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О д н и м з метод ів пол іпшення якості процесу р е г у л ю в а н н я є 
к о м п е н с а ц і я м а л и х с т а л и х часу л а н о к системи. Т а к і системи ма-
ю т ь високі п о к а з н и к и якост і при в ідносній простоті коригуючих 
п р и с т р о ї в [1 ] . 

У цій роботі р о з г л я д а є м о т а а н а л і з у є м о систему з д и ф е р е н -
ц і а л ь н и м з в о р о т н и м з в ' я з к о м , що д а є змогу к о м п е н с у в а т и мал і 
постійні ч а с у т а досягти б л и з ь к и х до о п т и м а л ь н и х п о к а з н и к і в 
якост і . 

В ідпов ідно до с т р у к т у р н о ї схеми системи з д и ф е р е н ц і а л ь н и м 
з в ' я з к о м (рис. 1) з а п и ш е м о передаточну ф у н к ц і ю з а м к н у т о ї 
системи 

« 7 , ( 5 ) ^ ( 5 ) ^ 3 (5) 
Ф(х) = , 1 

д е ) — п е р е д а т о ч н а ф у н к ц і я л а н к и , охопленої д и ф е р е н ц і а л ь -
ним зворотним з в ' я з к о м ; № 2 ( 5 ) — передаточні функці ї 
інших л а н о к системи; № к і ( 5 ) , №ь-2($) — передаточн і функц і ї ко-
ригуючих пристроїв , які у т в о р ю ю т ь д и ф е р е н ц і а л ь н и й з в о р о т н и й 
з в ' я з о к . 

Я к щ о в и б р а т и п е р е д а т о ч н у ф у н к ц і ю другого коригуючого при-
с т р о ю її7!« (з) 3 умови , ЩО 

Г к 2 ( 5 ) = И В Д И М « ) . (2) 

т о з в и р а з у (1) о т р и м а є м о 

ф ( 5 ) = . (3) 

У х а р а к т е р и с т и ч н о м у р івнянні системи, я к а описується переда -
точною ф у н к ц і є ю (3 ) , в ідсутні м н о ж н и к и і Н М « ) , н а д а -
лі використовується д л я к о м п е н с а ц і ї с т а л и х часу цих л а н о к . 

З а п и ш е м о передаточні функц і ї всіх л а н о к системи у вигляд і 
д р о б у 

кі 
, (4) П ' Ві (5) у ' 
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де В, (я) — поліноми від оператора 5, що мають кінцеве число 
дійсних і комплексно-спряжених коренів; Іг-і — коефіцієнти пере-
дачі окремих л а н о к системи. 

Якщо вибрати передаточну функцію першого коригуючого при-
строю №кі(5) з умови, 1ЦО 

£>з(.?) 

то з формули (3) , з у р а х у в а н н я м (4) , після перетворення одер-
ж у є м о передаточну функцію замкнутої системи 

кікгкз 1 
Ф ( в ) = . (5) 

1 ' В 2 ( 5 ) В з ( 5 ) + к і к 2 к 3 В , (Б) 

Аналізуючи характеристичне р івняння (5) скоригованої т а к и м 
чином системи, робимо висновок, що поліном В ^ я ) не впливає 

Рис. 1. Структурна схема системи з диференціальним зв'язком. 

на стійкість замкнуто ї системи. Іншими словами, в системі ском-
пенсовано вплив постійних часу першої ланки W, (s) на стійкість. 

Приймаючи передаточну функцію першого коригуючого при-
строю 

W K i ( s ) = k 3 W l ( s ) = - ^ ~ 
Bt(s) 

аналог ічно попередньому, одержуємо 
кік2к3 і 

0 ( S ) . v ' ß , ( s ) ß 2 ( s ) +ktkzks B3(s) 

У цьому випадку в системі скомпенсовані сталі часу третьої 
ланки . 

Д л я компенсаці ї сталих часу ланки , охопленої диференціаль-
ним зворотним зв ' язком, необхідно, щоб передаточна функція 
першого коригуючого пристрою 

kik3B2(s) 
WKI(S) = 

ß , ( s ) ß 3 ( s ) ' 
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ТОДІ 
1 

Ф ( « ) = • 

Д л я к о м п е н с а ц і ї с т а л и х ч а с у всіх л а н о к необхідно, щ о б 
Ж ^ ^ ^ / г ^ В ї ^ ) , тоді 

кік.кз 1 
Ф ( в ) = • 

Т а к и м чином, за д о п о м о г о ю д и ф е р е н ц і а л ь н о г о зворотного 
з в ' я з к у м о ж н а зд ійснити к о м п е н с а ц і ю в п л и в у на ст ійк ість с т а л и х 
ч а с у д о в і л ь н и х л а н о к системи. Д о ц і л ь н о к о м п е н с у в а т и м а л і с т а л і 
часу , при цьому о д е р ж у ю т ь хороші п о к а з н и к и якост і перех ідних 
процес ів , які близьк і до о п т и м а л ь н и х . 

Д л я о д е р ж а н н я першого коригуючого пристрою, щ о фізично 
р е а л і з у є т ь с я , не сл ід о х о п л ю в а т и д и ф е р е н ц і а л ь н и м з в о р о т н и м 
з в ' я з к о м л а н к и , с т а л і часу я к и х к о м п е н с у ю т ь с я . 

П р и наявност і д и ф е р е н ц і а л ь н о г о з в о р о т н о г о з в ' я з к у , щ о утво-
р ю є т ь с я д в о м а к о н т у р а м и , в одному з я к и х є д о д а т н и й зворотний 
з в ' я з о к , постає п и т а н н я , я к будуть в п л и в а т и зміни п а р а м е т р і в 
системи на ст ійк ість т а к о ї системи. Ч и не призведе незначне по-
р у ш е н н я у м о в и (2) до як існих змін д и н а м і ч н и х в л а с т и в о с т е й сис-
теми , т о б т о чи н а л е ж а т ь так і системи до к л а с у «грубих» . 

Д л я простоти в и к л а д о к р о з г л я н е м о в п л и в зміни к о е ф і ц і є н т а 
передач і л а н о к па ст ійк ість системи. 

Н а основі в и р а з у (1) з у р а х у в а н н я м (2) і (4) д л я в и п а д к у 
к о м п е н с а ц і ї с т а л и х часу л а н к и ^ ( я ) п ісля перетворення о д е р ж у є -
мо п е р е д а т о ч н у ф у н к ц і ю з а м к н у т о ї системи 

к,к2к3 1 
Ф ( в ) = , (6) 

д е /г(1 і — коефіц ієнти п е р е д а ч і в ідносно першого та другого 
к о р и г у ю ч и х пристро їв ; (5 — коефіц ієнт , який в р а х о в у є в а р і а ц і ю 
коефіц і єнт ів передач і і £2 в ідпов ідних л а н о к системи. 

П і с л я п е р е т в о р е н н я в и р а з у (6) з у р а х у в а н н я м того, щ о /гц = 
= &2і = £і£з, з а п и ш е м о р і в н я н н я системи 

(Вг («) В3 ( з ) + Ві («) = 0. (7) 

А н а л і з у ю ч и х а р а к т е р и с т и ч н е р і в н я н н я (7) , р о б и м о висновок, 
щ о система буде «грубою» в ідносно в а р і а ц і ї коефіц ієнт ів передач і 
л а н о к системи і м а є достатн ій з а п а с «грубост і» . 

Я к щ о зм інюється коефіц ієнт передач і другого коригуючого 
пристрою, що утворює контур із д о д а т н и м зворотним з в ' я з к о м , то 
х а р а к т е р и с т и ч н о р і в н я н н я м о ж н а з а п и с а т и як 

[ В 2 ( 5 ) В 3 ( 5 ) + * , * 2 М 2 — Р ) ] Я , ( « ) = 0 , (8) 
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де р — коефіцієнт, який враховує вар і ац ію коефіцієнта передачі 
другого коригуючого пристрою. 

Таким чином, система з а л и ш а є т ь с я «грубою» і в цьому випад-
ку. Л и ш е при б ільш як двократному збільшенні коефіцієнта пере-
дачі у характеристичному рівнянні (8) з ' являється член з від 'єм-
ним знаком, що, звичайно, призводить до нестійкості системи. 

Отже , системи з диференц іальним зворотним зв ' язком, які 
компенсують сталі часу л а н о к системи, є «грубими» і мають до-
статній з апас стійкості при варіаці ї коефіцієнтів передачі всіх 
л а н о к системи, в тому числі й коригуючих пристроїв. 

Можливост і систем з компенсацією сталих часу за допомогою 
диференціального зворотного зв ' я зку продемонструємо на прикла-
дах систем третього і четвертого порядків . Д л я порівняння вико-
ристаємо нормовані передаточні функції , які є базою д л я вибору 
б а ж а н о ї передаточної функції , що задовольняє поставлені техніч-

Рис. 2. Структурна схема системи, яка відповідає нор-
мованій передаточній функції . 

ні вимоги, які мають оптимальні показники якості перехідного 
процесу і д а ю т ь змогу будувати фізично здійснені системи [2] . 

Р о з г л я н е м о нормовану передаточну функцію з законом розпо-
ділу полюсів, що в ідповідають критичному затуханню перехідного 
процесу [2] , 

53+2,552+2,55+1 

На рис. 2 показана структурна схема системи, яка скоригована 
звичайним жорстким зворотним зв ' я зком і в ідповідає нормованій 
передаточній функції , в чому м о ж н а переконатись, з аписавши 
передаточну функцію замкнутої системи. 

В в а ж а ю ч и , що перша л а н к а — регулятор, параметри якого 
м о ж н а вибирати довільно, а друга та третя ланки — незмінна 
частина системи, побудуємо систему з диференціальним зворотним 
зв ' я зком (рис. 3) , в якій компенсується стала часу ланки XV3(з). 

Зг ідно з рис. З, записуємо передаточну функцію замкнутої 
системи 

Ї! І 
5+1 1 

-
01566 5 + 1 , 5 

+/г і 
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Після перетворень о д е р ж у є м о 

Ф{3) 
1+0,6666, 

• 1 

0,066 

0,666і'+1 

1+0,6666, 
При коефіцієнті підсилення & 1 > 1 0 перехідна функція системи 

з достатньою точністю описується виразом 
І 

0,666 Ц І ) : 
0,6666, 

( 1 + е ° '6 6 в) . 
1+0,666*1 

Пор івняння перехідних процесів показало , що час перехідного 
процесу в системі з диференц іальним зворотним зв ' я зком / р = 1 , 8 7 , 
а нормований /н = 4,8. 

- ф К, 1 
8*1 

1 
3+1,5 

0,666 0,666 

Г 3+1,5 

І П £йк 

845 
Хбих& 

Рис. 3. Структурна схема системи другого порядку 
з диференціальним зворотним зв ' я зком. 

Д л я систем четвертого порядку нормована передаточна функ-
ція [2] 

54+3«3+4,2552+35+1 

їй в ідповідає структурна схема, аналог ічна рис. 2, передаточна 
функція внутрішнього розімкнутого контура якої після р о з кл аду 
на множники, 

и з д (5+1,83;) (5 2 +2,І5+1,13) 

На основі рис. 1, 3 можна скласти структурну схему системи 
з диференціальним зворотним зв ' язком, в якій скомпенсовано ком-
плексно-спряжені сталі часу, що в ідповідає компенсаці ї сталих 
часу коливної ланки. 

Відповідно записуємо передаточну функцію замкнутої систе-
ми у вигляді 

0,54 
6, 

Ф(з) 
1 + 6 , 0 , 4 8 

0,54 

1 + 6 , 0 , 4 8 
5+1 

5 2 + 2 , І 5 + 1 , 1 3 
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При коефіцієнті підсилення / г ( > 1 0 малою сталою часу м о ж н а 
нехтувати, тоді перехідна функція системи з достатньою точністю 
описується виразом 

0,88&і 
„ П Я Й . [ 1 - 5 , 6 ^ sin ( 0 , 1 9 t + a r c t g 0 ,178) ] , 

де 1,06 і 0,19 — дійсна та уявна частини коренів характеристич-
ного рівняння. 

Пор івняння перехідних процесів показало , що час перехідного 
процесу в системі третього порядку з диференц іальним зворотним 
зв ' язком /,, = 4,5, а нормований tn = b,5. 

У більшості випадків у реальних системах є малі сталі часу, 
які значно менші порівняно зі сталими часу нормованих переда-
точних функцій, тому показники якості таких систем з диферен-
ціальним зворотним зв ' я зком вищі порівняно з нормованими, що 
наведені в цій роботі. 

Таким чином, застосування диференціального зворотного зв 'яз -
ку д а є змогу відносно просто будувати системи, які мають більш 
високі показники якості порівняно зі звичайними методами ко-
рекції . 
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D I F F E R E N T I A L F E E D B A C K S SYSTEMS 

S u m m a r y 

Different ia l feedbacks sys tems a l lowing to compensa te influence on stabil i ty 
•of individual t ime cons t an t s and to improve the quali ty of t rans i t ive procesaes 
a re under invest igat ion. 

The s tabi l i ty of such sys tems is also anal ized. Here also given the resul ts 
of compar ison of t rans i t ive processes qual i ty proving the t ru th of the resul ts 
.obtained. 
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