2. ПРИНЦИПИ, ЗАКОНИ Й ЕТАПИ УПРАВЛІННЯ (РЕГУЛЮВАННЯ). ТИПОВІ СТРУКТУРИ СИСТЕМ УПРАВЛІННЯ

2.1. Основні принципи управління

Принципом управління називають спосіб формування управляючого впливу, а законом управління – його математичне подання.

Системи управління розробляють на основі одного з таких трьох принципів: 1) управління за відхиленням регульованої величини; 2) управління за збуренням; 3) комбіноване управління.
При управлінні за відхиленням управляючий пристрій за допомогою регулятора перетворює відхилення контрольованої величини 
[image: image1.wmf]Y

 від заданого значення 
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, яке може бути викликане різними факторами, в управляючий вплив і подає отриманий сигнал на вхід об’єкта управління. Управління спрямовано на зменшення відхилення 
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Оскільки головною особливістю систем з управлінням за відхиленням є наявність зворотного зв’язку, цей принцип називають також принципом зворотного зв’язку. Системи управління, побудовані за таким принципом, є замкненими, так як вихідна величина через головний зворотний зв'язок подається на вхід системи.

Принцип управління за відхиленням запропоновано В.М. Чикальовим у    1874 р. Він відомий також як принцип Ползунова – Уатта.

Структурна схема, що реалізує принцип управління за відхиленням, показана на рис. 2.1.
Переваги систем управління за відхиленням:

- врахування всіх збурень, які діють на будь-який елемент системи, незалежно від того, якими факторами (зовнішніми збурюючими впливами, змінами параметрів елементів системи, змінами вхідної величини) воно викликане, оскільки управляючий вплив формується на основі значення регульованої величини, що є кінцевим результатом управління;

- менша чутливість до зміни параметрів елементів системи у порівнянні з розімкнутими системами.
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Рис. 2.1. Структурна схема системи управління зі зворотним зв'язком
Недоліки систем управління за відхиленням:

- зменшення швидкодії внаслідок того, що, незалежно від місця прикладення збурення, його компенсація починається лише після перетворення цього впливу у значення регульованої величини;

- проблема стійкості.

При управлінні за збуренням управляючий пристрій виробляє управляючий вплив залежно від величини збурення. Для зменшення або усунення відхилення регульованої величини 
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 від заданого значення, викликаного збурюючим впливом 
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, вимірюють цей вплив і в результаті його перетворення виробляють управляючий вплив 
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, який компенсує збурення.
Відповідні системи управління є розімкненими (зворотний зв'язок відсутній), оскільки процес управління не залежить від результатів, через те, що вихідну величину не вимірюють і не виконують жодні дії у разі, коли вона не відповідає заданому значенню.
Принцип управління за збуренням запропоновано Ж.-В. Понселе (1788-1867 рр.).
Схему управління за збуренням наведено на рис. 2.2.
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Рис. 2.2. Структурна схема системи управління за збуренням

Управляючий пристрій компенсує завади. Управління за збуренням є можливим у випадку, коли вплив, що збурює, можна виміряти. Цей принцип управління ґрунтується на компенсації збурення й забезпечує незалежність регульованого параметра від нього. Для цього необхідно знати математичну модель завади або мати датчик для її вимірювання. 
Переваги систем управління за збуренням:
- збільшення швидкодії системи управління за збуренням, оскільки система реагує на зміну збурення до того, як ці зміни перетворяться елементами системи в зміни  регульованої величини.
Недоліки систем управління за збуренням:

- нечутливість системи до всіх збурень, крім тих, на які налаштовано регулятор;

- складність вимірювання збурень, для подолання якої часто використовують фізичні величини, пов’язані із збуренням певним відомим законом.
Найбільш ефективними є комбіновані системи управління, що поєднують обидва розглянуті вище принципи. В комбінованих системах принцип управління за відхиленням реалізується за допомогою головного зворотного зв’язку, а принцип управління за збуренням – за допомогою компенсаційних зв’язків.  В таких системах основне збурення компенсують спеціальним управляючим пристроєм, а усунення відхилень регульованої величини, спричинених іншими збуреннями, які не вимірюють, здійснюють за допомогою контуру управління зі зворотним зв'язком (рис. 2.3).
[image: image9.jpg]Y1paBisirounu
IPUCTPIN 2 .

X

2 &

K

O0’exT

yIIpaBI1HHS

X, Y1paBisrounu
NpUCTpii 1

Y




Рис. 2.3. Структурна схема комбінованої системи управління

Переваги комбінованих систем управління:

- одночасна компенсація основного збурення, на яке налаштовано регулятор, та усунення відхилень регульованої величини, викликаних іншими збуреннями, що не вимірюють.

Недоліки комбінованих систем управління:

- більша складність синтезу комбінованої системи управління;
- вища вартість виготовлення такої системи управління.

2.2. Закони управління

Кожний з описаних принципів управління може бути реалізований за різними законами. У подальшому законом управління ми будемо називати функціональний зв’язок між впливом Z регулятора на регулюючий елемент і значеннями величин, що визначають принцип управління.
У техніці використовують досить багато різних законів управління, які тісно пов’язані з конструкцією управляючого пристрою. При цьому одним із основних видів класифікації регуляторів є класифікація за законами управління.

Розглянемо як приклад випадок, коли вхідна й вихідна величини, а також збурення є скалярами. Нехай 
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 – відхилення регульованої величини від заданого значення, а 
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 – збурення. Тоді закони управління у загальному вигляді можна записати так:
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(2.1)
Вибір того або іншого закону управління здійснюють на основі аналізу динамічних режимів роботи системи і реалізують за допомогою відповідних технічних засобів. Прикладами таких засобів є RC- і RL-контури, що стабілізують роботу трансформаторів.

Найпростішими законами управління, які можна одержати з виразу (2.1), є:

пропорційний закон управління
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(2.2)

закон управління, лінійний за відхиленням та першою похідною від відхилення
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(2.3)
закон управління, лінійний за відхиленням та першою й другою похідними від відхилення
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(2.4)
інтегральний закон управління
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(2.5)
пропорційно-інтегральний закон управління
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(2.6)
закон управління, пропорційний збуренню:
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(2.7)
Кількість законів управління, що можуть бути реалізовані на практиці, обмежується можливостями застосовуваних технічних і організаційно-технічних засобів. Реальний технічний засіб зазвичай не дає змоги реалізувати вибраний закон управління (наприклад, ввести першу похідну від регульованої величини) у чистому вигляді без генерування завад. При цьому кількість відхилень і складність їх усунення зростають з ускладненням законів управління.

2.3. Етапи управління
Основними етапами управління складною системою є:

1. Формування цілей управління.

2. Визначення об'єкта управління.

3. Структурний синтез моделей.

4. Ідентифікація моделей.

5. Планування експерименту.

6. Синтез управління.

7. Реалізація управління.

8. Корекція (адаптація).

Розглянемо ці етапи докладніше.

1. Формування цілей управління. Множина цілей управління визначається як зовнішніми, так і внутрішніми факторами. Вирізняють три типи цілей: 

· стабілізація, тобто підтримування вихідних параметрів на заданому рівні;

· обмеження, тобто підтримування цільових змінних у заданих межах;

· екстремальна ціль, тобто підтримування цільових змінних близькими до їх екстремальних значень.

2. Визначення об'єкта управління – це етап, пов'язаний з виокремленням об'єкта управління із середовища і певної частини зовнішнього середовища, стан якої об'єкт управління може змінювати. Об'єкт управління має бути мінімальним у певному розумінні з метою оптимізації трудомісткості його вивчення при синтезі моделі.
Під мінімальністю об’єкта управління мається на увазі, що він повинен містити лише ті компоненти, зв’язки, входи та виходи, що є суттєвими для досягнення цілей управління.
Наступні три етапи управління складними системами пов’язані з побудовою її моделі. Тільки за допомогою моделі можна побудувати управління, що переводить об'єкт до цільового стану. Модель, що пов’язує вхід 
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 з виходом 
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, визначається структурою та параметрами.
3. Структурний синтез моделі. На цьому етапі визначають структуру моделі. Етап структурного синтезу передбачає:

· визначення зовнішньої структури моделі;

· декомпозицію моделі;

· визначення внутрішньої складових моделі.

Синтез зовнішньої структури моделі передбачає змістовий опис входів та виходів без розгляду її внутрішньої структури. Тобто об'єкт управління розглядають як “чорний ящик” з певними входами й виходами. 

Декомпозиція моделі полягає у тому, щоб, використовуючи апріорні відомості про структуру об'єкта, спростити завдання синтезу структури моделі. Синтез структури передбачає визначення параметрів моделі та типу зв’язків між ними. При цьому можна застосовувати різноманітні підходи, зокрема класичну теорію автоматичного управління та імітаційне моделювання.

4. Ідентифікація параметрів моделі об'єкта. Цей етап пов'язаний із визначенням числових значень параметрів у режимі нормального функціонування об'єкта. Для виявлення залежності виходу від входів, що управляються, може виявитися необхідним проведення експериментального дослідження, для чого змінюються параметри і визначаються результати їх впливу на вихід об’єкта.
5. Планування експерименту. Планування полягає в синтезі плану експерименту, що дає змогу з максимальною ефективністю відшукати параметри моделі управління. План експерименту визначається структурою моделі; ресурсом планування, тобто виділеними на експеримент засобами; інтервалом допустимих значень вхідних змінних; обраними критеріями ефективності плану.

6. Синтез управління. На цьому етапі приймають рішення про те, яким має бути управління, щоб досягти заданої цілі. Це рішення спирається на модель об'єкта управління, задану ціль, отриману інформацію про стан середовища і наявний ресурс управління, який можна задати у вигляді обмежень на управління, що визначаються специфікою об'єкта й можливостями системи управління. Це призводить до екстремальної задачі, розв’язок якої є оптимальним управлінням.
7. Реалізація управління полягає у випробуванні на об'єкті оптимального управління, визначеного на попередньому етапі. Якщо при цьому ціль управління не досягається, необхідно повернутися до одного з попередніх етапів. Якщо ціль управління досягнута, така необхідність також може виникати у зв'язку зі змінами стану зовнішнього середовища або цілей управління. 

8. Адаптація. Внаслідок наявності шумів і нестаціонарності отримані на попередніх етапах дані відбивають стан системи лише наближено й у минулому. Тому виникає необхідність корекції, яка може охоплювати різні етапи.  

Найпростіша корекція пов'язана з уточненням параметрів відомої моделі. Її називають адаптацією моделі, а відповідне управління – адаптивним управлінням. Але час від часу виникає необхідність зміни структури моделі й приведення її у відповідність до нових даних. При значній зміні (еволюції) об'єкта й навколишнього середовища може виникати потреба в корекції межі поділу об'єкта й середовища. Й нарешті, створена система управління може виявитися не здатною реалізувати всі цілі управління. Тоді виникає необхідність адаптації цілей.

2.4. Загальна характеристика структури систем управління
Структура системи – це сукупність елементів системи і зв’язків між ними.
Структуру систем управління класифікують за такими ознаками:
1) За принципами управління й підпорядкованості виокремлюють централізовані, децентралізовані та змішані системи управління (рис. 2.4).
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Рис. 2.4. Схематична структура централізованих (а), децентралізованих (б) і змішаних (в) систем управління

У змішаних системах управління окремими функціями й етапами їх виконання відбувається централізовано, а іншими – децентралізовано. Серед різноманітних систем управління найпоширенішими є системи з ієрархічною структурою.

2) За сталістю кількості елементів системи і зв'язків між ними вирізняють системи з фіксованою (жорсткою) і змінюваною (змінною) структурами. 

3) За принципами поділу елементів на підсистеми виокремлюють системи, компоненти яких об'єднують за функціональним або об'єктним принципом.

4) За виконуваними функціями й цільовим призначенням вирізняють технічні та організаційні системи.

Серед організаційних систем виокремлюють лінійну, функціональну й лінійно-штабну структури управління. 

Лінійне управління передбачає зосередження усіх функцій управління в одному центрі. У цьому разі система ланок виробництва збігається із системою ланок управління. Позитивні сторони лінійного управління – це неможливість отримання підлеглими суперечливих завдань і повна відповідальність керівника за результати роботи.

При функціональному управлінні в межах певних функцій створюються ланки, що управляють нижчими ланками виробництва. Як наслідок утворюється система управління, диференційована за функціями. Функціональне управління дає змогу залучати до керівництва фахівців і більш компетентно вирішувати питання, розвантажувати лінійних керівників і спрощувати їх роботу. Однак функціональне управління порушує принцип єдиноначальності. Поряд з лінійною створюється функціональна ієрархія, що призводить до подвійного підпорядкування (рис. 2.5). 
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Рис. 2.5. Схема функціонального управління

Поєднання лінійного та функціонального управління утворює лінійно-штабну систему управління. У цьому разі в керівника єдиноначальника з'являється штаб, який складається із функціональних ланок, що відповідають певним функціям управління й готують рішення для керівника. 

5) За кількістю рівнів ієрархії вирізняють однорівневі та багаторівневі системи управління. Останні можуть бути однорідними (функції та характеристики вузлів одного рівня є тотожними) і неоднорідними.

2.5. Моделі ієрархічних систем управління 

Ієрархічний принцип управління – це принцип побудови багатоступінчастих систем управління, в яких функції управління розподіляються між супідрядними частинами системи. Згідно з цим принципом узагальнені управляючі сигнали підсистем вищого рівня надходять для управління підпорядкованими підсистемами й, навпаки, вихідні сигнали нижчих рівнів ієрархії використовують для формування управляючих сигналів вищих рівнів. 

Основними властивостями ієрархічних систем управління є:

- вертикальна супідрядність;

- право втручання;

- взаємозалежність дій.

Вертикальна супідрядність означає, що будь-яка ієрархія складається із послідовно розташованих вертикально взаємодіючих підсистем, що створюють цю систему (вертикальна декомпозиція). Входи та виходи можуть бути розподілені за усіма рівнями, хоч найчастіше обмін із середовищем відбувається на нижчих рівнях. Міжрівнева взаємодія не обов'язково відбувається лише між двома найближчими рівнями.

Право втручання, або пріоритет дій, передбачає можливість прийняття вищими рівнями ієрархії обов'язкових для виконання рішень з питань, що належать до компетенції нижчих рівнів. У системах з детермінованим алгоритмом виконання робіт пріоритет дій задає послідовний порядок отримання рішень на різних рівнях.

Взаємозалежність дій вищих та нижчих рівнів ієрархії означає наявність зворотного зв'язку, завдяки якому рішення, що приймаються на вищих рівнях і потім виконуються нижчими, ґрунтуються на інформації, яку вищі рівні отримують від нижчих. При цьому успішність роботи як вищих, так і нижчих, рівнів ієрархії залежить від якості організації їх взаємодії.

Для класифікації ієрархій уводяться три поняття рівнів:

· рівень опису або абстрагування;

· рівень складності рішення, що приймається;

· організаційний рівень.

Процес членування системи на рівні, що характеризують технологічні, інформаційні й економічні аспекти її функціонування, називають стратифікуванням системи. 

Основні властивості стратифікованих систем є такими:
1. Вибір страт, у термінах яких подається система, залежить від спостерігача, зокрема від його компетентності й зацікавленості.

2. Аспекти функціонування системи на різних стратах у загальному випадку не пов'язані один з одним. Тому принципи й закони, що використовуються для характеристики певних страт, у загальному випадку не можуть бути отримані із законів, які застосовуються на інших стратах. На кожній страті є власний набір термінів, концепцій, моделей тощо.

3. Розуміння системи зростає при послідовному переході від однієї страти до іншої. 

У реальних ситуаціях, як правило, рішення необхідно приймати і виконувати швидко, а потрібна для цього інформація є неповною і неточною. Цю проблему можна вирішувати такими способами:
1. Складну проблему поділяють на сім’ю послідовно розташованих простіших проблем так, щоб вирішення усіх підпроблем давало б змогу вирішити й вихідну проблему у цілому. Такій підхід веде до створення певної ієрархії шарів прийняття рішень, а уся система прийняття рішень стає багатошаровою.

2. Використовують багатошарову функціональну ієрархію прийняття рішення або управління.

При цьому:

· перший шар вирішує завдання вибору способу дії;

· другим є шар спілкування або адаптації, завданням якого є уточнення множини невизначеностей, які є на попередньому шарі;

· третім є шар самоорганізації, де вирішуються завдання вибору структури, функцій і стратегії, які мають використовуватися на нижчих шарах так, щоб наблизитися до головної цілі.

В організаційних ієрархіях:

· система складається із чітко виокремлених підсистем, що взаємодіють;

· деякі з підсистем є компонентами, що приймають рішення;

· компоненти, що приймають рішення, розташовуються ієрархічно у тому розумінні, що деякі з них управляються іншими.

Особливостями організаційних ієрархій є таке:

· період прийняття рішення для компонента верхнього рівня є більшим, ніж для компонентів нижчих рівнів;

· опис проблеми на верхніх рівнях є менш докладним і структурованим, містить більше невизначеностей та є складнішим для формалізації, ніж на нижніх.

Перевагами організаційних систем управління є:

· вільність локальних дій (до моменту надходження управляючих впливів з боку вищого рівня);

· підвищення надійності системи управління;

· підвищення гнучкості й адаптивності системи управління;

· універсальність системи управління при вирішенні однотипних у цілому завдань, що розрізняються окремими деталями;

· можливість поєднувати різні для різних рівнів системи критерії оптимальності і глобальний критерій оптимальності системи;

· відсутність необхідності пропускати великі потоки інформації, оскільки інформація з нижчих рівнів на вищі передається в узагальненому вигляді.

Питання до розділу
1. Що називають принципами та законами управління?

2. У чому полягає сутність управління за відхиленням регульованої величини, управління за збуренням та комбінованого управління? Навести приклади застосування відповідних принципів управління.

3. У чому полягають переваги та недоліки основних принципів управління?

4. Як записують закони управління у загальному вигляді?

5. Навести приклади законів управління.

6. Які типи систем управління вирізняють залежно від способу управління?

7. Якими є основні етапи управління? 

8. Якими є основні типи цілей управління?

9. Що розуміють під структурним синтезом моделі?

10. За якими ознаками характеризують структуру систем управління?

11. Якими є основні структури управління організаційними системами? Навести приклади їх застосування.

12. Якими є основні особливості ієрархічних систем управління? Навести приклади застосування ієрархічних систем управління.
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