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Аннотация. Рассмотрен метод расчета цифрового регулятора для системы с астатизмом второго по-

рядка с запаздыванием по выбранным показателям качества. Показателями качества приняты: минимум пе-

ререгулирования в переходной характеристике либо максимальное быстродействие системы. В начале расче-

та по выбранному критерию качества определяется непрерывная передаточная функция регулятора, затем 

непрерывная передаточная функция преобразуется в дискретную.  
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Abstract. The method of calculation of digital regulator is considered for the system with an astatism the second 

order with a delay on the chosen indexes of quality. Accepted the indexes of quality: minimum over regulation is in 

transitional description, or maximal fast-acting of the system. At the beginning of calculation on the chosen criterion of 

quality the continuous transmission function of regulator is determined, after a continuous transmission function will be 

transformed in discrete. 
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Анотація. Розглянуто метод розрахунку цифрового регулятора для системи з астатизмом другого по-

рядку із запізнюванням за вибраними показниками якості. Показниками якості прийняті: мiнiмум перерегулю-

вання в перехідній характеристиці або максимальна швидкодія системи.  На початку розрахунку за вибраним 

критерієм якості визначається безперервна передаточна функція регулятора, потім безперервна передаточна 

функція перетворюється в дискретну. 

Ключові слова: система управління, запізнювання, показники якості, передаточні функції, перетворення 

передаточних функцій, частота зрізу, запас  стійкості за фазою, квантування сигналу за часом 
 

Введение. Электромеханические системы управ-
ления с многократным интегрированием (астатиче-
ские системы высокого порядка) обладают рядом 
свойств, позволяющих строить на их основе высоко-
точные системы управления  (управление движущи-
мися объектами, управление системами дозирования 
и др.). Методы анализа и синтеза подобных систем 
рассмотрены, например, в работах [1–3; 8]. В работе 
[5] описан метод расчета цифрового регулятора для 
системы с астатизмом второго порядка, позволяющий 
рассчитать цифровой регулятор по заданным показа-
телям качества.  

В данной работе рассмотрен метод расчета си-
стемы с астатизмом второго порядка, в которой  име-
ет место транспортное запаздывание. Метод основан 
на том, что передаточная функция разомкнутой си-
стемы, представленная как произведение передаточ-
ных   функций   регулятора   и   неизменяемой   части, 
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имеет заданный вид с параметрами, определяемыми 
по принятым показателям качества. После определе-
ния параметров передаточной функции разомкнутой 
системы находят непрерывную передаточную функ-
цию регулятора путем деления передаточной функ-
ции разомкнутой системы на передаточную функцию 
неизменяемой (заданной) части. Затем  находят дис-
кретную передаточную функцию цифрового регуля-

тора )(zK  путем подстановки в непрерывную переда-

точную функцию K(p) выражения [4,7]: 
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Цель работы. Целью работы является разработ-
ка метода расчета цифрового регулятора для системы 
с астатизмом второго порядка с запаздыванием по 
заданным показателям качества.  

Показателями качества приняты: 
1) минимум перерегулирования в переходной 

характеристике;  
2) минимум времени регулирования.  
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В обоих случаях принято условие, что скорость 
изменения выходной величины не превысит  заданно-
го максимального значения. 

Содержание работы. Принимаем следующее 
условие: передаточная функция разомкнутой систе-
мы, представляемой как последовательно включенные  
регулятор  и заданная часть (рис. 1), имеет вид:  
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где  Kp(p) – передаточная функция регулятора;  KЗ (p) 

– передаточная функция заданной части системы; τ –
время запаздывания 

При таком виде передаточной функции системы  
её качество полностью определяется параметрами K, 

Т и величиной запаздывания τ. Рассматриваемый ме-
тод позволяет определить те значения K и Т, при ко-
торых система отвечает заданным показателям каче-
ства.  

Как показано в работах [5 – 6], максимальное 
значение скорости изменения выходной величины  

max
)(ty&  (оно же и начальное, если перерегулирование 

не превышает 40 %) равно произведению KT: 

.)(
max

KTty =&  

Отметим, что для электропривода максимальная 
скорость изменения выходной величины в переход-

ной характеристике 
max
)(ty&  пропорциональна пере-

грузке по  моменту на валу двигателя при разгоне λ. 
При определении параметров настройки регуля-

тора значения K и T должны быть такими, чтобы их 
произведение KT не превышало коэффициент макси-
мальной допустимой перегрузки двигателя по момен-

ту: KT≤λ. 
Путем моделирования в системе MATLAB-

Simulink  были определены зависимости между вели-

чиной запаздывания τ, параметрами системы K, T и 
следующими показателями качества по переходной 
характеристике: максимальное перерегулирование - 
σmax, максимальная скорость изменения выходной 

величины – )(ty& , время переходного процесса – tp. 

Схема модели приведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема модели в пакете Simulink 

При моделировании были получены переходные 
характеристики при различных значениях запаздыва-

ния τ и параметров K и T. По переходным характери-
стикам определялись величина максимального пере-
регулирования σmax  и время регулирования tp. Время 
определялось моментом, после которого ошибка ре-
гулирования x(t)<1 %.  Кроме переходной характери-
стики, определялись также начальное значение (оно 
же и максимальное) производной выходной величины 

- ).(ty&  

Для выяснения связи между параметрами K,T, 

запаздыванием τ и показателями качества системы 
σmax  и  tp определим связь между этими параметрами 
и запасом устойчивости системы по фазе [7]. 

Комплексная частотная передаточная функция 
разомкнутой системы с передаточной функцией (2)   
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Частоту среза ωc найдем, приравняв единице мо-
дуль комплексной функции (3): 
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Возведя (4) в квадрат и выразив 4

с
ω

 
получим би-

квадратное  уравнение :   

0)( 22

c

24

c
=−− KKT ωω .

                
(5) 

Решив уравнение (5), получим формулу, выра-
жающую зависимость частоты среза от параметров K 
и T 
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Знак (-) перед корнями не рассматриваем, так- 
как частота не может быть отрицательной. 

Формула (6) позволила определить значения ча-
стоты среза при различных сочетаниях параметров K 
и T. Отметим, что при выполнении условий:  K<1, Т>1  

.

c
KT≈ω

 
Определим запас устойчивости системы (2). Фа-

зовая частотная характеристика для комплексной ча-
стотной передаточной функции (3) имеет вид: 

.14,3)( ωτωωϕ −−= arctgT            (7)  

Подставив в (7) значение частоты среза (6) и 

приняв условие, что ,KT
c
=ω получим значение фазо-

вой характеристики на частоте среза: 

.14,3)( 2

c
τωϕ KTarctgKT −−=

 
Запас устойчивости при этом  
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Анализируя формулу (8), можно сделать следую-
щий вывод: влияние запаздывания на запас устойчиво-
сти зависит от произведения KT. Это влияние тем 
меньше, чем больше отношение T/K. Из этого следует, 
что с увеличением запаздывания коэффициент K нуж-
но уменьшать, а постоянную времени T увеличивать, 
для того, чтобы запас устойчивости, а значит и другие 

 

Рис. 1. Структурная схема САУ 
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показатели качества (максимальное перерегулирова-
ние, время регулирования) не изменялись. 

В результате экспериментальных исследований 

были найдены при заданных величинах τ те значения 
коэффициента K, при которых можно получить  путем 
изменения параметра T нужный диапазон значений 

максимального перерегулирования – )%254(
max

−=σ . 

График зависимости коэффициента K (в лога-

рифмическом масштабе) от величины запаздывания τ 
приведен на рис. 3. 

Анализ экспериментальных данных позволил 

найти зависимость произведения τKT от максималь-
ного перерегулирования при различных величинах 

запаздывания (рис. 4). При  запаздывании τ ≥ 0,2 гра-
фики практически сливаются в один.  

Для оценки быстродействия системы по пере-
ходной характеристике в результате анализа характе-
ристик, полученных экспериментально, была найдена 
зависимость между временем переходного процесса и 
максимальным перерегулированием. 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента K (lg K) 

от величины запаздывания τ 

 

Рис. 4. Зависимость произведения τKT 

от максимального перерегулирования 
при разных значениях запаздывания 

Для примера на рис.5 показано несколько харак-
теристик, полученных при разных значениях пара-
метров системы. На графиках видно, что минималь-
ное время переходного процесса имеет место при 

условии, что %20
max

≈σ . 

Таким образом, при желании получить систему с 
наибольшим быстродействием, нужно её настраивать 
на 20 %  перерегулирование. 

Ниже представлено два варианта расчёта систе-
мы: на максимальное быстродействие и на минимум 
перерегулирования в переходной характеристике. 

Расчет системы на максимальное быстродей-

ствие. При известной передаточной функции задан-

ной части  системы и величине запаздывания τ нахо-
дим параметры системы, при которых максимальное 
перерегулирование равно 20 %. Для этого находим по 

заданной величине запаздывания τ соответствующее 
значение коэффициента K (рис. 3). Далее, по графику 
рис. 4 для  σmax=20 % находим соответствующее зна-

чение τKT (при необходимости используем метод ин-

терполяции). Определив τKT, находим KT, а затем – 
постоянную времени Т. 

 

Рис. 5. Зависимость времени переходного 
процесса от  σmax   при различных значениях K 

Расчет системы на минимум перерегулирова-

ния. Будем считать, что минимальная величина пере-
регулирования равна σmax = 4 – 5 %. Следует иметь 
ввиду, чем меньше перерегулирование, тем больше 
время переходного процесса (рис. 5). 

Порядок определения параметров настройки K и 
T такой же, как и при расчете системы на максималь-
ное быстродействие. Отличие лишь в том, что по гра-

фику рис. 4 находим значение τKT, соответствующее 
принятой величине σmax =4 – 5 %. 

Пример 1. Расчет  системы  на максимальное 
быстродействие. Пусть передаточная функция задан-
ной части системы имеет вид: 
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По рис. 3 находим для τ = 0,12с.: 

. 4,010    ;4,0lg 24,0 −−
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По рис. 4  определяем величину τKT для 

σmax = 20 %,  τ=0,12 с.:    τKT = 0,12. 
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     Передаточная функция аналогового регулятора 

С передаточной функцией такого вида регулятор 
не может быть выполнен – степень числителя не мо-
жет быть больше степени знаменателя. 

Для реализуемости регулятора в знаменатель его 
передаточной функции вводим дополнительную по-
стоянную времени, которая должна быть на порядок 
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меньше наименьшей постоянной времени в переда-
точной функции заданной части системы [4; 7]. Окон-
чательно имеем 

.
)1005,0(

)12,0)(105,0)(15,2(8,0
)(
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=

pp
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(10) 

Подставив в (10) выражение (1), получим дис-
кретную передаточную функцию цифрового регуля-
тора: 
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где s3=0,1640816; s2=-0,48404638; s1=0,47591841;  s0=-
0,15595359;  g3=0,048; g2=-0,128; g1=0,112; g0=-0,032. 

Шаг квантования принят:  T0=0,001 c. 

Результат моделирования системы с цифровым 
регулятором представлен на рис. 6, график 1. Макси-
мальное перерегулирование равно σmax=20 %, что со-
ответствует заданной величине. 

 

Рис.6. Переходные характеристики: 
1 – система с максимальным быстродействем;  

2 – система с минимальным перерегулированием 

Пример 2. Расчет системы на минимальное пе-
ререгулирование. Передаточную функцию заданной 
части системы принимаем такую же, как и в первом 
примере (9). Максимальное перерегулирование при-
нимаем равным σmax = 5 %. Коэффициент K как и в 
первом примере определяем по графику рис. 3 по за-
данной величине запаздывания: K=0,4 c-2. По графику 

рис. 4 находим для σmax = 5%:  τKT = 0,32. 
Определяем величину постоянной времени T: 
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Проверяем выполнение условия  

KT≤λ ,    (12) 

λ – допустимый коэффициент перегрузки по моменту 
для выбранного привода. 

Если условие (12) не выполнено, то нужно уве-
личивать σmax и, соответственно, уменьшать KT. Мо-

жет быть так, что при заданных величинах τ и λ полу-
чить перерегулирование меньше некоторой предель-
ной величины невозможно. В приведенном примере 
KT=0,4×6,7=2,68. Будем считать, что данная величина 
KT допустима для принятого привода.  

Определим передаточную функцию непрерывно-
го регулятора: 

.
)12,0)(105,0)(17,6(8,0

5,0

)12,0)(105,0()17,6(4,0

)(

)(
)(

2

12,02

12,0

з

c

p

ppp

eP

ppep

pK

pK
pK

p

p

p

+++
=

=
+++

=

==

−

−

 

Выполняя условие реализуемости, принимаем 
передаточную функцию непрерывного регулятора в 
виде: 
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Дискретная передаточная функция регулятора 

имеет вид (11). Коэффициенты дискретной переда-
точной функции  

s3=0,434203121;   s2=-1,291780878; s1=1,280996882;   
s0=-0,423419119;  g3=0,44; g2=-0,124;    g1=0,116; 

g0=-0,036. 
Результат моделирования приведен на рис. 6, 

график 2. Из графика  видно, что максимальное пере-
регулирование не превышает 5 %. 

Выводы 

Разработанный метод позволяет рассчитать па-
раметры настройки цифрового регулятора в системе с 
астатизмом второго порядка с запаздыванием.  

В качестве параметров настройки приняты: ми-
нимум перерегулирования, либо минимальное время 
переходного процесса.  

При расчете параметров выполняется условие: 
перегрузка привода по моменту во время разгона не 
превышает допустимой величины. 

Метод позволяет рассчитать цифровой регулятор 
для системы, заданная часть которой может иметь 
любой порядок. 
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