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Работа посвящена синтезу систем управления с отклоняющимся аргументом на основе тео-рии вло-
жения. Показана возможность применения разложений различного типа для аппрокси-мации звеньев
чистого запаздывания. Рассматривается возможность применения алгоритмов синтеза систем управ-
ления необходимой размерности на основе желаемого показателя перере-гулирования и нормированного
времени переходного процесса.

Введение

Наиболее распространенными примерами
объектов управления с запаздыванием могут
служить процессы сушки и горения, прокалка
металла, ленточные транспортеры, процессы из-
мельчения и в некоторых случаях процессы в хи-
мических реакторах [1].

Моделирование процессов, протекающих в
объектах управления с запаздыванием, осу-
ществляется с помощью дифференциальных
уравнений с отклоняющимся аргументом. Труд-
ности в математическом решении этих уравне-
ний перетекают в проблемы технической реали-
зации систем управления с запаздыванием [2].
Целью этого исследования является аналитиче-
ский синтез системы управления объектами с
запаздыванием по управлению, выходу и состо-
янию объекта, используя теорию вложения си-
стем.

I. Математическое описание

Так как математические модели представ-
ляют большое количество звеньев, иногда с за-
паздыванием, соединенных между собой и ока-
зывающих влияние не только на выходной пара-
метр процесса, но и на со-стояние во время про-
текания этого процесса, достаточно удобно ис-
пользовать описание таких объектов и процессов
в пространстве состояний.

Начальные условия в рассматриваемой за-
даче примем с учетом задержки прохождения
сигналов в объекте управления, т. е. формаль-
но будем рассматривать отрицательные моменты
времени, предполагая, что в объекте происходи-
ли динамические процессы до начального момен-
та времени.

Задачу синтеза системы управления в на-
шем случае можно разделить на два этапа. На
первом этапе стоит задача формирования про-
матрицы системы управления, а на втором – по-
строение системы в зависимости от варианта ее
синтеза.

В современной теории автоматического
управления все более широко используется пред-
ставление объектов в пространстве состояний
[3]. От традиционных методов исследования (ча-
стотного, корневых годографов) метод простран-
ства состояний отличают принципиально новые
воз-можности. Этот тип представления объектов
управления позволяет, например, судить, дости-
жима ли цель управления (управляемость объ-
екта), определить необходимый состав измери-
телей (наблюдаемость объекта), синтезировать
управление на все входы многомерного объекта
и др.

II. Использование теории вложения

После выполнения процедур технологии
вложения можно получить уравнения, которым
должны удовлетворять матричные передаточ-
ные функциии предкомпенсатора G(p) и регу-
лятора K(p), для трех случаев: при синтезе по
свободной и вынужденной составляющим соот-
ветственно, а также при совместном синтезе по
свободной и вынужденной составляющим движе-
ния замкнутой динамической системы.

После выбора варианта синтеза и задания
желаемых матричных передаточных функций
системы они приравниваются к элементам ре-
проматрицы, содержащим комбинации матриц
системы, предкомпенсатора и регулятора. Ис-
пользование процедуры вложения. Многие ма-
тематические модели технологических процессов
имеют в своем составе звенья запаздывания. В
этом случае использование теории вложения для
синтеза управления становится труднореализуе-
мым либо невозможным [4].

Применение методов модального управле-
ния становится возможным либо при компенса-
ции звеньев запаздывания, либо при их аппрок-
симации.

При использовании компенсаторов Смита
главным недостатком является невысокая ро-
бастность системы либо ее отсутствие, так как
при изменении модели объекта управления регу-
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ляторы и компенсаторы становятся неэффектив-
ными.

Компенсатор Смита обладает еще одним
важным недостатком в реальных технологиче-
ских процессах. При использовании компенса-
торов не учитывается динамика составных ча-
стей объектов управления, которая остается не-
изменной. Например, если в состав объекта
управления входит транспортер, при использо-
вании компенсатора влияние его запаздывания
просто не учитывается, однако в реальности со-
храняется.

При аппроксимации запаздываний рядами
различного типа озвученные недостатки можно
устранить, увеличивая порядок разложения.

Для формирования проматрицы системы
управления необходимо выполнить две опера-
ции:

1) исключение звеньев запаздывания из со-
става системы;

2) формирование передаточных функций
желаемого поведения системы.

Согласно механизму теории вложения, раз-
мерности модели объекта управления и моде-
ли, описывающей желаемое поведение системы
управления, должны совпадать.

Рассмотрим алгоритм формирования пере-
даточной функции желаемого поведения систе-
мы определенной размерности на основе синте-
за систем управления с апериодической реакци-
ей [5]. К передаточным функциям с апериодиче-
ской реакцией на единичное ступенчатое воздей-
ствие относятся такие, у которых перерегулиро-
вание находится в диапазоне 0,1 - 2%, установив-
шаяся ошибка равна нулю и наблюдается высо-
кое быстродействие. Рассмотренный метод при-
меним для синтеза систем управления, имеющих
замкнутую передаточную функцию.

После формирования передаточной функ-
ции определенной размерности с желаемым вре-
менем переходного процесса стоит задача кор-
ректирования желаемого показателя перерегу-
лирования.

III. Выбор размерности объекта и
порядка разложения

Для выполняемости процедуры вложения
необходимо соответствие размерностей исходно-
го объекта и передаточной функции желаемого
поведения системы. В случае наличия запазды-
вания в составе исходного объекта управления,
это запаздывание необходимо учитывать при вы-
боре передаточной функции желаемого поведе-
ния системы.

Сформировать определенный порядок си-
стемы управления можно при разных сочетани-
ях порядка передаточной функции объекта и по-
рядка аппроксимации запаздывания.

Рассмотрим применение аппроксимации
Паде с различным порядком желаемой пере-
даточной функции объекта. Для оценки эффек-
тивности использования разложения будем ис-

пользовать интеграл квадратичного отклонения
системы с аппроксимированным запаздыванием
и звеном чистого запаздывания. В качестве вход-
ного будем использовать единичное ступенчатое
воздействие. Величину времени запаздывания
зададим в долях от длительности переходного
процесса. А так как длительность переходно-
го процесса в нашем случае является нормиро-
ванной величиной, то и время запаздывания –
нормированная величина.

Увеличение порядка аппроксимации иногда
может усиливать отклонение от переходной ха-
рактеристики звена чистого запаздывания.

Для формирования желаемой передаточ-
ной функции шестого порядка можно использо-
вать два варианта:

1) порядок объекта равен четырем, а поря-
док разложения двум;

2) порядок объекта равен двум, а порядок
разложения четырем.

В данном случае предпочтительнее второй
вариант, так как отклонение от переходной ха-
рактеристики звена чистого запаздывания будет
меньше.

Заключение

Рассмотрен алгоритм формирования пере-
даточных функций объекта управления исхо-
дя из желаемых показателей качества. Согласно
этому алгоритму можно одновре-менно обеспе-
чить несколько показателей качества при фор-
мировании желаемой передаточной функции си-
стемы управления.

Проведен выбор структуры математиче-
ской модели желаемого поведения системы
управления, состоящей из передаточной функ-
ции и аппроксимации звена запаздывания.

Проведена количественная оценка исполь-
зования аппроксимации звена запаздывания раз-
личного порядка в сочетании с передаточной
функцией объекта управления. Величина време-
ни запаздывания в этом случае являлась норми-
рованной величиной (относительно продолжи-
тельности переходного процесса), что позволяет
обобщить результаты на многие модели реаль-
ных технологических процессов.
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