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Представлено метод синтеза следящих систем автоматического управления высокой точности, экви-
валентных комбинированным, в условиях одновременного присутствия как неизмеряемого входного
полезного (задающего) воздействия 𝑋, так и внешних возмущений и помех. Предложено решение зада-
чи управления в рамках двухконтурных систем, эквивалентных комбинированным системам (Pис. 2),
в которых первый блок второго контура осуществляет операцию извлечения 𝑋 из сигнала ошибки
𝜀к по выражению (5), передаточная функция второго регулятора задается выражением (6), третий
блок осуществляет инверсию передаточной функции (ПФ) 𝑊ОУ(𝑝). Характеристический полином
двухконтурной системы автоматического управления (САУ) имеет вид (7), что исключает влияние
второго контура на устойчивость первого. Полином числителя передаточной функции по ошибке
должен иметь разность полиномов, что приводит к достижению инвариантности. В соответствии с
этими требованиями условие инвариантности и характеристическое уравнение имеют вид (16) и (17).
Двухконтурная САУ, имеющая передаточную функцию по ошибке вида (20) является эквивалентной
комбинированной, так как в ней обеспечиваются: инвариантность ошибки относительно задающего
воздействия без непосредственного его измерения; устойчивость первого контура при устойчивом вто-
ром контуре. При данном построении САУ эквивалентность комбинированным системам, в отличии от
метода дифференциальных связей, достигается не тремя, а двумя контурами управления. Синтезиро-
вана двухконтурная САУ, эквивалентная комбинированной, которая при этом реализует требование –
повышение астатизма САУ на единицу. Предложенный метод целесообразно применять для построения
следящих систем (особенно радиотехнических, где входное полезное воздействие неизмеряемо), а также
в системах управления летательными аппаратами различного назначения.
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Вступление

Задачам достижения инвариантности (высокой
точности) без нарушения устойчивости систем ав-
томатического управления посвящено значительное
количество работ, например [2, 3, 5, 6, 10–13, 15–33].
В [20] исследуется проблема адаптивного нейронно-
го управления с отслеживанием обратной связи по
выходу для класса переключаемых неопределенных
нелинейных систем в структуре нестрогой обратной
связи со средним временем задержки. Устойчивость
замкнутой системы доказывается с помощью схо-
димости среднего времени пребывания и теории
устойчивости по Ляпунову. Адаптивный контрол-
лер обеспечивает ограниченность всех сигналов в
замкнутой системе классом сигналов переключения
со средним временем задержки и ошибка отсле-
живания сходится к заранее заданным границам.
Проблема адаптивного нейронного отказоустойчи-

вого управления для класса нелинейных систем с
неопределенной коммутацией и нестрогой обратной
связью с немоделированной динамикой и неизме-
римыми состояниями, рассмотрена в [21]. В такой
системе неопределенные нелинейные части иден-
тифицируются нейронными сетями с радиальной
базисной функцией, структурные характеристики
которой устраняют нарушение без строгой обратной
связи и методом обратного шага. Теория устойчиво-
сти Ляпунова используется для обеспечения устой-
чивости замкнутой системы и отслеживания на за-
данной траектории. В [24] предложены адаптивные
стратегии обучения нейронных сетей на основе кон-
сенсусных стратегий управления. Для достижения
желаемых консенсусных результатов, предлагается
алгоритм из адаптивных методов для аппроксима-
ции неизвестных нелинейных функций в режиме
онлайн и оценки неизвестных границ неисправно-
стей исполнительных механизмов.

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1756
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При адаптивном управлении необходимо иметь
входное воздействие, которое измеряется. Так же
повышается сложность реализации для получения
высокой точности. В случае, когда входное воздей-
ствие неизмеряемо (неизвестно) адаптивные алгори-
тмы нецелесообразны.

Лучше всего подобные задачи решаются в класcе
комбинированных автоматических систем, работа-
ющих по ошибке и задающему (возмущающему)
воздействию [4, 14, 29–33]. В [19] предложен ком-
бинированный алгоритм управления маховиком и
струйным механизмом одноосного испытательного
стенда с воздушными подшипниками для модели-
рования микрогравитационной среды летательного
аппарата и проведено имитационное испытание. В
результате комбинированное управление может эф-
фективно сократить время маневра при сохранении
высокоточного управления, ориентируясь на требо-
вания маневра под большим углом и высокоточного
управления спутником наблюдения Земли.

В условиях, если внешние воздействия (за-
дающие и возмущающие) не измеряемы, следу-
ет использовать теорию систем автоматического
управления (САУ), которые являются эквивален-
тными комбинированным автоматическим систе-
мам (в смысле инвариантности и устойчивости),
реализующие метод дифференциальных связей, или
оценивание переменных состояния расширенного
обьекта.

1 Постановка проблемы

Пусть имеется одноконтурная САУ (Pис. 1), где
ОУ – обьект управления, УУ – устройство управле-
ния.
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Рис. 1. Одноконтурная система автоматического
управления

Получим условия достижения инвариантности в
одноконтурной САУ, для чего определим передаточ-
ную функцию по ошибке управления:

𝑊𝜀 (𝑝)=
1

1 +𝑊𝑝 (𝑝)
, (1)

𝑊𝑝 (𝑝)=𝑊рег1(𝑝) 𝑊ОУ(𝑝) 𝑝
−𝜈 , (2)

где 𝑊рег1(𝑝) – передаточная функция регулятора 1;
𝑊ОУ(𝑝) – передаточная функция обьекта управ-
ления без интегрирующих звеньев; 𝜈 – порядок
астатизма.

Соответственно

𝑊рег1(𝑝)=
𝐵рег1(𝑝)

𝐶рег1(𝑝)
; 𝑊ОУ(𝑝)=

𝑀(𝑝)

𝑁(𝑝)
,

где 𝐵рег1(𝑝) , 𝐶рег1(𝑝) – полиномы передаточной
функции регулятора 1; 𝑀(𝑝) , 𝑁(𝑝) – полиномы
передаточной функции обьекта управления без ин-
тегрирующих звеньев.

Выражение (2) является передаточной функци-
ей (ПФ) разомкнутого контура. Подставим (2) в
(1), выразив предварительно соответствующие ПФ
через их полиномы, тогда

𝑊𝜀(𝑝) =
1

1 +
𝐵рег1(𝑝)𝑀(𝑝)𝑝−𝜈

𝐶рег1(𝑝)𝑁(𝑝)

=

=
𝐶рег1(𝑝) 𝑁(𝑝)

𝐶рег1(𝑝)𝑁(𝑝) +𝐵рег1(𝑝)𝑀(𝑝) 𝑝−𝜈
.

Отсюда имеем условие инвариантности

𝐶рег1(𝑝)𝑁(𝑝) = 0, (3)

характеристическое уравнение

𝐶рег1(𝑝)𝑁(𝑝) +𝐵рег1(𝑝)𝑀(𝑝) 𝑝−𝜈 = 0. (4)

Из анализа выражений (3) и (4) видно, что усло-
вие инвариантности входит в характеристическое
уравнение, поэтому достижение условий инвариан-
тности связано с изменением характеристического
уравнения, то есть с изменением корней на компле-
ксной плоскости 𝑝. Из этого следует, что в однокон-
турной САУ нельзя добиться инвариантности без
изменения устойчивости системы.

2 Анализ последних исследова-

ний и публикаций

Широко известны работы отечественных ученых
по методам синтеза регуляторов комбинированных
САУ с их местом расположения в разомкнутых ка-
налах (в связях по задающему и возмущающему
воздействиям).

Так, например, Г. В.Щипановым сформулирова-
на задача синтеза систем, позволяющая компенси-
ровать действие возмущений, а В. С. Кулебакиным
и Б. Г. Петровым указаны пути практической реа-
лизации компенсации [1,6–8].

Для комбинированных САУ, а также для САУ
эквивалентных комбинированным автоматическим
системам (в смысле устойчивости) А. Г. Ивахненко,
Г. Ф. Зайцевым, Б. М. Менским и др. рассмотре-
ны методы синтеза регуляторов при компенсации
внешних возмущений и при воспроизведении зада-
ющих воздействий из условий достижения инвари-
антности ошибки относительно данных воздействий
[4, 14].
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Для построения систем, эквивалентных комби-
нированным, часто использовалась управляемая ве-
личина (выход системы). Это требовало дополни-
тельных аппаратурных затрат и вносило дополни-
тельные ошибки измерений управляемой величины.

Целью статьи является разработка метода
синтеза следящих систем автоматического управ-
ления высокой точности, эквивалентных комбини-
рованным, в условиях неизмеряемой управляемой
величины (входного полезного воздействия) для по-
строения следящих систем (особенно радиотехни-
ческих, где входное полезное воздействие неизме-
ряемо, а потому и комбинированное управление
невозможно).

3 Изложение основного мате-

риала

Известно, что для получения комбинированного
уравнения 𝑢к необходимо иметь две составляющие
[4, 14,16]

𝑢к=𝑢1(𝜀)+𝑢2(𝑋) ,

где составляющая 𝑢1 зависит от ошибки 𝜀 (первый
контур), а 𝑢2 – от задающего воздействия𝑋 (второй
контур).

Исходя из того, что в системах эквивалентных
комбинированным задающее воздействие непосред-
ственно неизмеряемо, то поступим следующим обра-
зом. Задающее воздействие 𝑋 можно получить ко-
свенным образом из сигнала ошибки 𝜀к системы,
эквивалентной комбинированной САУ [9].

Используя отношение

𝜀к(𝑝)

𝑋(𝑝)
=

𝐴к(𝑝)

𝐶к(𝑝)
,

где 𝐶к(𝑝) – характеристический полином системы,
эквивалентной комбинированной САУ; 𝐴к(𝑝) – по-
лином числителя ПФ комбинированнной САУ по
ошибке этой же системы, получим

𝑋(𝑝)=
𝐶к(𝑝)

𝐴к(𝑝)
𝜀к(𝑝) . (5)

3.1 Описание метода

Решение задачи управления рассмотрим в рам-
ках двухконтурных систем, эквивалентных комби-
нированным системам (Pис. 2), в которых первый
блок второго контура осуществляет операцию изв-
лечения 𝑋 из 𝜀к по выражению (5).

( )pX  

( )pкε  ( )pu1  

( )pY  

( )puк  

( )pu2  
( ) ν−ppWОУ  ( )pWрег1  

( )
( )рA
pC

к

к
 

( )pX  ( )pWрег2  ( )pWОУ
1−

 

•  •  

Рис. 2. Структурная схема двухконтурной системы,
эквивалентной комбинированной системе

Передаточную функцию второго регулятора
(второй блок второго контура) зададим следующим
выражением

𝑊рег2 (𝑝) =
𝐵рег2 (𝑝)

𝐶рег2 (𝑝)
. (6)

Третий блок осуществляет инверсию передато-
чной функции 𝑊ОУ(𝑝).

Задача получения инвариантности без наруше-
ния устойчивости первого контура ставится следу-
ющим образом.

Характеристический полином 𝐶к (𝑝) двухкон-
турной САУ должен иметь вид

𝐶к(𝑝) = 𝐶1(𝑝) 𝐶рег2(𝑝) , (7)

что исключает влияние второго контура на устой-
чивость первого.

Полином числителя ПФ по ошибке 𝐴к(𝑝) дол-
жен иметь разность полиномов, что приводило бы
к достижению инвариантности.

В соответствии с этими требованиями ПФ двух-
контурной САУ, эквивалентной комбинированной,
найдем по формуле

𝑊 (2)
𝜀 (𝑝) =

𝐴к(𝑝)

𝐶к(𝑝)
=

𝐴к(𝑝)

𝐶1(𝑝) 𝐶рег2(𝑝)
. (8)

На основании Pис. 2 составим систему уравнений

𝜀к(𝑝)=𝑋(𝑝)− 𝑦(𝑝) ;

𝑢к(𝑝)=𝑊рег1(𝑝) 𝜀к(𝑝)+𝑊−1
ОУ(𝑝)𝑊рег2(𝑝)

𝐶к(𝑝)
𝐴к(𝑝)

𝜀к(𝑝) ;

𝑦 (𝑝) = 𝑊ОУ(𝑝) 𝑝
−𝜈 𝑢к (𝑝) .

⎫⎬⎭
Исключая промежуточные переменные 𝑢к и 𝑦,

получим

𝜀к(𝑝) = 𝑋(𝑝)−𝑊ОУ(𝑝) 𝑝
−𝜈×

×
[︂
𝑊рег1(𝑝) 𝜀к(𝑝)+𝑊−1

ОУ(𝑝)𝑊рег2(𝑝)
𝐶к(𝑝)

𝐴к(𝑝)
𝜀к(𝑝)

]︂
.

Выражения, содержащие 𝜀к, перенесем в левую
часть уравнения. В результате получим

𝜀к(𝑝)×

×
[︂
1+𝑊ОУ(𝑝) 𝑝

−𝜈𝑊рег1(𝑝)+𝑝−𝜈𝑊рег2(𝑝)
𝐶к(𝑝)

𝐴к(𝑝)

]︂
=

= 𝑋 (𝑝) .
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Выразим ПФ регуляторов через соответствую-
щие полиномы. Найдем ПФ по ошибке через поли-
номы 𝐴1(𝑝) и 𝐶1(𝑝) одноконтурной системы

𝑊 (1)
𝜀 (𝑝) =

𝐴1(𝑝)

𝐶1(𝑝)
. (9)

Подставляя (9) в (1), получим

𝐴1(𝑝)

𝐶1(𝑝)
=

1

1 +𝑊𝑝(𝑝)
,

𝑊𝑝(𝑝) =
𝐶1(𝑝)−𝐴1(𝑝)

𝐴1 (𝑝)
. (10)

Подставляя (10) в (2), определим

𝐶1(𝑝)−𝐴1(𝑝)

𝐴1(𝑝)
= 𝑊рег1(𝑝) 𝑊ОУ(𝑝) 𝑝

−𝜈 . (11)

Используя выражения (6) и (11), получим

𝜀к(𝑝)

[︂
1+

𝐶1(𝑝)−𝐴1(𝑝)

𝐴1(𝑝)
+𝑝−𝜈 𝐵рег2(𝑝)𝐶к(𝑝)

𝐶рег2(𝑝)𝐴к(𝑝)

]︂
=𝑋(𝑝) .

Приведем полученное выражение к общему зна-
менателю. Для сокращения записей оператор 𝑝 в
полиномах опустим, тогда

𝜀к(𝑝)

[︂
𝐴1𝐴к𝐶рег2+𝐴к𝐶1𝐶рег2

𝐴1𝐴к𝐶рег2
+
−𝐴1𝐴к𝐶рег2+𝑝−𝜈𝐴1𝐵рег2𝐶к

𝐴1𝐴к𝐶рег2

]︂
=𝑋(𝑝) .

После преобразований получим следующую ПФ
по ошибке двухконтурной САУ

𝜀к(𝑝)

𝑋(𝑝)
=

=
𝐴1(𝑝) 𝐴к(𝑝) 𝐶рег2(𝑝)

𝐴к(𝑝)𝐶1(𝑝)𝐶рег2(𝑝)+𝑝−𝜈𝐴1(𝑝)𝐵рег2(𝑝)𝐶к(𝑝)
.

(12)
Так как по условию (7) решения задачи ПФ ха-

рактеристического полинома 𝐶к(𝑝)=𝐶1(𝑝)𝐶рег2(𝑝),
то после ее учета в знаменателе (12) и сокращения
на полином 𝐶рег2 (𝑝) выражение (12) примет вид

𝜀к(𝑝)

𝑋(𝑝)
=

𝐴1(𝑝)𝐴к(𝑝)

𝐴к(𝑝)𝐶1(𝑝)+𝑝−𝜈𝐴1(𝑝)𝐵рег2(𝑝)𝐶1(𝑝)
. (13)

По другому условию (8) решения задачи числи-
тель выражения (13) должен быть равным 𝐴к(𝑝), а
знаменатель – 𝐶1(𝑝) 𝐶рег2(𝑝).

Поэтому произведя деление числителя и знаме-
нателя (13) на полином 𝐴1(𝑝), получим следующую
требуемую ПФ по ошибке двухконтурной САУ:

𝑊 2
𝜀 (𝑝)=

=
𝐴к(𝑝)

[𝐴к(𝑝)𝐶1(𝑝)+𝑝−𝜈𝐴1(𝑝)𝐵рег2(𝑝)𝐶1(𝑝)]/𝐴1(𝑝)
.

(14)
Если знаменатель ПФ (14) приравнять к требу-

емому знаменателю ПФ (8), то получим следующее
выражение для определения полинома 𝐴к(𝑝)

𝐴к(𝑝)𝐶1(𝑝)+𝑝−𝜈𝐴1(𝑝)𝐵рег2(𝑝)𝐶1(𝑝)

𝐴1(𝑝)
=

=𝐶1(𝑝)𝐶рег2(𝑝) .

Сокращая левую и правую части на полином
𝐶1(𝑝), имеем

𝐴к(𝑝)=𝐴1(𝑝)
[︀
𝐶рег2(𝑝)−𝐵рег2(𝑝) 𝑝

−𝜈
]︀
. (15)

Из (15) видно, что желаемый полином числителя
ПФ по ошибке двухконтурной САУ 𝐴к(𝑝) представ-
ляет собой произведение полинома 𝐴1(𝑝) и другого

разностного полинома, образованого полиномами
знаменателя и числителя ПФ регулятора 2, а также
интегрирующими звеньями объекта управления.

Условие инвариантности примет вид

𝐴1(𝑝)
[︀
𝐶рег2(𝑝)−𝐵рег2(𝑝) 𝑝

−𝜈
]︀
=0, (16)

а характеристическое уравнение

𝐶1(𝑝)𝐶рег2(𝑝)=0. (17)

Отсюда видно, что инвариатность может быть
достигнута с помощью полинома 𝐵рег2(𝑝), который
не входит в характеристическое уравнение и, сле-
довательно, не влияет на устойчивость, а также с
помощью полинома 𝐶рег2(𝑝), который хотя и входит
в характеристическое уравнение, но не влияет на
устойчивость первого контура.

В самом деле, для отыскания корней двухкон-
турной САУ при условии (17) могут быть составле-
ны следующие уравнения:

𝐶1(𝑝)=0, (18)

𝐶рег2(𝑝)=0. (19)

В результате решения (18) получим корни одно-
контурной САУ, а решения (19) – корни регулятора
2, который по определению должен быть устой-
чивым (тогда второй контур не будет влиять на
устойчивость первого контура).

Таким образом, двухконтурная САУ, имеющая
ПФ по ошибке

𝑊 2
𝜀 (𝑝) =

𝐴1(𝑝) [𝐶рег2(𝑝)−𝐵рег2(𝑝) 𝑝
−𝜈 ]

𝐶1(𝑝) 𝐶рег2(𝑝)
, (20)

является эквивалентной комбинированной САУ, так
как в ней обеспечиваются:

– инвариантность ошибки относительно задаю-
щего воздействия без непосредственного его изме-
рения;

– устойчивость первого контура при устойчивом
втором контуре.
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3.2 Исследование метода

Пусть структурная схема одноконтурной САУ
имеет вид (Pис. 3).
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Рис. 3. Структурная схема одноконтурной САУ

Необходимо разработать структурную схему
двухконтурной САУ, эквивалентной комбинирован-
ной, которая при этом реализует требование – по-
вышение астатизма САУ на единицу (∆𝜈 = 1).

3.3 Синтез САУ

Следует заметить, что увеличение астатизма на
единицу в схеме САУ (Pис. 3) (то есть включение
в разомкнутый канал еще одного интегрирующего
звена с ПФ 1/𝑝) приведет к ее неустойчивости, вый-
ти из которой путем изменения параметров к, 𝑇1 и
𝑇2 не представляется возможным.

Включение в разомкнутый канал управления
форсирующих контуров с ПФ вида

𝐶0 + 𝐶1𝑝 ≈ 1 + 𝑇2𝑝

1 + 𝑇1𝑝
, 𝑇1 < 𝑇2, (21)

при выполнении которого 𝐶0 ≈ 1, 𝐶1 ≈ 𝑇2, не
снимет проблему устойчивости в ситуациях физиче-
ского изменения значений указанных параметров.

Необходимо отметить, что наличие во втором
контуре регулятора с ПФ вида

𝑊рег2 (𝑝) =
𝐶0𝑝

𝐶0 + 𝐶1𝑝
, (22)

приводит к повышению порядка астатизма на еди-
ницу без влияния на устойчивость одноконтурной
САУ.

Искомая структурная схемая может быть по-
строена двумя способами:

без охвата регулятора второго контура обра-
тной связью, то есть на основе структурной схемы
(Pис. 2);

с охватом указанного регулятора положитель-
ной обратной связью, то есть на основе структурной
схемы Pис. 4.
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Рис. 4. Структурная схема разомкнутого второго
контура с замкнутым регулятором

Рассмотрим первый вариант построения двух-
контурной САУ, эквивалентной комбинированной
системе, применительно к заданной одноконтурной
САУ (Pис. 3), на которой передаточные функции
связаны с соответствующими передаточными функ-
циями двухконтурной САУ (Pис. 2) следующим
образом

𝑊рег1(𝑝) =
к

1 + 𝑇2𝑝
,

𝑊ОУ(𝑝) =
1

1 + 𝑇1𝑝
,

𝑊−1
ОУ(𝑝) = 1 + 𝑇1𝑝.

(23)

Как уже упоминалось выше, передаточная фун-
кция регулятора второго контура 𝑊рег2(𝑝) должна
иметь вид выражения (22), при этом коэффициен-
ты 𝐶0 и 𝐶1 назначаются из условий устойчивости
(𝐶0>0, 𝐶1>0) и минимального времени переходно-
го процесса (отношение 𝐶0/𝐶1 по модулю должно
быть меньше действительной части любого кор-
ня (полюса) первого контура двухконтурной САУ,
эквивалентной комбинированной системе).

Тогда искомая структурная схема САУ примет
вид (Pис. 5).
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Рис. 5. Структурная схема двухконтурной САУ,
эквивалентная комбинированной, со вторым поряд-

ком астатизма

Остается определить полиномы 𝐶к(𝑝) и 𝐴к(𝑝),
которые задаются следующими выражениями (7) и
(15), тo есть

𝐶к(𝑝) = 𝐶1(𝑝) 𝐶рег2(𝑝) ,
𝐴к(𝑝) = 𝐴1(𝑝)

[︀
𝐶рег2(𝑝)−𝐵рег2(𝑝) 𝑝

−1
]︀
,

}︂
(24)

в которых полиномы регулятора второго контура
были определены ранее.

Учитывая, что структура и параметры первого
контура САУ (Pис. 3) известны, то его передаточная
функция по ошибке

𝑊 (1)
𝜀 (𝑝)=

𝐴1(𝑝)

𝐶1(𝑝)
=

𝑇1𝑇2𝑝
3+(𝑇1+𝑇2)𝑝

2+𝑝

𝑇1𝑇2𝑝3+(𝑇1+𝑇2)𝑝2+𝑝+𝐾
. (25)

Разность в квадратных скобках (24) определяе-
тся

𝐶рег2(𝑝)−𝐵рег2(𝑝) 𝑝
−1=𝐶0+𝐶1𝑝−𝐶0𝑝𝑝

−1=𝐶1𝑝,

что дает более полное описание отношения полино-
мов 𝐶к (𝑝)/𝐴к (𝑝), то есть

𝐶к(𝑝)=
[︀
𝑇1𝑇2𝑝

3+(𝑇1+𝑇2)𝑝
2+𝑝+𝐾

]︀
(𝐶0+𝐶1𝑝) ,

𝐴к(𝑝)=
[︀
𝑇1𝑇2𝑝

3+(𝑇1+𝑇2)𝑝
2+𝑝

]︀
𝐶1𝑝.

}︂
(26)
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Второй вариант построения двухконтурной
САУ, эквивалентной комбинированной системе,
предусматривает охват регулятора 2 положитель-
ной обратной связью, что следует из структурной
схемы (Pис. 4).

Соответствующая структурная схема САУ пока-
зана на Pис. 6.
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Рис. 6. Структурная схема двухконтурной САУ,
эквивалентной комбинированной, со вторым поряд-
ком астатизма и замкнутым регулятором второго

контура

Из схемы Pис. 6 видно, что блок с передаточной
функцией 𝐶1(𝑝)/𝐴1(𝑝) является обратным по отно-

шению к блоку с передаточной функцией 𝑊
(1)
𝜀 (𝑝),

которая имеет вид выражения (25) и где

𝐶1(𝑝) = 𝑇1𝑇2𝑝
3 + (𝑇1 + 𝑇2) 𝑝

2 + 𝑝+𝐾,
𝐴1(𝑝) = 𝑇1𝑇2𝑝

3 + (𝑇1 + 𝑇2) 𝑝
2 + 𝑝.

}︂
(27)

Сравнение выражений (26) и (27) показывает,
что в схеме САУ, где во втором контуре имеется
регулятор 2, охваченный положительной обратной
связью по интегратору, идентификатор задающе-
го воздействия 𝑋(𝑡) является более простым, так
как имеет меньший порядок. При этом инверто-
ры (инерционная часть обьекта управления) имеют
одинаковую передаточную функцию (1 + 𝑇1𝑝).

Предложенный метод целесообразно применять
для построения следящих радиотехнических систем
(в системах управления трафиком высокоскоро-
стных мультисервисных сетей связи), в системах
управления летательными аппаратами различного
назначения (беспилотными летательными аппара-
тами, квадрокоптерами, исскуственными спутника-
ми Земли, самолетами различного назначения).

Выводы

1. Предложен метод синтеза двухконтурных си-
стем, эквивалентных комбинированным, в условиях
наличия одновременно как входного (задающего)
воздействия, так и внешних воздействий и помех.

2. Разработанный метод позволяет синтезиро-
вать следящие системы автоматического управле-
ния высокой точности, эквивалентных комбиниро-
ванным, в условиях неизмеряемой управляемой ве-
личины (входного полезного воздействия).

3. В данном аппарате построения САУ, эквива-
лентность комбинированным системам, в отличии

от метода дифференциальных связей, достигается
не тремя, а двумя контурами управления.

4. Синтезирована двухконтурная САУ, эквива-
лентная комбинированной, которая при этом реа-
лизует требование – повышение астатизма САУ на
единицу.

5. Предложенный метод целесообразно приме-
нять для построения следящих систем (особенно ра-
диотехнических, где входное полезное воздействие
неизмеряемо, а потому и комбинированное управ-
ление невозможно), а также в системах управления
летательными аппаратами различного назначения.
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Метод синтезу слiдкуючих систем ав-
томатичного управлiння високої то-
чностi

Ревенко В. Б., Каращук Н. М.

Представлено метод синтезу слiдкуючих систем ав-
томатичного управлiння високої точностi, еквiвален-
тних комбiнованим, в умовах одночасної наявностi як
вхiдного корисного (задаючого) впливу, який не вимi-
рюється 𝑋, так i зовнiшнiх збурень та перешкод.

Запропоновано рiшення задачi управлiння в рамках
двоконтурних систем, еквiвалентних комбiнованим си-
стемам (Pис. 2), в яких перший блок другого контуру
здiйснює операцiю вилучення𝑋 з сигналу помилки 𝜀к за
виразом (5), передавальна функцiя другого регулятора
задається виразом (6), третiй блок здiйснює iнверсiю
передавальної функцiї (ПФ) 𝑊ОУ(𝑝).

Характеристичний полiном двоконтурної системи
автоматичного управлiння (САУ) має вигляд (7), що
виключає вплив другого контуру на стiйкiсть першого.
Полiном чисельника передавальної функцiї за помил-
кою повинен мати рiзницю полiномiв, що призводить
до досягнення iнварiантностi. Вiдповiдно до цих вимог
умова iнварiантностi i характеристичне рiвняння мають
вигляд (16) i (17).

Двоконтурна САУ, що має передавальну функцiю за
помилкою виду (20), є еквiвалентною комбiнованiй, так
як в нiй забезпечуються: iнварiантнiсть помилки щодо
задавального впливу без безпосереднього його вимiрю-
вання; стiйкiсть першого контуру за стiйкого другого
контуру. За даної побудови САУ еквiвалентнiсть комбi-
нованим системам, на вiдмiну вiд методу диференцiаль-
них зв’язкiв, досягається не трьома, а двома контурами
управлiння.

Синтезована двоконтурна САУ, еквiвалентна ком-
бiнованiй, яка за цього реалiзує вимогу – пiдвищення
астатизму САУ на одиницю.

Запропонований метод доцiльно застосовувати для
побудови слiдкуючих систем (особливо радiотехнiчних,
де вхiдна корисна дiя не вимiрюється), а також в систе-
мах управлiння лiтальними апаратами рiзного призна-
чення.

Ключовi слова: системи автоматичного управлiння;
висока точнiсть; передавальна функцiя; метод синтезу;
iнварiантнiсть; стiйкiсть; слiдкуючi радiотехнiчнi си-
стеми; пристрiй керування; об’єкт управлiння; контур;
регулятор

Synthesis Method of High Precision
Servo-Systems

Revenko V. B., Karashchuk N. M.

The method for synthesis of servo-systems, equivalent
to combined ones, in the conditions of the simultaneous
presence of both immeasurable input setting action and
external disturbances and noises is presented in this paper.

The paper offers the solution to the control problem
within the framework of two-loop systems, equivalent to
combined systems (Fig. 2), in which the first block of the
second loop carries out the operation of extracting 𝑋 from
an error signal 𝜀к according to expression (5), the transfer
function of the second controller is given by expression (6),
the third block performs inversion of a transfer function
(TF) 𝑊ОУ(𝑝).

The characteristic polynomial of a two-loop automatic
control system (ACS) has the form (7), which excludes the
effect of the second loop on the stability of the first one. The
polynomial of the numerator of the error transfer function
must have the difference of the polynomials, which leads
to the achievement of invariance. In accordancewith these
requirements, the invariance condition and the characteri-
stic equation have the form (16) and (17).

The double-loop servo-system which has an error
transfer function with the form (20) is equivalent to a
combined one, since it provides: the invariance of the
error with respect to the setting action without its direct
measurement; stability of the first circuit with a stable
second circuit. With this construction of the ACS, the equi-
valence to the combined systems, in contrast to the method
of differential constraints, is achieved by two control loops
instead of three ones.

The double-loop ACS is synthesized that is equivalent
to the combined one, which at the same time implements
the requirement – an increase in ACS astatism by one unit.

It is advisable to apply the proposed method to the
construction of servo-systems (especially radio engineering,
where the input useful effect is not measurable), as well as
in control systems of aircraft for various purposes.

Keywords: servo-systems; high precision; transfer
function; synthesis method; invariance; stability; radio engi-
neering servo-systems; control device; object of control;
loop; regulator
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