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Замечание 1: Порядок оценки (4) есть О£.v+1 и, он оптимален в классе

решений х-~ Л'г, ■ *>0\ ; \ '

Замечание 2. Используемое в формулировке теоремы предположение по

рядка s > 0; истокопредставимости точного решения не потребуется на практи

ке, так как при останове по невязке автоматически делается число итераций, 

нужное для получения оптимального по порядку приближенного решения.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ С ■ 
ПРИМЕНЕНИЕМ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ДЛЯ СИМУЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМ

......  Захаров А.В., ГГГУ, г. Гомель .

В последнее время, благодаря существенному увеличению быстродействия 

средств персональной вычислительной техники,, получило широкое распро

странение программное обеспечение, т.н. симуляторы, позволяющее моделиро

вать различные процессы и устройства на ЭВМ. Причем точность воспроизвод

ства симуляторами параметров прототипов может достигать сотых долей про

цента.

Однако очень часто возникают проблемы с наличием программного обес

печения (ПО) узко' прикладного характера. В частности для исследований, 

проводимых автором возникла необходимость в ПО для моделирования 

динамики в гидравлических системах управления. В виду отсутствия в нашем 

распоряжении 6 необходимых программных средств, было принято решение 

воспользоваться одним из симуляторов электрических схем и элементов, 

основанное на широко известном положении теории автоматического 

управления об идентичности математических описаний типовых динамических 

звеньев различной физической природы [1].

Рассмотрим процесс электрического моделирования динамической систе

мы на примере системы управления гидравлическим питанием с обратной'свя

зью по давлению (рис.1 )[2,3].
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Рис. 1. Система управления. гидропита
нием с обратной связью по давле- 

■ пию: 1-насос; '2-управляющий зо- ‘ 
лотник; 3-поршень цилиндра ме- • 
ханизмарегулирования подачи на-1 
coca; 4-гидробак; 5-эталонная 
пружина; 6-регулируемый линей- 
ный дроссель. , ( .

В работе [2] описывается'построение'структурной схемы'(рис.2), описание 
изображений передаточных функций и коэффициентов данной системы управ
ления. '

Рис.2. Структурная схема систе
мы управления гидропита- 

’ нием с обратной связью hó } 
давлению ' -1 . Л

При выводе передаточных функций'элементов системы использовались 
следующие обозначения [1,2,3]: S—оператор-дифференцирования, Л/с;.; Qi— 
теоретический • расход насоса, м3/с; Qt~ расход через золотник, м3/с; Q3— 
потери расхода на утечки, сжимаемость в гйдравлйчёской нагрузке, м3/с; Хгтт

■ : ! i j ; i | I ; j / (
перемещение золотника, м; Xi—перемещение управляющего органа насоса, м; 
Pt—сила, действующая на золотник I от регулируемого давления, Н; Р2— 
результирующая сила, действующая на управляющий-золотник, Н; Р3’—а и а  
поджатая пружины, Н; Q4—расход в управляющем органе насоса, м3/с; Qs— 
потери расхода на управление насосом; м3/с; Р4—сила, действующая на управ
ляющий орган подачи насоса от регулируемого давления) 'Н;~, P r1- 1' 
результирующая сила, действующая на управляющий орган подачи насоса, Н; 
Р6—сила поджатая пружины управляющего органа подачи насоса,-Н; Q6— 
расход, потребляемый рабочим гидроцилиндром, м3/с; Qt—потери расхода на 
перемещение управляющего золотника системы управления насосом, м3/с; Qg— 
потери расхода на перемещение управляющего органа подачи насоса, м3/с; 
Q9—расход жидкости через линейный дроссель, м3/с; Api—- перепад давление в
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системе управления насосом, Па. \
На основании структурной схемы (рйс.2), с учетом схемных реализаций 

типовых динамических звеньев [4], была получена электрическая схема модели 
рассматриваемой системы управления гидравлическим питанием. Данная схема 
адаптирована для реализации Шанализа на базе ЭВМ при помощи пакета про
грамм виртуального симулирования электрических схем "Multiśim 2001".

Для оценки адекватности,моделирования построим по общей передаточ
ной функции, описывающей структурную схему (рис.2), теоретическую ампли
тудно-частотную характеристику (АЧХ) давления на выходе насосной уста
новки [4] (рис.З, а) и затем полученную АЧХ сравним с АЧХ выходного сигна
ла электронной модели (с коэффициентом уменьшения сигналов 1:25000) на 
идеальных электронных элементах полученную при помощи пакета "Multiśim 
2001" (рис.З, б), на основании чего можно сделать вывод, что в данном случае, 
возможно использование симулятора электрических схем и элементов для по
строения и анализа динамики гидравлических систем управления.
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Рис.З. а -  теоретическая АЧХ 
системы управления гид- 
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ОЦЕНКА СПЕКТРАЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ ПРОЦЕССА 
С БЕРНУЛЛИЕВСКЙМИ ПРОПУСКАМИ НАБЛЮДЕНИЙ

Илюкевйч Т И., БГУ, Минск I

Рассмотрим/, стационарный „в,, широком. смысле . случайный.,процесс 

X(t),teZ  с математическим ожиданием тх  =0, ковариационной функцией 

Rx {r\ reZ  n спектральной плотностью f x (х), ЛеП = [-тс,л\. Пусть в результа

те некоторого эксперимента получено Т последовательных, через равные про

межутки времени наблюдений / ') ' , :

•...'..•.;-:.,,.и(0ХУ(1);:Д.Т(Г-0 ‘ ’ ' • • (1)

за процессом Y(t),teZ, который связан с процессом Х(0,(е7следующим0бра-

К(0-А'(г>/(0» "
t е Z , где d(t), te Z -  бернуллиевская последовательность, для которой

</(0 =
\,если в момент t X (/) наблюдаем

(2)

‘(3)[0, если в момент! X (t) не наблюдаем 

причём P{rf(0 = l}= p>0,P{rf(0 = 0}=q,tdZ, p + q~ \:

Предположим, что d(t),t<=Z последовательность независимых случайных 

величин и d(t),teZ  не зависит от процесса.X(t)';ieZ\ Возникает задача по на

блюдениям за процессом У(/) t е Z . построить оценку спектральной плотности 

процесса X(t),teZ  и исследовать её статистические свойства.

В качестве оценки спектральной плотности рассмотрим статистику i

1Т (Д)= —V' 2 яТ
Y{t)Y(s) „ ч м .-s)

—» . п , 2 ’
/=0 р  -  /=05=0 " Р

s*t

Д еП . (4)


