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Одна из актуальных проблем теории и прак-
тики управления  динамическими  объектами 
заключается в синтезе и разработке простых и 
практически эффективных законов, алгоритмов  
управления и структур автоматических систем, 
обеспечивающих согласование с целями управ-
ления необходимых показателей качественных 
характеристик  процессов  в переходном и уста-
новившемся режимах работы объектов. 

 Управляемая выходная переменная объекта  
)(tx  зависит как от задающего  )(0 tx  и возмуща-

ющих воздействий ...,2,1),( =itfi  так и от  пред-
начальных значений фазовых координат, опреде-
ляющих свободное движение объекта.  При этом 
переменная )(tx  должна быть инвариантной  к 
возмущениям  f(t) и ковариантной  с заданием 

)(0 tx  [1]. В соответствии с принципом двухка-
нальности  Б.Н. Петрова реализация абсолютной 
инвариантности предполагает необходимость 
измерения возмущений и возможность форми-
рования дополнительных каналов их передачи. 
Неопределенность воздействий и неадэкватность 
моделей истинному порядку системы дифферен-
циальных уравнений, описывающих реальный   
объект автоматизации, делают  абсолютную ин-
вариантность практически недостижимой.

 Поэтому говорят об абсолютной селективной 
инвариантности, при которой обеспечивается 
нулевая установившаяся реакция динамической 
системы на конкретные типы задающих и воз-
мущающих воздействий [1, 2]. 

В данной статье исследуются самонастраива-
ющиеся системы управления линейными и нели-
нейными объектами,  обеспечивающие нулевую 
установившуюся реакцию   на степенные воздей-

ствия методом автоматического масштабирова-
ния задания. Необходимость решения подобных 
задач возникает также в системах стабилизации 
и слежения за подвижными объектами.   

Для управляемой замкнутой линейной ста-
ционарной системы с передаточной функцией 

)(sW изображение по Лапласу переменной x(t) 
имеет вид [1]:
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где )(0 sX  и )(sFi изображения  входного  и воз-
мущающих воздействий, risW xf i

,1),( =  – пере-
даточные функции  системы по возмущениям,

)(sAн  – полином, который  определяется пред-
начальными условиями переменных состояния, 

)(sA  – характеристический полином передаточ-
ной функции замкнутой системы.

Изображение ошибки для произвольных 
воздействий при нулевых начальных условиях 
запишется следующим образом
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где  )(sWе , risW

ief
,1),( =  – передаточные 

функции системы по ошибке,  связывающие за-
висимость E(s) от задающего  и возмущающих 
воздействий. 

Предельное значение реакции системы на эти 
воздействия может быть определено по теореме 
о конечном значении оригинала:  
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Известны способы расчета и подавления 
установившейся реакции системы на  задаю-
щие и  возмущающие воздействия определен-
ного типа [1, 3, 4, 5] (постоянные воздействия 
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ствия общего вида
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rn ,...,2,1;,...,2,1 == λυ , воздействия в виде 
суммы экспонент и другие ). 

Если передаточные функции по задающему и 
возмущающему воздействиям имеют k-кратный 
нулевой корень, а, например, изображения по 
Лапласу задающего или   возмущающего  воздей-
ствий - m-кратный нулевой полюс, то предельное 
значение ошибки системы на эти воздействия 
может быть определено следующим образом:
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При k>m – в системе нулевая статическая 
ошибка; при k=m – установившаяся реакция по-
стоянна; при k<m – система теряет работоспо-
собность. При степенных воздействиях общего 
вида количество k-кратных нулевых корней в 
передаточной функции разомкнутой системы 
должно быть  не менее n , что требует для устране-
ния статической ошибки  повышения астатизма 
основного контура, и, как следствие, решения 
проблем  устойчивости и преодоления трудно-
стей, связанных с физической реализуемостью 
системы.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается управляемая замкнутая 
линейная стационарная система с передаточ-
ной функцией )(sW , так что )(sX определяется 
выражением (1). При этом входное - )(0 sX  и 
возмущающие воздействия )(sFi  изменяются 
по степенному закону общего вида -
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Требуется построить управление, обеспечи-
вающее: .0=уcте

 Задача решается методом автоматического 
масштабирования входного воздействия [4, 5] 
через организацию  контура  самонастройки с 
сигнальной адаптацией так, как это представлено 
на рис.1. 

Пусть основной контур структуры рис.1 не со-
держит интегрирующих элементов, а  в качестве 
исполнительных элементов, для простоты ана-
лиза, используются устройства с передаточными 

функциями   s
ksW i

i =)( , i=1,2,…,n, реализующие 

функцию интегрирования входных величин. 
Тогда для структуры рис. 1:   
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где )()()( sWsWsW орраз = , а )(sWр и )(sWо – соот-
ветственно передаточные функции регулятора и 
объекта,  ik , i=1, n -  постоянные коэффициенты. 
При устойчивом основном контуре и настройках 
исполнительных элементов, обеспечивающих 
сходимость процессов в замкнутой системе рис.1, 
статическая ошибка будет равна нулю. Действи-
тельно, после несложных преобразований урав-
нения (4) с учетом (2) следует:                                       
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Понятно, что при астатическом основном 
контуре системы, количество исполнительных 

 
Рис. 1. Структура самонастраивающейся системы: 

)(sW р ,  )(sWo  – передаточные функции регулятора о объекта, 1,2,…,n исполнительные элементы,                         
)(0 tx - задание, )(tx  – регулируемая переменная, )(tu и )(1 tu  – управления, )(tf  – возмущение
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элементов в структуре рис.1 уменьшается на 
степень его астатизма, а сами исполнительные 
элементы могут выполнять дополнительно функ-
ции усиления, дифференцирования и другие.  

В системах стабилизации и слежения, помимо 
устранения статической ошибки и обеспечения 
асимптотической устойчивости, возникают также 
задачи синтеза законов и алгоритмов управления 
u(t) и u1(t) (рис.1), гарантирующих заданную 
точность в переходном режиме, предельное бы-
стродействие и другие показатели, наилучшим 
образом согласующиеся с целями функциониро-
вания объекта [6,7,8]. 

Ниже, в качестве иллюстрации работоспо-
собности структуры рис. 1 и операторов  преоб-
разования  информации,  приведены примеры 
синтеза управления линейными и нелинейными 
объектами и их исследование  методом компью-
терного моделирования. Некоторые  результаты 
экспериментов  представлены на рис. 2 и 3.

ПРИМЕР 1

Объект  имеет передаточную функцию 
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Синтез оптимального регулятора основного 

контура системы осуществлен с использованием 

критерия
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щего апериодические переходные процессы в 
основном контуре при ступенчатых воздействиях, 
где )(te  и )(te& - ошибка и ее производная, Т – по-
стоянный коэффициент, равный в данном экс-

перименте 0.25, так что
 s

ssWр
426)( ++= , а па-

раметры управления исполнительных элементов 

s
sW 82)(1 += ,

s
sW 8)(2 =

  
–  назначены из условия 

гурвицевости характеристического полинома 
замкнутой системы. 

ПРИМЕР 2

Рассматривается задача управления движе-
нием центра масс подвижного объекта, поведе-
ние которого описывается системой нелинейных 
дифференциальных уравнений  [7, с. 129]:

,,, 33
3
33221 cuwxxbxaxxxx +−=+== &&&    (3)

где  hx Δ=1  – координата центра масс, 
        )(2 thx &Δ= , δ=3x  – отклонение 
                                                  управляющего  органа,
         wcba ,,,  – постоянные коэффициенты.

Синтез управления основного контура  ме-
тодом аналитического конструирования агре-
гированных регуляторов [8] на основе сопрово-
ждающего функционала 

dtmсJ )(
0

2222∫
∞

ψ+ψ= &

с макропеременной  вида
32211 xxkxk ++=ψ ,                    (4)

при 1== mс  приводит к следующему соотно-
шению:

[ ]32
3222111 )()( xbxakxkkxku ++++−=  .    (5)

Управление u переводит объект из произволь-
ного начального состояния на притягивающее 
многообразие (4) с последующим устойчивым  

Рис. 2. Процессы в системе стабилизации и слежения:
)(0 tx – задание, )(tx – регулируемая величина, f(t)– возмущение, ан(t) – возмущение на выходе объекта
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движением вдоль него  в заданное конечное со-
стояние по траектории, являющейся одним из 
решений системы дифференциальных уравнений 
(3) с управлением (5). Включение объекта (3)  в 
структуру рис.1 позволяет обеспечить слежение 
за степенным входным воздействием с нулевой 
статической ошибкой в условиях действия воз-
мущений того же класса. Результаты компьютер-
ного моделирования системы управления пред-
ставлены на рис. 3  при следующих параметрах 
объекта и управления: а=2, b=0.2,  c=1,  w=1, k1=0.5, 
k2=1.5. Задающее и возмущающее воздействия 

изменялись по законам:
2

0 05.005.05.0)( tttx ++= , 

ttf 05.0)( = , а 
s

sW 5.05.1)(1 += , 
s

sW 1.0)(2 = .

Графики процессов  рис. 2 и 3 показывают, что 
управление в системах обеспечивает  стабили-
зацию регулируемых координат )(tx  с одновре-
менным слежением за их изменением с нулевой 
статической ошибкой.

ВЫВОДЫ

1. Исследован новый подход к формированию 
операторов  преобразования  текущей инфор-
мации  о задающих,  возмущающих сигнальных 
степенных воздействиях общего вида и регули-
руемых координат в системах автоматического 
управления, обеспечивающий нулевую уста-
новившуюся реакцию  систем. Предложенный 
метод основан на автоматическом масштабиро-
вании входного воздействия и не требует повы-
шения астатизма основного контура замкнутой 
системы, а также  измерения возмущений.

2. Методом компьютерного моделирования 

выявлены качественные  показатели процессов 
в линейных и нелинейных системах и их особен-
ности в переходном и установившемся режимах 
работы при степенных воздействиях, которые 
согласуются с результатами аналитического 
анализа. 

3. Исследованный метод  компенсации стати-
ческой ошибки в системах может быть использо-
ван также для ее устранения или уменьшения при  
произвольных воздействиях,  для которых  вдали 
от начальной точки процессов  существенное 
значение  имеет конечное число  их производных.
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