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АНАЛІЗ МЕТОДУ СИНТЕЗУ РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ ОБ'ЄКТІВ ІЗ 

ЗАПІЗНЮВАННЯМ Р. БЕССА 
 

Особливістю багатьох систем та технологічних об’єктів є наявність різної 
величини запізнювань. Серед таких процесів можна виділити виробництво 
скляних труб, транспортування рідин і газів через резервуари та трубопровід, 
контроль рівня рідин у ємностях, регулювання рівня палива в котлах теплових 
електростанцій. Загалом запізнювання можна поділити на дві категорії 
транспортне і динамічне. 

Запізнення у об’єктах керування може значно погіршити працездатність 
системи, значно зменшивши її динаміку, або зробити систему нестійкою. Для 
компенсації цієї негативної складової було розроблено кілька методів синтезу 
регуляторів, кожен з яких створений для певної категорії об’єктів керування, а 
деякі можуть бути застосовані для декількох категорій. Актуальним є 
проведення аналізу цих методів та об’єктів до яких вони застосовуються. 

Поставленою задачею є аналіз і систематизація методів синтезу 
регулятора для різних об’єктів із транспортним і динамічним запізнюванням, у 
даному випадку метод компенсації Р. Бесса. У результаті, отримання 
можливості покращення методів синтезу, або розробки власних для заданих 
об’єктів керування. 

У наш час існує декілька методів синтезу, які є оптимальними по 
швидкодії, систем керування для об’єктів із запізнюванням. Одним із них – 
метод компенсації Р. Бесса, суть якого полягає у тому, що для компенсації 
запізнювання в оптимальних системах при побудові функції аргументу 
керування додається випередження на  для того, щоб керуюча дія системи із 
запізнюванням і такої ж системи без запізнювання співпадали. У математичній 
інтерпретації це означає, що у фазовому просторі поверхня керування, 
випереджена по часу на  поверхню перемикання, будується по заданій 
поверхні перемикання системи без запізнювання. 

Координати стану компенсованої системи ix~  можуть бути представлені у 
вигляді лінійних комбінацій поточних координат ix , вагові коефіцієнти яких 
залежать від часу запізнювання. У результаті, нелінійні пристрої, що 
реалізовують оптимальний алгоритм керування в системі з запізнюванням 
можуть залишатись тими ж, що і в системі без запізнювання, якщо на виходи 
цих елементів замість поточних координат ix , подавати їх лінійні комбінації. 

У даному методі отримані алгоритми управління об'єктами 2-го і 3-го 
порядків з запізненням в керуванні, що забезпечують оптимальні перехідні 
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процеси в системі. Під оптимальним процесом у цьому випадку розуміється 
встановлення в найкоротший час автоколивань з мінімально можливою 
амплітудою. Можливо дати в загальному вигляді наступну геометричну 
інтерпретацію методу Бесса. Нехай рівняння оптимальної поверхні 
перемикання за відсутності запізнювання в системи матиме вигляд: 

n
n Xxxxx ,0),...,,( 21      (1) 

Вважатимемо, що функція Ф має вирішення відносно одного із своїх 
аргументів х1, х2... хn , наприклад х1, запишемо (1) як: 

n
n Xxxxxfx ,0),...,,( 321     (2) 

Поверхня перемикання зображена на рис. 1, де ABC – деяка оптимальна 
траекторія вимушеного руху системи.  

 
Рис. 1. Геометрична інтерпретація метода Бесса 

 
Якщо ж в системі є запізнювання , то оптимальна поверхня в цьому 

випадку представляє собою геометричне місце точок, з яких через час  при 
вимушеному русі системи зображає точка переходить на поверхню (2). 
Рівняння оптимальної поверхні перемикання компенсованої системи в цьому 
випадку має вигляд: 

n
n Xxxxx ,0),...,,( 21

*      (3) 

або 
n

n Xxxxxfx ,0),...,,( 32
*

1     (4) 

Можна позначити відстань між проекціями точок B і C на вісях х1 х2... хn  
через х1, х2,..., хn відповідно, а отже хi , i= n,1  – функції часу із 
запізнюванням , а величини iii xxx~ , i= n,1  – значення координат, що 
характеризують стан системи через час .  

Використовуючи геометричну інтерпретацію отримано: 

),...,,(),,...,,( 3322
*

132
*

1 nnn xxxxxxfxmxxxfx   (4) 

або 

),...,,,(),...,,( 332211
*

21
*

nnn xxxxxxxxxxx   (5) 
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Рівняння (1), (2) є загальними для визначення Ф* за заданою функцією 
Ф. Відповідно для цього необхідно визначити величини хi ( ), i= n,1 , а потім 
підставити майбутні значення координат системи хi+ хi у рівняння поверхні 
перемикання системи без запізнювання. 

Основним недоліком методу компенсації запізнювання є те, що 
отримувана оптимальна поверхня перемикання в компенсованих системах в 
області початку координат фазового простору виявляється неоднозначною. При 
певних початкових умов рух в системі стає неоптимальним: збільшується число 
інтервалів перемикання, зростає час перехідного процесу, при цьому 
відхилення фазової траєкторії від оптимальної може бути суттєвим і різним, але 
оцінити його заздалегідь складно. Позбутися від цього недоліку можна лише 
шляхом використання при синтезі оптимальних систем спеціальних підходів. 

Компенсація запізнювання за методом Бесса без порушення 
оптимальності фазової траєкторії можлива тільки в тому випадку, коли область, 
в якій система втрачає ознаки оптимальної, дорівнює нулю для кожного 
інтервалу управління. 

Існує метод, який передбачає збільшення інтервалів керування з 
тривалістю tj . Після чого основною метою є знаходження на цих інтервалах 
такої функції керування )(xu ii , після реалізації якої tj=  за таких самих 
початкових і кінцевих умов для фазових координат на цих інтервалах, 
знайдених на цих інтервалах без компенсації. 
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