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Вступ
В системах автоматичного керування iснує необхiднiсть компенсацiї

впливу зовнiшнiх збурень на характер змiни керованої величини. Ця за-
дача набуває особливого значення, якщо розглядаються багатомiрнi си-
стеми керування – проблема автономностi, яка складається у виборi такої
структури та параметрiв системи керування, при якої керованi величи-
ни не впливають одна на одну i у яких система керування по кожної
керованої величинi розглядається незалежно, тобто автономно.

Пiд автономними розумiють такi багатомiрнi системи, у яких змiна в
процесi керування однiєї iз керованих величин не приводить до змiни
iнших керованих величин. Проблема автономностi як правило зв’язана
з проблемою iнварiантностi, i, як показано у роботах [1,2,3], умови iнварi-
антностi та автономностi у рядi випадкiв збiгаються.

Постановка задачi
У багатьох випадках динамiчнi тi статичнi властивостi системи ке-

рування можуть змiнюватися у часi, змiнюються зовнiшнi завади, якi
дiють на об’єкт керування. У цих випадках регулятори з жорсткими (не-
змiнними) параметрами не можуть забезпечити потрiбнi режими роботи.
Отже, необхiдно змiнювати налаштування керуючих пристроїв, параме-
три деяких елементiв системи, вводити у систему канали компенсацiї,
тобто переходити до самонастроювальних (адаптивних ) систем керуван-
ня. Але при цьому процес побудови системи керування стає досить скла-
дним, оскiльки необхiдно одночасно вирiшувати задачi аналiзу процесу
керування, вибiрку критерiю адаптацiї, принципу побудови контурiв са-
монастроювання, визначення алгоритму iдентифiкацiї та закону змiни
параметрiв, розробки структурної моделi та аналiзатора динамiчних ха-
рактеристик, тощо.

Значно спостити побудову таких систем можна за рахунок застосува-
ння принципу використання спостерiгаючи пристроїв у якостi еталон-
ної моделi за допомогою яких у систему керування вводяться вiдповiднi
корегуючи сигнали, якi компенсують впливи зовнiшнiх збурень, незбi-
жнiсть початкових умов та непередбачену змiну параметрiв об’єкта ке-
рування [5].

Проблема синтезу структур, яка має велике значення для систем ав-
томатичного керування з однiєю керованою величиною, набуває особли-
вого значення для систем багатомiрних, тим паче у тих випадках, коли
ставиться задача побудови автономних багатомiрних систем. В таких
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системах керування проблема реалiзацiї умов iнварiантностi має свою
специфiку [4]. Реалiзацiя умов iнварiантностi в таких системах можли-
ва тiльки тодi, коли цi системи є системами комбiнованої дiї, тобто коли
керування в системi здiйснюється одночасно по вiдхиленню та по наван-
таженню.

Багатомiрний об’єкт керування може бути представлено у виглядi
двох загальних варiантiв, якi представленi на рис. 1.

Рис. 1 – Типовi структурнi схеми двомiрного об’єкта керування

Будемо вважати, що структуру та параметри об’єкта керування в про-
цесi керування змiнювати цiлеспрямовано неможливо.

Розглянемо основний принцип побудови систем з еталоном – спостерi-
гачем на прикладi одномiрної системи керування (рис. 2).

Рис. 2 – Одномiрна система iз еталоном-спостерiгачем, деW0(s) – об’єкт ке-
рування,W1(s) – регулятор, WM (s) – еталонна модель (спостерiгач),WL(s)
– канал компенсацiї

Керована величина при V (s) = 0 визначається як

y0(s) = W1(s)W0(s)g(s) −W1(s)W2(s)y0(s)−
−W1(s)W0(s)WL(s)yM (s) −W1(s)W0(s)WL(s)y0(s)

(1)

З урахуванням yM (s) = WM (s)g(s) з рiвняння (1) отримуємо

[1 +W1(s)W0(s)(1 −WL(s))]y0(s) = W1(s)W0(s)[1 −WL(s)WM (s)]g(s). (2)
Тодi

y0(s) =
W1(s)W0(s)[1 −WL(s)WM(s)]

1 +W1(s)W0(s)[1 −WL(s)]
g(s). (3)

ISSN 1562-9945 99



“АСАУ” – 13(33) 2008

Якщо вибрати WL(s) >> 1, то

y(s) ≈WM (s)g(s). (4)

Таким чином, якщо забезпечити умови стiйкостi та надати контуру
автопiдстроювання WL(s) астатичнi властивостi, тобто обрати у виглядi
ПIД структури, то вихiд об’єкта керування буде залежним тiльки вiд
передаточної функцiї спостерiгача WL(s). При цьому значно спрощується
задача синтезу системи керування iз заданими показниками якостi за
рахунок можливостi вибору спостерiгача з передаточною функцiєю зни-
женого порядку, який задовольняє заданим вимогам до перехiдних про-
цесiв, наприклад, вимогам до аперiодичних перехiдних процесiв.

Розглянута структура забезпечує виконання умов iнварiантностi си-
стем керування до дiї неконтрольованих збуджень. Якщо збурення при-
кладаються до входу об’єкта керування, то вiдповiдно рис. 1 будемо мати

y0(s) = W1(s)W0(s)[1−WL(s)WM (s)]
1+W1(s)W0(s)[1−WL(s)]

g(s)−

− W0(s)
1+W1(s)W0(s)[1−WL(s)]

V (s) = yg(s) − yV (s)
(5)

Тодi з урахуванням WL(s) → ∞ буде виконуватися умова

yV (s) = −
W0(s)

1 +W1(s)W0(s)[1 −WL(s)]
V (s) → 0. (6)

Якщо WL(s) = KL

s
, то

yV (s) = −
W0(s)

1 +W1(s)W0(s)[1 − KL

s
]
V (s) = −

sW0(s)

s+W1(s)W0(s)[s−KL]
V (s)

lim
t→∞

yV (t) = lim
s→0

syV (s) = lim
s→0

s
sW0(s)

s+W1(s)W0(s)[s−KL]

V0

s
→ 0. (7)

Розглянемо роботу одноконтурної системи з передаточною функцiєю
та спостерiгачем з передаточною функцiєю зниженого порядку (рис. 3).

Рис. 3 – Система керування iз спостерiгачем (канал компенсацiї виклю-
чено)
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Позначимо:
y0 – Вихiд об’єкта керування
y1 – Вихiд простерiгача
y2 – Зовнiшнє збурення
y3 – Керуючий вплив

Рис. 4 – Перехiднi процеси при вимкнених каналах компенсацiї

Рис. 5 – Перехiднi процеси при включеному каналi компенсацiї

Дослiдження перехiдних процесiв при включеному каналi компенса-
цiї показують можливiсть застосування спостерiгача зниженого порядку
для забезпечення системi керування заданих показникiв якостi . При
цьому коливальнi перехiднi процеси не скоригованої системи компенсу-
ються та набувають аперiодичнi властивостi , якi задаються еталонним
спостерiгачем. Таким чином, обираючи спостерiгач з вiдповiдними вла-
стивостями, можна задавати об’єкту керування потрiбнi режими роботи.
Аналiз перехiдних процесiв (Рис. 5,6) показує, що система керування iз
еталонним спостерiгачем компенсує розбiжнiсть початкових умов та дiю
детермiнованих та випадкових завад, що дiють на вхiд об’єкта керуван-
ня.

Розглянемо особливостi побудови каналiв компенсацiї. На рис. 7а пока-
зана розбiжнiсть виходiв об’єкта керування та спостерiгача, об’єкт керу-
вання має коливальнi властивостi, а спостерiгач обрано з аперiодичними
властивостями. При включеннi каналу компенсацiї (рис. 7Б) об’єкт керу-
вання повнiстю налаштовується на властивостi спостерiгача за рахунок
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Рис. 6 – Перехiднi процеси при дiї випадкової завади

додаткового керуючого впливу, який виробляється регулятором пiд дiєю
сигналу каналу компенсацiї.

Рис. 7 – Перехiднi процеси на виходах спостерiгача та об’єкта керування

В цьому випадку канали компенсацiї можна обирати з “П” законом
керування. Вiдомо, що для пiдвищення процесу збiгання треба збiльшу-
вати коефiцiєнт пiдсилювання, але при цьому процес збiгання може ста-
ти нестiйким (рис. 8). В цьому разi для пiдвищення стiйкостi необхiдно в
канал компенсацiї вводити диференцiйну складову, тобто обирати “ПД”
закон керування. Так при WL(s) = 2s+100

0.01s+1
процес збiгання стає не коли-

вальним (рис. 9). Якщо на систему буде дiяти стала завада (рис. 10) , то
для компенсацiї сталої похибки в канал компенсацiї слiд вводити аста-
тичну складову, тобто застосовувати “ПIД” закон керування в каналi
компенсацiї (при цьому системi надаються властивостi робастостi).

Система керування набуває вигляду, представленому на рис. 10.
Узагальнюючи зробленi висновки на багатомiрну систему ( будемо роз-

глядати об’єкт керування з перехресними зв’язками ( рис1а ) , включимо
в кожний канал керування вiдповiднi спостерiгачi iз обраними динамi-
чними властивостями (рис. 11).

Позначимо на структурної схемi системи керування:
y0 – перша керована величина,
y1 – вихiд спостерiгача першого каналу,
y4 – збурення, що дiє на перший канал керування,
y2 – друга керована величина,
y3 – вихiд спостерiгача другого каналу,
y5 – збурення, що дiє на другий канал керування,
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Рис. 8 – Канал компенсацiї не-
стiйкий (KL = 100)

Рис. 9 – Дiя сталої завади

Рис. 10 – Система керування з “ПIД” каналом компенсацiї (стала похибка
вiдсутня )
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Для експериментальних дослiджень було обрану систему з параме-
трами:

об’єкт керування – W (s)0 = 5
s+1

, W (s)2 = 0.5
s+1

, K1 = 2, K0 = 5,

регулятор першого каналу – W (s)1 = 3
0.2s+1

,
регулятор другого каналу – W (s)3 = 5

0.2s+1
,

спостерiгач першого каналу – W (s)4 = 1.2
0.5s+1

,
спостерiгач першого каналу – W (s)4 = 1.6

0.2s+1
,

перший канал компенсацiї – W (s)6 +W (s)7 = 5s+50
0.01

+ 50
s

,
другий канал компенсацiї – W (s)6 +W (s)7 = 5s+50

0.01
+ 50

s
,

Рис. 11 – Автономна двомiрна система керування iз еталонними спосте-
рiгачами

Перехiднi процеси на виходах об’єкта керування та спостерiгачiв пред-
ставлено на рис. 12.

Експериментально дослiджувалися вплив розбiжностi початкових
умов об’єкта керування та спостерiгачiв до включення каналiв компенса-
цiї (Рис. 14А) та пiсля їх включення (рис. 14Б). Як бачимо при включених
каналiв компенсацiї швидкiсть збiгання значно пiдвищується.

Компенсацiя дiї зовнiшнього впливу , який подається у момент t1 =
1cek на перший вхiд об’єкта керування , показана на рис. 15а. Аналiз
графiкiв показує, що при цьому у першому каналi виникає незначне ди-
намiчне вiдхилення, тодi як у другому каналi змiн не спостерiгається .
Дiя другої завади на другий вхiд показано на рис.15б. Отже, можна зро-
бити висновок, що об’єкт керування є iнварiантним по вiдношенню до
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Рис. 12 – Перехiднi процеси на виходах об’єкта керування а) до вклю-
чення каналiв компенсацiї та на виходах вiдповiдних спостерiгачiв б)
пiсля

Рис. 13 – Перехiднi процеси на виходах об’єкта керування при включених
каналiв компенсацiї та на виходах вiдповiдних спостерiгачiв

Рис. 14 – Вплив розбiжностi початкових умов
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зовнiшнiх завад та одночасно канали об’єкта керування не впливають
один на одний, тобто система керування є автономною. Властивiсть авто-
номностi перевiрялась i вiдносно дiї випадкових некорельованих завад
(рис. 16).

Рис. 15 – Вплив неконтрольованих сталих завад на входи об’єкта керу-
вання

Рис. 16 – Вплив неконтрольованих випадкових завад

Всi експериментальнi дослiдження, пов’язанi з побудовою та аналiзом
графiкiв перехiдних процесiв у розглянутих системах керування, вико-
нувалися на лабораторному стендi “ТАК-SHS ” , який було розроблено на
кафедрi Технiчної кiбернетики НТУУ “КПI” пiд керiвництвом доцента
кафедри С.В. Шпiт.

Висновки
Теоретичнi та експериментальнi дослiдження побудови автономних

багатомiрних систем керування з еталоном-спостерiгачем показали ви-
соку ефективнiсть запропонованих методiв при значному спрощеннi їх
фiзичної реалiзацiї. При цьому знiмається проблема корекцiї параметрiв
як об’єкта керування так i регулятора, а сама система керування набуває
властивостей грубостi ( робастостi ) навiть при значних змiнах параметрiв
системи та впливу неконтрольованих завад у широкому дiапазонi.
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