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Рассмотрена схема Смита включения последовательного компенсатора в прямую ветвь

проектируемой системы для анализа качества процессов в установившемся режиме. Дан-
ная схема является эффективным способом решения задачи наделения системы требуемым

запасом устойчивости путём вывода звена чистого запаздывания за пределы замкнутого

контура. Влияние запаздывания будет проявляться только в увеличении длительности пе-
реходного процесса на величину запаздывания без изменения перерегулирования. Обнару-
жено, что добротность по скорости системы со схемой Смита включения последовательного
компенсатора теоретически не может быть больше величины, обратной величине запазды-
вания. Показана возможность снижения указанного негативного свойства схемы Смита

включения последовательного компенсатора путём «псевдокомпенсации» запаздывания с

помощью дифференцирующих звеньев.
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Введение. Схема Смита включения последовательного компенсатора (ПК) в прямую
ветвь проектируемой системы является эффективным способом наделения системы гаран-
тированной устойчивостью за счёт вывода звена чистого запаздывания (ЗЧЗ) за пределы
замкнутого контура так, что передаточная функция вход-выход замкнутой системы пред-
ставляет собой произведение желаемой передаточной функции типовой полиномиальной

модели (ТПМ) [1] и передаточной функции ЗЧЗ. Ситуация с качеством процессов в пере-
ходном режиме в целом положительная. Кривая переходного процесса смещается по вре-
мени на величину запаздывания, в силу чего длительность его увеличивается, при этом
величина перерегулирования остаётся такой же, как у ТПМ. Более того, анализ чувст-
вительности системы с последовательным компенсатором, включённым по схеме Смита,
в рамках возможностей функций параметрической чувствительности первого порядка [2]
обнаружил робастность системы к неопределённости задания запаздывания исходного тех-
нического объекта. К тому же каноническая схема Смита включения последовательного

компенсатора даёт хорошие результаты при ненулевых начальных условиях только для

устойчивых технических объектов. Справедливо заметить, что в последнее время появи-
лись работы, которые расширяют возможности схемы Смита путём её модификации для
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применения в случаях неустойчивых исходных технических объектов [3, 4]. Ситуация с ка-
чеством процессов в установившемся режиме уже при конечномерном внешнем воздейст-
вии оказалась менее удовлетворительной. Так, установлено, что добротность по скорости
[5] системы с последовательным компенсатором, включённым по схеме Смита, не может
превышать величины, обратной величине запаздывания. В этой связи предлагается ис-
пользование идеи компенсации запаздывания, вынесенного за пределы основного контура
с помощью звена опережения, которое может быть сформировано в виде дифференцирую-
щих звеньев первого или более высокого порядка. Такой приём назван «псевдокомпенса-
цией» запаздывания, потому что идеальным компенсатором запаздывания является звено
опережения. Решение задачи псевдокомпенсации изменяет схему конструирования последо-
вательного компенсатора, включаемого в прямую ветвь по схеме Смита. Данной проблеме
посвящена предлагаемая работа.

Постановка задачи. Формулируется задача конструирования последовательного
компенсатора [6], включаемого в прямую ветвь по схеме Смита [7–12], с тем чтобы в

передаточной функции вход-выход системы, представленной произведением желаемой пе-
редаточной функции ТПМ и передаточной функции ЗЧЗ, последняя компенсировалась с
помощью передаточной функции звена чистого опережения (ЗЧО). При этом передаточная
функция должна быть представлена в классе физически реализуемых аппроксимаций. Для
аргументации правомочности постановки задачи проведём анализ качественных показа-
телей системы с последовательным компенсатором, включённым по схеме Смита в уста-
новившемся режиме для случая внешнего воздействия, характеризующегося постоянной
скоростью. Зададим устойчивый непрерывный технический объект (ТО) с запаздыванием
по управлению с помощью передаточной функции

WТО(s, τ) = WТО(s) e−τs, (1)

где WТО(s) = NТО(s)/DТО(s) — дробно-рациональная функция относительно перемен-
ной s, степень полинома знаменателя DТО(s) которой составляет величину nТО; степень
полинома числителя NТО(s) составляет величину mТО; τ — величина чистого запаздыва-
ния. При этом DТО(s) не содержит корней в правой полуплоскости и выполняется условие
nТО −mТО ≥ 0. Технический объект совместно с последовательным компенсатором с пе-
редаточной функцией WПК(s) включён в структурную схему системы, сформированную
по схеме Смита [7, 8], которая приведена на рис. 1.

Передаточная функция Φ(s, τ) = Y (s)/G(s) системы, где Y (s), G(s) — лапласовы об-
разы выходной и входной скалярных переменных системы соответственно, в силу правила
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Рис. 1
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Мейсона [13, 14] удовлетворяет цепочке аналитических соотношений:

Φ(s, ω0, τ) =
WПК(s)WТО(s)e−τs

1 +WПК(s)WТО(s)−WПК(s)WТО(s)e−τs +WПК(s)WТО(s)e−τs
=

=
WПК(s)WТО(s)e−τs

1 +WПК(s)WТО(s)
= Φ(s, ω0)e

−τs. (2)

В (2) передаточная функция Φ(s, ω0) отношения вход-выход системы является «желаемой»,
задаётся в классе типовых полиномиальных моделей [1], параметризованных характерис-
тической частотой ω0, и записывается в форме

Φ(s, ω0) =
νnω

n
0

sn +
n∑

i=1
viωi0s

n− i
. (3)

Для дальнейших исследований введём в рассмотрение передаточную функцию Φε(s, ω0, τ)
системы (2) по ошибке ε(t) = g(t)− y(t), которая с учётом (3) принимает вид

Φε(s, ω0, τ) = 1− Φ(s, ω0, τ) = 1− Φ(s, ω0)e
−τs = 1− νnω

n
0 e−τs

sn +
n∑

i=1
viωi0s

n− i
=

=

sn +
n− 1∑
i=1

viω
i
0s
n− i + νnω

n
0 (1− e−τs)

sn +
n∑

i=1
viωi0s

n− i
. (4)

Вычислим с использованием (4) установившуюся ошибку εуст при изменении внешнего
воздействия с постоянной скоростью g(t) = ġ0t на основании теоремы о конечном значении
оригинала [5, 15], так что становится справедливой запись

εуст = lim
t→∞

(ε(t)) = lim
s→ 0

(sE(s)) = lim
s→ 0

(sΦε(s, ω0, τ)G(s)), (5)

где E(s), G(s) — лапласовы образы переменных ε(t) и g(t) соответственно, причём

G(s) = L(g(t) = ġ0) = ġ0/s
2. (6)

Подстановка (4) и (6) в (5) даёт

εуст = lim
s→ 0


1/s
(
sn +

n− 1∑
i=1

viω
i
0s
n− i

)
+ νnω

n
0 (1− e−τs)1/s

sn +
n∑

i=1
viωi0s

n− i

 ġ0 =

=
νn− 1ω

n− 1
0 + νnω

n
0 lim
s→ 0

((1− e−τs)/s)

νnωn0
ġ0. (7)
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Нетрудно видеть, что в выражении (7) при вычислении предела имеется неопределённость
типа «ноль на ноль», раскрытие которой осуществим с помощью правила Лопиталя:

lim
s→ 0

(1− e−τs

s

)
= lim

s→ 0

( ∂
∂s (1− e−τs)

∂
∂s s

)
= lim

s→ 0

(τe−τs

1

)
= τ. (8)

Подстановка (8) в (7) даёт выражение для вычисления установившейся ошибки

εуст =
νn− 1ω

n− 1
0 + νnω

n
0 τ

νnωn0
ġ0. (9)

В свою очередь, для добротности D1 по скорости в силу определения [5] и соотношения
(9) получим

D1 =
ġ0
εуст

=
νnω

n
0

νn− 1ω
n− 1
0 + νnωn0 τ

. (10)

Таким образом, доказана справедливость следующего утверждения.
Утверждение 1. В системе с последовательным компенсатором, включённым по схе-

ме Смита, добротность по скорости не может превышать величины, обратной величине
запаздывания.

Док а з а т е л ь с т в о утверждения строится на представлении выражения (10) для
добротности по скорости в форме

D1 =
ġ0
εуст

=
νnω

n
0

νn− 1ω
n− 1
0 + νnωn0 τ

=
1

(νn− 1/νnω0) + τ
. (11)

Предельный переход в (11) по ω0 к бесконечности даёт

lim
ω0→∞

D1(ω0) = 1/τ. (12)

Псевдокомпенсация запаздывания для улучшения точностных характерис-
тик непрерывной системы управления с коррекцией по схеме Смита. Рассмот-
рим гипотетическую ситуацию, в которой предполагается возможность реализации звена
чистого опережения с передаточной функцией WЗЧО(s) = eτs. Усилим данную ситуацию
предположением, что это звено может быть включено последовательно с передаточной
функцией Φ(s, ω0, τ) вход-выход системы, построенной на включении ПК по схеме Смита,
в результате чего произойдёт полная компенсация запаздывания в системе. В этом случае
передаточная функция такой гипотетической системы примет вид Φ(s, ω0, τ) = Φ(s, ω0).

Очевидно, намерение полной компенсации чистого запаздывания звеном чистого опе-
режения физически недостижимо, возможна только его псевдокомпенсация, которая реа-
лизуется конечномерным представлением экспоненты

eτs =
∞∑
i=0

(i!)−1(τs)i ≈
m∑
i=0

(i!)−1(τs)i.

Ограничимся рассмотрением возможности псевдокомпенсации для случая m = 1, моти-
вируя такое решение простотой его реализации, тогда конечномерное представление eτs

получим в виде

eτs ≈ 1 + τs. (13)
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Оценим, как псевдокомпенсация чистого запаздывания в форме (13) повлияет на такой
важный точностный показатель системы управления в установившемся режиме, как доб-
ротность по скорости. Для этого запишем выражение для передаточной функции Φ(s, ω0, τ)
вход-выход системы с ПК, включённым по схеме Смита:

Φ̃(s, ω0, τ) = Φ(s, ω0)(1 + τs)e−τs. (14)

В этом случае передаточная функция Φε(s, ω0, τ) по ошибке такой системы получит пред-
ставление

Φ̃ε(s, ω0, τ) = 1− Φ̃(s, ω0, τ) = 1− Φ(s, ω0)(1 + τs)e−τs = 1− νnω
n
0 (1 + τs)e−τs

sn +
n∑

i=1
viωi0s

n− i
=

=

sn +
n− 1∑
i=1

viω
i
0s
n− i + νnω

n
0 (1− (1 + τs)e−τs)

sn +
n∑

i=1
viωi0s

n− i
. (15)

Теперь найдём с использованием (15) установившуюся ошибку εуст при изменении
внешнего воздействия с постоянной скоростью g(t) = ġ0t и на основании теоремы о конеч-
ном значении оригинала по аналогии с (7) получим

εуст = lim
s→ 0


1/s
(
sn +

n− 1∑
i=1

viω
i
0s
n− i

)
+ νnω

n
0 (1− (1 + τs)e−τs)1/s

sn +
n∑

i=1
viωi0s

n− i

 ġ0 =

=
νn− 1ω

n− 1
0 + νnω

n
0 lim
s→ 0

((1− (1 + τs)e−τs)/s)

νnωn0
ġ0. (16)

Нетрудно видеть, что в выражении (16) при вычислении предела имеется неопределён-
ность типа «ноль на ноль», раскрытие которой осуществим с помощью правила Лопиталя:

lim
s→ 0

(1− (1 + τs)e−τs

s

)
= lim

s→ 0

( ∂
∂s(1− (1 + τs)e−τs)

∂
∂s s

)
= lim

s→ 0

(τ2se−τs
1

)
= 0. (17)

Подстановка (17) в (16) даёт выражение для значения установившейся ошибки

εуст =
νn− 1ω

n− 1
0

νnωn0
ġ0 =

νn− 1

νnω0
ġ0. (18)

В свою очередь, для добротности D1 по скорости в силу её определения и соотношения

(18) получим

D1 =
ġ0
εуст

=
νnω0
νn− 1

. (19)

Таким образом, доказана справедливость следующего утверждения.
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Утверждение 2. При использовании псевдокомпенсации звена чистого запаздывания
с помощью аппроксимации звена чистого опережения в форме (13) система с передаточ-
ной функцией (14) получает значение добротности по скорости такое же, как в системе с
передаточной функцией вход-выход (3).
Примечание. Заметим, что результат будет тот же, если аппроксимация ЗЧО будет

использовать большее количество членов разложения экспоненты eτs. Но в отличие от
случая (13), когда в передаточной функции Φ̃(s, ω0, τ) появляется дополнительный «ноль»,
у передаточной функции вход-выход в случае псевдокомпесации более высокого порядка
количество «нолей» вырастет, что приведёт к известному изменению кривой переходного
процесса.

Формирование последовательного компенсатора, включённого по схеме

Смита, который реализует псевдокомпенсацию запаздывания, вынесенного за
пределы основного контура системы. Решение этой проблемы начнём с утверждения.

Утверждение 3. Реализация передаточной функции (14) вход-выход системы с ПК,
включённым по схеме Смита, которая дополнена передаточной функцией дифференциру-
ющего звена первого порядка как псевдокомпенсатора звена чистого запаздывания, может
быть достигнута модификацией схемы Смита (рис. 2).

Док а з а т е л ь с т в о утверждения строится на вычислении передаточной функции

вход-выход Φ̃(s, ω0, τ) = Y (s)/G(s) в соответствии с рис. 2 с использованием правила

Мейсона некасающихся контуров, в результате чего получаем

Φ̃(s, ω0, τ) =
(1 + τs)WПК(s)WТО(s)e−τs

1 + (1 + τs)WПК(s)WТО(s)/(1 + τs)−
→

→ (1 + τs)WПК(s)WТО(s)e−τs

−(1 + τs)WПК(s)WТО(s)e−τs + (1 + τs)WПК(s)WТО(s)e−τs
=

=
WПК(s)WТО(s)(1 + τs)e−τs

1 +WПК(s)WТО(s)
= Φ(s, ω0)(1 + τs)e−τs. (20)

В соответствии с модифицированной схемой включения ПК, описываемой передаточ-
ной функцией (14), формирование передаточной функции последовательного компенсатора
может быть осуществлено по следующему алгоритму.

1 + ts

WÒÎ(s)e_ts

WÒÎ(s)

g(t) y(t)

WÒÎ(s)e_ts

_1

_1

(1 + ts)WÏÊ(s)

Рис. 2
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Алг о р и тм.
1. Оценить порядок nТО полинома знаменателя передаточной функции WТО(s) техни-

ческого объекта.
2. Оценить величину запаздывания τ технического объекта.
3. Сформировать порядок полинома знаменателя n = nТО + 1 передаточной функции

ТПМ (3) и выбрать характер размещения корней знаменателя её передаточной функции в
зависимости от величины допустимого перерегулирования.

4. По согласованию с заказчиком сформировать набор показателей качества проекти-
руемой системы по схеме рис. 2 в переходном и установившемся режимах с учётом того
обстоятельства, что время переходного процесса системы tППт = tППТПМ + τ .

5. Сформировать значение характеристической частоты ω0 ТПМ (3) с полиномом зна-
менателя порядка n = nТО + 1 из условия ω0 = arg{tППТПМ(ω0) ≤ tППт − τ ; D1ТПМ(ω0) ≥
≥ D1т}, где индексом «т» отмечены требуемые показатели качества проектируемой сис-
темы.

6. Сформировать аналитическое представление передаточной функции ТПМ вида (3).
7. На основании аналитического представления Φ(s, ω0) передаточной функции вход-

выход ТПМ построить представление передаточной функции её прямой ветви в форме

W (s, ω0) = Φ(s, ω0)/(1− Φ(s, ω0)).
8. Используя состоятельность разработанного способа расчёта включённого в состав

системы по модифицированной схеме Смита последовательного компенсатора, подтверж-
дённую доказанными утверждениями 2 и 3, перейти к расчёту регулятора в форме после-
довательного компенсатора.

9. Сформировать передаточную функцию WПК(s, ω0) её полиномиальной части

W̃ПК(s, ω0) ПК в силу соотношения WПК(s, ω0) = W (s, ω0)/WТО(s).

10. Сформировать полную передаточную функцию W̃ПК(s, ω0) = (1 + τs)WПК(s, ω0),
физическая реализуемость которой гарантирована п. 3.

11. Реализовать включение последовательного компенсатора со сформированной пере-
даточной функцией по модифицированной схеме Смита (см. рис. 2).

12. Провести комплексное испытание спроектированной системы в модельной среде

Simulink.
13. На основании результатов выполнения п. 12 алгоритма осуществить техническую

реализацию спроектированного устройства управления в форме последовательного ком-
пенсатора, включаемого в состав системы по модифицированной схеме Смита (см. рис. 2).

Иллюстративный пример. Технический объект задан передаточной функцией (1)
с компонентами WТО(s) = 1

(s+2)(s+1)s , e−τs = e−0,3s. Запишем алгоритм формирования

передаточной функции последовательного компенсатора:
1. Порядок nТО полинома знаменателя технического объекта передаточной функции

WТО(s) равен 3.
2. Величина запаздывания τ технического объекта составляет τ = 0,3 с.
3. Сформируем порядок полинома знаменателя n передаточной функции ТПМ (3) n =

= nТО + 1 = 4. Выберем ТПМ с размещением корней Ньютона её передаточной функции.
4. Запишем набор показателей качества проектируемой системы по схеме рис. 2:

tППт ≤ 0,5 = tППТПМ + τ ⇒ tППТПМ = tППт − τ = 0,5− 0,3 = 0,2 с; σ = 0 %; D1т ≥ 20 с−1.
5. Вычислим значение характеристической частоты ω0 ТПМ (3): ω0 = arg{tППТПМω0 =

= 7,8⇒ ω0 = 7,8/0,2 = 39; D1ТПМ/ω0 = 0,25⇒ ω0 = 20/0,25 = 80} = 80 с−1.
6. Образуем аналитическое представление передаточной функции ТПМ вида (3):

Φ(s, ω0) =
ω4
0

s4 + 4ω0s3 + 6ω2
0s

24ω3
0s+ ω4

0

=
40960000

s4 + 320s3 + 38400s2 + 2048000s+ 40960000
.
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7. На основании аналитического представления Φ(s, ω0) передаточной функции вход-
выход ТПМ построим представление передаточной функции её прямой ветви в форме

W (s, ω0) =
Φ(s, ω0)

1− Φ(s, ω0)
=

=
ω4
0

(s3 + 4ω0s2 + 6ω2
0s+ 4ω3

0)s
=

40960000

(s3 + 320s2 + 38400s+ 2048000)s
. (21)

8. Вычислим полиномиальную часть передаточной функции WПК(s, ω0) последова-
тельного компенсатора:

WПК(s, ω0) = W (s, ω0)/WТО(s) =

=
40960000(s+ 2)(s+ 1)s

s4 + 320s3 + 38400s2 + 2048000s
=

40960000(s2 + 3s+ 2)

s3 + 320s2 + 38400s+ 2048000
.

9. Сформируем полную передаточную функцию последовательного компенсатора:

W̃ПК(s, ω0) = (1 + τs)WПК(s, ω0) =
40960000(s2 + 3s+ 2)(1 + 0,3s)

s3 + 320s2 + 38400s+ 2048000
.

10. Реализуем включение последовательного компенсатора со сформированной пере-
даточной функцией по модифицированной схеме Смита (см. рис. 2).

11. Проведём комплексное испытание спроектированной системы в модельной среде

Simulink.
На рис. 3 представлены кривые внешнего воздействия с постоянной скоростью g(t) =

= ġ0t, где ġ0 = 1 рад/с, и выходного сигнала y(t), из которого видно, что εуст(t) =
= g(t) − yуст(t) = 0,05 рад; это значение соответствует заданной величине добротнос-
ти по скорости D1т = 20 с−1, что не зависит от величины запаздывания и однозначно

определяется формулой (19) со значениями из (21).
Для сравнения на рис. 4 приведены кривые внешнего воздействия с постоянной ско-

ростью g(t) = ġ0t, где ġ0 = 1 рад/с, и выходного сигнала y(t) системы с последователь-
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ным компенсатором, включённым по схеме Смита без псевдокомпенсации звена чистого за-
паздывания дифференцирующим звеном с тем же значением характеристической частоты

(из. п. 5), из которого видно, что εуст(t) = g(t) − yуст(t) = 0,35 рад; это значение соот-
ветствует полностью соотношению (9), записанному в форме εуст = ġ0(τ + νn− 1/νnω0) =
= εуст(ġ0, τ)+εуст(ġ0, ω0), где первый компонент ошибки составляет величину εуст(ġ0, τ) =
= ġ0τ = 0,3 рад, второй — величину εуст(ġ0, ω0) = ġ0(νn− 1/νnω0) = ġ0(4/80) = 0,05 рад,
при этом добротность по скорости D1 = ġ0/εуст = 2,8571 с−1.

Заключение. Звено чистого запаздывания, которое при использовании схемы Смита
включения последовательного компенсатора выносится за пределы контура, обеспечивая
тем самым робастную устойчивость системы, доставляет системе неудовлетворительные
показатели качества процессов в установившемся режиме, так что, например, доброт-
ность по скорости системы не может быть больше величины, обратной значению запаз-
дывания. Показано, что компенсация ЗЧЗ дифференцирующим звеном первого порядка
полностью снимает проблему зависимости добротности по скорости от величины запаз-
дывания. Структурно компенсация ЗЧЗ дифференцирующим звеном достигается его до-
бавлением в состав последовательного компенсатора и модификацией схемы Смита вклю-
чения компенсатора в состав системы. Следящие приводы с запаздыванием по управлению
являются основной областью применения полученных результатов.
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