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Автоматизированные транспортные системы 

(АТС) широко используются в промышленности и 

во многих других отраслях экономики для решения 

задач логистики, организации и реализации матери-

альных грузопотоков [1]. В истории развития АТС 

известны периоды подъема (и даже эйфории), спада 

(например, в ФРГ в конце 1980 г. было много сооб-

щений о практических случаях использования АТС, 

когда они не оправдали себя с точки зрения логисти-

ки, гибкости и экономичности). Затем изготовители 

АТС доказали, что АТС надежно функционируют, их 

новые компоненты (например, в сфере навигации и 

передачи информации по радио) освоены, а требуе-

мая безопасность персонала и оборудования при 

эксплуатации достигнута. В настоящее время АТС 

известны во многих вариантах исполнения, и их 

применение выходит за пределы производственных 

корпусов и складских помещений [1].  

Однако работа АТС на открытых производ-

ственных территориях (вне производственных кор-

пусов) порождает проблемы, многие из которых не 

решены до настоящего времени: например, на этих 

территориях возможны вибрации транспортного 

оборудования и, в частности, транспортной (грузо-

вой) платформы, возможны различного рода шумы и 

помехи, возникающие из-за метеоусловий и других 

внешних факторов. Решение этих проблем для АТС 

возможно с помощью системы автоматической ста-

билизации (САС), расположенной на нижнем (пер-

вом) уровне интеллектуальной системы навигации и 

управления (ИСНУ) АТС [2]. САС обеспечивает го-

ризонтальную стабилизацию транспортной (грузо-

вой) платформы АТС, что является актуальной зада-

чей при работе АТС за пределами производственных 

корпусов и складских помещений [1]. Для практики 

АТС представляют интерес гидравлические САС. 

Гидравлические САС обладают известными досто-

инствами [3, 4]: компактная конструкция, высокая 

производительность, быстрая реакция, надежная 

работа в сочетании со скользящим контроллером с 

широким диапазоном регулирования, высокая поме-

хоустойчивость и высокая точность расчета управ-

ляющего сигнала [5, 6]. Выбор скользящего режима 

работы контроллера (регулятора) САС обусловлен 

тем, что этот режим управления обладает свойством 

независимости управления от характеристик неиз-

меняемой части САС [7–10]. В этой связи актуаль-

ность решения задачи выбора регулятора САС, ра-

ботающего в скользящем режиме, для нижнего 

уровня ИСНУ АТС становится очевидной. 

Постановка задачи 

Для задачи выбора регулятора, работающего в 

скользящем режиме, для нижнего уровня ИСНУ 

АТС выберем модель гидравлической САС, пред-

ставленную на рис. 1.  

Эта модель представляет собой возвратно-

поступательную гидравлическую автоматическую 

систему с сервоклапаном, на которую действуют 

переменные нагрузки.  

 
Рис. 1. Модель гидравлической САС 

 

Параметры модели: m – движущаяся масса; F1 – 

площадь поршня; P1 – перепад давления в 2 камерах 

цилиндра; KA – коэффициент усиления усилителя; 

KV – коэффициент усиления клапана; I – управляю-

щий ток сервоклапана; u(t) – напряжение сигнала 

управления; y – расстояние перемещения объекта, м; 

K0 – коэффициент слива масла сервоклапана; C – 

жесткость пружины;  – коэффициент потерь пото-
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ка; V – объем масла в гидравлической камере; B – 

модуль упругости масла; f – коэффициент вязкого 

трения масла. 

Предполагая линейность исследуемой системы,  

в ней рассматривается вертикальное движение мас-

сы m с учетом влияния силы тяжести P = mg, пред-

ставим её математическую модель в виде уравнений: 

0 1 1
1

,1

2

1 1

2

.

dPdy V
K I K P F PV dt B dt

d y dy
F P m Cy f mg

dt dt


    


    



        (1) 

Выполним синтез скользящего закона управле-

ния для описанной модели гидравлической САС. 

Синтез регулятора, работающего  
в скользящем режиме 

Введем переменные состояния системы [11–13]:  

1 2 3 1; ;
dy

x y x x P
dt

    . 

Тогда система уравнений (1) перепишется сле-

дующим образом: 

1 2

1
2 1 2 3

01
3 2 3

,

,

2 22 2
.v

x x

FC f
x g x x x dt

m m m

BK I BKF B B
x x x

V V V V












     

 
    

 

     (2) 

Задача состоит в том, чтобы определить управ-

ляющий сигнал u(t) = KAI так, чтобы выходной сиг-

нал ( )y t  соответствовал установленному сигналу 

ref ( )y t . Решение данной задачи возможно в двух 

вариантах: синтез статического и синтез динамиче-

ского регуляторов скольжения. Рассмотрим после-

довательно эти задачи. 

Синтез статического ползункового регулятора 

Выберем уравнение поверхности скольжения 

[7] в виде 

    1 2S e k e k e e   ,                      (3) 

где 1 refe x y  , 1 2,k k  – константы, выбранные та-

ким образом, что характеристический многочлен 

уравнения S(e) = 0  удовлетворяет критерию устой-

чивости Гурвица [12].  

Подставляя 1 refe x y   в уравнение (3), получим 

1 1 ref 2 1 1( ) ( )S e k x y k x x    .               (4) 

Из (2) и  (4) имеем 
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Из (2) и  (6) имеем 
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Для ошибки 0e  ( refy y ), тогда 0SS   

или S  имеет знак, противоположный S:   

sign( )S K S .                     (8)
 

Комбинируя (7) и (8), получим следующее вы-

ражение для управляющего напряжения: 
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sign( )]K s .                             (9) 

Tогда  Au K I . 

Синтез динамического ползункового регулятора 

Выберем уравнение поверхности скольжения 

[7] в виде 

  3 2 1S e k e k e k e e    ,                (10) 

где 1 refe x y  , 31 2,,k k k  – константы, выбранные 

так же, как и в уравнении  (3), т.е.  S(e) = 0 удовле-

творяет критерию устойчивости Гурвица. 

Подставляя 1 refe x y   в уравнение  (10), получим 

1 1 1 2 1 3 1 3 ref( )S e x k x k x k x k y     ,          (11) 

где 
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Из (2), (11) и (12) имеем 
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Введем обозначения: 

1 1
1 32

2
; ;v

A

BK F CkCf
b a k

K mV mm
     

22
1 1

2 22

2
;

B k fCFf
a k

mV m mm
      

0 11 1 1 1
3 2

2 2
;

BK Fk F F f B F
a

m mV mVm


     



В.Т. Тран, А.М. Кориков, Т.Т. Нгуен. Выбор регулятора, работающего в скользящем режиме 

Доклады ТУСУР, 2021, том 24, № 4 

81 

4 1 3 1d
gf f

a k g k y dt k dt
m m

     . 

Тогда уравнение (13) будет переписано так: 

1 1 2 2 3 3 4( )S e bu a x a x a x a     ,          (14) 

1 1 2 2 3 3( )S e bu a x a x a x    .               (15) 

Из (2) и (15) имеем 

1 1 1 2 2 3 3 2( ) ( )S e bu bu c x c x c x a g dt       ,  (16) 

где 

3 3 12 2
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   . 

Для ошибки 0e  ( refy y ) тогда 0SS   

или S   имеет знак, противоположный S:  

sign( )S K S                         (17) 

Из (16) и (17) имеем 

1 1 1 2 2 3 3 2 sign( )bu bu c x c x c x a g K S      , 

1 1 1 2 2 3 3 2
1

(( ) sign( ))u b u c x c x c x a g K S
b

       . (18) 

Моделирование и оценка результатов 

Вычислительными и экспериментальными ме-

тодами выбираем следующие параметры моделиро-

вания: движущаяся масса m = 500 (кг); площадь 

поршня F1 = 31.2 (cм2); коэффициент усиления уси-

лителя KA = 500; коэффициент усиления клапана  

KV = 10; коэффициент усиления обратной связи  

KC = 5; коэффициент слива масла сервоклапана  

K0 = 2,5810–12 м3с–1Пa–1; жесткость пружины  

C = 0,1 Нм–1; коэффициент потерь потока  = 5,10–3; 

объем масляной камеры V = 652,8 cм3; модуль упру-

гости масла B = 0,1; коэффициент вязкого трения 

масла  f = 588 (Нсм–1).  

Моделирование статического регулятора 

скольжения 

Уравнение поверхности скольжения (6) и урав-

нение управляющего напряжения (9) используются 

при моделировании в программной среде MatLab 

SIMULINK [13] с коэффициентами k1 = 21,5; k2 = 6,8; 

K = 100|S|. Начальное положение объекта m  15 см, 

на рис. 2 показана, что система сходится к нулю 

примерно за 2 с, на рис. 3 – давление в полости ци-

линдра вернулось к своему исходному давлению, т.е. 

система устойчивая. На рис. 4 показан сигнал 

управляющего напряжения, управляющее напряже-

ние перешло в 0, когда система находится в устано-

вившемся режиме, колебания управляющего напря-

жения довольно малы, потому что мы выбрали ко-

эффициент K = 100|S|. 

Таким образом, при статическом скользящем 

регуляторе с выбранным коэффициентом система 

приходит в установившийся режим примерно через 

2 с, управляющее напряжение достаточно стабиль-

но, но для гидравлической системы желательно, 

чтобы сигнал управления уменьшал колебательность. 

 
Рис. 2. Стабилизация положения  

для статического скользящего регулятора 
 

 
Рис. 3. Стабилизация давления  

для статического скользящего регулятора 
 

 
Рис. 4. Реакция на управляющий сигнал  

для статического скользящего регулятора  
 

Моделирование динамического регулятора 

скольжения 

Уравнение поверхности скольжения (14) и 

уравнение управляющего напряжения (18) исполь-

зуются при моделировании в программной среде 

MatLab SIMULINK [13] с коэффициентами k1 = 25, 

k2 = 300, k3 = 1000,  K = 100|S|. Начальное положение 

объекта m 15 см, на рис. 5 показано, что система 

сходится к нулю примерно за 1,5 с. На рис. 6 – дав-

ление в полости цилиндра вернулось к своему ис-

ходному давлению, т. е. система устойчивая. На рис. 

7 показан сигнал управляющего напряжения, управ-

ляющее напряжение перешло в 0, когда система 

находится в установившемся режиме, колебания 

управляющего напряжения малы, так как выбрали 

коэффициент K = 100|S|. 

Таким образом, при статическом скользящем 

регуляторе с выбранным коэффициентом система 

приходит в установившийся режим примерно через 

1,5 с, управляющее напряжение стабильно. 

Сравнение контроллеров 

Моделирование в программной среде MatLab 

SIMULINK показало, что как статические, так и ди-
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намические регуляторы работают эффективно, из  

рис. 8 и 9 видно, что система сходится и стабилизи-

руется через 1,5–2 с. Однако из рис. 10 следует, что 

скорость схождения регулятора динамического 

скольжения стабильна и менее изменчива в точке 

равновесия (0,0). 

 

 
Рис. 5. Стабилизация положения для динамического 

скользящего регулятора 

 

 
Рис. 6. Стабилизация давления  

для динамического скользящего регулятора 

 

 
Рис. 7. Реакция на управляющий сигнал  

для динамического скользящего регулятора 

 

 
Рис. 8. Стабилизация положения для статического  

и динамического скользящего регулятора 

 

Для гидравлических и механических систем, 

работающих в условиях помех, воздействие шума и 

колебаний управляющего сигнала вокруг плоскости 

скольжения влияет на стабильность системы и мо-

жет повредить механические соединения. Следова-

тельно, желательно уменьшить амплитуду зашум-

ленного сигнала, а также колебания управляющего 

сигнала вокруг плоскости скольжения.  
 

 
Рис. 9. Стабилизация скорости для статического  

и динамического скользящего регулятора 
 
 

 
Рис. 10. Реакция на x1(t)→0, x2(t) →0, S(x1, x2) →0 для  

статического и динамического скользящего регулятора 
 

 
Рис. 11. Реакция на управляющий сигнал для статического 

и динамического скользящего регулятора 

 
 

 
Рис. 12. Реакция на управляющий сигнал для статического 

и динамического скользящего регулятора 

 

Из рис. 11 видно, что при выборе коэффициента 

K = 100 |S| колебания управляющего сигнала вокруг 

скользящей плоскости обоих контроллеров умень-
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шены, но из рис. 12 следует, что амплитуда шумовой 

составляющей управляющего сигнала меньше для 

динамического скользящего контроллера. Это пока-

зывает значительное преимущество динамического 

скользящего контроллера для гидромеханической 

системы. 

Из результатов моделирования скользящих ре-

гуляторов следует, что амплитуда колебаний давле-

ния в полости цилиндра гидравлической системы 

под действием шума также значительно уменьшает-

ся, если используется динамический скользящий 

регулятор, а это уменьшает нежелательные вибра-

ции на механических соединениях, что увеличивает 

их срок службы. 

Таким образом, сравнивая качество работы ста-

тического скользящего регулятора и динамического 

скользящего регулятора для возвратно-поступатель-

ной гидравлической системы с сервоклапанами, мы 

обнаруживаем, что динамический скользящий регу-

лятор имеет выдающиеся преимущества, такие как: 

стабильная работа, уровень колебаний управляюще-

го сигнала вокруг плоскости скольжения мал, ам-

плитуда колебаний шумового сигнала значительно 

снижена. Это приводит к повышению качества рабо-

ты системы и увеличению срока работы механиче-

ских соединений.   

Заключение 

Выполнен синтез скользящих регуляторов для 

возвратно-поступательной гидравлической системы 

с сервоклапаном. Предложено два типа скользящих 

регуляторов: статический и динамический. В про-

граммной среде MatLab Simulink выполнено моде-

лирование статического и динамического скользя-

щих регуляторов. Оба регулятора работают эффек-

тивно и устойчиво. Однако при наличии помех ди-

намический скользящий регулятор показал превос-

ходство над статическим скользящим регулятором 

по помехоустойчивости и точности стабилизации. 

Отметим, что синтез скользящих регуляторов вы-

полнен в предположении линейности исследуемой 

САС. Учет нелинейностей, присущих любой реаль-

ной системе [14, 15], существенно усложняет иссле-

дование. 
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Selection of a sliding mode controller for an automated 

transport system 

The article presents the synthesis of sliding regulators 

for a reciprocating hydraulic system with a servo valve. Such  

regulators operate at the lower (first) level of the intelligent 

navigation and control system of the automated transport sys-

tem. Two types of sliding regulators are proposed: static and 
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dynamic. Static and dynamic sliding regulators are simulated 

in the MatLab SIMULINK software environment. Both regu-

lators work efficiently and steadily. However, in the presence 

of interference, the dynamic sliding controller showed superi-

ority over the static sliding controller in terms of noise im-

munity and stabilization accuracy. 

Keywords: automated transport system, synthesis, sliding 

mode, sliding controller, static sliding controller, dynamic 

sliding controller, simulation, controller selection. 
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