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Рис. 3. Вид первичного преобразователя 

На рис. 3 представлен вид первичного преобразователя. Он состоит из двух со-
осных цилиндров и металлического штока. Преимуществом такой конструкции яв-
ляется отсутствие скользящего контакта между измерительной схемой (ИС) и што-
ком золотника гидрораспределителя. Значительно снижена погрешность от 
несоосности и перекосов штока ввиду применения цилиндрических электродов. Та-
ким образом, данный датчик является бесконтактным. 

Заключение. В ходе проделанной работы была осуществлена разработка бес-
контактного емкостного датчика положения золотника гидроаппарата. Разработан-
ное устройство обладает достаточными метрологическими характеристиками и низ-
кой ценой.  
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Большинство систем автоматического управления имеют в своем составе нели-
нейные элементы, что значительно усложняет их анализ и синтез. 
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Классический подход к исследованию подобных элементов имеет ряд недочетов. 
В частности, использование одномерного интегрального преобразования Лапласа, 
которое приводит к необходимости вычисления интегралов свертки от произведения 
временных функций 1.  

Альтернативой традиционному подходу является использование многомерного 
интегрального преобразования по Лапласу 3, основы которого были заложены про-
фессором Солодовниковым В. В. 2. 

Так, разработанный профессором Луковниковым В. И. 4], [5] многомерно-
временной операторный метод (МВОМ) анализа позволяет устранить недостатки 
традиционных подходов. Научная идея МВОМ заключается в первоначальном пере-
ходе от естественной одномерной временной области к искусственной многомерной 
временной области с независимыми временными переменными, принадлежащими 
различным сомножителям, и последующем использовании прямого и обратного 
многомерных преобразований по Лапласу. 

Однако использования МВОМ для решения задачи синтеза и идентификации 
нелинейных систем имеет ряд трудностей, в первую очередь связанные с тем, что 
системы имеют замкнутую структуру 5]. 

Для расширения границ применимости метода целесообразно использовать ма-
тематический аппарат рядов Вольтерра, что, как следует из работ [2], [6], является 
наиболее рациональным подходом для аналитического синтеза нелинейных элемен-
тов системы. Также следует отметить, что данный подход свободен от ряда недос-
татков, свойственных аппарату дифференциальных уравнений, результаты его при-
менения также могут интерпретироваться в удобных для пользователя терминах и 
формах (динамические звенья). 

Чтобы более наглядно показать конструктивное различие подходов, рассмот-
рим безынерционный нелинейный элемент охваченный обратной связью (рис. 1). 

 

Рис. 1. Структурная схема безынерционного нелинейного многомерного  
элемента охваченного обратной связью 
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Следовательно, суммарный выходной сигнал всей системы: 
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Из уравнения (2) получим суммарную многомерно передаточную функцию  
системы: 
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Теперь применим для этого же соединения математический аппарата рядов 
Вольтерра. 

Прежде всего, запишем соотношения входного и выходного сигнала системы,  
в виде многомерного функционала Вольтерра степени i  во временной области: 
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Теперь, перейдем к операторной форме записи: 
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где );;();;( 11 ll ttyssY  
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  Причем изображение яд-

ра )...;;( 1 llg   является обычной дробно-рациональной функцией от l  переменных с 

действительными коэффициентами. 
Далее, используя оператор перехода к одной переменной в комплексной облас-

ти [4], из соотношения (5) получим соотношения, подобные уравнениям (1), но в ви-
де ядер Вольтерра: 
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Выразим )...;;( 1 lssY  из (6), получим уравнение замкнутой системы, записанное 

относительно сигнала ошибки :)...;;( 1 lssZ  
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Решения уравнения (7) будем искать в виде ряда 
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Подставив (8) в (7) получим выражение, соответствующее последовательному 
соединению этих систем. Тогда изображение первых двух ядер последовательного 
соединения можно получить, группируя члены одинаковой размерности, 

 



Cекция IV. Промышленная  электроника  220 

 );()()( 111111 sHsKsG   

 ,)();();()();(
2

1
1212212

2

1
1212 




r

r
r

r sHssKssHsKssG  (9) 

то есть первое ядро – одномерное с одномерным, второе – одномерное с двумерным 
плюс двумерное с одномерным. 

В итоге, учитывая, что последовательное соединение (7) и (8) дает систему с 
единичной передаточной функцией, из (9) получим: 
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Отсюда ядра по сигналу ошибки: 
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Для изображений ядер этой же системы по выходному сигналу, необходимо 
учитывать их связь с ядер по сигналу ошибке: 
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где ...;3;2i . 
В итоге из уравнения (11) и (12) получим многомерную передаточную функцию 

в виде суммы ядра Вольтерра соответствующих порядков: 

 ).;()();( 2121121 ssGsGssGl   (13) 

Проанализировав (3), (11) и (13), можно заметить, что использование классиче-
ского МВОМ при данных начальных условиях не целесообразно, так как полученная 
с помощью него передаточная функция не обладает свойствами многомерного эле-
мента системы (взаимосвязь переменных), а является лишь искусственной много-
мерной проекцией одномерной функции в операторном виде. Следовательно, ее 
дальнейшее использования как элемента системы негативно повлияет на точность 
конечного результата. Использование же МВОМ в купе с математическим аппара-
том рядов Вольтерра позволяет нам сохранить многомерные свойства системы при 
любых структурных преобразованиях.  
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Часто бывают случаи, когда необходимо управлять включением питания уст-
ройства, но при этом нельзя нарушать герметичность корпуса. И следовательно 
нельзя выводить электрические провода и контакты.  

Для решения данной задачи было разработано устройство бесконтактного дис-
танционного управления питанием. Оно основано на датчике холла. Структурная 
схема данного устройства приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структурная схема устройства 

Устройство выполняет две функции: 
1) измерение заряда батареи; 
2) формирует сигнал включения питания. 
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