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Динамика непрерывных систем управления  
с элементами запаздывания в составе корректирующих фильтров
М.А. Бабочкин, О.С. Колосов, А.А. Кузнецова
Рассмотрены вопросы применения корректирующих устройств с элементами запаздывания (ЭЗ). Данные фильтры предложены  
в качестве альтернативы широко используемым в управлении фильтрам высоких частот и низких частот первого порядка. 
Показано, что фильтры с ЭЗ позволяют до 30% снизить мощность высокочастотных помех в выходном сигнале регулятора по срав-
нению с традиционными фильтрами. Причем эти результаты показываются при использовании их в составе замкнутых непрерыв-
ных систем. 
Проанализированы два варианта включения фильтров, используемых в практике управления. Первый вариант — последователь-
ное включение фильтров в контур управления (применительно к астатическим системам с пропорционально-дифференцирующим 
регулятором как в линейном, так и в релейном вариантах работы). Второй вариант — использование корректирующего фильтра  
в местной обратной связи на примере обобщенного представления позиционной приборной следящей системы.
Предложен достаточно простой способ определения параметров фильтров с ЭЗ, обеспечивающих возможность использования  
традиционных методик синтеза регуляторов в частотной области и оценки их динамических свойств. 
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The Dynamics of Continuous Control Systems with Delay Elements  
as Part of Correction Filters
M.A. Babochkin, O.S. Kolosov, A.A. Kuznetsova

Matters concerned with the application of correction devices containing delay elements are addressed. Such filters are proposed as an alternative to the 
high-pass filters and low-pass first-order filters that are widely used in control systems.
It is shown that by using filters containing delay elements, the power of high-frequency interference in the controller output signal can be reduced by 
up to 30% in comparison with the conventional filters. It should be noted that these results are obtained in using the proposed filters in closed-loop 
continuous systems. Two filter configuration versions used in control applications were analyzed. In the first version, the filters are connected in 
series in the control loop (as applied to astatic systems with a proportional-differentiating controller in both linear and relay modes of operation). In 
the second version, a correction filter connected in the local feedback is used (taking a generalized representation of the instrument-assisted position 
tracking system as an example).
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The article proposes a fairly simple method for determining the parameters of filters with a delay element that make it possible to use conventional 
techniques for synthesizing controllers in the frequency domain and estimating their dynamic properties.
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Введение

Элементы транспортного запаздывания (ЭЗ), вхо-
дящие в структуру математического описания про-
мышленных объектов, вызывают затруднения при син-
тезе алгоритмов управления замкнутыми системами  
[1 — 3]. Как правило, подобные объекты управляются 
с помощью ПИД-регуляторов. Применение ЭЗ в со-
ставе корректирующих фильтров непрерывных систем 
до настоящего времени не находило отражения в ли-
тературе, как в силу парадоксальности самой идеи их 
использования в непрерывных системах, так и в силу 
отсутствия технической возможности простой реали-
зации ЭЗ. 

Данная работа посвящена сравнительному анализу 
свойств непрерывных систем с традиционными непре-
рывными корректирующими устройствами и таких же 
систем с корректирующими устройствами, содержа-
щими ЭЗ. Затронут вопрос возможности технической 
реализации ЭЗ для корректирующих устройств.

Циклический характер изменения фазочастотной 
характеристики (ФЧХ) ЭЗ [4, 5] в сочетании с обыч-
ными пропорциональными звеньями позволяет реа-
лизовать циклическое изменение как амплитудно-ча-
стотных (АЧХ), так и фазочастотных характеристик 
подобных соединений, если их использовать в каче-
стве корректирующих фильтров. Такие фильтры в дан-
ной работе проанализированы в качестве альтернативы 
широко используемым в управлении фильтрам высо-
ких (ФВЧ) и низких (ФНЧ) частот первого порядка. В 
управлении их называют реальными дифференцирую-
щими и инерционными (апериодическими) звеньями 
[6, 7]. Известные в радиотехнике фильтры более высо-
ких порядков (Баттерворта, Бесселя, Чебышева и т. д.)  
в замкнутых системах управления обычно не рассма-
триваются из-за проблем с устойчивостью [8, 9].

Настоящая работа является логическим продолже-
нием анализа фильтрующих свойств так называемых 
гребенчатых фильтров (ГФ) при их применении в каче-
стве альтернативы обычным непрерывным фильтрам 
для систем управления [10]. Изучена динамика систем 
с фильтрами ФВЧ с ЭЗ с передаточной функцией:
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где τ — величина запаздывания;

В [10] изучены частотные свойства фильтров (1),  
(2) и показано, что ГФ (или фильтры с ЭЗ), реализу-
ющие свойства ФВЧ или ФНЧ, эквивалентны по сво-
им свойствам аналогичным непрерывным фильтрам 
в области низких частот, если соблюдается условие 
для выбора величины запаздывания ЭЗ τ = 2Т0, где  
Т0 — постоянная времени в знаменателе передаточной 
функции соответствующего эквивалентного непре-
рывного фильтра (реального дифференцирующего или 
апериодического). Также в [10] при анализе частотных 
характеристик фильтров с ЭЗ продемонстрировано, 
что в области высоких частот такие фильтры дополни-
тельно ослабляют мощность высокочастотных помех в 
управляющем сигнале за счет циклического изменения 
ФЧХ, что приводит к появлению периодических «про-
валов» на АЧХ фильтров. Именно эти «провалы» и 
способствуют ослаблению амплитуд гармоник спектра 
помехи в окрестности указанных частот.

Доказано, что фильтры с ЭЗ позволяют существен-
но снизить мощность высокочастотных помех в вы-
ходном сигнале регулятора системы по сравнению 
с традиционными фильтрами (при работе в составе 
замкнутых систем). Описаны два варианта включения 
фильтров, используемых в практике управления.

Первый вариант — последовательное включение 
фильтров в контур управления. Рассматривается на 
примере системы третьего порядка с пропорционально-
дифференцирующим регулятором (ПД-регулятором) 
как в линейном, так и в релейном вариантах работы.

Второй вариант — использование корректирую-
щего фильтра в местной обратной связи (подчиненное 
управление) на примере упрощенного представления 
приборной угловой следящей системы второго порядка.

При сравнительном анализе систем с традицион-
ным фильтрами и фильтрами с ЭЗ просматриваются 
следующие результаты. 

Выполняется сравнение динамических свойств 
систем с испытуемыми фильтрами при отработке сту-
пенчатого сигнала. Сами фильтры имеют практически 
совпадающие характеристики в определенной области 
низких частот, что позволяет пользоваться известными 
методиками синтеза непрерывных систем.

При сравнительном анализе фильтрующих свойств 
анализируемых корректирующих устройств в составе 
регулятора анализируется стационарный режим аста-
тических систем, когда сигнал управления на выходе 
регулятора практически нулевой, но в нем присут-
ствует аддитивно приложенная к выходному сигналу 
системы помеха в виде равномерно распределенного 
белого шума, которая прошла регулятор.
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Очевидно, что исследуемые примеры представля-
ют на данном этапе чисто академический интерес с 
целью получения начальной информации о полезных 
свойствах и недостатках фильтров с ЭЗ не как допол-
нительных устройств, а как альтернативы известным 
традиционным в составе непрерывных систем.

Последовательная коррекция непрерывных 
систем с помощью ПД-регулятора

Рассмотрим задачу уменьшения мощности высоко-
частотных помех в выходном сигнале ПИД-регулятора. 
Необходимость решения данной задачи обычно не тре-
бует дополнительных пояснений, поскольку связана с 
такими важными свойствами синтезируемой системы, 
как устойчивость, точность, качество переходных про-
цессов, частота срабатывания регулирующей аппара-
туры. При синтезе традиционных ПИД-регуляторов 
используются достаточно проработанные методики, 
позволяющие до определенной степени снизить вли-
яние высокочастотных помех в управляющем сигнале 
на работу системы [11, 12].

Передаточная функция непрерывного ПИД-регу-
лятора для управления промышленными объектами в 
упрощенном виде выглядит как [2, 3]:
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где KИ, KП, KД — коэффициенты передачи интегриру-
ющего, пропорционального и дифференцирующего 
каналов.

Наличие высокочастотных помех во входном сиг-
нале ПИД-регулятора, дополнительно усиливающихся 
при прохождении через пропорциональный и диффе-
ренцирующий каналы регулятора, вынуждают проек-
тировщиков предусматривать дополнительную филь-
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где T1 = (KД/KП) > Т0; Т0 — постоянная времени допол-
нительного ФНЧ.

Таким образом, формула (3) представляет собой 
передаточную функцию ПД-регулятора в виде парал-
лельного соединения ФНЧ и ФВЧ.

Сигнал с выхода канала регулятора, в котором реа-
лизуется функция интегрирования, не нуждается в до-
полнительной фильтрации, так как он, при правильной 
настройке, существенно ослабляет высокочастотные 
помехи. По этой причине рассмотрим работу системы 
с ПД-регулятором.

Проведем сравнение работы двух систем с одинако-
выми статическими объектами WОЕ(s) и управляющей 
аппаратурой WУП(s). Одна система работает с традици-
онным ПИД-регулятором WПИД(s), а другая — с ПИД-
регулятором, в структуре которого реализуются ФНЧ и 
ФВЧ с ЭЗ в каналах пропорциональной передачи сиг-
нала и дифференцирования. Подобные системы имеют 
типовую структуру, показанную на рис. 1.

В представленной структурной схеме управляю-
щая аппаратура WУП(s) содержит в своем составе инте-
грирующее звено, имитирующее работу дозирующих 
устройств (кранов, задвижек и т. д.). 

Рассмотрим достаточно простой числовой пример, 
результаты которого путем масштабирования неслож-
но интерпретировать для широкого круга объектов. 

Пусть передаточная функция объекта имеет вид:
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где Kоб — коэффициент передачи объекта; Т = 1 с.
Пусть длительность переходного процесса в си-

стеме при отработке ступенчатого сигнала не должна 
превышать 10 с, а перерегулирование ограничится 20% 
от установившегося значения выходного сигнала. Для 
этих условий (без учета интегрирующей составляющей 
регулятора) в традиционном варианте ПД-регулятора 
(3) по известным методикам вычисляются и реализу-
ются следующие параметры: KП = 1; KД = 1; Т0 = 0,1 с.  
Для регулятора с ЭЗ коэффициенты передачи по ка-
налам остаются те же, но в соответствии с условием 
эквивалентности τ = 0,5 с. На рисунке 2 показаны лога-
рифмические АЧХ разомкнутой системы с традицион-
ным регулятором. Желаемая ЛАЧХ скорректированной 
системы взята в упрощенном виде, чтобы можно было 
визуально оценить запас по фазе на частоте среза (45°). 

Рис. 1. Типовая структурная схема системы с ПИД-регулятором: 
X(s) — изображение входного сигнала; Q(s) — изображение возмущающего воздействия на объект; Y(s) — изображение выход-
ного сигнала с учетом шумовой составляющей; f(s) —  изображение аддитивной помехи, приложенной к выходному сигналу; 
WУП(s) — управляющая аппаратура



79

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ             Вестник МЭИ. № 1. 2021

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

Такие же упрощенные варианты желаемых ЛАЧХ ис-
пользуют и при анализе других систем. При этом пара-
метры ЛАЧХ подобраны таким образом, чтобы можно 
было проследить работу фильтров с одними и теми же 
параметрами в разных системах. 

На рисунке 3 представлены совмещенные пере-
ходные процессы на выходе объекта при отработке 
системами ступенчатого входного сигнала и в отсут-
ствии сигнала возмущения Q(s). Они свидетельствуют 
о том, что параметры фильтров с ЭЗ в структуре ПД-
регулятора можно однозначно связать с параметрами 
настройки каналов традиционного ПД-регулятора. 

Моделирование систем проводили с использова-
нием Matlab (Simulink), на котором достаточно точно 
реализуются аналоговые свойства и имитируется рабо-
та элемента «транспортное запаздывание». Для этого 
используется метод интегрирования Эйлера с постоян-
ным шагом 0.001 с, мощность равномерно распреде-

ленного сигнала белого шума составляет 0,0001. Шу-
мовая составляющая на выходах объектов практически 
не просматривается. 

На рисунке 4 изображены совмещенные процессы 
на выходах регуляторов для установившегося режима 
работы системы.

Расчеты показали, что в замкнутой системе мощ-
ность шума на выходе регулятора с фильтрами с ЭЗ 
при различных фиксированных шагах интегрирования 
оказывается на 30% меньше аналогичной мощности 
шума на выходе традиционного регулятора.

Системы стабилизации с релейным включением 
ПД-регулятора

Системы стабилизации в промышленной автома-
тике обычно призваны удерживать стабилизируемый 
параметр на выходе объекта (например, температуру) 
с заданной точностью, однозначно связанной с нали-

Рис. 2. Логарифмические АЧХ разомкнутой системы с традиционным регулятором: 
– – – — система без регулятора;—— — система с традиционным ПД-регулятором

Рис. 3. Переходные процессы на выходе объекта: 
1 — система с традиционным ПД-регулятором; 2 — система с фильтрами с ЭЗ в структуре ПД-регулятора



80

Вестник МЭИ. № 1. 2021                  ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

чием зоны нечувствительности на входе управляющей 
аппаратуры. Выход сигнала управления за эту зону 
обычно приводит к срабатыванию релейного элемента, 
подключающего управляющую аппаратуру. Структура 
управляющей аппаратуры, используемой при модели-
ровании, вместе с релейным элементом продемонстри-
рована на рис. 5.

Таким образом, структурная схема системы (рис. 1)  
для варианта системы стабилизации дополнена релей-
ным элементом с зоной нечувствительности. 

Важным показателем качества работы таких систем 
является частота срабатывания релейного элемента в 
стационарном режиме. Высокая частота срабатывания 
способствует быстрому износу механических элемен-
тов управляющей и дозирующей аппаратуры (редукто-
ров, кранов, задвижек и т. д.). 

Частота срабатывания зависит как от сигнала воз-
мущения Q(s), так и от аддитивной помехи f(s), при-
ложенной к выходному сигналу объекта. Как правило, 
возмущающее воздействие в системах стабилизации 
обладает относительно узким спектром в области 
низких частот и на коротком промежутке времени на-
блюдения не оказывает существенного влияния на из-
менение частоты срабатывания релейного элемента 
(например, колебания температуры наружного возду-
ха в системе стабилизации температуры внутри по-

мещения). В то же время высокочастотные помехи в 
выходном сигнале достаточно сильно влияют на ча-
стоту срабатывания релейного элемента. Введение в 
структуру ПИД-регулятора фильтров с ЭЗ способствует 
уменьшению частоты срабатывания релейного элемента 
при наличии в выходном сигнале регулятора случайной 
составляющей. На рисунке 6 изображены совмещенные 
графики срабатывания релейных элементов в системах 
стабилизации с традиционным ПД-регулятором и с 
фильтрами с ЭЗ в структуре регулятора. Параметры си-
стем и параметры интегрирования идентичны предыду-
щему примеру. В структуры систем введены релейные 
элементы, приведенные на рис. 5. Величина возмуще-
ния на входе объекта фиксированна и равна 0,01. Вели-
чина постоянной уставки на входе системы — Х = 20.

Расчеты показывают уменьшение до 30% частоты 
срабатывания релейного элемента в системе с фильтра-
ми с ЭЗ в структуре регулятора по сравнению с систе-
мой с традиционным ПИД-регулятором.

Коррекция непрерывных систем  
корректирующими обратными связями,  
охватывающими часть структуры

В практике построения систем управления ши-
роко используются приемы охвата части структуры 

Рис. 4. Совмещенные процессы на выходах регуляторов: 
1 — система с традиционным ПД-регулятором; 2 — система с фильтрами с ЭЗ в структуре ПД-регулятора

Рис. 5. Структура управляющей аппаратуры вместе с релейным элементом
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системы корректирующими обратными связями для 
достижения системой определенных качественных 
показателей. Особенно это важно как для маломощ-
ных приборных следящих систем, так и для мощных 
электроприводов в условиях работы с меняющимися в 
широких пределах нагрузками. Для последних харак-
терно так называемое подчиненное управление, когда 
охватываемые местными обратными связями фрагмен-
ты структуры вложены друг в друга. 

Проведем сравнение качества работы простейшей 
позиционной приборной следящей системы второ-
го порядка с обратной связью двигателя по частоте 
вращения вала через традиционный ФВЧ (реальное 
дифференцирующее звено) и через ФВЧ с ЭЗ (1).  
На рисунке 7 дана обобщенная структурная схема при-
борной следящей системы.

Представим систему линейной. Такой вариант воз-
можен в окрестности рабочего режима, в качестве ко-
торого возьмем режим линейного изменения входного 
воздействия X(t) или режим равномерной заводки. Воз-
мущающее воздействие Q(t) — приведенный к входу 
двигателя постоянный момент нагрузки. Угловую ско-
рость вращения вала двигателя обозначим как ω(t). 

Рассматриваемый рабочий режим следящей системы 
обеспечивает вращение вала нагрузки с постоянной 
скоростью. Не касаясь природы источника приложен-
ных помех f(s), для сохранения общности получаемых 
результатов с рассмотренными примерами, считаем, 
что это равномерно распределенный белый шум. 

Пусть усилительно-преобразовательное устройство 
системы, включающее в себя измерительную часть си-
стемы и предварительный усилитель, будет безинер-
ционным:

Kупу = 1 Нм/рад, Х(t) = 1t рад, Q(t) = 1 Нм. 

Пусть передаточные функции двигателя по скоро-
сти и корректирующей обратной связи (традиционный 
ФВЧ) имеют вид:

об ос

300 0,0033
( ) ;  ( ) .

0,1 1 0,1 1

sW s W s
s s

� �
� �

                 (4)

Пусть к коэффициентам передачи блоков (4) при-
ведены все реальные коэффициенты передачи физи-
ческих блоков структуры системы, таких как: изме-
рительное устройство, предварительный усилитель, 

Рис. 6. Совмещенные процессы на выходах регуляторов: 
1 — система с традиционным ПД-регулятором; 2 — система с фильтрами с ЭЗ в структуре ПД-регулятора

Рис. 7. Обобщенная структурная схема приборной следящей системы
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тахогенератор, усилитель мощности и силовой редук-
тор. На рисунке 8 представлены асимптотические ло-
гарифмические АЧХ разомкнутой системы.

Вид так называемой «желаемой» или скорректиро-
ванной системы взят с таким расчетом, чтобы запас по 
фазе на частоте среза, также как и в примере системы с 
ПД-регулятором, составлял примерно 45°.

При сравнительном моделировании работы систем 
с традиционным ФВЧ и ФВЧ с ЭЗ использованы те же 
параметры интегрирования, что и при моделировании 
систем. Результаты моделирования показали расхожде-
ния наблюдаемых процессов на выходах систем подоб-
ные изображенным на рис. 3, и поэтому не приводятся. 
На рисунке 9 даны совмещенные приведенные к входу 
процессы управления для установившегося режима. 

В результате моделирования процессы для уста-
новившегося режима являются суммой всех входных 
сигналов и сигналов всех обратных связей, которые 
можно пересчитать и привести к любой точке струк-

туры. Сравнительная оценка мощности случайной 
составляющей в указанных сигналах, как и в преды-
дущих вариантах, показала уменьшение примерно на 
30% для системы с ФВЧ с ЭЗ по сравнению с системой 
с традиционным ФВЧ в обратной связи. 

Более сложные структуры систем с подчиненным 
управлением требуют отдельного детального анализа 
и не рассматривались ввиду ограниченности объема 
статьи.

Вопросы технической реализации фильтров  
с ЭЗ для систем управления

Использование промышленных микропроцессор-
ных управляющих контроллеров (МК), на базе ко-
торых реализуются алгоритмы ПИД-регулирования, 
для управления разнообразными производственными 
объектами является одним из приоритетных направ-
лений развития цифровой управляющей техники.  
В хорошо известных в нашей стране публикациях  
[11 — 14] по развитию и применению ПИД-регуляторов 

Рис. 8. Асимптотические логарифмические АЧХ разомкнутой системы: без коррекции (– – –) и скорректированной традицион-
ным ФВЧ (——)

Рис. 9. Совмещенные приведенные к входу процессы управления для установившегося режима: 
1 — система с традиционным ФВЧ в обратной связи; 2 — система с ФВЧ с ЭЗ в обратной связи
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в промышленной автоматике отмечается, что их доля 
составляет не менее 90% от общего числа используе-
мых управляющих устройств, и на настоящий момент 
не просматриваются тенденции, ведущие к изменению 
подобной пропорции. В связи с этим любые разра-
ботки, направленные на повышение качества работы 
автоматических систем с ПИД-регуляторами на базе 
промышленных МК, могут оказаться актуальными 
применительно к конкретным условиям использования 
ПИД-регулятора. Появление дискретной управляющей 
техники, пока она не обладала хорошим быстродей-
ствием, вело к возникновению дополнительных эф-
фектов в системах, связанных с относительно грубой 
дискретизацией сигналов во времени и по уровню. Эти 
эффекты учитывали хорошо разработанная к тому вре-
мени теория импульсных систем [15, 16] и численные 
методы в математике [17 — 19]. Однако, современные 
МК позволяют, во многих случаях, при анализе и син-
тезе систем с ПИД-регуляторами вернуться к традици-
онным, удобным для сравнения методам исследований 
непрерывных систем в частотной области.

Современные МК обладают достаточно высокой 
разрядностью процессора и тактовой частотой, ко-
торые обеспечивают управление большинством объ-
ектов в реальном времени и позволяют реализовать 
стандартные настройки традиционного непрерывного 
ПИД-регулятора

Активное внедрение МК в практику управления 
во многих случаях  может снять проблему реализации 
эффектов транспортного запаздывания, а большая раз-
рядность процессоров и их высокая тактовая частота, 
по отношению полосе пропускания промышленных 
систем, позволяет считать такие ЭЗ практически не-
прерывными. Современная микропроцессорная техни-
ка, использующая, например, 32-разрядные процессо-
ры с тактовой частотой до 80 МГц (микроконтроллер 
серии 1986ВЕ9х фирмы АО «ПКК Миландр»), обес-
печивает работу регулятора в системе управления в 
реальном времени, т. е. фактически как непрерывного 
устройства [6, 7, 17, 18]. Этому способствует и отно-
сительно узкая полоса пропускания промышленных 
систем, редко превышающая 100 рад/с [2, 3].

Отметим, что в радиотехнике [11, 12, 20] известны 
цифровые фильтры (ЦФ), называемые гребенчатыми 
фильтрами (ГФ), в которых, за счет пропуска опреде-
ленного числа отсчетов входного сигнала, происходит 
дробление оси частот АЧХ и ФЧХ фильтра на участки 
меньшей протяженности по сравнению с вариантом без 
пропуска отсчетов. Такой прием называют редукцией 
или децимацией [11, 12]. Он может быть применен к 
любым ЦФ, превращая их в гребенчатые фильтры. При 
этом частично сохраняются свойства исходного филь-
тра на получающихся укороченных частотных интер-
валах. Подобная периодизация поясняется с использо-
ванием общей теории импульсных систем [15, 16]. 

Математическое описание частотных свойств ГФ 
в [11, 12] естественным образом привязана к вели-
чине запаздывания τ, характеризующей свойства не-

прерывного ЭЗ. Поскольку для анализа работы таких 
фильтров в составе непрерывных систем управления 
с относительно узкой полосой пропускания не имеет 
значение кратность величины запаздывания частоте 
дискретизации МК, то во многих практических случа-
ях можно считать фильтры с ЭЗ непрерывными.

Следует отметить, что описанные в работе фильтры 
с ЭЗ не следует рассматривать как универсальную аль-
тернативу при синтезе различных систем управления. 
Тут необходимо сопоставлять частоту среза системы с 
реально получающейся частотой дискретизации, реа-
лизуемой контроллером, который во многих сложных 
системах выполняет функции не только корректиру-
ющего устройства, но и управляет сопрягающими 
устройствами, обеспечивает решение задач адапта-
ции при изменении параметров объекта, решает зада-
чи контроля и управления в аварийных ситуациях и 
т. д. Все это естественным образом снижает частоту 
дискретизации системы применительно к основному 
контуру управления. В любом случае реальная часто-
та дискретизации должна более чем на порядок пре-
вышать частоту среза разомкнутой системы, если рас- 
сматривать вопрос о возможности применения филь-
тров с ЭЗ в качестве корректирующих устройств. 

В работах по применению фильтров с ЭЗ интересна 
стыковка получаемых результатов по использованию 
фильтров с ЭЗ в непрерывных системах с результатами 
синтеза подобных фильтров с использованием методов 
Z-преобразования при заметном проявлении частоты 
квантования в сигнале управаления МК.

Заключение

Изучены вопросы применения корректирующих 
устройств с элементами запаздывания (ЭЗ). Данные 
фильтры предлагаются в качестве альтернативы ши-
роко используемым в управлении фильтрам высоких 
частот и фильтрам низких частот первого порядка. 

Показано, что фильтры с ЭЗ позволяют до 30% сни-
зить мощность высокочастотных помех в выходном 
сигнале регулятора по сравнению с традиционными 
фильтрами. Результаты получены как непосредственно 
при анализе работы самих фильтров, так и при исполь-
зовании их в составе замкнутых систем. 

Представлены два варианта включения фильтров, 
задействованных в процессе управления. Первый 
— последовательное включение фильтров в контур 
управления. Он использован для астатических систем 
с пропорционально-дифференцирующим регулятором 
как в линейном, так и в релейном вариантах работы. 
Ко второму относится использование корректирую-
щего фильтра в местной обратной связи на примере 
обобщенного представления позиционной приборной 
следящей системы.

Дан простой способ определения параметров филь-
тров с ЭЗ, обеспечивающих возможность использова-
ния традиционных методик синтеза регуляторов в ча-
стотной области и оценки их динамических свойств. 
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