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Determining the gain coefficient in the research of transient response of actuator device in 

digital control hydraulic system: This paper is a continuation of research on hydraulic system contained 

two parallel supplied 3/2 digital control valves. These valves are connected with two straight pipelines that 

supplied actuator device. Based on already known synthesized mathematical simulation model that shows 

the response of the actuator in the form of the transition process is shown methodology for determining the 

gain coefficient of this open loop hydraulic system. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Всяка система за автоматично регулиране и управление се нуждае от изслед-

ване на устойчивост и качество на преходния процес. Устойчивостта се определя 

най-вече от затихването на процеса. Освен това, за да се постигне по-голяма устой-

чивост е необходимо в установен режим регулируемата величина да има достатъч-

но близка стойност до първоначално зададената такава. Това от своя страна налага 

задължителното изследване на точността на регулиране чрез определяне на абсо-

лютната и относителна грешка след затихване на преходния процес. От друга стра-

на е необходимо затихването на преходния процес да се извършва достатъчно бър-

зо и с допустими отклонения по отношение на пререгулиране от зададената стой-

ност на регулируемата величина, тоест възниква необходимост от оценка на качест-

вото на преходния процес. 

Точността в установен режим и качеството на преходния процес изследвани 

заедно определят качеството на регулиране на изследваната автоматична система. 

Всяка реална система за автоматично регулиране и управление работи при оп-

ределени стойности на задаващото и смущаващо въздействие и техните характерни 

изменения. Получаването на малки стойностти на отклонението от зададената стой-

ност не определят напълно качеството на регулиране. Точността, респективно отно-

сителната грешка се определят при наличието или отсъствието на отклонения, след 

затихването на преходния процес и при различни стойности на коефициента на 

усилване, които стойности се определят в редица случаи от параметрите на входния 

сигнал. Не е достатъчно оценката на качеството на регулиране на една автоматична 

система да се извърши въз основа само на един числен показател. 

В [1] и [2] е извършена оценка на качеството на регулиране на разглежданата в 

настоящата работа хидравлична задвижваща система с цифрово управление на ба-

за на други два показателя – логаритмичен декремент (LD) на затихване и време на 

регулиране.  

В настоящата работа е представена методика за определяне коефициента на 

усилване, абсолютната и относителна грешка в позиционирането, според която ме-

тодика тези показатели се оценяват непосредствено по кривата на преходния про-

цес. Изследваните преходни характеристики представляват реакция на изпълнител-

но устройство при различни честоти на входния управляващ цифров сигнал и с раз-

лични стойности на неговия ход. Характеристиките са получени вследствие на син-

тез на математичен симулационен модел [1] на изследвана експериментална уред-

ба, основаваща се на управление на изпълнително устройство чрез два или повече 

паралелно захранвани трипътни, двупозиционни хидравлични разпределителя, кои-

то от своя страна захранват едностранно това устройство посредством прави тръ-

бопроводи. 
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1. СХЕМА И ПОСТАНОВКА НА ЕКСПЕРИМЕНТАЛНАТА УРЕДБА 

На Фиг.1 е показана схема на експерименталната уредба, описана по-подробно 

в [2]. 

 

 

Фиг.1 Схема на експерименталната постановка. 

 

2. СИМУЛАЦИОНЕН МОДЕЛ 

Моделът е синтезиран върху верифициран математичен симулационен модел 

[1] на експериментална система състояща се от тръбопровод и предвключен три-

пътен, дву-позиционен (3/2) разпределител с цифрово управление. Въз основа на 

верифицирания модел са извършени серия от изследвания, с цел оценка на влия-

нието както на параметрите на входния управляващ сигнал, така и на включени до-

пълнителни хидравлични устройства преди и след въвеждане на изпълнително уст-

ройство в системата. Симулационният модел се състои от основен модел и три под-

чинени подсистеми (Subsystems) реализиран в средата на програмния пакет 

Matlab/Simulink [2]. 

 

3. МЕТОДИКА ЗА ОПРЕДЕЛЯНЕ КОЕФИЦИЕНТА НА УСИЛВАНЕ, 

АБСОЛЮТНАТА И ОТНОСИТЕЛНА ГРЕШКА НА ИЗСЛЕДВАНАТА СИСТЕМА 

Въз основа на извършен литературен преглед [3,4,5,6] на известни методи за 

определяне на коефициента на усилване е обобщена методика за неговото опреде-

ляне, приложима в случай на вече получена (експериментално или числено) пре-

ходна характеристика в графичен вид. Тази методика може да бъде представена 

достатъчно точно като последователност от следните действия: 

1. Построяване на графична линейна зависимост апроксимираща в максимална 

степен т.нар. преден фронт на вече получената преходна характеристика. Тази ли-

нейна зависимост (линия 1) е показана с червен цвят на Фиг.2. 

2. Построяване на перпендикулярна линейна зависимост от пресечната точка 

(т.А, Фиг.2) на преходната функция с установената (в някой случай предварително 

зададена) стойност на изследваната величина. Тази линейна зависимост (линия 2) е 

показана с жълт цвят на Фиг.4. 

3. Определяне на времето (∆thуст, Фиг.2) получено между построените в т.1 и т.2 

от методиката графични зависимости, отчетено от пресичането им с абцисната 

(времева) ос на преходната характеристика. 

За да бъде определен коефициентът на усилване е необходимо да бъде изчис-

лен тангенсът на ъгъла между построената в т.1 от методиката апроксимационна 
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права линия и абсцисната ос, представен на Фиг.4 като [dh/dt]max или  това е макси-

малната скорост на отработка на регулируемата величина. В такъв случай коефици-

ентът на усилване представлява отношение между hуст и определеното в т.3 време – 

∆thуст. 

 

 

 

Фиг.2. Примерна симулационна преходна характеристика на изследваната система онагле-

дяваща необходимите параметри за изследване качеството на регулиране.  

  

Абсолютната грешка (δабс) представлява разликата (в размерен вид) между 

предварително зададената (hзад, Фиг.2) (експериментално получена или пресметна-

та) стойност на изследваната величина, както и установената й стойност (hуст) след 

затихването на преходния процес. Относителната грешка (δ`) представлява процен-

тното отношение между получената абсолютна грешка и установената след затих-

ването стойност (hуст) на изследваната величина, която в конкретния случай предс-

тавлява реакция на изпълнителното устройство в разглежданата хидравлична сис-

тема с цифрово управление: 

� ������

��� ���

���

� �

�

−

δ =             (1) 

 

4. РЕЗУЛТАТИ И АНАЛИЗ НА ИЗВЪРШЕНИТЕ СЪГЛАСНО 

ПРЕДСТАВЕНАТА МЕТОДИКА ИЗСЛЕДВАНИЯ 

На Фиг.3 са показани симулационни преходни характеристики получени съглас-

но възприетата в [1] методика и�представляват реакция на изпълнителното устройс-

тво при различни стойности на неговия ход и при различни честоти на входния уп-

равляващ цифров сигнал [2]. Резултатите от изчисленията за коефициента на усил-

ване, абсолютната и относителната грешка на изследваната хидравлична задвиж-

ваща система са показани в Таблица 1.  
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Фиг.3 Симулационна преходна характеристика при 80Hz честота на управляващия сигнал  

и ход на изпълнителното устройство 5÷20mm. 

 

Таблица 1 
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Анализът на получените във връзка с поставената цел резултати се основава 

на графичното представяне на изменението на коефициента на усилване, абсолют-

ната грешка представени (Фиг.4) във функция на честотата на входния сигнал и при 

различни ходове на изпълнителното устройство. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На база на представената методика и получените въз основа на нея резултати 

за коефициента на усилване, абсолютната и относителна грешка, изчислени на база 

симулационни преходни характеристики, могат да бъдат направени следните по-

важни изводи, касаещи качеството на регулиране на изследваната система: 

1. При изменение на честотата на входния управляващ сигнал в диапазона от 

10÷160Hz се наблюдава изменение на стойностите на коефициента на усилване k 

(Виж Таблица 1, Фиг.3), съответно (0,5÷0,66 - ход 5mm; 0,77÷1,07 - ход 10mm; 

0,92÷1,28 - ход  15mm; 1,04÷1,52 - ход  20mm;).  
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2. Изменението на честотата на входния цифров сигнал в диапазона 10÷160Hz 

при различни стойности на хода на изпълнителното устройство в интервала 5÷20mm 

не влияе върху изменението на абсолютната δ
абс

 и относителна грешки δ` (Таблица 

1, Фиг.2). 

3. В съответствие с горепосочените изводи и тези касаещи логаритмичния дек-

ремент на затихване и времето на регулиране [1,2] на изследваната хидравлична 

система с цифрово управление следва, че честотата на входния управляващ сигнал 

може да се ограничи на 80Hz, тъй като при тази честота се постига максимална ско-

рост на отработка на регулируемата величина, без изменение на грешката при из-

пълнение на съответния ход на изпълнителното устройство. 

4. Така представената методика за графо-аналитично определяне на коефици-

ента на усилване, абсолютната и относителна грешка е подходяща за изследване на 

системи, чиито преходни процеси имат колебателно-затихващ характер. 

 

 

 

Фиг.4 Изменение на коефициента на усилване и абсолютната грешка.  
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