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1. Вступ

Зворотні задачі динаміки від самого початку свого 
визначення становили один із розділів аналітичної 
механіки. В результаті розв’язання зворотних задач 
динаміки визначаються сили, під дією яких систе-
ма рухається за заданою траєкторією. Якщо вважати 

рушійні сили керуючими, то в математичному сенсі 
розв’язання зворотних задач динаміки являє собою 
синтез алгоритму керування, що забезпечує потрібні 
динамічні показники системи [1–3].

Основною ідеєю, що лежить в основі перетворення 
структурних схем, є симетрія, як один із засадничих 
принципів методології наукового пізнання. Принцип 
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Шляхом математичного моделювання підтвер-
джено, що у реальних системах ідеальне відпра-
цювання вхідного сигналу за умови повної компен-
сації динамічних властивостей об’єкта керування 
є неможливим. Сформульовано правила, за якими 
можна обернути структурну схему системи у пер-
шій канонічній формі керованості. Розроблено моди-
фікований принцип симетрії структурних схем, що 
забезпечує формування досяжних бажаних динаміч-
них характеристик замкненої системи при обмеже-
ному значенні коефіцієнта підсилення
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симетрії властивий матерії у всіх її проявах та вико-
ристовується для виконання досліджень у різноманіт-
них областях знань.

Розв’язання зворотних задач динаміки з викорис-
танням принципу симетрії структурних схем може 
бути основою для виконання синтезу систем автома-
тичного керування технічними об’єктами.

Проблема синтезу систем автоматичного керуван-
ня з необхідними динамічними властивостями пов’я-
зана з концепцією зворотних задач динаміки, у ре-
зультаті розв’язання котрих за заданим законом руху 
системи визначаються керуючі впливи, під дією яких 
цей рух здійснюється. У найбільш широкому розу-
мінні зміст зворотних задач динаміки включає визна-
чення законів керування рухом динамічних систем за 
умови відтворення бажаних траєкторій.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Визначення законів керування рухом динамічних 
систем складає зміст структурно-алгоритмічного син-
тезу. З іншої сторони, визначення параметрів динаміч-
ної системи є задачею параметричного синтезу, коли 
структура системи керування припускається відомою 
апріорі. Обидві ці задачі складають основу теорії авто-
матичного керування.

За останні десятиріччя зворотні задачі динаміки 
у теорії автоматичного керування набули широко-
го розуміння та тлумачення. Фундаментальним до-
слідженням можливостей використання зворотних 
задач динаміки для синтезу алгоритмів керування 
лінійними та нелінійними, одновимірними та бага-
товимірними системами присвячено роботи [1, 2]. 
Синтезовані таким чином алгоритми надають систе-
мам адаптивних властивостей та високої динамічної 
точності [3].

Концепція зворотних задач динаміки застосову-
ється при вирішенні проблем керування рухом косміч-
них апаратів [4, 5], оскільки синтезовані таким чином 
системи мають слабку чутливість до параметричних 
та координатних збурень та можуть застосовуватись у 
жорстких льотних умовах [5].

Задачі керування сучасними роботами, що від-
творюють складні траєкторії руху робочих органів 
у просторі, також вирішуються за допомогою зво-
ротного керування динамікою [6, 7]. При наявності 
великої кількості невизначених параметрів обернена 
динамічна модель робота складається за допомогою 
нечіткої логіки [8].

Зворотні задач динаміки дозволяють реалізову-
вати бажані траєкторії руху системи при зміненні 
параметрів об’єкта керування у широких межах, тому 
вони застосовуються для синтезу субоптимальних 
та оптимальних алгоритмів керування динамічними 
системами [9–11].

Таким чином, сутність зворотних задач динаміки 
полягає у побудуванні замкнених систем автоматич-
ного керування, котрі здійснюють рух за бажани-
ми траєкторіями за допомогою законів керування зі 
зворотними зв’язками за змінними стану керованих 
об’єктів. Проте, у більшості зазначених вище робіт 
об’єкт керування розглядається у ідеалізованому кон-
тексті [3], тобто вважається, що окремі його динамічні 

властивості можуть бути повністю компенсовані за 
допомогою регуляторів [1, 2, 4, 5].

Алгоритми керування, що створюються за допомо-
гою концепції зворотних задач динаміки, будуються за 
принципом симетрії структури та обернення операцій 
по відношенню до структури і операцій, що відповіда-
ють математичній моделі керованої системи [3]. При 
цьому принцип симетрії структурних схем допускає мо-
дифікації, котрі сприяють його застосуванню для синте-
зу систем керування технічними об’єктами. Наприклад, 
модифікований принцип симетрії структурних схем 
застосовують при виконанні аналітичного конструю-
вання регуляторів [12], а також для релейних систем 
оптимального керування електроприводами [13, 14].

У роботах [14, 15] запропоновано один з можливих 
варіантів модифікації принципу симетрії структурних 
схем, проте не наведено універсальної та наочної мето-
дики для виконання зворотних перетворень структур-
них схем систем автоматичного керування. Питання 
впливу передатних функцій модифікуючих ланок на 
динамічні та статичні характеристики систем авто-
матичного керування також досліджені недостатньо 
глибоко.

3. Мета і завдання дослідження

Метою роботи є розширення можливостей щодо 
використання модифікованого принципу симетрії 
структурних схем для синтезу систем автоматичного 
керування, а також дослідження впливу модифікуючих 
ланок на динамічні та статичні характеристики систем 
автоматичного керування технічними об’єктами.

Для досягнення поставленої мети в роботі постав-
лені такі завдання:

– розробити методику, що дозволяє виконувати 
зворотні перетворення структурних схем систем ав-
томатичного керування, представлених у канонічній 
формі керованості;

– перевірити вірність запропонованої методики 
шляхом виконання математичного моделювання;

– запропонувати реалізацію ланки модифікації зво-
ротного перетворення, яка здатна забезпечити форму-
вання досяжних динамічних характеристик замкненої 
системи при обмеженому значенні коефіцієнта підси-
лення, та дослідити її вплив на динамічні та статичні 
характеристики системи автоматичного керування.

4. Розв’язання зворотних задач динаміки у системах 
автоматичного керування

Розглянемо синтез системи керування як розв’я-
зання зворотної задачі динаміки для n-вимірного 
об’єкта, що описується наступними диференціальним 
рівняннями:

( ) ( ) ( )
n in 1

in i
i 0

d x t d x t
a bu t

dt dt

−

=
+ =∑ ,    (1)

де ( )x t  – функція часу, що характеризує змінення ви-
хідної координати; ( )u t  – залежність керуючої дії від 
часу; ia , b  – постійні коефіцієнти.
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Рівняння (1) у зображеннях Лапласа будуть мати 
наступний вигляд:

( ) ( ) ( )
n 1

n i
i

i 0

p x p a p x p bu p
−

=

+ =∑ ,   (2)

де ( )x p  – зображення Лапласа для вихідної координа-
ти; ( )u p  – зображення Лапласа для керуючої дії.

При розв’язанні зворотної задачі динаміки потріб-
но знайти керуючу дію, що забезпечує рух вихідної 
координати ( )x p  за потрібною траєкторією ( )*x p . Тоді 
шукана керуюча дія ( )*u p  може бути визначена вихо-
дячи з формули (2) наступним чином:

( ) ( ) ( )
n 1

* n * i *
i

i 0

1
u p p x p a p x p

b

−

=

 
= +  ∑ .  (3)

Формула (3) лежить в основі перетворення струк-
турних схем систем автоматичного керування за до-
помогою розв’язання зворотних задач динаміки. Ма-
тематичні операції, що виконуються для одержання 
керуючої функції, є зворотними відносно відповідних 
операції, призначених для математичного описання 
об’єкта керування.

На рис. 1 наведено структурні схеми n-вимірного 
об’єкта керування (2) з одержаним шляхом розв’я-
зання зворотної задачі динаміки алгоритмом керу-
вання.

Алгоритм керування уособлює в собі структурну 
схему, зворотну відносно структурної схеми об’єкта ке-
рування. Ці структурні схеми є симетричними: струк-
тура алгоритму керування являє собою дзеркальне 
відображення об’єкта керування. Можна сформулюва-
ти наступні правила перетворення відповідних мате-
матичних операцій [1]:

– інтегруванню у вихідній структурній схемі від-
повідає диференціювання у оберненій;

– коефіцієнту підсилення вихідної структурної 
схеми b відповідає 1 b  оберненої;

– від’ємні зворотні зв’язки вихідної структурної 
схеми замінюються на додатні канали паралельної 
передачі інформації у оберненій структурній схемі, а 
відповідні коефіцієнти цих зв’язків – 0 1 n 2 n 1a , a , ... , a , a− −  –  
залишаються без змін.

Спираючись на роботи [1–3], можна запропонувати 
більш зручний спосіб зворотного перетворення струк-
турних схем за допомогою принципів, що застосову-
ються для розв’язання зворотних задач динаміки.

b
1Σ

*nxp

*u
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*2xp*px

2a

*1n xp −

1a

0a

1na −

*x *2n xp −
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Рис. 1. Структурна схема об’єкта керування та алгоритму керування, що був одержаний шляхом розв’язання зворотної 

задачі динаміки



Информационно-управляющие системы

51

Для спрощення розв’язання зворотної задачі ди-
наміки відносно об’єкта керування слід представити 
його у одній з канонічних форм. Якнайкраще для цього 
підходить перша канонічна форма (канонічна форма 
керованості Фробеніуса). Передатну функцію об’єкта 
керування ( )обW p  слід привести до наступного уніфі-
кованого вигляду:

( ) ( )
( )об

m m 1
m m 1 1 0

n n 1
n 1 1 0

y p
W p

u p

p p ... p
,

p p ... p

−
−

−
−

= =

β + β + + β + β
=

+ a + + a + a
   (4)

де m, n – порядок чисельника та знаменника передат-
ної функції об’єкта керування відповідно; mβ , m 1−β , … , 1β , 

0β  – коефіцієнти чисельника передатної функції об’єкта 
керування; n 1−a , n 2−a , … , 1a , 0a  – коефіцієнти знаменника 
передатної функції об’єкта керування; ( )y p  – зображен-
ня Лапласа для вихідної координати об’єкта керування; 

( )u p  – зображення Лапласа для керуючої дії.
Структурна схема, що відповідає представленню 

об’єкта керування в канонічній формі керованості Фро-
беніуса, наведена на рис. 2. Координати 1x , 2x , … n 1x − , nx  –  
це змінні стану об’єкта керування.

Сформулюємо правила, за якими можна обернути 
структурну схему у першій канонічній формі керова-
ності. У структурній схемі, зображеній на рис. 2, вико-
нуються наступні модифікації:

– інтегратори замінюються на диференціюючі ланки;
– у прямому каналі передачі інформації напрям 

передачі сигналу змінюється на протилежний;
– напрям передачі інформації у зворотних зв’язках 

залишається без зміни, а знак зворотного зв’язку змі-
нюється на протилежний;

– напрям передачі інформації у паралельних гілках 
залишається без зміни, при цьому сигнали 1 2xβ , 2 1xβ , … ,  

m 2 n 1x− −β , m 1 nx−β , ( )m u vβ −  від’єднуються від прямої гіл-
ки та складаються за допомогою окремого суматора, 
утворюючи від’ємний зворотний зв’язок у оберненій 
структурній схемі;

– коефіцієнт, що відноситься до прямого каналу 
передачі інформації ( 0β ) замінюється оберненим зна-
ченням, а коефіцієнти зворотних зв’язків ( n 1−a , n 2−a , … , 

1a , 0a ) залишаються незмінними;
– коефіцієнти, що відносяться до паралельних ка-

налів передачі інформації ( mβ , m 1−β , … , 1β ), залишають-
ся без змінень.

Після виконання зазначених перетворень струк-
турна схема оберненої моделі об’єкта керування буде 
мати такий загальний вигляд, як на рис. 3.

Перетворення від вихідного вигляду структурної 
схеми, показаного на рис. 2 до зворотного, наведеного 
на рис. 3, може виконуватись безпосередньо за струк-
турою об’єкта керування, приведеною до першої кано-
нічної форми керованості.

Наприклад, після перетворень об’єкт керування 
був приведений до наступної передатної функції:

( ) ( )
( )об 3 2

y p 15p 500
W p

u p p 5p 35p 100
+

= =
+ + +

.

Наведений об’єкт має третій порядок (n 3= , m 1= ), 
йому відповідає наступний набір коефіцієнтів: 2 5a = ,  

1 35a = , 0 100a = , 1 15β = , 0 500β = . Об’єкт та його обер-
нену модель у структурних блоках MATLAB Simulink 
представлено на рис. 4 (s – оператор Лапласа в про-
грамному середовищі MATLAB).
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 Рис. 2. Структурна схема об’єкта керування в канонічній формі керованості Фробеніуса
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 Рис. 3. Структурна схема оберненої моделі об’єкта керування
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Для перевірки вірності зазначеного вище способу 
обернення структурних схем на вхід моделі, наведеної 
на рис. 4, подається синусоїдальний сигнал з частотою 
50 Гц та амплітудою 1 В (з блоку Signal Generator). 
Результат співставлення вхідного сигналу об’єкта та 
обробленого за допомогою оберненої моделі вихідного 
сигналу, знятий з блоку Scope 2, показано на рис. 5.

Виходячи з рис. 5, можна зазначити, що похибка, з 
якою обернена модель відтворює сигнал, суттєво зале-

жить від обраного чисельного методу та максимально-
го адаптивного кроку, з яким виконується розв’язання 
задачі (у наведеному прикладі використовується чи-
сельний метод Дормана-Принса з максимальним адап-
тивним кроком 4

max 10−∆ = ). Таким чином, отримані ре-
зультати моделювання підтверджують неможливість 
ідеального відпрацювання вхідного сигналу за умови 
повної компенсації динамічних властивостей об’єкта 
керування.

 

Рис. 4. Об’єкт керування та його обернена модель у структурних блоках MATLAB Simulink

Рис. 5. Порівняння вхідного сигналу та сигналу з виходу оберненої моделі об’єкта керування
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5. Модифікований принцип симетрії структурних схем

Розглянемо можливості практичного застосування 
принципу симетрії структурних схем для розв’язання 
задач синтезу автоматизованих електромеханічних сис-
тем. У найпростішому випадку система, у якій застосо-
вується принцип симетрії структурних схем, складаєть-
ся із об’єкта керування з передатною функцією ( )обW p  та 
його оберненої (дзеркальної) моделі ( )дзW p  (рис. 6).

Рис. 6. Розімкнена система з оберненою моделлю об’єкта 
керування

Є очевидним той факт, що передатна функція обер-
неної моделі ( )дзW p  буде зворотною відносно передат-
ної функції об’єкта керування ( )обW p

( ) ( )дз
об

1
W p

W p
= ,     (5)

тобто при такому підході динаміка об’єкта керування 
повністю компенсується оберненою моделлю і пере-
датна функція всієї системи ( )W p  буде дорівнювати 
одиниці

( ) ( ) ( )об дзW p W p W p 1= = .   (6)

При виконанні умови (6) теоретично ідеально 
відтворюється задана траєкторія руху, тобто *x x= .  
Це означає, що нулі та полюси передатних функцій 

( )обW p  та ( )дзW p  повинні скорочуватись. Практично, 
при скороченні нулів та полюсів передатних функцій 
завжди буде присутньою похибка, пов’язана з неточні-
стю обчислення або вимірювання параметрів об’єкта 
керування чи взагалі ці параметри можуть змінюва-
тись під час технологічного процесу. Крім того, на ре-
альний об’єкт можуть діяти збурення, вплив котрих у 
структурній схемі, показаній на рис. 6, жодним чином 
не враховуються.

Таким чином, умова (6) має лише теоретичний сенс, 
бо вона дозволяє точно відтворити потрібну траєкто-
рію руху лише для стаціонарних об’єктів з незмінними 
параметрами при відсутності зовнішніх збурень.

Замкнемо від’ємним одиничним зворотним зв’язком 
структурну схему системи, що включає до свого складу 
об’єкт керування та його обернену модель (рис. 7). На 
виході суматора такої системи буде утворюватись сиг-
нал x∆ , що є різницею між еталонним значенням вихід-
ної координати *x  та наявним значенням x

*x x x∆ = − .     (7)

Визначимо передатну функцію замкненої системи з 
оберненою моделлю об’єкта керування, вважаючи, що 
виконується умова ( ) ( )об дзW p W p 1=

( ) ( ) ( )
( ) ( )

об дз

об дз

W p W p 1
W p

1 W p W p 2
= =

+
.    (8)

Рис. 7. Замкнена система з оберненою моделлю об’єкта 
керування 

Отже, коефіцієнт передачі системи після замикан-
ня одиничним зворотним зв’язком зменшується вдвічі. 
Якщо ж система матиме коефіцієнт передачі від’ємно-
го зворотного зв’язку зв.зk , то

( )
зв.з

1
W p

1 k
=

+
.     (9)

Практично, ні передатна функція (8), ні (9) не 
забезпечить компенсації динамічних властивостей 
об’єкта керування та точного відтворення завдання *x .  
Система, побудована за структурною схемою, показа-
ною на рис. 7, буде мати неусувну статичну похибку.

Можна модифікувати принцип симетрії [13], ввів-
ши до прямого каналу передачі інформації окрім 

( )дзW p , блок модифікації зворотного перетворення з 
передатною функцією ( )модW p  (рис. 8).

Рис. 8. Замкнена система з оберненою моделлю 
об’єкта керування та блоком модифікації зворотного 

перетворення

У найпростішому випадку блок модифікації зво-
ротного перетворення буде підсилювальною ланкою 
з коефіцієнтом передачі k. Тоді, при виконанні умови 

( ) ( )об дзW p W p 1= , передатна функція системи матиме 
наступний вигляд:

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

об дз мод

об дз мод

мод

мод

W p W p W p
W p

1 W p W p W p

W p k
.

1 W p 1 k

= =
+

= =
+ +

 (10)

Виходячи з рівняння (10), можна зробити висновок, 
що використання ( )модW p k=  дозволяє створити безі-
нерційну систему, а збільшення коефіцієнта передачі 
блоку модифікації зворотного перетворення буде на-
ближувати значення передатної функції всієї системи 
до одиниці. Теоретично, коли k → ∞, то ( )W p 1=  і дина-
міка об’єкта керування буде повністю скомпенсованою. 
Якщо від’ємний зворотний зв’язок не буде одиничним  
( зв.зk 1≠ ), то при k → ∞  передатна функція системи ста-
новитиме ( ) зв.зW p 1 k= , тобто на виході об’єкта керуван-
ня буде сигнал x, послаблений у зв.з1 k  разів порівняно 
з еталонним значенням вихідної координати *x .

У реальних системах ідеальне відпрацювання вхід-
ного сигналу без урахування динаміки об’єкта ке-
рування є неможливим, оскільки, з одного боку, це 
потребує джерел енергії нескінченної потужності (осо-

( )pWдз ( )pWоб

*x *u x

 

( )pWдз ( )pWоб
*x *u x

-
x∆ ( )pWмод

 

( )pWдз ( )pWоб
*x *u x

-
x∆
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бливо якщо мова йде про відпрацювання ступінчастих 
впливів), а з іншого – збільшення сигналу керування у 
реальних системах завжди обмежується деяким мак-
симально допустимим значенням, що унеможливлює 
технічну реалізацію ланки ( )модW p k=  при k → ∞. Крім 
того, навіть при збільшенні коефіцієнта k до деякого 
максимально допустимого значення maxk , одержана 
система буде мати неусувну статичну похибку.

Структурно модифікація зворотного перетворення 
об’єкта керування повинна вносити у систему таку 
ланку ( )модW p , яка здатна забезпечити формування до-
сяжних динамічних характеристик у замкненому стані 
при обмеженому значенні коефіцієнта підсилення, а 
також надає можливість усунення статичної похибки. 
Введемо до структурної схеми, представленої на рис. 8, 
інтегруючу ланку з передатною функцією ( )модW p k p= .  
Тоді, при виконанні умови ( ) ( )об дзW p W p 1= , одержимо 
наступну передатну функцію системи:

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

об дз мод

об дз мод

мод

мод

W p W p W p
W p

1 W p W p W p

k
W p 1p

.
k 11 W p 1 p 1
p k

= =
+

= = =
+ + +

 (11)

Таким чином, виходячи з формули (11), систе-
ма з ланкою модифікації зворотного перетворення 

( )модW p k p=  еквівалентна до аперіодичної ланки пер-

шого порядку зі сталою часу 
1
k

. Це забезпечує реально  
 
досяжну динаміку у замкненій системі, що складаєть-
ся із об’єкта, дзеркальної моделі та блока модифікації 
зворотного перетворення. Крім того, введення інтегру-
ючої ланки до прямої гілки робить систему астатич-
ною з першим порядком астатизму, тобто ступінчастий 
сигнал завдання буде відпрацьовуватись нею без ста-
тичної похибки.

Якщо замкнена система має неодиничний зворот-
ний зв’язок з коефіцієнтом зв.зk , то після введення 

( )модW p k p= , передатна функція (11) буде наступною:

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

об дз мод

зв.з об дз мод

мод зв.з

зв.з мод

зв.з

W p W p W p
W p

1 k W p W p W p

W p 1 k
,

11 k W p p 1
kk

= =
+

= =
+ +

  (12)

тобто система також буде описуватись аперіодичною 
ланкою першого порядку, але її стала часу становитиме  
 

зв.з

1
kk , а коефіцієнт підсилення – зв.з1 k .

Виходячи з викладеного вище, можна зробити ви-
сновок, що застосування принципу симетрії струк-
турних схем, що витікає з розв’язання зворотних задач 
динаміки, у реальних автоматизованих електромеха-
нічних системах можливе при модифікації зворотного 
перетворення за рахунок введення інтегруючої ланки 
до прямого каналу передачі інформації.

Окремо слід розглянути ситуацію, коли порядок 
аперіодичної нейтральності об’єкта керування aν  від-
різняється від нуля. З практичної точки зору при цьо-

му немає сенсу компенсувати вільні оператори Лапла-
са у знаменнику передатної функції об’єкта керування, 
котру можна представити наступним чином:

( ) ( )
a

об
об

W p
W p

pν

′
= ,  (13)

де ( )обW p′  – частина передатної функція об’єкта керу-
вання, що не має у своєму складі вільних операторів 
Лапласа у знаменнику; aν  – порядок аперіодичної 
нейтральності об’єкта керування (кількість вільних 
операторів Лапласа у знаменнику передатної функції).

Структурна схема системи з об’єктом, котрий має 

a 0ν > , наведена на рис. 9.

Рис. 9. Замкнена система з оберненою моделлю 
об’єкта керування, що має νa>0, та блоком модифікації 

зворотного перетворення

Передатна функція оберненої моделі для такої сис-
теми буде визначатись частиною передатної функція 
об’єкта керування, що не має у своєму складі вільних 
операторів Лапласа у знаменнику

( ) ( )дз
об

1
W p

W p
=

′
.  (14)

Визначимо передатну функцію системи, показаної 
на рис. 9, використовуючи умову (14) при ( )модW p k p=

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
a

a

a

a

a

об дз мод

об дз мод

1

1
W p W p W p

p
W p

1
1 W p W p W p

p

k 1
1p p

.
k 1 1

1 p 1
p p k

ν

ν

ν

ν +
ν

′
= =

+ ′

⋅
= =

+ ⋅ +
 (15)

Характеристичний поліном 

a 11
p 1 0

k
ν + + =  

має a 1ν +  коренів a 1 kν + − , що говорить про нестій-
кість системи, показаної на рис. 9. Таким чином, коли 
об’єкт керування має a 0ν > , то обернення його частини 

( )обW p′ , що не включає до свого складу a1 pν , призво-
дить до втрати стійкості. Для забезпечення стійкості у 
автоматизованих електромеханічних системах з пере-
датними функціями (15) необхідно використовувати 
відповідні регулятори.

6. Обговорення результатів дослідження 
модифікованого принципу симетрії  

структурних схем

Перевагою запропонованих правил обернення 
структурних схем систем автоматичного керування у 

( )pWдз
*x *u x

-
x∆ ( )pWмод ap

1
ν ( )pWоб′
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першій канонічній формі керованості є їх наочність та 
можливість безпосереднього застосування до струк-
турної схеми або математичної моделі об’єкта керуван-
ня, представленого у структурних блоках MATLAB 
Simulink.

Дослідження щодо пошуку динамічної ланки для 
модифікації зворотного перетворення показали, що 
інтегруюча ланка дозволяє забезпечити реальну дина-
міку замкненої системи та підвищує порядок астатиз-
му. Проте, у випадках, коли об’єкт має порядок аперіо-
дичної нейтральності a 0ν > , недоцільно компенсувати 
його складову a1 pν , а модифікація зворотного пере-
творення призводить до нестійкої динаміки системи. 
Таким чином, подальші дослідження щодо потрібних 
динамічних властивостей модифікуючої ланки, можна 
вважати перспективними.

Можна запропонувати наступні рекомендації щодо 
застосування наведених досліджень:

1. Об’єкт керування слід привести до однієї пе-
редатної функції або, якщо це можливо, структурно 
представити у вигляді однієї зі стандартних форм (як-
найкраще для цього підходить перша канонічна форма 
керованості).

2. Потрібно виконати зворотне перетворення об’єк-
ту керування. Результатом перетворення може бути 
передатна функція або структурна схема оберненої 
(дзеркальної) моделі. Якщо об’єкт має у своєму складі 
інтегратори, то виконувати їх компенсацію недоціль-
но, оскільки їх наявність підвищує порядок астатизму 
системи.

3. Для практичної реалізації принципу симетрії 
структурних схем до прямої гілки замкненої системи 
слід ввести блок модифікації зворотного перетворен-
ня, який являє собою інтегруючу ланку. При цьому 
замкнена система, що складається із об’єкта керуван-
ня, дзеркальної моделі та блока модифікації буде мати 
певну реальну та передбачувану динаміку.

4. Модифікований принцип симетрії структурних 
схем не може розглядатись як самодостатній метод син-
тезу автоматизованих електромеханічних систем та для 
забезпечення потрібних показників якості керування 
потребує використання відповідних регуляторів.

Модифікований принцип симетрії структурних 
схем найкраще підходить для приведення динаміки 
об’єкта керування до деякого зручного з позицій син-
тезу вигляду, готуючи ґрунт для визначення передат-
ної функції регулятора.

У подальших дослідженнях модифікований прин-
цип симетрії структурних схем буде використовува-
тись для виконання синтезу систем автоматичного ке-
рування на базі дискретного часового еквалайзера [16].

7. Висновки

1. Розроблено та перевірено шляхом виконання 
математичного моделювання методику для виконання 
зворотних перетворень структурних схем систем ав-
томатичного керування, представлених у канонічній 
формі керованості.

2. Встановлено, що похибка, з якою обернена мо-
дель відтворює сигнал, суттєво залежить від обрано-
го чисельного методу та максимального адаптивно-
го кроку, з яким виконується розв’язання задачі. Це 
підтверджує неможливість ідеального відпрацювання 
вхідного сигналу за умови повної компенсації дина-
мічних властивостей об’єкта керування.

3. У замкнених системах має практичне значення 
використання лише модифікованого принципу симе-
трії. В якості блока для модифікації зворотного пере-
творення виступає інтегруюча ланка, котра забезпе-
чує формування досяжних динамічних характеристик 
замкненої системи при обмеженому значенні коефіці-
єнта підсилення, а також підвищує порядок астатизму.
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