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А Н А Л І З СТРУКТУР СИСТЕМ 
З БАГАТОКОНТУРНИМ З В О Р О Т Н И М ЗВ'ЯЗКОМ 

Найб ільш поширеним способом коригування систем а в т о м а -
тичного управл іння є коригування за допомогою зворотного зв ' я з -
ку. При такому традиційному коригуванні коригуючий пристрій 
повинен виробляти похідні, порядок яких у з а гальному в и п а д к у 
на одиницю нижчий порядку початкової системи [3] . Труднощі 
побудови диференціюючих коригуючих пристроїв високого поряд-
ку і їх негативний вплив на систему обмежують таке коригуван-
ня. Пониження порядку диференціюючого коригуючого пристрою 
призводить до погіршення якості процесу регулювання . 

У теорії модального управління , яка інтенсивно розвивається 
в останні роки, щоб помістити корені характеристичного р івняння 
системи в б а ж а н е положення , використовують так звані спосте-
рігаючі пристрої [1, 2] . Коригування систем за допомогою спо-
стерігаючих пристроїв має ті недоліки, що вони підвищують по-
рядок скоригованої системи. Крім цього, сам спостерігаючий 
пристрій може бути складним пристроєм. 

Розглянемо структури систем з багатоконтурннм зворотним 
зв 'язком, які деякою мірою позбавлені вказаних недоліків. 

Системи з багатоконтурннм зворотним зв'язком, в яких до-
ступні всі змінні стану. Структурна схема такої системи показана 
на рис. 1. Якщо в системі всі змінні стану доступні для вимірю-
вання, то д л я коригування достатньо їх виміряти, сигнал вимірю-
вання просумувати та подати на вхід системи [1, 2] . Відповідно 
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д о структурної схеми рис. 1 з а п и ш е м о передаточну функцію зам-
кнутої системи 

к \ к2 • • • кп 

Рі + і^з кх к2 

Нг 
Ря — 1 ' * * Кп—І 

+ 

4" &2^3 ' " " ЬП 
В1 ( 5 ) 5 , ( 5 ) 5 3 ( 5 ) • • • В я _ , ( 5 ) 

де — коефіцієнти передачі окремих л а н о к системи; й ; ^ ) — 
поліноми першого порядку, які мають кінцеве число дійсних і 

Рис. 1. Структурна схема системи з багатоконтурним зворотним 
зв 'язком, в якій доступні змінні стану. 

комплексно-спряжених коренів; Ра-
зворотного зв 'язку . 

Після перетворень 

коефіцієнти передачі ланок 

Ф( 5) 
5 , ( 5 ) 5 2 ( 5 ) 5 3 ( 5 ) • • • Яя(*) + Р А Я 2 ( 5 ) а д - - - Я л ( 5 ) + ( } 

+ й, В, (5) 5 , (5) • • • 5 Я (5) + Рз кх к 2 к , х 
х а д - - В Л ( 5 ) Н Ь Ря-1 • • • кп-\ 5 л ( 5 ) + ^ 

де к = кік 2кз. . . к п — коефіцієнти передачі розімкнутої системи. 
З а допомогою коефіцієнтів {3; можна сформувати потрібні кое-

фіцієнти полінома знаменника передаточної функції (4) , а отже, 
скоригувати початкову систему і добитись потрібної якості регу-
лювання . 

Тут коригування здійснюється за допомогою жорсткого зво-
ротного зв 'язку , що призводить до зменшення коефіцієнта пере-
дачі розімкнутої системи, а отже, зменшується точність 
регулювання. Статична похибка регулювання (етатизм системи) 

1 

1 + 
к 

1 + к , + Рз /г, к г + Рл-і к{ к, къ • • • кп-1 
(2) 
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Якщо знаменник виразу (2) за порядком близький до порядку 
коефіцієнта передачі розімкнутої системи к, то о д е р ж у є м о досить 
значну похибку, що є суттєвим недоліком розглянутої системи з 
багатоконтурним зворотним зв ' язком. 

Системи з багатоконтурним диференціальним зворотним зв'яз-
ком, в яких доступні всі змінні стану. Д л я зменшення статичної 
похибки системи введемо диференціальний зворотний зв ' я зок 
так, як показано на рис. 2. Передаточна функція такої системи 

Ф(8) 

Рис. 2. Структурна схема системи з багатоконтурним диференціаль-
ним зворотним зв 'язком, в якій доступні змінні стану. 

к 

В, ( 5 ) В, ( 5 ) В3 ( 5 ) • • • В„ (8) + Р, К В2 ( 5 ) В, («)••• Вп ( 5 ) + 

+ кх к2 В3 (§)••• Вп ( 5 ) + 0 3 кл к2 к, В4 («)••• Вп ($) + ••• + 

+ рп-ік1 • • • і Вп («) — (РІ к1+%к1 + + 

+ • • • + Зя_, к,к,к з • • • к а - і ) Вх ( х ) В2 («) В3 («)••• Вп ( 5 ) + к 

Після перетворень цю передаточну функцію м о ж н а записати у 
вигляді деякого полінома який є функцією параметр ів об 'єк-
та і коефіцієнтів р, 

Ф (5) = . (3) 
Q „ 5 " + Q я - l 5 л - 1 + . . . + ( ^ 5 + 1 +к 

.Аналогічно, як і в формулі (1) , за допомогою коефіцієнтів рг-
можна сформувати потрібні коефіцієнти полінома знаменника 
передаточної функці ї (3) і добитись потрібної якості регулюван-
ня. Статична похибка такої системи 

2 = —-— (4) 
1 + к 

аналогічна похибці одноконтурних систем. Таким чином, у систе-
мах з багатоконтурним зворотним зв ' язком можна отримати по-
трібні коефіцієнти полінома знаменника передаточної функці ї , не 
зменшуючи статичної точності системи, що є значною перевагою 
систем з багатоконтурним диференціальним зворотним зв ' язком. 
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Системи з багатоконтурним зворотним зв'язком, в яких недо-
ступні змінні стану. Здеб ільшого змінні стану системи недоступні 
д л я вимірювання або їх вимірювання не виправдане внасл ідок 
складності а п а р а т у р и і ускладнення початкової системи. Д л я по-
передньої оцінки змінних стану широко використовують спостері-
гаючі пристрої [1, 2] . Як у ж е в ідзначалось , слідкуючі пристрої 
є інерційними і їх використання у з а гальному випадку призводить 
до двократного підвищення порядку початкової системи. Крім 

Рис. 3. Структурна схема системи з багатоконтурним ди-
ференціальним зв 'язком, в якій недоступні змінні стану. 

цього, самі слідкуючі пристрої можуть бути складними пристроя-
ми. Коригування у цьому випадку доцільно здійснити ш л я х о м 
використання багатоконтурного зворотного зв 'язку , який охоплює 
підсилювач системи (рис. 3) . 

Коригуючий пристрій виконаний у вигляді багатоконтурного 
з передаточною функцією 

м Н Ві (*) 
Поліноми Ві (я) формуються так, щоб не підвищити порядок 

скоригованої системи. Д л я нашого випадку передаточні функці ї 
ланок коригуючою пристрою: 

ВЛ*) В1(з)Ві (з) 

Рз 

• І Р * „ - і ( 5 ) = -

В, {$) В2 (8) В3(8) 
а 
Рл—1 

В, (5) В2 (5) В3 (8) ••• Вя^(8) 

Передаточна функція системи з врахуванням формули (5) 

ф (5) = * , 

Вх (5) В2 (8) В3 (5) • • • Вп (8) + Р, кх В2 (8) В3 (8) • • • х 
X £ „ ( * ) + М і Я з ( « ) ••• Вп(8) + ^ к 1 В і ( 8 ) ••• х 

Х В п ( 8 ) + . . . + р п _ х к і В п ( * ) + к 

де & = — коефіцієнт передачі ро'зімкнутої системи. 

(5) 

(6) 
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Порівнюючи передаточні функці ї (6) і (1 ) , робимо висновок, 
що в системі, де недоступні змінні стану, за допомогою багато-
контурного зворотного зв ' я зку можна отримати аналогічну (1) 
передаточну функцію, а значить, отримати такі ж , як у (1) , по-
казники якості регулювання , що е очевидною перевагою таких 
систем. 

Н е в а ж к о показати , що системи з багатоконтурним зворотним 
зв ' язком, в яких недоступні д л я вимірювання змінні стану, мають 
статичну похибку 

3 = , (7) 
1 + 

1 + Л , ( р , + р2 + р3 + • • • + р л - 0 
яка м о ж е бути досить значною, що є суттєвим недоліком таких 
систем. 

Системи з багатоконтурним диференціальним зворотним зв'яз-
ком, в яких недоступні змінні стану. Д л я зменшення статичної 
похибки системи аналог ічно попередньому введемо диференціаль-
ний зворотний зв 'язок , який на рис. 3. показаний пунктиром. 
Передаточна функція ланки, що створює диференціальний зворот-
ний зв ' я зок 

+ + (8) 

Передаточні функці ї й ^ а ^ ) ланок коригуючого пристрою анало-
гічні формул і (5) . З в р а х у в а н н я м вираз ів (5) і (6) передаточна 
функція замкнутої системи 

ф (З) = . 
В, (5) В2 (5) В2 (8) •••Вп(8) + р, А, (В2 (8) В,(8) ... X 

X Вп (8) - 1) + М , [В, {З) • • • Вп (5)-1) + Рз&, X 
х {В, (5) • • • В п ) + • • • + р„_ікл {Вп(8)-1) + к 

Після перетворень передаточну функцію можна записати анало-
гічно формулі (3) у вигляді деякого полінома <3(5), який є функ-
цією параметр ів об 'єкта та коефіцієнтів (З,-

Ф (5) = . 
<?„«*+ д л - і 5 * - ч - . • - - к ^ н - 1 + к 

Потрібні коефіцієнти С}і полінома знаменника передаточної 
функці ї можна забезпечити шляхом відповідного підбору коефі-
цієнтів р,-. Статична похибка системи 6 = * - аналог ічна фор-

1 -{ - £ 
мулі (4) і похибці одноконтурної системи. 

З проведеного анал і зу робимо висновок, що в системах з бага -
токонтурним зворотним зв ' я зком можна відносно просто, без 
використання диференціюючих чи спостерігаючих пристроїв, от-
римати потрібні коефіцієнти полінома знаменника передаточної 
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функці ї . Причому багатоконтурниц зворотний зв ' я зок однаково 
ефективний у системах, в яких доступні вимірюванню змінні ста-
ну, і в системах, де вони недоступні, що є значною перевагою 
таких систем. 
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/ T. STREPKO 

ANALYSIS OF THE STRUCTURES OF THE SYSTEMS 
WITH MULTICONTOURED BACK CONNECTION 

S u m m a r y 

The article deals with different structures of the systems with multicontoured 
back connection in which the required polynoms of the dominator of the transfer 
function can be obtained without using differentiating or supervising devices. 
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