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Висновки. Моделювання функціонування вдосконаленого вимірювального перетворювача рівня показало, 

що він дозволяє вимірювати не тільки загальний рівень, але також і рівень межі розділу незмішуваних середовищ. 

При цьому схема генерації зондуючого імпульсу типу «перепад напруги» простіше, ніж схема генерації 

зондуючого імпульсу типу «відеоімпульс». 
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СИНТЕЗ ПІД-РЕГУЛЯТОРІВ ІМПУЛЬСНИХ ДЖЕРЕЛ ЖИВЛЕННЯ ПЛАЗМОТРОНІВ  

ЗАСОБАМИ СИСТЕМИ MATLAB/SIMULINK 

 
Електроплазмові технології набули широкого розповсюдження, зокрема в металообробці. Одним із 

важливих застосувань є плазмове різання металу. Перевагами таких систем є висока швидкість різання і якість 

сформованої поверхні деталей. Робочим органом систем плазмового різання є плазмотрон, який зазвичай 

живиться від імпульсного джерела постійного струму. Якість різання залежить від стабільності струму електричної 

дуги плазмотрону. Отже саме джерело живлення плазмової системи (ДЖПС) є найбільш важливим елементом, 

який впливає на якість і ефективність технологічних процесів різання металу. До ДЖПС висуваються вимоги 

високої стабільності струму дуги, ККД, низького рівня електромагнітних завад. Відповідно дослідження шляхів 

підвищення даних параметрів ДЖПС є актуальним. 

Сучасні ДЖПС побудовані на основі імпульсного перетворювача (ІП) з системою керування, яка 

використовує зворотній зв’язок за струмом. Для створення сигналів керування силовими транзисторами  часто 

використовується цифровий ПІД-регулятор [1]. Питанням проектування цифрових систем керування присвячені 

роботи [1-3]. У роботах [4, 5] розглянуто питання синтезу нейро-нечіткого регулятора. Однак, у означених роботах 

не використовуються імітаційні моделі об’єкта керування. 

Метою роботи є дослідження методик синтезу ПІД-регуляторів ІП ДЖПС з використанням імітаційних 

моделей елементів схеми ДЖПС. 

Керування ІП ДЖПС.  

Сучасні ІП ДЖПС для установок плазмового різання побудовані на основі повномостового ІП. Схема такого 

ІП наведена на рисунку 1. В її складі присутні елементи забезпечення м’якої комутації транзисторів, що дозволяє 

знизити втрати потужності в них [6]. 

Керування ІПДЖПС здійснюється шляхом формування широтно-імпульсно модульованих сигналів, які 

подаються на затвори транзисторів. Для підвищення ККД ІП може бути використаний керований вторинний 

випрямляч замість діодів VD5, VD6. Також, враховуючи значну потужність ДЖПС, доцільним є використання 

активного коректора коефіцієнта потужності і керованого первинного випрямляча. 

Оскільки основним фактором, що впливає на якість різання, є стабільність струму дуги плазмотрона, 

зворотній зв'язок реалізовано за струмом, який може вимірюватися у вторинній або первинній обмотці 

трансформатора. Додатково використовується зворотній зв'язок за напругою. 

Таким чином, система керування ІПДЖПС відноситься до систем класу MIMO (декілька входів і виходів). 

Вона будується на високошвидкісних мікроконтролерах, таких як сімейство C2000 фірми Texas Instruments. 

Важливим питанням у процесі проектування системи керування ІПДЖПС є вибір закону керування. Незважаючи 
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на застосування нечітких і нейромережевих регуляторів [4] найбільш поширеним є ПІД- або ПІ-закон керування. 

Таким чином, синтез регулятора зводиться до визначення коефіцієнтів складових ПІД-закону і декількох 

параметрів реалізації цього закону за допомогою мікроконтролера, таких як постійна часу фільтра для реалізації 

диференційної складової і т. і. Для вирішення цієї задачі доцільно використання моделювання на основі 

імітаційних моделей. 
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Рисунок 1 – Повномостовий ІП ДЖПС 

 

Імітаційна модель ДЖПС. 

Спрощена імітаційна модель ДЖПС, створена у середовищі Simulink, представлена на рисунку 2. Задане 

значення струму дуги (100 А) моделюється блоком Step. Вимірювання струму дуги здійснюється датчиком з 

коефіцієнтом перетворення (блок Gain) 4105,7  . Блок передатної функції 
1102,19

82
6   s

 відображає затримку 

обрахування вихідного сигналу регулятора. Коефіцієнт 0,4 відображає процес формування широтно-імпульсних 

сигналів. Кероване джерело напруги дозволяє поєднати блоки Simscape Electrical (елементи електричних кіл) і 

звичайні блоки Simulink. Елементи R і L відображають вихідні кола і навантаження ДЖПС. 

 
Рисунок 2 – Імітаційна модель ДЖПС 

 
Синтез регулятора ІПДЖПС. 

Узагальнюючи дані робіт [1-3], можна дійти висновку, що до регулятора струму ІПДЖПС висуваються 

наступні вимоги: перерегулювання до 10 %, час регулювання до 0,33 мс, запаси стійкості за амплітудою 20 дБ, за 

фазою 50°. Для синтезу регулятора використаємо пакет Simulink Design Optimization системи MATLAB [7, 8]. 

Початкові значення параметрів ПІД-регулятора обрано 0,1  DIP KKK . Вихідний струм ІП подається на блок 

Check Step Response Characteristics, який використовується для контролю параметрів перехідного процесу. У 

параметрах цього блоку вказано наступні обмеження: перерегулювання 10% (Overshoot), тривалість перехідного 

процесу 0,33 мс (Settling time), час зростання 0,25 мс (Rising time), припустиме відхилення від усталеного 

значення (% Settling) 3%, рівень сигналу для визначення часу зростання 80% (% Rise). Обмеження перехідного 

процесу наведено на рисунку 3. 
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Рисунок 3 – Обмеження перехідного процесу 

 

В результаті оптимізації було отримано значення коефіцієнтів ПІД-регулятора 

0;101892,1;1,363 6  DIP KKK . Перехідний процес зображено на рисунку 4, він відповідає зазначеним вище 

вимогам. 

 
Рисунок 4 – Оптимізований перехідний процес 

 

Висновки. Використання імітаційних моделей і числової оптимізації для синтезу системи керування ІП 

ДЖПС спрощує процес синтезу, оскільки не вимагає визначення передаточних функцій. Напрямками подальших 

досліджень можуть бути вдосконалення моделей шляхом врахування нелінійних процесів роботи 

напівпровідникових приладів, врахування елементів, які забезпечують м’яку комутацію напівпровідникових 

приладів (ZVS) і перехід до дискретних імітаційних моделей ДЖПС. 
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ПІДХІД ДО ГЕНЕРАЦІЇ ОПТИМАЛЬНОЇ ТРАЄКТОРІЇ ДЛЯ РУХУ КВАДРОКОПТЕРА 

 

Квадрокоптери широко застосовуються в різних галузях діяльності людини: для задач моніторингу, інспекції, 

картографування, в військовій сфері та рятувальних операціях. Успішне виконання цих завдань значною мірою 

залежить від точності та оптимальності траєкторії руху безпілотного літального апарату. При цьому важливо 

забезпечити не лише економію енергоресурсів і високу точність руху, а й здатність до маневрування в умовах 

перешкод та непередбачуваних зовнішніх збурень. Задача генерації оптимальної траєкторії для руху 

квадрокоптера є актуальною та вимагає аналізу та систематизації існуючих методів і пошуку нових ефективних 

рішень.  

Метою роботи здійснення аналізу сучасних підходів до генерації оптимальної тривимірної траєкторії, 

виявлення суттєвих недоліків, проблем застосування, обмежень існуючих методів та окреслення шляхів 

подальших досліджень з метою підвищення ефективності керування квадрокоптером в складних умовах 

експлуатації.  

Задача генерації оптимальної траєкторії для руху квадрокоптера полягає в потребі формування такої 

траєкторії для кожної координати квадрокоптера [x(t), y(t), z(t), φ(t), θ(t), ψ(t)] та відповідних контролюючих впливів 

[τ1(t),…, τ4(t)], що початкові та кінцеві умови виконуються з врахуванням всіх обмежень, а функція вартості 

мінімізована. Типовими функціями вартості виступають мінімум часу, мінімум шляху або мінімум витрат енергії, 

остання є значно складнішою.  

Керуючими впливами на квадрокоптер є швидкості його роторів. Маючи спрощені рівняння динаміки 

квадрокоптера на кшталт рівняння (1) та застосовуючи обернений підхід [1] можна розрахувати керуючі впливи як 

функцію кінематики системи.  

1

1

1
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