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Изложено методику редуцирования передаточных функций объектов управления, которая основывается 

на близости частотных характеристик исходной и редуцированной моделей в области частот, определяю-
щих динамические свойства системы. Приведён пример решения задачи редукции с результатами матема-
тического моделирования. 

 
Methodology of reduction the transmission functions of management objects is expounded. In basis of method-

ology the closeness of frequency descriptions is fixed by initial and reduction models in area of frequencies qualifi-
catory dynamic properties of the system. An example of decision of task of reduction is made with the results of 
mathematical design. 

  

Постановка проблемы 

Наличие математической модели объекта 
управления является необходимым условием 
для синтеза устройств управления динамиче-
скими объектами разных типов. В большинстве 
случаев такой математической моделью являет-
ся передаточная функция. При этом сложность 
регулятора зависит от порядка знаменателя пе-
редаточной функции объекта управления. На 
практике наибольший интерес вызывают регу-
ляторы низкого порядка с фиксированной 
структурой (простые регуляторы) [1]. Упроще-
ние регулятора актуально не только снижением 
вычислительной сложности, но и возможно-
стью формировать алгоритмы управления на 
базе более простых контроллеров [2].  

Одним из способов построения простых ре-
гуляторов является редуцирование передаточ-
ной функции объекта управления [1]. Суть ре-
дукции заключается в замене реальной переда-
точной функции, которая описывает динамику 
объекта, передаточной функцией низшего по-
рядка, как правило второго [3, 4]. При этом 
упрощение должно проводиться так, чтобы 
суммарное значение энергий, моментов или 
некоторых других характеристик, которые 
накапливаются в течение переходного процес-
са, изменялись несущественно [4]. 

Редуцированию математических моделей 
объектов управления посвящено ряд публика-
ций, среди которых работы [1–5]. Однако ис-
пользовать аналитические подходы [1, 2, 4] не 
всегда приемлемо из-за сложности математиче-
ских преобразований, а применение численных 
методов, которые реализуются с помощью 
ЭВМ, предусматривает наличие соответствую-

щего программного обеспечения, которое реа-
лизует тот или иной численный метод [3, 5]. 

Альтернативными методами решения зада-
чи редуцирования модели объектов управления 
являются те, которые не предусматривают 
сложных математических расчётов [3]. Наибо-
лее простой способ заключается в разложении 
передаточной функции объекта на элементар-
ные динамические звенья и отбрасывании тех 
множителей, которые не содержат наибольшую 
постоянную времени. Если передаточную 
функцию объекта разложить на звенья не уда-
ётся, то находят корни его характеристического 
уравнения. Большим значениям корней соот-
ветствуют быстро затухающие компоненты 
переходного процесса, которые мало влияют на 
поведение системы. Поэтому, корнями, кото-
рые на порядок больше остальных, пренебре-
гают. 

Другой подход заключается в замене посто-
янных времени одним суммарным запаздыва-
нием и сокращении нулей и полюсов исходной 
передаточной функции объекта [3]. Однако та-
ким подходам присуща низкая точность из-за 
того, что редукция осуществляется лишь мани-
пулированием постоянными времени и не 
предусматривают влияние коэффициента пре-
образования.  

В связи с этим в работе предлагается не-
сколько иной подход к решению задачи редук-
ции передаточных функций объектов управле-
ния, которому не свойственные указанные за-
мечания. 

Формулировка задачи исследования 

Задача редукции математических моделей 
объектов управления ставится следующим об-
разом. Предполагается, что реальная переда-
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точная функция описывается выражением 
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где 0k  - коэффициент преобразования; 

p  - оператор Лапласа; 

iT  - постоянная времени i-го инерционного зве-

на; 

kT ,   - постоянная времени и коэффициент 

затухания колебательного звена; 
m  - количество инерционных звеньев. 

Принимая во внимание необходимость со-
хранения порядка астатизма объекта, в качестве 
редуцированной [3] выбирается передаточная 
функция следующего вида 
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(2) 

здесь k  и T  - коэффициент преобразования и 
постоянная времени, которые необходимо рас-
считать. 

Критерием качества редуцирования являет-
ся равенство значений интегральных оценок 
качества переходного процесса исходной 0J  и 

редуцированной J  моделей объектов управле-
ния 
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(3) 

где )(t  - рассогласование между входным 

воздействием и значением переходной характе-
ристики )(th  замкнутой единичной обратной 

связью системы автоматического управления. 

Изложение основного материала 

Известно, что адекватность математических 
моделей исходного и редуцированного объек-
тов, охваченых единичной отрицательной об-
ратной связью, определяется степенью близо-
сти их частотних характеристик [3]. Это утвер-
ждение положено в основу предлагаемого под-
хода. 

В переходном режиме свойства замкнутой 
системы автоматического управления опреде-

ляются в области частоты среза ср  амплитуд-

но-частотной характеристики разомкнутой ча-
сти системы [6]. Поэтому реализовать редук-
цию представляется возможным сохранением у 
редуцированного объекта присущих реальной 

модели объекта значений частоты среза ср  и 

фазочастотной характеристики на этой частоте 

)(0 ср  как параметров, определяющих пока-

затели качества переходного процесса. 
Значение частоты среза может определяться 

из решения уравнения: 

1)(0 K ,  

где )(0 K  - амплитудно-частотная характери-

стика исходного объекта. 
Такой подход предполагает выполнение со-

ответствующих математических преобразова-
ний. Во избежание сложности математических 
расчётов, частоту среза предлагается опреде-
лять путём построения асимптотической лога-
рифмической амплитудно-частотной характе-
ристики исходного объекта 

)(lg20)( 00  KL  .  

При выполнении равенства 
0)(0 L ,  

определяется частота среза. 
Значение фазочастотной характеристики ис-

ходного объекта (1) на частоте среза рассчиты-
ваются следующим образом 
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(4) 

Рассчитанные значения ср  и )(0 ср  ис-

пользуются для расчёта неизвестных значений 
параметров редуцированной передаточной 
функции. В соответствии с (2) выражения для 
амплитудно-частотной )(K  и фазочастотной 

)(  характеристик редуцированного объекта 

принимают вид 
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Подставляя в уравнения (5) и (6) значения 

ср  и )(0 ср  при выполнении равенств 

)()( 0 срср   , 

1)( срK  , 

выражения для расчёта коэффициента пре-
образования и постоянной времени редуциро-
ванной передаточной функции принимают сле-
дующий вид 
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Обобщая изложенное, методика расчёта па-
раметров редуцированной передаточной функ-
ции (2) включает следующие положения. 

1. Определение частоты среза из построения 
асимптотической логарифмической амплитуд-
но-частотной характеристики исходного объек-
та. 

2. Расчёт значения фазочастотной характе-
ристики исходной передаточной функции объ-
екта управления на частоте среза по выраже-
нию (4). 

3. Расчёт постоянной времени и коэффици-
ента преобразования редуцированной переда-
точной функции (2) по формулам (7) и (8). 

Практическое использование методики рас-
сматривается на примере. Предполагается, что 
передаточная функция объекта управления 
описывается выражением 
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Необходимо определить коэффициент пре-
образования k  и постоянную времени T  ре-
дуцированной передаточной функции (2).  

По графику логарифмической амплитудно-
частотной характеристики исходной модели 
(рис. 1) определяется частота среза 

срадср /3 . 

По выражению (4) рассчитывается значение 
фазочастотной характеристики на частоте среза 

0
0 170)( ср . Подстановкой значений ср  

и )(0 ср  в выражения (7) и (8) рассчитывает-

ся редуцированная передаточная функция 
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Рис. 1. Логарифмическая амплитудно-
частотная характеристика исходной 

 модели 

Точность приближения полученного резуль-
тата к исходной модели проводилась путём ма-
тематического моделирования. Исследованию 
подлежали замкнутые единичной обратной свя-
зью системы автоматического управления, в 
которых передаточная функция разомкнутой 
системы представлена исходной (1) и редуци-
рованной (3) передаточными функциями. Ре-
зультаты моделирования в виде переходных 
характеристик систем управления с исходной 
моделью (1), и редуцированной для случав, ко-
гда постоянная времени аппроксимирующей 
модели равна обобщённой постоянной времени 
( cT 65,0 ), а коэффициент усиления равен 

усилению объекта ( 5k ), и когда величина 
коэффициента усиления и постоянная времени 
определялись по изложенной методике, пред-
ставлены на рис. 2, 3 и 4 соответственно.  
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Рис. 2. Переходная характеристика ис-

ходной модели 
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Рис.3. Переходная характеристика из-

вестной модели 
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Рис.4. Переходная характеристика син-

тезированной модели 
 

При этом значения интегральных квадра-
тичних оценок качества переходного процесса 
(3) соответственно равны: 9899,00 J ; 

4248,01 J ; 9732,02 J . 

Из полученных результатов видно, что 
свойства замкнутой системы, в которой реали-
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зована редуцированная по изложенной методи-
ке передаточная функция объекта, приближа-
ются к исходной модели наилучшим образом.  

Выводы 

В работе изложено методику редуцирования 
математической модели объекта управления, 
представленной в виде передаточной функции. 
Предложенный подход основывается на близо-

сти частотных характеристик исходной и реду-
цированной моделей и не предусматривает 
проведения сложных математических расчётов. 
Процесс редуцирования иллюстрируется при-
мером, а степень близости полученного резуль-
тата к исходной модели подтверждена резуль-
татами математического моделирования. 
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