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suring means that use such methods, is the effect of uninformative parameters of the measuring circuit and their instability on
the result of the determination of informative parameters. Using the uninformative elements of the equivalent circuit of the sensor
allows to determine their influence on informative parameters. A disadvantage of the known methods separate measurement sen-
sors parameters is that they do not allow to define along with the capacity the multiple uninformative parameters. The aim of
this work is to study a new method of measurement of parameters of capacitor sensors, which allows to determine the resistance
of the connecting conductors that connect the sensor to the measuring circuit, and equivalent resistance due to losses in the in-
sulating dielectric and leakage currents, which allows to increase the accuracy of measurement of capacitance.
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Синтез релейного гидропривода при задании ограничений 
на параметрическую чувствительность его характеристик*

Введение

Реëейные автоìати÷еские систеìы øироко ис-
поëüзуþтся в разëи÷ных обëастях техники. К ос-
новныì äостоинстваì таких систеì относятся про-

стота конструкöии, наäежностü и низкая стои-
ìостü. Они нахоäят приìенение как в систеìах
управëения проìыøëенноãо назна÷ения, так и в
систеìах управëения поäвижныìи объектаìи.
Действитеëüные зна÷ения параìетров объекта

управëения реëейной автокоëебатеëüной систеìы
(как и вообще ëþбой систеìы автоìати÷ескоãо уп-

Рассматривается синтез релейного автоколебательного объемного силового гидропривода при задании ограничений на па-
раметрическую чувствительность его характеристик к изменению скорости вращения приводящего двигателя гидронасоса.
Используется нелинейная математическая модель привода. Синтез сводится к решению задачи конечномерной оптимизации
по точности режима слежения.
Ключевые слова: объемный гидропривод, релейная система, кусочно-линейный объект управления, чувствительность, ав-

токолебания, режим слежения, синтез

 * Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(ãрант № 14-08-00662).



396 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 6, 2017

равëения) практи÷ески всеãäа отëи÷аþтся от рас÷ет-
ных (ноìинаëüных). Это ìожет бытü обусëовëено
нето÷ностüþ изãотовëения отäеëüных эëеìентов
систеìы, изìенениеì их свойств в проöессе хра-
нения и экспëуатаöии, изìенениеì внеøних усëо-
вий и т. ä. Степенü вëияния откëонения отäеëüных
параìетров на разëи÷ные характеристики систеìы
оöенивается посреäствоì ÷увствитеëüности. Обы÷-
но поä ÷увствитеëüностüþ характеристики систеìы
к изìенениþ некотороãо параìетра пониìается
зна÷ение первой произвоäной иссëеäуеìой харак-
теристики по äанноìу параìетру.
Откëонение зна÷ений параìетров объекта уп-

равëения реëейной автокоëебатеëüной систеìы
ìожет привести к заìетной потере то÷ности сëе-
жения систеìы за вхоäныìи сиãнаëаìи, а в особых
сëу÷аях — к неустой÷ивости периоäи÷еских äви-
жений в систеìе и, как сëеäствие, к ее поëной не-
работоспособности. Поэтоìу в проöессе синтеза
реëейной автокоëебатеëüной систеìы крайне важно
осуществëятü контроëü параìетри÷еской ÷увстви-
теëüности характеристик синтезируеìой систеìы.
Теория ÷увствитеëüности как саìостоятеëüное

нау÷ное направëение в теории автоìати÷ескоãо
управëения сфорìироваëасü в 60-е ãоäы проøëоãо
стоëетия и проäоëжает развиватüся в настоящее
вреìя [1—4]. Достато÷но хороøее преäставëение о
состоянии теории äаþт ìоноãрафии [5, 6]. Оäнако,
несìотря на общее обиëие работ ÷увствитеëüностü
реëейных систеì иссëеäована весüìа сëабо. Иìе-
ется ëиøü небоëüøое ÷исëо работ, в которых рас-
сìатривается ÷увствитеëüностü конкретных реëей-
ных систеì с ëинейныìи объектаìи управëения.
Межäу теì реаëüные объекты управëения, как пра-
виëо, явëяþтся неëинейныìи.
В работах [7—10] быëи преäëожены эффектив-

ные ìетоäы иссëеäования параìетри÷еской ÷увст-
витеëüности реëейных автокоëебатеëüных сëеäящих
систеì с неëинейныìи объектаìи управëения. В на-
стоящей работе рассìатривается синтез с испоëüзо-
ваниеì указанных ìетоäов сëеäящеãо реëейноãо
автокоëебатеëüноãо объеìноãо сиëовоãо ãиäро-
привоäа при заäании оãрани÷ений на ÷увствитеëü-
ностü еãо характеристик к изìенениþ скорости
вращения привоäящеãо äвиãатеëя ãиäронасоса.
Гиäропривоäы äанноãо кëасса весüìа ÷асто при-

ìеняþтся в систеìах управëения äвижениеì тех-
ни÷еских объектов. Особенности их конструкöии

äетаëüно рассìотрены в работе [11]. Гëавные не-
äостатки объеìных ãиäравëи÷еских привоäов, ко-
торые оãрани÷иваþт их приìенение в сëеäящих
систеìах управëения, закëþ÷аþтся в сëожности
реãуëирования насоса переìенной произвоäитеëü-
ности и существенной зависиìости характеристик
привоäа от скорости вращения привоäящеãо äви-
ãатеëя ãиäронасоса. Ее нестабиëüностü отриöа-
теëüно вëияет на то÷ностные характеристики и ра-
ботоспособностü привоäа.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то впервые синтез объ-

еìноãо ãиäропривоäа с реëейныì законоì управ-
ëения при заäании оãрани÷ений на параìетри÷е-
скуþ ÷увствитеëüностü рассìатриваëся в работе [12].
Оäнако при этоì в öеëях упрощения проöеäуры
синтеза испоëüзоваëасü ëинейная ìоäеëü ãиäро-
привоäа как объекта управëения, не у÷итываþщая
ряä неëинейностей, присущих реаëüноìу привоäу.

1. Математическая модель релейного гидропривода

На рис. 1 преäставëена структурная схеìа упро-
щенной ìатеìати÷еской ìоäеëи некотороãо реаëü-
ноãо сëеäящеãо реëейноãо автокоëебатеëüноãо
объеìноãо сиëовоãо ãиäропривоäа. На рис. 1 вве-
äены сëеäуþщие обозна÷ения: f — вхоäной управ-
ëяþщий сиãнаë; u — выхоäной сиãнаë реëейноãо
усиëитеëя ìощности; i — ток в обìотках эëектро-
ìаãнита; M — ìоìент, созäаваеìый якореì эëектро-
ìаãнита; α — уãоë поворота засëонки; β — переìе-
щение зоëотника; γ — уãоë накëона бëока öиëинäров
ãиäронасоса; p — перепаä äавëений в ìаãистраëях;
ϑ — скоростü вращения вхоäноãо ваëа реäуктора
(выхоäноãо ваëа ãиäроäвиãатеëя); ϕ — уãоë пово-
рота выхоäноãо ваëа реäуктора (наãрузки); C1, C2,
C3, C4, C5 — коэффиöиенты обратных связей.
В структурной схеìе у÷итываþтся оãрани÷итеëи

тоëüко на уãоë поворота засëонки α и переìещение
зоëотника β. Иìенно эти оãрани÷итеëи äостиãаþтся
в режиìе автокоëебаний. Вëияниеì äруãих неëи-
нейностей, присущих ãиäропривоäу, в хоäе синте-
за ìожно пренебре÷ü. В ìоäеëü также вхоäит не-
стабиëüный параìетр Ω — скоростü вращения при-
воäящеãо äвиãатеëя ãиäронасоса с ноìинаëüныì
зна÷ениеì Ω0.
Параìетры ìоäеëи иìеþт сëеäуþщие зна÷ения:

A = 8 B, Ki = 0,15 A/B, Ti = 5•10–3 c, KM = 0,3 Н•ì/А,

Рис. 1. Структурная схема математической модели релейного гидропривода
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TМ = 2•10–3 c, Kα = 0,9 раä/Н•ì, Тα = 1,6•10–3 с,

αmax = 0,087 раä, Kβ = 0,02 ì/раä, Тβ = 10–2 c,

βmax = 0,001 ì, Kγ = 5•103 раä/ì•c, G = 4,2598 Ѕ

Ѕ 10–5 ì3/раä2, Ω0 = 157 раä/c, KP = 1011 Н•c/ì5,

TP = 0,07143 c, K = 9,2887•10–5 раä•ì2/Н•с,

τ = 6,948 c, m = 2,229•10–5 ì3/раä, q = 100.
Движение звенüев с оãрани÷итеëяìи описыва-

ется сëеäуþщиìи уравненияìи:

 = 

 = 

Допоëнитеëüный корректируþщий сиãнаë R (t),
поäаваеìый на вхоä систеìы, позвоëяет устранитü
стати÷ескуþ оøибку при сëежении систеìы за ëи-
нейно нарастаþщиìи сиãнаëаìи, т. е. повыситü
то÷ностü сëежения систеìы за произвоëüныìи
вхоäныìи сиãнаëаìи. Коэффиöиент R заäается
выражениеì

R = qC3  +  + qC5. (1)

Такиì образоì, на вхоä систеìы поступает суì-
ìарный сиãнаë

y(t) = f(t) + R (t).

Гиäропривоä как объект управëения относится
к кусо÷но-ëинейныì систеìаì [13] — øироко рас-
пространенноìу кëассу неëинейных объектов.
Обозна÷иì x = (i, M, α, β, γ, p, ϑ, ϕ) — вектор со-
стояния ãиäропривоäа. Буäеì заäаватü еãо "свобоä-
ное" äвижение (оãрани÷итеëи не äостиãаþтся)
уравнениеì

 = C(Ω)x + Bu, (2)

äвижение по äвуì оãрани÷итеëяì оäновреìенно —
уравнениеì

 = C*(Ω)x + Bu, (3)

äвижение по оãрани÷итеëþ |α| = αmax — уравнениеì

 = (Ω)x + Bu, (4)

а äвижение по оãрани÷итеëþ |β| = βmax — уравнениеì

 = (Ω)x + Bu. (5)

Уравнения äвижения (2)—(5) зависят от упоìя-
нутоãо выøе нестабиëüноãо параìетра Ω. Чисëен-

ные зна÷ения ìатриö ëеãко опреäеëяþтся по
структурной схеìе систеìы (рис. 1).
Управëяþщий сиãнаë u(t) опреäеëяется соотно-

øенияìи

u = Φ(ε, A, b), ε = y – Rтx, y = f + R , (6)

при÷еì функöия Φ заäается стати÷еской характе-
ристикой äвухпозиöионноãо реëейноãо эëеìента
(рис. 2), b = 0, Rт = (С1 0 0 С2 С3 С4 С5 1). 

2. Постановка задачи синтеза

Синтез сëеäящеãо реëейноãо автокоëебатеëüно-
ãо объеìноãо сиëовоãо ãиäропривоäа закëþ÷ается
в поиске таких зна÷ений коэффиöиентов еãо об-
ратных связей C1, C2, C3, C4, C5, которые позвоëят
обеспе÷итü наибоëüøуþ то÷ностü заìкнутоãо при-
воäа в режиìе сëежения при заäанных оãрани÷е-
ниях на ÷увствитеëüностü характеристик привоäа к
изìенениþ скорости вращения привоäящеãо äви-
ãатеëя ãиäронасоса.
Так, в усëовиях äопустиìых откëонений скоро-

сти вращения привоäящеãо äвиãатеëя ãиäронасоса
в преäеëах 20 % от ноìинаëüноãо зна÷ения Ω0 тре-
буется за с÷ет выбора коэффиöиентов обратных
связей C1, C2, C3, C4, C5 äостиãнутü ìаксиìаëüной
то÷ности сëежения ãиäропривоäа за тестовыì
вхоäныì ãарìони÷ескиì сиãнаëоì

f(t) = sin1,26t (7)

в ноìинаëüноì режиìе работы (Ω = Ω0) и при этоì
обеспе÷итü ìаксиìаëüное откëонение аìпëитуäы
emax установивøейся оøибки сëежения e(t) = f(t) – ϕ(t)
от ее ноìинаëüноãо зна÷ения (зна÷ения аìпëитуäы
оøибки в ноìинаëüноì режиìе) в преäеëах, не пре-
выøаþщих 50 %. Сëеäует отìетитü, ÷то сиãнаë (7),
как показаëи выпоëненные иссëеäования, явëяется
(из всех äопустиìых сиãнаëов) наибоëее сëожныì
äëя отработки рассìатриваеìыì привоäоì, т. е.
привоäит к ìаксиìаëüной оøибке сëежения.
Кроìе тоãо, в ноìинаëüноì режиìе работы не-

обхоäиìо ãарантироватü существование в заìкну-

dα
dt
-----

(KαM – α), есëи |α| < αmax,

иëи |α| = αmax и (KαM – α)signα m 0;
0, есëи |α| = αmax и (KαM – α)signα > 0;

1
Tα
-----

dβ
dt
-----

(Kβα – β), есëи |β| < βmax,

иëи |β| = βmax и (Kβα – β)signβ m 0;
0, есëи |β| = βmax и (Kβα – β)signβ > 0.

1
Tβ
-----

f·

1
KPGΩ0K
------------------ + m

GΩ0
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞ qC4

K
-------

f·

dx
dt
-----

dx
dt
-----

dx
dt
----- Cα*

dx
dt
----- Cβ*

f·

Рис. 2. Статическая характеристика двухпозиционного релей-
ного элемента



398 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 6, 2017

тоì привоäе устой÷ивых автокоëебаний с жеëаеìыì
периоäоì, при котороì äостиãаþтся оãрани÷итеëи
по параìетраì α и β (это необхоäиìо äëя норìаëüной
работы эëектроãиäравëи÷ескоãо усиëитеëя), а также
обеспе÷итü устой÷ивостü автокоëебаний и äостижи-
ìостü оãрани÷итеëей при ëþбых äопустиìых откëо-
нениях скорости вращения привоäящеãо äвиãатеëя
ãиäронасоса в преäеëах, указанных выøе.
Синтез ãиäропривоäа состоит из äвух этапов:

преäваритеëüноãо и основноãо — реøения заäа÷и
коне÷ноìерной оптиìизаöии закона управëения.

3. Предварительный этап 
синтеза релейного гидропривода

Преäваритеëüный этап синтеза на÷инается с по-
строения фазовоãо ãоäоãрафа реëейноãо ãиäропри-
воäа как объекта управëения при работе в ноìи-
наëüноì режиìе (Ω = Ω0).
В автоноìной (f(t) ≡ 0) систеìе (2)—(6) перио-

äи÷еское äвижение ìожет бытü заäано оäной (ëþ-
бой) то÷кой с преäеëüноãо öикëа. Фазовыì ãоäоãра-
фоì [14] реëейной систеìы (2)—(6) называется
вектор-функöия x*(T ), 0 m T < ∞ (2T — периоä),
которая заäает зна÷ения вектора состояния систе-
ìы x в сиììетри÷ноì периоäи÷ескоì äвижении в
ìоìенты перекëþ÷ения реëейноãо эëеìента с "ìи-
нуса" на "пëþс". Фазовый ãоäоãраф выäеëяет все
возìожные простые (в интерваëе 0 m t m 2T управ-
ëение u(t) изìеняет знак тоëüко äва раза (рис. 3))
сиììетри÷ные (u(t + T) = –u(t), x(t + T) = –x(t))

периоäи÷еские äвижения автоноìной реëейной сис-
теìы (2)—(6), коãäа еще не выбраны обратные связи.
Есëи построен фазовый ãоäоãраф x*(T ), то пе-

риоä 2T 0 возникаþщеãо в автоноìной (f(t) ≡ 0)
систеìе (2)—(6) автокоëебатеëüноãо äвижения x(t)
расс÷итывается из усëовия перекëþ÷ения реëей-
ноãо эëеìента с "ìинуса" на "пëþс" и усëовия наä-
ëежащеãо направëения перекëþ÷ения реëейноãо
эëеìента соответственно:

Rтx*(T 0) = –b, Rтh < 0, (8)

ãäе h — зна÷ение вектора фазовой скорости  на
сиììетри÷ной периоäи÷еской траектории x(t) в ìо-
ìенты перекëþ÷ения реëейноãо эëеìента с "ìинуса"
на "пëþс" (преäеë сëева). Заäаваеìое соотноøе-
нияìи (8) необхоäиìое усëовие существования пе-
риоäи÷еских äвижений на этапе синтеза позвоëяет
форìироватü законы управëения, обеспе÷иваþщие
в систеìе требуеìые параìетры автокоëебаний.
Метоäы построения фазовоãо ãоäоãрафа быëи

поäробно рассìотрены в работе [14]. Дëя опреäе-
ëения фазовоãо ãоäоãрафа ãиäропривоäа испоëüзо-
ваëся итераöионный аëãоритì с принуäитеëüныì
сиììетрированиеì [14]. С еãо поìощüþ быëи
поëу÷ены коìпоненты фазовоãо ãоäоãрафа i*(T ),
M*(T ), α*(T ), β*(T ), γ*(T ), p*(T ), ϑ*(T ), ϕ*(T ), со-
ответствуþщие переìенныì состояния систеìы.
Дëя норìаëüной работы ãиäропривоäа, как уже

отìе÷аëосü выøе, необхоäиìо, ÷тобы в периоäи-
÷ескоì äвижении äостиãаëисü оãрани÷итеëи по
фазовыì переìенныì α и β. Иссëеäование с по-
ìощüþ фазовоãо ãоäоãрафа возìожных периоäи-
÷еских äвижений в синтезируеìоì ãиäропривоäе
позвоëиëо установитü, ÷то äëя выпоëнения ука-
занноãо требования зна÷ение периоäа автокоëеба-
ний в систеìе äоëжно отве÷атü неравенству

2T > 0,034 c. (9)

Даëее, исхоäя из усëовия норìаëüноãо функöи-
онирования эëектроìаãнита, испоëüзуеìоãо в эëек-
троãиäравëи÷ескоì усиëитеëе ãиäропривоäа, быëо
окон÷атеëüно выбрано жеëаеìое зна÷ение периоäа
автокоëебаний 2T 0 = 0,05 c.
С поìощüþ зна÷ения фазовоãо ãоäоãрафа

x*(T 0) быëо опреäеëено периоäи÷еское äвижение
x(t) ãиäропривоäа в ноìинаëüноì режиìе работы,
соответствуþщее жеëаеìой ÷астоте автокоëебаний.
На рис. 4 преäставëены периоäи÷еские функöии
α(t) и β(t) на интерваëе вреìени 0 m t m T 0. При
этоì ìоìент вреìени t = 0 совìещен с ìоìентоì
перекëþ÷ения реëейноãо эëеìента с "ìинуса" на
"пëþс".
Даëее, с испоëüзованиеì рис. 4 на поëупериоäе

быëо выäеëено пятü интерваëов вреìени, в те÷е-
ние которых äвижение ãиäропривоäа как объекта
управëения заäается оäниì из ÷етырех ëинейных
äифференöиаëüных уравнений (2)—(5). При ноìи-
наëüноì режиìе работы привоäа в ìоìенты вре-
ìени t1 =  = 0,00419 c и t2 =  = 0,00579 c на по-
ëупериоäе иìеет ìесто схоä фазовой траектории

Рис. 3. Симметричный периодический сигнал управления u(t)

Рис. 4. Вид периодических траекторий a(t) и b(t)

x·

t1
0 t2

0
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с оãрани÷итеëей, а в ìоìенты t3 =  = 0,00899 c
и t4 =  = 0,02052 c иìеет ìесто выхоä фазовой
траектории на оãрани÷итеëи.
Кроìе тоãо, с поìощüþ фазовоãо ãоäоãрафа

уäобно оöениватü устой÷ивостü автокоëебаний в
реëейной систеìе, а также выпоëнятü ëинеариза-
öиþ реëейной систеìы по поëезноìу сиãнаëу. Ли-
неаризаöия по поëезноìу сиãнаëу äает возìож-
ностü весüìа быстро и просто опреäеëитü то÷ностü
режиìа сëежения реëейной систеìы, ÷то особенно
важно на этапе синтеза, коãäа прихоäится анаëи-
зироватü боëüøое ÷исëо вариантов.
В соответствии с аëãебраи÷ескиì критериеì,

разработанныì в работе [13], асиìптоти÷еская ор-
битаëüная устой÷ивостü ноìинаëüной сиììетри÷-
ной периоäи÷еской траектории x(t) иссëеäуеìоãо
реëейноãо ãиäропривоäа оöенивается по собствен-
ныì ÷исëаì ìатриöы

G(Ω0) = (Ω0)Q(Ω0), (10)

зäесü

(Ω0) = I – . (11)

А иìенно, есëи собственные ÷исëа λi (i = )
ìатриöы G уäовëетворяþт неравенстваì |λi| < 1
(i = ), то соответствуþщее периоäи÷еское äви-
жение автоноìной реëейной автокоëебатеëüной
систеìы (2)—(6) асиìптоти÷ески орбитаëüно ус-
той÷иво.
В соотноøения (10), (11) вхоäят ìатриöа Q(Ω0)

и вектор фазовой скорости (T 0) (зäесü и äаëее
инäексаìи "–" обозна÷ены преäеëы сëева, а инäек-
саìи "+" — преäеëы справа), которые ìоãут бытü
вы÷исëены забëаãовреìенно äо реøения заäа÷и
коне÷ноìерной оптиìизаöии. С у÷етоì форìы пе-
риоäи÷еской траектории (сì. рис. 4 и работу [13])
указанные вектор и ìатриöа заäаþтся равенстваìи

(T 0) = –C*(Ω0)x*(T 0) + BA; (12)

Q(Ω0) = W(Ω0, T
0 – )Q4Wα(Ω0,  – )Q3Ѕ

Ѕ V(Ω0,  – )Q2Wβ(Ω0,  – )Q1W(Ω0, ),(13)

ãäе

Q1 = Q2 = diag[1 1 1 1 1 1 1 1],
Q3 = diag[1 1 0 1 1 1 1 1],

Q4 = diag[1 1 1 0 1 1 1 1]; (14)

V(Ω, t) = eC(Ω)t, W(Ω, t) = eC*(Ω)t,

Wα(Ω, t) = , Wβ(Ω, t) = .

Иссëеäование режиìа сëежения ãиäропривоäа
выпоëняëосü в работе с поìощüþ ìетоäа äискрет-
ной ëинеаризаöии [15]. В проöессе ëинеаризаöии
äискретныì ìетоäоì реëейная систеìа заìеняется
неоäнороäныì ëинейныì разностныì уравнениеì
с постоянныìи коэффиöиентаìи и периоäоì äиск-

ретизаöии по вреìени, равныì поëупериоäу авто-
коëебаний. Линеаризуþщее разностное уравнение,
позвоëяþщее опреäеëитü то÷ностü режиìа сëеже-
ния ãиäропривоäа при ноìинаëüноì зна÷ении па-
раìетра Ω, заäается равенствоì

δX((k + 1)T 0) =
= M(Ω0)δX(kT 0) + N(Ω0)y((k + 1)T 0), (15)

ãäе

(16)

Уравнение (15) преäставëяет собой систеìу не-
оäнороäных ëинейных разностных уравнений, ко-
торая позвоëяет расс÷итатü вариаöии δX(kT 0).
Иìенно с поìощüþ функöии δX(t) = (t) – x(t)
в работе оöенивается то÷ностü режиìа сëежения,
поскоëüку она выäеëяет среäнþþ (поëезнуþ) со-
ставëяþщуþ äвижения систеìы (2)—(6), на кото-
руþ наëожены автокоëебания.
В соотноøения (16) вхоäят ìатриöа Q(Ω0) и

векторы фазовой скорости (T 0), (T 0), кото-
рые опреäеëяþтся преäставëенныìи выøе равен-
стваìи (12)—(14) и выражениеì

(T 0) = –C*(Ω0)x*(T 0) – BA.

Как указываëосü ранее, äанные веëи÷ины ìоãут
бытü расс÷итаны забëаãовреìенно äо реøения
заäа÷и коне÷ноìерной оптиìизаöии.
Из разностноãо уравнения (15) описанныì в ра-

боте [15] способоì опреäеëяется поëезная состав-
ëяþщая установивøеãося äвижения синтезируеìой
систеìы

δX(kT 0) = Dcos(ωkT 0) + Hsin(ωkT 0),

обусëовëенноãо суììарныì вхоäныì ãарìони÷е-
скиì возäействиеì

y(t) = f(t) + R (t) = ccos(ωt) + dsin(ωt),

ãäе c = 1,26R, d = 1. Искоìые векторы заäаþтся сëе-
äуþщиìи соотноøенияìи:

D = Isin(ωT 0) + (Icos(ωT 0) – M)2  Ѕ

Ѕ (Icos(ωT 0) – M)Nccos(ωT 0) –

– MNd + Ncsin(ωT 0) ,

t3
0

t4
0
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H = ((M – Icos(ωT 0))D +

+ N(ccos(ωT 0) + dsin(ωT 0))).

Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт расс÷итатü
критерий оптиìизаöии систеìы — аìпëитуäу ус-
тановивøейся оøибки сëежения за тестовыì ãар-
ìони÷ескиì сиãнаëоì (7) заìкнутоãо ãиäроприво-
äа в ноìинаëüноì режиìе работы (Ω = Ω0)

emax = , (17)

зäесü и äаëее Dϕ и Hϕ — коìпоненты векторов D и H,
соответствуþщие выхоäной коорäинате систеìы ϕ.
Даëее, в öеëях обеспе÷ения работоспособности

привоäа и относитеëüной стабиëüности еãо харак-
теристик в усëовиях наëи÷ия откëонения параìет-
ра Ω на кажäоì øаãе оптиìизаöионноãо поиска
необхоäиìо осуществëятü контроëü параìетри÷е-
ской ÷увствитеëüности характеристик синтезируе-
ìоãо реëейноãо ãиäропривоäа. Дëя опреäеëения
÷увствитеëüности сиììетри÷ноãо периоäи÷ескоãо
äвижения ãиäропривоäа x(t) к откëонениþ δΩ пара-
ìетра Ω от ноìинаëüноãо зна÷ения требуется ис-
поëüзоватü уравнения в вариаöиях (сì. работу [10]),
соответствуþщие уравненияì äвижения (2)—(5):

 = C(Ω0)δx(t) + x(t)δΩ; (18)

 = C*(Ω0)δx(t) + x(t)δΩ; (19)

 = (Ω0)δx(t) + x(t)δΩ; (20)

 = (Ω0)δx(t) + x(t)δΩ. (21)

Они связываþт откëонение периоäи÷еской тра-
ектории систеìы δx(t) с изìенениеì параìетра Ω.
Сëеäует отìетитü, ÷то при поëу÷ении уравнений

(18)—(21), а также остаëüных резуëüтатов в раìках
работы опускаëисü веëи÷ины, иìеþщие поряäок
ìаëости выøе первоãо относитеëüно вариаöии δΩ.
В соответствии с поëу÷енныìи в работе [10] ре-

зуëüтатаìи коэффиöиент ÷увствитеëüности поëу-
периоäа автокоëебаний в ãиäропривоäе заäается
равенствоì

 =

= , (22)

ãäе

P(Ω0) = W(Ω0, T
0 – )Q4(Wα(Ω0,  – )Q3 Ѕ

Ѕ V(Ω0,  – )Q2(Wβ(Ω0,  – )Q1g(0, ) +

+gβ( , ))+r( , ))+gα( , ))+ g( ,T 0)). (23)

Матриöы (Ω0), Q(Ω0) и вектор (T 0) опре-
äеëяþтся соотноøенияìи (11), (13) и (12). В соот-
ноøении (23): r(t0, t) (t0 — на÷аëüный ìоìент вре-
ìени) — реøение уравнения (18) при нуëевых на-
÷аëüных усëовиях, δΩ = 1 и u(t) = A, сиìвоëаìи
g(t0, t), gα(t0, t), gβ(t0, t) обозна÷ены реøения соответ-
ственно уравнений (19), (20), (21) при нуëевых на-
÷аëüных усëовиях, δΩ = 1 и u(t) = A. Матриöы Q1, Q2,
Q3, Q4 по-прежнеìу заäаþтся равенстваìи (14).

О÷евиäно, векторы g(0, ), gβ( , ), r( , ),

gα( , ), g( , T0), а сëеäоватеëüно, и вектор P(Ω0),

вхоäящий в выражение (22), также ìоãут бытü рас-
с÷итаны äо проöеäуры оптиìизаöии.
Даëее, как нетруäно установитü (сì. работу [10]),

коэффиöиенты ÷увствитеëüности ìоìентов выхоäа
периоäи÷еской траектории на оãрани÷итеëи и схоäа с
оãрани÷итеëей t1, t2, t3, t4 заäаþтся равенстваìи

 = – ; (24)

 = –  – ; (25)

 = – (V(Ω0,  – )Q2(Wβ(Ω0,  – )Q1(W(Ω0, )  + g(0, )) +

+ gβ( , )) + r( , ))( ( ))–1; (26)

 = – (Wα(Ω0,  – )Q3(V(Ω0,  – )Q2(Wβ(Ω0,  – )Q1(W(Ω0, )  +

+ g(0, )) + gβ( , )) + r( , )) + gα( , ))( ( ))–1. (27)
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Зäесü

 = [0 0 1 0 0 0 0 0],  = [0 0 0 1 0 0 0 0];

 = –(I + (Ω0)Q(Ω0))
–1 (Ω0)P(Ω0)

— коэффиöиент ÷увствитеëüности зна÷ения фазо-
воãо ãоäоãрафа x*(T 0), заäаþщеãо периоäи÷еское
äвижение x(t), к изìенениþ параìетра Ω. Вхоäя-
щие в соотноøения (24)—(27) векторы фазовой ско-

рости ( ), ( ), ( ), ( ) также ìоãут бытü

расс÷итаны äо на÷аëа проöеäуры оптиìизаöии.

Коэффиöиенты ÷увствитеëüности , , ,

, ,  поëностüþ опреäеëяþт ÷увствитеëü-
ностü сиììетри÷ноãо периоäи÷ескоãо äвижения x(t)
систеìы (2)—(6) к изìенениþ параìетра Ω. Есëи
найäены указанные показатеëи ÷увствитеëüности, то
параìетры возìущенноãо сиììетри÷ноãо периоäи-

÷ескоãо äвижения (t) = x(t) + δx(t) в рассìатривае-
ìой систеìе (ìаëое откëонение δx(t) обусëовëено
ìаëыì изìенениеì δΩ параìетра Ω относитеëüно
ноìинаëüноãо зна÷ения), пренебреãая веëи÷инаìи,
иìеþщиìи поряäок ìаëости выøе первоãо относи-
теëüно δΩ, ìожно заäатü с поìощüþ равенств

(T 0 + δT) = x*(T 0) + δΩ, T = T 0 + δΩ,

t1 =  + δΩ, t2 = + δΩ,

t3 =  + δΩ, t4 =  + δΩ. (28)

Чувствитеëüностü критерия устой÷ивости авто-
коëебаний в ãиäропривоäе заäается коэффиöиен-

таìи ÷увствитеëüности  (i = ) собственных

÷исеë λi (i = ) ìатриöы устой÷ивости G (сì. вы-
ражение (10)). Дëя опреäеëения указанных коэффи-
öиентов необхоäиìо сна÷аëа расс÷итатü ìатриöу
÷увствитеëüности ìатриöы G к изìенениþ пара-
ìетра Ω. Выражение äëя искоìой ìатриöы ÷увст-
витеëüности иìеет виä

 = Q(Ω0) + (Ω0) .

Остановиìся на поëу÷ении произвоäных

 и . В соответствии с опреäеëениеì

произвоäной, приниìая во вниìание соотноøе-
ние (11), поëу÷иì

 =  =

= .

Зäесü ìатриöа (Ω0 + δΩ) соответствует сëу-
÷аþ, коãäа в автоноìноì ãиäропривоäе иìеет ìесто
возìущенное сиììетри÷ное периоäи÷еское äвиже-
ние (t) = x(t) + δx(t), бëизкое к x(t), ìаëое откëо-
нение δx(t) котороãо обусëовëено ìаëыì изìене-
ниеì δΩ параìетра Ω относитеëüно ноìинаëüноãо
зна÷ения. Параìетры периоäи÷ескоãо äвижения

(t) заäаþтся равенстваìи (28).
Даëее, пренебреãая веëи÷инаìи, иìеþщиìи

поряäок ìаëости выøе первоãо относитеëüно δΩ,
выразиì вектор фазовой скорости:

(T 0 + δΩ) =

= –C*(Ω0 + δΩ) (T 0 + δΩ) + B(Ω0 + δΩ)A =

= – C*(Ω0) + δΩ (x*(T 0) + δΩ) +

+ B(Ω0) + δΩ A =

= –C*(Ω0)x*(T 0) + B(Ω0)A +

+ A – x*(T 0) – C*(Ω0) δΩ.

Посëеäнее равенство ìожно переписатü сëе-
äуþщиì образоì:

(T 0 + δΩ) = (T 0) + δΩ,

ãäе

 =

= A – x*(T 0) – C*(Ω0)

— коэффиöиент ÷увствитеëüности зна÷ения векто-
ра фазовой скорости  на сиììетри÷ной периоäи-
÷еской траектории в ìоìенты перекëþ÷ения ре-
ëейноãо эëеìента с "пëþса" на "ìинус" (в преäеëе
сëева). Итак, окон÷атеëüно выражение äëя произ-

воäной  приìет сëеäуþщий виä:

 =

= . (29)

Даëее, в соответствии с правиëаìи äифферен-
öирования из соотноøения (13) поëу÷иì искоìое
выражение äëя произвоäной:

 =  Ѕ
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Ѕ Q2Wβ(Ω0,  – )Q1W(Ω0, ) + W(Ω0, T
0 – ) Ѕ

Ѕ Q4 Q3V(Ω0,  – ) Ѕ

Ѕ Q2Wβ(Ω0,  – )Q1W(Ω0, ) +

+ W(Ω0, T
0 – )Q4Wα(Ω0,  – ) Ѕ

Ѕ Q3 Q2Wβ(Ω0,  – ) Ѕ

Ѕ Q1W(Ω0, ) + W(Ω0, T
0 – )Q4Wα(Ω0,  – ) Ѕ

ЅQ3V(Ω0,  – )Q2  Ѕ

Ѕ Q1W(Ω0, ) + W(Ω0, T
0 – )Q4Wα(Ω0,  – ) Ѕ

Ѕ Q3V(Ω0,  – )Q2Wβ(Ω0,  – ) Ѕ

Ѕ Q1 . (30)

В выражение (30) вхоäит ряä произвоäных, ко-
торые требуþт опреäеëения. Сна÷аëа найäеì про-
извоäнуþ

 = ,

которая преäставëяет собой ìатриöу ÷увствитеëü-

ности ìатриöы W(Ω0, ). По опреäеëениþ произ-

воäной, пренебреãая веëи÷инаìи, иìеþщиìи по-

ряäок ìаëости выøе первоãо относитеëüно δΩ,
иìееì

 =

=  =

=  =

= .

Пустü Y и Q — произвоëüные кваäратные ìат-
риöы оäинаковой разìерности, а δε — ìаëая ска-
ëярная веëи÷ина. Путеì разëожения в степенной
ìатри÷ный ряä быëо установëено, ÷то с у÷етоì ве-
ëи÷ин первоãо поряäка ìаëости

e(Ψ + Θδε) = eΨ + δε.

Сëеäоватеëüно,

 =

= .

При практи÷ескоì испоëüзовании äанной форìу-
ëы ìожно оãрани÷итüся вы÷исëениеì 10...20 ÷ëенов
ряäа, поскоëüку, как правиëо, он быстро схоäится.
Анаëоãи÷ныì образоì опреäеëяþтся äруãие

произвоäные, вхоäящие в равенство (30):
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 = ,
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Есëи найäена ìатриöа ÷увствитеëüности ,

то ìатриöу устой÷ивости возìущенноãо периоäи-

÷ескоãо äвижения (t) = x(t) + δx(t) в рассìатри-
ваеìой систеìе (2)—(6) (ìаëое откëонение δx(t)
обусëовëено ìаëыì изìенениеì δΩ параìетра Ω
относитеëüно ноìинаëüноãо зна÷ения), пренебре-
ãая веëи÷инаìи, иìеþщиìи поряäок ìаëости вы-
øе первоãо относитеëüно δΩ, ìожно заäатü с по-
ìощüþ равенства

G(Ω0 + δΩ) = G(Ω0) + δΩ.

Даëее непосреäственно рассìотриì проöеäуру
рас÷ета коэффиöиентов ÷увствитеëüности собст-
венных ÷исеë ìатриöы устой÷ивости (10) (сì. ра-
боту [8]). Пустü характеристи÷еское уравнение
ìатриöы G(Ω0), опреäеëяþщей устой÷ивостü автоко-
ëебаний в ноìинаëüной систеìе (2)—(6), иìеет виä

an(λ
0)n + an – 1(λ

0)n – 1 + ... + a1λ0 + a0 = 0, (31)

ãäе ak (k = ) — постоянные коэффиöиенты, λ0 —
некоторое ноìинаëüное собственное ÷исëо. Ана-
ëизируя равенство (31), ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
характеристи÷еское уравнение ìатриöы G(Ω0 + δΩ)
иìеет сëеäуþщуþ структуру:

(an + νnδΩ)(λ0 + δλ)n + (an – 1 + νn – 1δΩ) Ѕ

Ѕ (λ0 + δλ)n – 1 + ... + (a1 + ν1δΩ)(λ0 + δλ) +
+ (a0 + ν0δΩ) = 0. (32)

Зäесü νi (i = ) — постоянные коэффиöиен-
ты, δλ — вариаöия некотороãо ноìинаëüноãо соб-
ственноãо ÷исëа λ0.
Опуская веëи÷ины, иìеþщие поряäок ìаëости

выøе первоãо относитеëüно δΩ и δλ, из соотноøе-
ний (31) и (32) поëу÷иì выражение

nan(λ
0)n – 1δλ + νn(λ

0)nδΩ + (n – 1)an – 1(λ
0)n – 2δλ +

+ νn – 1(λ
0)n – 1δΩ + ... + a1δλ + ν1λ0δΩ + ν0δΩ = 0.

Отсþäа сëеäует, ÷то

δλ = – δΩ. (33)

Поäставëяя зна÷ения разëи÷ных ноìинаëüных
собственных ÷исеë ìатриöы G(Ω0) в выражение (33),
ëеãко найти их приращения, обусëовëенные изìе-
нениеì параìетра Ω. Такиì образоì, искоìые коэф-
фиöиенты ÷увствитеëüности собственных ÷исеë ìат-
риöы устой÷ивости G опреäеëяþтся равенстваìи

 = – , i = .

Собственные ÷исëа ìатриöы устой÷ивости
G(Ω0 + δΩ), опуская веëи÷ины, иìеþщие поряäок
ìаëости выøе первоãо относитеëüно δΩ, при этоì
ìоãут бытü заäаны зависиìостяìи

λi =  + δΩ, i = ,

зäесü  (i = ) — собственные ÷исëа ìатриöы
устой÷ивости автокоëебаний в ноìинаëüной сис-
теìе (2)—(6).
Отìетиì, ÷то в работе äëя рас÷ета коэффиöи-

ентов νi и ak испоëüзоваëисü функöии ìатеìати÷е-
скоãо проãраììноãо пакета MATLAB, позвоëяþ-
щие выпоëнятü сиìвоëüные (анаëити÷еские) вы-
÷исëения.
Функöия ÷увствитеëüности среäней (поëезной)

составëяþщей äвижения заìкнутоãо реëейноãо ãиä-

ропривоäа в режиìе сëежения SΩ(kT 0) = 

опреäеëяется из разностноãо уравнения

SΩ((k + 1)T0) = M(Ω0)SΩ(kT 0) + δX(kT0) –

– M(Ω0)δ (kT 0)  + y((k + 1)T 0), (34)

ãäе y(kT 0) = f(kT 0) + R (kT 0).
Остановиìся теперü на поëу÷ении произвоäных

 и .

В соответствии с правиëаìи äифференöирова-
ния из выражения (16) сëеäует:

 = Q(Ω0) + (Ω0) .

Анаëоãи÷но тоìу, как выøе быëа поëу÷ена за-
висиìостü (29), нетруäно убеäитüся в справеäëи-
вости равенства

 =

= ,

ãäе

 = – x*(T0) – C*(Ω0)  – A

— коэффиöиент ÷увствитеëüности зна÷ения вектора
фазовой скорости  на сиììетри÷ной периоäи÷е-
ской траектории в ìоìенты перекëþ÷ения реëейно-
ãо эëеìента с "пëþса" на "ìинус" (в преäеëе справа).
Преäставëенные выøе выражения äëя вы÷ис-

ëения ìатриöы  сохранят своþ справеä-

ëивостü.
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Вновü приìеняя поäхоä, испоëüзованный при
поëу÷ении зависиìости (29), найäеì выражение
äëя произвоäной

 =

= .

Функöиþ ÷увствитеëüности среäней (поëезной)
составëяþщей установивøеãося äвижения заìкну-
тоãо реëейноãо ãиäропривоäа в режиìе сëежения
за тестовыì ãарìони÷ескиì сиãнаëоì (7) буäеì ис-
катü в виäе

SΩ(kT0) =  = cos(ωkT0) + sin(ωkT0)

в поëноì соответствии с теì, как это быëо пока-
зано в работе [9]. В резуëüтате поëу÷иì

 = – Isin(ωT 0) +  Ѕ

Ѕ D – ω M(Ω0)H +

+ (ccos(ωT 0) + dsin(ωT 0))  +

+ H + ω M(Ω0)D +

+ (dcos(ωT 0) – csin(ωT 0)) ,

 = (M(Ω0) – Icos(ωT 0))  +

+ D – ω M(Ω0)H +

+ (ccos(ωT 0) + dsin(ωT 0)) .

Такиì образоì, среäняя (поëезная) составëяþ-
щая äвижения параìетри÷ески возìущенной реëей-
ной систеìы (2)—(6) (при наëи÷ии ìаëоãо изìене-
ния δΩ параìетра Ω относитеëüно ноìинаëüноãо
зна÷ения), пренебреãая веëи÷инаìи, иìеþщиìи
поряäок ìаëости выøе первоãо относитеëüно δΩ,
ìожет бытü заäана равенствоì

δ (kT 0) = δX(kT 0) + SΩ(kT 0)δΩ.

Посëе этоãо на основании требований к äопус-
тиìыì зна÷енияì (откëоненияì) характеристик
ãиäропривоäа при заäанноì äиапазоне изìенения
нестабиëüноãо параìетра Ω форìируþтся оãрани-
÷ения в виäе неравенств на показатеëи ÷увстви-

теëüности характеристик ãиäропривоäа к изìене-
ниþ этоãо параìетра. Остановиìся поäробнее на
äанной проöеäуре.
Требование к äопустиìыì зна÷енияì периоäа

автокоëебаний (9) ìожно форìаëизоватü с по-
ìощüþ неравенств

(T 0 ± Δ) > 0,017, (35)

зäесü и äаëее Δ = 0,2Ω0 — ìаксиìаëüно äопустиìое
абсоëþтное откëонение параìетра Ω.
Требование к äопустиìыì зна÷енияì собствен-

ных ÷исеë ìатриöы устой÷ивости G ìожно форìа-
ëизоватü с поìощüþ неравенств

|  ± Δ| < 1, i = . (36)

Наконеö, требование к äопустиìыì откëоненияì
аìпëитуäы установивøейся оøибки сëежения ãиäро-
привоäа за тестовыì ãарìони÷ескиì сиãнаëоì (7)
ìожно форìаëизоватü с поìощüþ неравенств

 < 0,5, (37)

зäесü  и  — коìпоненты векторов  и , со-
ответствуþщие выхоäной коорäинате ϕ систеìы.

4. Основной этап синтеза релейного гидропривода — 
оптимизация закона управления

Проöеäура оптиìизаöии реëейноãо закона уп-
равëения выпоëняется в ÷етырехìерноì простран-
стве коэффиöиентов обратных связей C1, C3, C4, C5.
В ка÷естве критерия оптиìизаöии выступает аìп-
ëитуäа emax(C1, C3, C4, C5) установивøейся оøиб-
ки e(t) = f(t) – ϕ(t) сëежения заìкнутоãо ãиäропри-
воäа за тестовыì вхоäныì ãарìони÷ескиì сиãна-
ëоì (7) при работе в ноìинаëüноì режиìе.
На кажäоì øаãе оптиìизаöии посëе ãенераöии

зна÷ений коэффиöиентов C1, C3, C4, C5:
опреäеëяется соãëасуþщий коэффиöиент

C2 =

= – ,

обеспе÷иваþщий жеëаеìое зна÷ение периоäа авто-
коëебаний в заìкнутой автоноìной систеìе (2)—(6)
в ноìинаëüноì режиìе работы;
проверяется необхоäиìое усëовие существова-
ния в систеìе автокоëебаний с жеëаеìыì перио-
äоì (усëовие наäëежащеãо направëения пере-
кëþ÷ения реëейноãо эëеìента в периоäи÷ескоì
äвижении):

Rт(C*(Ω0)x*(T 0) – BA) < 0;

в öеëях повыøения стабиëüности работы син-
тезируеìоãо привоäа контроëируется еäинст-
венностü периоäи÷ескоãо äвижения в систеìе

dN Ω0( )
dΩ

---------------

KΩ
0– KΩ

0+
–( ) Rтx·– T 0( )( ) x·– T 0( ) x·+ T 0( )–( ) RтKΩ
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2

------------------------------------------------------------------------------------------------------------

δX kT 0( )∂
Ω∂

-------------------- D~ H~

D~  
⎝
⎜
⎜
⎛ M Ω0( ) Icos ωT 0( )–( )

2

sin ωT 0( )
---------------------------------------------

⎠
⎟
⎟
⎞

1–

M Ω0( ) Icos ωT 0( )–
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~ D~ H~

C1i* T 0( ) C3γ* T 0( ) C4p* T 0( ) C5ϑ* T 0( ) ϕ* T 0( )+ + + +

β* T 0( )
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 6, 2017 405

при сфорìированноì векторе коэффиöиентов
обратных связей;
проверяется выпоëнение критерия асиìптоти-
÷еской орбитаëüной устой÷ивости автокоëеба-
ний в ноìинаëüной систеìе по собственныì
÷исëаì ìатриöы (10);
с поìощüþ равенства (1) расс÷итывается коэф-
фиöиент усиëения корректируþщеãо звена R.
Поìиìо пере÷исëенных выøе äействий на каж-

äоì øаãе оптиìизаöии посëеäоватеëüно проверя-
ется выпоëнение оãрани÷ений (35)—(37), накëаäы-
ваеìых на ÷увствитеëüностü поëупериоäа автокоëе-
баний в ãиäропривоäе, критерия асиìптоти÷еской
орбитаëüной устой÷ивости автокоëебаний, аìпëи-
туäы установивøейся оøибки сëежения ãиäропри-
воäа за тестовыì ãарìони÷ескиì сиãнаëоì к от-
кëонениþ параìетра Ω от ноìинаëüноãо зна÷ения.
Критерий оптиìизаöии расс÷итывается в соот-

ветствии с равенствоì (17).
Невыпоëнение хотя бы оäноãо из пере÷исëенных

выøе оãрани÷ений иниöиирует перехоä к сëеäуþще-
ìу øаãу оптиìизаöии. Критериеì прекращения по-
иска сëужит заäанное ìаксиìаëüно äопустиìое ÷ис-
ëо соверøенных поäряä неуäа÷ных øаãов. К неуäа÷-
ныì также относятся øаãи, которые не привеëи к
уìенüøениþ критерия оптиìизаöии.
Сфорìуëированная выøе заäа÷а коне÷ноìер-

ной оптиìизаöии быëа успеøно реøена с по-
ìощüþ станäартноãо ãенети÷ескоãо аëãоритìа ìа-
теìати÷ескоãо пакета MATLAB. В резуëüтате про-
веäенноãо синтеза быëи поëу÷ены сëеäуþщие
оптиìаëüные зна÷ения коэффиöиентов обратных
связей ãиäропривоäа:

C1 = 3,0599•10–4; C2 = 0,8053; C3 = 0,0499;

C4 = 3,4754•10–10; C5 = 3,0235•10–4.

Дëя провеäения сравнитеëüноãо анаëиза про-
öеäура оптиìизаöии быëа повторно выпоëнена
без у÷ета оãрани÷ений на ÷увствитеëüностü харак-
теристик ãиäропривоäа. Ниже преäставëены поëу-
÷енные при этоì оптиìаëüные зна÷ения коэффи-
öиентов обратных связей ãиäропривоäа:

C1 = –0,1091; C2 = 129,4408; C3 = 0,1946;

C4 = 8,3878•10–11; C5 = 3,7315•10–4.

5. Анализ полученных результатов

В табëиöе привеäены зна÷ения аìпëитуä устано-
вивøихся оøибок сëежения emax заìкнутоãо ãиäро-
привоäа (с законаìи управëения, синтезированны-
ìи с у÷етоì и без у÷ета оãрани÷ений на ÷увствитеëü-
ностü) за тестовыì сиãнаëоì (7), поëу÷енные с
поìощüþ коìпüþтерноãо ìоäеëирования привоäа.
Такиì образоì, в ноìинаëüноì режиìе работы

боëее высокуþ то÷ностü äеìонстрирует заìкнутый
ãиäропривоä, синтезированный без у÷ета оãра-
ни÷ений на ÷увствитеëüностü. Оäнако еãо характе-
ристики не отëи÷аþтся стабиëüностüþ: откëоне-

ние emax от ноìинаëüноãо зна÷ения при снижении
Ω на 20 % äостиãает 360 %, а при Ω, превыøаþщеì
ноìинаëüное зна÷ение, систеìа становится нера-
ботоспособной, так как автокоëебатеëüный про-
öесс в ней теряет устой÷ивостü.
В то же вреìя заìкнутый ãиäропривоä, синте-

зированный с у÷етоì оãрани÷ений на ÷увствитеëü-
ностü, с запасоì уäовëетворяет преäъявëяеìыì
требованияì: при ëþбых äопустиìых откëонениях
параìетра Ω он сохраняет работоспособностü, а от-
кëонение emax от ноìинаëüноãо зна÷ения не пре-
выøает 42 %, т. е. он обëаäает существенно боëее
высокиìи ка÷ественныìи характеристикаìи и ра-
ботоспособностüþ.

Заключение

Такиì образоì, разработанные в работах [7—10]
ìетоäы иссëеäования ÷увствитеëüности реëейных
автокоëебатеëüных систеì позвоëиëи успеøно ре-
øитü заäа÷у синтеза сëеäящеãо реëейноãо автоко-
ëебатеëüноãо объеìноãо сиëовоãо ãиäропривоäа
при заäании оãрани÷ений на ÷увствитеëüностü еãо
характеристик к изìенениþ скорости вращения
привоäящеãо äвиãатеëя ãиäронасоса. Иìенно этот
параìетр ãиäропривоäа наибоëее ÷асто поäвержен
изìененияì на практике. При этоì уäаëосü обес-
пе÷итü стабиëüно высокуþ то÷ностü и работоспо-
собностü привоäа при изìенении скорости враще-
ния привоäящеãо äвиãатеëя ãиäронасоса в весüìа
øирокоì äиапазоне. Важно отìетитü, ÷то в хоäе
синтеза испоëüзоваëасü ìатеìати÷еская ìоäеëü
ãиäропривоäа, у÷итываþщая наибоëее существен-
ные неëинейности, присущие реаëüноìу привоäу.
Это повыøает практи÷ескуþ зна÷иìостü поëу÷ен-
ных резуëüтатов.
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Relay control systems are widely used in engineering. Simple construction, reliability and low cost are the main advantages
of such systems. Relay control systems are used in industrial control systems and also in moving objects control systems. Real
values of control system plant parameters almost always differ from design (nominal) values. It also applies to relay self-os-
cillating control systems. Deviations of relay self-oscillating control system plant parameters may lead to perceptible reduction
of input signals tracking accuracy, and in special case — to instability of periodic motions in the system. It makes the system
unusable. So it’s very important to control parametrical sensitivity of system characteristics at the stage of relay self-oscillating
system synthesis. With the participation of the authors of this article effective methods of research of nonlinear tracking relay
self-oscillating systems parametrical sensitivity were developed. These methods allow to research parametrical sensitivity of the
system periodic motions and the system tracking mode. In this article the synthesis of the relay self-oscillating power volume
hydraulic drive by setting limits on the sensitivity of its characteristics to changes of the pump drive motor rotation speed is
considered using designed methods. Such hydraulic drives are often used in control systems of moving technical objects. The
main drawbacks of volume hydraulic drives, which limits their application in tracking control systems, are difficulty of variable
pump controlling and also significant dependence of drive characteristics on the rotation speed of the drive motor of the hy-
draulic pump. Its instability adversely affects on accuracy characteristics and efficiency of the drive. As a result, the synthesis
could provide high accuracy and efficiency of hydraulic drive.

Keywords: volumetric hydraulic power drive, relay system, piecewise linear plant, sensitivity, self-oscillation, tracking
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2. Gazdoš F., Dostaĺ P., Marholt J. Robust Control of Unstable
Systems: Algebraic Approach Using Sensitivity Functions, Interna-
tional Journal of Mathematical Models and Methods in Applied Sciences,
2011, vol. 5, no. 7, pp. 1189—1196.

3. Burdakov S. F. Nauchno-tehnicheskie vedomosti Sankt-Peter-
burgskogo gosudar-stvennogo politehnicheskogo universiteta. Informatika.



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 6, 2017 407

Telekommunikacii. Upravlenie, 2012, vol. 2, no. 145, pp. 13—19 (in
Russian).

4. Suhih N. N., Rukavishnikov V. L. Nauchnyj vestnik Moskovskogo
gosudarstvennogo tehnicheskogo universiteta grazhdanskoj aviacii,
2012, no. 186, pp. 92—95 (in Russian).

5. Eslami M. Theory of Sensitivity in Dynamic Systems: An In-
troduction, Berlin, Springer-Verlag, 1994, 600 р.

6. Rozenwasser E., Yusupov R. Sensitivity of Automatic Control
Systems, Boca Raton, London, New York, Washington, D.C: CRC
Press, 2000, 436 рр.

7. Morzhov A. V., Faldin N. V. Izv. RAN. Teorija i sistemy uprav-
lenija, 2014, no. 6, pp. 14—24 (in Russian).

8. Morzhova S. V., Faldin N. V. Problemy upravlenija i modeliro-
vanija v slozhnyh sistemah: Trudy XII Mezhdunarodnoj konferencii, Sa-
mara, Samarskij nauchnyj centr RAN, 2010, pp. 398—403 (in Rus-
sian).

9. Faldin N. V., Morzhov A. V. Mehatronika, Avtomatizacija, Up-
ravlenie, 2015, vol. 16, no. 2, pp. 81 — 88 (in Russian).

10. Morzhov A. V., Morzhova S. V. Izvestija Tul'skogo gosudarstven-
nogo universiteta. Tehnicheskie nauki, Iss. 4, Tula, Publishing house
of TulGU, 2016, pp. 236—247 (in Russian).

11. Gamynin N. S. Gidravlicheskij privod sistem upravlenija, Mos-
cow, Mashinostroenie, 1972, 376 p. (in Russian).

12. Morzhov A. V., Morzhova S. V. Mehatronika, Avtomatizacija,
Upravlenie, 2012, no. 6, pp. 27—34 (in Russian).

13. Faldin N. V., Morzhov A. V. Mehatronika, Avtomatizacija, Up-
ravlenie, 2007, no. 2, pp. 2—9 (in Russian).

14. Faldin N. V. Matematicheskie modeli, dinamicheskie harakteristiki
i analiz sistem avtomaticheskogo upravlenija (K. A. Pupkov, N. D. Egupov
ed.), Moscow, Publishing house of MGTU im. N. Je. Baumana, 2004,
pp. 573—636 (in Russian).

15. Faldin N. V., Morzhov A. V. Mehatronika, Avtomatizacija, Up-
ravlenie, 2006, no. 11, pp. 13—19 (in Russian).

УДК 519.7:681.31 DOI: 10.17587/mau/18.407-414

И. Ф. Чебурахин, д-р техн. наук, проф., logicifch@yandex.ru,
О. Н. Гавриш, аспирант, gavrish.o@gmail.com,

НИУ МАИ

Об эффективных методах синтеза булевых формул и схем 
из функциональных элементов

Введение

Иìеþщиеся зна÷итеëüные успехи в созäании и
соверøенствовании äискретных ëоãи÷еских управ-
ëяþщих и вы÷исëитеëüных устройств иìеþт сëе-
äуþщее обоснование. В проøëоì стоëетии на ос-
нове буëевой аëãебры (ìатеìати÷еской ëоãики) и
äостижений в эëектронике созäаþтся первая, вто-
рая и посëеäуþщие ЭВМ. Даëее проöесс развития
ЭВМ öикëи÷но повторяется: успехи ìатеìати÷е-
ской ëоãики поäтаëкиваþт к созäаниþ и реøениþ
äруãих теорети÷еских вопросов, относящихся к тех-
нике (аппаратная ÷астü проекта), в своþ о÷ереäü,
äëя реøения возникаþщих техни÷еских пробëеì
прихоäится обращатüся к ìатеìати÷еской ëоãике и
т. ä. Такиì образоì, вна÷аëе созäаþтся образöы
вы÷исëитеëüной и управëяþщей техники, а затеì
они соверøенствуþтся.
При этоì разрабатываþтся ìетоäы ìиниìиза-

öии синтеза форìуë и схеì из функöионаëüных
эëеìентов (ФЭ) по разëи÷ныì показатеëяì сëож-
ности в станäартноì базисе и в базисе Жеãаëкина.
Из провоäиìых иссëеäований в обëасти ìатеìати-
÷еской кибернетики и äискретной ìатеìатики сëе-
äует, ÷то поëу÷ение требуеìоãо ìиниìаëüноãо ре-

øения по опреäеëенныì показатеëяì сëожности
неизбежно преäпоëаãает испоëüзование аëãоритìов
переборноãо характера. Сëеäствиеì этоãо явëяется
боëüøая сëожностü (в тоì ÷исëе и вы÷исëитеëüная
сëожностü и труäоеìкостü) поëу÷ения такоãо ре-
øения уже äëя функöий небоëüøой разìерности.
Это потребоваëо разработки новых поäхоäов к
постановке заäа÷и и ее реøениþ, заìетно отëи-
÷аþщихся по труäоеìкости от переборных [1—3].
В ряäе работ созäана теория спеöиаëüных аëãо-

ритìов оптиìизаöии, аëãоритìов вы÷исëения оöе-
нок, аëãебраи÷еская теория аëãоритìов и показано,
÷то ìожно äаже в явноì виäе строитü экстреìаëüные
по ка÷еству аëãоритìы äëя реøения о÷енü øироких
кëассов труäно форìаëизуеìых заäа÷, а также разра-
батыватü ìатеìати÷еские и прикëаäные аспекты те-
ории интеëëектуаëüных систеì [4—6].
Особо важной явëяется заäа÷а вывоäа оöенки

показатеëя сëожности при преäставëении буëевой
функöии в кëассах форìуë и схеì. Дëя реøения
этой заäа÷и в сëу÷ае поëу÷ения ãрубой оöенки вы-
бранноãо показатеëя сëожности в работе приìеня-
ется ìетоä, основанный на функöионаëüных уравне-
ниях (рекуррентных соотноøениях). Метоä бëизок
к приìеняеìоìу ранее ìетоäу структурно-функ-

Целью данной работы является уточнение верхних оценок сложности симметрических булевых функций из стандартного
и Жегалкина базисов, а также разработка алгоритмов для автоматизации синтеза дискретных устройств обработки ин-
формации. Предлагается конструктивный метод синтеза формул и схем на основе рекуррентных соотношений (функциональ-
ных уравнений) [9], сопровождаемый получением заранее аналитически верхних оценок различных показателей сложности (по
числу букв; числу подформул; по числу функциональных элементов), в том числе и для схем минимальной сложности.
Ключевые слова: булевы функции, синтез формул и схем, функционал, декомпозиция, сложность, минимизация, функцио-
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