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ДВУХРЕГУЛЯТОРНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ  
ОБЪЕКТОМ С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ 

Розглядається метод синтезу системи c двома регуляторами  для 
одновимірних лінійних об'єктів із запізнюванням. Пристрої, що управ-
ляють, реалізуються на базі інтегруючих фільтрів, наводяться вирази, 
що забезпечують розрахунок параметрів регулятора за заданими пока-
зниками якості. 

Ключові слова: система з двома регуляторами, інтегруючий 
фільтр, запізнювання. 

Рассматривается метод синтеза системы с двумя регуляторами 
для одномерных линейных объектов с запаздыванием. Управляющие 
устройства реализуются на базе интегрирующих фильтров, приводят-
ся выражения, обеспечивающие расчет параметров регулятора по за-
данным показателям качества. 

Ключевые слова: система с двумя регуляторами, интегрирующий 
фильтр, запаздывание. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами.  
Синтезу систем управления объектами с запаздыванием посвяще-

но значительное количество работ [1-6], в которых рассматриваются во-
просы устойчивости и качества, что свидетельствует об актуальности 
задачи синтеза регуляторов указанных систем. Большинство технологи-
ческих агрегатов работают в форсированном режиме, т.е. при перемен-
ной нагрузке, поэтому в процессе их функционирования довольно в ши-
роких пределах изменяются параметры объекта управления такие как: 
коэффициент усиления, постоянная времени, время чистого запаздыва-
ния. Эти параметры объекта при увеличении скорости протекания про-
цессов в управлении существенно ухудшают показатели качества рабо-
ты замкнутой системы. Кроме того, наличие запаздывания в контуре 
управления ведет к возрастанию фазового сдвига, что может вызвать 
неустойчивость замкнутой системы даже при небольших коэффициен-
тах усиления регулятора [3]. Поэтому эксплуатация таких автоматиче-



ских систем требует совершенствования методов управления объектами 
с запаздыванием. 

Анализ исследований и публикаций. В работе [6] рассмотрены 
вопросы синтеза регуляторов систем управления объектами с запазды-
ванием с позиции построения их на базе интегрирующих фильтров и 
обеспечения требуемых (заданных) качественных показателей. При 
этом, однако, следует отметить, что изменение величины времени за-
паздывания влияет на качественные показатели системы в целом. Пред-
ложенный в [6] метод синтеза регулятора в определенной степени уст-
раняет необходимость моделирования запаздывания в регуляторе с од-
новременным замыканием системы по возмущению. Такое построение 
регулятора существенно определяет зависимость качества регулирова-
ния от параметров дифференцирующего звена, введенного в интегри-
рующий фильтр, а также не позволяет задать (обеспечить) требуемые 
качественные показатели при отработке параметрических и внешних 
возмущений. В связи с этим поставим задачу синтеза регуляторов сис-
тем управления объектами с запаздыванием, обеспечивающих требуе-
мые качественные показатели при отработке как задающих воздейст-
вий, так параметрических, и внешних возмущений. 

Постановка задачи. Рассмотрим систему управления объектом с 
запаздыванием, движение которого определяется уравнением: 

 
n n 1 n 2 n k p

1 2 k n 1p b p b p ... b p ... b x de U,τ− − − −⎡ ⎤+ + + + + =⎣ ⎦   (1) 

где 1x  - выходная координата объекта; U - управление объекта; 
dp
dt

=  - оператор дифференцирования; 1 k nb ,...b ,...b ,d  - постоянные ко-

эффициенты; τ  - время запаздывания. 
Требуемые качественные показатели замкнутой системы управле-

ния по заданию вполне определенно задаются желаемым дифференци-
альным уравнением 

 
1 k p

1 k 1 зp p ... p ... x e xν ν ν τ
ν νγ γ γ γ− − −⎡ ⎤+ + + + + =⎣ ⎦   (2) 

 
где зx  - задающее воздействие системы; ν  - порядок синтезируе-

мой системы; 1,... ,...k νγ γ γ  - коэффициенты, задающие распределение 
корней характеристического уравнения. 

Задача состоит в определении структуры регулятора и его пара-
метров, чтобы построенное по структуре реальное звено корректирую-
щего устройства обеспечивало бы в реальной системе (регулятор + ре-
альный объект) динамические характеристики близкие к заданным. 



Изложение материала и его результаты. Предположим, что об-
ратная связь в системе осуществляется через безынерционное звено с 
коэффициентом передачи ock , а регулятор описывается дифференциаль-
ным уравнением 

 
 ( )( ) ( )1 з 2 1R p, x z R p, uτ τ− = , (3) 
 
где z  - выход звена обратной связи, то есть 1ocz k x= ; 1( , )R p τ , 

2 ( , )R p τ - многочлены некоторых степеней оператора дифференцирова-
ния, зависящие от времени запаздывания. 

Решая совместно (1) и (3) относительно входной и выходной ко-
ординат замкнутой системы и сравнивая с (2), получим 
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Регулятор (3) реализуем при n≥ν  в выражениях (4). Обычно для 

обеспечения помехозащищенности принимают 1n= +ν . Указанный ре-
гулятор можно реализовать на базе интегрирующего фильтра [3]: 
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где ( ) ( )* p

1 з 1 k k oc 1u x z y y k y 1 e−τν ν= − − γ − − γ − γ −… … . 
Фазовые координаты фильтра (5) позволяют сформировать управ-

ление 
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d
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ν ν−
γ

= + + + + + . (6) 

 
Анализ (4) показывает, что при построении регулятора необходи-

мо модель звена запаздывания объекта, что не всегда приемлемо, ибо в 
большинстве технологических объектов управления запаздывание явля-
ется переменной величиной. Несоответствие запаздывания модели ре-
гулятора запаздыванию объекта приводит к изменению качественных 
показателей системы управления при отработке задающего воздействия. 
Учитывая, что p

1 1x y e τ
νγ

−= , можно при построении регулятора (4) не 



моделировать запаздывание самого объекта. С учетом этого управление 
*
1u  фильтра (5), на базе которого выполняется регулятор (4), будет опре-
деляться 
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Анализируя (7), можно отметить, что система при таком регуля-

торе будет инвариантна к изменению времени запаздывания объекта, 
однако она будет разомкнута к внешним и параметрическим возмуще-
ниям, действующим на объект управления. Для устранения указанного 
недостатка введем второй регулятор, аналогичный (4), а именно 
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где mτ – время запаздывания модели. 
Регулятор (8) аналогично можно реализовать на базе интегри-

рующего фильтра 
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где ( ) ( )* p
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При этом фазовые координаты фильтра (9) используются при 

формировании управления 
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Результирующее управление, действующее на объект, будет опре-

деляться 
 
 1 11U u u= +  (11) 
 

причем 1u  обеспечивает отработку задающего воздействия, а 11u  - отра-
ботку возмущений, действующих на объект. При действии на объект 



возмущающего воздействия f  движение системы будет определяться 
уравнением 
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Анализ (12) показывает, что в статике возмущающее воздействие, 

действующее на объект, полностью отрабатывается. 
Структурная схема системы управления, синтезированная в соот-

ветствии с изложенным выше приведена на рис. 1. 
В качестве иллюстрации, предложенного метода синтеза двухре-

гуляторной системы управления объектом с запаздыванием, рассмотрим 
пример. 

Пусть задан объект управления математическое описание, кото-
рого характеризуется уравнением вида 

 
 3 2 p

1 2 3 3p b p b p b b e Uτ−+ + + = , 
 
где b1=2,167; b2=0,339; b3=0,014; 3≤τ≤25,5мин. 
Требуемые качественные показатели замкнутой системы управ-

ления зададим дифференциальным уравнением 
 
 ( )4 3 2 p

1 2 3 4 4 3p p p p y e xτγ γ γ γ γ −+ + + + = , 
 
где γ1=0,6; γ2=0,135; γ3=0,0135; γ4=0,0005 – коэффициенты обеспе-

чивающие апериодический переходный в замкнутой системе длитель-
ностью 160 мин без учета времени запаздывания, τ=9,5мин. 

Допустим, что замыкание системы осуществляется через безы-
нерционное звено ock 1= . 

Определим уравнение регулятора (3) согласно изложенному ме-
тоду 

 
( ) ( )

( )( )
3 2

1 2 3 4 3

4 3 2 p
1 2 3 4 3

p b p b p b x z

p p p p 1 e b U.τ

γ

γ γ γ γ −

+ + + − =

= + + + + −
 

Реализация регулятора (3) с учетом (7) на базе интегрирующего 
фильтра будет осуществляться по дифференциальным уравнениям 



   

Рисунок 1 – Структурная схема двухрегуляторной замкнутой системы  
с запаздыванием 
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фазовые координаты, которого позволяют сформировать управление  
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Аналогично, второй регулятор будет реализован на базе интегри-
рующего фильтра по дифференциальным уравнениям 
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фазовые координаты, которого также формируют управление  
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Результирующее управление, действующее на объект, будет опре-
деляться выражением (11). 

На рис.2 приведены графики переходных процессов в смоделиро-
ванной системе с двумя регуляторами. Действие возмущения на систе-
му производилось в момент времени t=400 мин. Здесь на рис. 2 кривая 1 
соответствует системе с запаздыванием в объекте управления равным 
3 мин, кривая 2 – 9,5 мин, кривая 3 – 25,5 мин. Из приведенных графи-
ков видно, что система сохраняет устойчивость и заданное качество ре-
гулирования в условиях переменного времени запаздывания, зависящим 
как правило, для большинства технологических агрегатов от нагрузки.  
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Рисунок 2 – Графики переходных процессов в системе с двумя 
регуляторами у условиях изменяющегося времени запаздывания 



Выводы и направления дальнейших исследований. Таким об-
разом, в разработанной системе с двумя регуляторами происходит ком-
пенсация влияния запаздывания на устойчивость и качество системы в 
условиях изменения запаздывания объекта управления. Это свойство 
системы может быть применено к системам с переменным запаздыва-
нием, а также к информационным системам с запаздыванием, имеющим 
случайный характер изменения. 
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