîä

óïðàâëåíèåì ÏÈÄ ðåãóëÿòîðà îòñóòñòâóþò õàðàê-

òåðíûå äëÿ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ðåçêèå èçìå-
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Ñèíòåç ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ

íà îñíîâå íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ

íåíèÿ óñêîðåíèÿ ïðè ïîäõîäå ê îáëàñòè æåëàå-

ìîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (ω∈[200,250],c-1), ÷òî ÿâ-

ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëåå ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ

óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ÏÈÄ ðåãóëÿòîðà

(ðèñ. 6).

Êîãäà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ

âïëîòíóþ ïðèáëèçèëàñü ê æåëàåìîé, ê íåìó

áûëà ïîäêëþ÷åíà íàãðóçêà ñ ìîìåíòîì èíåð-

öèè, ðàâíûì 1 êã•ì2, è ìîìåíòîì ñîïðîòèâëå-

íèÿ, èçìåíÿþùèìñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ñ ïî-

ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 15(H•ì)/ñ. Ñòóïåí÷àòûé

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè îáóñëîâ-

ëåí ïðèíÿòûì äîïóùåíèåì î òîì, ÷òî âðåìÿ,

íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ êîðîáêè ïåðå-

äà÷, ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ

íà ðèñ. 4, íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð óñïåâàåò ðàíüøå

ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå õàðàêòåðà íàãðóçêè

è åãî îøèáêà íå ïðåâûøàåò 8,4 ñ-1 (3,4 %), â òî

âðåìÿ êàê ÏÈÄ ðåãóëÿòîð çà îòâåäåííîå âðåìÿ

(t∈[4,8],c) ïîêàçàë îøèáêó 17,3 ñ-1 (6,9 %), íå

óñïåâ äî êîíöà îòðåàãèðîâàòü íà âîçìóùåíèå,

âíåñåííîå íàãðóçêîé. Íà îñòàâøåìñÿ îòðåçêå

âðåìåíè (t∈[8,15],c) ÏÈÄ ðåãóëÿòîð ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàë àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå.

Ãðàôèêè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6, ïîêàçû-

âàþò, ÷òî óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå αÏÈÄ ðåãó-

ëÿòîðà  îòñòàåò âî âðåìåíè îò óïðàâëÿþùåãî

âîçäåéñòâèÿ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà αHP, ÷òî â

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâèëî òî, ÷òî ÏÈÄ

ðåãóëÿòîð ïîêàçàë õóäøèå ðåçóëüòàòû, ÷åì íå-

÷åòêèé ðåãóëÿòîð. Îäíàêî, äàííûé ôàêò ìîæíî

ñ÷èòàòü îæèäàåìûì âñëåäñòâèå âîçìîæíîé

íåïîëíîòû âûáîðêè, îïèñûâàþùåé ïîâåäåíèå

ýòàëîííîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, è íåèçáåæ-

íûõ îøèáîê àïïðîêñèìàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ðàíåå èññëå-

äîâàíèÿ [2], áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñèí-

òåçà ðåãóëÿòîðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñêîðîñ-

òüþ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ íà îñíî-

âå íå÷åòêîé ëîãèêè â âèäå ïðîãðàììíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ, èìåþùåãî ïðèåìëåìûå êà÷åñòâåííûå

ïîêàçàòåëè óïðàâëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äàííîãî ðåãóëÿòîðà (çà-

ïèñü èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñèãíàëîâ îøèáêè è

óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ) áûëè èñïîëüçîâà-

íû äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ÏÈÄ ðåãóëÿòîðà.

Ñðàâíåíèå îáîèõ ðåãóëÿòîðîâ, âûïîëíåí-

íîå ïðè ðàâíûõ óñëîâèÿõ â õîäå ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî íå÷åòêèé

ðåãóëÿòîð îáåñïå÷èâàåò îòðàáîòêó âîçìóùåíèé

ïî ìîìåíòó íàãðóçêè è ìîìåíòó èíåðöèè ñ

ìåíüøåé îøèáêîé, ÷åì ÏÈÄ ðåãóëÿòîð.
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