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ДРОБОВІ СТАНДАРТНІ ФОРМИ ДЛЯ СИНТЕЗУ 
ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ 

Анотація. Проведено аналіз дробових стандартних форм Баттерворта і біноміальної у середовищі 
MATLAB. На основі отриманих перехідних функцій і частотних характеристик розроблені рекомендації щодо 
можливості їх застосування для синтезу контурів електромеханічних систем за бажаними параметрами 
динамічних характеристик. 
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FRACTIONAL STANDARD FORMS FOR SYNTHESIS 
OF ELECTROMECHANICAL SYSTEMS 

Abstract. The analysis of fractional standard forms of Butterworth and of a binomial one  using MATLAB has 
been carried out. Based on the transient functions and frequency characteristics, the recommendations have been made 
on the possibility of their usage for the synthesis of circuits of electromechanical systems with desired dynamic per-
formance parameters.  
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ДРОБНЫЕ СТАНДАРТНЫЕ ФОРМЫ ДЛЯ СИНТЕЗА 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Аннотация. Проведен анализ дробных стандартных форм Баттерворта и биномиальной в среде 
MATLAB. На основе полученных переходных функций и частотных характеристик разработаны рекомендации 
по возможности их применения для синтеза контуров электромеханических систем с желаемыми парамет-
рами динамических характеристик.  
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Синтез електромеханічних систем (ЕМС) коре-
невими методами широко використовує стандартні 
форми розподілу полюсів на комплексній площині. За 
умови представлення ЕМС передавальною функцією 
без нулів динамічні процеси в ній повністю визнача-
ються виразом характеристичного полінома H(s). 
Якщо за результатом синтезу забезпечується транс-
формування H(s) у характеристичний поліном відпо-
відно до вибраної стандартної форми Hст(s), то дина-
мічні процеси в такій ЕМС відповідатимуть бажаній 
стандартній формі. Стосовно систем, які описуються 
цілочисельними характеристичними поліномами, 
завжди можна вибрати бажаний характеристичний 
поліном цілого порядку. Кількість таких Hст(s) є зна-
чною і їх аналіз детально розглянуто в [5, 6]. Для 
ЕМС найчастіше вибирають стандартні біноміальні 
форми та стандартні форми Баттерворта цілого по-
рядку n. Їх вирази наведені в [3, 5, 6, 8]. Серед різно-
манітних ЕМС можуть бути системи, які описуються 
характеристичними поліномами дробового порядку q 
[1, 2, 7, 9, l0]. Синтез регуляторів для таких систем 
здійснюється на основі забезпечення заданих параме-
трів логарифмічних амплітудно-частотних (ЛАЧХ) і 
фазочастотних (ЛФЧХ) характеристик [4]. 
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За результатом синтезу будуються перехідні фу-
нкції, які відображають реальні динамічні процеси в 
системі. 

Можна підійти до синтезу ЕМС дробового по-
рядку аналогічно, як це робиться в кореневих методах 
за умови, що бажаний характеристичний поліном 
Hбаж(s) дробового порядку описується якимось вира-
зом,  для котрого відомі перехідні функції.  Цей бажа-
ний характеристичний поліном можна назвати за 
аналогією з цілочисельними, стандартним, хоча він не 
відображає розміщення полюсів на комплексній пло-
щині. Це пов’язано з тим, що значення полюсів для 
систем дробового порядку не є інформативними. На-
приклад, виходячи з виразу H(s)=(s+ω0)q, випливає, 
що полюс si=-ω0,  тобто це те саме,  що для q=1;2;3... 
Очевидно,  що в дійсності мова йде про системи з 
різними динамічними властивостями, а значення по-
люсів в обох випадках є однаковими.  У той же час,  
перехідні функції побудовані для обох систем будуть 
різними так само,  як і будуть різними їх ЛАЧХ і 
ЛФЧХ. 

Тому під стандартними формами дробового по-
рядку розумітимемо наперед відомі перехідні функції, 
які описуються відповідними виразами Hбаж(s) дробо-
вого порядку q  за умови відсутності нулів передава-
льної функції таких ЕМС. Отже під час синтезу сис-
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теми дробового порядку серед перехідних функцій 
можна вибрати бажану і записати для неї вираз 
Hбаж(s) дробового порядку. Крім цього, Hбаж(s) можна 
використати для синтезу регуляторів ЕМС,  в яких 
об’єкт регулювання описується H(s) цілого порядку, а 
метою синтезу є надання системі динамічних власти-
востей, які описуються Hбаж(s) дробового порядку. 
Очевидно, що тоді отримається регулятор дробового 
порядку. Виходячи з вигляду виразів Hбаж(s), схожих 
до стандартних біноміальної та Баттерворта форм, для 
випадку Hбаж1(s)=(s+ω0)q і Hбаж2(s)=sq+ω0, назвемо за 
аналогією Hбаж1(s)= Hбін(s) – стандартною біноміаль-
ною формою дробового порядку, Hбаж2(s)= HБат(s) – 
стандартною формою Баттерворта дробового порядку 
(тут ω0 – бажана частота зрізу ЛАЧХ). 

Метою даної роботи є формування та аналіз дро-
бових стандартних форм, а також рекомендації щодо 
їх використання для синтезу регуляторів.  

Нами розглядається можливість застосування 
дробових варіантів стандартної форми, як еталонних 
при оптимізації контурів САК. У середовищі MAT-
LAB отримані перехідні функції, а також ЛАЧХ і 
ЛФЧХ характеристики, які відповідають HБат(s) для q 
=0,1÷1,9, якщо ocw = 1; 10; 100 [c-1]. Параметри пере-
хідних функцій наведені в табл.1. На рис.1. показана 
частина цих досліджень для q =0,9  ÷  1,3,  які можуть 
бути рекомендовані для вибору бажаних динамічних 
характеристик ЕМС. При q>1,3 перерегулювання 
значно перевищує «технічний оптимум», а при 
q=0,1÷0,8 – перехідний процес надто «затягнутий».  

 
а 

 
б 

Рис.1. Перехідні функції (а), ЛАЧХ і ЛФЧХ (б), які 
відповідають HБат(s)  для  q =1,0÷1,3 

якщо ocw = 10c-1. 
Порівняльний аналіз здійснений за основними 

параметрами перехідних функцій: δ – перегулювання, 
t0.95 – час першого досягнення усталеного значення, 
tрег – час останнього входження в 5% зону.  

Розглянемо біноміальну стандартну форму дро-
бового порядку представлену виразом Hбін(s). Нами 
отримані у середовищі МATLAB перехідні функції, а 
також ЛФЧХ і ЛФЧХ характеристики,  які відповіда-
ють H(s) для q =0,1 ÷ 2, при ocw = 1;10;100 [c-1].  

1. Параметри перехідних функцій стандартної 
форми Баттерворта дробового порядку 

Hст(s) q ocw , c-1 ,d % t0.95, c tрег, c 
0,1 10 - >20 >20 
0,2 10 - 12 12 
0,3 10 - 3,71 3,71 
0,4 10 - 1,96 1,96 
0,5 10 - 1,27 1,27 
0,6 10 - 0,89 0,89 
0,7 10 - 0,655 0,655 
0,8 10 - 0,485 0,485 
0,9 10 - 0,365 0,365 
1,0 10 0 0,3 0,3 
1,1 10 2,7 0,28 0,28 
1,2 10 7,3 0,28 0,75 
1,3 10 13,3 0,29 0,94 
1,4 10 20,7 0,3 1,04 
1,5 10 29,5 0,33 1,11 
1,6 10 40,0 0,36 1,77 

oc
qs w+

 

1,7 10 51,7 0,385 2,73 

Параметри перехідних функцій для ocw =10c-1 
наведені в табл. 2. На рис.2. показана частина цих 
досліджень  q =0,1; 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2,0., які можуть 
бути рекомендовані для налаштування контурів ЕМС. 

 
а 

 
б 

Рис.2. Перехідні функції (а), ЛАЧХ і ЛФЧХ (б), які 
відповідають Hбін(s) для q =1; 1.2; 1.4; 1.6; 1.8; 2.0 
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ocw =10c-1 

2. Параметри перехідних функцій біноміальної стан-
дартної форми дробового порядку 

 q ocw ,c-1 ,d % t0,95, c tрег, c 
0,1 10 0 0,0319 0,0319 
0,2 10 0 0,0619 0,0619 
0,3 10 0 0,0919 0,0919 
0,4 10 0 0,1219 0,1219 
0,5 10 0 0,1519 0,1519 
0,6 10 0 0,1818 0,1818 
0,7 10 0 0,2118 0,2118 
0,8 10 0 0,2418 0,2418 
0,9 10 0 0,2718 0,2718 
1,0 10 0 0,3018 0,3018 
1,1 10 0 0,322 0,322 
1,2 10 0 0,341 0,341 
1,3 10 0 0,359 0,359 
1,4 10 0 0,377 0,377 
1,5 10 0 0,394 0,394 
1,6 10 0 0,4108 0,4108 
1,7 10 0 0,427 0,427 
1,8 10 0 0,444 0,444 
1,9 10 0 0,461 0,461 

q
oc )s( w+

 

2,0 10 0 0,478 0,478 

Аналогічно можна провести дослідження для 
q>2. 

Висновки 
1. Застосування дробових стандартних форм ро-

зширює гамму можливих налаштувань дробових ре-
гуляторів при синтезі контурів ЕМС і тим самим під-
вищує ефективність синтезованих систем. 

2. На основі отриманих результатів досліджень 
для налагодження контурів ЕМС можна рекомендува-
ти дробові стандартні форми: Батерворта при 
q =0,9 ÷ 1,3 і біноміальні при q =0,1 ÷ 2. 
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