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Предложен метод придания одноконтурной замкнутой системе автоматического управления требу-
емых фильтрующих свойств, основанный на применении входного ограничителя скорости и синтезе спе-
циальных цифровых регуляторов с использованием эталонных фильтров низкой частоты. На примере 
астатического объекта управления с двумя апериодическими звеньями и эталонных фильтров в виде апе-
риодического звена третьего порядка и апериодического и колебательного звеньев, осуществлен синтез 
таких регуляторов. С учетом линейной зоны объекта управления и требуемой полосы пропускания систе-
мы определены параметры входного ограничителя скорости. Проведено имитационное моделирование 
и осуществлен сравнительный анализ предложенного метода с известными решениями. Даны рекоменда-
ции по практическому применению полученных результатов.

Введение
Проведенные ранее исследования [1] одно-

контурной замкнутой системы автоматическо-
го управления (САУ) с цифровым регулятором 
(ЦР) показывают, что при воздействии высоко-
частотных сигналов (превышающих полосу 
пропускания системы) возникают незатухаю-
щие колебания и происходит самопроизволь-
ный уход системы из равновесного состояния. 
Применение входных цифровых формирую-
щих устройств (ЦФУ) [1, 2, 3] позволяет ста-
билизировать работу САУ при воздействии 
сигналов любой частоты. Вместе с тем исполь-
зование ЦФУ приводит к увеличению длитель-
ности переходного процесса при отработке 
ступенчатых воздействий и к возникновению 
фазового запаздывания при отработке гармо-
нических воздействий. Данные недостатки мо-
гут значительно ухудшать работу высокодина-
мичных систем слежения и стабилизации.

Для решения данной задачи был разрабо-
тан авторский метод, позволяющий придать 

САУ требуемые фильтрующие свойства, кото-
рый в дальнейшем и будет рассмотрен.

Метод придания одноконтурной  
замкнутой САУ требуемых  

фильтрующих свойств
Метод базируется на синтезе специального 

ЦР, который используется совместно с вход-
ным ограничителем скорости (ОС). Входной 
ОС обеспечивает отработку ступенчатых сиг-
налов большой амплитуды, а ЦР формирует 
требуемую полосу пропускания и показатели 
качества работы САУ.

Структурная схема САУ, реализующая дан-
ный метод, приведена на рис. 1.

Для синтеза специального ЦР предлагается 
использовать эталонную модель ФНЧ при усло-

вии, что ( ) ( )N s F s= , где ( ) ( )( )
1 ( ) ( )

G s W sN s
G s W s

=
+

 – 

передаточная функция замкнутой системы, 
( )G s  – передаточная функция объекта управле-

ния, ( )W s  – передаточная функция корректиру-

Рис. 1. Структурная схема САУ с ЦР и ОС
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ющего устройства, F(s) – передаточная функ-
ция эталонного ФНЧ.

С учетом выполнения данного условия по-
лучим выражение для определения передаточ-
ной функции корректирующего устройства 
в аналоговом виде, обеспечивающего требуе-
мую полосу пропускания САУ

 

( )( )
( )[1 ( )]

F sW s
G s F s

=
−

, (1)

В качестве эталонного фильтра F(s) можно 
использовать любые ФНЧ, в том числе и полу-
ченные с помощью передаточных функций эле-
ментарных звеньев. 

Для отработки САУ ступенчатых сигналов 
большой амплитуды входной ОС должен огра-
ничивать скорость изменения входных сигна-
лов до величины, определяемой выражением: 

îãð ë ïðv A= ⋅ ω , где ëA  – амплитуда линейной 
зоны регулирования; ïðω  – граничная часто-
та полосы пропускания.

Структурная схема ОС приведена на рис. 2 
и содержит блоки: вычитания, U – вычисления, 
I – цифровой интегратор.

На выходе блока вычитания образуется сиг-
нал ( ) ( ) ( )u t u t u hΣ = − . Блок вычисления вы-
полняет операцию согласно выражению

  

Цифровой интегратор преобразует анало-
говый сигнал ( )u t′  в цифровой ( )u h  и имеет 
передаточную функцию 

1

1
(1 )( )

2(1 )
h zu h

z

−

−
+

=
−

, 

где h – шаг квантования.
Реализацию метода рассмотрим на приме-

ре САУ, содержащей объект управления (ОУ) 
третьего порядка.

Одноконтурная замкнутая САУ  
и реализация метода

Для исследований был выбран астатиче-
ский ОУ с двумя апериодическими звеньями, 
имеющий передаточную функцию вида:

 

( )
( )( )

G s
s s a s b

α
=

+ +
, (2)

где 3
1 2 4971,15 ck T T −α = = , 1

11 1,415 ca T −= = , 
1

21 48,54 cb T −= = .
Для сравнительного анализа использован 

цифровой ПИД-регулятор, который работает 
совместно с входным ЦФУ [1].

Цифровой ПИД-регулятор имеет переда-
точную функцию вида [4]

 

1 2
1 2

0 1
1( )

1ÏÈÄ
b z b zW z K

z

− −

−
+ +

=
−

, (3)

где 0 19,0K = , 1 1,921053b = − , 2 0,921053b = , 
0,01ñh = .
Начальная установка коэффициентов циф-

рового ПИД-регулятора осуществлена с помо-
щью метода Зиглера-Никольса, а окончатель-
ная настройка проведена с использованием бло-
ка Signal Constraint из расширения Simulink De-
sign Optimization [5] пакета прикладных про-
грамм MATLAB, которое содержит инстру-
менты динамической оптимизации параметров 
проектируемых систем управления [5, 6]. 

Следует отметить, что САУ с объектом 
управления ( )G s  и цифровым ПИД-регуля то-
ром ( )ÏÈÄW z  при синусоидальном sinx A t= ω  
воздействии амплитудой 50A =  делений (дел) 
обеспечивает граничную частоту полосы про-
пускания 124 cïð

−ω = .
В качестве входного ЦФУ выбран эллипти-

ческий цифровой фильтр низких частот (ФНЧ) 
[1], расчет которого осуществлен с использова-
нием функции ellip с параметрами (N = 4; Rp = 
0,1 дБ; Rp = 48 дБ; Fpn = 0,01368 с–1; Fp = 3,82 с–1; 
h = 0,002 с) и получена передаточная функция 
фильтра:

 

1 2 3 4
1 2 3 4

0 1 2 3 4
1 2 3 4

1( ) ,
1

c z c z c z c zF z K
d z d z d z d z

− − − −

− − − −
+ + + +

=
+ + + +

  (4)

где K0 = 0,0039196, c1 = –3,9761558, c2 = 5,9523864, 
c3 = –3,9761558, c4 = 1, d1 = –3,9566343, d2 = 
5,8714188, d3 = –3,8729063, d4 = 0,9581221, h = 
0,002 c.

Согласно рекомендациям [7] порядок эта-
лонного фильтра должен быть выше или соот-
ветствовать передаточной функции ОУ. С уче-
том, что ОУ имеет третий порядок, рассмот рим 
две модели эталонных ФНЧ, используемых для 
реализации метода: ФНЧ 1 в виде апериодиче-
ского звена третьего порядка и ФНЧ 2 в виде 

Рис. 2. Структурная схема ОС
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апериодического и колебательного звеньев. 
Коэффициент передачи элементарных зве-
ньев ФНЧ на граничной частоте полосы про-
пускания САУ нужно выбирать из условия 

1 / 2nN ≥ , где n – количество элементарных 
звеньев.

Эталонная модель ФНЧ 1, содержащая апе-
риодическое звено третьего порядка, имеет пе-
редаточную функцию:

 ( )
1 3

3

1( )
1

F s
T s

=
+

. (5)

Апериодическое звено [8] на частоте со-
пряжения 31 / Tω =  имеет фазовый сдвиг –45°. 
Используя амплитудную характеристику апе-
риодического звена, получим выражение для 
определения постоянной времени

 3 2
1

1 1 1
ïð

T
N

= −
ω

, 

где ωпр – граничная частота полосы пропуска-
ния САУ. С учетом обеспечения параметров  
(ωпр = 24 с–1, 3

1 1 / 2 0,890899N = = ), находим 
3 0,021243 cT ≈ .

Используя эталонную модель (5) и выраже-
ние (1), получим передаточную функцию кор-
ректирующего устройства в аналоговом виде: 

2
1 2

1 0 2
1 2

( ) s c s cW s C
s d s d

+ +
=

+ +
,

где C0 = 20,985372 c–1, c1 = 49,955 c–1,  
c2 = 68,6841 c–1, d1 = 141,225277 c–1, d2 = 
6648,192983 c–1.

Применяя билинейную аппроксимацию (пре-
 образование Тастина) 

1

1
2 1

1
zs

h z

−

−
−

≈ ⋅
+

,

где h – шаг квантования, получим передаточ-
ную функцию ЦР 1:

 

1 2
1 2

1 0 1 2
1 2

1( )
1

b z b zW z K
a z a z

− −
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где K0 = 10,273647, b1 = –1,318534, b2 = 0,336771, 
a1 = –0,217857, a2 = 0,082080,  h = 0,02 c.

Эталонная модель ФНЧ 2, содержащая 
апериодическое и колебательное звенья, имеет 
передаточную функцию:

      
2 2 2

4 5 5

1( )
( 1)( 2 1)

F s
T s T s T s

=
+ + ξ +

. (7)

С учетом обеспечения параметров (ωпр = 
24 с–1, 2 1 / 2 0,840896N = = ), для апериоди-
ческого звена находим 4 0,026817 cT ≈ . 

Колебательное звено [8] на частоте сопря-
жения 41/ Tω =  имеет фазовый сдвиг o90−  и от-
клонения асимптотической логарифмической 
амплитудно частотной характеристики ЛАЧХ 
не превышают 3 дБ, если значение коэффици-
ента относительного затухания ξ  находится 
в пределах 0,38 0,7≤ ξ < . Используя амплитуд-
ную характеристику колебательного звена, по-
лучим выражение для определения постоян-
ной времени

 2 2 2
5 2

2

1 11 2 4 ( 1)
ï ð

T
N

= − ξ + ξ ξ − +
ω

. 

С учетом обеспечения параметров (ωпр = 24 с–1, 

2 1 / 2 0,840896N = = , 0,7ξ = ) находим T5  ≈ 
0,033950 c. 

Используя эталонную модель (7) и выраже-
ние (1), получим передаточную функцию кор-
ректирующего устройства в аналоговом виде: 

2
1 2

2 0 2
1 2

( ) s c s cW s C
s d s d

+ +
=

+ +
, 

где C0 = 6,508147 c–1, c1 = 49,955 c–1, c2 = 
68,6841 c–1, d1 = 78,527409 c–1, d2 = 
2405,337691 c–1.

Применяя преобразование Тастина, полу-
чим передаточную функцию ЦР 2:

 

1 2
1 2

2 0 1 2
1 2

1( )
1

b z b zW z K
a z a z

− −

− −
+ +

=
+ +

. (8)

где K0 = 4,839547, b1 = –1,318534 , b2 = 0,336771, 
a1 = –0,749710, a2 = 0,224730,  h = 0,02 c. 

Цифровые регуляторы ЦР 1 и ЦР 2 обеспе-
чивают хорошую работу САУ в линейной зоне 
регулирования, а при отработке ступенчатых 
сигналов большой амплитуды увеличивают дли-
тельность переходного процесса. В связи с этим 
возникает необходимость применения входно-
го ограничителя скорости ОС, параметры ко-
торого должны быть согласованы с параме-
трами системы. Для системы (рис. 1) обеспе-
чивающей параметры (A = 50 дел,  ωпр = 24 с–1), 
целесообразно выбрать уровень ограничения 
скорости 1200îãð ïð äåë/ñv A= ω = ± . 

Проверку эффективности работы рассчи-
танных устройств осуществим с помощью ими-
тационного моделирования.
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Схема моделирования работы САУ  
с входным ОС и различными ЦР

Для проверки работы разработанного ме-
тода была составлена схема моделирования 
в среде Simulink пакета программ MATLAB 
[9–11], которая представлена на рис. 3.

Схема (рис. 3, а) состоит из трех САУ 1–3, 
выполненных по типовой схеме (рис. 1) и со-
держащих один и тот же ОУ. Схема ОУ (рис. 3, б) 
представлена блоками Transfer Fcn, реализую-
щими выражение (2) и блоком Satu ra  tion с па-
раметрами u = ±255 дел для реализации нели-
нейности типа «насыщение». САУ 1 содержит 
цифровой ПИД-регулятор и ЦФУ на основе 
эллиптического ФНЧ. Схема ПИД-регулятора 
реализована (рис. 3, в) с помощью блоков Gain 
и Discrete Filter с параметрами из выражения 
(3). САУ 2 содержит ЦР 1, а САУ 3 – ЦР 2. 
Схемы регуляторов ЦР 1 и ЦР 2 реализованы 
(рис. 3, г, д) с помощью блоков Gain и Discrete 

Filter с параметрами из выражений (6, 8). Схе-
ма входного ОС содержит сумматор Sum, два 
источника постоянного сигнала Constant 1, 2, 
два усилителя Gain 1, 2, блок динамического 
ограничения Satu ration Dynamic, дискретный 
интегратор Discre te Filter. Блоки Cons tant 1, 2 
имитируют ввод ог раничения скорости, уси-
лители Gain 1, 2 имеют коэффициент передачи 
k = h/2 = 0,005, интегратор Discrete Filter име-
ет шаг квантования h = 0,01 c. Схема эллипти-
ческого ФНЧ реализована (рис. 3, ж) с помо-
щью блоков Gain и Discrete Filter с параме-
трами из выражения (4). В качестве источни-
ков входных воздействий используются гене-
ратор ступенчатого сигнала Step, генератор си-
нусоидального сигнала Sine Wave и генератор 
синусоидального сигнала линейно-изменяю-
щейся частоты Chirp Signal. Амплитуда вход-
ных воздействий устанавливается усилителем 
Gain. 

а

                                               б                                                                                         в

                                              г                                                                                    д

е

ж
Рис. 3. Схемы моделей: а – САУ; б – ОУ; в – ПИД-регулятора; г – ЦР 1; д – ЦР 2; е – ОС; ж – ЦФУ
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Результаты моделирования работы САУ 
с ЦР при различных  

входных воздействиях
Моделирование и оценка качества работы 

САУ осуществлены при различных воздей-
ствиях (ступенчатом х = А, синусоидальном  
х = А sin ωt  с ω = 1,57 c–1 и линейно-изменяю-
щейся частоты ω = 6,28–239 рад/с) различной 
амплитуды (A = 50 дел, А = 150 дел, А = 500 дел). 
Максимальная частота ωmax = 239 рад/с (fmax ≈ 
38 Гц) была выбрана в 10 раз больше полосы 
пропускания САУ 1.

Все САУ обеспечивают различные пока-
затели работы, которые приведены на рис. 4  
и в таблице.

Вид переходного процесса при отработке 
ступенчатых х = А воздействий в различных 

САУ разный. В САУ 1 – длительный и колеба-
тельный с перерегулированием (при A = 50 дел) 
15,37 дел или 30,74%, в САУ 2 – близко апери-
одический, а САУ 3 – колебательный с перере-
гулированием (при A = 50 дел) 4,94 дел или 
9,88%. Время регулирования при отработке 
ступенчатых воздействий зафиксировано на 
уровне 5% отклонения от задающего воздей-
ствия. Отработка синусоидальных воздействий 
(х = А sin ωt, ω = 1,57 c–1) осуществляется 
с постоянным запаздыванием и максимальной 
ошибке, которые у САУ 1 значительно боль-
шие (2,43–2,8 раза) чем у САУ 2, 3. 

При отработке синусоидальных воздей-
ствий х = А sin ωt линейно-изменяющейся ча-
стоты ω = 6,28–239 рад/с, наблюдается (рис. 5) 
устойчивая работа всех САУ. Величина отдель-

                        а                                                             б                                                             в

                        г                                                             д                                                             е
Рис. 4. Результаты отработки САУ ступенчатых и синусоидальных воздействий различной амплитуды: а, г – A = 

50 дел; б, д – А = 150 дел; в, е – А = 500 дел

Результаты работы различных САУ

Тип САУ Время регулирования в с, при отработке ступенчатых 
воздействий различной амплитуды в дел

Максимальная ошибка в дел /запаздывание в с, при отработке 
синусоидальных воздействий различной амплитуды в дел

Амплитуда А = 50 А = 150 А = 500 А = 50 А = 150 А = 500
САУ 1 0,8 0,8 0,8 15,34 / 0,199 46,03 / 0,199 153,42 / 0,199
САУ 2 0,130 0,191 0,457 5,40 / 0,070 16,19 / 0,071 53,95 / 0,071
САУ 3 0,255 0,298 0,469 6,24 / 0,081 18,71 / 0,082 62,37 / 0,082

                       а                                                             б                                                             в
Рис. 5. Результаты отработки САУ синусоидальных воздействий линейно-изменяющейся частоты различной ам-

плитуды: а – A = 50 дел; б – А = 150 дел; в – А = 500 дел
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ных нескомпенсированных возмущений в САУ 2 
и САУ 3, не превышает 25 дел или 50% линей-
ной зоны регулирования. 

Анализируя полученные результаты (рис. 5) 
можно отметить, что реализация метода позво-
ляет стабилизировать работу САУ при воздей-
ствии частот, превышающих полосу пропуска-
ния системы. При этом обеспечивается малое 
фазовое запаздывание и время переходного 
процесса в сравнении с использованием ЦФУ 
на основе ФНЧ.

Заключение
Рассмотрен авторский метод придания од-

ноконтурной замкнутой САУ требуемых филь-
трующих свойств, который основан на синтезе 
специального ЦР с входным ОС, обеспечиваю-
щего требуемую полосу пропускания системы. 
В основу синтеза ЦР положено использование 
эталонных моделей ФНЧ (полученных с помо-
щью передаточных функций элементарных 
звеньев), параметры которых согласованы с тре-
буемой полосой пропускания САУ. На приме-

ре САУ, содержащей ОУ третьего порядка, 
с использованием эталонных ФНЧ 1 в виде апе-
риодического звена третьего порядка и ФНЧ 2 
в виде апериодического и колебательного зве-
ньев осуществлен синтез ЦР 1, ЦР 2 и опреде-
лены параметры входного ОС.

Для оценки работы рассчитанных уст-
ройств проведено имитационное моделирова-
ние. Осуществлена оценка качества работы 
САУ при различных входных воздействиях: 
ступенчатом и синусоидальном фиксирован-
ной частоты и различной амплитуды. В ре-
зультате сравнительного анализа установлено, 
что применение предложенного метода обе-
спечивает уменьшение фазового запаздывания 
и времени переходного процесса в 2,43–2,8 
раза в сравнении с ЦФУ на основе ФНЧ.

Таким образом, применение предложенного 
метода обеспечивает требуемую полосу про-
пускания и устойчивую работу системы при 
воздействии высокочастотных сигналов, не 
ухудшая при этом отработку детерминирован-
ных (ступенчатых и синусоидальных) сигналов.
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