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В І Д П Р А Ц Ю В А Н Н Я З Б У Р Е Н Ь У С И С Т Е М А Х 
З К О М П Е Н С А Ц І Є Ю В П Л И В У З А П І З Н Е Н Н Я 

Найбільш простим і ефективним способом боротьби з негатив-
ним впливом запізнення на якість процесу регулювання є спосіб 
компенсації впливу запізнення [2, 3]. Однак системи з компенса-
цією впливу запізнення (КВЗ) мають суттєвий недолік — не ком-
пенсують збурень, які діють на ланку з запізненням не по каналу 
керування. 
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Дослідження показали, що в системах з КВЗ можна усунути 
похибку збурення. Д л я цього потрібно сигнал випередження 
(рис. 1) пропускати через роздільний пристрій, що не пропускає 
постійної складової сигналу ХВ. 

Запишемо передаточну функцію замкнутої системи (рис. 1) від-
носно збурення 

ФгМ 1 + и 7 ^ ( 8 ) г 0 1 ( 5 ) ІГл 2(5) « 7 г | 5 ) Є - « + . - ( 1 ) 

де № р ( з ) — п е р е д а т о ч н а функція регулятора; ( і 4 ) є - " ' — пере-
даточна функція ланки з запізненням; №02(5) — передаточна функ-

х/ ,0? ; Х/г(2) 

Рис. 1. Структурна схема системи з КВЗ і роздільним пристроєм. 

ція інших ланок системи; ТС^Дз) — передаточна функція моделі; 
^ 2 ( 5 ) — п е р е д а т о ч н а функція коригуючого пристрою; ^ ( х ) — 
передаточна функція розділяючого пристрою; т — час запізнення. 

Якщо виконати умову компенсації запізнення [2, 3] 
№ м 2 ( з ) = №02(8) т а № і!2(8) = № 0 1 ( з ) 

і записати передаточні функції у вигляді виразів 
КІ 

ЩзУ 

( 2 ) 

( 3 ) 

то після перетворення з (1) матимемо 

К10 К о ^ І в р ( з ) В 0 ^ ) В 0 2 ( 8 ) + К р К о , К о 3 
1 

В 0 , (5)В 0 2(5) 

Вр(з)В01(з)В0,[8)+КрКоіКо^е(5)+КрКогК02[\ - Г г ( а ) ) є "™ 

Прийнявши, що передаточна функція роздільного пристрою 

остаточно запишемо 
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KoiKo2e~TS\Bp(s)Bol(s) Ba2[s) ( Tps - j-1 + KpKoïKo?] „ , 
! J B01(s)B02(s) . (4) 

Bp(s)B0l[s)B02[s)[Tps+i)+KpK0iK0STps+KpK0iK0!fi-xs 

Якщо зробити великим коефіцієнт передачі розімкнутої системи 
К=КРКоіКо2, то с т а л і часу пол іномів Bp(s), B0l(s), B02(s) і с т а л а 
часу Тр порівняно зі сталою часу КТр при якісному дослідженні 
відпрацювання збурень можна не враховувати. Тоді з (4) одер-
жуємо 

0 n [ s ) = (5 ) 
(\ + КТр8+Ке-ті)В01(з)В0і(з) 

Розглянемо статичний режим роботи системи. Д л я цього відпо-
відно до теореми про кінцеве значення функції, що визначається за 

£ 
50 К 100 

Рис. 2. Еквівалентна структурна схема. Рис. 3. Графічне зображен-
ня області стійкості. 

зображенням Лапласа , замінимо оператор 5 на нуль, вважаючи 
збурення ступінчастим. Враховуючи, що В (0) = 1, маємо 

Ф ігл] ^оі Кпі 

Таким чином, у системах з КВЗ і роздільним пристроєм ком-
пенсуються постійні збурення, що діють на ланку з запізненням 
не по каналу управління. 

Вираз (5) передаточної функції замкнутої системи по збуренню 
можна ще записати так: 

Є 4 Кт К 0 -2 
ф, 

1 + 
К 

KTps+1 
B0l(s)B02(s) 

Д л я наочності на рис. 2 показана еквівалентна структурна схе-
ма системи при відпрацюванні збурення. Аналіз структурної схеми 
свідчить, що перехідний процес у системах з К В З і роздільним 
пристроєм при відпрацюванні збурень визначається в основному 
сталою часу роздільного пристрою, часом запізнення та коефіцієн-
том передачі розімкнутої системи. Параметри об'єкта меншою мі-
рою впливають на перехідний процес. Практично збільшення швид-
кодії системи при відпрацюванні збурень, що здійснюється за 
рахунок зменшення сталої часу роздільного пристрою, обмежено 
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через погіршення якості процесу регулювання при відпрацюванні 
керуючих збурень. У системах стабілізації для усунення цієї супе-
речності доцільно мати один роздільний пристрій з великою сталою 
часу, шо вмикається при відпрацюванні задаючих збурень, а ін-
ших з малою, що вмикається при нормальному режимі стабілі-
зації . 

Величина сталої часу роздільного пристрою визначається за 
формулою 

7 > 2 Г б + 4 , , 

де ТЬ—найбільша стала часу однієї з ланок системи. 
У режимі стабілізації стану часу ТВ можна зменшити в 3 - 4 

рази. 
Проаналізуємо стійкість систем з К В З і роздільним пристроєм. 

Д л я цього запишемо передаточну функцію замкнутої системи при 
дотримуванні умови компенсації запізнення (2) 

„ Г 0 3 ( 5 ) Є - ^ 

Підставляючи замість окремих передаточних функцій відповідні 
вирази (3), після перетворень маємо 

К„К01К„,е~™ 
Ф(8) 

Вр(з)В0і(5)В02(8)+КрК01К0^(з)+КрКтК0^-^е(з))е' 

Вважаючи, що 

IV , л 
Трз+1 ' 

після підстановки і перетворень записуємо 

ф £ —— 1 1 —— , 

При великому коефіцієнті передачі розімкнутої системи, ІЦО 
можна зробити у системах з КВЗ, сталі часу поліномів В р ( $ ) , 
5оі(«) , і стала часу ТР значно менші порівняно зі сталою 
часу КТ„. Тому при суттєвій величині запізнення під час аналізу 
стійкості ці сталі часу можна не враховувати. Тоді з останнього 
виразу запишемо 

ф ( * ) = - - V 
І+КТрБ-Ке- 4 

На основі цього виразу запишемо еквівалентну передаточну 
функцію розімкнутої системи при одиничному зворотному зв 'язку 

ТТрї+Т е 

і на її основі проаналізуємо стійкість [1]. 
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Вираз частотної характеристики еквівалентної розімкнутої сис-
теми має вигляд 

№ ( > > ) = і • К„т є " " 

Прирівняємо модуль одиниці 
1 

1. 
у 1+ tsPK?Tip 

Звідси визначається частота, що відповідає границі стійкості 

К Т Р • 

Фазовий зсув на цій частоті 

ф і = — arc tg toi К Тр = — arc tg V К2 — !. 

Враховуючи, що критичне запізнення 

т 
kP Wj ' 

знаходимо критичне запізнення для системи 

Кт ж ~ а г с Щ У 1 • ( '6) 
" » К- і 

При великих коефіцієнтах передачі розімкнутої системи кри-
тичний час запізнення визначається величиною сталої часу роз-
дільного пристрою і дорівнює 

гс т zkn— 2 р' 

За виразом (6) на рис. З побудована область стійкості в коор-
динатах «коефіцієнт передачі розімкнутої системи—відносне за-
пізнення». Там же для порівняння нанесена область стійкості для 
звичайних систем першого порядку з запізненням (крива 2). 

Якщо зрівняти можливості звичайної системи першого порядку 
з запізненням і системи з КВЗ і роздільним пристроєм, то останні 
мають значні переваги. Шляхом вибору сталої часу роздільного 
пристрою систему довільного порядку завжди можна зробити стій-
кою і малочутливою до значної зміни величини часу запізнення 
при досить великому коефіцієнтові передачі розімкнутої системи. 

Дослідження, проведені на моделюючій машині, показали, що 
якість перехідного процесу в системах з КВЗ і роздільним при-
строєм не гірша, ніж у звичайних системах без запізнення, що 
повністю підтверджує наведений теоретичний аналіз. 

Проведений аналіз і результати моделювання показують знач-
ні переваги систем з КВЗ і роздільним пристроєм і розкривають 
широкі перспективи їх використання. 
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N. М. LUTSKIV 

STUDY OF PERTURBATION IN THE DELAY COMPENSATION SYSTEMS 

S u m m a r y 

The author presents the possibility of s tudying perturbat ion in the delay com-
pensation systems. The stability of such systems are examined. The data obtained 
can be widely used in future. 


