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Задача управления некоторыми системами усложняется за счет того, что реальные тех-
нические объекты содержат звенья запаздывания. То есть существует некоторый про-
межуток времени отсутствия реакции со стороны объекта регулирования на управляю-
щее воздействие. Обычно наличие звена запаздывания негативно влияет на качество 
управления такой системой. Существуют различные способы синтеза системы управле-
ния для таких систем. К ним можно отнести упредители Смита, специализированные 
алгоритмы настройки управления, самонастраивающиеся системы с активной адапта-
цией. Однако они предъявляют дополнительные требования к динамике системы или 
сложны в технической реализации и настройке. 
В настоящей статье предпринимается попытка расчета регулятора полиномиальным 
методом для объекта с запаздыванием. Математическая модель запаздывания получена 
благодаря аппроксимации звена задержки рядом Паде. Для обеспечения необходимой 
динамики переходного процесса в системе важно сохранение полюсов звена запаздыва-
ния. Регулятор, рассчитанный для системы со звеном задержки в виде ряда Паде, при-
меняется для системы с «идеальным» запаздыванием.  
Для наглядности проводимых расчетов в качестве примера взят объект в виде комбина-
ции апериодического и интегрирующего звеньев, соединенных последовательно. Инте-
грирующее звено необходимо для придания системе астатических свойств. В качестве 
задержки будем использовать аппроксимацию рядом Паде различных порядков. Звено 
запаздывания придает системе неустойчивый характер. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Большинство технических систем имеют запаздывания в своей структуре. 
В некоторых случаях их влиянием нельзя пренебречь, так как это отразится на 
динамике переходных процессов. При этом состояние развития современных 
технических систем предъявляет повышенные требования к динамике пере-
ходных процессов. Запаздывания в управляющей системе в этих условиях мо-
гут приводить к возникновению автоколебаний в замкнутой системе, а в неко-
торых случаях и к потере устойчивости всей системы в целом [1; 16, с. 107].  
В связи с этим учет звеньев запаздывания в системе при синтезе систем авто-
матического управления объектом является актуальным в настоящее время  
и рассматривается в настоящей статье. 

Запаздывания по характеру распределения в системе подразделяются на 
распределенные и сосредоточенные [2]. При этом локализация последних мо-
жет быть разнообразной. В зависимости от рассматриваемой задачи различ-
ные задержки системы могут быть более или менее значимыми. Например, 
встречаются работы с запаздываниями в канале управления. Автор исследо-
вания [3] рассматривает систему управление реактивными двигателями.  
При этом (в силу особенностей рассматриваемой системы) особое внимание 
уделяется работе системы в переходных режимах, а значит, особую значи-
мость приобретают задержки в канале управления такой системой. В некото-
рых случаях рассматриваются задержки в векторе состояния объекта. В ис-
следовании [4] изучаются процессы в измельчительных машинах, а в иссле-
довании [5] – процессы в химических реакторах. В этих исследованиях особое 
внимание уделяется изменению вектора состояния объекта, а значит, при син-
тезе регулятора важным становится рассмотрение задержек в самом объекте. 
Еще одним из случаев локализации «значимых» запаздываний можно считать 
задержки в канале выхода. На примере исследования [2] такой случай возник 
из-за более инерционных измерительных устройств по сравнению с самим 
объектом. 

В настоящей работе рассматривается первый случай локализации звена 
запаздывания (в канале управления). 

Существуют различные подходы к решению вопроса синтеза регуляторов 
для систем с запаздыванием. В основном они уменьшают воздействие звеньев 
запаздывания на качество управления объектом. Среди этих подходов можно 
отметить следующее. 
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1. Алгоритмы, основанные на компенсации запаздывания. Данный эффект 
достигается благодаря встраиванию в обратную связь системы специальных 
блоков – «упредителей Смита». Этот подход нашел широкую популярность 
(см. напр., [6–8]). Данный метод достаточно хорошо справляется с наличием  
в системе запаздываний различной локализации, однако в случае с рассмот-
рением объектов с изменяющейся динамикой он оказывается не столь эф-
фективен. 

2. Специализированные алгоритмы настройки управления. Такой подход 
можно встретить в работе [9]. Так же как и предыдущий метод, этот алгоритм 
не столь эффективен для объектов с изменяющейся динамикой. 

3. Использование самонастраивающихся систем с активной адаптацией. 
Такой подход был применен в работах [10, 11]. Однако, как отмечают авто-
ры работ, данный подход технически сложно реализовать и затем настроить 
полученный регулятор. Кроме этого, возможна ситуация появления на вы-
ходе системы статической ошибки вследствие воздействия на нее сигналь-
ных помех.  

В настоящей работе предлагается решать проблему синтеза регулятора 
для системы с запаздыванием в канале управления полиномиальным матрич-
ным методом, описанным в [13, 14]. Такой алгоритм позволяет добиваться 
необходимой динамики переходных процессов системы путем сохранения 
полюсов передаточной функции звена задержки. При этом математическая 
модель звена запаздывания будет реализована аппроксимацией звена задерж-
ки рядом Паде. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для демонстрации работы полиномиального алгоритма синтеза систем 
автоматического управления для систем с запаздыванием был выбран «про-
стой» одноканальный объект, состоящий из двух звеньев – апериодического 
звена и интегратора: 

 
1

( )
( 1)objectw s

s s



. (1) 

Как видим, объект устойчив, при этом звено интегрирования придает ему 
астатическое свойство. Однако при интеграции звена задержки (2 секунды)  
в установку Plant система перестает быть устойчивой. 

Пусть звено запаздывания находится в последовательной связи с объек-
том со стороны канала управления регулятора. Систему автоматического 
управления интегрируем также в прямой связи с объектом (рис. 1). 
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Рис. 1. Система с запаздыванием 

Fig. 1. System with delay 

Как видно из рис. 1, на вход системы поступает задание ( )t . На выходе 

получаем ( )y t . Система имеет единичную отрицательную обратную связь.  

К регулятору поступает ошибка регулирования ( ) ( ) ( )e t t y t   . В качестве 

задержки τ = 2 с. 
В качестве примера расчета звено запаздывания аппроксимируем рядом 

Паде второго порядка: 2 2( ) (1 0.33 ) / (1 0.33 )delayw s s s s s     . Тогда пере-

даточная функция установки с запаздыванием будет выглядеть следующим 
образом: 

 
2

2

(1 0.33 )
( )

(1 0.33 )( 1)
plant

s s
w s

s s s s

 


  
.  (2) 

Применим полиномиальное разложение вида  

 
( )

( )
( )plant

n s
w s

d s
  (3) 

для выражения (2) и получим 

 2( ) (0.33 1)( 1)d s s s s s    , 2( ) (0.33 1)n s s s   . (4) 

В случае с одноканальной системой правое и левое полиномиальные раз-
ложения будут идентичны, поэтому здесь и в дальнейшем это свойство раз-
ложения не будем учитывать. Необходимо выполнить синтез регулятора по-
линомиальным матричным методом с сохранением в передаточной функции 
замкнутой системы полюсов звена запаздывания. 
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2. СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРА 

Если передаточную функцию регулятора представить в виде 
( ) ( ) ( )regw s x s y s , то с учетом выражения (3) передаточную функцию за-

мкнутой системы (см. рис. 1) можно представить в виде 

 
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )cl

n s x s
w s

n s x s d s y s



.  (5) 

Таким образом, характеристический полином замкнутой системы (ХПЗС) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c s n s x s d s y s  .  (6) 

Для сохранения полюсов звена запаздывания и упрощения вычислительных 
операций выполним некоторые преобразования полиномов (4), (6): 

2( ) (0.33 1) ( )d s s s d s   , 

 2( ) (0.33 1) ( )c s s s c s   ,  (7) 

2( ) (0.33 1) ( )x s s s x s   , 

где ( ) ( 1)d s s s  , ( )c s , ( )x s  – преобразованные полиномы «знаменателя» 

объекта, ХПЗС и «числителя» регулятора соответственно. 
Для выбора вида передаточной функции регулятора воспользуемся реко-

мендациями автора работы [15] и возьмем регулятор полного порядка. Со-
гласно передаточной функции объекта с запаздыванием (2) четвертого поряд-
ка и с учетом преобразований (7) передаточная функция регулятора была взя-
та в следующем виде: 

 
2(0.33 1) ( )

( )
( )reg

s s x s
w s

y s

 
 , (8) 

где 1 0( )x s x s x  ,  3
3

2
2 1 0( )y s y s y s y s y    . 

Из уравнений (4), (6), (8) видно, что ХПЗС (6) имеет 7-й порядок. Это зна-
чит, что в качестве желаемых необходимо задать семь полюсов системы.  
В качестве желаемых полюсов замкнутой системы согласно постановке зада-
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чи будут выступать 2 полюса звена запаздывания [–1.5152 ± 0.8571i]. Осталь-
ные значения возьмем также из левой полуплоскости (для обеспечения устой-
чивости всей системы). Не равные полюсам звена запаздывания будут рав-
ны –2. Таким образом, желаемая ХПЗС будет равна 

 2 5( ) (0.33 1)( 2)c s s s s    . (9) 

Для нахождения параметров регулятора приравняем ХПЗС (6) к желае-
мой (9) и получим систему уравнений. Подробнее о процедуре решения этой 
системы можно прочитать в [15]. В результате получим регулятор 

2

3 2

(0.33 1)(31.6 32)
( )

9 20.6 80.5
reg

s s s
w s

s s s

  


  
. 

Передаточная функция замкнутой системы при этом будет равна 

 
2

5

(0.33 1)(31.6 32)
( )

( 2)
cl

s s s
w s

s

  



. (10) 

Как видно из уравнения (10), не все полюса замкнутой системы удалось 
сохранить, не сохранились полюса звена запаздывания. Это произошло вслед-
ствие их сокращения. Это можно увидеть, если расписать выражение (5) с 
учетом преобразований полиномов (7): 

2

2 2

( ) ( )(0.33 1)
( )

( ) ( )(0.33 1) ( )(0.33 1) ( )
cl

n s x s s s
w s

n s x s s s d s s s y s

 


    
. 

Однако, несмотря на то что происходит сокращение полюсов звена запаз-
дывания, система достаточно хорошо «справляется» с задержкой в системе. 
Это будет продемонстрировано в следующем разделе статьи. 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для иллюстрации полученных результатов моделирование системы, пока-
занной на рис. 1, осуществлено с помощью программного пакета Matlab–
Simulink. Расчеты проводились в пакете программ Mathcad. Сначала в каче-
стве звена задержки использовалась аппроксимация рядом Паде первого, вто-
рого и третьего порядков, затем полученный регулятор встраивался в систему 
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со звеном TransportDelay из пакета Matlab–Simulink, эмулирующего транс-
портную задержку. Это было сделано для сравнения результатов управления 
системой с задержкой более высокого порядка, чем использованный ряд Паде. 
Результаты представлены на рис. 2. 

 

  
 

 

Рис. 2. Переходные процессы системы 

Fig. 2. Transport process of the system 

Как видно из рис. 2, в целом управление системой с задержкой, выпол-
ненной средствами Simulink, происходит хуже, чем при аппроксимации за-
держки рядом Паде. Однако управление улучшается при расчете регулятора 
системы с задержкой в виде ряда Паде более высокого порядка. Несмотря на 
то что происходит сокращение полюсов звена запаздывания, регулятор справ-
ляется с управлением системой, в том числе содержащей идеальную задержку 
Transportdelay. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения работы было выяснено следующее: 
– полиномиальный метод синтеза системы автоматического управления 

системой может синтезировать регулятор, способный управлять системой с 
запаздыванием; 
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– при попытке сохранения полюсов звена запаздывания в системе проис-
ходят их сокращения, но, несмотря на это, полученный регулятор способен к 
управлению такой системой; 

– качество управления системой с «идеальной» задержкой (Transportdelay) 
зависит от расчета звена запаздывания рядом Паде. Чем выше порядок ап-
проксимации запаздывания рядом Паде, тем лучше полученный регулятор, 
рассчитанный для данной системы, справляется с управлением в случае ис-
пользования «идеальной» задержки (Transportdelay). 
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The task of managing some systems is complicated due to the fact that real technical objects 
contain delay links. That is, there is a certain period of time when there is no reaction from the 
object of regulation to the control action. Usually, the presence of a delay link negatively af-
fects the quality of management of such a system. There are various ways to synthesize a con-
trol system for such systems. These include: Smith predictors, specialized control tuning algo-
rithms, the use of self-adjusting systems with active adaptation. However, they impose addi-
tional requirements on the dynamics of the system or are complex in technical implementation 
and configuration. 
Within the framework of this article, an attempt is made to calculate the regulator by the poly-
nomial method for an object with a delay. The mathematical model of the delay is obtained by 
approximating the delay link next to the Pade. To ensure the necessary dynamics of the transi-
tion process from the system, we require the preservation of the poles of the delay link.  
Then the regulator, calculated for a system with a delay link in the form of a series of Pads, is 
applied to a system with an "ideal" delay. 
For clarity of the calculations carried out, an object in the form of a combination of aperiodic 
and integrating links connected in different ways is taken as an example. The integrating link 
is necessary to give the system astatic properties. As a delay, we will use the approximation of 
the range of different orders. The link of delay gives the system a non-stable character. 

Keywords: control system, delayed system, polynomial matrix decomposition, synthesis of an 
automatic control system, Pade series, transfer function, Smith predictors, approximation 
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