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В статье рассмотрены три эталонные модели систем модального управления, приведены
их графики и представлена таблица характеристик с последующим выявлением наиболее
оптимизимальнной модели. Проведено исследование устойчивости системы у изменению её
параметров.

Ключевые слова: эталонные модели, регуляторы с обратной связью, робастность.

Метод модального синтеза, также извест-
ный как метод размещения полюсов передаточ-
ной функции , является мощным аналитическим
методом современной теории управления, спо-
собным осуществлять синтез систем управления
объектами высокого порядка. Он позволяет обес-
печить желаемую динамику замкнутой системы,
образованной объектом и регулятором, выход-
ной сигнал которого - линейная комбинация пе-
ременных состояния объекта. При проектирова-
нии регулятора в цепи обратной связи особня-
ком стоит задача выбора эталонной модели. За-
дача, являесь исключительно математической и
абстрактной, тем не менее даёт реальные резуль-
таты и определяет предельные значения пока-
зателей качества системы. Зачастую в системах
управления под действием различных факторов
происходит изменение параметров объекта, кото-
рое не должно от разиться на работоспособности
системы. Данное явления называется робастно-
стью. Целью данной работы является исследова-
ние эталонных моделей при проектировании ре-
гуляторов в обратной связи с точки зрения запа-
сов устойчивости и скорости отработки входного
сигнала при их различных порядках. Рассматри-
ваются 3 типа эталонных моделей:

1. Полином Бесселя
2. Полином Латропа-Грехема
3. Кратные действительные полюсы

Рассмотрим три системы третьего, пятого и
седьмого порядков. Их передаточные функции

W3 =
110.59

(s+ 1.2)2(s+ 0.3)
,

W5 =
2548.04

(s+ 1.2)(s+ 0.3)2
,

W7 =
3.58

s(s+ 0.6)2(s+ 0.3)4
.

Таблица 1 – Относительные длительности
переходных процессов

Объекты Полиномы
Бесселя

Латропа-
Грехема

Кратные
полюсы

W3 1.2838 1 1.7568
W5 1.2959 1 1.9388
W7 1.375 1 2.0417

Рассмотрим гибко-жёсткий тип включения
регуляторов в цепь обратной связи.

Таблица 2 – Запасы фазы
Объекты Полиномы

Бесселя
Латропа-
Грехема

Кратные
полюсы

W3 69.6408 51.2617 75.9749
W5 62.8546 25.898 67.9492
W7 61.045 6.43131 68.5985

Рис. 1 – Переходная характеристика системы 3-го
порядка
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Рис. 2 – Переходная характеристика объекта 5-го
порядка

Рис. 3 – Переходная характеристика объекта 7-го
порядка

Таблица 3 – Параметры физической реализации
Период
дискрети-
зации

∗10−3

/Оставший-
ся запас
фазы

Полиномы
Бесселя

Латропа-
Грехема

Кратные
полюсы

W3 2.49/42.66 2.49/32.88 2.49/43.41
W5 1.02/38.28 0.26/23.30 0.77/41.16
W7 3.6/38.27 0.9/3.25 2.7/41.09

Таблица 4 – Запасы фазы (после замены полюсов)
Объекты Полиномы

Бесселя
Латропа-
Грехема

Кратные
полюсы

W3 (3 корня) 3.5303 -13.9742 9.18724
W5 (2 корня) 23.3881 4.96948 28.6589
W7 (4 корня) -1.613773 299.0363 13.90045

Таблица 5 – Граница изменений коэффициента
усиления объекта

Объекты Полиномы
Бесселя

Латропа-
Грехема

Кратные
полюсы

W3 [0; 3.43] [0; 5.6867] [0; 2.82]
W5 [0.39; 3.42] [0.7; 29.98] [0.26; 3.23]
W7 [0.41; 3.65] [0.87; 118.1] [0.22; 3.11]

Из приведенных выше графиков и таблиц
можно сделать вывод, что у системы с регуля-
тором в виде полинома Латропа-Грехема пере-
ходный процесс самый быстрый. Достоинством
системы с рассмотренным типом эталонной мо-
дели также является наибольшая стабильность
к изменению коэффициента усиления объекта (в
большую сторону). Из недостатков можно отме-
тить малый запас по фазе, резко сокращающий-
ся с ростом порядка объекта, и, как следствие,
низкая устойчивость к изменениям параметров
объекта. Данный полином для систем с высоким
порядком применять не рекомендуется ввиду ма-
лого запаса по фазе, часть которого необходи-
ма для физической реализации. Решением дан-
ной проблемы является установка контроллера с
высокой частотой дискретизации, что обойдется
увеличением стоимости. Объект с кратными кор-
нями обладает противоположным набором до-
стоинств и недостаткам. К достоинствам дан-
ной модели объекта можно отнести большой за-
пас фазы и устойчивость к изменениям парамет-
ров объекта. Тем не менее, данная модель име-
ет существенное отставание в скорости отработ-
ки входного сигнала. Модель с полиномом Бессе-
ля имеет интегрально лучшие показатели каче-
ства системы. При скорости отработки входного
сигнала сравнительно меньшей, чем у Латропа-
Грехема, имеет запас по фазе близкий к объекту
с кратными полюсами. Также плюсом является
наименьшая частота дискретизации при физиче-
ской реализации регулятора, что является боль-
шим плюсом, так как снижает стоимость систе-
мы. Минусом же модели является низкая устой-
чивость к изменению коэффициента усиления.
При проектировании системы управления объек-
том всегда необходимо учитывать главные цели
регулируемого объекта (будь то скорость отра-
ботки входного сигнала, стабильность системы,
низкая стоимость или др.). В общем случае либо
в случае объекта управления без доминирующих
критериев качества предпочтительно использо-
вать регулятор на основе полиномов Бесселя.
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