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Цель работы: Знакомство с методами синтеза и исследования 

качества регуляторов в условиях неопределенности характеристик 

объекта управления с помощью интегрированной программной 

среды MATLAB. 

 

 

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Точность модели реальной физической системы может быть 

недостаточной по следующим причинам: 

o изменение параметров в силу тех или иных обстоятельств; 

o динамические свойства, не учтенные в модели; 

o не учтенное запаздывание по времени; 

o изменение положения рабочей точки (положения равновесия); 

o шум датчика; 

o непредсказуемые внешние возмущения. 

Целью синтеза регуляторов является обеспечение требуемого 

качества независимо от погрешностей и изменения параметров мо-

дели в условиях существенной неопределенности характеристик 

объекта управления. 

Структура системы, включающая потенциальные неопределенно-

сти, изображена на рис. 1. Данная модель учитывает шум датчика N(s), 

непредсказуемое возмущение D(s) и объект управления G(s) с неучтен-

ной динамикой или параметрами, подверженными изменению.  
 

 
Рисунок 1 – Структурная схема замкнутой системы управления  
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Синтез систем высокой точности в условиях неопределенности 

является классической проблемой теории управления. От проекти-

ровщика требуется, чтобы создаваемая им система функциониро-

вала надлежащим образом в широком диапазоне изменения неопре-

деленных параметров. Система должна обладать достаточной 

надежностью, грубостью и гибкостью. 

От качественной системы требуется, чтобы она обладала низ-

кой чувствительностью, сохраняла устойчивость и удовлетворяла 

требованиям, предъявляемым к ее качеству, в достаточно большом 

диапазоне изменения ее параметров. Очень важно снизить чувстви-

тельность системы к факторам, которые не учитывались на этапах 

анализа и синтеза – например, к возмущениям, шуму датчика и не 

отраженным в модели системы параметрам, влияющим на ее дина-

мику. Система должна быть устойчивой к влиянию этих факторов 

при выполнении задач автоматического регулирования. 

При малых изменениях параметров в качестве меры качества 

регулятора можно использовать дифференциальные чувствитель-

ности [1, 2]. 

 

 

СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРА С ПОМОЩЬЮ MATLAB 

 

Рассмотрим систему со структурой вида (рис. 1), в которой ис-

пользуется ПИД-регулятор с предшествующим фильтром Gp(s). 

Функции такого фильтра рассмотрены в [2]. 

ПИД-регулятор имеет передаточную функцию 

𝐺𝐶(𝑠) =
𝐾3𝑠2 + 𝐾1𝑠 + 𝐾2

𝑠
. 

Отметим, что это выражение не соответствует физически реали-

зуемой рациональной функции (т.е. степень полинома в числителе 

выше, чем степень полинома в знаменателе). Целью синтеза является 

выбор таких параметров, как K1, K2 и K3, которые удовлетворяли бы 

(1) 
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требованиям к качеству системы регулирования. Однозначного ответа 

на вопрос, как именно должны быть выбраны параметры ПИД-регуля-

тора, нет. Однако эти параметры можно подобрать методом итераций, 

а качество системы проверить путем имитационного моделирования в 

среде MATLAB, с помощью которого наиболее эффективно выполня-

ются итерационные процедуры синтеза. 

Рассмотрим систему, изображенную на рис. 1, в которой объ-

ект имеет передаточную функцию 

𝐺(𝑠) =
1

(𝑠 + 𝑐0)2
, 

Причем номинальное значение c0 = 1 и Gp(s) = 1. Проведем син-

тез регулятора при c0 = 1 и путем моделирования проверим робаст-

ность системы. Требования к качеству системы таковы: 

1. Время установления (по критерию 2%) Ts ≤ 0,5 с. 

2. При ступенчатом входном сигнале оценка качества ИВМО 

должна быть минимальной. 

При синтезе мы не будем использовать предшествующий 

фильтр, с помощью которого обычно удовлетворяется требование 2. 

Вместо этого мы покажем, что приемлемое качество (в данном слу-

чае малое перерегулирование) можно обеспечить за счет введения 

в контур дополнительного усилителя. 

Замкнутая система имеет передаточную функцию: 

𝑇(𝑠) =
𝐾3𝑠2 + 𝐾1𝑠 + 𝐾2

𝑠3 + (2 + 𝐾3)𝑠2 + (1 + 𝐾1)𝑠 + 𝐾2
. 

Этой функции соответствует уравнение корневого годографа: 

1 + 𝐾̂ (
𝑠2 + 𝑎𝑠 + 𝑏

𝑠3 ) = 0, 

где    𝐾̂ = 𝐾3 + 2,    𝑎 =
1 + 𝐾1

2 + 𝐾3
,    𝑏 =

𝐾2

2 + 𝐾3
. 

(2) 

(3) 
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Требование к времени установления 0,5sT приводит нас к 

тому, что корни полинома (s2 +as + b) должны находиться слева от 

линии s = –ζωn = –8, как показано на рис. 2, для того чтобы корневой 

годограф был направлен в область желаемого качества. Выберем  

a = 16 и b = 70, чтобы корневой годограф прошел влево через линию 

s = –8. Далее выберем на годографе желаемое положение корней в 

соответствующей области и с помощью функции rlocfind найдем 

значения параметров K̂ и ωn. Для выбранного положения корней 

(рис. 2) имеем K ̂ = 118. Затем, зная K̂, а и b, получим уравнения 

для определения коэффициентов ПИД-регулятора: 

𝐾3 = 𝐾̂ − 2 = 116; 

𝐾1 = 𝑎(2 + 𝐾3) − 1 = 1 187; 

𝐾2 = 𝑏(2 + 𝐾3) = 8 260. 

Чтобы удовлетворить требование, предъявляемое к перерегу-

лированию, используем усилитель с коэффициентом К, включен-

ный последовательно с ПИД-регулятором, а значение К найдем ме-

тодом итераций с помощью функции step, как показано на рис. 3. 

При К = 5 переходная характеристика имеет приемлемое перерегу-

лирование, равное 2%. Передаточная функция ПИД-регулятора с 

учетом дополнительного коэффициента К = 5 принимает оконча-

тельный вид: 

𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾 ∙
𝐾3𝑠2 + 𝐾1𝑠 + 𝐾2

𝑠
= 

= 5
116𝑠2 + 1 187𝑠 + 8 260

𝑠
. 

Напомним, что мы здесь для получения приемлемого вида пе-

реходной характеристики увеличили коэффициент усиления К. Те-

перь можно рассмотреть вопрос о чувствительности системы по от-

ношению к изменению параметра объекта управления 0с . 

(4) 
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Рисунок 2 – Корневой годограф системы управления температурой  

с ПИД-регулятором в зависимости от К 

 

 

 
Рисунок 3 – Переходные характеристики системы управления температурой  

с ПИД-регулятором (см. также с. 8) 
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Рисунок 3 – Окончание 

Анализ качества предполагает построение переходных харак-

теристик системы с ПИД-регулятором при изменении параметра 

объекта в диапазоне 0,1 ≤ c0 ≤ 10. Результаты отображены на  

рис. 4. Программа написана для построения переходной характери-

стики при конкретном значении 0с . Чтобы сделать программу бо-

лее интерактивной, можно было бы предусмотреть ввод значений c0 

на уровне командной строки. 

 
Рисунок 4 – Анализ влияния параметра на качество системы управления  

температурой с ПИД-регулятором 
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Рисунок 4 – Окончание 

 

Результаты моделирования показывают, что синтезированный 

ПИД-регулятор делает систему менее чувствительной по отноше-

нию к изменению параметра c0. Отличия переходных характеристик 

при 0,1 ≤ c0 ≤ 10. на графике являются едва заметными. Если бы ре-

зультаты получились иными, то процедуру синтеза можно было бы 

продолжить и методом итераций добиться приемлемого качества 

системы. MATLAB позволяет легко проверить качество системы 

путем имитационного моделирования.  
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