
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 

«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ ІМЕНІ ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО» 

 

 

 

 

 

 

СУЧАСНА ТЕОРІЯ АВТОМАТИЧНОГО 

КЕРУВАННЯ 

Багатоконтурні системи керування 

 

 

 
 

 
Рекомендовано Методичною радою КПІ ім. Ігоря Сікорського 

як навчальний посібник для студентів, які навчаються за 

 спеціальністю 174 «Автоматизація, комп'ютерно-інтегровані технології та робототехніка», 

освітня програма «Технічні та програмні засоби автоматизації» 

 

 

 

Укладачі: А. І. Жученко, З. Я. Козаневич, Є. О. Тюріна 
 

 

Електронне мережеве навчальне видання  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

КИЇВ 

КПІ ІМ. ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО 

2025 



2 

 

УДК 681.5 

 С 56 

 

Укладачі: Жученко Анатолій Іванович, докт. техн. наук, проф. 

 Козаневич Звенислава Ярославівна, канд. техн. наук, ст. наук. співр. 

 Тюріна Євгенія Олександрівна, доктор філософії 

 

Рецензент Семінський О. О., канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри машин та 

апаратів хімічних та нафтопереробних виробництв інженерно-

хімічного факультету КПІ ім. Ігоря Сікорського 

 

Відповідальний  Цапар В. С., канд. техн. наук, завідувач каф. технічних та 

редактор  програмних засобів автоматизації інженерно-хімічного  

факультету КПІ ім. Ігоря Сікорського 

 

 

Гриф надано Методичною радою КПІ ім. Ігоря Сікорського  

(протокол № 8 від 29.05.2025 р.)  

за поданням вченої ради інженерно хімічного факультету  

(протокол № 5 від 26.05.2025 р.) 

 

 

C 56 

Сучасна теорія автоматичного керування. Багатоконтурні системи 

керування [Електронний ресурс] : навч. посіб. для студ. спеціальності 174 

«Автоматизація, комп’ютерно-інтегровані технології та робототехніка» / КПІ ім. 

Ігоря Сікорського ; уклад.: А. І. Жученко, З. Я. Козаневич, Є. О. Тюріна. Електронні 

текстові дані (1 файл). – Київ : КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2025. – 85 c. 

  

 Запропонований навчальний посібник містить матеріали лекцій з теми 

«Багатоконтурні системи керування» навчальної дисципліни «Сучасна теорія 

автоматичного керування». 

Призначений для студентів спеціальності 174 «Автоматизація, комп’ютерно-

інтегровані технології та робототехніка» всіх форм навчання. 

  

 

 

 УДК 681.5 

 

 

 

Реєстр. № НП 24/25-543. Обсяг 4,1 авт. арк. 

Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

проспект Берестейський, 37, м. Київ, 03056 

https://kpi.ua 
Свідоцтво про внесення до Державного реєстру видавців, виготовлювачів  

і розповсюджувачів видавничої продукції ДК № 5354 від 25.05.2017 р. 

© КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2025 

 

 

https://kpi.ua/


3 

 

ЗМІСТ 

 

ВСТУП ......................................................................................................................... 5 

1. ІНВАРІАНТНІ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ ................... 12 

1.1. Інваріантні системи керування, що працюють за принципом 

відхилення ............................................................................................................. 14 

1.2. Інваріантні системи  керування, що працюють  за принципом 

збурення ................................................................................................................. 18 

2. КОМБІНОВАНІ ІНВАРІАНТНІ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ........................... 20 

2.1. Структура. Особливості реалізації ............................................................... 20 

2.2. Приклади комбінованих систем ................................................................... 21 

2.3. Умови інваріантності для комбінованих систем керування...................... 26 

2.4. Умови фізичної реалізованості інваріантних систем керування .............. 27 

2.5. Технічна реалізація інваріантних систем керування ................................. 31 

2.5.1. Технічна реалізація ланки динамічного компенсатора в дискретному 

вигляді (спосіб 1) .................................................................................................. 32 

2.5.2. Технічна реалізація ланки динамічного компенсатора в аналоговому 

вигляді (спосіб 2) .................................................................................................. 35 

2.6. Етапи розрахунку комбінованої частково інваріантної системи .............. 40 

2.7. Приклад розрахунку комбінованої частково інваріантної системи при 

реалізації динамічного компенсатора в аналоговому вигляді ......................... 40 

3. КАСКАДНІ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ ......................... 45 

3.1. Вибір типу регуляторів каскадної системи ................................................. 46 

3.2. Обмеження на завдання внутрішньому регулятору ................................... 46 

3.3. Приклади каскадних систем керування....................................................... 47 

3.4. Спосіб розрахунку каскадних систем керування ....................................... 50 

3.5. Два методи розрахунку каскадних систем керування ............................... 53 

3.6. Еквівалентні перетворення структурних схем ........................................... 55 

4. СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ З ДОДАТКОВИМ СИГНАЛОМ ЗА ПОХІДНОЮ З 

ПРОМІЖНОЇ ТОЧКИ .............................................................................................. 58 



4 

 

5. ВЗАЄМОЗВ’ЯЗАНІ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ................................................ 62 

5.1. Системи незв’язаного керування ................................................................. 64 

5.2. Оцінка взаємного впливу контурів керування ............................................ 69 

5.3. Системи зв’язаного керування. Автономні системи керування ............... 70 

5.4. Приклад незв’язаного керування параметрами багатозв’язного ТОК ..... 73 

6. ДВОКОНТУРНІ СИСТЕМИ ДЛЯ ОБ’ЄКТІВ З ЗАПІЗНЕННЯМ .................. 75 

7. СИСТЕМИ З ДВОМА КЕРУВАННЯМИ .......................................................... 80 

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ .......................................................... 85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

ВСТУП 

Сучасна теорія автоматичного керування [1, 2] пройшла шлях від 

керування окремими параметрами конкретного технологічного процесу чи 

устаткування до управління цілими ділянками виробництва або 

виробництвами чи навіть сукупністю виробництв (комбінатами і 

підприємствами). При цьому об’єктами керування можуть бути як технологічні 

об’єкти, так і сама система керування чи її частини, зокрема автоматизована 

система керування технологічними процесами (АСКТП) або комп’ютерно-

інтегрована технологія (КІТ). 

Технологічним об’єктом керування (ТОК) виступають як окремі 

апарати чи установки зі своїми параметрами, так і їх сукупність при 

паралельній одночасній роботі однакових за технологічним процесом апаратів 

чи ділянок виробництва, а також послідовне з’єднання різних ділянок 

виробництва з різними технологічними процесами.  

Управління такими складними технологічними об’єктами здійснюється 

інтегрованими автоматизованими системами керування (ІАСК), 

характерною особливістю яких є наявність двох і більше автоматизованих 

систем керування технологічними процесами (АСКТП), об’єднаних таким 

чином, що вони можуть розглядатися як єдина система керування [3]. 

Процеси прийняття рішень в ІАСК у часі мають широкий діапазон від 

дуже короткочасних керувань (регулювання окремих технологічних 

параметрів) до задач планування на тривалий термін (координація 

матеріальних потоків у зв’язку зі змінами якості сировини, вимог до 

номенклатури і якості продукції). 

Оскільки система керування, як і сам технологічний об’єкт, функціонує 

в реальному часі, то система повинна реагувати на наступні події (збурення): 

1) зміна вхідної інформації (попит на продукцію, послідовність 

проходження замовлень, склад сировини, поточні значення технологічних 

параметрів процесів  і т. п.); 

2) зміна в часі робочих характеристик агрегатів, зношення устаткування 

і симптоми аварійних ситуацій; 

3) зміна цільової функції роботи системи, викликана економічними і 

технічними факторами; 
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4) збої і помилки в роботі як програмного, так і технічного 

забезпечення, яке використовується для прийняття рішень щодо керування як 

виробництвом чи технологічними процесами, так і окремими технологічними 

параметрами. 

Вирішувати поставлені проблеми задачі керування в цілому існуючими 

методами класичної оптимізації дуже складно, а іноді і неможливо. Керування 

такими складними ТОК є неможливим без декомпозиції задач керування й 

управління. Декомпозиція задач керування полягає у використанні 

багаторівневої системи прийняття рішень. 

Сучасна практика схильна до субоптимальних рішень шляхом розподілу 

задачі на окремі підзадачі і застосування спеціальних процедур їхньої 

координації та інтеграції. 

Характерними  рисами багаторівневої системи прийняття рішень є 

наступні: 

1. Складна система розбивається на ряд взаємозалежних підсистем, 

кожна з яких має свої власні способи прийняття рішень на основі локальних 

критеріїв і джерел інформації. 

2. Взаємодія систем здійснюється координацією окремих цілей і керівних 

дій для узгодження з загальним критерієм усієї системи. 

3. Загальносистемна задача прийняття рішень розбивається на 

підзадачі, кожна зі своїм критерієм (цільовою функцією), моделлю, системою 

обмежень і т. п. 

4. Взаємні зв'язки на верхніх рівнях ієрархії складної інформаційної 

системи приблизно описуються спрощеними моделями окремих підзадач.  

5. Характеристики промислових об'єктів змінюються в часі під впливом 

часто змінюваних входів і збурень. Тому обов’язкові засоби відновлення 

моделей особливо на нижніх рівнях ієрархії за інформацією зі зворотних 

зв’язків, з урахуванням попереднього досвіду, передісторії шляхом їх адаптації 

чи повторної ідентифікації. 

Рішення задач оптимального (субоптимального) управління складними 

технологічними комплексами в режимі реального часу стало можливим завдяки 

широкому застосуванню швидкодіючої обчислювальної техніки в задачах 

керування. Виникли автоматизовані системи керування технологічними 
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процесами – АСКТП, автоматизовані системи керування підприємствами – 

АСКП і комп’ютерно-інтегровані технології – КІТ.  

Якщо АСКП і КІТ функціонально призначені для рішення задач 

диспетчеризації і локальної автоматизації, то АСКТП мають за мету задачі як 

оптимізації технологічних процесів, так і задачі оптимального керування 

цими процесами [3]. 

Критеріями якості для задач керування можуть слугувати технологічні 

показники (наприклад, відхилення технологічного параметру від заданого 

значення, час перехідного процесу, статична похибка і т. п.) та техніко-

економічні чи економічні показники (наприклад, питомі витрати початкової 

сировини чи напівфабрикату на одиницю напівфабрикату чи готової продукції, 

технологічна складова собівартості, прибуток і т. п.). 

Періодичність розв’язання задач керування визначається: 

• періодом квазістаціонарності відповідних ТОК, тобто часом, 

протягом якого їх статичні і динамічні характеристики можна прийняти 

сталими; 

• часом пам’яті ТОК за каналами керування і основних збурень, 

тобто часом, протягом якого вхідні величини (керування і збурення) ще 

достатньо істотно впливають на вихідні величини, теоретично він визначається 

часом спаду імпульсної перехідної характеристики (ІПХ) ТОК за каналом 

керування до достатньо малих значень; 

• спектральними характеристиками вхідних величин; 

• динамічними характеристиками ТОК за каналами керування і 

збурення.  

Час прийняття рішення задачею керування визначається складністю і 

алгоритмом її рішення. Цей час повинен бути на порядок меншим за період 

квазістаціонарності ТОК і меншим за час пам’яті ТОК. Таке співвідношення 

виникає з того, що автоматизований технологічний комплекс (АТК як 

сукупність АСКТП і ТОК) повинен працювати в режимі реального часу. 

Для забезпечення функціонування АТК в режимі реального часу необхідно 

зменшувати час прийняття рішення задач керування. Це можна досягнути 

декількома шляхами: 

1) використовувати спрощені математичні моделі з проведенням їх 

повторної ідентифікації або адаптації; 
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2) синтез адаптивних або робастних систем керування; 

3) визначення оптимальних керувань (що може бути дуже довготривалим 

процесом, особливо для багатоємнісних математичних моделей і чисельних 

керувань, вимірністю більше 3) – провести   в режимі суміщеного часу на стадії 

проектування системи керування для всіх можливих початкових станів ТОК, а 

час прийняття рішення задачі керування звести до часу пошуку в базі даних 

раніше отриманих результатів. 

Вибір кожного з цих шляхів – результат співставлення необхідних 

ресурсів для його реалізації з вигодою, отриманою внаслідок впровадження. 

З розвитком кібернетики як науки про загальні закони керування (А. 

Ампер, 19 ст.) у 20 ст. з’явилися  такі її частини як  

- системи керування з використанням нечіткої або фаззі-логіки і 

відповідно з нечіткими регуляторами; 

- інтелектуальні системи підтримки прийняття рішень, 

особливо у випадку системної оптимізації, яка на відміну від класичної 

оптимізації (один критерій оптимальності при достатньо детермінованих 

зв’язках «вхід → вихід») допускає отримання рішень багатокритеріальних задач 

при їх узгодженні, з використанням елементів штучного інтелекту; 

- синергетичні системи управління з використанням елементів 

самоорганізації у відкритих системах (системи, що обмінюються із зовнішнім 

середовищем енергією, речовиною та інформацією, є джерелом стихійної 

самоорганізації); 

- штучні нейронні мережі, особливо пошарового типу, вийшли на 

задачі машинного навчання, автоматичного розпізнавання образів, ідентифікації 

систем, оптимізації багатокритеріальних задач, моделювання об’єктів з 

розподіленими параметрами і т. д. 

Використання цифрової обчислювальної техніки в області керування 

дозволило: 

- передати частину функцій локальної автоматики керуючому 

обчислювальному комплексу; 

- значно розширити інформаційні функції за рахунок задач 

оперативного обчислення показників технологічного процесу, діагностики і 

прогнозування як стану устаткування так і значень окремих параметрів; 

- реалізувати синтез оптимальних регуляторів; 
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- реалізувати адаптивні і робастні системи керування; 

- в режимі реального часу коригувати динамічні характеристики 

замкненої системи керування шляхом введення додаткових динамічних ланок з 

метою отримання заданих перехідних характеристик; 

- встановити додаткові зв’язки між окремими ланками для створення 

систем регулювання, інваріантних до певних збурень; 

- реалізувати багатоконтурні системи регулювання для врахування 

впливу різних факторів і покращення процесів регулювання; 

- впроваджувати в експлуатацію АСКТП і КІТ. 

 

Створення багатоконтурних систем керування відбувається з метою 

покращення якості перехідних процесів при регулюванні різних параметрів 

технологічних процесів в умовах наявності збурень і присутніх особливостей 

ТОК.  

Деякі збурення можуть бути виміряними прямим чи опосередкованим 

способом. Тоді їх значення використовуються при створенні систем 

регулювання з додатковим контуром, який компенсує вплив цього збурення. 

Якщо результат вимірювання збурення може надходити в систему 

регулювання тільки з великим запізненням, наприклад, результати лабораторних 

аналізів чи вимірювання параметрів процесу приладами періодичної дії, що не 

дозволяє його безпосереднє використання, вводять додаткові задачі 

прогнозування значень цих збурень.  

Деякі збурення не піддаються вимірюванню, але завдяки місцю їх 

прикладення в системі регулювання, можуть бути своєчасно компенсовані 

системою регулювання шляхом створення додаткових динамічних зв’язків між 

окремими структурними ланками. Це приводить до синтезу систем регулювання, 

інваріантних до таких збурень. 

Особливості технологічних об’єктів керування також викликають 

необхідність застосування додаткових динамічних ланок, які створюють нові 

контури взаємодії між окремими ланками системи регулювання. Наприклад, 

велика протяжність ТОК з можливістю отримати додаткову інформацію про 

параметр, значення якого підлягає регулюванню на виході з об’єкта, у проміжній 

точці ТОК. 
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Системи регулювання з двома керуваннями, що знаходить застосування у 

випадку наявності в ТОК можливих двох різних керувань: одне швидкодіюче, 

але невигідне, бо дороге, друге – значно дешевше зате з великим запізненням. У 

цьому випадку використовують два різні контури регулювання, які взаємодіють 

між собою, знаходячи раціональне співвідношення між економічністю та якістю 

перехідного процесу.  

Багатозв’язні ТОК, які характеризуються сильними внутрішніми зв’язками 

між параметрами наявного в них технологічного процесу, також вимагають 

додаткових ланок для уникнення впливу роботи контурів регулювання різних 

параметрів один на одного. 

 

Отримання багатоконтурної системи пов’язане з організацією додаткових 

динамічних зв’язків як між існуючими динамічними ланками замкненої системи 

регулювання, так і створення додаткових каналів шляхом врахування впливу 

на регульовану величину: 

- значень сигналів у певних вузлах замкненої системи регулювання; 

- вимірюваних збурень;  

- інших присутніх систем регулювання; 

- значень регульованої величини у проміжних точках об’єкту чи  

- можливості застосування  декількох керувань. 

 

Введення додаткових динамічних каналів між окремими ланками 

замкненої систем відбувається за рахунок додаткових динамічних ланок, що 

називаються динамічними компенсаторами. 

Залежно від способу введення сигналу коригування розрізняють наступні 

багатоконтурні системи: 

- інваріантні, що завдяки двом додатковим динамічним компенсаторам 

дозволяють компенсувати збурення, які поступають на вхід ТОК, 

- комбіновані, які мають звичайний замкнений контур регулювання і 

додатковий канал впливу, по якому через динамічний компенсатор вводиться 

сигнал за збуренням; 

- каскадні, що представляють собою двоконтурні замкнені системи, які 

побудовані на основі двох звичайних регуляторів і використовують для 
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регулювання, крім основної вихідної величини, ще і додаткову проміжну 

величину; 

- з додатковим сигналом по похідній від проміжного значення  вихідної 

величини; 

- автономні, які дозволяють компенсувати взаємний вплив двох систем  

регулювання різних  параметрів в ТОК. 

Види багатоконтурних систем регулювання визначаються принципами 

їх побудови, тобто фактично існуючими залежностями між вхідними (керування 

і збурення) і вихідними (параметрами стану) величинами технологічного об`єкту 

керування (ТОК) і синтезованими зв`язками між ними і керуваннями  

регуляторів. 

 

Далі розглядаються наступні двоконтурні системи регулювання: 

- інваріантні системи регулювання; 

- комбіновані; 

- каскадні; 

- системи регулювання з додатковим сигналом  за похідною з проміжної 

точки; 

- взаємозв`язані системи регулювання; 

- автономні системи регулювання; 

- двоконтурні системи для об’єктів з запізненням; 

- системи регулювання з двома керуваннями. 

Використання дискретного аналога інтеграла Дюамеля-Карсона для 

реалізації динамічних компенсаторів [4] з допомогою мікропроцесорної техніки, 

що використовується для створення замкненої системи регулювання, дозволяє 

багатоконтурним системам працювати в режимі реального часу в рамках 

існуючої, модернізованої чи синтезованої АСКТП або КІТ. 
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1. ІНВАРІАНТНІ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 

Інваріантність систем автоматичного керування визначає методи і засоби 

досягнення незалежності (інваріантності) однієї або декількох регульованих 

величин від зовнішніх збурень, що діють на систему.  

Задача інваріантності полягає в синтезі системи автоматичного 

керування при умові рівності нулю похибки, спричиненої дією зовнішніх 

збурень. Зовнішні збурення можуть мати як індивідуальний вплив на конкретні 

технологічні параметри, так і виникати внаслідок керування систем регулювання 

інших параметрів багатозв’язного технологічного об’єкту керування. 

Наприклад, у кубовій (нижній) частині ректифікаційної колони (РК) 

зазвичай існують дві регульовані величини: температура і рівень рідини внизу 

РК (так званий кубовий залишок) зі своїми керуваннями: рівень рідини 

регулюється витратою кубового залишку з ректифікаційної установки, а його 

температура – витратою гріючої пари у виносному кип’ятильнику, в якому 

підігрівається циркуляційна частина кубового залишку. Однак зміна витрати 

гріючої пари впливає не тільки на температуру кубового залишку внаслідок 

підігрівання його циркуляційної частини, а й на рівень цього залишку внаслідок 

зміни інтенсивності випаровування при зміні температури. Аналогічно і зміна 

витрати кубового залишку з РК впливає не тільки на його рівень в РК, а й на 

температуру, бо змінюється кількість акумульованого в ньому тепла, що 

призводить до зміни теплового балансу, внаслідок чого змінюється температура 

кубового залишку. 

Таким чином у багатозв’язному ТОК можуть виникати внутрішні 

збурення, викликані наявністю внутрішніх зв’язків між параметрами ТОК і 

функціонуванням систем регулювання цих параметрів. 

Для методів інваріантності, на відміну від інших методів, важливою і 

притаманною тільки їм особливістю є те, що синтез незбурених систем 

можливий при майже повній відсутності інформації відносно зовнішніх 

збурень, що діють на систему. 

Метою теорії інваріантності є визначення необхідної структури 

системи керування та її параметрів, при яких вплив збурень довільного виду, 

але обмежених за модулем (за своїм максимальним значеням), не позначається 
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(не впливає) на відхиленні регульованої величини від наперед заданого 

значення. 

Питання про фізичну реалізованість систем, які б задовольняли умовам 

інваріантності, є головним для теорії інваріантності. 

Б. М. Петров сформулював необхідні умови реалізованості абсолютної 

інваріантності змінної xi(t) відносно деякого збурення Fj(t). 

Необхідні і достатні умови інваріантності: ланки, за допомогою яких 

досягається інваріантність, повинні бути такими, що фізично реалізуються 

(фізично реалізованими). 

Умови фізичної реалізованості досягаються в тих системах, де є 

щонайменше два канали розповсюдження дії (впливу) між точкою 

прикладення збурення і точкою вимірювання регульованої величини, яка 

повинна бути інваріантною відносно цього збурення. 

Задачі інваріантності розв’язуються і для нелінійних систем керування. 

При цьому виникають дві групи задач: 

1) нелінійні системи можна звести до лінійних або хоча б зробити 

симетричними два канали з нелінійними ланками, по яких проходить одне і те ж 

збурення; 

2) розглядаються неперервні і розривні нелінійності. 

Інваріантність називають слабкою, якщо x(t) не залежить від F(t) тільки в 

деякий заданий момент часу t, і називають сильною, якщо x(t) не залежить від 

F(t) на інтервалі від t0 до t . 

 

При розв’язанні задач інваріантності розрізняють системи, що ґрунтуються 

на принципі регулювання за відхиленням і/або принципі регулювання за 

збуренням, а також комбінованому принципі (на основі обох попередніх). 
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1.1. Інваріантні системи керування, що працюють  за принципом 

відхилення 

При лінійному представленні задачі систему керування можна описати 

системою диференційних рівнянь, яка внаслідок прямого перетворення за 

Лапласом змінної часу t переходить в систему лінійних рівнянь відносно 

комплексної змінної р: 

A(p)𝑥̅(p) = 𝐹̅(p),                                                   (1.1) 

де 𝑥̅(p) – вектор-стовпець змінних системи (параметрів стану); 𝐹̅(p) – вектор-

стовпець збурень; A(p) – матриця, елементи якої aij(p) = mijp
2 + lijp + kij, (i, j = 1, 

2, … n); mij, lij, kij – постійні коефіцієнти. 

 

Необхідною і достатньою умовою незалежності, наприклад, величини 

x1(t) від зовнішнього збурення F1(t), тобто умовою інваріантності x1(t) від F1(t) є 

тотожна рівність нулю мінора (доповнення) A11(p) детермінанта системи рівнянь, 

що відповідає елементу a11. 

22 23 2

32 33 3
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2 3

( ) ( ) ... ( )

( ) ( ) ... ( )
( ) 0

... ... ... ...

( ) ( ) ... ( )

n

n

n n nn
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a p a p a p
A p

a p a p a p

=  .                                   (1.2) 

Умови інваріантності аналогічні і для інших змінних x2(t), x3(t), ... 

відносно збурень F2(t), F3(t) ... 

Наприклад, умову абсолютної інваріантності регульованої величини 

x(p) відносно збурення F3(p) (рис. 1.1) можна реалізувати, якщо її структуру 

доповнити додатковими (заштрихованими) зв’язками. 

Тобто, якщо створити ще додаткові канали розповсюдження впливу 

F3(р) на x(р), які на рис. 1.1 зображені штриховими лініями. 
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Рис 1.1. Структурна схема інваріантної системи регулювання за відхиленням: 

передатні функції динамічних ланок: R(p) – регулятора; Wо(р) – об’єкта за каналом 

керування; Wb(р) – вимірювача; Wi(p) і Wос(р) – додаткових динамічних ланок; х1 і х2 – 

проміжні змінні, параметри стану системи регулювання 

В цьому випадку для параметрів стану в зображеннях x1(p), x2(p) i x(p) буде 

справедливим 

x1(p) = R(p)[xвх(p) – x(p) – Woc(p)x2(p)];                          (1.3) 

x2(p) = Wo(p)[x1(p) + F3(p)];                                    (1.4) 

x(p) = Wb(p)[x2(p) + Wi(p)x1(p)].                                 (1.5) 

Для встановлення зв’язку між регульованою величиною x(p) і збуренням 

F3(р) необхідно розв’язати систему лінійних рівнянь (1.3) – (1.5) відносно 

регульованої величини x(p) і знайти: 

x(p) = f[F3(р)] = WF3→x(p)F3(р),                                (1.6) 

де WF3→x(p) – передатна функція за каналом F3(p) → x(p). 

Для інваріантності x(p) до F3(р) необхідно, щоб WF3→x(p) ≡ 0 при всіх, але 

обмежених за модулем, значеннях F3(р). 

 

Використаємо правило Крамера для знаходження розв’язання системи 

лінійних рівнянь (1.3) – (1.5), тобто WF3→x(p). 

 

Для цього перепишемо систему (1.3) – (1.5) в класичній формі, залишивши 

зліва змінні параметри стану, а справа – збурення, вплив якого розглядається 

F3(р), тобто тільки те збурення, вплив якого нас цікавить: 

R(p)x(p) + x1(p) + R(p)Woc(p)x2(p) = 0;                              (1.7) 
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-Wo(p)x1(p) + x2(p) = -Wo(p)F3(p);                                (1.8) 

x(p) – Wb(p)Wi(p)x1(p) – Wb(p)x2(p) = 0.                            (1.9) 

Вектор-стовпець параметрів стану 

)(px  = |

𝑥(𝑝)
𝑥1(𝑝)
𝑥2(𝑝)

|.                                               (1.10) 

Вектор-стовпець коефіцієнтів при збуренні F3(p): 

)(3 pF  = |
0

−𝑊𝑜𝑐(𝑝)
0

|.                                             (1.11) 

Матриця системи рівнянь (1.7) – (1.9) складається з коефіцієнтів при 

параметрах стану 

A(p) = |

𝑅(𝑝) 1 𝑅(𝑝)𝑊𝑜𝑐(𝑝)
0 −𝑊𝑜𝑐(𝑝) 1

1 −𝑊𝑏(𝑝)𝑊𝑖(𝑝) −𝑊𝑏(𝑝)
|.                       (1.12) 

Тут детермінант матриці системи A(p) 

detA(p) =  R(p)[Woc(p)Wb(p) + Wb(p)Wi(p)] + R(p)𝑊𝑜𝑐 
2 (𝑝) + 1       (1.13) 

не дорівнює 0. 

Згідно з правилом Крамера 

 

WF3→x(p) = 
𝑑𝑒𝑡 𝐴𝐹3→𝑥(𝑝)

𝑑𝑒𝑡 𝐴(𝑝)
,                                           (1.14) 

де матриця АF3→x(р) утворена підставленням у матрицю системи рівнянь A(p) 

вектора-стовпця коефіцієнтів при збуренні (1.11) на місце вектора-стовпця 

коефіцієнтів при регульованій величині х(р): 

АF3→x(р) = |

0 1 𝑅(𝑝)𝑊𝑜𝑐(𝑝)

−𝑊𝑜𝑐(𝑝) −𝑊𝑜𝑐(𝑝) 1

0 −𝑊𝑏(𝑝)𝑊𝑖(𝑝) −𝑊𝑏(𝑝)

|                    (1.14) 

В даному випадку 

detАF3→x(р) = Woc(p)[Wb(p) + R(p)Woc(p)Wb(p)Wi(p)] = 

= Woc(p)Wb(p)[1 + R(p)Woc(p)Wi(p)].                              (1.15) 
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Тоді 

WF3→x(p) = 
𝑊𝑜𝑐(𝑝)𝑊𝑏(𝑝)[1 + 𝑅(𝑝)𝑊𝑜𝑐(𝑝)𝑊𝑖(𝑝)]

𝑅(𝑝)[𝑊𝑜𝑐(𝑝)𝑊𝑏(𝑝) +𝑊𝑏(𝑝)∙𝑊𝑖(𝑝)] + 𝑅(𝑝)∙𝑊𝑜𝑐 
2 (𝑝) +1

.           (1.16) 

 

Оскільки  x(p) = WF3→x(p)F3(р), то умовою інваріантності x(p) до F3(р) є 

тотожна рівність нулю WF3→x(p) ≡ 0 при всіх обмежених за модулем F3(р). Це при 

detA(p) ≠ 0 (1.13) веде за собою вимогу detАF3→x(р) ≡ 0, а враховуючи, що Woc(p) 

≠ 0 і Wb(p ) ≠ 0, то потребує, щоб 

1 + R(p)Woc(p)Wi(p) = 0.                                    (1.17) 

Співвідношення (1.17) і є умовою інваріантності регульованої величини 

x(p) по відношенню до збурення F3(р). 

З (1.17) знаходимо, що при  

Wi(p) = 
1

( ) ( )ocR p W p
−                                             (1.18) 

виконується умова абсолютної інваріантності (1.17), яка не вступає у 

протиріччя з умовою стійкості, бо характеристичне рівняння при цьому не 

вироджується. 

З (1.18) видно, що співвідношення передатних функцій додаткових 

динамічних ланок Wi(p) і Wос(p) істотно залежать від динамічних характеристик 

(передатної функції R(p)) регулятора. 

Але два канали не завжди і не всюди можна створити, наприклад, 

відносно F1(p) чи F2(p) – виявляється складність і неможливість реалізації умов 

абсолютної інваріантності. 
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1.2. Інваріантні системи керування, що працюють за принципом 

збурення 

Розглянемо умови інваріантності вихідної величини y(p) від збурення Fзб(p) 

для розімкненої системи регулювання, структурна схема якої наведена на рис. 

1.2. 

 

                                               Fзб(p)  

 

                                                                      Wзб(p)                          

 

 

                                                                            y(p) 

 

 

Wk(p) 

Wо(p) 
 

 

Рис. 1.2. Структурна схема системи регулювання за збуренням: 

у(р) – регульована величина; Fзб(р) – збурення;Wo(p), Wзб(р) – передатні функції об’єкта за 

каналами керування і збурення; Wk(р) – передатна функція додаткової ланки (динамічного 

компенсатора) 

Умова інваріантності y(р) від збурення Fзб(р) для розімкненої системи 

(регулювання за збуренням): 

y(р) ≡ 0 для всіх Fзб(р).                                        (1.19) 

Для даної структурної схеми визначимо регульовану величину y(р) як 

функцію збурення Fзб(р) 

y(p) =Fзб(p)[Wзб(p) + Wk(p)Wo(p)] ≡ 0.                           (1.20) 

При наявності збурення Fзб(р) ≠ 0. Тоді умова інваріантності у(р) від 

Fзб(p) виконується, якщо 

Wзб(p) + Wk(p)Wo(p) = 0,                                        (1.21) 

З (1.21) знаходять значення передатної функції динамічного компенсатора 

Wk(p), яке забезпечить необхідну інваріантність регульованої величини y(р) від 

збурення Fзб(p): 

Wk(p) = - 
𝑊зб(𝑝)

𝑊𝑜(𝑝)
 .                                                (1.22) 
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Тобто для забезпечення інваріантності системи регулювання за збуренням, 

до цього збурення необхідно встановити динамічний компенсатор, передатна 

функція якого дорівнює відношенню передатних функцій об’єкта за каналами 

збурення і регулювання, взятому зі зворотним знаком (інверсія). 

Умови інваріантності для системи регулювання за відхиленням можна 

задовольнити принципово іншим шляхом, а саме якщо ввести в цю систему 

додаткові зв’язки за збуренням, перетворивши її в комбіновану систему 

автоматичного регулювання. 

 

Контрольні запитання до розділу 1. 

 

1. Що означає термін «інваріантна система регулювання»? 

2. Що є метою теорії інваріантності? 

3. Які є необхідні і достатні умови інваріантності для систем регулювання? 

4. За допомогою яких елементів досягається інваріантність системи 

регулювання? 

5. Чим відрізняються інваріантні системи регулювання, які працюють за 

принципом відхилення і за принципом збурення? 
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2. КОМБІНОВАНІ ІНВАРІАНТНІ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

2.1. Структура. Особливості реалізації 

Комбінована інваріантна система використовує як принцип 

регулювання за відхиленням, так і принцип регулювання за збуренням. 

На рис. 2.1 зображена структурна схема комбінованої інваріантної системи 

регулювання. 

                                                                          

                                                                                     Fзб(p)  

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                           

     xзав(р)       +                                                                                               x(p)                                                                

 

                      - 

                                                                                                  

 

R(p) 
 

Wо(p) 

 

Wk(p) 

 

Wзб(p) 

Рис. 2.1. Структурна схема комбінованої інваріантної системи регулювання: 

передатні функції: R(p) – регулятора; Wо(р) – об’єкта; Wзб(р) – збурення; 

Wk(p) – динамічного компенсатора (додатковий зв’язок за збуренням) 

В системі вводяться додаткові зв’язки за збуренням, завдяки чому можна 

досягнути незалежності регульованої величини від даного збурення. 

 

Комбіновані системи об’єднують у звичайний замкнутий контур 

регулювання з додатковим каналом впливу, по якому через динамічний 

компенсатор Wk(p) вводиться сигнал за збуренням. 

Складність реалізації таких систем полягає в необхідності безперервного 

вимірювання величини збурення. 



21 

 

Для систем, параметри яких змінюються з часом, виникають труднощі. 

Для цих систем умови інваріантності отримують при застосуванні операторного 

методу аналізу рішень диференційних рівнянь зі змінними коефіцієнтами. 

 

Коригуючий вплив може подаватися як на вхід об`єкта, так і на вхід 

регулятора. 

Введення коригуючого впливу  за найбільшим  збуренням дозволяє значно 

зменшити динамічне відхилення при регулюванні при умові правильного вибору 

структури і розрахунку параметрів динамічного компенсатора. 

 

Принцип інваріантності при розрахунку систем полягає в тому, що 

відхилення вихідної координати системи (регульованої величини) від заданого 

значення повинно бути тотожно рівним 0 при всяких завданнях і збуреннях. 

 

Умови виконання принципу інваріантності: 

1. ідеальна компенсація всіх збурень; 

2. ідеальне відтворення сигналу завдання або збурення. 

Очевидно, що досягнення абсолютної інваріантності практично 

неможливе в реальних системах. Звичайно обмежуються частковою 

інваріантністю до найбільш небезпечних збурень. 

2.2. Приклади комбінованих систем 

Приклад 1. Регулювання концентрації випареного розчину, інваріантне 

до витрати вхідного розчину. 

Регулювання концентрації випареного розчину відбувається за 

допомогою зміни витрати гріючої пари, що подається у вбудований 

теплообмінник.  

Збурення Fзб полягає у зміні витрати вхідного розчину. 

Задача стабілізації концентрації випареного розчину досягається тим, що 

на клапан, який регулює подачу гріючої пари, крім сигналу від основного 

регулятора, поступає через динамічний компенсатор Wk(p) на суматор сигнал 

коригування за витратою вхідного розчину. 

На рис. 2.2 представлена спрощена схема регулювання концентрації 

випареного розчину. 
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В даному випадку сигнал коригування  від динамічного компенсатора 

подається (через суматор) на вхід об`єкта (ТОК). 

 

 

                     Сокова пара 

 

 

                                                                          

                                                                                                                          Вхідний 
                                                                                                                        

                                                                                                                          розчин 

                                                                                                          Гріюча 
                                                           

                                                                                                          пара 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                     Випарений 
 

                                                                                                  розчин  

QY 

QC 

FE 

FC 

 
Рис. 2.2. Спрощена схема регулювання концентрації випареного розчину: 

QC – регулятор концентрації; QY – суматор; FE – вимірювач витрати; FC – динамічний 

компенсатор 

На рис. 2.3 наведена структурна схема комбінованої системи регулювання 

концентрації випареного розчину, інваріантної до зміни витрати вхідного 

(початкового)  розчину,  яка розглядається як збурення Fзб. На цій схемі присутні 

два канали дії збурення Fзб(p) на регульовану величину (вихідну координату) 

y(p): 

1) включає динамічні ланки Wзб(р), R(p), Wo(p); 

2) включає динамічні ланки Wk(p), Wo(p), R(p). 

 

Динамічний компенсатор – додаткова динамічна ланка, спеціально 

введена в систему керування для досягнення потрібного ефекту при регулюванні 

технологічних параметрів. 

В результаті еквівалентного перетворення структурної схеми 

комбінованої системи регулювання концентрації випареного розчину (рис. 2.3) 

отримуємо два послідовно з’єднані контури впливу збурення Fзб(p) на вихідну 

величину y(p): перший – розімкнений і другий – замкнений. Перетворена 

структурна схема наведена на рис. 2.4. 
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Рис. 2.3. Структурна схема комбінованої системи регулювання концентрації випареного 

розчину, інваріантної до витрати вхідного розчину: 

у(р) – регульована величина; уЗ(р) – завдання; Fзб(р) – збурення; передатні функції: R(p) – 

регулятора; Wo(p), Wзб (р), Wk(p) – об’єкта за каналами керування, збурення і 

динамічного компенсатора 

 

  Fзб(p)                                                                                                                                   y(p)                                                                                          

 

                                                                                                                           

                                                                                                                                                  yз(p) 

                                                                                                                                                     - 

                      

                                                                                                  

 

Wo(p) 

Wзб(p) 

 

 

Wk(p) 
 

Wo(p) 
 

R(p) 

Рис.2.4. Перетворена еквівалентна схема комбінованої системи регулювання концентрації 

випареного розчину, інваріантної до витрати вхідної суміші: 

передатні функції: R(p) – регулятора; Wо(p) – об’єкта по каналу регулювання; Wзб(p) – об’єкта 

по каналу збурення; Wk(p) – динамічного компенсатора 

Приклад 2. Регулювання концентрації дистиляту в ректифікаційній 

колоні, інваріантне до витрати початкової суміші. 

Регулювання концентрації дистиляту y(p) відбувається за рахунок зміни 

витрати флегми, що подається на зрошування ректифікаційної колони, 

змінюючи температуру кипіння суміші з верху колони. Витрата вхідної 

(початкової) суміші є збуренням Fзб(p). 

 В комбінованій системі регулювання передбачене автоматичне 

коригування завдання регулятору концентрації дистиляту QC в залежності від 
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витрати початкової суміші. Сигнал коригування поступає через динамічний 

компенсатор Wk(p) на вхід регулятора. 

На рис. 2.5 приведена спрощена схема комбінованої системи 

регулювання концентрації дистиляту на виході ректифікаційної колони. 

В даному випадку сигнал коригування від динамічного компенсатора Wk 

подається на вхід регулятора концентрації дистиляту QC як корекція його 

завдання. 
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Рис. 2.5. Спрощена схема комбінованої системи регулювання концентрації дистиляту в 

ректифікаційній колоні: 

РК – ректифікаційна колонна; Д – дефлегматор; ФЕ – флегмова ємність; П – підігрівач. QC – 

регулятор концентрації дистиляту; FE – вимірювач витрати; Wk – динамічний компенсатор 

На рис. 2.6 наведена структурна схема комбінованої системи 

регулювання концентрації дистиляту, інваріантної до зміни витрати вхідної 

(початкової) суміші рідин, яка розглядається як збурення Fзб. На цій схемі 

присутні два канали впливу збурення Fзб(p) на регульовану величину (вихідну 

координату) y(p). 

 

В результаті еквівалентного перетворення структурної схеми 

комбінованої системи регулювання концентрації дистиляту (рис. 2.6) отримуємо 
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два послідовно з’єднані контури впливу збурення Fзб(p) на вихідну величину 

y(p): перший – розімкнений і другий – замкнений. 

Перетворена еквівалентна структурна схема наведена на рис. 2.7. 
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Рис. 2.6. Структурна схема комбінованої системи регулювання концентрації дистиляту в 

ректифікаційній колоні, інваріантної до витрати вхідної (початкової) суміші: 

Wo(p), Wзб(p) – передатні функції ТОК за каналами керування і збурення; Wk(p) – передатна 

функція динамічного компенсатора; Fзб(p) – збурення, y(p) – регульована величина, yз(p) – 

завдання регулятору 
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Рис. 2.7. Перетворена еквівалентна структурна схема комбінованої системи регулювання 

концентрації дистиляту, інваріантна до витрати вхідної (початкової) суміші рідин:  

передатні функції: R(p) – регулятора; Wо(p) – об’єкта за каналом керування; Wзб(p) – об’єкта 

за каналом збурення; Wk(p) – динамічного компенсатора 

У першому прикладі сигнал коригування від динамічного компенсатора 

поступав на вхід об`єкта керування, у другому прикладі – на вхід регулятора. 
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2.3. Умови інваріантності для комбінованих систем керування 

Випадок 1: сигнал від компенсатора подається на вхід об`єкта. 

Структурна схема такої комбінованої системи регулювання 

перетворюється на послідовне з`єднання розімкненої і замкненої частин 

системи зі своїми контурами. 

Передатна функція розімкненої частини системи: 

Wpc
(1)(p) = Wзб(p) + Wk(p)Wo(p).                                         (2.1) 

Передатна функція замкненої частини системи: 

Wзс(p) = 1

1 ( ) ( )oR p W p+

 .                                                 (2.2) 

Умова інваріантності y(p) до Fзб(p): 

y(p) = Fзб(p)Wpc
(1)(p)Wзс(p) ≡ 0.                                      (2.3) 

 

Якщо збурення існує, то Fзб(p) ≠ 0, і якщо присутній замкнений контур 

регулювання, то Wзс(p) ≠ 0.  

Тоді умова інваріантності вимагає, щоб 

Wpc
(1)(p) = Wзб(p) + Wk(p)Wo(p) = 0.                               (2.4) 

В даному випадку умова інваріантності є такою ж, як і для розімкненої 

комбінованої системи, тобто передатна функція динамічного компенсатора 

повинна бути: 

    Wk(p) = -
( )

( )

zb

o

W p

W p
.                                                 (2.5) 

При подачі сигналу з динамічного компенсатора на вхід об`єкта передатна 

функція динамічного компенсатора залежить тільки від характеристик 

об’єкта. 

Випадок 2: сигнал від динамічного компенсатора подається на вхід 

регулятора. 

Структурна схема такої комбінованої системи регулювання 

перетворюється також на послідовне з`єднання розімкненої і замкненої систем 

зі своїми контурами.  
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Передатна функція розімкненої частини системи для цього випадку: 

Wpc
(2)(p) = Wзб(p) + Wk(p)R(p)Wo(p).                                  (2.6) 

Передатна функція замкненої частини системи така сама, як і у випадку 1: 

Wзс(p) = 1

1 ( ) ( )oR p W p+

 .                                           (2.7) 

Умова інваріантності: y(p) ≡ 0 для всіх Fзб(p), обмежених за модулем∙, 

тобто 

y(p) = Fзб(p)Wpc
(2)(p)Wзс(p) ≡ 0.                                   (2.8) 

Якщо збурення існує, то Fзб(p) ≠ 0, і якщо присутній замкнений контур 

регулювання, то Wзс(p) ≠ 0. Тоді умова інваріантності вимагає, щоб 

Wpc
(2)(p) = Wзб(p) + Wk(p)R(p)Wo(p) = 0.                        (2.9) 

Звідси знаходимо необхідну передатну функцію динамічного 

компенсатора: 

Wk(p) = - ( )

( ) ( )

zb

o

W p

R p W p
.                                         (2.10) 

В даному випадку передатна функція динамічного компенсатора залежить 

від характеристик як об`єкта, так і регулятора. 

Динамічні компенсатори, передатні функції яких отримані, (визначені) за 

співвідношеннями (2.5) або (2.10) називають ідеальними динамічними 

компенсаторами. 

2.4. Умови фізичної реалізованості інваріантних систем керування 

На відміну від звичайних промислових регуляторів зі стандартними 

законами регулювання, структура яких відома і вимагається тільки знайти 

параметри налаштувань, структура динамічних компенсаторів залежить від 

динамічних характеристик технологічного об`єкту керування (ТОК) за  каналами 

збурення і керування, а у випадку, коли сигнал від динамічного компенсатора 

подається на вхід регулятора, – ще і від динамічних характеристик вибраного 

регулятора. 

Тому структура динамічного компенсатора може бути досить складною, а 

іноді і не піддаватися реалізації. 
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Ідеальний компенсатор не може бути реалізованим принаймні у двох 

випадках. 

Випадок 1: коли в ТОК час чистого запізнення за каналом керування 

більший, ніж за каналом збурення, тоді ідеальний компенсатор повинен мати 

ланку ідеального випередження, що не піддається реалізації. 

Передатну функцію ТОК за каналом збурення апроксимуємо 

співвідношенням двох поліномів Взб(р) і Азб(р) та ланки чистого запізнення із 

запізненням τзб: 

Wзб(p) = 
( )

( )

зб
зб

зб

B p pe
A p

− .                                       (2.11) 

Аналогічно передатну функцію ТОК за каналом керування апроксимуємо 

співвідношенням двох поліномів Во(р) і Ао(р) та ланки чистого запізнення із 

запізненням τо: 

Wо(p) = 
( )

( )

o
o

o

B p pe
A p

− .                                         (2.12) 

Тоді передатна функція динамічного компенсатора повинна бути: 

Wk(p) = -
( )

( )

zb

o

W p

W p
= -

( ) ( ) ( )
( ) ( )

zb o
зб o

o zb

B p A p pe
B p A p

 − −  .                   (2.13) 

З (2.13) знаходимо чисте запізнення динамічного компенсатора 

τk = τзб – τо.                                                     (2.14) 

При τо > τзб  для динамічного компенсатора отримуємо τk = τзб - τо < 0 і 

такий динамічний компенсатор є ланкою ідеального випередження, тому не 

може бути реалізованим. 

Випадок 2: якщо у передатній функції компенсатора ступінь полінома в 

чисельнику більший за ступінь полінома в знаменнику, то такий 

компенсатор не може бути реалізованим.  

Такий випадок можна отримати при певному співвідношенні порядків 

диференційних рівнянь, що описують динаміку каналів збурення і регулювання 

для ТОК. 

Нехай: Взб(р) –   є поліномом р ступеня mзб, 

Азб(р) – є поліномом р ступеня nзб, 

Во(р) – є поліномом р ступеня mo, 
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Ао(р) – є поліномом р ступеня nо, 

Вk(р) – є поліномом р ступеня mk, 

Аk(р) – є поліномом р ступеня nk. 

Тоді ступінь полінома чисельника динамічного компенсатора  

mk = mзб + nо,                                                  (2.15) 

а ступінь полінома його знаменника  

nk = nзб + mo.                                                   (2.16) 

Компенсатор не може бути реалізованим, якщо mk > nk,тобто 

mзб + nо  > nзб + mo.                                             (2.17) 

Дві умови фізичної реалізованості динамічного компенсатора, тобто 

фізичної реалізованості інваріантної системи регулювання 

1) τо < τзб;                                                     (2.18) 

2) mзб + nо  ≤ nзб + mo.                                         (2.19) 

Приклад 3. Система регулювання температури в хімічному реакторі 

повного перемішування з екзотермічною реакцією і сорочкою (оболонкою) 

охолодження. 

Принципова схема хімічного реактора наведена на рис. 2.8. Температура в 

реакторі підтримується подачею охолоджувача в оболонку охолодження.  

Потрібно спроектувати систему регулювання температури, 

інваріантну до витрати реакційної суміші.  

 

Реакційна 

суміш 

 

 

 

 
 

 

ВМ 
  

  

  

Охолоджувач                                                                       Продукти реакції 

 

 

ТЕ 

FE 

 

Рис. 2.8. Спрощена схема хімічного реактора з охолодженням і перемішуванням: 

ТЕ – вимірювач температури; FE – вимірювач витрати; ВМ – виконавчий механізм 
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Реакційна суміш безперервно подається в реактор з перемішуванням. 

Об’єм суміші в реакторі – постійний. Реакція екзотермічна. Надлишок тепла 

відводиться з охолоджувачем, який безперервно подається в зовнішню оболонку. 

В даному випадку: 

температура в реакторі (і на виході з реактора) – регульована величина; 

витрата охолоджувача – керування; 

витрата реакційної суміші – збурення. 

 

Враховуємо наступні акумулюючі теплоємності: 

1. теплова ємність реакційної суміші в реакторі; 

2. теплова ємність охолоджувача в оболонці; 

3. теплова ємність вимірювача температури, врахуємо її також. 

 

Прийняті допущення: 

1. нехтуємо тепловою ємністю теплообмінної стінки, що відділяє реакційну 

масу від охолоджувача; 

2. нехтуємо втратами тепла в зовнішнє середовище і тепловою ємністю 

обмежувальної стінки; 

3. нехтуємо змінами теплофізичних характеристик середовищ зі зміною 

температур; 

4. нехтуємо зміною кількості виділеного тепла реакції зі зміною 

температури в реакторі. 

5. враховані акумулюючі ємності апроксимуємо аперіодичними ланками 1-

го порядку зі своїми постійними часу і коефіцієнтами передачі. 

 

Канал збурення: витрата реакційної суміші Fр.с. → температура в реакторі 

θ апроксимується двома аперіодичними ланками 1-го порядку (теплова ємність 

реакційної суміші в реакторі з постійною часу Т1 і термометра-вимірювача 

температури θ з постійною часу Т2), що має передатну функцію: 

Wзб(p) =
1 2( 1)( 1)

збK

Т р Т р+ +
 ,                                       (2.20) 

де Kзб – коефіцієнт передачі за каналом збурення.  
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Канал керування ТОК: витрата охолоджувача Fох → температура в 

реакторі θ апроксимується трьома аперіодичними ланками 1-го порядку (теплова 

ємність реакційної суміші в реакторі з постійною часу Т1, теплова ємність 

термометра-вимірювача температури θ з постійною часу Т2, та теплова ємність 

оболонки з охолоджувачем з постійною часу Т3), що має передатну функцію: 

Wo(p) = 
1 2 3( 1)( 1)( 1)

oK

T p T p T p+ + +
,                              (2.21) 

де Kо – коефіцієнт передачі за каналом керування для ТОК. 

Для синтезу інваріантної системи при подачі сигналу коригування  на вхід 

ТОК динамічний компенсатор повинен мати передатну функцію: 

 Wk(p) = - 3

( )
( 1)

( )

zb зб

o о

W p K
T р

W p K
= − + .                                (2.22) 

Фізична реалізація динамічного компенсатора з такою передатною 

функцією неможлива (паралельне включення ланок ідеального 

диференціювання і підсилення) оскільки фізично неможливо реалізувати ланку 

ідеального диференціювання. 

2.5. Технічна реалізація інваріантних систем керування 

Технічна реалізація інваріантних систем регулювання полягає в реалізації 

динамічних ланок, які б відповідали  за своїми динамічними характеристиками 

у вигляді передатних функцій певним ідеальним динамічним компенсаторам. 

Якщо фізична реалізація ідеального динамічного компенсатора можлива, 

тоді його технічна реалізація можлива двома способами: 

1. або в дискретному вигляді з розробленням відповідного програмного 

продукту при використанні АСКТП для технічної реалізації динамічного 

компенсатора в складі системи регулювання; 

2. або в аналоговому вигляді з використанням відомих динамічних ланок 

стандартних пневматичних чи електричних блоків. 

Порівняльна характеристика технічних методів реалізації динамічних 

компенсаторів присутня в [4]. 
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2.5.1. Технічна реалізація ланки динамічного компенсатора в 

дискретному вигляді (спосіб 1) 

Цей спосіб є перспективним для застосування в комп’ютерно-інтегрованих 

технологіях (КІТ) і автоматизованих системах керування технологічними 

процесами (АСКТП) та  присутній у складі спеціального програмного 

забезпечення цих систем як одна з підпрограм. В цьому випадку можливі два 

варіанти алгоритму роботи такої підпрограми. 

Розглянемо обидва варіанти, які фактично полягають у способі технічної 

реалізації динамічного компенсатора та його підключення до відповідної  

системи регулювання. 

Варіант 1. При технічній реалізації блока динамічного компенсатора 

(ДК) з використанням АСКТП чи КІТ застосовуються кінцево-різницеві 

співвідношення, що відповідають математичній моделі ДК у виді 

диференційного рівняння, одержаного з передатної функції цього ідеального 

динамічного компенсатора. 

Такий варіант коректний ще й тому, що сталі часу реальних ТОК хімічної 

технології на декілька порядків більші за період квантування вхідних сигналів 

при їх дискретизації для вводу в систему керування, синтезовану на базі КІТ чи 

АСКТП. 

При цьому використовують наступні співвідношення: 

p = 
dt

d
 ≈ 



 1−− nn
;                                              (2.23) 

p2 = 
2

2

dt

d
 ≈ 

2

212



 −− +− nnn
;                                 (2.24) 

p3 = 
3

3

dt

d
 ≈ 

3

321 33



 −−− +−+− nnnn
 ,                       (2.25) 

де τ – період (час) квантування. 

Це – приблизні формули. Існують і більш точні співвідношення для 

похідних більш високого порядку. 

Наприклад, потрібно реалізувати динамічний компенсатор з передатною 

функцією у виді аперіодичної ланки 1-го порядку: 
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Wk(p) = 

1+Tp

k .                                                  (2.26) 

Тоді   

(Tp+1)φ(p) = kμ(p),                                             (2.27) 

де φ(p) – зображення за Лапласом  вихідної величини, μ(p) – зображення за 

Лапласом вхідної величини. 

 

Використовуючи (2.27) одержимо: 

T


 1−− nn
+ φn = kμn.                                       (2.28) 

З (2.28) отримуємо рекурентне співвідношення  

φn= 
𝑇

𝑇+ 𝜏
ˑφn-1 +

𝑘𝜏

𝑇+ 𝜏
ˑμn                                        (2.29) 

на основі якого базується алгоритм роботи підпрограми, що реалізує цей 

динамічний компенсатор. 

 

Варіант 2. При технічній реалізації блока динамічного компенсатора 

використовують інтеграл Дюамеля-Карсона.  

Інтеграл Дюамеля-Карсона встановлює зв’язок між вхідною x(t) і 

вихідною xвих(t) величинами лінійної динамічної ланки 

xвих(t) = ∫ 𝑤(Ɵ)ˑ𝑥(𝑡 − Ɵ)𝑑Ɵ
∞

−∞
 ,                               (2.30) 

де 𝒘(Ɵ) – імпульсна характеристика (ІХ) в даному випадку ідеального 

динамічного компенсатора, за каналом x(t) → xвих(t); Ɵ – змінна інтегрування. 

 

Враховуючи умови фізичної реалізованості ІХ, її значення при Ɵ < 0 

буде  𝒘(Ɵ) = 0, адже до нанесення збурення у вигляді δ(t) – дельта функції на 

виході динамічної ланки немає сигналу. 

Для реальних технологічних об’єктів існує так званий «час пам’яті 

об’єкта» – час Ɵmax, протягом якого значення вхідної величини x(t) ще 

впливають на значення вихідної xвих(t). Цей час визначається часом спаду при 
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Ɵ → Ɵmax кривої ІХ до мізерно малої величини так, що можна прийняти  w(Ɵmax) 

≈ 0  і при θ ˃ Ɵmax  також w(θ) = 0. 

При цих умовах інтеграл Дюамеля-Карсона (2.30) спрощується і приймає 

вид (2.31): 

xвих(t) = ∫ 𝑤(Ɵ)ˑ𝑥(𝑡 − Ɵ)𝑑Ɵ
Ɵmax

0
.                                (2.31) 

ІХ динамічного компенсатора 𝒘(Ɵ) визначається за передатною 

функцією ідеального динамічного компенсатора Wki(p) шляхом зворотного 

перетворення за Лапласом p → Ɵ його передатної функції: 

𝑤(Ɵ) = L-1[Wki(p)] .                                            (2.32) 

Формування інтегралу Дюамеля-Карсона проілюстровано на рис. 2.9. 

На цьому рисунку вхідна величина х спрощено представлена у виді 

гратчастої функції – сукупності δ(t) – дельта функцій, реакцію на які формує 

інтеграл Дюамеля-Карсона. 

 Для наочності напрямок осі θ зворотний осі часу t, а її початок, тобто θ = 

0, співпадає з поточним часом t (в дискретному виді tj). При такій інтерпретації 

формування згортки функцій ІХ w(θ) і вхідної величини  x(t – θ) згідно (2.32) 

полягає в обчисленні суми добутків w(θ)·x(t – θ), аргументи яких співпадають по 

осі абсцис. 

 

При обчисленні  хвих(t) інтеграл (2.31) повинен бути представленим у виді 

суми: 

хвих(iΔt) = ∑ 𝒘(𝒋) ∙ 𝒙вх(𝒊 − 𝒋)∆𝒕𝒎
𝒋=𝟏 ,                                (2.33) 

де Δt – період (час) квантування, t = iΔt – поточний час; m = Int(Ɵmax/Δt) + 1, 

тобто кількість відліків w(jΔt) на інтервалі (0, Ɵmax). 

 

При використанні інтеграла Дюамеля-Карсона для технічної реалізації 

ланки динамічного компенсатора в системі керування необхідно передбачити 

стекову пам’ять для m + 1 попередніх значень вхідної в динамічний компенсатор 

величини x(t). Для комбінованих систем регулювання це здебільшого є виміряні 

попередні значення величини збурення. 
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Рис. 2.9. Формування інтегралу Дюамеля-Карсона 

2.5.2.Технічна реалізація ланки динамічного компенсатора в 

аналоговому вигляді (спосіб 2) 

Цей спосіб більш давній і застосовувався перед широким впровадженням 

цифрової обчислювальної техніки для керування технологічними процесами 

(АСКТП, КІТ і т. п.) 

При використанні аналогових (чи неперервних) елементів для реалізації 

динамічного компенсатора здебільшого добиваються приблизної 

інваріантності системи до конкретного збурення тільки в найбільш 

небезпечній смузі частот ωА ≤ ω ≤ ωВ. 

При цьому ідеальний компенсатор вибирають з числа найбільш легко 

реалізованих ланок, параметри яких обчислюють з умови близькості частотних 

характеристик ідеального Wkід(iω) і реального Wkpe(iω) компенсаторів в цьому 

діапазоні частот: 

Wkід(iω) ≈ Wkpe(iω) при ωА ≤ ω ≤ ωВ.                                (2.34) 

Тоді при регулюванні за збуренням (розімкнена система регулювання) 

вихідна (регульована) величина: 

|Y(iω)| = |Fзб(іω)|·|Wpc
(1)(iω)|                                             (2.35), 

В комбінованій системі регульована величина |Y(iω)| буде 

|Y(iω)| = |Fзб(іω)|·|Wpc
(1)(iω)·Wзс(іω)|.                                   (2.36) 
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В системі регулювання за збуренням діапазон [ωА, ωВ] визначається 

частотним спектром сигналу збурення |Fзб(іω)|.  

В хіміко-технологічних системах сигнали в основному низькочастотні і 

зосереджені в області частот [0, ωВ], як це видно з рис. 2.10. 

|xзб(iω)|

ωB ω
 

Рис 2.10. Частотний спектр сигналу збурення Fзб(t) = Xзб(t) 

 

При цьому потужність сигналу збурення зосереджена в області низьких 

частот [0,ωВ], так що  

2
ω

( ω) ω

0

B

збF і d  = (0,95÷0,98) 
2

( ω) ω

0

збF і d


 .                           (2.37) 

 

Комбіновану систему регулювання можна розглядати як 2-х ступеневий 

фільтр, що складається з розімкненої системи і замкненого контуру.  

 

Для замкненої системи регулювання характерним є наявність піку 

амплітудно-частотної характеристики на так званій робочій частоті ωр, як 

це видно з рис. 2.11 для різних типів регуляторів (П-регулятор і ПІ-регулятор).  

В районі ωр (пік амплітудно-частотної характеристики АЗС) замкнена 

система має найгірші фільтруючі властивості. Тому умова приблизної 

інваріантності записується для 2-х частот: 

ω1 = 0  і  ω2 = ωр.                                                (2.42) 
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Рис 2.11. Амлітудно-частотні характеристики замкненої системи регулювання з П-

регулятором (а) і ПІ-регулятором (б) 

АЗС – амплітудно-частотна характеристика (АЧХ) замкнутої системи 

В такому випадку компенсація збурень на частоті ω1 = 0  забезпечить 

інваріантність системи в статичних режимах. Тобто якщо Азс(ω) ≠ 0 при 

ω = 0 (наприклад, П-регулятор) або якщо  |Fзб(іω)| → ∞ (наприклад, при 

ступеневому збуренні). 

На рис. 2.12 наведена амплітудно-частотна характеристика і спектр 

вихідного сигналу в одноконтурній системі регулювання з П-регулятором.  

 

 

 

Рис 2.12. Амлітудно-частотна характеристика (а) і спектр вихідного сигналу (б) в 

одноконтурній системі регулювання з П-регулятором 
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Для порівняння на рис. 2.13 наведена АЧХ і спектр вихідного сигналу в 

комбінованій системі з П-регулятором при забезпеченні приблизної 

інваріантності на частотах  ω1 = 0 і ω2 = ωр. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 2.13. Амлітудно-частотна характеристика (а) і спектр вихідного сигналу (б) в 

комбінованій системі регулювання з П-регулятором 

Спектр вихідного сигналу для комбінованої системи значно менший за 

такий же у звичайній одноконтурній системі. 

Звичайно динамічні компенсатори вибираються як комбінація 

найпростіших лінійних ланок. Тип цих ланок та їх динамічні характеристики 

наведені в таблиці 2.1. 
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Таблиця 2. 1 

Динамічні характеристики типових динамічних компенсаторів. 

Тип і динамічні характеристики 

компенсатора. 

Графік амплітудно-фазової 

характеристики. 

1. Аперіодична ланка І-го порядку. 

1
)(

+
=

Tp

k
pW  

1
)(

22 +
=




T

k
A  

)()(  Tarctg−=  

Im 

K 
 

Re 

→            =0 

 

2. Реальна диференціююча ланка. 

1
)(

2

1

+
=

pT

pT
pW  

1
)(

22

2

1

+
=






T

T
A  

)(2/)( 2 Tarctg−=  

Im 

 
 

 

=0             →       
 

Re 

K 
 

  

3. Інтегро-диференціююча ланка. 

1

1
)(

2

1

+

+
=

pT

pT
kpW  

1

1
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2

2

22

1
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
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=0               Re 

     T1<T2 
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4. Немінімально-фазова ланка. 
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2.6. Етапи розрахунку комбінованої частково інваріантної системи 

Розрізняють три етапи розрахунку комбінованої частково інваріантної 

системи, синтезованої на базі аналогових елементів: 

1. Розрахунок параметрів налаштування регулятора і визначення робочої 

частоти ωр в одноконтурній замкненій системі регулювання. 

2. Визначення передатної функції ідеального компенсатора з умов 

інваріантності і аналіз можливості його реалізації. 

3. Вибір реального компенсатора серед типових аналогових ланок і 

визначення його параметрів з умови приблизної інваріантності для найбільш 

істотних частот. 

2.7. Приклад розрахунку комбінованої частково інваріантної системи 

при реалізації динамічного компенсатора в аналоговому вигляді 

Приклад 4. Розрахувати налаштування регулятора, вибрати 

реалізацію компенсатора, визначити параметри компенсатора з умови 

інваріантності на нулевій і робочій частотах.   

Нехай передатні функції технологічного об’єкта керування (ТОК) є: 

- за каналом збурення: 

Wзб(p) = 
0,5exp( 1,52 )

1,1 1

p

p

−

+
 ;                                        (2.43) 

- за каналом керування: 

Wo(p) = 
exp( 1,42 )

1

p

p

−

+
 .                                            (2.44) 

Нехай використовується П-регулятор з передатною функцією 

R(p) = -S1.                                                      (2.45) 

Необхідно: 

- розрахувати параметр налаштування регулятора; 

- розрахувати передатну функцію ідеального компенсатора; 

- вибрати структуру компенсатора з числа типових ланок; 

- визначити параметри компенсатора з умови інваріантності на нульовій 

і робочій частотах.  
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Розв’язок: 

За методом Циглера-Нікольса знайдемо налаштування П-регулятора з 

системи рівнянь, що описують точку з координатами (-1, і0) амплітудно-фазової 

характеристики (АФХ) розімкненої системи регулювання з цим регулятором: 

Ао(ω)S1 = 1;                                                        (2.46) 

φо(ω) + π = 0,                                                      (2.47) 

де амплітудно-частотна характеристика (АЧХ) ТОК є  

Ао(ω) = 

1

1

2+
,                                            (2.48) 

оскільки з (2.44) маємо То = 1 , kо = 1; 

і фазо-частотна характеристика (ФЧХ) ТОК є 

φо(ω) = -1,42ω – arctgω.                                  (2.49) 

З системи рівнянь (2.46) – (2.47), враховуючи значення (2.48) і (2.49), 

знаходимо критичну частоту ωкр і критичний коефіцієнт підсилення 

регулятора S1
кр, при яких замкнена система буде знаходитися на межі 

стійкості, бо АФХ розімкненої системи буде проходити через точку (-1, і0): 

ωкр= 1,54 , 

S1
кр = 1,835. 

 

Робочу частоту приймаємо приблизно ωкр = ωр, а оптимальне 

налаштування П-регулятора знаходимо згідно методу Циглера – Нікольса: 

S1
* = 0,5S1

кр = 0,917.                                             (2.50) 

Передатна функція ідеального компенсатора з умови інваріантності: 

Wkід(p) = -
( ) 0,5exp( 1,52 ) 1

( ) 1,1 1 exp( 1,42 )

зб

o

W p p p

W p p p

− +
= −  =

+ −
 

     
1

0,5 exp( 0,1 )
1,1 1

p
p

p

+
= −

+
.              (2.51) 

Оскільки компенсатор не має ланок з від’ємним запізненням і ступінь 

полінома чисельника не перевищує ступінь полінома знаменника, то такий 

динамічний компенсатор може бути фізично реалізованим. 

  



42 

 

Технічна реалізація такого компенсатора складна, бо він включає  3 ланки: 

- чистого запізнення; 

- реальну ланку диференціювання; 

- аперіодичну ланку 1-го порядку. 

Доцільно підібрати реальний компенсатор простішої конструкції з 

числа типових. 

Знайдемо частотні характеристики ідеального компенсатора для 

частот[0, ωp]. З передатної функції ідеального компенсатора при р = іω 

визначаємо: 

амплітудно-частотну характеристику 

Ак(ω) = 0,5
2

2

ω 1

1,21ω 1

+

+
 ;                                        (2.52) 

і фазо-частотну характеристику 

φк(ω) = -0,1ω + arctg(ω) – arctg(1,1ω).                          (2.53) 

При ω = 0 

Ак(0) = 0,5 ;                                                  (2.54) 

φк(0) = 0.                                                    (2.55) 

При ω = 1,54 

Ак(1,54) = 0,48 ;                                              (2.56) 

φк(1,54) = -0,197.                                             (2.57) 

 

Реальний компенсатор вибирають з умови, щоб на інтервалі частот 

ω = (0, 1,54) годограф його АФХ Wkpe(iω) і годограф АФХ ідеального 

компенсатора Wkід(iω) знаходилися в тому самому квадранті.  

З цієї умови  як реальний компенсатор можна вибрати 

- аперіодичну ланку 1-го порядку, або 

- інтегро-диференціюючу ланку. 
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Для аперіодичної ланки 1-го порядку система рівнянь при визначенні 

параметрів налаштування реального компенсатора Тkре і kkре: 

21,54 1

k

k

k

T +
 = 0,48,                                          (2.58) 

де kkре = Ак(0) = 0,5, 

- arctg(1,54Tkре) = -0,197                                       (2.59) 

не має точного рішення, однак методом найменших квадратів можна знайти 

оптимальне  Тkре. 

Якщо прийняти приблизно Тkре = 0,145, то 

φк(1,54) = -0,219 і 

Ак(1,54) = 0,49,  

що задовольняє з  достатньою  точністю систему рівнянь (2.58) – (2.59). 

 

Для інтегро-диференціюючої  ланки параметри Т1 і Т2 визначаємо з 

аналогічної системи рівнянь (2.60) – (2.61) для АЧХ і ФЧХ реального і ідеального 

компенсаторів: 

0,5∙ 2 2 2 2 1

1 2( (1,54 1) (1,54 1))T T −+  + = 0,48,                             (2.60) 

arctg(1,54T1) – arctg(1,54T2) = -0,197.                                 (2.61) 

Звідки отримаємо                                      

Т1 = 0,0066  і 

Т2 = 0,2.                                                    (2.62) 

На рис. 2.14 і 2.15 наведені фазо-частотні та амплітудно-фазові 

характеристики цих реальних компенсаторів. 
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Рис. 2.14. ФЧХ та АФХ компенсатора, коли реальний компенсатор – аперіодична ланка І-го 

порядку 
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Рис. 2.15. ФЧХ та АФХ компенсатора, коли реальний компенсатор – інтегро-диференціююча 

ланка 

 

Контрольні запитання до розділу 2. 

 

1. В чому полягають особливості комбінованих інваріантних систем 

регулювання? 

2. Навіщо потрібний динамічний компенсатор? 

3. Якими є дві умови фізичної реалізації динамічного компенсатора? 

4. Які відомі способи технічної реалізації динамічного компенсатора? 

5. Яким чином використовується інтеграл Дюамеля-Карсона в 

технічній реалізації ланки динамічного компенсатора? 

6. На яких частотах досягається інваріантність при розрахунку 

частково інваріантної системи регулювання? 

7. Які є етапи розрахунку комбінованої частково інваріантної системи 

регулювання? 
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3. КАСКАДНІ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 

Каскадні системи автоматичного регулювання застосовують для 

керування ТОК, що мають велику інерційність за каналом керування, якщо 

можна вибрати менш інерційну проміжну координату і використати для неї 

те саме керування, що і для основного виходу ТОК (основної регульованої 

величини). 

В систему регулювання включаються два регулятори: 

1. основний (зовнішній) регулятор, який служить для стабілізації 

основного виходу  (основної регульованої величини) ТОК y, 

2. допоміжний (внутрішній) регулятор, призначений для регулювання 

допоміжної координати ( допоміжної  регульованої величини) y1. 

Завданням для допоміжного регулятора є вихідний сигнал основного 

регулятора. 

Структурна схема каскадної системи регулювання наведена на рис. 3.1. 

         

 

                         Xp1                                                                                           Y 

  

 

 

 

                                                     Y1 

                                                       

                                     1                       –        Xp                                                                          Yз 

       W0(p) 

 

       W10(p) 

 

     R1(p) 

 

     R(p) 

 

Рис. 3.1. Структурна схема каскадної системи автоматичного регулювання: 

передатні функціі: W0(p), W10(p) – об’єкта за основним і допоміжним каналами регулювання; 

R(p), R1(p) – основного і допоміжного регуляторів; Y, Y1, Yз – основна і допоміжна 

регульовані величина і завдання основному регулятору 

 

  



46 

 

3.1. Вибір типу регуляторів каскадної системи 

 

Вибір законів регулювання для регуляторів, що складають каскадну 

систему регулювання, визначається призначенням регуляторів: 

- для підтримки основної регульованої величини у на заданому рівні без 

статичної похибки закон регулювання основного (зовнішнього) регулятора 

повинен включати І-складову; 

- від допоміжного (внутрішнього) регулятора вимагається швидкодія, 

тому може бути будь-який закон регулювання, в тому числі і П-регулятор як 

простий і достатньо швидкодіючий. 

Завдяки високій швидкодії внутрішнього контуру підвищується якість 

перехідного процесу в порівнянні з одноконтурною системою, особливо якщо 

збурення поступають за каналом керування. 

3.2.  Обмеження на завдання внутрішньому регулятору 

Якщо з умов технологічного процесу на допоміжну величину накладено 

обмеження (наприклад, для температури θ < θmax або співвідношення потоків 

повинно лежати у певних межах), то на вихідний сигнал основного регулятора, 

що є завданням для допоміжного регулятора, теж накладаються обмеження. 

В даному випадку (рис. 3.1) додається умова, яка обмежує завдання 

внутрішньому регулятору 

xpmin ≤ xр ≤ xpmax.                                               (3.1) 

Умова (3.1) повинна бути відображена в схемі автоматизації введенням 

додаткового блока математичних (логічних) операцій, який виконує функцію 

обмеження завдання допоміжному регулятору: 

xpвих = {

хр𝑚𝑖𝑛, якщо хрвх ≤ хр𝑚𝑖𝑛;

хрвх,   якщо х𝒑𝒎𝒊𝒏 ≤ хрвх ≤ 𝑥𝒑𝒎𝒂𝒙;

𝑥𝑝𝑚𝑎𝑥 , якщо 𝑥𝑝𝑚𝑎𝑥 ≤ хрвх,
                              (3.2) 

де хрвх – сигнал на вході блока обмеження завдання допоміжному регулятору; 

хрвих – сигнал на виході  цього блока. 
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3.3. Приклади каскадних систем керування 

 

Приклад 5. Регулювання температури на виході парорідинного 

теплообмінника. Схема цього регулювання наведена на рис. 3.2. 

Температура нагрітої рідини регулюється витратою пари, що подається в 

теплообмінник. Збурення, що пов’язані з властивостями пари (тиск, а значить і 

температура для насиченої пари) відпрацьовуються внутрішнім регулятором 

витрати, а зовнішній регулятор забезпечує зміну завдання регулятору витрати 

пари у відповідності зі зміною  регульованої температури рідини. 

Завдання внутрішньому регулятору витрати пари FC формується 

зовнішнім регулятором температури ТС. 

 

                                                                  Нагріта 

                                                                  рідина 

       

 

                                                                  θвих   

                

                   

     

 

 

 

 Пара 

 

 

 

 

                                                                              Конденсат 

 

 

 

                                                                                  Рідина 

                                                        θвх                             

ТС 

FC 

FE 

 

Рис.3.2. Регулювання температури рідини на виході з  парорідинного теплообмінника за 

допомогою каскадної системи регулювання:  

регулятори: ТС – основний; FC – допоміжний 

 

В цьому випадку маємо різну фізичну природу основної (температура) і 

допоміжної (витрата) регульованих величин. 
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Приклад 6. Основна і допоміжна величини мають однакову фізичну 

природу. 

Наприклад, фрагмент технологічної схеми, яка включає підігрівач 

реакційної суміші і реактор з системою автоматичного регулювання температури 

в реакторі, яка наведена на рис. 3.3. Тут зображена каскадна система 

регулювання температури в реакторі з корекцією завдання внутрішньому 

регулятору температури на виході теплообмінника. 

Керування – витрата пари – подається на вхід теплообмінника.  

Канал регулювання, що включає два апарати (реактор і теплообмінник), є 

складною динамічною системою з великою інерційністю. 

На об’єкт діють збурення: 

- тиск і ентальпія пари; 

- температура і витрата реакційної суміші; 

- втрати тепла. 

Збурення у вигляді зміни характеристик пари (тиск, температура, 

витрата) будуть відпрацьовані внутрішнім регулятором температури 1, що 

забезпечить більш якісну роботу регулятора температури 2 в реакторі. 

В цій каскадній системі регулювання: 

основна регульована величина – температура в реакторі; 

допоміжна регульована величина – температура рідини на виході з 

теплообмінника (на вході в реактор). 

 

Реактор 

               

 

                                                         

                                                                                    1                                         2                               

                                                                                                                         

 

 

 

 

 

 

        Пара                                                            Підігрівач 

 

                                                                                

 

 

 

                                                                                      Конденсат 
 

                                                                                       

 

                                                                Реакційна суміш 
 

                                                                                

  

ТС ТС 

Продукти 

реакції 

 

Рис. 3.3. Регулювання температури в реакторі за допомогою каскадної системи регулювання: 

1 – допоміжний регулятор; 2 – основний регулятор 
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Структурна схема каскадної системи регулювання з вимірюванням 

допоміжної величини в проміжній точці наведена на рис. 3.4. 

 

                                              W0(p) 
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                                                     Y1 

 

                                        1               Xp                                                       YЗ 

 

     R1(p) 

 

     R(p) 

 

    W10(p) 

 

    W20(p) 

 

    W10(p) 

 

Рис.3.4. Структурна схема каскадної системи регулювання з вимірюванням допоміжної 

величини у проміжній точці: 

передатні функції: R(p), R1(p) – основного і допоміжного регуляторів;  W10(p), W0(p)–ТОК за 

допоміжним і основним каналами керування; Y, Y1, Yз – основна і допоміжна регульовані 

величини та завдання основному регулятору;  Хр, Хр1 – вихідні сигнали основного і 

допоміжного регулятора;  ε1 = Хр – Y1 

Тут передатна функція об’єкта за каналом керування для внутрішнього 

(допоміжного) регулятора хр → Y1 є W10(p), а для зовнішнього (основного) 

регулятора   за каналом керування хр → Y є 

W0(p) = W10(p)W20(p).                                           (3.3) 
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3.4. Спосіб розрахунку каскадних систем керування 

 

В каскадних системах регулювання необхідно розраховувати параметри 

налаштування як основного, так і допоміжного регуляторів за відомими 

динамічними характеристиками ТОК у виді передатних функцій  за основним 

W0(p) і допоміжним W10(p) каналами керування.  

Розрахунок параметрів налаштування кожного з цих регуляторів  ведуть 

за динамічними властивостями так званого еквівалентного технологічного 

об’єкту керування (еквівалентного ТОК). При цьому вихідний сигнал 

регулятора є вхідним сигналом еквівалентного ТОК, а вхідний сигнал регулятора 

є поточним значенням вихідної (регульованої) величини еквівалентного ТОК.  

 

Всі динамічні ланки разом з їх зв’язками структурної схеми  

багатоконтурної системи, що знаходяться між виходом і входом основного 

регулятора,  складають еквівалентний ТОК для основного регулятора. 

Аналогічно всі динамічні ланки разом з їх зв’язками структурної схеми 

багатоконтурної системи, які знаходяться між виходом і входом допоміжного 

регулятора, складають еквівалентний ТОК для допоміжного регулятора. 

 

Передатну функцію еквівалентного ТОК отримують шляхом 

еквівалентних перетворень структурної схеми багатоконтурної системи 

регулювання і зведення її до однієї ланки з відповідною передатною функцією. 

Основний регулятор входить в еквівалентний ТОК для допоміжного 

регулятора. 

Аналогічно допоміжний регулятор входить в еквівалентний ТОК для 

основного регулятора. 

 

Оскільки параметри налаштування  основного і допоміжного каналів 

взаємозв’язані, розрахунок їх ведеться способом ітерацій. 
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На кожному кроці ітерації розраховують параметри налаштування одного 

з регуляторів в одноконтурній системі, в якій інший  регулятор умовно 

віднесений до еквівалентного об’єкту цього регулятора. 

 

На рис. 3.5 наведені структурна схема  регулювання основним (зовнішнім) 

регулятором як одноконтурна система з еквівалентним ТОК (а) і структурна 

схема еквівалентного об’єкту для основного (зовнішнього) регулятора (б). 
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Рис. 3.5. Структурні схеми еквівалентної одноконтурної системи регулювання з основним 

регулятором: 

а) еквівалентна одноконтурна схема; б) перетворення каскадної системи в одноконтурну з 

виділенням передатної функції еквівалентного об’єкта для основного регулятора Wекв(p) 

 

Еквівалентний об’єкт для основного регулятора представляє собою 

послідовне з’єднання замкнутого допоміжного контуру і основного каналу 

регулювання  як це видно з рис. 3.5. 
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Передатна функція такого еквівалентного об’єкту для основного 

регулятора є 

Wекв(р) = 1

1 1

( )
( )

1 ( ) ( )
o

O

R p
W p

W p R p

−

−
.                                 (3.4) 

На рис. 3.6 наведені структурні схеми регулювання допоміжним 

регулятором (а) і структурна схема еквівалентного об’єкту для допоміжного 

регулятора (б). 

Еквівалентний об’єкт для допоміжного регулятора – це паралельне 

з’єднання допоміжного каналу об’єкта і основної розімкненої системи.  

Передатна функція еквівалентного об’єкту для допоміжного регулятора: 

W1
екв(р) = W1o(p) – Wo(p)R(p).                                            (3.5) 
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Рис. 3.6. Структурні схеми еквівалентної одноконтурної системи регулювання з допоміжним 

регулятором: 

 а) еквівалентна одноконтурна система; б) перетворення каскадної системи регулювання в 

одноконтурну виділенням передатної функції еквівалентного об’єкта для допоміжного  

регулятора W1
екв(p) 
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3.5. Два методи розрахунку каскадних систем керування 

 

Розрахунок каскадної системи регулювання полягає у визначенні 

параметрів налаштування як основного, так і допоміжного регуляторів. 

Оскільки в еквівалентний об’єкт для визначення параметрів налаштування 

основного регулятора входить допоміжний регулятор, а в склад еквівалентного 

об’єкта для визначення параметрів налаштування допоміжного регулятора 

входить основний регулятор, то розрахунок каскадної системи регулювання 

ведеться ітеративним  способом.   

Методи розрахунку відрізняються тільки тим, з якого регулятора, – 

основного чи допоміжного, –розрахунок починається. 

 

1-й метод. Розрахунок починають з основного регулятора. 

 

Використовується тоді, коли інерційність допоміжного каналу значно 

менша від інерційності основного. 

Коли допустити, що робоча частота основного контуру значно менша 

від робочої частоти допоміжного, тобто 

ωр < ωр1,                                                       (3.5)  

де індекс «р» вказує на робочу тобто резонансну, найбільш небезпечну частоту, 

тоді 

Wекв(р) ≈ 
1

( )

( )

O

O

W p

W p
,                                                (3.6) 

де W0(p), W10(p) – передатні функції об’єкта за основним хр1 → Y і допоміжним 

хр1 → Y1 каналами впливу. 

Тому на першому кроці ітерації Wекв(р) основного регулятора R(p) не 

залежать від параметрів налаштування допоміжного регулятора R1(p), а тільки 

від динамічних властивостей об′єкту (W0(p) i W1o(p)). Параметри налаштування 

R(p) знаходять за Wекв(р) згідно (3.6).  
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На другому кроці ітерації знаходять параметри налаштування допоміжного 

регулятора R1(p) для еквівалентного  об’єкту   W1
екв(р), в якому вже враховані 

параметри основного регулятора R(p), отримані на першому кроці. 

Для приблизних розрахунків звичайно обмежуються двома-трьома 

кроками.  

Для точних розрахунків їх продовжують доти, поки параметри 

налаштування регуляторів, знайдені в 2-х послідовних ітераціях, не співпадуть 

з заданою точністю. 

 

2-й метод. Розрахунок починають з допоміжного регулятора. 

 

На першому кроці приймають, що зовнішній регулятор відключений, 

тобто  

R(p) = 0.                                                    (3.7) 

Тоді                 

W1
екв(р) = W1o(p).                                              (3.8) 

На першому кроці параметри налаштування допоміжного регулятора 

R1(p) знаходять як для одноконтурної системи з допоміжним регулятором, тобто 

за передатною функцією об’єкта для допоміжного каналу W1o(p). 

На другому кроці розраховують параметри налаштування  основного 

регулятора за передатною функцією еквівалентного об′єкту Wекв(р) з 

урахуванням отриманих на першому кроці параметрів R1(p). 

Для уточнення параметрів налаштування допоміжного регулятора їх 

визначають за передатною функцією еквівалентного об’єкту 

W1
екв(р) = W1o(p) – Wo(p)R(p).                               (3.9) 

Ітерації продовжують доти, поки параметри налаштування  регуляторів, 

знайдені в 2-х послідовних ітераціях, не співпадуть з заданою точністю.  
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3.6. Еквівалентні перетворення структурних схем 

Структурна схема системи керування – це графічне зображення 

математичної моделі цієї системи (іноді її складають і для технологічного 

об’єкта керування) у вигляді з’єднаних динамічних ланок, що представляють 

собою блоки направленої дії.  Кожна динамічна ланка структурної схеми 

зображується прямокутником, в якому наведена її передатна функція. 

Вхідні і вихідні величини на структурних схемах можуть бути записані у 

виді зображень або їх оригіналів. 

Структурні схеми, крім прямокутників, що відображають динамічні ланки, 

містять суматори (блоки, які визначають суми вхідних до них величин з 

урахуванням їх знаків) і вузли, призначені для дублювання (розмноження) 

вхідної величини.  

Лінії зв’язку вказують на зв’язок між вихідними величинами одних ланок і 

вхідними інших і відображаються лініями зі стрілочками. 

Ланки на структурних схемах можуть відображати не тільки окремі 

елементи, але й їх об’єднання чи цілі частини системи. Шляхом еквівалентного 

перетворення складні структурні схеми значно спрощуються.  

Попередньо були використані  еквівалентні перетворення структурних 

схем для визначення передатних функцій еквівалентного об’єкту з метою 

встановлення параметрів налаштування відповідних регуляторів. 

Широко відомі еквівалентні передатні функції для послідовно чи 

паралельно з’єднаних динамічних ланок.  

Але іноді приходиться при еквівалентному перетворенні структурних схем 

з метою їх спрощення переносити вузли або суматори в напрямку сигналу чи 

проти нього. 

Основні закономірності еквівалентного перетворення структурних схем 

наведені в таблиці 3.1. 
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Таблиця 3.1 

Таблиця перетворень структурних схем 

 Перетворення Початкова  схема Еквівалентна схема 

1 Послідовне 

з’єднання 

блоків 

  X1             X2             X3           X1                       X3  

2 Паралельне 

з’єднання 

блоків 

 

   X1                            X2  

        X1                       X2  

3 Перенесення 

суматора через 

блок у напрямку 

руху сигналу 

 X1  +                     X3 

            ± 

            X2 

 

   X1                          X3 

 

                                     ±      X2 

4 Перенесення 

вузла через блок 

проти руху 

сигналу 

   X1                         X2            

 

                       X2 

          X1                             X2 

 

       X2 

 

5 Перенесення 

вузла через блок 

у напрямку руху 

сигналу 

     X1                       X2 

 

     X1 

 

 

        X1                          X2 

 

 

          X1 

 

6 

 

Перенесення 

суматора через 

блок проти руху 

сигналу 

 X1                     +      X3    

                                 ± 

                                X2  

  X1  +                                X3 

 

               ±     

                                           X2 

 

 

7 Виключення 

контуру зі 

зворотним 

зв’язком 

   

  X1  +                           X2 

    

               - 

 

 

 

      X1                             X2 
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1
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Контрольні запитання до розділу 3. 

 

1. Для регулювання параметрів яких технологічних об’єктів керування 

застосовуються каскадні системи регулювання? 

2.  В чому полягають переваги каскадної системи регулювання перед 

одно контурною? 

3. Які ставляться вимоги до основного (зовнішнього) і допоміжного 

(внутрішнього) регуляторів? 

4.  В чому полягає  спосіб розрахунку каскадної системи регулювання? 

5.  Що таке є еквівалентний об’єкт регулятора? 

6.  Які є два методи розрахунку каскадних систем регулювання? 
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4. СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ З ДОДАТКОВИМ СИГНАЛОМ ЗА 

ПОХІДНОЮ З ПРОМІЖНОЇ ТОЧКИ 

Системи регулювання з додатковим сигналом  по похідній  з проміжної 

точки застосовують тоді, коли регульована величина (наприклад, температура 

чи концентрація) розподілена по довжині апарату (як в апаратах колонного або 

трубчатого типу).  

Особливість таких апаратів полягає в тому, що  

- основна регульована величина є на виході апарату,   

- збурення розподілені по довжині апарату, а  

- керування подається на вхід апарату або теж розподілене по довжині 

апарату.  

При цьому одноконтурні системи регулювання не можуть забезпечити 

потрібну якість перехідного процесу через велику інерційність каналу 

керування.  

Подаючи додатковий випереджуючий сигнал з проміжної точки апарату, 

регулятор включається в роботу раніше, ніж починає відхилятися від заданого 

значення вихідна величина. 

На рис. 4.1, а)  наведена структурна схема цього виду системи 

регулювання. 

 

Ефективність введення додаткового імпульсу залежить від точки його 

відбору, вибір якої визначається динамічними характеристиками ТОК. 

Якщо точка відбору на початку апарату, то вимірювання Y1  рівнозначно 

додатковому імпульсу за збуренням, яке поступає по каналу керування, а Rд(p) 

відіграє роль динамічного компенсатора цього збурення.  

Вимірювання Y1 на виході ТОК Y1 = Y означатиме введення похідної від 

основної регульованої величини. 

У кожному конкретному випадку слід обрати оптимальну проміжну 

точку відбору величини Y1.  
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  а)                  
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                                                   Y '
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                                                    Y3 

 

 

 

  б)              Xp                                                                     Y 

 

                                                                                               Y3 

 

                                                    

                                                  Y1                                                                                                   

 

 

     R(p) 

     W0(p) 

 

W1(p) 

 

     R1к(p) 

 

     Rд(p) 

     W0(p) 

 

 

 

     Rк(p) 

 

 

Рис. 4.1. Структурні схеми системи автоматичного регулювання з додатковим сигналом за 

похідною з проміжної точки: а) початкова схема; б) перетворена до схеми каскадної САР: 

Y, YЗ – вихідна регульована величина та її завдання; Y1  та Y1' – регульована величина у 

проміжній точці та її похідна; R(p) – регулятор; Rд(p) – динамічна ланка, що забезпечує 

отримання похідної від Y1; Xp – вихідний сигнал регулятора; W0(p), W1(p) – передатні функції 

ТОК за каналами Хр → Y  та Хр → Y1; RК(p), R1К(p) – передатні функції основного та 

допоміжного регуляторів при  інтерпретації системи регулювання  з додатковим імпульсом 

по похідній з проміжної точки еквівалентною їй каскадною системою регулювання 

 

Щоб забезпечити регулювання без статичної похибки, треба, щоб 

додатковий сигнал Y1' зникав при усталеному (статичному) режимі. Тому 

проміжну координату пропускають через ланку реального диференціювання 

Rд(p) = 1

2 1

T p

T p +
 .                                                  (4.1) 
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При перенесенні суматора початкової структурної схеми системи 

регулювання, наведеної на рис.  4.1, а), через блок диференціювання Rд(p)  проти 

руху сигналу отримуємо еквівалентну початковій  класичну  каскадну систему 

регулювання з основним регулятором RК(p) та допоміжним регулятором R1К(p), 

яка наведена на рис. 4.1, б). 

Розрахунок таких систем регулювання після відповідних еквівалентних 

структурних перетворень аналогічний розрахунку каскадних систем.  

На рис. 4.1, б) наведена еквівалентна структурна схема каскадної 

системи регулювання, одержана шляхом перенесення суматора через блок 

проти руху сигналу. 

 Тоді  в еквівалентній схемі роль зовнішнього регулятора Rk(p) відіграє 

ланка з передатною функцією, оберненою до передатної функції ланки 

реального  диференціювання Rд(p), тобто 

Rk(p)  = Rд
-1(p) = 2 2 31

3

1 1 1

1 1T p T k
k

T p T T p p

+
= + = + ,                     (4.2) 

де k3 = T2T1
-1, а k31 = T1

-1. 

Передатна функція внутрішнього регулятора R1k(p) відповідає 

послідовному з`єднанню регулятора R(p) і  ланки реального диференціювання 

Rд(p).  

Якщо регулювання Y хочемо проводити без статичної похибки і 

приймемо, що R(p) – це ПІ-регулятор, який має передатну функцію  

R(p) = (k + 1k

p
)∙                                                   (4.3) 

Тоді передатна функція внутрішнього регулятора R1k(p) в еквівалентній 

системі  буде 

R1k(p) = R(p)Rд(p) = (k + 1k

p
)∙ 1

2 1

T p

T p +
 = 1

3 31

kp k

k p k

+

+
,                      (4.4) 

де k3 = 
𝑻𝟐

𝑻𝟏
  і k31 = 

𝟏

𝑻𝟏
  .                                         (4.5) 

На високих частотах, коли 1 значно менша за T2ω, можна знехтувати 

складовою k31 = T1
-1 , тоді 
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R1k(p) = 1

3

kp k

k p

+
 = 1

3 3

k k

k k p
+ = k4 + 

𝑘41

𝑝
…,                           (4.6) 

де k4 = k/k3 , a  k41 = k1/k3.                                      (4.7) 

При цих умовах внутрішній регулятор – це стандартний ПІ-регулятор. 

 

Таким чином розрахунок системи, тобто розрахунок параметрів 

налаштування системи автоматичного регулювання з додатковим сигналом за 

похідною з проміжної точки, зводиться до послідовності наступних дій: 

1. визначення  передатної функції ТОК за каналом керування хр → Y, 

тобто W0(p)  і додатковим каналом хр → Y1 , тобто W1(p); 

2. перетворення структурної схеми системи в еквівалентну їй 

структурну схему каскадної системи регулювання (рис. 4.1, б)); 

3. визначення параметрів налаштування зовнішнього Rk(p) – (k3 і k31) та 

внутрішнього R1k(p) – (k4  і k41) ПІ-регуляторів для еквівалентної каскадної 

системи ітеративним методом за передатними функціями відповідних 

еквівалентних об’єктів (розрахунок каскадної системи регулювання); 

встановлення параметрів (Т1, Т2) реальної ланки диференціювання Rд(p) за 

співвідношеннями (4.5); 

4. за отриманими значеннями k3, k31, k4, k41 та співвідношеннями (4.5) і 

(4.7) визначити параметри налаштування k і k1 регулятора R(p) і параметри 

налаштування Т1 і Т2  ланки реального диференціювання Rд(p). 

 

Контрольні запитання до розділу 4. 

1. Для  регулювання параметрів яких технологічних об’єктів  вводять 

додатковий  сигнал за похідною з проміжної т очки? 

2. Які має переваги  система регулювання з додатковим  сигналом за 

похідною з проміжної точки  в порівняння з одноконтурною? 

3. Як (за рахунок чого)  відбувається еквівалентне перетворення  

системи з додатковим сигналом за  похідною з проміжної точки в каскадну 

систему регулювання? 

4. Який порядок  операцій при визначенні  параметрів налаштування 

(алгоритм розрахунку) регулятора і ланки реального диференціювання для 

системи регулювання з додатковим сигналом за похідною з проміжної точки? 
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5. ВЗАЄМОЗВ’ЯЗАНІ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

Технологічні об’єкти керування (ТОК) з декількома входами і виходами, 

які взаємопов’язані між собою, називаються багатозв’язними системами (рис. 

5.1, а)). 

Канали зв’язку називають прямими, якщо вони відображають вплив 

керування на регульовану величину (наприклад, W11, W22, W33) в конкретному 

контурі регулювання, і перехресними, якщо вони відображають вплив керування 

іншого контуру регулювання на конкретну регульовану величину (наприклад, 

W12,  W21, W1n). 

 При відсутності перехресних зв’язків, або коли ними можна знехтувати, 

багатозв’язний об`єкт перетворюється на однозв’язний (рис. 5.1, б)), 

регулювання параметрів якого відбувається за допомогою одноконтурних 

систем регулювання. 

 

          X1                                                        Y1                     Xp                                               Y1 

 

           
          X2                                                        Y2                     X2                                               Y2 

                                                                                               X3                                                                                            

 

 

           

          Xm                                                        Yn                    Xm                                               Yn 

    a)                                                                                  б) 

                W11 

           W12   W21 

                W22 

 

   Wm1                  W1n 

            Wm2   W2n 

              Wmn 

          W11 

     

         W22 

 

W32 

 

         Wmn  

 

Рис. 5.1. Схема об’єктів з декількома входами і виходами: а)  зі взаємозв’язаними 

параметрами; б) однозв’язні об’єкти: 

(Х1, Х2…Хm) – вхідні параметри; (Y1, Y2, …Yn) – вихідні параметри; (W11, W12, …Wmn) – 

передатні функції за відповідними каналами впливу (дії) 

 

Більшість хіміко-технологічних процесів є складними багатозв’язними 

об`єктами, а їх системи регулювання впливають одна на одну через наявність 

внутрішніх перехресних зв’язків. 

Динаміка багатозв’язних об`єктів описується системою диференційних 

рівнянь, а у перетвореному за Лапласом (t → p) вигляді – матрицею передатних 

функцій (5.1): 
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W (р) = 

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) ... ( )

( ) ( ) ... ( )

... ... ... ...

( ) ( ) ... ( )

n

n

m m mn

W p W p W p

W p W p W p

W p W p W p

 ,                       (5.1) 

де  Wji(p) – передатна функція за каналом i → j, i = (1, … , n), j = (1, … ,m). 

Для однозв’язних об`єктів Wij(p) = 0 для i ≠ j, і матриця W(р) 

перетворюється в діагональну матрицю. 

 

Існують два підходи до автоматизації багатозв’язних об’єктів: 

- незв’язане регулювання окремих величин за допомогою 

одноконтурних систем; 

- зв’язане регулювання із застосуванням багатоконтурних систем, в 

яких внутрішні перехресні зв’язки компенсуються додатковими зовнішніми 

динамічними зв’язками між окремими контурами регулювання. 

 

При незв’язаному регулюванні враховуються тільки основні канали 

впливу, а розрахунок параметрів налаштування ведуть як для одноконтурних 

систем регулювання. Це допустимо при слабких перехресних зв’язках. 

При сильних перехресних зв’язках погіршується якість перехідних 

процесів аж до втрати стійкості через взаємний вплив окремих контурів 

регулювання. Щоб уникнути цього, розрахунки одноконтурних систем 

регулювання треба вести з урахуванням внутрішніх зв’язків і наявності інших 

контурів.  Параметри налаштування регуляторів визначають за передатними 

функціями еквівалентних об’єктів. 

Зв’язані системи регулювання включають крім основного регулятора і 

додаткові динамічні компенсатори. Це ускладнює розрахунок. 
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5.1. Системи незв’язаного керування 

Розглянемо розрахунок  системи регулювання ТОК з 2-ма входами і 2-ма 

виходами, що зв`язані між собою, як це наведено на рис. 5.2.  

 

 X1                                          Y1 

 

 

 X2                                          Y2 

          W11(p) 

 

W12(p)        W21(p) 

 

          W22(p) 

 
 

Рис. 5.2. Структурна схема об’єкта з двома взаємозв’язаними параметрами 

 

Структурна схема системи незв’язаного регулювання параметрів  ТОК з 

рис. 5.2 наведена на рис. 5.3. Регулятори R1(p) і R2(p) працюють незалежно один 

від одного. 

Розрахунок параметрів налаштування регуляторів R1(p) і R2(p)  

проводиться за передатними функціями  відповідних еквівалентних об’єктів. 

 

Знайдемо передатну функцію еквівалентного об`єкту в одноконтурній 

системі регулювання для регулятора R1(p), який присутній на рис. 5.3. Такий 

еквівалентний об’єкт складається з основного (прямого) каналу регулювання з 

передатною функцією W11(p) і зв’язаної паралельно з ним складної системи, що 

включає другий замкнутий контур регулювання (R2(p), W22(p)) і два перехресні 

канали впливуW12(p) і W21(p). 

На рис. 5.4, а наведена структурна схема еквівалентного об’єкту для 

регулятора R1(p). 

Передатна функція еквівалентного об`єкту для регулятора R1(p): 

Wп1(р) = W11(p) + W12(p) 2
21

22 2

( )
( )

1 ( ) ( )

R p
W p

W p R p+
.                    (5.2) 
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Другий доданок суми в (5.2) відображає вплив 2-го контуру регулювання 

на 1-й контур, тобто це є добавка (коригуюча поправка) до передатної функції 

прямого каналу W11(p), яка враховує вплив другого контуру регулювання на 

перший. 
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         W11(p) 

 

W12(p)        W21(p) 

 

        W22(p) 

 

 

 

 

     R1(p) 

 

     R2(p) 

 

Рис. 5.3. Структурна схема незв’язаного регулювання об’єкта з двома взаємозв’язаними 

параметрами: 

R1(p) і R2(p) – регулятори; Y1 і Y2 – регульовані величини; Xp1, Xp2 – виходи регуляторів 

відповідно R1(p) і R2(p); Y13 і Y23 – завдання регуляторам R1(p) і R2(p); W11(p), W22(p) – 

передатні функції за прямими каналами зв’язку; W12(p) , W21(p) – передатні функції за 

перехресними каналами зв’язку 

 

Аналогічно еквівалентний об’єкт для регулятора R2(p), що є на рис. 5.3, 

складається з основного (прямого) каналу регулювання з передатною функцією 

W22(p) і зв’язаної паралельно з ним складної системи, що включає перший 

замкнений контур регулювання (R1(p), W11(p)) і два перехресні канали 

впливуW21(p) і W12(p). 

На рис. 5.4, б наведена структурна схема еквівалентного об’єкту для 

регулятора R2(p). 
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Передатна функція еквівалентного об`єкту для регулятора R2(p): 

Wп2(р) = W22(p) + W21(p) 1
12

11 1

( )
( )

1 ( ) ( )

R p
W p

W p R p+
.                       (5.3) 

Другий доданок суми в (5.3) відображає вплив 1-го контуру регулювання 

на 2-й контур, тобто це є добавка (коригуюча поправка) до передатної функції 

прямого каналу W22(p), яка враховує вплив першого контуру регулювання на 

другий. 
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Рис. 5.4, а. Структурна схема еквівалентного об’єкту для регулятора R1(p) 
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Рис. 5.4, б. Структурна схема еквівалентного об’єкту для регулятора R2(p) 

 

На рис. 5.4, а і 5.4, б позначено: Wп1(р) і Wп2(р) – передатні функції 

еквівалентних об’єктів для регуляторів R1(p) і R2(p) відповідно; Wзс1(p)  і Wзс2(p) – 

передатні функції замкнених контурів для незв`язаного регулювання величин Y1 

та Y2.  

 

Якщо на якійсь частоті модуль коригуючої  поправки буде малий по 

відношенню до амплітуди АЧХ прямого каналу, то поведінка еквівалентного 

об’єкту на цій частоті буде визначатися прямим каналом. 

Найважливіше значення мають поправки на робочій (резонансній) 

частоті кожного контуру. 
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Зокрема, якщо робочі частоти двох контурів ωр1 та ωр2 істотно 

відрізняються (як на рис. 5.5 ωр2 « ωр1), то взаємний вплив контурів регулювання 

буде незначним при умові 

2 1( )п рW i  «  11 1( )рW i , де                                       (5.4) 

2 1( )п рW i  = 
1

21 1 12 1

2 1 22 1

( ) ( )

( ) ( )

p p

p p

A A

R i W i

 

 
−

−
.                               (5.5) 

      

  A3C                    A3C1                    A3C2  

 

 

 

 

 

 

 

      0              p2                       p1                                                                          
 

Рис. 5.5. АЧХ одноконтурних САР при відсутності перехресних зв’язків в об’єкті: 

АЗС1 і АЗС2 – амплітудно-частотні характеристики одноконтурних замкнутих систем 

регулювання параметрів регуляторами R1(p) і R2(p); ω– частота; ωр1 і ωр2 –робочі частоти 

замкнутих систем регулювання 1 і 2, на яких відбувається найбільший вплив на системи 

регулювання 2 і 1 відповідно 

 

Найбільш небезпечний випадок, коли інерційність прямих і перехресних 

каналів приблизно рівні. 

Приклад 7. Інерційність прямих і перехресних каналів однакові.  

Припустимо, що  

W11(p) = W12(p) = W21(p) = W22(p) = W(p),                           (5.6) 

а також                                          R1(p) = R2(p) = R(p). 

Тоді передатні функції для еквівалентних об’єктів 

Wп1(p) = Wп2(p) = W(p) + 

2

( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

W p R p W p

W p R p W p R p
=

− −
 .               (5.7) 

 

Згідно критерію Найквіста на границі стійкості маємо: 
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Wп(iω)R(iω) = 1.                                              (5.8) 

В даному випадку 

( ) ( )

1 ( ) ( )

W i R i

W i R i

 

 −
 =1.                                            (5.9) 

Звідки 

                           W(iω)R(iω) = 0,5,                                           (5.10) 

0,5
( )

( )
R i

W i



=  .                                          (5.11) 

 

Згідно (5.11), наприклад, для П-регулятора коефіцієнт підсилення 

регулятора на границі стійкості буде в 2 рази меншим від коефіцієнта 

підсилення регулятора в одноконтурній системі регулювання. Це значно 

зменшує область параметра налаштування такого регулятора, яка  забезпечує 

стійкість замкненої системи регулювання. 

5.2. Оцінка взаємного впливу контурів керування 

Для якісної оцінки взаємного впливу контурів регулювання 

використовують комплексний коефіцієнт зв’язаності: 

Kзв(іω) = 12 21

11 22

( ) ( )

( ) ( )

W i W i

W i W i

 

 
 .                                       (5.12) 

Kзв(іω) звичайно обчислюють в усталеному режимі (тобто для ω = 0), а 

також на робочих частотах регуляторів ωр1 і ωр2.  

Зокрема для ω = 0 коефіцієнт Kзв(іω) визначається відношенням 

коефіцієнтів підсилення за перехресними і прямими каналами: 

Kзв(0) = 12 21

11 22

k k

k k
 .                                              (5.13) 

Якщо на цих частотах (0, ωр1  і ωр2): 

Kзв ≈ 0, то об`єкт можна розглядати як однозв’язний; 

Kзв > 1, то доцільно поміняти місцями прямі і перехресні канали впливу; 

0 < Kзв < 1, то розрахунок одноконтурних систем регулювання треба 

проводити за передатними функціями еквівалентних об’єктів.  
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5.3. Системи зв’язаного керування. Автономні системи керування 

Принцип автономності – основа побудови багатозв’язних систем 

регулювання.  

Для ТОК з 2-ма вхідними і 2-ма вихідними величинами поняття 

автономності означає взаємну незалежність (інваріантність) вихідних 

величин Y1 і Y2 при роботі обох замкнених систем регулювання.  

Умова автономності складається з 2-х умов інваріантності: 

1. інваріантність регульованої величини 1-го контуру Y1 по 

відношенню до сигналу виходу 2-го регулятора Хр2: 

Y1(t, Xp2) = 0 при всіх  t, Xp1, Xp2;                              (5.14) 

2. інваріантність регульованої величини 2-го контуру Y2 по 

відношенню до сигналу виходу 1-го регулятора Хр1: 

Y2(t, Xp1) = 0 при всіх  t, Xp1, Xp2.                             (5.15) 

При цьому Xp1 розглядається як збурення для системи регулювання 

величини Y2, сигнал Xp2 – як збурення для системи регулювання величини Y1, а 

перехресні канали розглядаються як канали збурення, як це представлено на 

рис. 5.6.  

Для компенсації  таких збурень вводяться динамічні компенсатори 

R12(p) і R21(p).  

По аналогії з комбінованими інваріантними системами регулювання 

передатні функції динамічних  компенсаторів R12(p) і R21(p), що визначаються з 

умов автономності, будуть залежати від передатних функцій прямих і 

перехресних каналів ТОК.  

Зокрема, при включенні динамічних компенсаторів на вхід об’єкту 

R12(p) = 12

22

( )

( )

W p

W p
− ;                                              (5.16) 

R21(p) = 21

11

( )

( )

W p

W p
− .                                             (5.17) 

При включенні компенсаторів на входи регуляторів необхідні передатні 

функції компенсаторів будуть: 
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R12(p) = 12

22 2

( )

( ) ( )

W p

W p R p
− ;                                             (5.18) 

R21(p) = 21

11 1

( )

( ) ( )

W p

W p R p
− .                                             (5.19) 
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Рис. 5.6. Структурні схеми інваріантного регулювання Y1 і Y2: 

а) компенсація дії 2-го регулятора в 1-му контурі регулювання; 

б) компенсація дії 1-го регулятора в 2-му контурі регулювання; 

R1(p) і R2(p) – регулятори; Y1 і Y2 – регульовані величини; Xp1, Xp2 – виходи регуляторів 

відповідно R1(p) і R2(p); Y13 і Y23 – завдання регуляторам R1(p) і R2(p); W11(p), W22(p) – 

передатні функції за прямими каналами зв’язку; W12(p), W21(p) – передатні функції за 

перехресними каналами зв’язку; R12(p) і R21(p) – динамічні компенсатори  впливу Xp1 та Xp2 

на регулювання Y2 і Y1 відповідно 
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Для синтезу автономних систем регулювання важливу роль відіграє 

фізична та технічна реалізація приблизної автономності. 

Умови приблизної автономності записуються для реальних 

компенсаторів з врахуванням робочих частот відповідних регуляторів: 

R12реал(iω) = R12(iω) при ω = 0 і ω = ωр2;                            (5.20) 

R21реал(іω) = R21(іω) при ω = 0 і ω = ωр1.                           (5.21) 

 

Структурна схема автономної системи регулювання 2-х величин  при 

подачі коригуючого сигналу на вхід об’єкту наведена на рис. 5.7. 
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Рис. 5.7. Структурна схема автономної системи регулювання двох величин (коригуючий 

сигнал подається на вхід об’єкту): 

R1(p) і R2(p) – регулятори; Y1 і Y2 – регульовані величини; Xp1, Xp2 – виходи регуляторів 

відповідно R1(p) і R2(p); Y13 і Y23 – завдання регуляторам R1(p) і R2(p); W11(p), W22(p) – 

передатні функції за прямими каналами зв’язку; W12(p), W21(p) – передатні функції за 

перехресними каналами зв’язку; R12(p) і R21(p) – динамічні компенсатори  впливу Xp1 та Xp2 

на регулювання Y2 і Y1 відповідно 

На рис. 5.7 керування Х1 та Х2 для регулювання Y1 і Y2 формуються в 

суматорах як сума з двох частин: 

- сигнали Xp1 і Xp2 з виходів регуляторів R1(p) і R2(p); 

- сигнали X21 і X12 як виходи динамічних компенсаторів R21(p) і R12(p) для  

компенсацій впливів Xp2 на Y1 та Xp1 на Y2.  
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5.4. Приклад незв’язаного керування параметрами багатозв’язного 

ТОК 

 

Розглянемо як приклад незв’язане регулювання параметрів у 

ректифікаційній колоні, спрощена схема якого наведена на рис. 5.8. 
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Рис. 5.8. Спрощена схема незв’язаного регулювання об’єкта з декількома вхідними і 

вихідними величинами: 

 1 – ректифікаційна колона; 2 – виносний кип’ятильник; 3 – дефлегматор; 4 – збірник флегми 

Хоча основні параметри ректифікаційної колони зв’язані між собою через 

ТОК, здебільшого цей об’єкт регулюється незалежними одноконтурними 

системами, а саме: 

- у верхній частині колони: 

тиск зверху регулюється подачею оходжувача в дефлегматор; 

рівень у збірнику флегми регулюється відбором дистиляту; 

подача флегми в колону стабілізується її витратою або залежить від 

температури верху колони; 

- у нижній частині колони: 

рівень рідини регулюється відбором кубового продукта; 

температура під першою тарілкою регулюється подачею гріючої пари у 

виносний теплообмінник (кип’ятильник). 
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Витрата початкової суміші  (на схемі не показана) стабілізується її 

подачею. 

 

Контрольні запитання до розділу 5. 

 

1. Чим відрізняються технологічні об’єкти керування з  

взаємозв’язаними параметрами від однозв’язних об’єктів? 

2. Які існують підходи до регулювання об’єктів з взаємозв’язаними 

параметрами? 

3. В чому полягає незв’язане регулювання параметрів об’єктів зі 

зв’язаними параметрами? 

4. Яким чином відбувається оцінка взаємного впливу контурів 

регулювання? 

5. Які є умови автономності двох систем регулювання? 

6. В чому полягають умови приблизної автономності систем 

регулювання?  
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6. ДВОКОНТУРНІ СИСТЕМИ ДЛЯ ОБ’ЄКТІВ З 

ЗАПІЗНЕННЯМ 

Більшість технологічних об’єктів керування  мають  як перехідне, так і 

чисте запізнення. Чисте запізнення, виникає внаслідок 

• протікання потоків речовин по довгих трубопроводах; 

• використання в системах регулювання приладів чи пристроїв 

періодичної дії (автоматичний хроматограф, імпульсні регулятори); 

• наявність багатоємнісного технологічного об’єкту керування з його 

наступною апроксимацією одноємнісною ланкою з чистим запізненням τ. 

Слід відзначити, що параметри K, Т і τ (коефіцієнт передачі об’єкта, 

постійна часу і чисте запізнення відповідно) одноємнісної ланки, отримані 

різними методами апроксимації, можуть істотно відрізнятися. 

 Найбільшу точність забезпечує метод площ, а також модифікований 

логарифмічний метод. Найменш точну апроксимацію дає найбільш 

розповсюджений метод з використанням дотичної до перехідної характеристики. 

Для багатоємнісних об’єктів найкращу апроксимацію перехідних характеристик  

двоємнісним об’єктом  проявляє метод Симою. 

На рис. 6.1 наведена перехідна функція багатоємнісного об’єкту та її 

апроксимація одноємнісною ланкою із запізненням для об’єкта з 

самовирівнюванням. 

   y                        T                    1 

ymax 

  

 

 

                                                    2 

                                                        

 

 

 

   0                       T                                     t                   

 

Рис. 6.1. Перехідна функція у(t) багатоємнісного об’єкту (1) та її апроксимація (2) 

одноємнісною ланкою з запізнюванням τ: 

T – постійна часу; τ – чисте запізнення; ymax – нове стале значення вихідної величини після 

нанесення збурення  
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Якість перехідного процесу замкненої системи регулювання при 

наявності чистого запізнення в об’єкті істотно знижується.  

Чим більше відношення чистого запізнення τ до постійної часу 

технологічного об’єкту керування Т, тобто τ/Т, тим вона гірша.  

Так на інтервалі 2τ, поки керування  не вплине на вихідні величини 

технологічного об’єкта, перехідний процес регулювання співпадатиме з 

перехідною функцією технологічного об’єкта за каналом керування. 

При цьому динамічна похибка регулювання не може бути меншою, ніж 

значення перехідної функції ТОК при t = 2τ. Для аперіодичної ланки 1-го 

порядку при τ = Т це складатиме 

y(2τ) = у(Т) ~ 0,63уmax.                                             (6.1) 

Якщо ставляться вимоги до якості перехідного процесу, то доцільно 

застосувати двоконтурні схеми, які б компенсували запізнення в ТОК. На цьому 

принципі побудована робота регулятора Сміта. 

 

Регулятор Сміта складається зі звичайного регулятора і динамічної 

ланки, що моделює ТОК і включена в лінію зворотного зв’язку регулятора. 

Структурна схема системи регулювання з регулятором Сміта наведена на 

рис. 6.2. 

 

Динамічна ланка моделі об’єкта вибирається таким чином, щоб бажана 

передатна функція еквівалентного для регулятора об’єкту не  мала ланки 

чистого запізнення.  

 

Якщо справжня передатна функція ТОК W0(p)може бути апроксимована як 

W0(p) = W00(p)𝑒−𝑝𝜏,                                              (6.2) 

де W00(p) = В(р)/А(р) – відношення двох поліномів р, то бажана передатна 

функція еквівалентного об’єкта складатиме W00(p). 

Умова компенсації запізнення складе відсутність чистого запізнення у 

передатній функції еквівалентного об’єкта для регулятора R(p), тобто при 

паралельному з’єднанні об’єкта і його моделі  

W00(p)𝑒−𝑝𝜏 + Wм(р) = W00(p),                                     (6.3)  



77 

 

 

Звідки можна знайти передатну функцію Wм(р): 

Wм(р) = W00(p)(1 – 𝑒−𝑝𝜏).                                        (6.4) 
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Рис. 6.2. Структурна схема системи з регулятором Сміта: 

передатні функції: W0(p) – технологічного об’єкту керування за каналом керування, W00(p) – 

об’єкту керування без чистого запізнення;  Wм(р) – динамічної ланки моделі ТОК, R(p) – 

регулятора 

 

Динамічна ланка з передатною функцією Wм(р) згідно (6.4) може бути 

реалізованою, і при її використанні як елементу регулятора Сміта перехідна 

характеристика матиме кращі показники, ніж при використанні звичайного 

регулятора. 

 

На рис. 6.3 наведені фазо-частотна φ(φ) і амплітудно-частотна А(ω) 

характеристики замкненої системи регулювання з П-регулятором і ТОК із 

запізненням і без нього. 

 Робоча (резонансна) частота для ТОК із запізненням ωр менша від робочої 

частоти для ТОК без запізнення ωр0. Тобто при однаковому запасу стійкості  для 

регулятора Сміта можна використати більш високу робочу частоту і більший 

коефіцієнт підсилення, що забезпечить кращу якість регулювання. 
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      0 

                                                        A(P) 
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                                       0          A(P0)                                   

                                                                

 a)       ()=0() –                  б)       0    P   P0                                                                                    

Рис. 6.3. Фазо-частотна φ(φ) і амплітудно-частотна А(ω) характеристики замкнутої системи з 

П-регулятором і ТОК із запізненням і без нього: 

φ(ω), φ0(ω) – фазо-частотні характеристики для ТОК з передатною функцією W0(p) і для 

еквівалентного  для регулятора R(p) ТОК з передатною функцією W00(p); ωр  і ωр0 – робочі 

(резонансні) частоти замкнутої систем из П-регулятором і з регулятором Сміта; А(ω) – 

амплітудно-частотна характеристика замкнутої системи для обох вападків 

 

Недолік регулятора Сміта – висока чутливість до параметрів 

налаштування моделі, які залежать від динамічних характеристик ТОК.  

 

Неточність моделі може бути викликана як неповними знаннями про 

ТОК (чи врахуванням усіх його особливостей), так і нестаціонарністю самого 

ТОК.  

 

 Тому практичні рекомендації для регулювання ТОК із запізненням 

полягають в наступному: 

1. доцільно використовувати спеціальні регулятори з компенсацією 

запізнення тільки при τ/Т > 0,5 – 0,7; 

2. при зміні параметрів ТОК більш як на 20 % потрібно коригувати 

значення параметрів моделі; 

3. при наявності високочастотних збурень  недоцільно 

використовувати регулятори з компенсацією запізнення; 

4 реалізація регуляторів з компенсацією запізнення ефективна тільки з 

використанням обчислювальної техніки, яка працює в режимі супервізорного 

або безпосереднього цифрового керування. 
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Контрольні запитання до розділу 6. 

 

1. Що є причиною виникнення чистого запізнення в системі 

регулювання? 

2. Чому наявність чистого запізнення погіршує якість перехідного 

процесу? 

3. Яким чином регулятор Сміта компенсує чисте запізнення 

технологічного об’єкту керування? 

4. При яких умовах доцільно використовувати регулятор Сміта? 

5. За яких умов використання регулятора Сміта не рекомендується? 

 

  



80 

 

7. СИСТЕМИ З ДВОМА КЕРУВАННЯМИ 

Часом буває так, що найкращий канал впливу (з точки зору динамічних 

характеристик і, відповідно, перехідних процесів) виявляється неекономічним, 

а другий, більш економічний, має значно гірші динамічні характеристики, 

тобто є більш інерційним. 

 

Можна навести декілька  прикладів таких технологічних об’єктів. 

 Перший приклад: регулювання температури перегрітої пари з парового 

котла, що зображено  на рис. 7.2.  Температуру пари на виході з пароперегрівача 

можна регулювати зміною її температури на вході у пароперегрівач шляхом 

вприску води, яка, моментально випаровуючись, знижує її температуру. Цей 

спосіб неекономічний, бо вимагає попереднього перегріву пари для наступного 

пониження її температури. Зате цей спосіб забезпечує велику швидкодію, тобто 

має гарні динамічні характеристики. Другий спосіб змінити температуру пари на 

вході у пароперегрівач полягає у використанні додаткового теплообмінника, 

показаному на цьому ж рисунку. Зміною витрати охолоджувача можна теж 

добитися зміни температури пари на вході у пароперегрівач. Цей спосіб 

економічно оправданий (на виробництві завжди потрібна підігріта вода), зате він 

має погані динамічні характеристики завдяки інерційності теплообміну.  

 

Другий приклад  торкається регулювання вологості висушеного в сушарці 

розпилення порошку зміною температури димових газів як теплоносія у процесі 

висушування початкової суспензії (пульпи). Сушарка розпилення  як 

швидкодіючий апарат (час перебування матеріалу в сушарці тобто час 

висушування до 5 с) вимагає стабільних аеродинамічних умов, особливо 

співвідношення витрат суспензії і димових газів та їх стабілізацію.  
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 Тому на практиці  використовують як керування для регулювання 

вологості висушеного матеріалу температуру димових газів на вході в сушарку. 

Температура димових газів на вході в сушарку розпилення може змінюватися 

двома способами: або подачею вторинного повітря в трубопровід з димовими 

газами безпосередньо перед поступленням їх суміші в сушарку або зміною 

подачі палива в топку. Перший спосіб має велику швидкодію, але не є 

економічно вигідним, другий є більш економічно обґрунтованим зате має значну 

інерційність. 

 

Поєднання цих двох способів регулювання як у першому, так і в другому 

прикладі дозволяє відпрацьовувати високочастотні збурення за допомогою 

каналу керування з високою швидкодією, а низькочастотні – з  допомогою більш  

економного, зате більш інерційного каналу керування.  Це забезпечить як вимоги 

до якості продукту так і до економічності технологічного процесу. 

 

В таких випадках використовують систему з двома керуваннями, як це 

зображено на рис. 7.1. 

 Нехай за каналом з передатною функцією W01(p) ТОК має менше 

запізнення (чисте чи перехідне) тобто більшу швидкодію, ніж за каналом W02(p), 

але він є менш економічно вигідним. 

Одночасно керування за каналом з передатною функцією W02(p) має меншу 

швидкодію, зате є більш економічно вигідним ніж керування за каналом з 

передатною функцією W01(p). 

 

 Ставлять вимогу, щоб в статичному режимі (ω = 0 та ω = ∞) керування  хр1 

= 0, і динамічні властивості системи були близькими до системи, що має 

передатну функцію ТОК за каналом керуванняW01(p). 

Для виконання цих вимог регулятор R1(p) повинен мати П-закон 

регулювання, а регулятор R2(p) повинен включати  І-складову, тобто ПІ- або 

ПІД- закон регулювання. 
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Рис. 7.1. Структурна схема системи з двома керуваннями: 

R1(p), R2(p) – П-регулятор і ПІ-регулятор; W01(p) і W02(p) – передатні функції ТОК за 

швидкодіючим та інерційним каналами керування відповідно; Y, Y1 , Y2 – регульована 

величина та вихідні величини ТОК за першим та другим каналами керування 

 

Метою встановлення регулятора R2(p) є ліквідація статичної похибки 

регулювання П-регулятором R1(p), тобто вимога  y(∞) = 0, внаслідок чого і 

керування хр1 = 0 при y(∞) = 0. 

Регулятор R1(p) налаштовують за передатною функцією W01(p), а регулятор 

R2(p) – за передатною функцією еквівалентного об`єкту Wекв(p). 

Передатну функцію  еквівалентного об’єкта Wекв(p) для регулятора  R2(p). 

отримують, виходячи зі структури системи керування: 

Y(p) = Y1(p) + Y2(p);                                                (7.1) 

Y1(p) = Y(p)R1(p)W01(p),                                              (7.2) 

З (7.1) і (7.2) отримуємо 

Y2(p) = Y(p)[1 – R1(p)W01(p)].                                        (7.3) 
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З другого боку вихідна величина ТОК внаслідок дії другого каналу 

керування 

Y2(p) = Xp2(p)W02(p).                                            (7.4) 

Тоді, враховуючи (7.3) і (7.4), отримаємо передатну функцію 

еквівалентного ТОК для регулятора  R2(p): 

Wекв(p) = 
𝑌(𝑝)

𝑋𝑝2(𝑝)
 = 

𝑊02(𝑝)

1−𝑅1(𝑝)𝑊01(𝑝)
 .                             (7.5) 

Спрощена схема автоматичного  регулювання температури перегрітої 

пари, отриманої у паровому котлі,  наведена на рис. 7.2, може служити 

прикладом системи з двома керівними діями . 

 

Регулятор 1 керує витратою води F1, яку вприскують в колектор 

пароохолоджувача. В статичному режимі вона повинна бути мінімальною. 

Регулятор 2 змінює витрату холодоагента F2, що подається на поверхневий 

теплообмінник.  

 

Динаміка каналу керування F2 → Θ значно гірша, ніж за каналом F1 → Θ, 

але економічність каналу керування F2 → Θ значно краща 

                                                  Вода 

              

                                        F1                                                                   1  

                                                                                                                   

 

                                                              Пароперегрівач 

                                                                                                       Перегріта пара 

 

Теплообмінник 

        

 

 

                                      F2                                                                      2  

 

 

 

        Насичена                                          Холодоагент 

            пара                                     

 

ТС 

ТС 

 

Рис.7.2. Спрощена схема регулювання температури перегрітої пари, отриманої у паровому 

котлі: 

1) П-регулятор; 2) ПІ- або ПІД-регулятор  
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Контрольні запитання до розділу 7. 

 

1. У яких випадках доцільно використовувати системи регулювання з 

двома керуваннями? 

2. За рахунок чого виникає економічна доцільність застосування двох 

керувань? 

3. Чим повинні  відрізнятися  канали керування при їх одночасному 

застосуванні? 

4. Які  вимоги поставлені до типу регулятора в кожному каналі 

керування? 
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