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Аналитическое конструирование последовательного компенсатора 
для систем управления техническим объектом с модуляцией1

Введение

Систеìы с аìпëитуäной ìоäуëяöией [1, 2] иìе-
þт øирокое практи÷еское приìенение, но обойäе-
ны вниìаниеì совреìенной теории управëения,
опираþщейся на ìетоä пространства состояний
[3—5]. Данный тип систеì явëяется "квазиäискрет-
ныì" [5—7], так как переäа÷а инфорìаöии среäст-
ваìи ãарìони÷ескоãо сиãнаëа-носитеëя (ГСН)
осуществëяется еãо поëувоëнаìи, т. е. äискретно
с интерваëоì äискретности, равныì поëупериоäу
сиãнаëа-носитеëя. Это обстоятеëüство позвоëяет
äëя оöенки пропускной способности систеì с аìп-
ëитуäной ìоäуëяöией испоëüзоватü теореìу Шен-
нона—Котеëüникова [8].
Совреìенные анаëити÷еские ìетоäы синтеза

систеì поäобно тоìу, как это äеëается в ÷астотноì
поäхоäе, испоëüзуþщеì банк типовых ëоãарифìи-
÷еских аìпëитуäных ÷астотных характеристик
(ЛАЧХ) [9, 10] проектируеìых систеì, опираþтся
на испоëüзование банка типовых поëиноìиаëüных
ìоäеëей [12, 13] переäато÷ной функöии (ТПМ
ПФ) разìерности, равной разìерности техни÷е-
скоãо объекта, анаëити÷еское описание которых
заäается в виäе сëеäуþщей переäато÷ной функöии
систеìы, параìетризованной [5, 13, 15] характе-
ристи÷еской ÷астотой ω0:

Φ(s, ω0) =  = . (1)

В соотноøении (1) коэффиöиенты vi (i = )
опреäеëяþт характер разìещения корней поëино-
ìа знаìенатеëя D(s, ω0) переäато÷ной функöии на
коìпëексной пëоскости, ω0 опреäеëяет разìер об-
ëасти ëокаëизаöии разìещения корней. Основныì
преиìуществоì преäставëения ТПМ ПФ Φ(s, ω0)
в форìе (1) явëяется то, ÷то ее испоëüзование при

фиксированных vi своäит заäа÷у синтеза к оäнопа-
раìетри÷еской заäа÷е поиска зна÷ения характерис-
ти÷еской ÷астоты ω0, от которой зависят степенü
устой÷ивости, äëитеëüностü перехоäноãо проöес-
са, äобротностü по скорости, ÷астота среза, поëосы
пропускания на уровне заäанных зна÷ений аìпëи-
туäных ÷астотных характеристик по выхоäу и
оøибке. При фиксированных vi ТПМ ПФ (1) от ω0
не зависят запас устой÷ивости, перереãуëирование
и показатеëü коëебатеëüности [10].
Сопряжение поëос пропускания, опреäеëяеìых

в соответствии с теореìой Шеннона—Котеëüни-
кова [8] как функöии ÷астоты ГСН, и аìпëитуäной
÷астотной характеристики на уровне ìаëоãо зна÷е-
ния ìоäуëя ТПМ ПФ (1), опреäеëяеìой характерис-
ти÷еской ÷астотой ω0, позвоëяет оöенитü преäеëü-
но äостижиìое зна÷ение посëеäней как функöии
÷астоты ГСН. Данная инфорìаöия ìожет бытü по-
ëожена в основу созäания аëãоритìи÷еской базы
синтеза систеì с аìпëитуäной ìоäуëяöией с заäан-
ныìи показатеëяìи ка÷ества с у÷етоì ÷астоты сиã-
наëа-носитеëя.
Реøаеìая пробëеìа особенно актуаëüна потоìу,

÷то на практике приìеняеìые в совреìенной эëек-
троìехани÷еской технике сервопривоäы øироко
испоëüзуþт в ка÷естве испоëнитеëüных устройств
äвиãатеëи переìенноãо тока в сиëу их высокой
наäежности и хороøих экспëуатаöионных показа-
теëей. Основныìи ÷астотаìи питания этих äвиãа-
теëей явëяþтся 50 Гö и 400 (500) Гö. Поэтоìу при-
воäиìые ниже резуëüтаты сориентированы на эти
зна÷ения ÷астот сиãнаëа-носитеëя.

Аналитические представления показателей 
качества типовых полиномиальных моделей, 

параметризованных характеристической частотой

Дëя построения аëãоритìа анаëити÷ескоãо кон-
струирования посëеäоватеëüноãо коìпенсатора
[15, 16] в составе систеì управëения техни÷ескиì
объектоì с ìоäуëяöией необхоäиìо иìетü анаëи-
ти÷еские преäставëения основных показатеëей ка-
÷ества систеì, описываеìых ТПМ ПФ (1). Сфорìи-
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руеì эти преäставëения с поìощüþ сëеäуþщих ут-
вержäений.
Утверждение 1 (У1). Тип разìещения корней

поëиноìа знаìенатеëя ТПМ ПФ (1) совпаäает с
типоì разìещения корней поëиноìа знаìенатеëя
сëеäуþщей переäато÷ной функöии:

Φ(s) =  = (2)

с то÷ностüþ äо разìера ω0 обëасти ëокаëизаöии
этоãо разìещения.
Доказательство. Разäеëиì ÷исëитеëü и знаìе-

натеëü переäато÷ной функöии (1) на , тоãäа по-

ëу÷иì

Φ( ) = , (3)

ãäе  = s/ω0.
Примечание 1 (П1). Доказанное утвержäение äе-

ëает справеäëивыì поëожение о тоì, ÷то корни

si (i = ) поëиноìа D(s) и корни si (ω0)(i = )
поëиноìа D(s, ω0) связаны соотноøениеì si (ω0) =

= ω0si (i = ). Как сëеäствие, у систеì (1) и (2)
буäут оäинаковые запасы устой÷ивости, перереãу-
ëирование и показатеëü коëебатеëüности.

Утверждение 2 (У2). Оöенка  ÷астоты среза

ωc ТПМ ПФ (1) опреäеëяется выражениеì

 = ω0. (4)

Доказательство. Частота среза ωc уäовëетворя-
ет соотноøениþ

ωc = arg(|W(s, ω0)||  = 1), (5)

ãäе переäато÷ная функöия W(s, ω0) пряìой ветви
ТПМ ПФ (1) опреäеëяется выражениеì

W(s, ω0) =

=  = .(6)

В сиëу опреäеëения ÷астоты среза (5) оказыва-
ется справеäëивой öепо÷ка равенств, äоказываþ-
щая справеäëивостü соотноøения (4):

|W(jω, ω0)| =

=  ≅

≅  = 1. (7)

Утверждение 3 (У3). Запас Δϕ устой÷ивости по
фазе ТПМ ПФ (1) в сиëу поëожений утвержäения 1
не зависит от характеристи÷еской ÷астоты ω0, а по-
тоìу опреäеëяется в сиëу (2) öепо÷кой соотноøений

Δϕ = π + arg{W(s)| } =

=  + arg , (8)

ãäе в сиëу (2)

W(s) =  = .

Доказательство утвержäения 3 строится на преä-
ставëении (4) оöенки ÷астоты среза при ω0 = 1.
Примечание 2 (П2). Форìуëа (8) позвоëяет сфор-

ìироватü анаëити÷еские преäставëения запаса
устой÷ивости по фазе переäато÷ной функöии виäа
(2) как функöии коэффиöиентов vi (i = ) äëя
ТПМ ПФ виäа (1) и (2) с первоãо по пятый поря-
äок (табë. 1).

Утверждение 4 (У4). Оöенка ω поëосы про-

пускания Δω = arg |Φ(s, ω0)||  m δ n 1

ТПМ ПФ (1) опреäеëяется выражениеì

ω = (vn)
1/nω0/(δ)1/n. (9)
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Табëиöа 1
Аналитические представления запасов устойчивости по фазе вида (1) и (2)

Поряäок ТПМ n Анаëити÷еское преäставëение запаса устой÷ивости по фазе Δϕ = Δϕ(vi; i = )

n = 1 Δϕ = π/2 – arctg(0/v1) = π/2
n = 2 Δϕ = π/2 – arctg(v2/ )
n = 3 Δϕ = π/2 – arctg(v1(v3/v2)/(v2 – (v3/v2)

2))
n = 4 Δϕ = π/2 – arctg((v4/v3)(v2 – (v4/v3)

2)/(v3 – v1(v4/v3)
2))

n = 5 Δϕ = π/2 – arctg((v5/v4)(v3 – v1(v5/v4)
2)/(v4 – v2(v5/v4)

2 + (v5/v4)
4))

1 n,
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Доказательство. Рассìотриì опреäеëение по-
ëосы пропускания Δω, заäаваеìое соотноøениеì

Δω =

= arg Φ(s, ω0) =  ≅

≅  m δ  = (vn)
1/nω0/(δ)

1/n. (10)

Утверждение 5 (У5). Оöенка ω поëосы про-

пускания Δεω = arg |Φε(s, ω0)||  m δε n 1

ТПМ ПФ (1) на уровне δε относитеëüной ÷астот-
ной оøибки опреäеëяется выражениеì

ω = δε . (11)

Доказательство. В сиëу опреäеëения поëосы
пропускания Δεω ТПМ ПФ (1) по оøибке ε(t) ìожно
записатü соотноøения

Δεω = arg |Φε(s, ω0) = 1 – Φ(s, ω0)|s = jω; ω → ∞ =

=  =

=  m δε  = δε . (12)

Утверждение 6 (У6). Добротностü D1 по скорости
ТПМ ПФ (1) опреäеëяется выражениеì

D1 = (vnω0)/vn – 1. (13)

Доказательство. Добротностü по скорости яв-
ëяется характеристикой систеìы с ТПМ ПФ в ус-
тановивøеìся кинети÷ескоì режиìе при вхоäноì
возäействии g(t) = t, изìеняþщеìся с постоян-
ной скоростüþ . Соäержатеëüно äобротностü по
скорости заäается выражениеì

D1 = /εy, (14)

ãäе εy — зна÷ение установивøейся оøибки, äëя ко-
торой в соответствии с теореìой о коне÷ноì зна-
÷ении ориãинаëа ìожно записатü сëеäуþщуþ öе-
по÷ку соотноøений:

εy = ε(t) = sε(s) = sΦε(s, ω0)g(s), (15)

ãäе ε(s), g(s) — ëапëасовы образы соответственно
оøибки ε(t) и вхоäноãо возäействия g(t); Φε(s, ω0) —

переäато÷ная функöия систеìы с ТПМ ПФ по
оøибке, вы÷исëяеìая с поìощüþ соотноøений

Φε(s, ω0) =  = 1 – Φ(s, ω0) =

= . (16)

Дëя вхоäноãо возäействия g(t) = t еãо ëапëа-
сов образ g(s) заäается выражениеì

g(s) = /s2. (17)

Есëи в выражение (15) поäставитü соотноøения
(16) и (17) и соверøитü преäеëüный перехоä s → 0,

то поëу÷иì εy = , ÷то с испоëüзованиеì со-

отноøения (14) привоäит к выражениþ (13).
Утверждение 7 (У7). Дëитеëüностü перехоäноãо

проöесса tп = tп(ω0) ТПМ ПФ (1) уäовëетворяет со-
отноøениþ

tп = tп(ω0) = tп(ω0 = 1)/ω0,

ãäе tп(ω0 = 1) — вреìя перехоäноãо проöесса сис-
теìы с ТПМ ПФ (2).
Доказательство. Справеäëивостü утвержäения

сëеäует из приìе÷ания 1.
Примечание 3 (П3). Дëитеëüностü перехоäноãо

проöесса tп(ω0 = 1) опреäеëяется путеì ìоäеëиро-
вания, а äëя сëу÷ая нüþтоновскоãо разìещения
корней поëиноìа знаìенатеëя D(s) переäато÷ной
функöии (2) ìожет бытü опреäеëена [18] анаëити-
÷ески в сиëу уравнения

tп = arg  = 0,05 .

В табë. 2 привеäены общесистеìные показатеëи
ТПМ ПФ (1), поëу÷енные в сиëу привеäенных
выøе утвержäений. В табë. 2 M(ω) = |Φ(jω, ω0)| —
ìоäуëü ÷астотной характеристики "вхоä-выхоä",
δ(ω) = |Φε(jω, ω0)| — ìоäуëü ÷астотной характерис-
тики по оøибке. Показатеëи со знакоì (*) явëяþт-
ся показатеëяìи ТПМ ПФ виäа (2), которые опре-
äеëяþтся ìоäеëированиеì, показатеëü со знакоì
(**) вы÷исëяется с поìощüþ выражений, приве-
äенных в табë. 1.
В сëу÷ае испоëüзования табë. 1 и 2 при синтезе

систеì на основе ТПМ ПФ (1) с нüþтоновскиì
разìещениеì корней поëиноìа ее знаìенатеëя
D(s, ω0) наäо поìнитü, ÷то еãо коэффиöиенты [14]
опреäеëяþтся соотноøенияìи

vi = (i = ), (19)

а при синтезе систеì на основе ТПМ с переäато÷-
ной функöией (1) с круãовыì разìещениеì Бат-
терворта корней поëиноìа ее знаìенатеëя D(s, ω0)
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еãо коэффиöиенты опреäеëяþтся [14] соотноøе-
нияìи

v1 = ω0, vi = ,

(i = ), vn = . (20)

Оценка предельно достижимых динамических 
показателей типовых полиномиальных моделей 
непрерывных систем с амплитудной модуляцией 

как функции частоты сигнала-носителя

Поскоëüку преäставëение ТПМ ПФ в форìе (1)
своäится при выбранноì разìещении корней по-
ëиноìа ее знаìенатеëя к оäнопараìетри÷еской
заäа÷е выбора зна÷ения характеристи÷еской ÷ас-
тоты ω0, то пробëеìа оöенки преäеëüно äостижи-
ìых äинаìи÷еских показатеëей ТПМ непрерыв-
ных систеì с аìпëитуäной ìоäуëяöией как функ-

öии ÷астоты сиãнаëа-носитеëя своäится к оöенке
преäеëüно äопустиìых зна÷ений ÷астоты ω0. Про-
öеäура оöенки зна÷ения ω0 опирается на сопряже-
ние поëос ÷астот, опреäеëяеìых, с оäной стороны,
теореìой Шеннона—Котеëüникова как функöии
÷астоты ГСН, а с äруãой — соотноøениеì äëя Δω
(10) аìпëитуäной ÷астотной характеристики по
выхоäу выбранной ТПМ, опреäеëяеìой искоìой
характеристи÷еской ÷астотой ω0. В резуëüтате это-
ãо сопряжения поëу÷аеì соотноøение

Δω =  = 2πf = ωГСН = Δω =

= ((vn/δ)1/n)ω0, (21)

ãäе Δt, Т, f, ωГСН, δ — соответственно, интерваë
äискретности "квазиäискретноãо" ГСН аìпëитуä-
но-ìоäуëированноãо сиãнаëа äëитеëüности в поëо-
вину периоäа ГСН, периоä ГСН, еãо öикëи÷еская
÷астота, еãо круãовая ÷астота и уровенü, на котороì
фиксируется поëоса пропускания ТПМ по зна÷е-
ниþ аìпëитуäной ÷астотной характеристики вы-
хоäноãо сиãнаëа, обы÷но δ = 0,05. Соотноøение
(21) позвоëяет записатü äëя преäеëüно äопустиìоãо
зна÷ения характеристи÷еской ÷астоты ω0 ТПМ
преäставëение

ω0 = 2πf/(vn/δ)1/n|δ = 0,05 = 2πf/(20vn)
1/n. (22)

Испоëüзуя соотноøение (22) на основании
табë. 2, äопоëнив ее зна÷енияìи преäеëüно äопус-
тиìых зна÷ений ω0 äëя кажäоãо поряäка n испоëü-
зуеìой ТПМ, при выбранноì разìещении корней
поëиноìа знаìенатеëя ТПМ ПФ (1) и äëя наибо-
ëее испоëüзуеìых ÷астот f = 50 Гö и f = 400 Гö
ìожно построитü табëиöы показатеëей ТПМ при
испоëüзовании их в составе систеì с ìоäуëяöией.
Показатеëи ТПМ äëя сëу÷ая нüþтоновскоãо раз-
ìещения корней поëиноìа знаìенатеëя ТПМ ПФ
(1) свеäены в табë. 3, показатеëи ТПМ äëя сëу÷ая
баттервортовскоãо разìещения поëиноìа знаìе-
натеëя ТПМ ПФ (1) преäставëены в табë. 4.

Табëиöа 2
Общесистемные показатели ТПМ с ПФ (1)

1 Анаëити÷еское преäставëение 
поëиноìа знаìенатеëя D(s, ω0) D(s, ω0) = sn + vi sn – i

2 Перереãуëирование σ σ = σ*

3 Частота среза ωc
ωc = 

4 Запас устой÷ивости по фазе Δϕ Δϕ = Δ**ϕ(vi)

5 Поëоса пропус-
кания Δω/ω0

M(ω) l δ
 = 

6 δ(ω) m δε
 = 

7 Добротностü 
по скорости D1(ω0) D1(ω0) = 

8 Вреìя перехоäноãо 
проöесса tп(ω0) tп(ω0) = 

i 1=

n

∑ ω0
i

vnω0

vn 1–
---------

Δω
ω0
------

vn

δ
----⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/n

Δω
ω0
------

δεvn

vn 1–
---------

vnω0

vn 1–
---------

tп
ω0
-----
*

1
sin π/2n( )
-------------------

vi 1– cos i 1–( )π/2n( )
sin iπ/2n( )

----------------------------------------- ω0
i

1 n 1–, ω0
n

π
Δt
----

Δt T
2
--- 1

2f
----= =

Табëиöа 3
Показатели типовых полиномиальных моделей с размещением Ньютона корней полиномов знаменателей их передаточных функций

Поряäок 
ТПМ

Анаëити÷еское преäставëение поëиноìов
D(s, ω0) Нüþтона знаìенатеëя ПФ ТПМ

Преäеëüно äопусти-
ìые зна÷ения ω0 σ, % ωc/ω0 Δϕ°

Поëосы пропускания 
Δω/ω0 на уровне D1/ω0 tпω0

f = 50 Гö f = 400 Гö М(ω) l 0,05 δ(ω) m 0,05

1 {s + ω0} 15,7 125,6 0 1 90 20 0,05 1 3
2 {s2 + 2ω0s + } 62,3 498,4 0 0,5 76,3 4,47 0,025 0,5 4,75

3
{s3 + 3ω0s

2 + 3 s + }
112,9 903,2 0 0,33 71,25 2,714 0,0167 0,33 6,3

4
{s4 + 4ω0s

3 + 6 s2 + 4 s + }
157 1256 0 0,25 68,58 2,115 0,0125 0,25 7,8

5 {s5 + 5ω0s
4 + 10 s3 + 10 s2 + 5 s + } 203,9 1631,2 0 0,2 66,94 1,82 0,01 0,2 9,15

ω0
2

ω0
2 ω0

3

ω0
2 ω0

3 ω0
4

ω0
2 ω0

3 ω0
4 ω0

5



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 9, 2017 601

Табë. 3, 4 соäержат станäартный набор показа-
теëей ка÷ества проöессов в систеìах, описываеìых
ТПМ, параìетризованных характеристи÷еской
÷астотой ω0 на заäанных уровнях зна÷ений

Μ(ω) = mod , 

δ(ω) = mod{Φε(s, ω0) = 1 – Φ(s)|s = jω}.

Алгоритм аналитического конструирования 
последовательного компенсатора для систем 

управления техническим объектом с модуляцией

Совокупностü анаëити÷еских соотноøений,
поëу÷енных выøе, а также набор свеäений о пока-
затеëях ТПМ, преäставëенных в табë. 2—4, позво-
ëяþт сфорìироватü сëеäуþщий аëãоритì анаëити-
÷ескоãо конструирования посëеäоватеëüноãо коì-
пенсатора äëя систеì управëения техни÷ескиì
объектоì с аìпëитуäной ìоäуëяöией:

1. Поëу÷итü инфорìаöиþ о разìерности n тех-
ни÷ескоãо объекта.

2. Заäатü требования к показатеëяì ка÷ества
проектируеìой систеìы в перехоäноì режиìе в ви-
äе перереãуëирования σR и äëитеëüности перехоä-
ноãо проöесса tпR и в установивøеìся режиìе в ви-
äе äобротности по скорости D1R иëи относитеëüной
÷астотной оøибки δεR в заäанной поëосе ÷астот
ãарìони÷ескоãо внеøнеãо возäействия (Δω)R.

3. По зна÷ениþ перереãуëирования σR выбратü
конкретный вариант ТПМ поряäка n: так, в сëу÷ае
σR = 0 % сëеäует выбиратü ТПМ с нüþтоновскиì
разìещениеì корней поëиноìа знаìенатеëя ее пе-
реäато÷ной функöии, в сëу÷ае σR ≠ 0 % ìожно вы-
биратü ТПМ с баттервортовскиì разìещениеì
корней поëиноìа знаìенатеëя ее переäато÷ной
функöии.

4. На основании выбранноãо варианта ТПМ и ее
разìерности n, поëüзуясü табë. 3 и 4, оöенитü ìакси-
ìаëüно äопустиìые зна÷ения характеристи÷еской

÷астоты ω0: при ÷астотах ГСН аìпëитуäной ìоäу-
ëяöии f = 50 Гö ω0 = ω0 ( f = 50), и при f = 400 Гö
ω0 = ω0 ( f = 400).

5. Поëüзуясü табë. 3 и 4, реøитü заäа÷у

ω0R = max{ω0 = arg(tп(ω0) m tпR),
ω0 = arg(D1(ω0) l D1R), ω0 = arg(δε(ω0) m δεR)}.

6. Проверитü выпоëнение усëовий

6.1: ω0 = ω0 ( f = 50) l ω0R;

6.2: ω0 = ω0 ( f = 400) l ω0R.

7. На основании резуëüтатов выпоëнения п. 6
принятü оäно из реøений:

7.1. В сëу÷ае выпоëнения обоих усëовий 6.1
и 6.2 äопускается выбратü аппаратные коìпонен-
ты, составëяþщие техни÷еский объект, работаþ-
щие на ëþбой из привеäенных ÷астот питаþщеãо
напряжения.

7.2. В сëу÷ае выпоëнения оäноãо из усëовий 6.1
и 6.2 äопускается выбратü аппаратные коìпоненты,
составëяþщие техни÷еский объект, работаþщие на
÷астоте, äëя которой выпоëняется усëовия п. 6.

7.3. В сëу÷ае невыпоëнения ни оäноãо из усëо-
вий 6.1 и 6.2 перейти к п. 2 аëãоритìа с теì, ÷тобы
снизитü требования к показатеëяì ка÷ества проек-
тируеìой систеìы, в противноì сëу÷ае перейти на
боëее высокуþ ÷астоту ГСН, есëи это позвоëяþт
сäеëатü техни÷еские возìожности.

8. Аппаратно скоìпоноватü техни÷еский объект
и составитü еãо переäато÷нуþ функöиþ WTO(s).

9. Поëüзуясü зна÷ениеì характеристи÷еской
÷астоты ω0 = ω0R, на основании преäставëения (6)
сфорìироватü жеëаеìуþ переäато÷нуþ функöиþ
пряìой ветви проектируеìой систеìы

W(s, ω0 = ω0R) =  =

= . (23)

Φ s ω0,( ) = 
vnω0

n

sn viω0
i sn i–

i 1=

n

∑+

---------------------------------

s jω=
⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

Табëиöа 4
Показатели типовых полиномиальных моделей с размещением Баттерворта корней полиномов знаменателей их передаточных функций

Поряäок 
ТПМ

Анаëити÷еское преäставëение поëиноìов
D(s, ω0) Нüþтона знаìенатеëя ПФ ТПМ

Преäеëüно äопус-
тиìые зна÷ения ω0 σ, % ωc/ω0 Δϕ°

Поëосы пропускания 
Δω/ω0 на уровне D1/ω0 tпω0

f = 50 Гö f = 400 Гö М(ω)l0,05 δ(ω)m0,05

1 {s + ω0} 15,7 125,6 0 1 90 20 0,05 1 3
2

{s2 + 1,414ω0s + }
76 608 5 0,7 65,5 4,13 0,035 0,71 4,5

3
{s3 + 2ω0s

2 + 2 s + }
120,5 964 9 0,5 60,5 2,6 0,026 0,5 6,0

4 {s4 + 2,6ω0s
3 + 3,4 s2 + 2,6 s + } 148,8 1190,4 11 0,385 59,8 2,11 0,02 0,385 6,87

5
{s5 + 3,24ω0s

4 + 5,24 s3 + 5,24 s2 + 3,24 s + }
176,2 1409,6 13 0,31 60,1 1,78 0,017 0,31 7,65

ω0
2

ω0
2 ω0

3

ω0
2 ω0

3 ω0
4

ω0
2 ω0

3 ω0
4 ω0

5

Φ s ω0,( )
1 Φ s ω0,( )–
-----------------------

vnω0
n

sn 1– v1ω0s
n 2– … vn 1– ω0

n 1–
+ + +( )s

-------------------------------------------------------------------------
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10. Преäставитü жеëаеìуþ переäато÷нуþ функ-
öиþ пряìой ветви проектируеìой систеìы в виäе
произвеäения переäато÷ной функöии WПК(s, ω0)
посëеäоватеëüноãо коìпенсатора и переäато÷ной
функöии WTO(s) техни÷ескоãо объекта

W(s, ω0) =  =

= WПК(s, ω0)WTO(s). (24)

11. На основании (24) вы÷исëитü переäато÷нуþ
функöиþ конструируеìоãо посëеäоватеëüноãо
коìпенсатора

WПК(s, ω0) =

= (s). (25)

12. Провести коìпëексное иссëеäование систе-
ìы с посëеäоватеëüныì коìпенсатороì с переäа-
то÷ной функöией (25), разìестив еãо в öепи тракта
"постоянноãо тока" ìежäу äеìоäуëятороì с фиëüт-
роì и ìоäуëятороì, в ìоäеëüной обоëо÷ке Simulink.

13. В сëу÷ае поëожитеëüных резуëüтатов выпоë-
нения п. 12 осуществитü техни÷ескуþ реаëизаöиþ
посëеäоватеëüноãо коìпенсатора на ìикроконт-
роëëере, аãреãированноì с öифро-анаëоãовыì
преобразоватеëеì. Дëя этоãо перейти от непрерыв-
ноãо преäставëения посëеäоватеëüноãо коìпенса-
тора п. 11 к еãо äискретноìу преäставëениþ с по-
ìощüþ проöеäуры c2d пакета MATLAB.

Иллюстративный пример

В ка÷естве приìера рассìотриì заäа÷у проек-
тирования сëеäящеãо эëектропривоäа с испоëни-
теëüныì äвиãатеëеì переìенноãо тока. Сëеäуя аë-
ãоритìу:

1) заäаäиì техни÷еский объект — эëектропри-
воä, составëенный из усиëитеëüно-преобразова-
теëüноãо устройства, соäержащеãо фиëüтр äеìоäу-
ëированноãо сиãнаëа, сервоусиëитеëü и асинхрон-
ный äвухфазный испоëнитеëüный äвиãатеëü.
Экспертная оöенка состава техни÷ескоãо объекта
äает разìерностü n = 3;

2) заäаäиì требования к показатеëяì ка÷ества
проектируеìой систеìы:
в форìе перереãуëирования σR = 0 %, вреìени

перехоäноãо проöесса tпR = 1 с, äобротности по
скорости D1R = 50 c–1;

3) по зна÷ениþ σR = 0 % прихоäиì к необхоäи-
ìости испоëüзования ТПМ с нüþтоновскиì раз-
ìещениеì корней поëиноìа знаìенатеëя ее пере-
äато÷ной функöии;

4) на основании выбранноãо варианта ТПМ и
ее разìерности n = 3, поëüзуясü табë. 3, оöенива-
еì преäеëüно äопустиìые зна÷ения характерис-

ти÷еской ÷астоты ω0 при ÷астотах ГСН аìпëитуä-
ной ìоäуëяöии ω0 = ω0 (f = 50) = 112,9 c–1 и
ω0 = ω0 (f = 400) = 903,2 c–1;

5) поëüзуясü табë. 3, реøаеì заäа÷у

ω0R = max ω0 = arg tп =  = 1  = 6,3;

ω0 = arg(D1 = 0,33ω0 = 50) = 150  = 150;

6) проверяеì выпоëнения усëовий

6.1: ω0 = ω0 ( f = 50) = 112,9 < ω0R = 150;

6.2: ω0 = ω0 ( f = 400) = 903,2 < ω0R = 150;

7) на основании резуëüтатов проверки выпоëне-
ния п. 6 устанавëиваеì, ÷то выпоëняется тоëüко
усëовие 6.2 и поэтоìу äопускается выбратü аппа-
ратные коìпоненты, составëяþщие техни÷еский
объект, работаþщие на ÷астоте f = 400 Гö;

8) на основании аппаратной коìпоновки ТО,
описанной в п. 1, составëяеì еãо переäато÷нуþ
функöиþ

WTO(s) = ;

9) поëüзуясü зна÷ениеì характеристи÷еской
÷астоты ω0 = ω0R = 150, на основании преäставëе-
ния (23) форìируеì жеëаеìуþ переäато÷нуþ
функöиþ пряìой ветви проектируеìой систеìы

W(s, ω0 = ω0R) = ;

10) выпоëняя п.п. 10—11 аëãоритìа, на основа-
нии (25) вы÷исëяеì переäато÷нуþ функöиþ кон-
струируеìоãо посëеäоватеëüноãо коìпенсатора

WПК(s, ω0) = W(s, ω0 = ω0R) (s) =

= . 

Заäа÷а анаëити÷ескоãо конструирования посëе-
äоватеëüноãо коìпенсатора на приìере систеìы
управëения техни÷ескиì объектоì с аìпëитуäной
ìоäуëяöией с ÷астотой ГСН f = 400 Гö реøена.

Заключение

Частота ãарìони÷ескоãо сиãнаëа-носитеëя в
систеìах с аìпëитуäной ìоäуëяöией явëяется важ-
ныì систеìныì фактороì. Как еãо ìожно у÷естü
при анаëити÷ескоì конструировании посëеäова-
теëüноãо коìпенсатора, äоставëяþщеãо систеìе с
аìпëитуäной ìоäуëяöией требуеìые показатеëи
ка÷ества, преäëожено в настоящей статüе.

vnω0
n

sn 1– v1ω0s
n 2– … vn 1– ω0

n 1–
+ + +( )s
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The article proposes an analytical design algorithm of a consecutive compensator in the control system of a plant with am-
plitude modulation. The modulation is generated by using an induction motor as an actuator. This type of systems is called
"quasi-discrete" because an information transmission using a harmonic carrier signal is carried out by its half-waves, that
means discretely such that a discrete interval is equal to the half-period of the carrier signal. The algorithm is based on typical
polynomial models parameterized by characteristic frequency. Analytical representations of quality indicators of systems with
typical polynomial model are presented in the article. The bandwidth is associated with the characteristic frequency at the level
of small values of the amplitude frequency response of the system. At the same time, system quality indicators are associated
with frequency of the carrier signal, this follows from the Kotel'nikov-Shannon's theorem. This became the basis of the proposed
algorithm. Thus, the complete algorithm of the design of control systems with target quality indicators for plants with amplitude
modulation is received in this work. Results are illustrated by an example of design of a servomotor drive with an AC motor.
The main power frequencies of induction motors are 50 Hz and 400 (500) Hz. Therefore, the results are oriented to these values
of the signal carrier frequencies.

Keywords: typical polynomial model, characteristic frequency, amplitude modulation, stability, Kotel'nikov-Shannon's
theorem, frequency of the carrier signal, quality indicators, analytical design algorithm of consecutive compensator
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Статистическая идентификация линейных динамических систем
с использованием знакового аналого-стохастического квантования 

входного и выходного сигналов1

Введение

Иìпуëüсная перехоäная функöия явëяется оäной
из наибоëее распространенных форì ìатеìати÷е-
скоãо описания во вреìенной обëасти оператора
преобразования ëинейных äинаìи÷еских систеì.
Кëасси÷еский поäхоä к иäентификаöии иìпуëüс-
ной перехоäной функöии преäпоëаãает испоëüзо-
вание преäваритеëüной инфорìаöии о структуре
систеìы и набëþäаеìых сиãнаëах на ее вхоäе и вы-
хоäе. В соответствии с äанныì поäхоäоì äостато÷-
но поëно разработаны теорети÷еские основы и аë-
ãоритìи÷еское обеспе÷ение äëя коëи÷ественной
оöенки иìпуëüсной перехоäной функöии [1—5].

Оäнако быстрое развитие науки, техники и инже-
нерных техноëоãий веäет к необхоäиìости совер-
øенствования существуþщих ìетоäов иäенти-
фикаöии систеì [6, 7]. В ÷астности, это касается
äаëüнейøеãо развития ìетоäов иäентификаöии,
основанных на бинарноì преäставëении (бинар-
ноì квантовании) сиãнаëов иссëеäуеìой систеìы.
В посëеäнее вреìя набëþäается опреäеëенный ин-
терес к поäобноìу роäу ìетоäов. Испоëüзование
таких ìетоäов на практике в основноì ìотивировано
теì, ÷то они обеспе÷иваþт снижение вы÷исëитеëü-
ных затрат и привоäят к техни÷ескоìу упрощениþ
построения аппаратуры приеìа и преобразования
сиãнаëов. Общий поäхоä к иäентификаöии систеì
на основе обработки äанных набëþäений, преä-
ставëяþщих собой бинарные вреìенные посëеäо-

Задача статистической идентификации импульсной переходной функции линейной динамической системы решается с ис-
пользованием знакового аналого-стохастического квантования входного и выходного сигналов. Данный вид квантования по-
зволил перейти от обработки многоразрядных отсчетов входного и выходного сигналов к обработке целочисленных отсчетов
времени, определяемых сменой знака результата квантования. Получены соотношения для последовательного вычисления от-
счетов импульсной переходной функции, которые не требуют предварительной оценки корреляционных функций.
Ключевые слова: статистическая идентификация, динамическая система, стохастическое квантование, знаковый сиг-

нал, отсчет времени
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