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П.П. Чернусь, П.П. Чернусь, А.А. Яковлев, Р.В. Сахабудинов, А.С. Голосий  

СИНТЕЗ ЦИФРОВОГО РЕГУЛЯТОРА ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

СТАБИЛИЗАЦИИ ПОДВОДНОГО ОБЪЕКТА 

Представлены результаты разработки и синтеза гидравлической системы стабилиза-

ции подводного объекта. Для полноты и точности математического моделирования в гид-

равлической системе учтены силы сухого трения между поршнем и стенками гидроцилиндра, 

силы сухого трения между штоком и гидроцилиндром, которые в сумме определяют общую 

силу сухого трения в активном гидроцилиндре, общее силы сухого трения в пассивном гидро-

цилиндре, ускорения движения. Также учтены приведенная масса системы блоков и полиспа-

ста, массы подвижных частей активного и пассивного гидроцилиндров. После расчета мас-
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совых и динамических характеристик гидравлической системы стабилизации было проведено 

математическое моделирование разработанной системы. В процессе разработки и синтеза 

системы были учтены особенности и типовые нелинейности входящих в состав системы 

гидравлической и пневматической частей, такие как расходная характеристика гидрорас-

пределителя золотникового типа, малые расходы утечек и сжатия в рабочих полостях ак-

тивного гидроцилиндра. При проектировании был принят адиабатический характер процес-

са в пневмогидровытеснителе, поскольку реакция и движение гидравлической системы ста-

билизации происходит достаточно быстро, в виду чего тепловой обмен с окружающей сре-

дой будет пренебрежимо мал. В процессе синтеза математической модели системы учиты-

вается нелинейность коэффициента упругости троса. Проведено исследование устойчиво-

сти математической модели системы стабилизации и проведен синтез системы управления 

гидравлической частью системы с использованием ПИД-регулятора. Расчет параметров 

ПИД-регулятора произведен с применением стандартной методики расчета. Поскольку ре-

зультат работы системы стабилизации при таком синтезе системы управления сильно 

зависел от сигнала возмущения, было принято решение повысить инвариантность системы 

по отношению ко входному сигналу путем введения комбинированного управления. Такое 

улучшение системы оказалось достаточным для повышения качества работы математиче-

ской модели гидравлической системы стабилизации. Проведено цифровое перепроектирова-

ние регулятора, учтены особенности работы аналого-цифровых преобразователей датчи-

ков. Результаты моделирования показали работоспособность такой системы управления. 

Гидропривод; устойчивость; синтез систем управления; комбинированное управле-

ние; цифровое перепроектирование; период дискретизации по времени. 

P.P. Chernus, P.P. Chernus, A.A. Yakovlev, R.V. Sakhabudinov, A.S. Golosiy  

SYNTHESIS OF A DIGITAL REGULATOR OF A HYDRAULIC SYSTEM  

FOR STABILIZING AN UNDERWATER OBJECT 

The article presents the results of the development and synthesis of a hydraulic system for 

stabilizing an underwater object. For completeness and accuracy of mathematical modeling in the 

hydraulic system, the forces of dry friction between the piston and the walls of the hydraulic cylin-

der, the forces of dry friction between the rod and the hydraulic cylinder, which together deter-

mine the total dry friction force in the active hydraulic cylinder, the total dry friction force in the 

passive hydraulic cylinder, and the acceleration of movement, are taken into account. Also taken 

into account is the reduced mass of the system of blocks and chain hoist, the mass of the moving 

parts of the active and passive hydraulic cylinders. After calculating the mass and dynamic char-

acteristics of the hydraulic stabilization system, mathematical modeling of the developed system 

was carried out. In the process of developing and synthesizing the system, the features and typical 

non-linearities of the hydraulic and pneumatic parts included in the system were taken into ac-

count, such as the flow characteristic of a spool-type hydraulic valve, low leakage and compres-

sion costs in the working cavities of the active hydraulic cylinder. When designing, the adiabatic 

nature of the process in the pneumohydraulic displacer was adopted, since the reaction and 

movement of the hydraulic stabilization system occurs quite quickly, which means that the heat 

exchange with the environment will be negligible. In the process of synthesizing the mathematical 

model of the system, the nonlinearity of the rope elasticity coefficient is taken into account. A study 

of the stability of the mathematical model of the stabilization system was carried out and a synthe-

sis of the control system for the hydraulic part of the system was carried out using a fairly common 

PID controller. The PID controller parameters were calculated using a standard calculation 

method. Since the result of the operation of the stabilization system with such a synthesis of the 

control system strongly depended on the perturbation signal, it was decided to increase the invari-

ance of the system with respect to the input signal by introducing a combined control. Such an 

improvement of the system turned out to be sufficient to improve the quality of the mathematical 

model of the hydraulic stabilization system. A digital redesign of the controller was carried out, 

the features of the operation of analog-to-digital transducers of sensors were taken into account. 

The simulation results showed the operability of such a control system. 

Hydraulic drive; stability; synthesis of control systems; combined management; digital re-

design; time sampling period. 
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Введение. Схема работы рассматриваемой системы стабилизации представлена 

на рис. 1. Здесь 1 – пневмогидроаккумулятор; 2 – пассивный гидроцилиндр; 3 – актив-

ный гидроцилиндр; 4 – вьюшка; 5 – лебедка транзитная; 6 – датчик натяжения;  

7 – выключатель бесконтактный SQ2; 8 – выключатель бесконтактный SQ1; 9 – гид-

роцилиндр; 10 – пневмогидроаккумулятор; 11, 12, 13, 19 – блок неподвижный;  

14, 18 – блок подвижный; 15 – каретка; 16 – каретка; 17 – датчик линейных перемеще-

ний; 20, 21, 22, 23, 26, 27 – блок направляющий; 24, 28 – акселерометр; 25, 29 – кани-

фас-блок; 30 – штырь; 31 – выключатель бесконтактный SQ3; 32 – выключатель бес-

контактный SQ4; 33 – привод заштыривания; А, Б, В, Г, Д, Е, Ж, И – полость. 

Уравнение сил в активном гидроцилиндре может быть записано в виде: 

                                                               (1) 

где              – индикаторное усилие на штоке активного гидроцилиндра, 

   – эффективная площадь поршня активного гидроцилиндра, P1 и P2 –давления в 

полостях активного гидроцилиндра; Ff – внешнее усилие на штоке (возмущающее 

воздействие); Fvisc = ffr vш – сила вязких трений на штоке, ffr – коэффициент вязких 

трений, vш – скорость перемещения штока активного гидроцилиндра; Fdry – сила 

сухих трений активного гидроцилиндра;       
 

  
   – динамическая сила на 

штоке активного гидроцилиндра, M – общая масса подвижных частей активного и 

пассивного гидроцилиндров [1–3]. 

При расчетах была учтена сила сухого трения между поршнем и стенками 

гидроцилиндра, штоком и гидроцилиндром по следующей зависимости 

           ,                                                      (2) 

где      – диаметр и ширина контактной поверхности колец, см,    – коэффициент 

трения фторопласта,   – давление рабочей среды, кГс/см
2
 [4, 5]. 

 

Рис. 1. Система стабилизации подводного объекта 

Расчет параметров математической модели, таких как силы сухого трения 

между поршнем и стенками гидроцилиндра, силы сухого трения между штоком и 

гидроцилиндром, которые в сумме определяют общую силу сухого трения в ак-

тивном гидроцилиндре, общей силы сухого трения в пассивном гидроцилиндре, 

ускорения движения, учет приведенной массы системы блоков и полиспаста, мас-

сы подвижных частей активного и пассивного гидроцилиндров был подробно рас-

смотрен в публикации [6]. 
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Математическая модель системы стабилизации. На основании получен-
ных динамических параметров была спроектирована математическая модель ме-
ханической части активного гидроцилиндра (рис. 2). 

 
Рис. 2. Математическая модель механической части активного гидроцилиндра 

Математическая модель уравнения расходов активного гидроцилиндра вместе 
с моделью золотникового гидрораспределителя представлены на рисунке (рис. 3). 

 

Рис. 3. Модель расходов гидроцилиндра и золотникового распределителя 

Математическая модель пневмогидравытеснителя, созданная при условии 
адиабатического характера процесса (перемещение штоков происходит достаточно 
быстро [7–12]) представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Модель пневмогидравытеснителя 
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Нелинейная математическая модель троса, учитывающая растяжение троса 
при различной нагрузке представлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Модель троса 

Передаточная функция гидравлической и механической части гидроцилиндра 
имеет следующий вид: 

       
  

 
 
 

 
        

    
  

 
 
 

 
        

 
     

                      
.                   (3) 

Поскольку перепад давлений между давлением магистрали питания и давле-

нием в полости гидроцилиндра составляет              (точка линеаризации), 
то математическая модель линеаризованной системы будет иметь вид, представ-
ленный на рис. 6. 

 

Рис. 6. Модель линеаризованной системы 

При синтезе системы управления передаточную функцию гидроцилиндра 
можно заменить простым коэффициентом усиления [13–16], так как постоянные 
времени этого звена много меньше остальных постоянных времени. Правомерность 
такой замены также подтверждается графиками частотных характеристик, представ-
ленными на рис. 7, которые отличаются только в высокочастотной области [17]. 

В качестве регулятора при синтезе системы управления был выбран самый 
распространенный – ПИД-регулятор. Для определения параметров ПИД-регулятора 
была найдена упрощенная математическая модель системы, реакция которой на 
входные воздействия практически не отличается от системы амортизатора.  
Она имеет следующий вид 

     
     

          
.                                        (4) 

Синтез регулятора. В теории подчиненного регулирования [13] для приве-
денной передаточной функции объекта управления существует два основных спо-
соба настройки [18–21]. Отличительная особенность данной передаточный функ-
ции заключается в наличии в самой системе интегрирующего звена. Поэтому пер-
вый способ – это синтез ПИ-регулятора, который позволяет скомпенсировать од-
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ну, обычно большую постоянную времени. Реализуется такой способ введением 
рассчитанного П-регулятора. Второй способ – это синтез ПД-регулятора, который 
позволяется скомпенсировать обе постоянных времени. 

 

Рис. 7. Частотные характеристики системы  

Поскольку синтез и реализация П-регулятора значительно проще и требуется 

компенсация только одной постоянной времени, то для коррекции системы был вы-

бран П-регулятор. Более того, введение дифференцирующей составляющей негативно 

сказывается на колебательности давления в полостях активного гидроцилиндра. 

При моделировании системы управления выбрано самое сложное возмущающее 

воздействие, имеющее максимальную амплитуду и частоту                     . 

Модель полученной системы с П-регулятором представлена на рис. 8. 

 

Рис. 8. Модель системы с П-регулятором 

Перемещение объекта 1 при моделировании полученной системы управления 

приведено на рис. 9. На рис. 10 показан график давлений в полостях активного 

гидроцилиндра. 

 

Рис. 9. Результаты моделирования системы с П-регулятором 
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Рис. 10. График давлений в полостях активного гидроцилиндра 

Реакция системы на сложное гармоническое колебание приведена на рис. 11. 

 

Рис. 11. Результаты моделирования системы с П-регулятором при сложном 

гармоническом воздействии 

Видно, что после завершения переходного процесса объекта 1, колебания его 

положения не превышают 50 см, что превышает требуемое значение. При этом, 

колебания при отработке гармонического воздействия постоянной частоты не пре-

вышает 15 см. Поэтому необходимо рассмотреть методы повышения инвариантно-

сти системы по отношению ко входному сигналу. 

Повышение инвариантности системы. Основным методом, используемым 

при построении инвариантных систем в случае измеримых возмущений, является 

применение так называемого комбинированного управления, когда, наряду с 

управлением по отклонению, используется управление по возмущающему воздей-

ствию. Идея метода приведена на рис. 12. 

 

Рис. 12. Идея комбинированного управления 

Для получения условия полной инвариантности системы управления, следует 

принять 

     
 

    
                                                                  (5) 
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Модель инвариантной системы представлена на рис. 13.  

 

Рис. 13. Модель инвариантной системы 

Часто при решении приведенной задачи возникает вопрос физической реали-

зуемости такого корректирующего устройства. Это связано с тем, что у переда-

точной функции      порядок числителя становится больше знаменателя. Однако 
в нашем случае в качестве датчика обратной связи применяется акселерометр, ко-

торый дает сигнал пропорционально второй производной перемещения корабля, и 

поэтому нет необходимости введения численных вторых производных, и проблем 

с физической нереализуемостью не возникает. 

По результатам моделирования получим графики переходных процессов поло-

жения объекта 1 (рис. 14) и давления в полостях активного гидроцилиндра (рис. 15) 

при сложном гармоническом воздействии. Время моделирования составило 500 с. 

 

Рис. 14. Результаты моделирования инвариантной системы  

при сложном гармоническом воздействии 

 

Рис. 15. Давление в полостях активного гидроцилиндра инвариантной системы 

при сложном гармоническом воздействии 

Из рис. 14 видно, что реакция инвариантной системы уже на сложное гармо-

ническое воздействие не превышает 15 см. 
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Цифровое перепроектирование. Как было отмечено ранее, передаточная 
функция неизменяемой части при заданных коэффициентах усиления 

     
      

          
 

           

         
 

        

          
.                      (6) 

Для получения условия полной инвариантности системы управления, следует 
принять 

     
 

    
 

          

           
                                               (7) 

Такое звено является физически нереализуемым, поэтому при моделировании 
на первом этапе можно ввести в знаменатель колебательное звено 2-го порядка с 

малой постоянной времени   . 

        
         

  
             

                                             (8) 

Задача цифрового перепроектирования широко освещена в литературе, по-

этому перепроектируя по методу Тастина (  
 

  

   

   
 ) получим 

           
  

 
  

   
   

  

    
            

                   

    
           

         
     

        
           

  
 .               (9) 

При                     получим 

        
                 

                        
                               (10) 

    
 

 
    , что значительно. Это связано с тем, что номинальный перепад 

давления взят          , по факту же перепад может быть больше, особенно 
при малых массах объекта 1. Поэтому     следует уменьшить примерно в 2 раза.  

В системе подобран коэффициент в 1,44. 
При этом необходимо отметить следующие моменты. Период дискретизации 

был выбран        , т.к. выбранный акселерометр выдает цифровой сигнал 
именно с такой дискретностью по времени. Более того, сигнал с аналого-
цифрового преобразователя акселерометра формируется с такой же задержкой. 
Также необходимо учитывать время работы аналого-цифрового преобразователя 
линейного датчика перемещения гидроцилиндра. 

Модель инвариантной системы с цифровой коррекцией и учетом запаздыва-
ний представлена на рис. 16. 

 

Рис. 16. Модель инвариантной системы с цифровой коррекцией  

и учетом запаздываний 
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По результатам моделирования получим графики переходных процессов поло-

жения объекта 1 (рис. 17) и давления в полостях активного гидроцилиндра (рис. 18) 

при сложном гармоническом воздействии. Время моделирования составило 500 с. 

 

Рис. 17. Результаты моделирования цифровой инвариантной системы  
при сложном гармоническом воздействии 

 

Рис. 18. Давление в полостях активного гидроцилиндра цифровой инвариантной 
системы при сложном гармоническом воздействии 

Заключение. В результате синтеза получена инвариантная система регулирова-
ния, причем введение блока компенсации реализуемо, поскольку основным датчиком 
обратной связи является акселерометр. При этом в контуре главной обратной связи 
используется корректирующий ПИ-регулятор. Цифровое перепроектирование коррек-
тирующих устройств проведено с применением билинейной аппроксимации.  

Поскольку гидравлическая система стабилизации подводного объекта отли-
чается наличием задержек по времени, вызванных аналого-цифровым преобразо-
ванием, при выборе периода дискретизации цифровой части системы учитывалось 
время выполнения программы и частота работы датчиков обратной связи.  

С учетом изложенных особенностей объекта регулирования в результате раз-
работки удалость получить качественную систему стабилизации, применив при 
этом достаточно простые и широко распространенные методы цифрового пере-
проектирования. 
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ПРОГРАММНО-АППАРАТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

КОМПЛЕКСИРОВАННОЙ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ 

СИСТЕМЫ НАЗЕМНОГО ОБЪЕКТА 

Цель работы – создание эффективной программно-аппаратной модели навигационной 

системы наземного подвижного объекта. Процесс моделирования является одним из ключевых 

инструментов, позволяющих проводить отработку технических решений на всех этапах жиз-

ненного цикла сложной технической системы. В процессе проектирования комплексированных 

инерциальных систем возникает ряд научно-технических задач, эффективность решения ко-

торых зависит от степени их отработки. Моделирование – один из вариантов апробации тех-

нических решений. В статье приведено описание решения задачи моделирования комплексиро-

ванной инерциальной навигационной системы наземного объекта. Модель навигационной сис-

темы, описанная в данной работе, является программно-аппаратной и реализована в виде про-

граммных модулей, поддерживающих аппаратное взаимодействие друг с другом. Описанная 

система моделирования навигационной системы наземного объекта была разработана в рам-

ках ряда опытно-конструкторских и научно-исследовательских работ. Сформированная мо-

дель навигационной системы наземного подвижного объекта включает в себя несколько про-
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