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Исследуется включение последовательного компенсатора в прямую ветвь про-
ектируемой системы по схеме Смита, которая используется как эффективный 
способ решения задачи вывода звена чистого запаздывания за пределы замкну-
того контура системы. Это свойство системы, обеспечивающее ее устойчивость 
независимо от величины запаздывания, основано на аддитивной сигнальной 
компенсации, представляющей собой неробастную процедуру. Для корректной 
реализации сигнальной компенсации необходимо точное знание величины за-
паздывания и ординарных параметров полиномиальной части передаточной 
функции технического объекта. Решается задача анализа чувствительности про-
цессов в проектируемой системе к отклонению ординарных параметров от их 
номинальных значений.  

Ключевые слова: технический объект, звено чистого запаздывания, последо-
вательный компенсатор, схема Смита, чувствительность процессов к вариа-
ции параметров 

Введение. Звено чистого запаздывания в составе непрерывных технических объектов 
существенно усложняет решение задачи наделения систем, в состав которых входят такие 
объекты, гарантированной устойчивостью, являющейся обязательным условием работоспо-
собности. Один из эффективных способов преодоления этой сложности — построение сис-
темы с последовательным компенсатором, включаемым по схеме Смита [1—9], которая на-
зывается также предиктором Смита. Использование схемы Смита позволяет вывести звено 
чистого запаздывания за пределы контура, охватываемого отрицательной единичной обрат-
ной связью. Тем самым решается задача гарантированной устойчивости систем с запаздыва-
нием при любой его величине. К этому надо добавить, что предиктор Смита во всех его мо-
дификациях [1—9] построен по схеме сигнальной компенсации, которая является неробаст-
ной, так как требует точного формирования сигналов компенсации. При этом точное форми-
рование сигналов может быть нарушено по различным причинам, в том числе в связи с не-
точным знанием чистого запаздывания в техническом объекте и ординарных параметров 
дробно-рациональной части его передаточной функции. Таким образом, существует проблема 
анализа параметрической чувствительности проектируемой системы с последовательным 
компенсатором, включенным по схеме Смита в ее прямую ветвь. Указанная проблема, кото-
рая, как и в работе [10], решается на основе функций чувствительности первого порядка, яв-
ляется предметом исследования в настоящей статье. 

Постановка задачи. Рассматривается задача аналитического конструирования после-
довательного компенсатора [11, 12], включаемого в прямую ветвь системы, в состав которой 
входит технический объект (ТО) с запаздыванием, описываемый передаточной функцией 
(ПФ) 

   ТО ТО, sW s W s e  ,  (1) 
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где  ТОW s  — дробно-рациональная составляющая ПФ объекта,   — величина чистого за-

паздывания.  
Последовательный компенсатор (ПК) с передаточной функцией  ПК 0,W s   за счет

включения по схеме Смита должен обеспечивать представление ПФ „вход—выход“ системы 
в форме 

   0 0, , , ss s e      .  (2)

Здесь  0,s   — ПФ типовой полиномиальной модели (ТПМ), отношение „вход—выход“

которой задается передаточной функцией 
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где коэффициенты iv  определяют характер размещения корней полинома знаменателя 

 0,D s  , а частота 0  определяет размер этого размещения.

Значения коэффициентов iv  влияют на запас устойчивости системы, перерегулирование 

кривой переходного процесса и показатель колебательности системы. Значение характери-
стической частоты 0  при фиксированных коэффициентах iv  определяет такие показатели 

качества, как длительность переходного процесса, добротность по скорости, ширина полосы 
пропускания на заданном уровне амплитудных частотных характеристик ТПМ (3) по выходу 
и ошибке. Таким образом, при фиксированных коэффициентах iv  задача синтеза ТПМ (3) яв-

ляется однопараметрической, сводящейся к оценке величины 0 . На основании предположе-

ния, что звено чистого запаздывания выведено структурными средствами за пределы контура 
замкнутой системы, может быть предложен алгоритм последовательного компенсатора с пе-
редаточной функцией  ПК 0,W s  .

Алгоритм синтеза последовательного компенсатора. 
1. Сформировать передаточную функцию технического объекта с запаздыванием в

форме (1). 
2. Сформировать требования к показателям системы в переходном и установившемся

режимах, а именно к величине перерегулирования, длительности переходного процесса, доб-
ротности по скорости. 

3. Сформировать модель желаемого поведения системы в форме передаточной функции
(3), так чтобы порядок ее полинома знаменателя равнялся порядку полинома знаменателя пе-
редаточной функции  ТОW s ; коэффициенты iv  задать в соответствии с принятым размеще-

нием корней полинома  0,D s  , обеспечивающим требуемое перерегулирование и значение

характеристической частоты 0  при условии достижения заданной длительности переходно-

го процесса и добротности по скорости. 
4. Сформировать передаточную функцию  0,W s   прямой ветви синтезируемой систе-

мы, которая, будучи замкнутой единичной обратной связью, реализует передаточную функ-
цию „вход—выход“ вида (3): 
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5. Сформировать передаточную функцию последовательного компенсатора с помощью
соотношения 
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,
,

W s
W s

W s


  . (5)

6. Проверить физическую реализуемость передаточной функции (5): при достижении
физической реализуемости перейти к п. 7, в противном случае перейти к п. 4 с целью увели-
чения порядка n полинома  0,D s  .

7. Осуществить техническую реализацию последовательного компенсатора.
Для целей дальнейших исследований сформулируем утверждение. 
Утверждение. Вывод звена чистого запаздывания технического объекта за пределы ос-

новного контура системы обеспечивается включением последовательного компенсатора в 
прямую ветвь системы по схеме Смита, представленной на рис. 1. 

WПК(s) WТО(s)е–s 

WТО(s) –1

–1

WТО(s)е–s 

g(t) y(t) 

Рис. 1 

Доказательство. Доказательство утверждения строится на использовании правила 
Мейсона [13, 14]. В соответствии с правилом Мейсона некасающихся контуров для схемы, 
приведенной на рис. 1, с учетом структуры вложенных друг в друга контуров, образованных 
последовательным компенсатором    ПК ПК 0,W s W s  , блоком с передаточной функцией

   ТО ТО, sW s W s e   и инвертором, для ПФ „вход — выход“ получим
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Основной результат. Под ординарными параметрами технического объекта будем по-
нимать коэффициенты дробно-рациональной составляющей  ТОW s  его передаточной функ-

ции  ТО ,W s  . В дальнейших исследованиях ограничимся размерностью ТО 3n   и представ-

лением передаточной функции  ТОW s  в форме

  0
ТО 3 2
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(7)

Выражение (7) справедливо для номинальных значений параметров, если же параметры 
отличаются от номинальных, то ПФ (7) получает представление 
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Будем считать относительные параметры 0 , 1, 5j j jq q q j    , такими, что 0 0,jq 

0jq  , т.е. квазистационарными. Подстановка выражения (8) в (6) дает 
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Применим к решению поставленной задачи аппарат теории чувствительности, опираю-
щийся на функции чувствительности первого порядка передаточных функций [15]. Вычисле-
ние функции  ,

j jq qS S s   чувствительности первого порядка ПФ „вход—выход“ (9) схемы 

Смита к вариации параметров jq  в точке 0 0q   осуществляется путем дифференцирования 

выражения (9) по jq , 1, 5j  :  
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(10)

Тогда в силу (10) для 0 , 1, 5j j jq q q j    , получим функции параметрической чувст-

вительности 
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(11)

В соответствии с системой уравнений (11) для параметрически возмущенной ПФ 
„вход—выход“ можно записать 
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Нетрудно видеть, что функции чувствительности системы с последовательным компен-
сатором, включенным по схеме Смита, порождают дополнительные движения, которые сум-
мируются с параметрически невозмущенной траекторией выхода системы. Так, для переход-
ной функции  , ,h t q  параметрически возмущенной системы будем иметь 
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где  ,h t   — передаточная функция параметрически невозмущенной системы,  ,j t   —

функции траекторной чувствительности системы по выходу:  
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В этой связи необходимо оценить предельные по времени свойства функций траектор-
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Пример. Рассмотрим систему с передаточной функцией (12), номинальная составляю-
щая которой сформирована в соответствии со следующими исходными данными: 

1) технический объект задан моделью в виде передаточной функции

   ТО ТО, sW s W s e  ,       ТО 3 2

1 1
,

1 2 3 2
W s

s s s s s s
 

   

так что 0 1a  , 1 3a  , 2 2a  , 3 0a  , 0 1b  , 0,3 c  ; 
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2) желаемое поведение проектируемой системы в переходном и установившемся режи-
мах обеспечивается передаточной функцией вида 

   0 0Ф , , Ф , ss s e    ,
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, 

которая за счет выбора частоты 0  гарантирует достижение необходимой длительности пе-

реходного процесса. 
В силу соотношений (11) функции чувствительности существенным образом зависят от 

частоты 0 , поэтому проведем эксперимент для двух значений 0 : 3  и 130с .

На рис. 2 приведены графики функции  0, ,h t   , при 0 , равном 3 и 130с  (кривые 1

и 2 соответственно); графики функций  0, ,j t   , j=1, 2, 3, 5, траекторной чувствительности

системы с последовательным компенсатором, включенным по схеме Смита, формируемые 

согласно соотношениям (11) и (14), при 1
0 3с   и 1

0 30с   показаны на рис. 3 и 4 соот-

ветственно. Функция  4 0, ,t   , в силу того, что свободный член 3a  равен нулю, для всех

значений частоты 0  является нулевой.  
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Рис. 4 

Заключение. Проведенные с помощью функций траекторной чувствительности первого 
порядка исследования чувствительности системы с последовательным компенсатором, вклю-
ченным по схеме Смита, к вариациям ординарных параметров полиномиальной части пере-
даточной функции технического объекта показывают, что схема Смита является робастно ус-
тойчивой по отношению к вариациям указанных параметров. Робастным оказывается и уста-
новившееся движение системы к вариациям параметров, однако сам процесс перехода из ну-
левого состояния в установившееся характеризуется существенными изменениями.  

Работа выполнена при государственной финансовой поддержке ведущих университетов 
Российской Федерации (субсидия 074-U01), Министерства образования и науки РФ (проект 
14.Z50.31.0031) и гранта Президента Российской Федерации (№14.Y3116.9281-НШ).  
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ANALYSIS OF SENSITIVITY OF CONTINUOUS SYSTEMS  
WITH CONSECUTIVE COMPENSATOR INCLUDED ACCORDING  

TO THE SMITH SCHEME TO ORDINARY PARAMETERS VARIATIONS  
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ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  
E-mail: polinova_nina@mail.ru 

 
The Smith scheme of including a consecutive compensator in the direct branch of a designed sys-

tem is considered. The scheme is used as an effective way of solving the problem of removing the link of 
pure delay beyond the closed loop of the system to ensure its stability regardless to the delay magnitude. 
The system property is based on additive signal compensation, which is not a robust procedure. A correct 
implementation of the procedure requires an accurate knowledge of the delay value and ordinary parame-
ters of the polynomial part of the plant transfer function. Sensitivity of processes in the projected system to 
the deviation of ordinary parameters from their nominal values is analyzed. 

Keywords: plant, pure delay link, consecutive compensator, Smith scheme, sensitivity of 
processes to parameters variation 
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