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Комбинированная система управления состоит из 

нескольких контуров управления и используется при 
сильных и динамично изменяющихся возмущающих 
воздействиях, оказывающих большое влияние на ре-
гулируемые параметры. Такая структура системы ре-
гулирования применяется когда наличие только замк-
нутого контура системы управления (управление по 
отклонению) не может обеспечить устойчивость сис-
темы или требуемое качество регулирования. Количе-

ство сильных возмущающих воздействий обычно не-
велико, а каналы возмущения поддаются математиче-
скому описанию. В разомкнутом контуре (управление 
по возмущению) используют динамический компен-
сатор, позволяющей системе управления действовать 
на упреждение при изменении возмущающего воз-
действия, не дожидаясь реакции объекта на это изме-
нение. Выходное воздействие разомкнутого контура 
обычно складывается с воздействием замкнутого кон-
тура. На рис. 1 представлена структура простейшей 
комбинированной системы управления с одним регу-
лируемым параметром y, одним возмущающим z и 
одним регулирующим воздействием x. Wx - переда-
точная функция канала регулирования, Wz - переда-
точная функция канала возмущения. Толстой линией 
показан объект управления. 

 

 
Рисунок 1. Структура комбинированной системы управления 

 
Если каналы возмущения и регулирования труд-

но описать на основе физических, химических и т.п. 
уравнений, то для их описания обычно используются 
стандартные звенья. Подавляющее большинство объ-
ектов управления являются объектами с самовырав-
ниванием, зависимости входных и выходных пара-
метров для них часто описывают с помощью аперио-
дического звена первого порядка с запаздыванием. 
Передаточная функция такого звена (1) характеризу-
ется тремя параметрами: коэффициент усиления k, 
постоянная времени T и чистое запаздывание τ. 
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Точное знание этих параметров для канала воз-
мущения и регулирования позволяет теоретически 
рассчитать оптимальные настройки ПИ регулятора, 
определить тип и настройки компенсатора, обеспечив 
высокое качество работы системы управления. Сис-
тема передаточных функций Wx и Wz с найденными 
значениями k, T и τ для каждой из них является мате-
матической моделью объекта. Кроме того, что иден-
тификацию параметров объекта управления необхо-
димо произвести при наладке системы управления 
для ее первичной настройки, также весьма желатель-

но периодически уточнять найденные значения во 
время эксплуатации. 

Существует два способа идентификации пара-
метров объекта управления: на основе эксперимента и 
на основе наблюдения. Первый заключается в снятии 
кривой разгона в отдельности для каждого канала, 
второй не требует вывода из работы системы регули-
рования и представляет гораздо больший интерес.  

Классическим методом идентификации является 
метод наименьших квадратов МНК. Целевой функци-
ей является сумма квадратов ошибок (невязок) по 
всему рассматриваемому диапазону. Оптимизирую-
щие факторы - параметры модели. В качестве реше-
ния выбираются такие значения оптимизирующих 
факторов, которые обеспечивают минимум целевой 
функции. При переходе от одного значения оптими-
зирующего фактора к следующему могут использо-
ваться следующие поисковые методы: метод сканиро-
вания, метод градиента, симплексный метод, метод 
случайных чисел и др.  

Ограничения, накладываемые МНК при иденти-
фикации объекта управления: отсутствие стационар-
ности параметров (чтобы детерминированная состав-
ляющая сигнала превышала случайную составляю-
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щую), достаточная длина диапазона, сравнимая с 
инерционностью исследуемого канала, небольшое 
число оптимизирующих факторов.  

Для рассматриваемого объекта для идентифика-
ции вполне можно использовать МНК в его классиче-
ской форме, однако когда число регулируемых пара-
метров, регулирующих и возмущающих воздействий 
гораздо больше, этот метод не обеспечивает высокой 
точности. В качестве решения предлагается вносить 
во входное воздействие (в т.ч. возмущающее) допол-

нительную периодическую составляющую и затем 
выделять из выходного сигнала реакцию объекта на 
нее (см. рис. 2). Таким образом, можно разбить задачу 
идентификации на более мелкие. Можно рассматри-
вать каналы по отдельности, число оптимизирующих 
факторов в каждой задаче снижается до трех. Внесе-
нием во входной сигнал дополнительной составляю-
щей мы избавляемся от возможной стационарности 
как входного, так и выходного сигнала.  

 
Рисунок 2. Дополнительная периодическая составляющая входного сигнала и реакция на нее объекта управления 

 
Если идентифицируются параметры объекта по 

каналам возмущения, то для того, чтобы реакция на 
периодическую составляющую не была искажена 
влиянием замкнутого контура регулирования, на вре-
мя идентификации выключаем его из работы.  
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В основе работы магнитно-импульсных мета-

тельных приводов (МИМП) лежит принцип высоко-
скоростного магнитно-импульсного метания твердых 
проводящих тел, основанный на возникновении меха-
нических сил отталкивания между проводниками, по 
которым течет электрический ток - явлении, описы-
ваемом законом Био-Савара-Лапласа. Принцип дейст-
вия МИМП, способных сообщать телам высокие и 
сверхвысокие скорости, предоставляет широкие воз-
можности их применению в различных областях нау-
ки и техники: для испытания средств бронезащиты; 
для проведения испытаний на ударное нагружение 
взрывателей боеприпасов; при создании систем ак-
тивной защиты особо важных объектов [1-3]. Приме-
нение МИМП позволяет проводить целый комплекс 
высокоскоростных ударных испытаний изделий и 
материалов - на ударную устойчивость, на ударную 
прочность, на эрозионное изнашивание и т.д. В состав 
лабораторного МИМП входят: силовой блок, пульт 
дистанционного управления, объект испытаний и из-
мерительный комплекс. МИМП для воспроизведения 
ударных воздействий характеризуется наличием спе-
циальной аппаратуры позволяющей осуществлять 
переход от регистрации и измерения отдельных вели-
чин к созданию измерительного комплекса, позво-
ляющего производить измерения в пространстве и во 

времени одновременно многих параметров и на осно-
ве методов автоматической обработки результатов 
измерений, вырабатывать рекомендации для оптими-
зации параметров исследуемых процессов. В состав 
измерительного комплекса входят: аппаратура высо-
коскоростной фоторегистрации быстропротекающих 
процессов; цифровой измеритель скорости; аппарату-
ра для регистрации параметров ударного нагружения. 
В частности аппаратура высокоскоростной фотореги-
страции в отраженном свете может успешно приме-
няться для фоторегистрации быстропротекающих 
процессов при ударных испытаниях изделий авиакос-
мической техники, при баллистических исследовани-
ях, а так же для фоторегистрации процессов смесеоб-
разования в системах электронного впрыска топлива в 
двигателях внутреннего сгорания, процессов переме-
щения быстродвижущихся деталей и узлов в машино-
строении и т.п.  
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