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Рассмотрена методика параметрического синтеза системы управления объектом, 
описываемым передаточной функцией высокого порядка. В качестве теоретической 
основы методики синтеза использован модальный метод для линейных систем. Проверка 
работоспособности методики выполнена на примере передаточной функции объекта 
управления четвертого порядка.
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Введение

Математические модели рабочих процессов строительных и дорожных машин часто при-
водят к получению передаточных функций (ПФ) динамических объектов выше второго поряд-
ка. Например, в работе [1], посвященной разработке модели рабочего процесса асфальтоуклад-
чика, получены модели четвертого порядка. 

Порядок передаточной функции, описывающей динамический объект управления, возрас-
тает при подробном представлении его с описанием элементов моделями первого (апериодиче-
ское звено) и второго порядка (колебательное, апериодическое). Так, в работе [2, с. 235, рис. 4.20] 
рассмотрена структурная блок-схема САК непрерывного уплотнения грунта. Динамический 
объект управления формируется моделями второго порядка (гидрозолотник), первого порядка 
(уплотняющий рабочий орган), что приводит к передаточной функции третьего порядка. При 
рассмотрении подробно динамического объекта управления порядок матматического описа-
ния в форме передаточной функции возрастает.

Цель работы: разработка методики синтеза системы управления объектом, описываемым 
передаточной функцией высокого (выше второго) порядка. 

Исходное математическое описание системы и постановка задачи

Объект исследования: система управления с обратной связью, передаточная функция ко-
торой выше второго порядка.

Задача исследования сводится к замене исходной ПФ объекта управления, описываемой пе-
редаточной функцией высокого порядка, эквивалентной ПФ объекта управления второго поряд-
ка, для которой далее выполняется синтез ПИД-регулятора по известной методике [3]. Проверка 
результатов качества переходных процессов осуществляется имитационным моделированием.

Известна методика [3] синтеза ПИД-регулятора систем управления модальным методом, 
где объект регулирования имеет передаточную функцию вида
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Известны работы [4, 5, 6], посвященные задаче синтеза регуляторов. 
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4. По этим полюсам восстановить характеристическое уравнение эквивалентной ПФ. 
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6. Синтезировать ПИД-регулятор по полученной эквивалентной ПФ (4). 

 

Пример синтеза регулятора 

 

Пример. Объект управления состоит из двух колебательных звеньев соединенных 

последовательно (рис. 1). Получить уравнение второго порядка эквивалентное ПФ объекта 

управления. 

 

 
 

Рис. 1. Модель объекта управления на языке Simulink 

 

Исходные данные: 
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Передаточная функция объекта управления с учетом (5), (6), (7) 

Рис. 1. Модель объекта управления на языке Simulink
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Переходная характеристика разомкнутой системы объекта управления показана на рис. 2. 
Переходный процесс соответствует колебательному.

Найдем корни уравнения в среде Mathcad:

 

23 2 3 4 3 2

3000( ) ( ) ( ) .
9 99 841 3000 10000

W s W s W s
s s s s

= =
+ + + +

 (8) 

 

Характеристическое уравнение по ПФ (8) 

 
4 3 2( ) 9 99 841 3000 10000 0.D s s s s s= + + + + =  (9) 

 

Переходная характеристика разомкнутой системы объекта управления показана на 

рис. 2. Переходный процесс соответствует колебательному. 

 
Рис. 2. Переходная характеристика разомкнутой системы объекта управления 

 

Найдем корни уравнения в среде Mathcad: 

 

.

10000
4 5.333

3000
4 5.333

; ( )841
1.5 4.77

99
1.5 4.77

9

j
j

v polyroots v
j
j

⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

− + ⋅
− − ⋅

= =
− − ⋅
− + ⋅

 (10) 

 
По полученным корням (10) определим полюса передаточной функции: 

 

1 2 3 44 5.333 ; 4 5.333 ; 1.5 4.77 ; 1.5 4.77 .s j s j s j s j= − + = − − = − − = − +  (11) 
 

Система устойчива, так как все полюсы (11) расположены в левой полуплоскости. 

Для определения параметров системы второго порядка эквивалентной 

рассматриваемой системе четвертого порядка, считаем, что установившиеся значения их 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

0

0,1

0,2

0,3

0,4

Время, с

h(t)

	 (10)

По полученным корням (10) определим полюсы передаточной функции:

 

23 2 3 4 3 2

3000( ) ( ) ( ) .
9 99 841 3000 10000

W s W s W s
s s s s

= =
+ + + +

 (8) 

 

Характеристическое уравнение по ПФ (8) 

 
4 3 2( ) 9 99 841 3000 10000 0.D s s s s s= + + + + =  (9) 

 

Переходная характеристика разомкнутой системы объекта управления показана на 

рис. 2. Переходный процесс соответствует колебательному. 

 
Рис. 2. Переходная характеристика разомкнутой системы объекта управления 

 

Найдем корни уравнения в среде Mathcad: 

 

.

10000
4 5.333

3000
4 5.333

; ( )841
1.5 4.77

99
1.5 4.77

9

j
j

v polyroots v
j
j

⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

− + ⋅
− − ⋅

= =
− − ⋅
− + ⋅

 (10) 

 
По полученным корням (10) определим полюса передаточной функции: 

 

1 2 3 44 5.333 ; 4 5.333 ; 1.5 4.77 ; 1.5 4.77 .s j s j s j s j= − + = − − = − − = − +  (11) 
 

Система устойчива, так как все полюсы (11) расположены в левой полуплоскости. 

Для определения параметров системы второго порядка эквивалентной 
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Система устойчива, так как все полюсы (11) расположены в левой полуплоскости.
Для определения параметров системы второго порядка, эквивалентной рассматриваемой 

системе четвертого порядка, считаем, что установившиеся значения их переходных характери-
стик совпадают, а полюсы ПФ системы второго порядка определяются некоторыми средними 
значениями полюсов ПФ системы четвертого порядка.

Алгоритм расчета:
1. Определение среднего значения полюсов системы четвертого порядка:

переходных характеристик совпадают, а полюса ПФ системы второго порядка определяются 

некоторыми средними значениями полюсов ПФ системы четвертого порядка. 

Алгоритм расчета: 

1. Определение среднего значения полюсов системы четвертого порядка: 

 

11
4 5.333 ( 1.5 4.77 ) 2.75 5.051 .

2
j js j− + + − +

= = − +   

 

Выбираем отрицательное значение, так как действительная часть полюсов по условию 

устойчивости должна быть отрицательной.  

2. Вычисление характеристического уравнения системы второго порядка для среднего 

значения полюсов с помощью математического пакета Mathcad: 

 
2[ ( 2.75 5.051 )] [ ( 2.75 5.051 )] , 5.5 33.075101.s j s j collect s s s− − + ⋅ − − − → + +   

 

3. Приводим характеристическое уравнение системы второго порядка к виду, чтобы 

свободный член был равен единице: 
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где b0 – установившееся значение системы управления четвертого порядка (b0=0.3). 

Проверим корректность полученной ПФ с помощью пакета MATLAB (рис. 3). 

По переходной характеристике видно, что эквивалентность рассматриваемых ПФ 

достигается на начальном (скорости изменения примерно равны) и на конечном участках 

(характеристики стремятся к одному значению).  

Для получения необходимых точности и качества переходного процесса можно 

синтезировать ПИД-регулятор. Уравнение ПИД-регулятора имеет следующий вид: 
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где b0 – установившееся значение системы управления четвертого порядка (b0=0.3). 

Проверим корректность полученной ПФ с помощью пакета MATLAB (рис. 3). 
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3. Приводим характеристическое уравнение системы второго порядка к виду, чтобы сво-
бодный член был равен единице:
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Характеристическое уравнение по ПФ (8) 

 
4 3 2( ) 9 99 841 3000 10000 0.D s s s s s= + + + + =  (9) 

 

Переходная характеристика разомкнутой системы объекта управления показана на 

рис. 2. Переходный процесс соответствует колебательному. 
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По полученным корням (10) определим полюса передаточной функции: 
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Рис. 2. Переходная характеристика разомкнутой системы объекта управления
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переходных характеристик совпадают, а полюса ПФ системы второго порядка определяются 

некоторыми средними значениями полюсов ПФ системы четвертого порядка. 

Алгоритм расчета: 

1. Определение среднего значения полюсов системы четвертого порядка: 
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Выбираем отрицательное значение, так как действительная часть полюсов по условию 

устойчивости должна быть отрицательной.  

2. Вычисление характеристического уравнения системы второго порядка для среднего 

значения полюсов с помощью математического пакета Mathcad: 

 
2[ ( 2.75 5.051 )] [ ( 2.75 5.051 )] , 5.5 33.075101.s j s j collect s s s− − + ⋅ − − − → + +   
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где b0 – установившееся значение системы управления четвертого порядка (b0=0.3). 

Проверим корректность полученной ПФ с помощью пакета MATLAB (рис. 3). 

По переходной характеристике видно, что эквивалентность рассматриваемых ПФ 

достигается на начальном (скорости изменения примерно равны) и на конечном участках 

(характеристики стремятся к одному значению).  

Для получения необходимых точности и качества переходного процесса можно 

синтезировать ПИД-регулятор. Уравнение ПИД-регулятора имеет следующий вид: 
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где b0 – установившееся значение системы управления четвертого порядка (b0=0.3). 

Проверим корректность полученной ПФ с помощью пакета MATLAB (рис. 3). 

По переходной характеристике видно, что эквивалентность рассматриваемых ПФ 

достигается на начальном (скорости изменения примерно равны) и на конечном участках 

(характеристики стремятся к одному значению).  

Для получения необходимых точности и качества переходного процесса можно 

синтезировать ПИД-регулятор. Уравнение ПИД-регулятора имеет следующий вид: 
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где b0 – установившееся значение системы управления четвертого порядка (b0=0.3).
Проверим корректность полученной ПФ с помощью пакета MATLAB (рис. 3).
По переходной характеристике видно, что эквивалентность рассматриваемых ПФ дости-
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четвертого порядка и ПИД-регулятором, полученная в среде MATLAB&Simulink. 
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На рис. 4 приведена переходная характеристика системы с объектом управления четверто-
го порядка и ПИД-регулятором, полученная в среде MATLAB&Simulink.

Моделирование переходной характеристики (рис. 4) системы управления объектом чет-
вертого порядка по предлагаемой методике параметрического синтеза ПИД-регулятора пока-
зало на практическую возможность её применения.

Заключение

Предложен алгоритм синтеза ПИД-регулятора системы управления объектом, описывае-
мым передаточной функцией выше второго порядка.

Выполнена проверка работоспособности методики синтеза на примере передаточной 
функции объекта управления четвертого порядка.

Результаты имитационного моделирования показали возможность применения методики 
синтеза регуляторов для объектов высокого порядка. Для объектов с отличным от исследован-
ного порядком модели ПФ возможны другие варианты использования полюсов объекта.
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