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СИСТЕМИ З ПАРАЛЕЛЬНИМ ДИНАМІЧНИМ 
РЕГУЛЯТОРОМ

Неможливість виміряти змінні вектора стану та використати 
їх для управління привела дослідників до побудови так званих 
слідкуючих пристроїв, які дають асимптотичну оцінку вектора 
стану.

Тепер для синтезу систем використовують деяку динамічну під
систему —■ динамічний регулятор. Для формування управління 
використовують як вихід системи, так і змінні стану підсистеми [3]. 
Введення існуючих динамічних регуляторів у систему підвищує 
порядок вихідної системи, що є недоліком [1].

Розглянемо систему з паралельним динамічним регулятором, 
який не підвищує порядок вихідної системи і дає змогу довільно 
вибирати корені характеристичного рівняння замкнутої системи. 

Нехай об’єм описується передаточною функцією

= Ш ___«.а-тЧ-»-»-’* ••■+*,» + >. , (|)
U (s) sn +  ansn~l 4- a„-isn~2 -\----- 4- a2s

де У — вихід об’єкта; U — управління.
Сформуємо управління 0  у вигляді лінійної комбінації

я+ 1
U (s) =  PiUi(s) +  д  і = 1,2, 3 • • • п, (2)

і =\

де pi — довільні коефіцієнти кола управління; A— g —у — похиб
ка регулювання; g — задання системи.

Компоненти управління Ui(s) визначимо як

U,(s) = ------------------ —^ ------------------------ X(s),  (3)
sn -р cn sn—1 -(- cn—\ sn—" 4~ ••• c2s +  Д

де Сі =  1, 2, 3 . . .  « — довільні коефіцієнти кола зворотнього зв’язку 
динамічного регулятора

x = g + y -
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Для формування управління (2) можна використати різні ди
намічні системи. Щоб спростити подальші дослідження, побудуємо 
паралельний динамічний регулятор, використовуючи спосіб пара
лельного програмування динамічних систем, для побудови якого 
можна безпосередьо використати коефіцієнти виразів (2) і (3). На 
рис. 1 показана структурна схема управління об’єктом (1) з пара
лельним динамічним регулятором. Використавши формулу Мезона, 
за структурною схемою рис. 1 записуємо передаточну функцію 
замкнутої системи
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g(s)

+
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Pn __ P ^ ± _______ Pj_
s s2

X

+  a2s ~h ai 
Pi

П—1

1 + +( b n s n 1 b n—\ s n 2 + ---------+
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bn sn~1 +  bn-  i sn~2 +  • • • +  b2s + bx
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Після перетворення (4) одержуємо (4)
Ф(*) =

(bn sn~x +  sn—2 +  • • • +  &2 s -f bt) (sn +  (cn -  p n) s
_______ +  (cn- 1 — pn-  l) Sn~ 2 -f- • • ■ Ч~ i c2 ~~ Рг) ^~І~ (c i ~  Pi)

(■sn -f ansn~x +  a n- 1  S " -2 H-----+  a 2 s +  a t) sn
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S n ( Cn- p n)  S " - 1 +  ( C n - 1 —  P n - l )  S n- 2 -i-----------h  ( C2— p 2) S + C 1— p l

_)_£«_(- Cn~x + 2 _ |_  £ l

(5)
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Якщо виконати динамічний регулятор таким чином, щоб
Сі— p i= a it і=  1, 2, 3,. . п-\-1, (6)

то передаточна функція (5)
ф / . л _  b n S n- l +  b n - i S n- ' 2 -\-------+ b 2s +  bt

sn +  (сп +  bn) s"-1 + (Cn- 1 +  bn-1) s"-2 + • • • + ’
+  (c2 +  b2) s 4* Cj +  b1

Рис. 1. Загальна структурна схема системи.

Нехай поліном знаменника бажаної передаточної функції має 
потрібні корені (2)

А * (s) =  sn +  а\ s'*-1 +  a*n_x sn~2 + ------ (- a\ s +  a\. (8)

Прирівнюючи поліном знаменника (7), синтезованої системи 
(8), одержуємо систему рівнянь

С п -1  " Ь  Ь п -1  =  а я _ і >

С2

Сг +  Ьх =  a t*.
Звідси визначимо невідомі коефіцієнти зворотнього зв’язку ди

намічного регулятора
Сі= аі~Ьі, і= 1 ,  2, 3 . . . п. (9)
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Тепер коефіцієнти кола зворотнього зв’язку однозначно визна
чаються з виразу (6)

рі — Сі—йі, t = l ,  2, 3 . . .  п.

Остаточно з врахуванням формули (9) знаходимо коефіцієнти 
кола зворотнього зв’язку

.Pt = a ; - ( a t +  bt), / =  1,2,3 ■■■п. (10)

Таким чином визначені коефіцієнти кола управління та кола 
зворотнього зв’язку динамічного регулятора.

Рис. 2. Структурна схема системи третього порядку.

У випадку, коли об’єкт не має нулів, процедура синтезу значно 
спрощується і по суті зводиться до відшукання одного коефі
цієнта.

Сі = а ’ — Ьг, (11)

Інші коефіцієнти знаходять формально
С; — а \ , і =  1,3 • • • ті. (12)

Отже, на основі паралельного динамічного регулятора можна 
синтезувати систему з потрібними коефіцієнтами полінома зна
менника передаточної функції. Відзначимо, що при цьому не під
вищується порядок синтезованої системи, що є перевагою пара
лельного динамічного регулятора.

Приклад. Розглянемо систему управління об’єктом третього 
порядку на основі паралельного динамічного регулятора. На рис. 2 
показана розгорнута структурна схема системи. На основі фор
мули Мезона записуємо передаточну функцію замкнутої си
стеми
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Ф(5):
b3s2 +  b2s + b t 

s3 +  a3 s2 -+- a% s +  (
I bss2 +  bas +  b1

s3 -f a 3 s2 +  as s +  al

l +  *l +  £s +  £.

.Pi
s

.Pi
s3

(*3s2 +  i as +  61) / ,3 (b3 s2 +  bi s +  b1) p i
s3 (s3 +  a3 s2 +  a2s -f ax) s2 (s3 -j- a3 s2 +  a 2 s +  aj) 

(63s24 - M  +  *i)A , M 2 +  M  +  6i+ X

X 11 — — — — — —
o2 c3

5 (s3 + ads2 +  a2s +  ax) ss +  ass2 + a2s + a1
Cq Cry c
s s* s

Після перетворення (13) одержуємо
ф(*) =

М 2 +  b2s +  b, S3 +  (c3 — p 3) s2 -f- (c2 — p i)s +  c1 

s3 +  a3 s2 +  a2s +  a 1 s3

(13)

1- b3 s2 +  b3s +  bi s3 -\-{c3- p 3) s 2+ { c 2 - p 2)s +  cl - p i
s3 -f as s2

~t~
a»s

C3 S2 +  C3S +  Cj

(14)
Якщо виконати динамічний регулятор таким чином, щоб

рі =  Сі—аі і= 1 , 2, 3, (15)
то передаточна функція

b3 s2 +  b2 s +  Ьх
Ф (*) = (16)

s3 -f- (с3 +  b3) s 2 -f- (с2 +  Ь2) 5 X с1 +  Ь1
Нехай поліном знаменника передаточної функції має необхідні 

корені
Л* (s) =  s3 +  a j s 2 +  a*s +  а*. (17)

Прирівнюючи поліном знаменника формули (16) синтезуючої 
системи (17)), записуємо систему рівнянь, з якої визначаємо кое
фіцієнти кола зворотнього зв’язку динамічного регулятора

Cj =  cl̂ b 15 с3 =  CL̂ Ь3і С3 — а3 Ь3.
Для апаратурної реалізації паралельного динамічного регуля

тора можна використати інтегральні операційні підсилювачі.
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The article deals with the dynamic-regulation systems. Application of the 
regulator does not increase the order of the given system and makes it possible 
to choose the polynom of the transfer-function denominator.

Стаття надійшла в редколегію 24. 02. 82'

83


