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Анотацiя: Метою даної роботи є дослiдження впливу iнформацiйного запiзнення в
каналах зв’язку на якiсть керування в системах управлiння технологiчними процесами.
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Вступ
В системах керування технологiчними процесами, якi побудованi на

сучасних технiчних засобах, таких як iнтелектуальнi датчики, контро-
лери, промисловi мережi, в процесi експлуатацiї системи в умовах дiї про-
мислових завад в каналах зв’язку виникають затримки передачi даних.
При роботi системи в умовах забезпечення керування у режимi реаль-
ного часу необхiдно знати ступiнь впливу подiбних затримок на якiсть
керування, яку можна оцiнити якiстю перехiдних процесiв. Метою да-
ної роботи є дослiдження впливу iнформацiйного запiзнення в каналах
зв’язку системи керування на якiсть керування. Iнформацiйним запi-
зненням (τ ) [1, 3] називають iнтервал часу мiж початком чергового се-
ансу збору даних, необхiдних для прийняття рiшення, i закiнченням
процесу реалiзацiї управляючого впливу. На вiдмiну вiд транспортного
запiзнення, яке притаманне об’єкту керування, iнформацiйне запiзнен-
ня привноситься в систему технiчними та програмними засобами. Отже,
iнформацiйне запiзнення в системi

τ = τ1 + τобр + τ2, (1)

де τ1, τ2 – час iнформацiйного запiзнення в каналах зв’язку “регулятор –
об’єкт” та “об’єкт - регулятор” вiдповiдно;
τобр – час обробки даних в регуляторi.

У роботi [2] розглянуто структури систем керування, якi дозволяють
компенсуванти транспортне запiзнення в об’єктi, але така компенсацiя
може бути застосовна лише для об’єктiв iз постiйним i незмiнним запi-
зненням, в той час, як запiзнення в каналах звязку має стохастичний
характер.

В роботi [4] здiйснено спробу промоделювати змiнне у часi запiзнення
i дослiдити його вплив на керування системою та зроблено висновок, що
наявнiсть такого запiзнення однозначно призводить до нестiйкого режи-
му роботи системи керування. Проте не було дослiджено впливу запiзне-
ння на якiснi показники керування.
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Постановка задачi
Розглянемо дискретну систему керування iз транспортним запiзнен-

ням у каналах зв’язку “регулятор – обє’кт” та “об’єкт – регулятор”. Стру-
ктура такої системи наведена на рис. 1.

Передаточнi функцiї каналiв зв’язку вiд контролера до об’єкта керу-
вання та вiд об’єкта до контролера вiдповiдно представлено ланками
транспортного запiзнення

Wk1(z) = z−k1, (2)

Wk2(z) = z−k2, (3)

де k1 = τ1/T , k2 = τ2/T – кiлькiсть тактiв iнформацiйного запiзнення в
каналах, T – перiод дискретизацiї.

Передатна функцiя безперервної частини системи (об’єкта керування)
задана аперiодичною ланкою другого порядку

WБЧ(p) =
kОК

(T1 · p + 1)(T2 · p + 1)
. (4)

Рис. 1 – Структурна схема системи iз iнформацiйним запiзненням в ка-
налах зв’язку

В якостi регулятора використаємо дискретний ПI-регулятор з переда-
тною функцiєю

D(z) = kpi

»

1 +
T

Tpi(1 − z−1)

–

, (5)

де kpi, Tpi – коефiцiєнт пiдсилення та стала часу iнтегрування регулятора.
Якiсть керування оцiнюємо за перехiдною характеристикою каналу

“завдання регулятору – вихiд об’єкта”. Традицiйно [2] використовують
такi iнтегральнi показники якостi:

E1 =

∞
Z

0

|ε| dt; (6)

E2 =

∞
Z

0

ε2dt; (7)
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E3 =

∞
Z

0

t |ε| dt; (8)

E4 =

∞
Z

0

tε2dt, (9)

де ε – сигнал розузгодження.
Задача полягає в дослiдженнi впливу iнформацiйного запiзнення в

каналах системи керування на якiть керування, яка оцiнюється на iнте-
гральними показниками E1, E2, E3, E4, приймаючи рiзнi значення τ1 та
τ2.

Моделювання
Для проведення дослiдження виконаємо моделювання роботи систе-

ми керування (рис. 1) в середовищi MathCad. Дослiдження складається
з наступних етапiв:

1. Задаємо значення τ1 та τ2.

2. Налаштовуємо систему iз iнформацiйним запiзненням на заданий
показник коливностi, для чого визначаємо оптимальнi за максиму-
мом вiдношення kpi/Tpi [2] параметри настройки регулятора.

3. Визначаємо показники якостi системи.

Результати дослiдження для ряду значень τ1 наведенi на рис. 2. Для
випадку змiни τ2 отримано аналогiчнi результати. Можна зробити висно-
вок, що вплив iнформацiйного запiзнення в каналi “регулятор – об’єкт”
та в каналi “об’єкт – регулятор” є практично однаковим (вiдмiнностi в
межах 3%).

Також була застосована й iнша методика дослiдження:

1. Налаштовуємо систему без iнформацiйного запiзнення на заданий
показник коливностi, для чого визначаємо оптимальнi за максиму-
мом вiдношення kpi/Tpi параметри настройки регулятора.

2. Приймаємо ряд значень τ1 та τ2 i визначаємо показники якостi систе-
ми.

Така методика бiльш наближена до реальних умов роботи неадаптив-
ної системи керування, оскiльки система налаштовується на експлуата-
цiю без урахування iнформацiйного запiзнення (τ1 = 0 та τ2 = 0). Резуль-
тати дослiдження за другою методикою наведенi на рис. 3.

За обома методиками дослiдження проводилося при перiодi дискрети-
зацiї T = 0.01 с. Параметри обєкта керування: kok = 0.2, T1 = 1 с, T2 = 1.5 с.

У випадку врахування iнформацiйного запiзнення при визначеннi па-
раметрiв регулятора (рис. 2) система стає нестiйкою при τ1 > 0.5 с, тобто
при iнформацiйному запiзненнi, бiльшому 1/3 найбiльшої сталої часу обє-
кта (τ1 > T2/3). При розрахунку за другою методикою система стає нестiй-
кою вже при τ1 > 0.4 с, причому якiсть керування суттєво погiршується
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Рис. 2 – Показники якостi системи з оптимальними налаштуваннями
при врахуваннi iнформацiйного запiзнення τ1 (при τ2 = 0)

Рис. 3 – Показники якостi системи з оптимальними налаштуваннями без
врахування iнформацiйного запiзнення при налаштуваннi τ1 (при τ2 = 0)

вже при τ1 > 0.2 с (рис. 3). Ефект вiд одночасної появи запiзнення в обох
каналах практично дорiвнює ефекту вiд сумарного часу запiзнення в
одному каналi.

Висновок
Результати моделювання показують, що збiльшення iнформацiйного

запiзнення в каналах зв’язку призводить до погiршення якостi процесу
керування. При цьому iнформацiйне запiзнення в прямому i зворотному
каналах спричиняють практично однаковий вплив на iнтегральнi пока-
зники якостi. Система iз адаптацiєю пiд змiну iнформацiйного запiзення
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(розрахунок за першою методикою) дає покращення якостi керування у
порiвняннi iз неадаптивною системою при iнформацiйному запiзненнi вiд
12 до 30% сталої часу обєкта керування. Отже, при проектуваннi систем
керування треба придiляти увагу таким заходам, якi дозволять зменши-
ти запiзнення в каналах зв’язку до 10–15% вiд сталої часу обєкта, коли
система ще може залишатися стiйкою. Цими заходами можуть бути за-
вадостiйке кодування або структурна адаптацiя системи та алгоритму
керування.
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