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УДК 681.513
Тимченко А.А., Підгорний М.В.( Тьорло О.В.

ЧДТУ (Україна)

СТРУКТУРНИЙ СИНТЕЗ ЗАКОНІВ УПРАВЛІННЯ

ПРЕДСТАВЛЕНІ РЕЗУЛЬТАТИ ВИКОРИСТАННЯ ФОРМАЛІЗОВАНОГО МЕТОДУ 
СИНТЕЗУ СТРУКТУРИ ЗАКОНІВ КЕРУВАННЯ КЛАСИЧНОГО ТИПУ. В ОСНОВІ ЛЕЖИТЬ 
ІДЕЯ ПОСТАНОВКИ ЗАДАЧІ ОПТИМІЗАЦІЇ ТА її ВИРІШЕННЯ РЕЗУЛЬТАТИ НОСЯТЬ 
СИСТЕМАТИЗОВАНИЙ ХАРАКТЕР У ВИГЛЯДІ УСКЛАДНЕННЯ ПОСТАНОВКИ ЗАДАЧІ 
СИНТЕЗУ.

Метою роботи е викладення формалізованого методу синтезу законів управління, як ідеалі
зованої залежності керуючого впливу u від різного роду вхідних змінних (завдання у, збурення 
Л, змінних стану х,х',Xі,..., х”"1 таін.).

Пошук виду закону управління (структури системи) постійно привертає увагу- дослідників в 
області управління. Відомі метода: оберненого синтезу, синтезу оптимального управління, синте
зу адаптивних систем, та систем з самоорганізацією. Підводячи підсумок отриманих раніше ре
зультатів, викладена задача та підхід до її вирішення, виходячи із загальної ідеї отимізації [1 ].

Розглядається управління для ідеальних випадків видів

Z= еа{у-х}=0 ,/ = (0,1), (1)

as у - заданий вплив (програма, план), х - регулюєма (керована) величина, вихід об’єкта управ- 
д

ління Дійсно, якщо дана умова виконується (х=у), то мета управління вважається досягнутою. 
Розглядається умова вирішуваності даної задачі (реалізації даної умови) при заданому описі ди
наміки об’єкта управління,

х = В (D, і) х Л"1 (D, 0 м, (2)

Де и - управляючий вплив (обмеження на величини х та у поки що не накладаємо а оператори 
Л-1(£>,/) та B(D,t) - багаточлени степіней п та т відповідно, D^d/dt.

При виконанні вихідної умови отримаємо операторне рівняння відносно невідомого и,

и =В~} (D, t)xA(D,t) у. (3)

Відсилаючи читача до відомої роботи Г.В. Щипанова [2] , можна стверджувати, що задача 
управління може бути принципово розв’язана, так як мета управління принципово досягнута - 
абстрактна реалізованість. Якщо збурення (одне, або декілька) на об’єкт не діє, то задача управ
ління полягає в оптимальному (в тому, чи іншому сенсі) відтворенні у = у (і) з урахуванням 
можливості фізичної реалізації операторів В~} (D, і) A(D, /) , яка полягає в пошуку таких апрок
симацій операторів В"1 (D, і) A(D,t), при яких мета управління, виходячи із динамічної точності

С (D, і) е = 0, (4)

була б досягнута.
Інша ситуація, як вказує проф. Г.В. Щипанов [2], коли на об’єкт управління крім того діють 

збурення: як вимірювані, так і не вимірювані, Тоді рівняння замкненої системи набуває вигляду

C(D, 0e = G(D,i)(A,Q, (5)

де Л, , і = 1,2, як вимірювані, так і не вимірювані збурення, - завади, (може бути, що ча
стотні характеристики яких суттєво відрізняються).

Виходить так, що ми не тільки повинні визначитись з оптимальністю оператора C(D, і), а і зве
денням до мінімуму, або нуля оператора G(D, t) (методами введення додаткових каналів системи).
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Задача інваріантності. В роботі показано, що тут маемо наступні ситуації: або ми перегля
даємо вихідну постановку та в управління об’єкта вводимо збурюючий вплив та проводимо про
цедуру пошуку нового закону' управління з врахуванням нового опису динаміки об’єкту управ
ління , або вирішуємо задачу інваріантності. Тоді при реалізації нового закону управління необ
хідно вводити крім управляючого впливу та змінних стану також збурюючий вплив для компен
сації вимірні безпосередньо (комбіновані системи), опосередковано (так звані системи з вилкою 
відносно збурення) або системи з моделлю динаміки об’єкта - схема Хема.

Вихідну оптимальну' по управлінню систему, знайдену раніше розглядаємо як об’єкт управ
ління та вирішуємо задачу синтезу інваріантної системи, де вихідна розглядається як об’єкт ком
пенсації, діючих на нього збурень за рахунок вводу додаткового компенсуючого керуючого впли
ву. Це вже інша задача та інші метода її вирішення.

При структурному синтезі автоматизованих систем в автоматиці одною із перших повинна 
розв’язуватись задача синтезу такого закону управління, який може включати в себе всі можливі 
змінні(комбінований).

Один із методів структурного синтезу базується на властивості вищої похідної системи да- 
ференщйних рівнянь, які описують динаміку системи, а саме: вища похідна є алгебраїчною функ
цією інших змінних стану. Тоді синтез структури можна виконати виходячи із умови [3]:

е,4«=х:]4,чшх'*=гі (6)

[о при xw # г.

Властивість вищої похідної. Доведемо вищенаведене твердження. Нехай динаміка системи 
задається рівнянням високого порядку

xw +«„_! Xе"-0 +... + atx0) +...«) х' + <яох =bu. (7)

Приведемо це рівняння до системи рівнянь першого порядку (перетворення Коші), для чого 
введемо вектор змінних , позначивши складові вектора відповідно
номерами похідних Xі, і=0,(п-1). х = х0,/ = х|)...;х^ = =хи_]. Продаферієн-
цюємо дані тотожності x/ = Xq,x'/ = xj,...,x^+^ = х',...,х^ =х'„^. Зробимо відповідну заміну' 
ЗМІННИХ Xq =Xj, х{ ~Х2,...,Х^ =хі+1,...,х^п~^ =х„. Підставляючи ці змінні в вихідне рівнян

ня, отримаємо хя + +... + ajXf +... + <7jX] + аохо -Ьи. xn =-а№_]хи„І -...~a,.x( -aoxo +bu,
і = 0, (n - 1), або в матричному вигляді:

С х > Ло 'О ZT3 0 0 0 0 0 "
X! 0 0 0 0 0 0 1

X,
ж

0 0 0 0 D"’ 0 0 *(+1

* 1

<0 0 0 0 0 0
1

л-1
х„ = ^2<7,Х| -і- Ьи, крім того, х = х0, х - вихід, а и - вхід.

1=0
Використовуючи рівняння бажаної системи можна отримати структуру від повідного закону’ 

управління, виходячи із умови (7) для рівняння динаміки об’єкту в узагальненому вигляді:
•в

x^=/(x,u,K0. (8)

При цьому отримаємо закон керування

« = /"1(хг(я)9-Л(0,...,хД,/). (9)

Приклад: х + ах = Ьи + сЛ - рівняння об’єкту' управління, е + ay = 0, е — у — х, бажане рівняння 
системи, у - програмне завдання. Звідки xt = у + а, (у - х). Відповідаю до умови (7)
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и -“(ІУ + «і(^-х)]+ох 
о

Структурний синтез законів управління з метою компенсації впливу збурень.
Етап І. Будемо вважати знайденим закон управління відповідно до використання вищенаве- 

деного методу. Тоді рівняння системи управління в лінійному' випадку можна записати
х=ЇР(£>)(і7+Х), (10)

де и - керуючий вплив, а X - збурення.
Ставиться задача пошуку закону управління її = її(х,у,Х,і), який би надавав можливість 

компенсувати вплив збурення Л .
Синтез закону компенсації збурення виконується з використанням умови

а = е=0
1 при х = у;
0 при х * у. (11)

Д

Поставлена задача може носити деякий оптимізаційний характер визначеного критерію (6), 
Будемо вважати, що при такій постановці е - у - х = 0 або у = х.

Модель об’єкта управління задається рівнянням (10). Виконуючи дану умову отримуємо рі
вняння відносно невідомого и, у — W(D)(u 4- Л) = 0 звідки структура закову управління (рис. 1): 

її = F"1(£>)y^X.

Рис. 1. Блок-схема розімкненої системи управління

Висновок. Для того, щоб управляти системою в заданих умовах треба відповідно перетворити 
завдання (у) та компенсувати збурення (X). Якщо закон зміни збурення X(t) невідомий, або його 
не можна виміряти, то відповідно він не може бути внесений і в закон управління. Перевіримо, до 
чого це приведе, отримуючи рівняння системи в цілому, х = W<Р)(її + X),« = W ~l (І))у - X , звідки 

х -у + W(D')'k, тобто збурення X буде відповідним чином перетворене об’єктом як адитивна до
бавка для вихідної величини х інколи це недопустимо.

Етап II Формально визначимо збурення X виходячи з рівняння об’єкту (10).

Х = ^~1(Р)х-м . (12)

Розглядаючи в цілому системи рівнянь (12), отримаємо рівняння замкнутої системи (рис. 2).

Рис. 2. Структурна схема замкнутої системи управління
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Можна перевірити через рівняння замкнутої системи компенсацію збурення, виходячи із 
підстановки в системі операторних рівнянь.

ї = ІР(£>)(л+Х), H=JF“1(P)y-X,

де % = IF~1(£>)x-w. Звідки х = у.

(13)

Рис. 3. Структурна схема класичної системи управління з зворотнім зв’язком

Етап III. Збурення можливо визначити також використовуючи вираз (17) 

X = fF-l(D)(x-y) . (14)

Тоді система (13) набуває вигляду (рис. 4) x~W(D)(u + X), и =W 1(£>)у~Х, 
X = W~\D)(x~ у) Ця система оператор них рівнянь являється математичною моделлю динаміки 
системи з моделлю (так звана схема Хема [5]).

Рис. 4. Структурна схема системи управління з моделлю

Таким чином, послідовно розглянуто ускладнення задачі управління, починаючи від пошуку 
пристроїв перетворення завдання у при відсутності збурень X, а також пошуку' засобів компен
сації збурюючи впливів и, відповідно використовуючи безпосереднє вимірювання (рис. 1), опо
середковане вимірювання (рис. 2, 3) та з урахуванням моделі динаміки системи (рис. 4). Приведе
ні методи, та їх демонстрація дає можливість розглядати задачі структурного синтезу сучасних 
систем керування ж теоретичну основу для подальшого конструювання та реалізації на СОМ,

ПЕРЕЛІК ЛІТЕРАТУРИ
1. Глушков В.М. Введение в АСУ. - К.: Техніка, 1972, -312 с.
2. Щипаное Г.В Теория и методы проектирования автоматических регуляторов, А и Т, №1, 

1939.
3. Бойчук Л.М. Обратный метод синтеза нелинейных систем управления. //Автореферат дис. 

... канд. техн. наук. - К.: ИК АН УССР, 1967. - 24 с.
4. Тимченко А.А. Системні дослідження. Невідоме в математиці та способи його визначення 

// Вісник ЧДТУ. ~ 2006. - №4. - С. 192 - 194.
5. Тимченко А.А. Системні дослідження. Відкриття нових законів в автоматиці. // Вісник 

ЧДТУ.-2007. - №1. - С. 152-157.

944


