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 Качество любой системы автоматического
управления оценивается  величиной ошибки  в
переходном процессе и в установившемся режи�
ме работы (при )∞→t , запасом устойчивости,
чувствительностью к вариациям параметров
объекта и внешним воздействиям  и эффективно�
стью, которая определяется соотношением полез�
ности результатов применения  системы по на�
значению с затратами и потерями, обусловлен�
ными ее созданием и  эксплуатацией.

Многие современные подходы к синтезу эф�
фективного управления делают акцент на роба�
стность систем, которые обладают допустимыми
изменениями качества   при  изменении динами�
ки системы и параметров среды в ограниченном
диапазоне [1].

 В настоящей статье предлагаются способы
построения робастных  систем в классе самонаст�
раивающихся с сигнальной (пассивной) адапта�
цией, в которых  эффект самонастройки достига�
ется с помощью компенсирующих сигналов, без
изменения параметров управляющего устройства.

Линейные системы. Точность системы опреде�
ляется величиной, равной разности между требуе�
мым )(0 tx  и действительным значениями  регули�
руемой  величины )(tx : )()()( 0 txtxte −= . Зна�
ние ее мгновенного значения в течение всего
времени работы объекта позволяет наиболее пол�
но судить о свойствах системы его управления.
Конкретные величины ошибок при типовых воз�
действиях  в установившемся и переходном ре�
жимах определяются динамическими свойства�

ми системы  и могут быть определены аналити�
чески или методом компьютерного моделирова�
ния по ее математическому описанию [2]. Однако
возможность их уменьшения с использованием
известных методов оказывается ограниченной
(условиями устойчивости и местом приложения
возмущающих воздействий в астатических систе�
мах). Ниже предлагается и исследуется новый за�
кон управления [3], обеспечивающий улучшение
динамических свойств систем стабилизации  и
полную инвариантность статической ошибки при
задающих и возмущающих воздействиях в стати�
ческом режиме без интегрирующих элементов в
основном контуре системы.

 Решение  осуществляется   введением в зам�
кнутую систему дополнительной (параллельно
единичной) положительной обратной связи:
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где x(t) – текущее значение регулируемой коор�
динаты, k

1
 постоянный коэффициент.

 На рис.1 представлена структурная схема
самонастраивающейся системы (СНС).

Дополнительная обратная связь вместе с вхо�
дящим в него исполнительным устройством в
виде интегрирующего звена  выполняет функцию
контура  сигнальной (пассивной) адаптации.
Закон управления объектом определяется соот�
ношением
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руемой координаты (например, при пуске, когда

0x >> x ) обеспечить плавный перевод объекта в
заданное состояние без перерегулирования. Ин�
тегрирующее звено, включенное в контур само�
настройки, выполняет автоматическое масшта�
бирование задающего воздействия (уставки) х

0
 в

функции ошибки и позволяет при соответствую�
щем выборе коэффициентов k, k

1
 и k

2
, обеспечива�

ющих сходимость процессов в системе во всем ог�
раниченном диапазоне  изменения параметров
объекта и среды, устранять статические ошибки
при действии как задающих, так и  возмущающих
параметрических и сигнальных воздействий без
интегрирующих звеньев в прямой цепи управле�
ния. Динамические свойства  данной структуры
при 0=)s(F  определяются передаточными фун�
кциями в замкнутом и разомкнутом в основном
контуре состояниях, которые имеют вид (4) и (5):
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Записав эти соотношения в операторной фор�
ме в виде дифференциальных уравнений, можно
показать, используя теорему о предельном пере�
ходе, что )(0 txx =  как в замкнутой, так и в ра�
зомкнутой (в основном контуре) системах
при Constx =0  и .Constf =
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Передаточная функция  разомкнутой систе�
мы без контура  самонастройки имеет вид:

)()()( 1 sWsWsW рс ⋅= . (8)
В линейной системе  предельное значение

коэффициента усиления, при котором система
еще сохраняет устойчивость, определяется в со�
ответствии с критерием Найквиста [1,2] из  соот�
ношения (9) путем составления уравнений для
мнимых и действительных его  частей

пр)( kjA −=ω ,  (9)

где )( ωjA – характеристический полином час�
тотной передаточной функции (8), прk � предель�
ное значение коэффициента усиления, равное

okkk ⋅=пр , ok  � коэффициент усиления объек�
та. Предельное значение коэффициента усиле�
ния характеризует запас устойчивости системы
к действию параметрических возмущений на
объект.

Если передаточная функция разомкнутой
системы имеет вид

)sT)(sT)(sT(
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111 321
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то предельное значение коэффициента усиления
системы, как произведение коэффициентов уси�
ления регулятора и объекта, получим из реше�
ния соотношения (9)

 1111
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Для определенности  положим
секTсекTсекT 1.0,5.0,1 321 === .

Тогда 8.19пр =k .
При этом динамические свойства СНС  ока�

зываются не хуже динамических свойств  систе�
мы, содержащей в  основном контуре ПИ�регу�
лятор. Действительно, передаточная функция
замкнутой системы с ПИ�регулятором имеет вид
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Если приравнять уравнения (4) и (11), то при
12 =k

3k = k  и , kkk 14 =  (12)
они совпадают.

При изменении параметров системы в каче�
стве меры робастности используют дифференци�
альную чувствительность системы, под которой

Рис. 1. Структурная схема
самонастраивающейся системы:

W(s) – передаточная функция объекта, W1(p)=k –
пропорциональный регулятор, 1k и 2k – постоянные
коэффициенты, 12 ≤k .
−x  регулируемая  координата; 0x – уставка
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понимается отношение изменения ее передаточ�
ной функции к  изменениям передаточной функ�
ции (или параметров  управления) при условии
их малости. Чувствительность замкнутой систе�
мы (4) к изменению коэффициента усиления ре�
гулятора в основном контуре определяется соот�
ношением [2]:
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Чувствительность же системы (11) к  измене�
нию коэффициента усиления регулятора k

3
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Чувствительность системы (11) к изменению
передаточной функции объекта )(sW будет равна

W
s
k

kW
W

W
W

S
зс

зсW
W

зс

)(1

1
4

3

1

++
=

∂
∂

= . (15)

 Понятно, что чувствительности систем (4)
и (11) к изменению передаточной функции )(sW
при выполнении условия (12) будут совпадать.

Из соотношений (13) � (15) следует, что чув�
ствительность систем (4) и (11) будет изменять�
ся при изменении параметров объекта.  Однако
за счет изменения коэффициентов усиления k

1 
 и

k
2
 она может быть  ограничена условиями устой�

чивости. При этом чувствительность системы (4)
будет не больше чувствительности системы (11)
к изменению параметров объекта.

 Самонастраивающаяся система (4) проще в
эксплуатации,  поскольку коэффициенты 1k  и k
расположены в разных, невзаимосвязанных кон�
турах и  могут настраиваться  раздельно с обес�
печением желаемых показателей переходных
процессов. Следует также отметить, что  струк�
тура СНС будет решать задачу стабилизации
регулируемой координаты с устранением стати�
ческой ошибки, как это следует из соотношения
(7), в условиях обрыва отрицательной обратной
связи в основном контуре, то есть она обладает
большей “живучестью” по сравнению со стандар�
тными схемами (с ПИ�регулятором в основном
контуре). Можно также показать, что система
рис. 1 сохраняет структурную устойчивость, если
основной контур системы является астатическим.

Следовательно,  управление, представленное
в системе на рис. 1 оказывается предпочтитель�
ней во всех отношениях – отсутствия статичес�
ких ошибок,  запаса устойчивости, чувствитель�

ности к изменениям параметров управления и
затрат  на обслуживание.

Нелинейные автоколебательные системы.
Большой класс нелинейных автоколебательных
систем образуют релейные системы управления,
обладающие простотой конструкции, алгорит�
мической и программной реализацией, высоким
быстродействием, надежностью и высокой степе�
нью инвариантности к вариациям параметров
объекта [4].  Простейший релейный закон управ�
ления при симметричном управляющем воздей�
ствии имеет следующий вид:

))(( xMsignBU ⋅= , (16)
где )(xM  – функция переключения,

)t(xx)x(M −= 0 , sign – знаковая функция,
)(( xMsign =1, если аргумент функции больше

нуля, и )(( xMsign =�1, если аргумент функции
меньше или равен нулю, В – величина управля�
ющего воздействия.

При асимметричном управлении уравнение
(16) принимает вид:
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Внешние возмущающие воздействия и  асим�
метричность управления вызывают смещение сред�
него значения автоколебаний относительно задан�
ного, которое понимается здесь как статическая
ошибка. Качество работы релейных  автоколеба�
тельных систем обычно оценивается по величине
амплитуды автоколебаний в установившемся ре�
жиме работы,  а в переходном �  временем затуха�
ния колебательных процессов, перерегулировани�
ем и числом колебаний, превышающих амплитуду
автоколебаний в установившемся режиме работы.

Рассмотрим статику и динамику системы уп�
равления рис.1, в которой пропорциональный
регулятор )(1 pW заменен  релейным регулято�
ром с законом управления вида (18),
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 махx  и minx  – экстремальные значения регу�
лируемой координаты, )t(B  – величина управ�
ляющего воздействия,
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10 B,B  – постоянные ограниченные величи�
ны, Z – заданное значение амплитуды автоколе�
баний эxxA −= 0 , эx – экстремальные значе�
ния регулируемой координаты.

Таким образом, управление (18) обеспечива�
ет  стабилизацию амплитуды автоколебаний и
их симметричность относительно уставки в ус�
ловиях неопределенности параметров объекта и
среды путем изменения соответственно сигнала

)t(B  и масштабирования уставки.
 Гармоническая линеаризация нелинейности

(18) при симметричных автоколебаниях и

0B)t(B =  приводит к выражению:

 A
B

)A(W
⋅
⋅

=
π
2 0

.

Значения амплитуды и частоты автоколеба�
ний для заданного объекта определяются из урав�
нения гармонического баланса [1]:

 )(
1)(
AW

jW −=ω

путем составления уравнений для мнимых и дей�
ствительных его частей.

Понятно, что амплитуда автоколебаний  в
самонастраивающейся системе при прочих рав�
ных условиях в установившемся режиме работы
будет не больше, чем в системе без самонастрой�
ки. Качественные же показатели и их особеннос�
ти в переходном режиме в подобных системах
проще выявить методом компьютерного модели�
рования с использованием модели одного и того
же объекта (рис. 2).

Из рис. 2, где представлены процессы в ре�
лейной (с управлением (17)) и самонастраиваю�
щихся системах (с управлением (18)

при 0B)t(B =  и )t(B  в виде соотношения (19) и
увели�ченным на 30% коэффициентом усиления
системы) с объектом (10), видно, что переключе�
ния управления в самонастраивающихся систе�
мах  происходят в переходном процессе с опере�
жением по отношению к уставке 0x .  В них суще�
ственно меньше перерегулирование, отсутствует
статическая ошибка, за счет масштабирования
уставки, а время затухания переходных процес�
сов практически не превышает длительности пе�
реходного процесса в релейной системе без само�
настройки.

ВЫВОДЫ

1. Исследованы статические и динамические
свойства робастных самонастраивающихся ли�
нейных и релейных автоколебательных систем
управления динамических объектов, алгоритмы
которых обеспечивают полную инвариантность
статических ошибок при постоянных задающих
и возмущающих воздействиях без использования
интегрирующих элементов в основном контуре.

2. Показано, что запас устойчивости в само�
настраивающихся линейных системах не мень�
ше, чем в системах, содержащих интегрирующие
элементы  в основном контуре.

3. Линейная система с исследованным алго�
ритмом проще в настройке, ее управление не пре�
восходит по сложности реализации стандартный
ПИ�регулятор, и она не теряет работоспособнос�
ти при обрыве обратной связи в основном контуре.

4. Исследована чувствительность линейных
систем к изменению параметров объекта и управ�
ления. Установлено, что чувствительность само�
настраивающихся систем к изменению в ограни�

Рис. 2. Процессы в замкнутых релейных системах (объект (10):
сплошные тонкие и утолщенные линии соответственно – самонастраивающиеся системы,

в которых 0B)t(B =  и в виде соотношения  (19) при увеличении ok  на 30%,
пунктирные – релейная система с управлением (17), 1.02 =k )
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ченном диапазоне параметров объекта  при про�
чих равных условиях не больше, чем  в системах
содержащих ПИ�регулятор и существенно мень�
ше – к изменению коэффициента усиления уп�
равления в основном контуре.

5. Показано, что качественные характеристики
переходных процессов в самонастраивающихся
системах с исследованными алгоритмами в усло�
виях параметрических и сигнальных возмущений
оказываются не хуже, чем в системах, использую�
щих стандартные управляющие устройства, а по
некоторым показателям (в автоколебательных си�
стемах) существенно их превосходят.

6. Исследованный самонастраивающийся ал�
горитм управления релейными системами обес�
печивает  стабилизацию амплитуды автоколеба�
ний и их симметричность относительно уставки в
условиях неопределенности параметров объекта

и среды путем изменения соответственно сигнала
управления и масштабирования уставки.
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