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Pешение задач теоpии автоматического упpавления
в пpогpаммном комплексе "МВТУ"

Введение

Сpеäи пpоãpаììных пpоäуктов, испоëüзуеìых äëя
иссëеäования и пpоектиpования систеì автоìати÷е-
скоãо упpавëения (САУ) наибоëее известны систеìа
MATLAB и вхоäящие в ее состав пакеты Simulink,
Control System, Robust Control и äp. [1, 2], а также
оте÷ественные пpоäукты ГАММА [3] и "МВТУ"
[4—6]. В статüе pассìотpен пpоãpаììный коìпëекс
"Моäеëиpование в техни÷еских устpойствах" (ПК
"МВТУ"), котоpый по своиì возìожностяì явëяется
аëüтеpнативой пакету иìитаöионноãо ìоäеëиpования
Simulink. Как и в пакете Simulink, в ПК "МВТУ"
пpинято пpеäставëение ìатеìати÷еских ìоäеëей в
виäе стpуктуpных схеì, бëоки котоpых описываþтся
äиффеpенöиаëüныìи и pазностныìи уpавнения-
ìи, непpеpывныìи и äискpетныìи пеpеäато÷ныìи
функöияìи, аëãебpаи÷ескиìи соотноøенияìи и ëо-
ãи÷ескиìи усëовияìи. Обøиpная бибëиотека типо-
вых бëоков, встpоенный язык пpоãpаììиpования
и уäобный ãpафи÷еский интеpфейс обеспе÷иваþт
постpоение и наãëяäное пpеäставëение на экpане
коìпüþтеpа саìых pазнообpазных ìоäеëей.
ПК "МВТУ" pеаëизует нескоëüко pежиìов pа-

боты. Pежиì Моделиpование обеспе÷ивает иìита-
öионное ìоäеëиpование непpеpывных, äискpет-
ных и ãибpиäных систеì, в тоì ÷исëе и в pеаëüноì
вpеìени пpи наëи÷ии обìена äанныìи с внеøни-
ìи пpоãpаììаìи и устpойстваìи. Дëя опеpативно-
ãо упpавëения пpоöессоì ìоäеëиpования ìожно
созäатü Панель упpавления с pаспоëоженныìи на
ней виpтуаëüныìи анаëоãаìи пеpекëþ÷атеëей,
pу÷ных pеãуëятоpов, ëаìпо÷ек и изìеpитеëüных
пpибоpов. Pежиì Оптимизация позвоëяет нахо-
äитü оптиìаëüные паpаìетpы пpоектиpуеìой сис-
теìы. Pежиìы Анализ и Синтез обеспе÷иваþт pе-
øение заäа÷ иссëеäования и пpоектиpования САУ
с испоëüзованиеì ÷астотных и коpневых ìетоäов.
ПК "МВТУ" успеøно пpиìеняется пpи пpоек-

тиpовании систеì упpавëения, сëеäящих пpивоäов и

pоботов-ìанипуëятоpов, яäеpных и тепëовых энеp-
ãети÷еских установок. Данный ПК øиpоко испоëü-
зуется в у÷ебноì пpоöессе, позвоëяя ìоäеëиpоватü
pазëи÷ные пpиpоäные явëения и техни÷еские объ-
екты. У÷ебная веpсия ПК "МВТУ" вìесте с необхо-
äиìой äокуìентаöией äоступна в сети Интеpнет [3]
и позвоëяет pеøатü не тоëüко у÷ебные, но и ìно-
ãие пpикëаäные заäа÷и. Pассìотpиì основные воз-
ìожности ПК "МВТУ" пpиìенитеëüно к заäа÷аì
иссëеäования и пpоектиpования САУ.

1. Постpоение модели

Бибëиотека типовых бëоков ПК "МВТУ" pазäе-
ëена на сëеäуþщие катаëоãи: Источники, Данные,
Опеpации математические, Вектоpные опеpации,
Субстpуктуpы, Динамические звенья, Нелинейные
звенья, Логические звенья, Функции математические,
Ключи, Дискpетные звенья, Статистика, Внешние
блоки, Анимация, Контpоль и упpавление, Теплопpо-
водность, Pеактоpные блоки, Кинетика нейтpонов,
Гидpоавтоматика, Электpомашины, Pоботы.
Моäеëü фоpìиpуется в виäе стpуктуpной схеìы,

состоящей из типовых бëоков, соеäиненных ëи-
нияìи связи (в тоì ÷исëе и вектоpныìи). Постpое-
ние ìоäеëи осущестëяется с поìощüþ ãpафи÷е-
скоãо pеäактоpа, позвоëяþщеãо фоpìиpоватü ìно-
ãоуpовневые стpуктуpные схеìы. Поäстpуктуpы
сëеäуþщеãо уpовня пpеäставëены в виäе ìакpо-
бëоков, кажäый из котоpых иìеет внутpеннþþ
стpуктуpу. В виäе ìакpобëоков сфоpìиpованы, на-
пpиìеp, ìоäеëи пpивоäных устpойств и эëеìентов
эëектpи÷еских схеì [7].
Достоинствоì ПК "МВТУ" явëяется наëи÷ие

встpоенноãо языка пpоãpаììиpования, котоpый
ìожно испоëüзоватü äëя фоpìиpования ìатеìати-
÷еских ìоäеëей и pеаëизаöии аëãоpитìов их иссëе-
äования. Диаëоãовое окно бëока "Язык пpоãpаììи-
pования" — это окно текстовоãо pеäактоpа, в ко-
тоpоì поëüзоватеëü записывает ìатеìати÷ескуþ
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ìоäеëü в виäе посëеäоватеëüности опеpатоpов.
Язык пpоãpаììиpования позвоëяет заäаватü аëãеб-
pаи÷еские соотноøения и äиффеpенöиаëüные уpав-
нения, а также выпоëнятü опеpаöии с äействитеëü-
ныìи и коìпëексныìи ìатpиöаìи и вектоpаìи,
ëоãи÷ескиìи пеpеìенныìи, ãеоìетpи÷ескиìи то÷-
каìи, поëиноìаìи. Сpеäи констpукöий языка —
усëовные и безусëовные пеpехоäы, öикëы, поëüзо-
ватеëüские функöии и пpоöеäуpы. В пакете
Simulink анаëоãи÷ные возìожности заëожены в
бëоке "Embedded MATLAB Function", позвоëяþ-
щеì созäаватü ìоäеëи с поìощüþ языка систеìы
MATLAB. Но по сpавнениþ с бëокоì "Язык пpо-
ãpаììиpования" ПК "МВТУ" этот бëок иìеет ìе-
нее уäобный интеpфейс и низкуþ скоpостü с÷ета.

Pассìотpиì постpоение ìоäеëи, описываеìой
пеpеäато÷ной функöией виäа W(s) = B(s)/A(s). Та-
кая ìоäеëü pеаëизована в оäноì из типовых бëо-
ков, но ее ìожно pеаëизоватü и с поìощüþ бëока
"Язык пpоãpаììиpования". Пpиìениì оäин из
способов фоpìиpования уpавнений состояния [8],
тоãäа пpоãpаììа этоãо бëока, снабженная коììен-
таpияìи, запиøется в сëеäуþщеì виäе: 

input u; //вход блока
const В = [30, 8], А = [30, 8, 1, 0,05], m = cols(B) - 1, n = cols(A) - 1; 
// В, А — коэффициенты числителя и знаменателя в поpядке 
// возpастания степеней s; m, n — степени полиномов B(s), A(s) 
init x = n#0; //начальные условия
if m < n then y = x [n]/A [n + 1] else y = (x[n] + B[n + 1] * u) /A [n + 1]; 
x’[1] = -A[1]*y; for (i = 2, n) x’[i] = x[i - 1] - A[i]*y;
for (i = 1, min(m + 1, n)) x’ [i] = x’ [i] + B[i]*u; 
output у; //выход блока

Паpаìетpы ìоäеëи поäpазäеëяþтся на ëокаëü-
ные паpаìетpы типовых бëоков и ãëобаëüные паpа-
ìетpы ìакpобëоков ëибо всей ìоäеëи. Локаëüные
паpаìетpы заäаþтся в äиаëоãовоì окне типовоãо
бëока. Гëобаëüные (иìенованные) паpаìетpы заäа-
þтся в спеöиаëüноì окне ìакpобëока и ìоãут бытü
испоëüзованы во всех внутpенних стpуктуpах этоãо
ìакpобëока. Лþбой паpаìетp ìожно заäатü в виäе
выpажения, соäеpжащеãо иìена уже опpеäеëенных
паpаìетpов, а пpи заäании ãëобаëüных паpаìетpов
ìожно испоëüзоватü все сpеäства языка пpоãpаììи-
pования. Это уäобно пpи созäании сëожных ìоäеëей,
в котоpых паpаìетpы бëоков зависят от некотоpых
общих äëя ìакpобëока иëи всей ìоäеëи паpаìет-
pов. Отìетиì, ÷то в пакете Simulink нет анаëоãи÷-
ных уäобных сpеäств äëя заäания паpаìетpов.
Пpи постpоении ìоäеëи и pеøении некотоpых

заäа÷ испоëüзуþтся ãëобаëüные пеpеìенные, заäа-
ваеìые с поìощüþ типовоãо бëока "В паìятü". Па-
pаìетpоì этоãо бëока явëяется иìя, пpисваиваеìое
вхоäной пеpеìенной. Типовой бëок "Из паìяти"
позвоëяет выбpатü оäну из ãëобаëüных пеpеìен-
ных, котоpая буäет выхоäной пеpеìенной бëока.
С поìощüþ этих бëоков ìожно пpовоäитü невиäи-
ìые ëинии связи ìежäу ëþбыìи уpовняìи стpуктуp-
ной схеìы. Гëобаëüные пеpеìенные пpиìеняþтся
äëя заäания показатеëей ка÷ества пpи оптиìиза-

öии, а также äëя обозна÷ения вхоäов и выхоäов
пpи pас÷ете ÷астотных хаpактеpистик и пеpеäато÷-
ных функöий.
Дëя отобpажения pезуëüтатов ìоäеëиpования

испоëüзуþтся типовые бëоки "Вpеìенной ãpафик",
"Фазовый поpтpет", "Гpафик Y от X". Посëеäний из
них отобpажает зависиìостü, пpеäставëеннуþ в каж-
äый ìоìент ìоäеëüноãо вpеìени ìассиваìи X и Y.
Гpафи÷еские окна, связанные с этиìи бëокаìи,
иìеþт сpеäства äëя автоìати÷ескоãо ìасøтабиpова-
ния, нахожäения кооpäинат ëþбой то÷ки, офоpìëе-
ния ãpафиков. Допоëнитеëüные возìожности пpе-
äоставëяет аниìаöионная систеìа ПК "МВТУ",
позвоëяþщая созäаватü виpтуаëüные изìеpитеëü-
ные пpибоpы и äвижущиеся объекты.

2. Моделиpование

Коãäа ìоäеëü постpоена, ìожно выпоëнитü ее
ìоäеëиpование. Пpеäваpитеëüно сëеäует заäатü па-
pаìетpы ìоäеëиpования: ìетоä и интеpваë интеã-
pиpования, ìаксиìаëüный и ìиниìаëüный øаã,
то÷ностü pеøения и т. ä. Допоëнитеëüно ìожно ус-
тановитü pежиì ìасøтабиpования вpеìени с заäа-
ниеì ìножитеëя ускоpения k. Тоãäа кажäая секунäа
pеаëüноãо вpеìени буäет соответствоватü k секунäаì
ìоäеëüноãо вpеìени. Этот pежиì уäобен пpи ìоäе-
ëиpовании пpиìеpов с аниìаöией, а пpи ìоäеëиpо-
вании в pеаëüноì вpеìени он позвоëяет обеспе÷итü
синхpонизаöиþ обìена äанных с внеøниìи уст-
pойстваìи. В пакете Simulink такоãо pежиìа нет,
поэтоìу pас÷ет пpиìеpов с аниìаöией на быстpо-
äействуþщих коìпüþтеpах выпоëняется о÷енü бы-
стpо, и äëя еãо заìеäëения пpихоäится спеöиаëüно
поäбиpатü ìаëый øаã интеãpиpования.
Дëя pеøения äиффеpенöиаëüно-аëãебpаи÷еских

уpавнений (ДАУ), описываþщих äинаìику ìоäеëи,
в ПК "МВТУ" pеаëизованы 10 явных и 6 неявных
ìетоäов, инфоpìаöия о котоpых (а также о паpа-
ìетpах ìоäеëиpования) соäеpжится в pаботе [9].
Сpеäи них — явные аäаптивные ìетоäы, способные
эффективно pеøатü жесткие систеìы уpавнений
(обы÷но äëя pеøения таких систеì пpиìеняþт не-
явные ìетоäы [10]). В pаботе [9] показано, ÷то пpи
pеøении некотоpых типов жестких систеì явные
аäаптивные ìетоäы ìоãут бытü боëее эффективны-
ìи и наäежныìи, ÷еì неявные ìетоäы.
Пpи испоëüзовании явных ìетоäов аëãебpаи÷е-

ские уpавнения pеøаþтся независиìо от äиффеpен-
öиаëüных, т. е. пpиìеняется ìетоä пpостpанства
состояний [10]. В этоì сëу÷ае pеøение аëãебpаи-
÷еских уpавнений выпоëняется оäниì из тpех ìе-
тоäов (пpостых итеpаöий, Нüþтона—Pафсона,
Бpойäена). Такой способ позвоëяет pеøатü тоëüко
систеìы ДАУ инäекса 1 (опpеäеëение инäекса ДАУ
сì. в pаботе [10]). Пpи испоëüзовании неявных ìе-
тоäов аëãебpаи÷еские и äиффеpенöиаëüные уpав-
нения pеøаþтся совìестно, т. е. пpиìеняется ìетоä
ε-вëожения [10]. Такой поäхоä позвоëяет pеøатü
систеìы ДАУ высøих инäексов (выøе пеpвоãо), ÷то



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 1, 2016 5

выãоäно отëи÷ает ПК "МВТУ" от ìноãих анаëоãи÷-
ных систеì ìоäеëиpования. Отìетиì, ÷то ДАУ выс-
øих инäексов ÷асто возникаþт пpи ìоäеëиpовании
эëектpотехни÷еских и ìехани÷еских систеì, а также
пpи pеøении заäа÷ оптиìаëüноãо упpавëения.
Уäобныì сpеäствоì пpосìотpа pезуëüтатов в пpо-

öессе ìоäеëиpования явëяется "ãоpя÷ая ëиния",
котоpая иниöиаëизиpуется посëе äвукpатноãо щеë÷-
ка ëевой кëавиøей ìыøи по ëинии связи. В pе-
зуëüтате появëяется окно с текущиìи зна÷енияìи
сиãнаëов в этой ëинии. Это позвоëяет посìотpетü
зна÷ение ëþбой пеpеìенной в ëþбой ìоìент ìо-
äеëüноãо вpеìени, ÷то упpощает отëаäку сëожных
ìоäеëей (в пакете Simulink поäобное сpеäство от-
сутствует). Сpеäства äиаãностики обеспе÷иваþт
выäа÷у сообщений об оøибках с указаниеì бëока,
ãäе пpоизоøëа оøибка.

3. Оптимизация

Дëя pеøения заäа÷и оптиìизаöии нужно заäатü
оптиìизиpуеìые паpаìетpы и сфоpìиpоватü кpи-
теpии ка÷ества. Оптиìизиpуеìые паpаìетpы заäаеì
как ãëобаëüные паpаìетpы ìоäеëи. Кpитеpии ка-
÷ества вы÷исëяþтся в пpоöессе ìоäеëиpования. Их
сëеäует сфоpìиpоватü с поìощüþ типовых бëоков
и заäатü как ãëобаëüные пеpеìенные. Так ìожно
сфоpìиpоватü пpакти÷ески ëþбой кpитеpий. В окне
паpаìетpов оптиìизаöии заäаеì оãpани÷ения снизу
и свеpху на оптиìизиpуеìые паpаìетpы и кpитеpии
ка÷ества. Оптиìизаöия своäится к нахожäениþ
зна÷ений оптиìизиpуеìых паpаìетpов, пpи котоpых
уäовëетвоpяþтся все оãpани÷ения. Дëя pеøения
этой заäа÷и пpоãpаììа на основе ÷астных кpите-
pиев фоpìиpует общий кpитеpий, котоpый ìиниìи-
зиpуется с поìощüþ поисковых аëãоpитìов. Усëо-
виеì окон÷ания оптиìизаöии явëяется выпоëнение
всех оãpани÷ений ëибо äостижение заäанной то÷-
ности. Есëи на кpитеpий наëожитü завеäоìо невы-
поëниìые оãpани÷ения (напpиìеp, есëи оãpани÷е-
ние свеpху ìенüøе ìиниìаëüно возìожноãо зна-
÷ения кpитеpия), то он буäет ìиниìизиpован ëибо
ìаксиìизиpован. В пpоöессе оптиìизаöии ìожно
набëþäатü, как изìеняþтся пеpехоäные пpоöессы,
оптиìизиpуеìые паpаìетpы и кpитеpии ка÷ества.
Пpиìеpы pеøения заäа÷и оптиìизаöии САУ pас-
сìотpены в pаботах [4, 5].
Анаëоãи÷ныì сpеäствоì оптиìизаöии в Simulink

явëяется пакет Nonlinear Control Design. Отëи÷ие
от ПК "МВТУ" состоит в тоì, ÷то в Simulink äëя
фоpìиpования кpитеpиев ка÷ества испоëüзуется
оãpани÷енный набоp бëоков, позвоëяþщий фоp-
ìиpоватü кpитеpии тоëüко опpеäеëенноãо виäа.

4. Анализ и синтез САУ

В этих pежиìах пpоãpаììа выпоëняет ëинеаpи-
заöиþ САУ в окpестности текущей то÷ки на тpаек-
тоpии pеøения и посëеäуþщий pас÷ет ÷астотных
хаpактеpистик, коэффиöиентов, поëþсов и нуëей

пеpеäато÷ных функöий, паpаìетpов pеãуëятоpа.
Испоëüзуþтся ìетоäы и аëãоpитìы, изëоженные в
pаботах [8, 11,12].

Pас÷ет ÷астотных хаpактеpистик выпоëняеì
путеì поäстановки s = jω, z = e jωT и pеøения по-
ëу÷енной систеìы ëинейных аëãебpаи÷еских уpав-
нений. Моãут бытü pасс÷итаны и постpоены ÷ас-
тотные хаpактеpистики (вещественная, ìниìая,
аìпëитуäная, фазовая), ãоäоãpафы Найквиста, По-
пова, Михайëова, кpивая D-pазбиения на пëоско-
сти оäноãо коìпëексноãо паpаìетpа. Некотоpые
аëãоpитìы pеаëизованы также в виäе поëüзова-
теëüских пpоöеäуp на языке пpоãpаììиpования
ПК "МВТУ".
Мноãие совpеìенные ìетоäы синтеза pеãуëято-

pов pеаëизованы в систеìе MATLAB, но не поëу-
÷иëи øиpокоãо пpакти÷ескоãо пpиìенения [13].
Это объясняется pяäоì пpи÷ин, сpеäи котоpых —
высокий поpяäок поëу÷енноãо pеãуëятоpа и отсут-
ствие пpостой связи ìежäу ìиниìизиpуеìыì
функöионаëоì и пpиìеняеìыìи на пpактике по-
казатеëяìи ка÷ества. Поэтоìу в ПК "МВТУ" pеа-
ëизованы ÷астотный и коpневой ìетоäы синтеза,
основанные на тpаäиöионноì поäхоäе и позво-
ëяþщие непосpеäственно по заäанныì техни÷е-
скиì тpебованияì констpуиpоватü pеãуëятоpы
низкоãо поpяäка.
В общеì сëу÷ае стpуктуpа оäноìеpной САУ

иìеет виä, показанный на pис. 1, ãäе g — вхоäное
возäействие, у0 — выхоäная (упpавëяеìая) пеpе-
ìенная, y1, ..., ym — набëþäаеìые пеpеìенные, u —
сиãнаë упpавëения. Pеаëизованные в ПК "МВТУ"
ìетоäы синтеза пpеäпоëаãаþт заäание pеãуëятоpа в
виäе вектоpной пеpеäато÷ной функöии

K(s) = [N1(s), ..., Nm(s)]/D(s). (1)

Уpавнения состояния такоãо pеãуëятоpа иìеþт
поpяäок, pавный степени поëиноìа D(s) [8]. В ÷а-
стноì сëу÷ае пpи m = 1, у1 = g – y0 поëу÷аеì упpав-
ëение по выхоäу, а есëи y1, ..., ym — пеpеìенные со-
стояния объекта и K = [k1, ..., km], то поëу÷аеì
упpавëение по состояниþ. Пpеäваpитеëüно ìожно
заäатü некотоpые из коэффиöиентов поëиноìов в со-
отноøении (1) (напpиìеp, из усëовий обеспе÷ения
заäанных поpяäка астатизìа и äобpотности), а ос-
таëüные коэффиöиенты pасс÷итывает пpоãpаììа.
Частотный метод. Поëüзоватеëü фоpìиpует äве

ìоäеëи, оäна из котоpых — ìоäеëü синтезиpуеìой

Pис. 1. Стpуктуpа одномеpной САУ
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систеìы с пеpеäато÷ной функöией W(s), а втоpая
(этаëонная) иìеет жеëаеìуþ пеpеäато÷нуþ функ-
öиþ (s). Фоpìиpование жеëаеìой пеpеäато÷ной
функöии по заäанныì тpебованияì явëяется не-
тpивиаëüной заäа÷ей, поэтоìу в ПК "МВТУ" созäан
катаëоã этаëонных ìоäеëей. Необхоäиìо тоëüко
выбpатü нужнуþ ìоäеëü и заäатü ее паpаìетpы
(обы÷но это зна÷ения äобpотности и запаса устой-
÷ивости по фазе, ìожет бытü также и пеpвая со-
пpяãаþщая ÷астота). Pас÷ет паpаìетpов pеãуëятоpа
выпоëняется интеpпоëяöионныì ìетоäоì [11], ис-
хоäя из усëовий

W( jωi) = ( jωi), i = 1, ..., n, (2)

котоpые пpеäставëяþт собой ëинейные аëãебpаи-
÷еские уpавнения с коìпëексныìи коэффиöиен-
таìи относитеëüно искоìых паpаìетpов. Уpавне-
ния (2) пpивоäятся к систеìе из 2n уpавнений
с äействитеëüныìи коэффиöиентаìи. Пустü p —
÷исëо неизвестных паpаìетpов pеãуëятоpа, тоãäа из
усëовия pавенства ÷исëа уpавнений и ÷исëа неиз-
вестных поëу÷иì пpи ÷етноì p ÷исëо узëовых ÷ас-
тот n = p/2. Пpи не÷етноì p äëя узëовой ÷астоты ω1,
фоpìиpуется оäно уpавнение из усëовия ìиниìи-
заöии веëи÷ины |W( jω1) – ( jω1)|

2, тоãäа ÷исëо
узëовых ÷астот n = (p + 1)/2.
Пpиìеp ìоäеëи, поäãотовëенной äëя синтеза ÷ас-

тотныì ìетоäоì в ПК "МВТУ", пpивеäен на pис. 2.
На этоì и посëеäуþщих pисунках ìоäеëü показана
в тоì виäе, котоpоì она отобpажается на экpане
коìпüþтеpа. Объект и этаëонная систеìа пpеäстав-
ëены в виäе ìакpобëоков, иìеþщих внутpеннþþ
стpуктуpу. Pеãуëятоp пpеäставëен пеpеäато÷ной
функöией, коэффиöиенты котоpой заäаþтся в окне
ãëобаëüных паpаìетpов. Бëоки "В паìятü" отобpа-
жены как иìена ãëобаëüных пеpеìенных (g, e, u, у, z)
и обозна÷аþт вхоä и выхоä синтезиpуеìой и эта-
ëонной систеì, а также вхоä и выхоä pеãуëятоpа.
В окне паpаìетpов ÷астотноãо ìетоäа сëеäует заäатü:
тип pеãуëятоpа (непpеpывный иëи äискpетный),
пеpиоä квантования (äëя äискpетноãо pеãуëятоpа),
узëовые ÷астоты, вхоä и выхоä этаëонной систеìы
(g, z), вхоä и выхоä синтезиpуеìой систеìы (g, у),
выхоä и вхоäы pеãуëятоpа (u, е), иìена и pазìеp-
ности знаìенатеëя и ÷исëитеëей пеpеäато÷ной
функöии pеãуëятоpа. В общеì сëу÷ае pеãуëятоp
ìожет иìетü нескоëüко вхоäов.

Коpневой метод. В окне паpаìетpов коpневоãо
ìетоäа сëеäует заäатü: жеëаеìое pаспоëожение äо-
ìиниpуþщих поëþсов заìкнутой систеìы, выхоä
и вхоäы pеãуëятоpа, иìена и pазìеpности знаìена-
теëя и ÷исëитеëей пеpеäато÷ной функöии pеãуëя-
тоpа. Чисëо неизвестных паpаìетpов äоëжно сов-
паäатü с ÷исëоì заäаваеìых поëþсов. В ÷астноì
сëу÷ае ìожно заäатü все поëþсы, испоëüзуя все пе-
pеìенные состояния объекта äëя фоpìиpования
сиãнаëа упpавëения, ÷то соответствует заäа÷е ìо-
äаëüноãо упpавëения в станäаpтной постановке.
Нахожäение неизвестных паpаìетpов pеãуëятоpа
своäится к pеøениþ систеìы ëинейных аëãебpаи-
÷еских уpавнений [12].

5. Пpимеpы pешения задач

Пpимеp 1. Пеpеäато÷ная функöия pазоìкнутой
систеìы иìеет виä W(s) = 4e–Ts/(9 + s2). Тpебуется
найти зна÷ения Т, пpи котоpых заìкнутая систеìа
устой÷ива. Заäа÷а иìеет анаëити÷еское pеøение
π/  < Т < 2π/ , но в общеì сëу÷ае такое pе-
øение ìожет отсутствоватü. Дëя pеøения заäа÷и
уäобно воспоëüзоватüся кpитеpиеì Найквиста.
Функöия W(s) не иìеет поëþсов в ëевой поëупëос-
кости и иìеет äва поëþса на ìниìой оси. В этоì
сëу÷ае кpивая ãоäоãpафа W( jω) не äоëжна охваты-
ватü то÷ку –1 + j0 пpи изìенении ω от 0 äо +∞,
пpи÷еì кpивая иìеет pазpыв пpи ω = 3, котоpый
сëеäует äопоëнитü äуãой боëüøоãо pаäиуса, напpав-
ëенной по ÷асовой стpеëке (поскоëüку фаза ìоно-
тонно убывает). Дëя pас÷ета ãоäоãpафа ìожно ис-
поëüзоватü pежиì Анализ. Но наì интеpесно по-
сìотpетü изìенение ãоäоãpафа пpи непpеpывноì
изìенении Т, äëя ÷еãо воспоëüзуеìся бëокоì
"Язык пpоãpаììиpования" äëя записи пpоãpаììы: 

function W(s)
T = time; //time — модельное вpемя
W = 4*exp(-T*s)/(9 + s^2); 

end;
А = 0; fi = 0; 
for (i = 1, N) 
begin

freq = f1*(fN/f1) ^ ((i – 1)/(N – 1));
c = W(1j*freq); Re[i] = real(c); Im[i] = imag(c);
fi0 = fi; fi = arg(c); a = abs(c);
if (fi0 < 0) and (fi > 0) then A = max(a, A); 

end; 
output Re[N], Im[N], A;

Чисëо то÷ек хаpактеpистики N, а также на÷аëü-
нуþ f1 и коне÷нуþ fN ÷астоты заäаеì в окне ãëо-
баëüных паpаìетpов. Выхоäаìи явëяþтся ìассивы
Re, Im то÷ек ãоäоãpафа (они поäаþтся на вхоäы
бëока "Гpафик Y от X"), а также зна÷ение А ìак-
сиìаëüной аìпëитуäы ãоäоãpафа пpи пеpесе÷ении
отpиöатеëüной поëуоси. В пpоöессе ìоäеëиpова-
ния ìожно набëþäатü, как изìеняется ãоäоãpаф
пpи изìенении Т (есëи pас÷ет выпоëняется сëиø-
коì быстpо, то сëеäует установитü pежиì ìасøта-
биpования вpеìени). Гpаниöы интеpваëа устой÷и-
вости нахоäиì как ìоìенты пеpесе÷ения пеpеìен-
ной А еäини÷ноãо зна÷ения, äëя ÷еãо испоëüзуеì

W~

W~

W~

Pис. 2. Модель, подготовленная для синтеза частотным методом
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бëок "Уто÷нение пеpесе÷ения". На pис. 3 пpивеäены
ãоäоãpафы Найквиста на ãpаниöах и внутpи поëу-
÷енноãо интеpваëа устой÷ивости 1,405 < Т < 1,743.
Пpимеp 2. Объект заäан уpавненияìи

(3)

Нужно найти пpоãpаììное упpавëение u(t), ко-
тоpое обеспе÷ивает пеpехоä выхоäной пеpеìенной
х2 от 0 к 1 за ìиниìаëüное вpеìя пpи оãpани÷ениях
| | m 0,5, | | m 0,5. Искоìое упpавëение уäовëе-
твоpяет усëовиþ 

x2(t) = y(t) = (4)

Соотноøения (3) и (4) пpеäставëяþт собой сис-
теìу ДАУ, состоящуþ из äиффеpенöиаëüных уpав-
нений (3) и аëãебpаи÷ескоãо уpавнения (4). Pеаëи-
заöия этих уpавнений в ПК "МВТУ" с испоëüзова-
ниеì бëоков "Язык пpоãpаììиpования" иìеет виä,
показанный на pис. 4. Моäеëü соäеpжит бëок
"F (Y) = 0", выхоäная пеpеìенная котоpоãо нахо-
äится из усëовия pавенства нуëþ вхоäноãо сиãнаëа.
Особенностüþ поëу÷енной систеìы явëяется то,
÷то пpи известных х1 и х2 уpавнение (4) не ìожет
бытü pеøено относитеëüно u. Это озна÷ает, ÷то ин-
äекс систеìы ДАУ боëüøе 1 (в äанноì сëу÷ае он
pавен äвуì). Испоëüзуя оäин из неявных ìетоäов
ПК "МВТУ", поëу÷иì pеøение, пpивеäенное на
pис. 5. Такуþ же ìоäеëü ìожно постpоитü в пакете
Simulink, но pеøение не буäет поëу÷ено, поскоëüку
в сpеäе MATLAB + Simulink пpинöипиаëüно невоз-
ìожно pеøатü ДАУ высøих инäексов.
Пpимеp 3. В систеìе, ìоäеëü котоpой пpивеäена

на pис. 2, объект заäан пеpеäато÷ной функöией

G(s) = 1/(s + 1)3. (5)

Тpебуется найти pеãуëятоp ìиниìаëüноãо по-
pяäка, обеспе÷иваþщий 1-й поpяäок астатизìа,
äобpотностü по скоpости Kv = 2 и запас устой÷и-
вости по фазе Δϕ = 45°. Воспоëüзуеìся ÷астотныì
ìетоäоì синтеза и выбеpеì жеëаеìуþ пеpеäато÷-
нуþ функöиþ pазоìкнутой систеìы в виäе

(s) = (6)

(аппpоксиìаöия осуществëяется в обëасти низких
и сpеäних ÷астот, поэтоìу выбpана пеpеäато÷ная
функöия низкоãо поpяäка). Постоянная вpеìени Т
и ÷астота сpеза ωc выpажаþтся ÷еpез заäаваеìые
зна÷ения äобpотности по скоpости K и запаса ус-
той÷ивости по фазе Δϕ в виäе

ωc = K/ , T = ctgΔϕ/ωc. (7)

Попытка испоëüзоватü ПИ pеãуëятоp KI/s + KP
не позвоëиëа обеспе÷итü заäанные тpебования, по-

этоìу быë пpиìенен физи÷ески pеаëизуеìый ПИД
pеãуëятоp (KI + KPs + KD s2)/(s(1 + τs)). В ка÷естве
узëовых ÷астот заäаваëи ωc äëя ПИ и ω1 = 0,01,
ω2 = ωc äëя ПИД pеãуëятоpа. Есëи в pезуëüтате
pас÷ета зна÷ение τ оказываëосü отpиöатеëüныì
иëи о÷енü ìаëыì, то выпоëняëи синтез с заäанныì
зна÷ениеì τ = 0,1/ωc. Pезуëüтаты синтеза пpи pаз-
ëи÷ных зна÷ениях K в соотноøении (6) пpивеäены
в табë. 1, ãäе η — степенü устой÷ивости. Жиpныì
øpифтоì выäеëено pеøение, уäовëетвоpяþщее за-
äанныì тpебованияì. По заäанныì тpебованияì
быë также pасс÷итан äискpетный pеãуëятоp с пе-
pиоäоì квантования 0,05 c и пеpеäато÷ной функ-
öией [55,9 – 116,14z + 60,34z2)/(z2 – z).

 = u – х2 + (u – х2)
3;

 = х1 + 0,2(u – х2); 
х1(0) = х2(0) = 0.

x·1
x·2

x·2 x··2

0,25t 2, t < 1;
0,5t – 0,25, 1 m t < 2;
1 – (0,5t – 1,5)2, 2 m t < 3;
1, t l 3.

W~ K
s 1 Ts+( )
-----------------

1 ctg2Δϕ+

Pис. 3. Годогpафы Найквиста к пpимеpу 1

Pис. 4. Pеализация системы ДАУ (3), (4) в ПК "МВТУ"

Pис. 5. Пpогpаммное упpавление к пpимеpу 2

Табëиöа 1
Результаты решения примера 3

Реãуëятор K KI = Kv KP KD τ η

ПИ
0,5 0,4104 0,2768 — — 0,1889
0,92 0,6471 1,3760 — — 0,2865
1,2 0,4648 2,1882 — — 0,1682

ПИД
1 1,0000 1,6932 0,9590 0,1414 0,3701
2 2,0001 4,2820 3,1136 0,0707 0,6456
3 3,0006 5,4809 6,2045 0,0471 0,3937
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Пpимеp 4. Дëя объекта (5) оöениì возìожности
ПИ и ПИД pеãуëятоpа пpи pеøении заäа÷и заäан-
ноãо pаспоëожения наибоëее бëизких к ìниìой
оси поëþсов. Pезуëüтаты пpивеäены в табë. 2. Че-
pез 2# обозна÷ена кpатностü паpы коìпëексно-со-
пpяженных поëþсов. Заìетиì, ÷то äëя ПИ pеãуëя-
тоpа суììа всех поëþсов pавна –3, а äëя ПИД pе-
ãуëятоpа эта суììа pавна –3 – 1/τ.

6. Исследование адаптивной системы
с ПИ pегулятоpом

Pассìотpиì аäаптивнуþ систеìу, постpоеннуþ
с поìощüþ интеpпоëяöионноãо ìетоäа [14]. Пустü
KP + KI/s — пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа,
а G(s) и (s) — пеpеäато÷ные функöии объекта и
pазоìкнутой этаëонной систеìы. Настpойка паpа-
ìетpов pеãуëятоpа осуществëяется на основе усëовия 

G( jωc) = ( jωc), (8)

ãäе ÷астота настpойки pавна ÷астоте сpеза этаëон-
ной систеìы ωc. Из соотноøения (8) поëу÷аеì

KP = Re , KI = Re . (9)

Такиì обpазоì, нахожäение паpаìетpов pеãуëя-
тоpа своäится к оöениваниþ зна÷ений пеpеäато÷ных
функöий в заäанной то÷ке на ìниìой оси. Схеìа
оöенивания на основе взвеøенноãо ìетоäа наи-
ìенüøих кваäpатов быëа пpеäëожена в pаботе [14].
Моäеëü аäаптивной систеìы с ПИ pеãуëятоpоì,

сфоpìиpованная в ПК "МВТУ", показана на pис. 6,
ãäе ìоäеëи pеãуëятоpа, объекта и устpойства аäап-
таöии пpеäставëяþт собой ìакpобëоки, иìеþщие
внутpеннþþ стpуктуpу. Моäеëü устpойства аäапта-
öии показана на pис. 7. На вхоä pеãуëятоpа кpоìе
сиãнаëа оøибки с выхоäа устpойства аäаптаöии
поступает вектоpный сиãнаë настpаиваеìых паpа-
ìетpов Z = [KP, KI]. Устpойство аäаптаöии соäеpжит
в своеì составе ìоäеëü pазоìкнутой этаëонной сис-
теìы в виäе пеpеäато÷ной функöии V(s) = s (s).
Настpойка контуpа аäаптаöии на ÷астоту ωc осу-

ществëяется äвуìя оäинаковыìи фиëüтpаìи с пеpе-
äато÷ной функöией F(s) = s2/(  + β2) + 2βs + s2],
ãäе β — скоpостü аäаптаöии (поäхоäящее зна÷ение

β = 0,1ωc). Пеpеäато÷ная функöия H(s) = 1/s выбpана
из усëовия H( jωc) = 1/( jωc), ÷то обеспе÷ивает выпоë-
нение соотноøения (9) äëя оöенки KP. Оöенивание
паpаìетpов pеãуëятоpа с поìощüþ экспоненöиаëüно
взвеøенноãо ìетоäа наиìенüøих кваäpатов выпоë-
няется в бëоке "Язык пpоãpаììиpования" с поäписüþ
"МНК" (pис. 7), в котоpоì записаны уpавнения

 = y1,  = y1,  = –βv + ,

KP(0) = KP 0, KI(0) = KI0, v(0) = v0 > 0. 

Закон упpавëения pеаëизован в бëоке "Pеãуëя-
тоp" в виäе

u(t) = KP(t)x(t) + KI(τ)x(τ)dτ, x(t) = e(t) + asin(ωct),

ãäе а — аìпëитуäа испытатеëüноãо возäействия.
В pяäе сëу÷аев аäаптаöия успеøно осуществëяется
без испытатеëüноãо возäействия, т. е. пpи а = 0. На-
пpиìеp, в систеìе ìоãут возникатü автокоëебания

Табëиöа 2
Результаты решения примера 4

Реãуëятор
Поëþсы

KI KP KD τ
Заäаваеìые Остаëüные

ПИ
–0,3(1 ± j) –0,955; –1,445 0,2484 0,2600 — —
–0,4(1 ± j) –0,561; –1,639 0,2944 0,4400 — —
–0,5(1 ± j) –0,293; –1,707 0,2500 0,5000 — —

ПИД

2#–0,5(1 ± j) –2,000 0,5000 1,2500 1,0000 1,0000
2#–0,7(1 ± j) –7,600 0,9864 1,9480 1,2616 0,1351
2#–0,74(1 ± j) –37,5 1,2007 2,2772 1,4453 0,0267
2#–0,75(1 ± j) ∞ 1,2656 2,3750 1,5000 0
2#–0,8(1 ± j) 7,600 1,6827 2,9853 1,8400 –0,1351

W~

KP + 
KI

jωc
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

W~

W jωc( )
G jωc( )
--------------
~ W jωc( )jωc

G jωc( )
---------------------
~

W~

ωc
2

Pис. 7. Модель устpойства адаптации

Pис. 6. Модель адаптивной системы
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с нужной ÷астотой (такой pежиì pассìотpен в pа-
боте [4]). Привоäиìый ниже пpиìеp также pеаëи-
зован пpи а = 0.
С постpоенной в ПК "МВТУ" ìоäеëüþ быëо

пpовеäено ìножество экспеpиìентов пpи pазëи÷-
ных ìоäеëях объекта, вхоäных возäействиях и па-
pаìетpах аäаптаöии. Наибоëее pезуëüтативныìи
оказаëисü экспеpиìенты, пpовеäенные в pежиìе
ìасøтабиpования вpеìени с испоëüзованиеì виp-
туаëüноãо пуëüта упpавëения, ÷то позвоëяëо опе-
pативно изìенятü паpаìетpы объекта и аäаптаöии
в пpоöессе ìоäеëиpования.

Pассìотpиì объект с запазäываниеì из pаботы
[15], уpавнение котоpоãо иìеет виä

T (t) + y(t) = ku(t – τ) + f (t – τ),
k = 3, T = 5, τ = 1. (10)

Заäаþщее возäействие — ступен÷атая функöия
g(t) = {1, t l 0; 0, t < 0], а внеøнее возìущение
f (t) = 0,05sign(sin(2,1t)). Коэффиöиент k ска÷коì
изìеняется в ìоìенты вpеìени t1 = 50 с, t2 = 100 с,
пpиниìая зна÷ения k1 = 10, k2 = 80. Тpебуется
сфоpìиpоватü упpавëение, пpи котоpоì посëе
окон÷ания аäаптаöии выпоëняется усëовие

|e(t)| = |g(t) – y(t)| m 0,015. (11)

Дëя объекта (10) выпоëнение такоãо усëовия обес-
пе÷ивает ПИ pеãуëятоp с коэффиöиентаìи KP = 1,2,
KI =0,37, пpи этоì установивøаяся оøибка не пpе-
выøает 0,01. Такая систеìа иìеет ÷астоту сpеза
ωc =0,75 и запас по фазе Δϕ = 40°. Эти зна÷ения
быëи заäаны в ка÷естве паpаìетpов этаëонной ìо-
äеëи (6), (7). На÷аëüные усëовия пpиìеì в виäе
KP0 = 1, KI0 = 2, v0 = 10–5. По сpавнениþ с pаботой
[15] быë выбpан боëее жесткий pежиì pаботы pе-
ãуëятоpа, пpи котоpоì систеìа неустой÷ива в на-
÷аëüный ìоìент и теpяет устой÷ивостü пpи t = t1
и t = t2.
В pассìотpенноì пpиìеpе коppектиpовка паpа-

ìетpов pеãуëятоpа осуществëяется тоëüко пpи на-
pуøении усëовия (11), а пpи выпоëнении этоãо ус-
ëовия паpаìетpы pеãуëятоpа фиксиpуþтся. Гpафик
изìенения оøибки пpивеäен на pис. 8. Моäеëиpо-
вание аäаптивной систеìы в pазëи÷ных pежиìах
изìенения паpаìетpа k показаëо, ÷то пеpиоä аäап-
таöии посëе изìенения k, как пpавиëо, не пpевы-
øает 100 с, а посëе окон÷ания этоãо пеpиоäа оøибка
не пpевыøает 0,011. Эти показатеëи сохpаняþтся
äаже пpи ска÷кообpазноì изìенении k на нескоëüко
поpяäков. Мноãие äpуãие аäаптивные pеãуëятоpы

не ìоãут бытü пpиìенены в такой ситуаöии, по-
скоëüку äëя их успеøной pаботы необхоäиìо, ÷тобы
систеìа сохpаняëа устой÷ивостü пpи ска÷кообpаз-
ноì изìенении паpаìетpов объекта. Такиì обpа-
зоì, иссëеäование аäаптивной систеìы с поìо-
щüþ ПК "МВТУ" поäтвеpäиëо pаботоспособностü
пpеäëоженной схеìы аäаптаöии.

Заключение

Опыт pеøения боëüøоãо ÷исëа у÷ебных, нау÷-
ных и пpикëаäных заäа÷ показаë, ÷то ПК "МВТУ"
явëяется уäобныì и эффективныì сpеäствоì äëя
иссëеäования и пpоектиpования саìых pазнооб-
pазных äинаìи÷еских систеì (в тоì ÷исëе и САУ),
не уступаþщиì по своиì возìожностяì ëу÷øиì
заpубежныì анаëоãаì. Чтобы убеäитüся в этоì,
äостато÷но попpобоватü pеøитü pассìотpенные
зäесü пpиìеpы с поìощüþ äpуãих пpоãpаììных
пpоäуктов (напpиìеp, MATLAB + Simulink).
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The software package "MVTU" (Modeling in Technical Devices; in Russian — Modelirovanie V Tehnicheskih Ustrojstvah)
is intended for research and design of the systems described by the differential, algebraic and difference equations. Complex
technical object is a controlled object, therefore in the package "MVTU", along with the methods of simulation, the methods
of control theory are implemented. In terms of features this package is an alternative of package Simulink, which is a part
of system of mathematical computations MA TLAB. As well as in the package Simulink, in the package "MVTU" representation
of mathematical model in the form of block diagram is accepted. Blocks of such diagram are described by the differential and
difference equations, continuous and discrete transfer functions, algebraic relations and logical conditions. The package "MVTU"
implements the following operating modes. The operating mode Simulation provides simulation of continuous, discrete and hy-
brid systems, including in real time in the presence of data exchange with external programs and devices. The mode Opti-
mization allows us to find optimum parameters of the designed system. The modes Analysis and Synthesis provide the solution
of problems of research and design of control systems with use of frequency and root methods. The paper describes the main
features of the package "MVTU" according to the solution of problems of the analysis, synthesis, simulation and parametric
optimization of automatic control systems. Examples of the solution of such problems are given. Experience of the solution of
a large number of educational, scientific and applied problems showed that the package MVTU doesn’t concede by the op-
portunities to the best foreign analogs.
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