1. ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ ТЕОРІЇ УПРАВЛІННЯ

Управлінням (control) називають процес приведення системи до стану, що відповідає поставленим цілям.


Суб’єктом управління (subject of control) називають пристрій або особу, які здійснюють управління.

Об’єктом управління (object of control) називають систему, над якою здійснюється управління.

Повсякденна діяльність людини – виробнича, суспільна, побутова, адміністративна – пов’язана з управлінням об’єктами різного характеру. Управляти можна транспортним засобом, шліфувальним станком, підприємством, школою і т. п. Незважаючи на істотні відмінності між управлінням різними об’єктами, наприклад, будівельною компанією і літаком у небі, будь-яке управління має такі основні риси (складові процесу управління):


- наявність інформації про завдання (цілі) управління;

- наявність інформації про результати управління, тобто про реакцію об’єкта управління на управляючі впливи;


- аналіз інформації про стан об’єкта управління і ступінь його наближення до заданого;


- розробка необхідних управляючих рішень;


- реалізація управляючих впливів.


Теорія управління (theory of control) – це наука про загальні закономірності процесів управління.
Теорія управління є розділом теоретичної кібернетики (theoretical cybernetics), яку визначають як науку про управління, зв'язок та переробку інформації. Теоретична кібернетика розглядає питання управління, абстрагуючись від реальної фізичної природи об’єктів управління, і знаходить загальні підходи до вивчення технічних, біологічних, екологічних, соціальних, організаційних та інших систем.
1.1. Історія розвитку теорії управління як науки
Завдання управління і відповідні їм способи і засоби розв’язання з’явились одночасно із виникненням цивілізації. Термін «кібернетика», як управління в загальному значенні використовував ще великий давньогрецький учений Платон (428-348 рр. до н.е.). Потім його відродив відомий французький фізик і математик Анрі Ампер (1775-1836 рр.), який при побудові загальної класифікації можливих наук виокремив кібернетику як науку про управління державою.

Спочатку теорія і практика управління розвивались під впливом необхідності вирішення завдань управління технічними об’єктами. Перші промислові регулятори (regulator, controller, control instrument) були створені російським майстром Іваном Ползуновим (1728-1766 р.) та англійцем Джеймсом Уаттом (1736-1819 р.). Подальший їх розвиток привів до виникнення теорії автоматичного управління (theory of automated control). Основи сучасної лінійної (linear) теорії автоматичного управління були закладені видатним російським інженером та державним діячем Іваном Олексійовичем Вишнеградським (1832-1895 рр.). Він вперше почав розглядати об’єкт управління й регулятор як єдину динамічну систему і розробив ефективні методи аналізу стійкості систем регулювання.
Значний внесок у розвиток теорії автоматичного управління наприкінці XIX і у першій половині XX століття зробили видатні російські та українські вчені та інженери: Олександр Михайлович Ляпунов (1857-1918 рр.) (критерії стійкості динамічних систем); Микола Євграфович Жуковський (1847-1921 рр.) (теорія регулювання ходу машин); Іван Миколайович Вознесенський (1887-1946 рр.) (теорія регуляторів непрямої дії) та інші. 

У середині ХХ ст. американцями Норбертом Вінером (1894-1964 рр.) і Клодом Шенноном (1916-2001 рр.) була заснована сучасна кібернетика як загальна наука про управління складними системами. На основі її подальшого розвитку виникли такі напрями, як: теорія управління великими/складними системами (theory of large-scale/complex systems); автоматизовані (людино-машинні) системи управління - АСУ (automated control systems); автоматизовані системи управління технологічними процесами – АСУТП (process control systems); автоматизовані системи управління виробництвом – АСУВ (CAM systems); системи автоматизованого проектування – САПР (computer-aided design/CAD systems) тощо.

Основними теоретичними методами вирішення завдань управління у складних системах є методи математичного програмування (mathematical programming), реалізовані на ЕОМ. Початок застосуванню цих методів було закладено в роботах видатного радянського математика, лауреата Нобелевської премії з економіки Леоніда Віталійовича Канторовича (1912-1986 рр.), яким у 1939-1940 рр. було створено лінійне програмування (linear programming).

Значний внесок у розвиток теорії управління у другій половині XX ст. зробили українські та радянські математики Володимир Ігорович Арнольд (1937-2010 рр.), Володимир Григорович Болтянський (1925 р.н.), Реваз Валеріанович Гамкрелідзе (1927 р.н.), Віктор Михайлович Глушков (1923-1982 рр.), Михайло Захарович Згуровський (1950 р.н.), Володимир Іванович Зубов (1930-2000 рр.), Олександр Юлійович Ішлінський (1913-2003 рр.), Іван Іванович Ляшко (1922-2008 рр.), Олег Борисович Лупанов (1932-2006 рр.), Гурій Іванович Марчук (1925 р.н.), Володимир Мефодійович Матросов (1932-2011 рр.), Володимир Сергійович Михалевич (1930-1994 рр.), Євген Фролович Міщенко (1922-2010 рр.), Микита Миколайович Мойсеїв Моїсєєв (1917-2000 рр.), Дмитро Євгенійович Охоцімський (1921-2005 рр.), Лев Семенович Понтрягін (1908-1988 рр.), Володимир Сергійович Пугачев (1911-1998 рр.), Іван Васильович Сергієнко (1936 р.н.), Радій Петрович Федоренко (1930-2010 рр.) та інші.
Значення теорії управління у наш час переросло рамки лише технічних систем. Динамічні процеси управління мають місце в живих організмах, економічних і організаційних системах.

1.2. Завдання теорії управління
Основними завданнями, для вирішення яких застосовують теорію управління, є:
- аналіз систем управління, який полягає у визначенні її стійкості та якості при фіксованій структурі і значеннях параметрів налаштування;

- синтез систем управління, який полягає у виборі такої структури й таких параметрів налаштування, за яких система задовольняє задані вимоги зі стійкості і якості управління.

Для вирішення цих завдань розробляють математичні моделі об’єкта й системи управління.
1.3. Об’єкти й процеси управління
В основі будь якої системи управління знаходиться об’єкт управління (ОУ), який є об’єктом або системою довільної природи, що змінює свій стан під дією зовнішніх впливів: управляючих і збурюючих.

Вирізняють такі типи об’єктів управління: природні (процеси в живих організмах, екологічних системах) і технічні (механізми і виробничі процеси), соціальні, економічні.
Вихідною, або регульованою, величиною (output quantity) називають вектор 
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, що характеризує стан об'єкта управління в певний момент часу. 

Збурюючим впливом, або збуренням, (perturbation action) називають вектор 
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, який характеризує вплив зовнішнього середовища на об'єкт управління.

Вхідною величиною, або вхідним впливом, (input quantity) називають вектор 
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 управляючих впливів, що робляться для приведення системи до заданого стану. Місця прикладення вхідних впливів називають входами (input) системи.
У загальному випадку об’єкт управління може бути представлений схемою (рис. 1.1), де на об’єкт управління діють вхідний і збурюючий впливи.
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Рис. 1.1. Схема об’єкта управління
Завдання управління зводиться до того, щоб обрати необхідні вхідні впливи 
[image: image5.wmf]X

, які при будь-якому збуренні 
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 забезпечували б задане значення вихідної величини 
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 із заданою точністю.

Найчастіше управляючий вплив не прикладають безпосередньо до об'єкта управління, а формують за допомогою регуляторів (Р). Сукупність двох складових: об’єкта управління та регулятора становить систему управління, або регулювання (control system, executed system).

Узагальнена структура взаємодії регулятора з об’єктом управління, яка утворює систему управління, наведена на рис. 1.2:
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Рис. 1.2. Структура системи управління
На вхід регулятора поступають задавальний вплив 
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, інформація про поточний стан об’єкта у вигляді вихідної величини 
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 й інформація про збурюючий вплив 
[image: image11.wmf]F

, що діє на ОУ.  Регулятор, у відповідності з отриманою інформацією, виробляє певний (за заданим алгоритмом) управляючий вплив 
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 на об’єкт управління і підтримує на заданому рівні або змінює за певним законом на виході об’єкта управління вихідну величину 
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.
1.4. Класифікація систем управління
В основі будь-якої класифікації лежать ознаки, за якими множину об’єктів поділяють на підмножини – класи. Системи управління можна поділити на класи за різними ознаками (табл. 1.1):
Таблиця 1.1

Класифікація систем управління

	Ознаки
	Класи систем управління

	Ціль управління
	1) Системи стабілізації, у яких необхідно підтримувати вихідний сигнал на певному сталому рівні;
2) Системи програмного управління, в яких задана величина вихідного сигналу змінюється у часі згідно зі заздалегідь заданою програмою;
3) Слідкуючі системи, в яких завдання управління змінюється залежно від значення певного іншого параметра;
4) Адаптивні системи, в яких вихідна величина змінюється за наперед невідомим законом (правилом) шляхом здійснення пробних управляючих впливів з врахуванням змін середовища і з оцінкою результатів впливів за певними параметрами.

	Структура системи
	1) Розімкнені системи, у яких відсутній зворотній зв'язок між вихідною і вхідною величинами;
2) Замкнені системи, на вхід яких подають вхідний вплив і вихідну величину;
3) Комбіновані системи – об’єднання в одну систему замкненої системи з управлінням за відхиленням і розімкненої системи з управлінням за зовнішнім збуренням.

	Вид математичної моделі системи
	1) Моделі лінійні, які описують лінійними рівняннями;

2) Моделі нелінійні, які описують нелінійними рівняннями;

	Розмірність математичної моделі системи
	1) Моделі скалярні, які містять одну вхідну й одну вихідну змінні;

2) Моделі векторні, які містять декілька вхідних та/або вихідних змінних. 

	Характер сигналів
	1) Неперервні системи, в яких всі змінні можуть набувати будь-яких значень в межах визначених діапазонів;
2) Дискретні системи, в яких окремі змінні можуть набувати лише певних дискретних значень. 

	Характер параметрів
	1) Стаціонарні системи – системи, всі параметри яких не змінюються у часі;
2) Нестаціонарні системи – системи, в яких параметри можуть змінюватися з часом;
3) Системи з зосередженими параметрами – просторово однорідні системи, параметри яких не залежать від координат;
4) Системи з розподіленими параметрами – просторово неоднорідні системи, параметри яких залежать від координат.

	Характер змінних
	1) Детерміновані системи, для яких всі змінні можуть бути точно визначені;
2) Стохастичні системи, в яких окремі змінні можуть бути визначені лише імовірнісно.


1.5. Види управління
Вирізняють такі види управління:
1) управління за розімкненим циклом (open loop);

2) управління за замкненим циклом (closed loop).

При управлінні за розімкненим циклом між вхідними та вихідними змінними немає безпосереднього зв'язку (рис. 1.3 а). Він здійснюється через регулятор (Р) та об'єкт управління (ОУ). Як правило, управління за розімкненим циклом реалізується за допомогою людини – оператора (Оп), який, спостерігаючи за значеннями вихідної величини, встановлює потрібні значення вхідних параметрів. Управління за розімкненим циклом інакше називають управлінням з розімкненим зворотним зв'язком (open feedback control). У випадку, коли таке управління реалізується з обов'язковим залученням оператора, його також називають ручним управлінням (manual control).
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б)

Рис. 1.3. Схеми управління за розімкненим (а) і замкненим (б) циклами
При управлінні за замкненим циклом (рис. 1.3 б) зміни вихідних величин передають на входи системи за допомогою сукупності пристроїв, які називають зворотним зв'язком (ЗЗ). Вхідною величиною зворотного зв’язку є вихідна величина об’єкта управління 
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. Вихідну величину зворотного зв’язку будемо позначати 
[image: image17.wmf]зз

X

. Вона разом з вхідною величиною 
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 формує регулювальний вплив 
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X

 на вході регулятора, який, у свою чергу, формує управляючий вплив 
[image: image20.wmf]оу
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, що подається на вхід об’єкта управління. Утворений таким способом зворотний зв’язок називають головним (main) зворотним зв’язком.
Для здійснення управління за схемою 1.3 б необхідно забезпечити виконання вимоги:
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(1.1)
тобто вихідна величина зворотного зв’язку має відніматися від величини на вході системи. Такий зворотний зв’язок називають від’ємним (negative). Перетворення (1.1) виконується в суматорі (Σ).
Розглянемо управління за замкненим циклом докладніше. Нехай завданням управління є підтримування величини 
[image: image22.wmf]Y

 на певному рівні 
[image: image23.wmf]*
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. Спочатку оператор підбирає значення вхідного впливу, яке забезпечує задане значення вихідної величини. Далі процес регулювання здійснюється автоматично (automatically), тобто без утручання оператора. Якщо певна компонента вихідної величини 
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 відхиляється від заданого значення, то змінюють сигнал, що подається на пристрій зворотного зв’язку, і значення відповідних компонент вектора 
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. Далі за ланцюжком значення 
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 та 
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 будуть змінюватися так, щоб величина 
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 зменшувалася, якщо вона відхилялася в більший бік, і зростала у протилежному випадку.

Управління за замкненим циклом називають також управлінням із замкненим від’ємним зворотним зв’язком.

Якщо вихідна величина зворотного зв’язку додається до вхідного впливу:
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(1.2)
то такий зворотний зв’язок називають додатним (positive). При управлінні за схемою, яка подана на рис. 1.3 б, за наявності додатного зворотного зв’язку будь-яке відхилення вихідної величини від заданого значення призведе до його підсилення системою управління. Жодне управління в цьому разі є неможливим. Тому головний зворотний зв’язок у системі управління обов’язково має бути від’ємним.

1.6. Автоматичне управління
Процес автоматичного управління, реалізований за схемою, наведеною на рис. 1.3 б, є типовим для будь-яких об’єктів, характер роботи яких дає змогу реалізовувати управління без утручання людини. Сукупність усіх пристроїв, що забезпечують автоматичне управління об’єктом, називають системою автоматичного управління – САУ (automatic control system). У випадках, коли завданням САУ є стабілізація певного параметра у заданих межах, її також називають системою автоматичного регулювання – САР (servosystem).

САУ можна визначити як сукупність об’єкта управління й регулятора, частиною якого є пристрій зворотного зв’язку. Складність структури регулятора залежить від призначення об’єкта управління й потрібних режимів його роботи. Але будь-який регулятор має містити джерела інформації про завдання й результати управління; пристрої, що аналізують інформацію та виробляють управляючі впливи; а також виконавчі пристрої, які реалізують ці впливи.

Схему системи управління, подану як сукупність елементів, що виконують певні функції, називають функціональною схемою (functional layout/scheme). Подання систем управління у вигляді функціональних схем дає змогу аналізувати різні за своєю фізичною сутністю САУ з погляду певних загальних вимог.

Незалежно від призначення системи, фізичної природи її окремих частин та їх конструктивного виконання, функціональну схему САУ у загальному випадку можна подати (рис. 1.4) як сукупність таких функціональних компонентів: управляючий пристрій (УП), підсумовуючий пристрій (ПП), пристрій послідовного корегування (ПК), підсилювач (П), виконавчий елемент (ВЕ), місцевий зворотний зв’язок (МЗЗ), об’єкт управління (ОУ) й головний зворотний зв’язок (ГЗЗ).
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Рис. 1.4. Функціональна схема управління
Місцевий зворотний зв’язок (local feedback) виконує функції, аналогічні ГЗЗ, але він охоплює не всю систему, а лише її частину, передаючи зміни вихідної величини певного проміжного компонента системи на вхід одного з попередніх. МЗЗ може бути як від’ємним, так і додатним. У разі, коли МЗЗ не є функціональною частиною системи, а формується за результатами її динамічного аналізу, його називають паралельним корегувальним пристроєм (parallel corrector).

За характером дії вирізняють твердий, або жорсткий (proportional), та гнучкий (elastic) місцевий зворотний зв’язок. Особливістю твердого зворотного зв’язку є те, що він існує як при сталих (статичних), так і при перехідних (динамічних) режимах роботи системи. На відміну від нього, гнучкий зворотний зв’язок виявляється лише в динаміці. Головний зворотний зв’язок обов’язково має бути жорстким. Інакше управління вихідною величиною у статиці зупиниться, навіть якщо вона істотно відрізняється від заданої.

Конструктивно функціональні компоненти САУ можуть бути різноманітними механічними, гідравлічними, пневматичними, електромагнітними, електронними й т. п. пристроями. При цьому один і той самий функціональний компонент може складатися з декількох конструктивних елементів, або, навпаки, декілька функціональних компонентів можуть бути виконані як один конструктивний вузол.

Як управляючі компоненти використовують джерела еталонної електричної напруги, еталонні електричні опори тощо. 

Головний зворотний зв’язок зазвичай виконують із декількох конструктивних елементів, найбільш типовими з яких є датчики-перетворювачі, призначені для перетворення однієї фізичної величини в іншу, більш придатну для контролю, вимірювання й подальшого використання як управляючого сигналу. Зокрема, як перетворювачі використовують електричні трансформатори, інвертори, індуктивні елементи, датчики температури, тиску, частоти обертання тощо.

Послідовні й паралельні корегувальні пристрої забезпечують необхідні закони управління в системі. Зазвичай їх уводять за результатами аналізу динамічних властивостей системи. Як корегувальні пристрої часто застосовують конструктивні елементи основної системи з дещо зміненими параметрами.

Підсилювачі призначені для підсилювання управляючих впливів, які зазвичай бувають малопотужними й не можуть використовуватися для цілей управління безпосередньо. Найчастіше в САУ використовують електронні, електромагнітні й гідравлічні підсилювачі.

Виконавчі елементи призначені для приведення в дію регулювальних елементів об’єкта управління. Як виконавчі пристрої широко застосовують різноманітні електродвигуни.

1.7. Автоматизоване управління
Крім ручного й автоматичного управління, широко використовують автоматизоване управління, яке передбачає управління об’єктом у системі з розімкненим зворотним зв’язком за участю людей, що аналізують стан об’єкта за допомогою ЕОМ із застосуванням математичних методів аналізу складних систем. Системи, що реалізують таке управління, називають автоматизованими системами управління – АСУ (automated control system).
Загальна схема процесу управління в таких системах показана на рис. 1.5. В цій схемі об’єкту управління задається певний стан 
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. Під впливом зовнішнього середовища і процесів, що відбуваються всередині, об’єкти управління відхиляються від заданого стану. Інформація про стан зовнішнього середовища і стан системи управління збирається, обробляється за допомогою ЕОМ і аналізується з використанням математичних моделей. За результатами аналізу формують управляючі впливи, які реалізують за допомогою системи організаційно-технічних заходів, виконавчих елементів тощо.
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Рис. 1.5. Загальна схема автоматизованого управління

Згідно з наведеною схемою, автоматизоване управління можна визначити як управління з розімкненим зворотним зв’язком, контур якого містить ЕОМ і особу, що приймає рішення (ОПР). На відміну від ручного управління, рішення при якому також приймає людина (оператор), автоматизоване управління формують на базі ЕОМ і математичного апарата, необхідного для аналізу досліджуваних систем.
Будь-якій АСУ властиві такі етапи обробки інформації про об’єкт управління: збір, контроль та реєстрація, введення інформації в ЕОМ, її обробка на ЕОМ, виведення результатів обробки інформації на пристрої відображення й збереження даних.
Якщо об’єктом управління автоматизованої системи є процес вибору проектно-конструкторських рішень на основі математичних моделей виробів, конструкцій, архітектурно-планувальних варіантів тощо, то її називають системою автоматизованого проектування (САПР).

На рис. 1.6 представлені види управління і типи систем, що реалізують відповідні види управління.






Рис. 1.6. Види управління і типи систем управління
Питання до розділу
1. Що називають управлінням?

2. Перелічити основні риси будь-якого управління.
3. Які математичні методи є основними при розв'язанні теоретичних задач управління складними системами?

4. У чому полягає аналіз системи управління?

5. У чому полягає синтез системи управління?

6. Що називають вихідною величиною об'єкта управління?

7. Що називають збурюючим впливом?

8. Що називають вхідною величиною об'єкта управління?

9. Що називають системою управління?

10. У чому полягає сутність управління за розімкненим та замкненим циклами?

11. Що називають зворотним зв'язком системи управління?

12. Якими є основні типи зворотного зв'язку, що використовуються у системах управління? Для вирішення яких завдань їх використовують?

13. Чому зворотний зв'язок системи управління має бути негативним?

14. Які системи управління називають автоматичними, і які – автоматизованими?

15. Що називають функціональною схемою системи управління? Для чого вона потрібна?
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