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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ГОЮТИ

Робота присвячена багатовимірним автоматичним системам для 
динамічної координації о б "єк т ів  за  допомогою регулювання с п ів ­
відношень м іх  їх  вихідними величинами. Ці системи не потребують 
зовніш ніх командних си гн ал ів , а за своім к властивостями п одіб­
ні до природних і економічних систем балансового типу. В 
роботі вперше проведене комплексне теоретичне дослідження /с и н ­
т е з  і а н а л із /  таких систем.

А ктуальність проблеми. Для багатьох динамічних керованих 
О б"ектів треба забезпечити у перехідних режимах узгоджену зм і­
ну /координацію / їх  вихідних величин. Тоді мету керування по­
дають у вигляді співвіднош ень між цими величинами, у той час як 
у  оистемах с т а б іл із а ц і ї  або слідкуючого регулювання метою керу­
вання в командні сигнали /з а в д а н н я / для кожної з цих вихідних 
величин. Однак я к іс т ь  продукції і н ад ій н ість  функціонування тех ­
нологічних процесів часто безпосередньо залежать в ід  дотримуван ­
ня співвіднош ень між регульованими величинами. Наприклад, в б а -  
гатодвигунових л ін ія х  для обробки м ате р іал ів  синхронізують швид­
кості обертання виконавчих приводів, Tovy що при розузгоджвнні 
цих швидкостей погіртуетьоя структура м атер іалу , утворюються 

"п е тл і"  або розриви. Аналогічні вимоги виникають при керуванні 
крановими і шлюзовими механізмами, коли треба уникнути пере­
косів  і заклйяування; при автоматичному дозуванні речовин, коли 
порушення відповідних пропорцій може призвести до неусувних на­
с л ід к ів ;  при паралельній роботі двигун ів  і ген ер ато р ів ; при ке­
руванні рухом т іл  на тр а єк то р ії або їх  строєм, коли треба за ­
безпечити д и стан ц ії безпеки, і т .п .  П ф цеси в координуючих си с­
темах керування, як і є вельми специфічними і малодослідженими, 
близькі до процесів у природних і економічних системах. Ця ана­
л о г ія  виявляється в динамічних і статичних властивостях таких 
систем, перш за все -  у можливості їх  с т а б іл із а ц і ї  без викорис­
тання задатчик ів  /еф ект саморегулювання, або гомеостатизму/ .

Зараз немає достатньої теоретичної і методологічної осно­
ви , ЩО необхідна Д Л Я  побудови прикладних координуючих О И С Т а М ,  

Багатовимірне керування звичайно синтезую ть, виходячи з пряніш­
ая відпрацювання командних си гн ал ів , що задаються для кожного з 
о б * єк т ів . Але тоді в перехідних режимах, наприклад, яквд збу­
рення д і є  т ільки  на один з керованих о С с к т іч ,  співвідношенії*
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мі ж їх  вихідними величинами можуть сильно в ід р ізн я ти ся  в ід  пот­
р і б н а .  Методи дослідження процесія координації в природних сис­
темах розроблені недостатньо, що з певній м ір і не дозволяє підви­
щити еф ективність довгострокового прогнозування таких систем і 
керування ними.

Стан проблеми. Координуючі системи створювались починаючи з 
3 0 -4 0 -х  pp. для регулювання співвіднош ень р ізного  типу, наприк­
лад "пальне-повітря" в енергоустановках, для р озп од іл / наванта­
жень ген ератор ів  і д ви гун ів , для автоматичного дозування і т .п .  
/п р ац і с’.П .К арпіна, Ту Сюй-Яня, Є .В .Зай ц ево ї, В.Т.М орозовського,
О .С.Соболева та ін . / .  Ідея  координації як регулювання сп івв ід н о ­
шень була потім  розвинута при побудові систем комплексної авто­
м ати зац ії /п р ац і В.А.Романова, Б .Г .В о л ік а , О.М.Костюка та і н . /  і 
систем керування з і  змінною структурою /п рац і С.В.Вмельянова,
6 .1  .Геращенка, В . и т к і н а ,  А .А .Колеснікова та і н . / .  Починаючи з 
4 0 -50 -х  pp. досліджують близькі за принципом д і ї  системи програм­
ного керування верстатами і рухом на т р а є к т о р ії,  що призвело до 
формування загальної задачі керування рухом на многовидах, я к і 
представлені у просторі вихідних величин о б "єкт ів  /п р а ц і М .П.бру- 
г ін а ,  А .С .Г ал іулл іна та  його школи, В .І .З у б о в а , М .Б Л гнатьєва,
0 .1  ,К\’хтенка, Ю.В.Крементулв, А .ВДшакова, І .B .l/ирошніка, Г.М. 
Бакана та і н . / .  Але відом і методи такого керування не розповсвд- 
жєні на важливі задач і координації типу багаторівневих і ,  голов­
не, не враховують специф ік/ автоматичного керування, зокрема, ви­
мог/ астатизму /незалеж ності в ід  збурень в усталеному реж имі/, 
неповноту-інформаціI про об "єкт , н еоб х ід н ість  використання у пор­
ід/ чергу стандартних регуляторів і т .п .  Треба зазначити також, що 
вивчення координації як  процесу керування без задатчиків  ідейно 
наближається до відомих праць щодо регулятор ів  довжини електрич­
ної дуги  /М .В .Ч иколєв/, асинхронного двигуна без вимірювання 
шчидкості його обертання /О .Г .Ів а х н ен к о / та ін .  При використанні 
цих регулятор ів  с т а б іл із а ц ія  д о сягається  за  рахунок регулювання 
співвіднош ень між вимірюваними величинами /струмом і напругою/.

L 1963 р. М .Б .Ігнатьєв уперше визначив системи з метою 
керування у вигляді многовилів як узагальнення систем с т а б іл із а ­
ц і ї  і як самостійний клас автоматичних систем саморегульова­
ного типу, причому цю особливість в ін  як існо  поя"язав і з  св о є-
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р ідкістю  означеної мати керування. Така я  за зм істом  мета функ­
ціонування притаманна природним 1 економічним системам. Од­
нак вивчення м ехан ізм ів саморегулювання і динаміки природних 
систем, що виконано, наприклад, В.М.Новосальцевим, Ю.М.Свире- 
Кбвим, О.М.Тарко, У.А.Юматозйм, В .Г .ІльІчовим ,Л .О .К ироиовським ,
В .Б .Георгіевським , Ю.М.Горським, В.Г.Горшковим та і я . ,  потребує 
дальшого розвитку, пера за  вае -  у п лазі визначання відповідних 
аналітичних умов і виникаючих системних еф ектів .

В США теоретичних, досліджень аналогічної спрям ованості, за 
наявними даними, немає. Тільки нещодавно,у IS87 р . , в одноцу s 
американських огляд ів  з автом атизац ії виробничих процесів в ід ­
м ічено, що задача регулювання співвіднош ень є'найстаріш ою  з 
д о с і актуальних прикладних задач , як а  їворетичноУзовс ім  не роз­
роблена. Наведений нижче виклад, на думку авторе, з  достатн ій  
м ір і спростовує такий висновок американських с п е ц іа л іс т ів .

Мета і задач і дослідж ення.Головна мета полягає у створенні 
теоретичних основ коощ ияацЬ  як самостійного засобу автоматич­
ного керування, що потребує р о зв 'я зк у  талгог зода^т

1 .  Розробити загальн і мчтодя синтезу координуючого квру- 
вання /д л я  довільного числа {мгульоваш'х співвіднош ень і для 
рінаих видів  підпорядкування процесів їх  відпрацю заняя/ і к а -  
тидя узгодження процесів коо^щинаціІ і с т а б іл і з а ц і ї .

2 . Розробити методи аналізу  систем координуючого керуван­
ня і природних систем як багйтозБ яязних динамічних систем са­
морегульованого типу баз задатчик ів  і визначити принципові 
особливості цих систем.

3 .  Виділити важливі у прикладному, відношенні види гех н іч - 
вих систем координуючого керування і створити сп ец іал ізо ван і 
методи їх  синтезу .

Наукова нозизна проведеного дослідження координації як  за ­
собу автоматичного кер/вання беп задатчи в ів  і як важливої особ­
ливості саморегульованих приіюднях процесів полягав ось в чому.

1 , Задача координації як задача регулювання са івв ідн оаан ь  
між вихідними величинами динамічних о б "єв т ів  вперше розглянута 
комплексно, тобто з точки зору як процедури синтезу, так і 
властивостей одержуваних замкнених систем .

2 . Запропоновано загальний п ід х ід  да си н тез/ координую­
чих систем. Він полягає у йроектявном/ Перетворенні вектора
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стаб іл ізую чого  керування, що формують за допомогою ПІД-ре- 
гу д я т о р ів , причому матриця зазначеного перетворення залежить 
як в ід  задаваних співвіднош ень, так і в ід  налагоджувальних 
п арам етрів . Такий п ід х ід  не тільки  забезпечує стійкий рух по 
відповідному многовиду, але також враховує вказану вище спе­
цифік/ автоматичного керування. При цьом/ н еід ен ти чя ість  і ви­
х ід н а  взаєм о зв"язан ість  о б 'є к т ів  можуть у ряді випадків пози­
тивно впливати на с т ій к іс т ь .  У той же час для синтезу тради­
ційних систем с т а б іл із а ц і ї  характерною є протилежна тенденція, 
що пов"язаяа з динамічним "розв"язаяням " і симетріюванням 
о б " є к т ів .

3 .  Визначені і дослідж ені особливості процесів координації 
і пов"язан і з ними системні ефекти /зменшення порядку характе­
ристичного полінома, н аявн ість  інтегральних ін в а р іа н т ів , "усе­
реднення" і"р о зп о д іл "  р у х ів , негативне перерегулювання, с т а ­
тична і стаціонарна р івноваги , "м агістральний" рух і т . п . / .  
Уперте одержана загальне рівняння статики таких систем, що ра­
ні ш ,за думкою Р.Бвллмана, вважалось неможливим. Виходячи з цьо­
го  рівняння, визначені аналітичні умови саморегулювання /го м ео - 
с т ати зм у /.

4 .  Поставлена і розв’я з а н а  нова задача-б агатор івн ево  І ко­
ординації /п р и  структурній  і структурно-часовій  підпорядкованос­
т і  процесів відпрацювання розузгоджвяь окремих груп сп івв ід н о ­
ш ень/.

5 . .Установлено та к і д ва  принципових положення: а/процеси 
к оорди н ац ії, що мають м ісце в технічних 1 природних системах, 
мають певну п о д іб н іс ть , яха виявляється перш за  вое у балансі 
змінних /ін тегр ал ь н и х  ін в а р іа н т а х /; б /  н аявн ість  цього балан­
су є основною причиною саморегулювання /гом воотати зм у /. В коор­
динуючих системах указаний баланс являв інформаційний за ­
кон зб ер іган н я , що обумовлений т ільки  структурою прийнятого 
закону керування і не залежить в ід  виду регульованих с п ів в ід ­
ношень. У природних системах такий баланс зумовлений законами 
зб ер іган н я , наприклад, м аси ,і призводить до підтримання пев- 
нпс співвіднош ень між змінними.

Проведена робота належить до того напрямку з  кібернети­
ці , що .був започаткований П.К.Анохіним, а ще раніш -  Я.Грди- 
ног та ін .  Головною ознакою цього напрямку є визнання саме



функціонального /координуючого/ керування, а не керування за 
відхиленням в ід  командних сигналів  основою регульованих процесів 
в природних і живих систем ах.

Практична значущість роботи полягав в t o w , Що вона 
дозволяє п ід ій ти  до побудови систем керування з нових методо­
логічних позицій,використовуючи регулювання співвіднош ень 
між вихідними величинами о б " є к т ів . Конкретні досягнення у 
цьому напрямку т а к і :

1 . Розроблена загальна схема координуючого керування,яка 
включав в себе стандартну схему ПІД -  регулювання і має п ор ів­
няно велику к іл ь к іс т ь  налагоджувальних парам етр ів . Р озв"язана 
задача структурного узгодженая систем координації і діючих 
систем с т а б іл і з а ц і ї .

2 . Показана ек в івал ен тн ість  закон ів  координуючого керу­
вання з безпосереднім  вимірюванням розузгоджень співвіднош ень 
і з усередненням вихідних величая о б ’є к т ів ,  а такок
визначені структурні умови коорцинованооті о б " є к г ів .

3 .  Запропонована загальна схема йагаторівнеаої’о координу­
ючого керування, що являє собою спеціальне багатовимірне пере­
творення однорівневих схем для окремих груп співвіднош ень, при- 
чо*? врахована необ х ід н ість  "розподілу" у ч ас і процесів в ідп ра­
цювання розузгоджень для цих груп.

■4, Синтезовано дворівневий закон координуючого керування 
Ери стаб іл ізу ю ч ій  корекц ії динамічних о б "ек т ів  і визначені 
оптимальні значення налагоджувального параметра -  "ваги" дру­
гого р івня керування. Ня сенові такого закону розроблені прин­
ципові схеми, що потрібн і для розв"яз,ання різних технічних за ­
д ач : си н хрон ізац ія  о б "ек т ів  і узгодження їх  положення у прос­
т о р і;  динамічна корекц ія діючих систем с т а б іл із а ц і ї ,  у том/ 
числі без вимірювання похідних; генерування регульованих ко­
ливань; оптим ізац ія  функцій за  наявності обмежень та ін .

5 .  Для дослідження процесів у природних і економічних 
оистемах запропоновано використати розроблені методи аналізу  
однорівневих систем координуючого керування, -зважаючи на т е , 
що вони є багатовимірними динамічними системами одного t того 
ж типу, а саме-балансовими.

О рган ізац ія  досліджень і р ^ал і^ ац ія  їх  р е зу л ь та т ів . Тео­
ретичне вирішення задачі координації як загальної задачі ав­
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томатичного регулювання співвідношень розпочато за ін іц іа т и ­
вою  автора у 1965 р . Безпосереднім поштовхом до цього стала 
книга М .Б .Ігнатьєва "Голономнне автоматические системи" /Т 9 6 3 /. 
Вказана тематика до останнього часу не включалася у плани нау­
кових, досліджень, що складалися директивними органами, і не 
ф інансувалася.

У 1992 р . робота щодо синтезу координуючого керування 
складними технологічними процесами вперше включена до Держав­
шої .науково-технічної програми України 6 .4 .2  "Інтелектуальні 
оистбми автом атизації керування виробничими комплексами та 
технологіям и". Раніш 'технічні задач! координації вирішувались 
автором, починаючи з 1977 p . ,  згідно з договором про науково- 
технічне сп івробітництво /н а  громадських за са д ах / між Інсти­
тутом "УкрНДІпластмаш" /м .К и їв /,  а потім -  зг ід н о  з загальними 
договором про таке ж співробітництво між Мінхіммашєм СРСР та 
АгіУРСР', що сформульований у їх  спільного наказі за Jf 5 8 /т 02 
в ід  ТТ.0 2 .8 6 . В результаті цих робіт одержані нові схеми регу­
лювання співвіднош ень між швидкостями обертання виконавчих при­
во д ів  багатодвигунових технологічних л ін ій  для виробництва по­
лімерних п л івок . Але головний підсумок таких досліджень поля­
гав  у з"ясуванні принципових особливостей координації як заоо- 
бу автоматичного керування і у визначенні загальної структури 
кер /ван н я. Запропоновані схемні рішення захищені 6 авторськими 
свідоцтвами на винаходи. Крім того, запропонований п ід х ід  до 
оинтезу використано при пошуковій розробці перспективної сис­
теми керування гел іостатам и  сонячної ел ектр о стан ц ії. Ця робо­
та виконувалась за госцдогочорами JP 723-87 та Jf 8Т0-88 з Енер­
гетичним інститутом ім.ГД.Кржижановського Міненерго СРСР.

Другий напрям прикладних досліджень пов"язаний з вирішен­
ням задач оптим ізац і! за наявності обмежень як задач двор івне­
вої координац ії. Відповідний п ідхід  застосовано для створення 
обчислювальних програм при виконанні науково-дослідної теми 
8 /7 9  "Розробити методи багатокритеріального автоматизованого 
керування каскадом Дніпровських водосховищ", що виконувалась 
згідно  з Постановою РМ /РЙР Я Т32 за Т975 р ік  / ї  Державної 
р е г іс т р а ц ії 76072623/.
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Основні та зи , ко виносяться на захи ст :

1 . Синтез координуючого керування як засобу автоматичного 
регулювання співвідношень м іх вихідними величинам динамічних 
об"єктів доцільно провадити на основі проективного багатови- 
иірного перетворення вектора керування, якітй формують за допо­
могою стандартних ПІД-регуляторів.

2 . Синтез багаторівневого  координуючого керування /г р и  
структурній  і структурно-часовій  п ідпорадю ваяості в ідпрацо- 
ванвя розузгоджень заданих груп співвіднош ень/ належить робити 
на основі "розщеплення" ао відповідних підяросторех указаного 
оператору перетворення, а для узгодження процесів координації
і с т а б іл із а ц і ї  необхідно використовувати дворівневі оистемк s 
часовим підпорядкуванням виділених: р ів н ів  кєрувеяня.

3 .  Динамічні і статичні особливості координуючих систем в 
нехарактерними для традиційних систем с т а б іл із а ц і ї  і слідкую­
чого керування, але вони в близькими до аналогічних особливос­
тей природних і економічних систем балансового типу. Всі ці 
оистеми доцільно анал ізувати  на б аз і едино! датаматичноІ мо­
д е л і ,  що описуетьоя диференціальними р ів н я н н ям , розв"язки 
яких відрізняю ться наявністю інтегральних ін в а р іа н т ів .

Апробація роботи. Дослідження автора у розробці принципів 
і м етодів координуючого керування представлені в м атеріалах 
Симпозіуму ІФАК з т е о р ії і застосування багатозз*язних систем  
керування /М анчестер, А нглія, Т977/ і доповідалися на таких 
Всесоюзних зібраннях: з багатозв"язннх систем керування /С уз­
да л ь , Т 990/; з  т е о р ії ін вар іан тн ост і та ! І використання з  автома­
тичних системах /М осква, 1 9 8 2 /; з  розв'язання екстремальних з а ­
дач та їх використання /Горький, І9 7 Т /; з декомпозиції. в склад­
них системах /Ч ел я б ін сь к ,I 9 8 S /; з штучного інтелекту /М інськ, 
1 9 9 0 /; з синтезу систем н е зн а н н я  /Н овосибірськ, 1991 /, а та ­
кож доповідались иа так и  семінарах: Наукової ради АН України 
з проблеми "К ібернетика" /К и їв / -  Т еорія автоматичного керуван­
ня /1 9 6 7 -1 9 7 7 /, С амоорганізація кібернетичних систем / І 9 7 І -  
Т 9 9 І/, Адаптивні системи керування /1 9 7 1 / ,  Питання т е о р ії ро­
ботів  та штучного інтелекту /1 9 7 8 /;  кафедри автоматики і теле­
механіки Ленінградського інституту точно? механіки і оптики 
/1 9 7 8 /;  кафедри теоретичної механіки Університету дружби на­
родів ім.ПЛумумби /М осква, 1978 /; П івнічно-Кавказького Нау­
ковою  центру Вищої школи "Питання т е о р ії і принципи побудови

'*• -  7 -



-  8 -

автоматичних систем керування технологічними процесами" /Т аган ­
рог, 1 980 /; кафедри автоматики і телемеханіки Новосибірського 
електротехнічного інституту /1 9 8 9 /;  автоматизованого проектуван­
ня електротехнічних пристроїв /Ч елябинськ, 1 9 8 1 /; з проблем н а- 
длишковості в інформаційних системах /Л ен ін гр ад , 1983, 1986/} 
з прикладних проблем керування макросистемами /Тамбов, 1 9 8 7 /; з 
кібернетики електроенергетичних систем /Ч блябинськ, 1 9 9 0 /.

За ін іц іативою  Інституту кібернетики ім.В.М.Глушкова АН Ук­
раїни  та Х арківського політехн ічного інституту була скликана 
Всесоюзна науково-технічна конференція "Координуюче керування 
в технічних і природних.системах" /м.Алушта, Крим, 1 9 9 1 /, де 
вперше на міжреспубліканському р ів н і обговорювались питання, що 
безпосередньо пов"язан і з темою д и с е р т а ц ії . В рішенні конферен­
ц і ї  в ід м іч ен і актуальн ість  і перспективність досліджень з розг­
лянутих на н ій  питань, а головне -  новизна і єд н ість  підходу, 
що базуються на принципі координац ії, до вивчення процесів у 
складних технічних і природних системах.

П ублікац ії і розвиток дослідж ень. Усього автор опублікував 
І ІЬ  праць з питань, що пов"язан1 з темою д и с е р т а ц ії .  В 4 2 -х  з 
них викладені принципові питання к оорди н ац ії. Праці [ I - 3 0 J  , що 
написані у 1965-1987 p . p . ,  присвячені формуванню проективного 
принципу синтезу багатовимірного керування. При цьому рівняння 
о б "єк т ів  вважалиоь відомими з  достатньою точністю . З 1987 р . 
автор досліджує аналогію  між координуючими системами керування 
і природними системами, що було викликано необхідністю  подолан­
ня деяких протиріч при а н а л із і динаміки синтезованих систем ке­
рування [ З І і 35] , і виділив спеціальний клас багатозв"язних 
динамічних систем -  балансових.

В подальшому автор поєднав вказаний вище проективний прин­
цип, що був одночасно запропонований також за кордоном для син­
тезу  багатовимірного керування, з відомим принципом ПІД-регулю- 
вання. Крім того , до м етодології синтезу був включений принцип 
стр/нтурного і параметричного "розм аїття" координованих о б "єк - 
т і в ,  що випливає і з  встановленої автором ан а л о г ії технічних і 
природних систем. Цб дозволило врахувати при синтезі координую­
чих систем специфіку автоматичного керування, перш за все -  
необх ідн ість  компенсації не контрольованих збурень і ва -



ріввання параметрів о б 'є к т ів .
Основний зм іст дисертац ії відображений у монографії авто- 

I Ра [35 ] , що являє собою першу узагальнюючу публікацію з проб­
леми динамічної координації як у нас в к р а їн і,  так і за кордо­
ном, а також у статтях [2 6 ,3 6 -3 9 , 41] з систем балансового 
типу. Праці [П  ,1 2 ,2 3 ,3 2 ,40J присвячені вирішенню алгоритмічних 
задач координації. У спільно виконаних працях £ і7 -Т 9 ,2 4 ,2 5 ,2 8 , 
29J  автору належить принцип побудови загального закону коорди­
нуючого керування, а я працях [33,34]  -  постановка задачі дос­
лідження та принцип І і вирішення.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОШТИ
І .  О днорівнбві координуючі системи визначають головн і 

особливості досліджуваного класу систем, причому на відм іну в ід  
традиційних автоматичних систем вони можуть бути ст а б іл ізо в а н і 
бея зовніш ніх командних сигнал ів .

І .Т .  Основна постановка задачі синтезу та ї ї  вирішення. 
Керований об'Ч кт є багатоканальним. К ільк ість  його вихідних 
величин дорівнює к ількост і його кер у ю ч і вплив‘в .  В схемах ста­
б іл із а ц і ї  і слідкуючого регулювання / р и с . І . І , а /  мета керування 
таким о0"єктом зводиться до р івності командних впливів /в ек то р  
У *  вихідним величинам /вен тор  x f .  При координації мата ке­

рування інша. Вона визначається тільки  вихідними величинами і 
являв собою регульовані співвідношення між ними: 
у ъ А * & :-€ * о , *=/іт Ж г  - гп хл , гаяр " t < / \  0- • У
причому к іл ь к іст ь  співвідношень т  менша, ніж К ІЛ ЬК ІСТЬ зм ін­
них п. . Відомі схеми координуючого керування /р и с .1 ,1 ,6 /  реа­
лізують негативний зворотний зв"язок за розузгоджвннями с п ів ­
відношень, який звичайно синтезують, виходячи з повної інфор­
м ації про об"єктк. При цьому, як правило, не усувається вплив 
неконтрольованих збурень в усталеному режимі, тобто не заб ез­
печується астатизм системи.

Запропонований п ід х ід  до синтезу координуючого керування 
забезпечує потрібні якості системи, що синтезується, за раху­
нок двох основних ф акторів. По-перше, створюється ‘ новий 
багатовимірний об"єкт / з  підключеними ПІД-регуляторами/, який 
описується рівнянням
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д а /  -  вектор зовнішніх збурень, що приведений до чход/ ов’ вкта. 
По-друге, вектор керування цим об’ єктом формується як с п ш іа л ь -  
нв л ін ійне багатовимірнв перетворення вектора похибок регулюван­
ня / с т а б і л і з а ц і й н и х / То д і  маємо

«  & )  - H f ( p ) ,  < r(p ) -  t - x ( , x  tf- -  C ( J Tc f ' A  Г  ( j  •*>
д а H  -  матриця "косого" проектування, що залежить чіл  налагод­
жувальної матриці С  того ж розміру, що 1 матриця коеф іцієнтів 
рівняння C T .I j  , причому І ІЯ 7̂ t i f o . Цей закон керування можна 
предотавити як явну функцію розузгоджень співвідношень:

v O J — X y p J ,  X *  О  л )
тобто керування ( 1 .3 ^  дійсно реал ізує негативний зворотний 
зв ”язок аа цими розузгоджаннями/Крім того , закон керування 
( 1 .3 ) можна записати ще в одній еквівалентній  формі, яка в 

раціональною при відносно великій к ількості співвідношень:

4 0 0 *  Ш - Р ? ( /> ) ,  СсГ а У Ъ 7  ( л л )
де Р  -  доповнююча проекційна матриця, причому С„гС*Ол

. Jyw в с іх  наведених законів вектор керування являє 
собою наортогональн/ проекцію вектора похибок регулювання, на 
п ід п ростір , що визначавтьоя вказаною вище налагоджувальною 
матрицею /р и о .1 .2 / .

Структурні особливості оинтєзоввного керування проілюстру­
ємо для граничних /м інім ального 1 максимального/ ’ начень к іл ь ­
кості співвіднош ень. Коли вона дорівнює одиниці» то вектор ке­
рування співпадає за напрямком з вврійованим вектором. Толі

и (р ) = <3f T? ('̂ / o f  r cf  , О  >e )

да f  -  середньозважене 'з а  компонентами вектору ^  /  значен­
ня похибок регулювання. Коли ця к іл ь к іст ь  на одиницю мен­
ша числа змінних, то згідно з виразом Q . b )  також зикорис-

ііаячність завдання /  законі (1 .3 )  обумовлена лише потребою 
стр /кт/рн ого  узгодження діючих систем керування і систем, що 
синтезуються.
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товувтьоя середньозважене значення похибок регулювання;

v&J* f '00 (?-v

Рио. І.'З

І Л .  і;Иітоу.ічні властивості сястем д о с л ід * /е ш  виходячи 
з рівнянь, що визначають зміну розузгоджень для співчіднотєнь 
М І Х  ВИХІДНИМИ НЄЛИч!"Н8МИ о б 'є к т ів  і зміну власне цих величин.

В обох випадках не потрібно безпосередньо зимірвчати розувгод- 
м н я я  співвідношень, а відповідна схема керування став відносно 
простою /в о н а  міотить як основний блок, що додавтьоя,т ільки  блок 
уовреднення/.

Р ис.т.Т

f V c . I . i ;



Для розузгоджвнь ив рівняння таке:

За умови стійкості системи їх  урівноважені значення дорівнюють 
нулеві при у с іх  обмежених зовнішніх впливах /астатизм відносно 
розузгоджеяь/. Якщо ж у схему керування не включені ПІД-регуля- 
тори, то аналогічне за змістом рівняння не містить опера­
тора Лапласа у правій частині і вказаного астатизму немає.

Треба також відмітити, що форма передаточної матриці у 
синтезованій системі зумовлює своєрідне усереднення каналів 
керування. Це в ряді випадків може підвищити динамічні показ­
ники координуючої системи, наприклад, призвести до II стійкоо- 
ті при нестійкій вихідній системі с т а б іл іза ц ії .  Вірність цього 
твердження, в значній мірі якісного, залежить в ід  багатьох фак­
торів: эаданих співвідношень і налагоджувальних параметрів; 
зв 'язк ів  між каналами керування в об'єкті та параметричної в ід­
мінності цих каналів; числа ступенів свободи розв'язку рівнянь 
( і.^ к іл ь к о ст і вихідних величия об'єкту та ін . Аналітичне дос­
лідження цих факторів поки що не уявляється можливим, як, втім, 
і аналогічних факторів в традиційних автоматичних системах ста­
б іл із а ц ії і слідкуючого регулювання. Показано, наприклад, по 
при одному співвідношенні і при незв'язних, але різних за пара­
метрами об'єктах характеристичний поліном системи являв собою 
певне усереднення характеристичних поліномів для замкнених сис­
тем с т а б іл іза ц ії , що призначені для окремих об'єктів.П ри кіль­
кості співвідношень на одиницю меншій кількості 0 & " « £ Т І В  і  

при наявності відносно слабких взаємозв'язків деякої підсисте­
ми збільшення розміру системи, навпаки,'призводить до виділен­
ня в 11 характеристичному поліномі операторного співмножника, 
який відповідав вказаній підсистем і. Тоді,якщо вона нестійка,то  
збільшення кількості об 'єк тів  викликає неотійкіоть в с іє ї сис­
теми.

Рівняння координуючої системи керування, яке записане в ід ­
носно похибок регулювання /стабіл ізаційних'', таке:

к е м  о .у
де Мф(р) -  відповідна передаточна матриця. Чя матриця в уста-

-  12 -



леному режимі /при f>-о /  e виродженою, a II детермі­
нант дорівнює нулеві. Зважаючи на цю обставину’ і на структуру 
матриці И  , можна показати, що, по-перше, розв*язок няяадено- 
го рівняння

£$ >)=[//% (?)//£- к w a v  (,м  n'jc  г -№ )/ / / % (>ж  

дв *
l¥yO J- iV /O jz/W t <їлт;

не містить / я а  відміну в ід  попереднього випадку/ оператора Лап­
ласа як співмножника. Отже, віднооно змінних система на was ас­
татизму (p ( ° ° J  т”4 с>)  , тобто усталені значення змінних не
дорівнюють завданням (ХС~>)£ ifj. По-друге, динамічна с т ій ­
к ість  залежить в обох випадках, що розглядаються, в ід  одного 
і! того ж операторного детермінанта, що визнач/ісгься виразом 
для / / ^  (/*)// . По-третс, порядок /с т у п ін ь /  відповідного ха­
рактеристичного полінома менше порядку характеристичного полі­
нома для вихідно! системи с т а б іл із а п і і  на величину, яка не 
менша, ніж П - r r t , що дорівнює кількості ступенів свобо­
ди розя"язку рівнянь ( І . і ) -  Требе також відмітити, що перехід­
ні процеси в координуючих системах в вельми специфічними, ти­
пу процесів Бертона -  Гауза (рис.І .З^щ о мають місце у природних 
оистьмах. Для цих процесів пластині, зокрема, як позитивні, так 
і негативні пере регулювання, а також, на в і д м і н у  в і д  звятаЗних 
систем автоматичної с т а о іл і з а п і І , для них визначальною е ста­
тична, а .не  динамічна с т ій к іст ь .

Важлива особливість, що те* обумовлена вироджаністю 
матриці перетворення у законі координуючого керування, поля­
гає в наятнооті інтегральних інваріантів  /б ал ан с ів / :

Таким чином, для будь-якого моменту процесу зважені суми змін­
них та їх похідних залежать в ід  зовяіожіх впливів 1, зокрема, 
можуть бути сталими. Уатриця цих інваріантів  визначається т іл ь ­
ки матрицею налагоджування у закон! керування і передаточною

-  ІЗ -
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матрицею ов"єкту, аде не залежить в ід  форми задаваних сп ів в ід ­
ношень.

Вказані особливості не мають аналогів для традиційних ба­
гатовимірних систем автоматичного керування з задатчиками для 
кожно! регульовано! величини.

1 .3 . Достатні умови кооцдинаціі. Перша з них полягав в то­
му, що праві нуль-ввктори передаточної матриці об"єкту і матриці 

коеф іц ієнтів рівнянь ("1.1^ для співвідношень не повинні сп івпа­
дати * тобто належати одному й тому ж підпростодо. Для виконання 
ц іє ї  умови необхідно додержувати н ер івн ост і:

ї К р М о Ф о .  ( і  . і з ;

Друга умова потребує неідейтичності або взаємозв"язанооті об"єк- 
т ів :

K C pJ ^ d t .a .g  £ ■ ( . •I4)

Якщб виконується хоч одна з цих умов, то відповідні вектори ке­
рування є такими ж , як і для традиційних оиотем с т аб і­
л і з а ц і ї .  Треба зазначити, що виконання умови ( І . І 4 ;  суперечить 
відомим тенденціям у побудові багатовимірних автоматичних систем, 
коли намагаються реалізувати  динамічне "розв"язання" 
підсистем /автоном ніоть/ і взагал і зробити підсистеми однакови­
ми.

. 1 .4 . Статичні особливості системи, визначаються залежністю 
між урівноваженими і початковими a <f>(o) відхилен­
нями змінних в ід  їх  незбурених /пвредначальних/ значень 
Цю залежність можна одержати, наприклад, з виразу ( ї .ІО ,)  при

о  . Тоді маємо

= / з  д р  ( 0) j  ( і . к ;

де матриця коеф іц ієн тів , що названа матрицею статичних в з а є ­
м озв 'язк ів  , така :

Ry-JtoCQcTdo) ,qJ’> Qj'= , г а п # С1 .к;
Ця матриця є неортогональним проектором вектора початкових в ід ­
хилень / р и с . I . 4 /  і визначається урівноваженими значеннями Інтег­
ральних інвар іантів  -  матрицею (Jc , а також правими нуль- 
векторами для матриці коеф іцієнтів співвідношень.

Наведений вираз дозволяє досліджувати статичну ст ій к іст ь  
системи. Наприклад, коли к іл ьк ість  співвідношень на одиницю



менше к ількості змінних, а відхилилась тільки одна змінна, то 
тоді при певш»х .умовах модуль вектора усталених похибок зменшу­
ється і з  збільшенням загально! к ількості змінних:

//A<fC<*o)// S  * /п . , Ар<?°)= С%, л<Ґ ,( с; / ^ 4 °  W o  ' ^ ,т̂
Аналогічний ефект має м ісце, коли зважена оума початкових в і д ­

хилень прямує ДО НУЛЯ при З б і л ь ш е н н і  В6ЛИЧИНЯ / ь

-  Т5 -

Р и сЛ .4
Загальне дослідження отатичної отійкооті шжяа провести 

виходячи 1а порівняння норми векторів для початкових та устале­
них відхилень. Це призводить /при використанні квадратичної нор­
ми/ до дослідження гінаковизначеності квадратично! форми

9  = *  № ( £ -  -  Р* <г(°). С1-1̂

матриця якої має т  позитивних 1 п - т ,  негативних власних 
чисел. Останнє випливає з того, що сингулярні числа -матриці 

( 1 . 16,) , що відповідають II ненульовим власним, числам, як дове-. 
дено am opov 1 и.И.ЮрачкічськРм, зачади яе менше одиниці!

6~*СРо1-°, і  = fin і і  -■ '* ’> $ « - .  (1 Л9^

Зважаючи на іш обставину, можна показати, ід о  багатовимір­
ний простір  початкових відхилень "розшарується" на три аідпрос- 
тори, як і описуються вираззми

ф (д £ ( о ) ) > о ,  , < p (^ t (o > ), -o  (1.20;
і відповідають статичній с т ій к о с т і, нестійкості і нейтральності.
Базисні вектори першого з них є власні вектори мятрипі квадра­
тичної форми (1 .18,) для позитивних власних чисел 
пі є і матриці, другого -  для негативних, а третього -

ї>с Л .5
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дл я  нульочих. При цыж / п ідп р оо т ір  статичної СТІЙКОСТІ містить 
область, базисн і вектори якоі ортогональні векторам ін тег­
ральних ін в а р іа н т ів  і яка описується таким виразом:

A (?= w ,c  : Q r <?os o , M v n z .  С1-21)

Якщо початкові відхилення належать їй , то згідно  з ( і . І Ь ) ,  ( І Л Ь )  
їх  усталені значення дорівнюють нулеві. В цьому полягає ефект 
саморегульованості /гом еоотати зм //, або ефект Ле-Шателье. Одер­
жана область гомеостатизму ( І . 21) визначаєтьоя усталеною пере­
даточною матрицею о б 'єк та  І налагоджувальною матрицею закону ке­
рування. Це дозволяє, зокрема, орієнтувати вказану область на 
найбільш імовірні відхилення змінних.

Підпроотір статично! нестійкості містить область, базисні 
вектори якої співпадають з векторами інтегральних ін вар іан тів

J 0 ~ v -a x  (1 .22)

і для якої відповідні усталені /с т а т и ч н і/ відхилення є максималь­
но можливими. Для симетричної матриці статичних взаєм о зв 'я зк ів  
/при /  ця область відоутня, бо тоді матриця квадратичної
форми ( 1 .18) не має негативних власних чисел. Для дяомірної ко­
ординуючої системи можливий вигляд п ідпрооторів, що уписані, наве­
дений на рис .1 .5  ( /ІІ-ьд>(о)н)'

Треба підкреслити, що, по-перше, для координуючої системи 
керування поняття статичної ст ійкості на відміну в ід  динамічної 
ст ій кості залежить не тільки в ід  значень параметрів системи, але 
й в ід  початкових значень змінних. По-друге, наявність підпросто- 
цу статичної отійкості завади супроводжується наявністю підпрос- 
тору статичної нестійкості і навпаки.

2.  Балансові динамічні системи являють собою широкий клас 
багатовимірних систем, перехідні процеои в яких відрізняються 
наявністю інтегральних ін в а р іа н т ів , тобто, наприклад, сталістю  
деяких зважених сум змінних. Крім систем координуючого керування 
до них належать системи функціональної діагностики; системи ма- 
оового обслуговування і інформаційні, що описуються р івнян ­
нями Колмогорова —Чепмена ;внергосиствми в режимі самосинхро­
н із а ц і ї ;  основний регулюючий блок в схемі Г.В.Щипанова для ком­
пенсації зовнішніх збурень і т .п .  Для цих систем інтегральні ін -  ■ 
варіанти обумовлені відповідною сигнальною структурою або, ін ­
шими словами, законами зберігання інформаційного типу. Для б іо ­
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логічних, економічних, екологічних систем, для деяких динамічних 
потокових мереж, для процесів безвідходної тех н о л о гії, кровообі­
гу та ін . наявність інтегральних ін в а р іа н т ів  обумовлена дією  за­
конів зберігання маси або так званою "кільцевою" структурою сис­
теми /замкненим циклом трансформації речовин, товар ів  і т . п . / .
За сучасними уявами, "без ін вар іан т ів  немає системи?

2 .1 .  Рівняння динаміки системи та структура ї ї  б ал ан с ів .
Таке рівняння має вироджену матриізо к оеф іц ієн т ів :

ОС -  J f x  і - / ( О ,  z c /n y  J?~ ( 2 . T)
де X  є вектором змінних стану системи, тобто його компоненти 
м істять не тільки вихідні нбличини о б "єк т ів , але також їх  фазо­
в і зм ін н і, a f  є вектором збурень. Треба в ідм ітити ,
що загальні результати проведеного нижче ан ал ізу
розповсюджуються на системи координуючого керування за умови, що 
вектор збурень прямує у vac і до нуля, це випливає з
факту астатизму таких систем.

Дефект ( п - т )  матриці коеф іц ієнтів  рівняння ( 2 .1 )  дорівнює 
дефекту матриці перетворення у законі координуючого керування 
або к іл ь к іст ь  діючих законів зб ер іганн я . Завдяки цьом1/  вона має 
по п - т  л івих і правих нуль-векторів, що утворюють відповідно 
матриці Q0 та . Л іві нуль-ввктори визначають структур/ р ів ­
нянь для інтегральних ін вар іан т ів  /б а л а н с ів / :

Q c 'x t t )  =  < ? Г /ы  ? & ) «  ! # г ) с Ъ  ( 2 - V
о

а праві визначають урівноважені значення змінних /при  зовнішніх 
впливах, що прямують до н у л я /. В останьому випадку вираз для в ід ­
повідних значень змінних подібний до чиразу ( І . І 5 , )

Р о = г0 ( $ 0Тк у ' ( і Г .  <™ >

Тому умови статичної ст ій к ост і можна знаходити, як і для систем 
координуючого керування. Так, хай балансова умова являє, наприк­
лад , стал ість  суми змінних. Тоді якщо аналогічна сума відхилень 
змінних в ід  чначбнь, що відповідають деяком/ урівноваженому або 
статичном/ [=жим/, дорівнює нулев і, то вектор відхилень є век­
тором тиц/ ( 1 . 21) , тобто належить до підпростору гом ьостатиз- 
му системи. Таким чином, при цих відхиленнях стан рівноваги не 
зміщується. ___________^

S ї ї .  6» В т б ф ш * 1
А Н У Р С Р
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2 .2 .  Загальний р о зв 'язо к  Рівняння динаміки системи та 
" р о з п о д і л "  ру х ів .Динамік/ баланйової системи досліджуємо для 
випадку, коли к іл ь к іс т ь  нульових власних чиобл матриці коефі­
ц іє н т ів  рівняння ( 2 .1 )  дорівнює ї ї  дефекту. При цьому, викорис­
товуючи розклад Лєверр"є-Ф адцєєча, одержуємо операторний роз- 
в"язок :

х с г )  = ( /> £ - # ) % )  =  в 0 » / 0 0 / р * 0 > > ,  ( 2 Л )
де

( і -ь>і* О с і-о
У загальному випадку ( r » z )  порядок характеристичного поліному 
системи менше, н і»  і ї  диференціальний порядок п  . Треба п ід ­
креслити, що цей поліном має один нульовий корінь.

Вектор (2 .4 ,) можна записати як сум/ двох складових: пере­
хідної э с '(р )  і інтегруючої Я " (р )  • Відповідний вираз має 
вигляд:

X Q > )a  X 'f r J
де

х Ъ М % М > > /р * <2 - V
причому
я. (p)~ 6  {Pj Аб>)тр К 0+<гт • ( 2-д)
Для цих складових виконуються балансові умови:

YpJ~ О;  "0>) s  • Сг •

Таким чином, зважені суми перехідних складових дорівнюють нуле­
в і ,  а зважені суми інтегруючих складових, як і називають також 
магістральними, дорівнюють аналогічним сумам ін теграл ів  в ід  

. зовнішніх впливів.
2 .3 .  Основні властивості усталеного та перехідного р /х ія .

Усталений рух має місце пі.сля закінчення перехідного руху, 
тривалість якого залежить в ід  величини коренів операторного 
поліному . Усталений рух, що залежить безпосередньо
в ід  зовнішніх впливів , з достатньою точністю описуєтьоя таким 
BV. разом:

X ( 2 T ) s g  K / c f T j  (2 .1 0 )
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Д о і

С 2 . и ;

Якщо при цьом/ зовнішні впливи є досить короткими у ч а с і ,  нап­
риклад являють собою деяк і початкові відхилення змінних, то 
у наведеном/ виразі переважає друга /проекційно-інтвгрую ча/ 
складова, Тоді маємо

Х .С Г) я  Рс f (? J . (г л г )

Можна показати , що саме при такому русі для кожного елемента 
балансової системи виконуються умови локальної рівноваги /сума по­
ток ів  що подаються на цей елемент, дорівнює сумі пото­
к ів ,  як і в ін  передав на вс і інші елементи систем и/. Досліджен­
ня такої рівноваги важливе, наприклад, для аналізу  балансу "ли- 
трати-випуск" в економічних системах.

Якщо ж вектор зовнішніх впливів структ/рно такий, що він  
належить означеном/ вище підпростору гомеостатизм/ системи, 
тобто Cl9 / ( f )  = o  , то описуваний інтегруючий афект при устале­
ному русі зникає. Тоді згідно з (2 .3 )  маємо, що ,
а в усталеному режимі виникає стаціонарна /з с у в н а / р івновага:

£ = в т _ , / « т , <Г2 . і з ;

При цьому "вектор  швидкості змінних, що обчислюється
згідно з диференціальним рівнянням ( 2 Л )  , дорівнює нулеві не­
залежно в ід  зміни зовнішніх впливів. Описуваний режим має м іс­
це, наприклад, в динамічних мережах, кпли приплив дорівнює 
відтоку . /З г ід н о  з теорією В.О.Ліщука, до них належать само­
регульовані системи кровообігу, що функціонують у живих іс т о ­
т а х ./

З динамічних еф ектів у балансових системах належить в ід ­
мітити також ефект негативного перерегулювання /ф альш -старту/.
За такого ебекту одна чи к ілька змінних на початку перехідного 
процесу зміщуються у напрямку, що є протилежним до того, який 
визначається наступним усталеним режимом. Достатня умова цього 
ефекту, наприклад, при відхиленні тільки  початкових яна-
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чень змінних полягає v додержанні знакової рівності

Х (о ) )  -  -  0 / а л-Х ґг)2 % * £ -£ ( .2 .1 4 ;

хоча б для од н іє ї змінної ( i ' e £ - r , n . J )  .
3 .  Б агаторівневі коошиїг/ючі системи призначені для регу­

лювання двох або більше груп співвідношень мі* вихідними вели­
чинами о б "б к тів . При цьо«у закон керування для будь-якої групи 
не повинен залежати в ід  форми рівнянь груп, що додають до неї 
/струк т/рн а  дбкомпояиція/. Крім того , треба врахувати необхід­
н іс ть  підпорядкування процесів відпрацювання їх
розузгоджвнь /структурно-часова двком позиція/.

• 3 .1 .  Структурна декомпозидія призначена для незалежного 
/у  вказаному вище с е н о і/ відпрацювання М груп співвідношень:

y<Psjt&rx - i 0'J* O, (?л)
причому

c/Crrt / n * j J х п  t > 7 т  ‘УJ < П. .

Закон керування прийнято у вигляді суми вектор ів , кожяий я яких 
призначений для регулювання одн іє ї групи співвіднош ень. Таким 
чином, маємо м

■ и .= 2 к й > , *<>->* Х & р ,  ( з . з ;
/ ”■

а використані тут матриці одержані в результаті розкладу проек­
тора для загального закону координуючого керування ( і .3) на 
су irj несиметричних проекторів, що відповідають окремим групам 
співвідношень. Ці проектори задовольняють у <овам

О, ґ ; о , f,  ( З . і )
j - 1

Кожний з наведених у (3 .3 )  векторів  керування являє неорто- 
гокальну проекцію на п ід п ростір , що визначається векторами кое­
ф іц ієн т ів  для рівнянь усіх  попередніх за нумерацією груп сп ів ­
відношень, причому в1н/>днак,в нвортогональиггм до відповідних 
векторів керування.

Синтезована за викладеним принципом схема керування м іс­
тить паралельно включені блоки, кожний з яких призначений для 
відпрацювання розузгодження тільки од н іє ї гр /пи  співвідношень. 
Оскільки загальний вектор керування дорівнює тому вектору, що
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розрахований за виразом (1 .3 ) , то динамічні 1 отатичні влас­
тивості синтезованої системи, природно, яв відрізняю ться в ід  
властивостей еквівалентної однорівневої системи.

3 .2 .  Структурно-часова декомпозипія зводитьоя до викорис­
тання додаткового фактора, в саме: відомого в автоматиці прин­
ципу розподілу рухів на "швидкі" і "п о в іл ьн і" . Тоді вектор кеде-
вання приймають таким: 

м
,  4 - / * >  o(g » е ^  ,  (3 .5 )

J ‘ t  *
де вагові коефіцієнти о£- задовольняють умову послідовного у 
часі відпрацювання розузгоджень груп співвідношень /в  міру зб іл ь ­
шення номера р івня керування/. Д оцільність цього визначається, 
перш за все,технологічними вимогами до виробництва, що автома­
тизується.

Хай, наприклад, розглядається система для нашарування дея­
кої речовини /п окри ття / на листовий м атеріал , що рухається. Ця 
систєма складається з трьох основних елементів, що включають та­
к і виконавчі електроприводи: подачі сировини у бункер; для 
регульованої подачі перероблюваної сировини на м атеріал; для руху 
самого м атеріалу . При розузгодженні швидкостей обертання вказа­
них приводів необхідно,в першу чергу, скоординувати швидкість ви­
трати речовини, що йде на покриття, з лінійною швидкістю перемі­
щення матеріалу /швидкістю тр а н сп о р те # /. Це досягається за до­
помогою 1-го  рівня керування (3 .5 )  . При дотриманні такої умо­
ви треба узгодити витрату покриття з витратою сировини /2 -й  
рівень керування/, а лише при виконанні обох цих умов доцільно 
стаб іл ізу вати  значення швидкостей у с іх  трьох приводів /3 -й  р і ­
вень керування/. В протилежно^ випадку нашарочана покриття буде 
нерівномірним, а вироблюваний матеріал -  неякісним.

Аналогічна ситуація, що викликав необхідність використання 
закону координуючого керування (3,5.) виникає при автоматичному 
дозуванні х ім і?н та  речовин, коли треба витримати необхідну пос­
л ідовн ість  хімічних реакцій . В протилежному випадку можуть ви­
никнути назворотні процеси, за яких об"єкт керування перестає 
в загал і існувати.

3 .3 .  У згоджене регулювання є частковим і дуже важливим у 
прикладно^ відношенні випадком координуючого керування. Воно 
призначене для узгодження динамічних о<5"єктів з і стабілізуючою
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корекцією, приток/ кількість задаваних співвідношень на одяня- 
ЦЮ М6НШ8 іількооті об 'єк тів , тобто регульований многовид в од­
номірним. Необхідний закон керування приймаємо дворівневим, 
типу (З .Ь ) , використовуюся структурно-чаоову підпорядкованість 
рівнів:

« 0 9 b ( H + 4 P ) fO > J ,H * F - P t
•бо

*(/> )=  (* (р )

де варійований вектор; яа -  вектор, що в ортогональ­
ним усім  вектор -  рядкам матриці коефіцієнтів співвідношень;

оі^і— основнгй налагоджувальний параметр. Якщо він дорівнює 
одиниці, то одержуємо вихідне стабілізуюче керування, по про­
порційне вектору похибок р  , •  якщо вія дорівнює нулеві, то 
одержуємо оуто координуюче /одяорівньвв/ керування. Оптималь­
не значення цього параметра, що вябярвють експериментально, є 
досить малям /у  межах 0 ,0 5 * 0 ,2 / .  Наведений загальний закон уз­
годженого регулювання при відповідному виборі такого параметра 
реалізу* поолідоано у чаоі "швидке" відпрацювання роауягоджвнь 
співвідношень з наступним "повільним" відпрацюванням командних 
оигналів /аавдань/ для вихідних величин об"єкт1в /"розподіл  
рухів"/. При цьоцу ягаидкіоть "повільного* руху є приблизно про­
порційною величині вказаного параметре.

Треба відмітити важляві у прикладному відношенні часткові 
форми закону узгодженого регулювання (3 .7 ,)  . Так, якщо співвідно­

шення описуються оистемоп рівнянь (Т .Т ) при -О  ,
і* { Т і , то правий нуль -  вектор їх матриці коефіцієнтів  

необхідно дорівнює вектору завдань , а закон керуван­
ня зводяться до вяразу

О - 8)

*є

( 3 .9 )
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Цой закон мав наочну .технічну Інтерпретацію: його перша складова 
/ І - #  ptпень керування/, що дорівнює відхиленню змінних від їх  
середньозваженого значення, реалізує власне координацію змінних, 
в його друга оклапова /2 -й  рівень керування/, що взята з в ід ­
носно малоюЪвгою" І дорівнює відхиленню вказаного середнього 
значення в ід  завдань для окремих змінних, реалізує їх  коректую­
чу стабіл ізацію .

Ьквівалентним є зображення закону 0 & )  у вигляді стандарт­
ної структури, в саме -  як відхилення в ід  деякого змінного зав­
дання!

чґ/>) -  £ ( * , / - ) ' / ' - + <?-*o£(pJ: £ ( * , • ) • / .$ , IQ )

Оператор ir fx .p ) , що входить у цей вираз, ножна розглядати як 
відомий в автоматизованому електроприводі Інерційний "задатчик 
Інтенсивності", що використовують для плавного пуоку електрич­
них двигунів. Але на відмін/ в ід  таких задатчяків вказаний опе­
ратор не тільки є енериійною ланкою, але й залежить від регульо­
ваних величин.

Характеристичний поліном оистеми узгодженого регулювання 
дорівнює зваженій о/мі харвнтериотичного полінома вихід­
ної системи ст аб іл ізац ії і характеристичного полінома 
аднорівневої координуючої оистеми, тобто

ь (р )  *  с(Ла (>) -h ( t -ы.) Я (f>),

поичок/ ваговий коефіцієнт при характеристичном/ поліномі ви­
хідної системи дорівнює основному налагоджувальної*/ параметр/
»! законі керування. При відносно малій величині цього парамет­
ра о т ій к іс ть  І динамічні властивості системи визначаються перш 
38 все відповідною однорівньвою координуючою системою; Але тоді 
тривалість продіг.су регулювання дооить вьлгка. Шо» підвищити 
швидкодію запропоновано змінювати вказаний налагодж/вальний па­
раметр за  релейним законом: він  дорівнює одиниці при відпрацьо­
ваних роз/згодженнях співвідношень і нулеві -  У протилежному 
випадк/.

Загальна схема узголженого регулювання наведена на р и с .З Л , 
а типові перехідні процеси -  на р и с .3 .2 ,а /при ст а б іл іза ц ії 
змінних/ І на рис.3 , 2 , б /при координації змінних з і стаб іл ізую ­
чою корекиіею /. гіа ри с.1 .2 .б п-'нктирною лінією  означений біль* 
швидкий процес коордгнаиіі при релбйній зміні основного налагод­
жувального параметра. .Ьказані криві відповідають дотримуванню



рівності змінних, наприклад швадкоотей обертання двигунів ’ 
виконавчих приводах, коли на деякий час гальм/вться один з них 
/заклиню вться/. При цьому У випадку координуючого керування 
швидкість обертання другого двигуна те* зменшується /"швидкий" 
рух/ до  відносно мало і величини, що визначається налагоджуваль­
ним параметром . Після припинення гальмування швидкості обох 
двигун ів, як і практично вже зр ів н ен і, прямують до овоїх  устале­
них значень, що визначаютьоя задатчиками /"повільний" р у х /.

Р ис.3 .2

4 .Алгоритми координуючого керування розробл ен і для ефек­
тивного /в  обчислювальному п л ан і/ розрахунку нектара ( Т .3 )  . 
Відповідний рекурентний алгоритм побудований на базі розкладу 
(3 .4 ^  за умови, що співвідношення кожного рівня керування опи­

суються одним рівнянням, ha кожном/ кроці алгоритма треба об­
числювати ліву проекцію вектора коеф іц ієнтів  вказаного рівняння 
і праву проекцію налагоджувального вектора. Це с п р о е к т і на 
п ідпроотір, базисні вектори якого ортогональні усім  меншим за

Рис .3 .1
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нумерацією векторам к о еф іц ієн т ів  задаваних співвіднош ень. Таю 
проекц ії знаходимо за допомогою узагальненої /н а  випадок неор- 
тогонального проектування/ процедури Грама -  Шмідта. Розроблена 
також ще одна рекурентна процедура для розрахунку координуючо­
го керування, яка є узагальненням відомої процедури Холеоького. 
За допомогою цих алгоритмів р о зв "я за н і, зокрема, деяк і задачі 
оп ти м ізац ії за наявності обмежень і ф іл ь тр ац ії си гн ал ів .

5 .  Використання координуючих с и с т е м . Показано, що за допо­
могою принципу координуючого керування можна вирішувати р ізн о ­
м анітні з а д а ч і.  Спільно з І.Я.Воронецьким і В.Ф.Охмакевичем роз­
роблена система синхрон ізац ії приводів технологічних л ін ій ,  що 
призначені для обробки полімерних плівок і проактуютьоя в Інсти­
тут і "УкрЩЦпластмаш" /м .К и їв / .  Випробування системи показали, 
що н ер івном ірн ість  товщини матеріалу зменшується у 2-3 рази  у 
порівнянні з використанням існуючих закон ів  керування, а також 
покращуються режими пуску і зупинки л і н і ї . '

Розглянута задача узгодження положення у просторі в ід зе р -  
калюючих поверхонь г е л іо с т а т ів  для сонячних електростанцій . Це 
важливо, щоб підвищити їх  коеф іц ієнт корисної д і ї .  Моделювання 
підтвердило можливість вказаного підвищення, зважаючи на т е , що 
для одного й того ж моменту чаоу ц і гел іо стати  мають р ізн і дина­
м ічні вл асти в о ст і, у тому числі серед них були коливальні.

Виявилася, зокрема, перспективність координації як самос­
тійного засобу динамічної корекц ії о б "єкт ів  лише за рахунок їх  
"р о зм а їття " . При цьому використовують ефект "усереднення" в -  
координуючих системах. Для р е а л із а ц ії  такого ефєкта підключа­
ють /н а в іт ь  при одній керованій  величин і/ додаткові динамічні 
об"єкти я ?  інерційні ланки у схемі регулятора, а потім  коор­
динують іх  з основним об"єктом. Це дає  також можливість обходи­
тися без спеціальних диференціючих пристроїв.

Показано, наприклад, що для типового об"єкта промислової 
автоматики /другого  порядку і з  змінним демпфируванням а ^/
такий п ід х ід  практично усуває негативний вплив цього
бфєкта. Процес пуску означеного о б"єкта, коли 
о с= 0+ 1 , при одному допоміжному об"єкт! і варіюванні о с н о в ­

ного налагоджувального параметра закону координуючого керував-
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ня 3 .7  наведений на р и с .5 .т .

Розроблені закони керування рухом яа н ел ін ій н ій  тр аєкто р ії 
і близькі за  принципом д і ї  багатоф азові регульовані автоколи­
вальні системи /г е н е р а т о р и / і системи оп ти м ізац ії за наявності 
обмежень-. При цьому забезпечується відпрацьовування траєкторних 
відхилень незалежно в ід  швидкооті руху, а для вк азе  =,та генерато­
р ів  -  с т а б іл із а ц ія  форми коливань і зс у в ів  фаз незалежно в ід  
зміни задавано! ч асто ти . За таким принципом, що запропонований 
автором, побудована, зокрема, мікропроцесорна система керуван­
ня рухом взаєм о зв 'я зан и х  приводів подач для в е р ста т ів  /Б еляев 
А .Н ., Курмашов А .Д ., Соколов О .А ., 1 9 9 0 /,

В И С Н О В О К

У ц ій  роботі координація розглядається як самостійний за­
с іб  керування,при використанні якого підвищення якост і

Рис. 5 .1
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функціонування систем д о сягається  заірахунок формування мети 
керування у вигляді спеціальних задаваних в за є м о зв 'я зк ів  між 
Ьб"вктами /сп івв ід н о ш ен ь /, а не у вигляді командних сигналів  
для кожного з них. В д и сер тац ії вперше проведене регулярне 
дослідження цих систем. Головні його результати  так і.

Т. Координуюче керування можна синтезувати , не змінюючи, 
а т ільки  доповнюючи схеми керування, що побудовані на б аз і 
отачдартних ПІД-регуляторі в .  При цьому воно являв багатовим ір­
не перетворення проективного типу для вектора керування, що 
д і*  в існуючих схемах. Б агаторівневе координуюче керування 
запропоновано синтезувати на основі розкладу матриці вказано­
го  перетворення на сум/ проекційних матриць, кожна з яких в ід ­
повідав окремій групі співвіднош ень.В ідзначено,щ о"розм аїття" дина­
мічних і статичних властивостей о б "єк т ів  і наявн ість зв " я зк ів  
між ними важливі для підвищення ефективності к оорди н ац ії.

2 .  А наліз синтезованих систем зведений до ан ал ізу  б агато ­
вимірних динамічних систем балансового т и п /, що описуються 
диференціальними рівняннями з виродженою матрицею к оеф іц ієн ­
т і в .  Встановлено єдн ість  вказаних математичних моделей і ма­
тематичних моделей природних оистем і з  замкненим циклом тран­
сформації речовин. Визначено специфічні системні ефекти, що 
зв ’ яза н і з умовами динамічної с т ій к о с т і ,  сталого руху, с т а ц іо ­
нарної і статичної р івноваги , "розподілу" рухів на перехідний
і інтегруючий, негативного пбререгулювання /ф альш -старту/ і 
т .п .

3 .  Вирішена задача Р.Беллмана, яка зводиться до знаходжен­
ня статичної складової загального розв"язку диференціальних 
р івнян ь, що оцисують балансові системи. Завдяки цьому встанов­
лено умови, за  яких устален і значення відхилень змінних менші, 
ніж їх  збурені значення /стати ч н а с т ій к іс т ь / ,  або н ав іть  до­
рівнюють нулеві /го м ео стати зм /.

4 . На основі закону дворівневого  координуючого керування 
синтезована схема узгодженого регулювання /координація і з  с т а ­
білізуючою корекц ією /. Встановлено, що вага ц і є ї  корекц ії повин­
на бути відносно малою і підбиратись при впровадженні системи 
експериментально, а рух системи розпод іляється при цьом/ на 
"швидку” і "повільну" ск л ад о в і. Розроблені мод і фі каці І в к аза -
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ного закону керування, а також визначені основні напрями зас­
тосування відповідних схем /си н х р о н ізац ія  о б "єкт ів  та їх  пози­
ційне узгодження, динамічна корекція без диференціювання оиг- 
я а л ів , побудова регульованих генераторів  та ін . / .

.5 . Розроблені алгоритми координуючого керування, як і у з а ­
гальнюють /н а  випадок неортогонального проектування/ відомі 
алгоритми Грама -  Шмидта та Холаського для розрахунку проекцій 
век то р ів . Запропоновано використовувати ц і алгоритми для ф іль­
тр ац ії сигналів  і оп ти м ізац ії за наявності обмежень. При цьому 
така принципова особливість закону координуючого керування як 
наявн ість  варійованих векторів  застосована для вирішення задач 
о п ти м ізац ії і ф іл ь т р а ц ії,  а принцип "розподілу р у х ів " , що в і ­
домий в оп ти м ізац ії /р у х  до допустимої о б л а с т і, а в н ій  -  до 
екстрем ум /»  застосований при координац ії.

На оонові проведених досліджень можна, таким чином, ствер­
джувати, що оклався новий науковий напрям -  координуюче керу­
вання в технічних і природних системах, ііого виникнення викли­
кано потребою удосконалення керування складними процесами і 
комплексами, а також -  удосконалення керування і прогнозування 
для еколого-економічних систем. Принципові особливості цього 
напряму т а к і .

По-перше, для нього характерний наголос на вивченні 
структур окладних систем, що відрізняю ться так Званими гори­
зонтальними зв"язками і в ідсутн істю  командного центру ,/для ке­
рованих o6"sKTia/ або замкненим циклом перетвореная, наприк­
лад , речовин /д л я  некерованих о б " є к т ів / .

По-друге, динаміка цих систем є вельми специфічною і пот­
ребує перш за все визначення впливу балансів  змінних, що обу­
мовлені інформаційними або матеріально-енбргбтичними законами 
зб ер іганн я . Процеси регулювання в таких системах не о б о в 'я з ­
ково зв ’язан і з передачею інформації чи наявністю спеціальних 
квр/ючих пристроїв .

П о-трете, на перший план ставиться дослідження усталених
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і статичних режимів, як і визначають основні властивості систем, 
що розглядаю тьоя. Ці властивості зв"язан і перш ‘за все з  ефекта­
ми саморегулювання змінних і підтримання співвідношень між ни­
ми. /Т а к і ефекти також називають відповідно гомеостатизмэм I -  
го  і 2 -го  р о д у ./
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