
28 
М е х а н і к а  г і р о с к о п і ч н и х  с и с т е м  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

УДК 629.705: 531.383  

 DOI: https://doi.org/10.20535/0203-3771482024317876 

О. В. Збруцький
1
, д.т.н., професор, В. С. Осокін

2
, PhD студент 

ОПТИМІЗАЦІЯ ІНВАРІАНТНОЇ ДО ЗБУРЕНЬ СИСТЕМИ 

АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 

 
Показана можливість оптимізації інваріантної до збурень системи автома-

тичного керування шляхом розширення структури коефіцієнту регулювання 

впливу збурень. Проаналізоване використання алгебро--інтегрально-

диференціальної структури та окремих їх складових та встановлений перева-

жаючий вплив кожної з них на швидкодію, характер поведінки системи та її 

усталену похибку. Числове моделювання підтвердило ефективність викорис-
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тання такої структури регулятора впливу збурень для забезпечення швидкодії 

та якості керування при довільних зовнішніх збуреннях. 

 The possibility of optimizing the automatic control system invariant to pertur-

bations by expanding the structure of the perturbation control coefficient is shown. 

The use of the algebraic-integral-differential structure and their individual compo-

nents is analyzed, and the prevailing influence of each of them on the speed of op-

eration, the nature of the system's behavior, and its fixed error is established. Nu-

merical modeling confirmed the effectiveness of using such a structure of the con-

troller for the impact of disturbances to ensure speed and quality of control under 

arbitrary external disturbances. 

Вступ  

Одним із простих та ефективних методів підвищення точності сис-

тем автоматичного керування є використання принципу інваріантності, ві-

домого також як керування за збуренням. Для аналізу динаміки нелінійних 

дискретних систем, схильних до обмежених збурень, застосовується метод 

різницевих включень [1]. Інваріантність може досягатись шляхом оцінки 

зовнішніх збурень [2]. Важливою перевагою є можливість збільшення ко-

ефіцієнта посилення робастного регулятора без втрати стійкості, що до-

зволяє зводити вплив збурень до мінімуму [3]. Основним завданням тому 

залишається забезпечення інваріантності щодо збурень зі збереженням оп-

тимальності. 

Метод інваріантних еліпсоїдів спрощує проектування оптимальних 

регуляторів, зводячи задачу до пошуку найменшого інваріантного еліпсої-

да для замкнутої динамічної системи [4]. Продуктивність перехідних про-

цесів можна покращити завдяки адаптивному зворотному зв’язку із засто-

суванням модульної конструкції регулятора високого порядку [5]. Викори-

стання підходу зворотних динамічних моделей передбачає створення стру-

ктури регулятора, яка включає спостерігач і компенсатор для оцінки та 

компенсації збурень [6]. Проте більшість цих підходів застосовуються ли-

ше для окремих типів збурень, потребують додаткових вимірювань і не 

завжди забезпечують оптимальність за швидкодією та точністю системи 

керування. 

Постановка задачі  

Метою даного дослідження є оптимізація інваріантної до зовнішніх 

збурень системи керування за швидкодією та похибками стабілізації 
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Структура системи керування  

Розглянемо замкнену систему керування по збуренню [7] зі зворот-

ним зв’язком, що включає ланку із передатною функцією, яка є оберненою 

динамічною моделлю об’єкта керування з коефіцієнтом регулювання для 

забезпечення заданої гарантованої точності (рис. 1).  
 

Рис. 1. Структура системи керування інваріантної до збурень 

На рис. 1 y(t) – контрольована величина, g(t) – збурення, 
g

yW  – пере-

датна функція об’єкта керування по збуренню, К – коефіцієнт регулюван-

ня, аW  – обернена динамічна модель системи: 
1

( ) ( )g

a yW s W s


    . 

Передатна функція системи керування (рис.1) для забезпечення інва-

ріантності до збурень [8] має вигляд 

( )
Ф( ) ,

1 ( )

g

yW yy
у

g K y
 


 (1) 

в якому коефіцієнт регулювання ( )K y  формується як функція змінної ста-

ну y. 

Коефіцієнт регулювання K у разі його додатної визначеності забез-

печує інваріантність системи автоматичного керування до збурень [7], [8], 

[9] як не перевищення змінними стану системи допустимого значення 

.ady y  (2) 

Структура цього коефіцієнту як алгебраїчної функції змінної стану 

забезпечує виконання умов гарантованої точності керування (2) під час дії 

збурення та визначає швидкодію системи [9]. Тому якість перехідних про-

цесів системи не регулюється.  

Розглянемо ефективність розширення структури коефіцієнта регу-

лювання K до структури, подібної ПІД – регулятору, який у системах ав-

томатичного керування дозволяє досягати оптимальності за певними кри-

теріями [10]. Коефіцієнт регулювання має загальний вигляд 

( )
( ) ( ) .

( )

П
І Д

ad

K dy t
K у K y t K

y y t dt
    

   

 
(3)

 
Формування коефіцієнта регулювання П-регулятор (алгебраїчна  

функція змінної стану) сформуємо у вигляді 
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Результати моделювання реакції системи керування (1) у разі дії ви-

падкового зовнішнього збурення для  yad = 0,4 показані на рис. 2. 

  

а) б) 

 

в) 

Рис. 2. Випадкове збурення (а); реакція системи (б): без регулятора  

(б, лінія 1), із П-регулятором (4) (б, лінія 2), із 

П-регулятором (5) (б, лінія 3); сигнал стабілізації без регуля-

тора (в, лінія 1), сигнали регулятора (4), (5) (в, лінії 2, 3) 

Аналіз результатів моделювання (рис. 2, б) показує, що П-регулятор 

забезпечує виконання умови гарантованої (заданої) точності (2), а сформо-
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ваний сигнал П- регулятора (рис. 2, в) значно збільшує швидкодію систе-

ми.  

ПД – регулятор (алгебраїчно - диференціальний) має структуру 

( )
( ) ,

( )

П
Д

ad

K dy t
К у K

y y t dt
  


 

(6)

 
Результати моделювання реакції системи керування (1) у разі дії ви-

падкового зовнішнього збурення для yad = 0,4 показані на рис. 3. 

 
 

а) б) 

 

в) 
Рис. 3. Випадкове збурення (а), реакція системи із 

П-регулятором (4) (б, лінія 1) та ПД-регулятором (6) (б, лі-

нія 2) (б), сигнал П-регулятора (4) (в, лінія 1) та ПД-

регулятора (6) (в, лінія 2) 

Результати моделювання реакції системи (1) на збурення (рис. 3, а) із 

ПД-регулятором (6) показує зменшення (рис. 3, б, лінія 2) амплітуди реак-

ції (амплітуди похибки) введенням у регулятор диференціальної складової. 

Тому досягнуті П-регулятором (4) швидкодія (рис. 3, б, лінія 1) та сигнал 
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регулятора (рис. 3, в, лінія 1) у ПД – регуляторі змінюються незначно (від-

повідні лінії 2 на рис. 3, б, рис. 3, в). 

ПІД-регулятор (алгебро -інтегрально-диференціальний) має структк-

ру (3). Результат моделювання реакції системи керування (1) під час дії 

випадкового зовнішнього збурення для yad = 0,4 показаний на рис. 4. 

 
 

а) б) 

 

в) 

Рис. 4. Випадкове збурення (а); реакція системи на збурення: із 

ПД - регулятором (6) (б, лінія 1) та із ПІД - регулятором (3) 

(б, лінія 2); сигнал керування ПІ-регулятора (в, лінія 1) та 

ПІД – регулятора (в, лінія 2) 

Результати моделювання показують, що інтегральний доданок 

ПІД - регулятора (3), що вводить астатизм у систему, забезпечує компен-

сацію накопиченої похибки (рис. 4, б, лінія 2). Сигнал регулятора (3) 
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(рис. 4, в, лінія 2) змінюється несуттєво у порівнянні із сигналами регуля-

торів (4), (5) та (6) (рис. 4, в, лінія 1).  

Висновки  

Проведені дослідження та числове моделювання системи керування 

гарантованої точності з різною структурою коефіцієнта зворотного зв’язку 

показали наступне:  

1. Алгебраїчна складова регулятора забезпечує підвищення швидкодії си-

стеми, а його структура визначає обмеження величини похибки систе-

ми під час дії збурень. 

2. Диференціальна складова регулятора забезпечує плавність поведінки 

змінної стану системи, зменшуючи швидкість реакції на збурення та 

піки.  

3. Інтегральний складова регулятора вводить астатизм у систему, забез-

печуючи компенсацію накопиченої похибки. Це дозволяє зменшити 

статичну похибку, особливо за тривалих або повторюваних збуреннях. 

4. Встановлено, що оптимізація за швидкодією та величиною реакції ін-

варіантної до збурень системи керування із зворотною динамічною мо-

деллю забезпечуються формуванням структури коефіцієнта зворотного 

зв’язку як ПІД-регулятора. 
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