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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ  
РЕГУЛИРУЕМОГО ОБЪЕКТА ПО ХАРАКТЕРИСТИКАМ  

ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

Предложена методика для определения передаточной функции системы по ее отклику на известный входной 
сигнал. Экспериментально показана возможность определения передаточной функции регулируемого объекта по 
передаточной функции замкнутой системы без разрыва обратной связи, что важно при адаптивном регулировании. 
Предложен способ для уменьшения порядка линейной модели передаточной функции.
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Введение

Принцип обратной связи является основой 
систем автоматического управления. Регули-
рующее устройство постоянно или периоди-
чески получает информацию о регулируемом 
объекте, с тем чтобы добиться заданного его 
поведения. При реализации схемы с обратной 
связью одной из проблем является выбор за-
кона регулирования и его параметров.

Основным рекомендуемым в литературе 
способом настройки обратной связи является 
ее расчет по характеристикам управляемого 
объекта. Но если он имеет сложную струк-
туру, то предварительный расчет его пара-
метров сопряжен со значительными трудно-
стями. Другой часто встречающийся способ 
настройки системы – настройка «на глаз», 
т. е. подбор параметров самим человеком с 
тем, чтобы его работа удовлетворяла неко-
торым требованиям. В процессе работы па-
раметры системы могут меняться, а значит, 
необходимо менять и параметры. Как прави-
ло, эта проблема решается выбором «мягких» 
параметров, при которых система работает 
удовлетворительно, даже если параметры 
объекта сильно изменились. Это приводит 
к значительному снижению эффективности 
системы обратной связи.

Для решения вышеперечисленных проблем 
используется адаптивный подбор управляю-
щих параметров непосредственно в процес-
се работы системы. Существует достаточно 
большое количество описанных в литерату-
ре методов адаптивного управления [1; 2], но 
большинство из них носят либо полуфеноме-
нологический характер, либо сильно связаны 
с априорно заданной моделью, описывающей 
регулируемый объект.

В данной работе предложена регулярная 
процедура для определения передаточной функ
ции регулируемого объекта на основе изме-
рений переходной функции системы непос-
редственно в процессе работы при замкнутой 
обратной связи. На основе реакции системы 
на заданный тестовый управляющий сигнал 
рассчитывается передаточная функция регу-
лируемого объекта в s-представлении [3]. По-
лученная передаточная функция может быть 
в дальнейшем использована для выбора мо-
дели управления и ее параметров. Обратная 
связь реализована с использованием сигналь-
ного процессора, что очень интересно с прак-
тической точки зрения в силу универсальности 
и гибкости процедуры настройки. Процеду-
ру настройки можно повторять периодичес-
ки и постоянно корректировать параметры 
обратной связи. В данной  работе продемон
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стрировано применение данной процедуры 
к системе стабилизации напряжения в вы-
соковольтной секции системы электронного  
охлаждения (COSY, Германия) [4], где требо-
вания к стабильности напряжения достаточ-
но высоки (порядка 10–5).

Схема регулируемого объекта

Схема высоковольтного источника напря-
жения (рис. 1, 2) состоит из управляющей и 
силовой частей. Источником питания схемы 
служит специальный турбогенератор на сжа-
том воздухе [4]. Напряжение с генератора вы-

Рис. 2. Схема конвертора

Рис. 1. Схема высоковольтного источника напряжения
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прямляется и подается на вход предваритель-
ного стабилизатора напряжения. Он выполнен 
по дроссельной понижающей схеме с одним 
силовым MOS транзистором и предназначен 
для предварительной регулировки и стабили-
зации напряжения с точностью 10–3. Далее, по-
лученное напряжение питает высоковольтный 
преобразователь напряжения, выполненный 
по схеме полного моста на 4-х силовых MOS 
транзисторах и предназначенный для подклю-
чения к нему высоковольтного трансформато-
ра и регулировки выходного высоковольтного 
напряжения с точностью 10–5. Данный преоб-
разователь и выступал в роли регулируемого 
объекта в описанных экспериментах. 

Управление источником выполнено на ос-
нове ПИД-модели [3] с использованием сиг-
нального микропроцессора TMS320F2808PZA 
(Texas Instruments). Измеренный сигнал с высо-
ковольтного делителя оцифровывается встро-
енным АЦП микропроцессора и сравнивается 
с опорным (требуемым) значением. Разница 
между ними (сигнал ошибки) подается на вход 
программы, реализующей ПИД-алгоритм с 
заданными пропорциональным, интеграль-
ным и дифференциальным параметрами KP, 
KI и KD. Эти параметры могут легко менять-
ся в процессе работы.

Число, получаемое на выходе каждого ПИД-
регулятора, является скважностью ШИМ (ши-
ротно-импульсной модуляции) преобразова-
теля напряжения при постоянном периоде. 
Значение скважности определяет выходное 
напряжение источника. Скорость вычисле-
ний микропроцессора достаточно высока и 
позволяет пересчитывать параметры ШИМ 
для каждого периода работы высоковольтно-
го преобразователя.

Линейная модель  
регулируемого объекта

В качестве основы для построения матема-
тической модели системы управления взята 
стандартная структурная схема (рис. 3). Ма-
тематическая модель регулируемого объек-
та управления y(t) = G0[u(t)] выбрана в виде 
решения обыкновенного линейного интегро-
дифференциального уравнения произвольно-
го порядка. Линеаризация не является сущест
венным ограничением для данного метода,  
так как вблизи рабочей точки объект управ-

ления может рассматриваться как линейный 
в случае малых возмущений. Предполагает-
ся, что охваченная обратной связью система 
является исходно устойчивой, что, в общем 
случае, может быть не верно (например, для 
бистабильных устройств). 

Для закона регулирования использовался 
простейший тип ПИД-регулятора [5]:

∫ +tt+=
t

td
tedKdeKteKtu

0
DIp .)()()()(

Выбор ПИД-регулятора обусловлен его широ-
кой распространенностью на практике и нали-
чием огромного экспериментального и теоре-
тического материала, позволяющего оценивать 
поведение системы при изменении парамет-
ров обратной связи. В общем случае при до-
стижении адекватной точности определения 
параметров объекта управления можно пе-
реходить к более сложным линейным моде-
лям управления, содержащим большее чис-
ло параметров.

Используя представление Лапласа для сиг-
налов 
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можно записать передаточную функцию Gtot(s) 
в s-представлении, связывающую выходной 
и входной сигналы, в случае замкнутой об-
ратной связи:

G(s) · GPID(s) · (X(s) – Y(s)) = Y(s),

Y(s) = Gtot(s) X(s),
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Здесь G(s) − передаточная функция управля-
емого объекта, которую надо найти; GPID(s) − 
передаточная функция ПИД-регулятора, за-
данного программой обработки данных в мик-
ропроцессоре; Gtot(s) − передаточная функция 
полной замкнутой системы регулирования, 
которая может быть измерена эксперимен-

Рис. 3. Структурная схема системы обратной связи: x(t) – 
управляющий сигнал; y(t) – выходное регулируемое зна-

чение; e(t) = x(t) – y(t) – сигнал ошибки
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тально; X(s) и Y(s) − Лаплас-образы сигналов 
управления и регулируемого значения. Зная 
Gtot(s), можно формально обратить формулу 
(1) и получить оценку для G(s): 

	 (s))1()(
)()(
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Целью данной работы является провер-
ка этой идеи с описанием практических про-
блем, встретившихся в процессе ее реали-
зации. Знание Лаплас-образа передаточной 
функции управляемого объекта может поз-
волить не только более эффективно выбрать 
параметры ПИД-регулятора или использо-
вать более сложные законы регулирования, 
но и построить физическую модель управля-
емого объекта. Использование дробно-раци-
ональной оценки для G(s) в виде
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позволяет описать функцию отклика объек-
та на ступенчатый входной сигнал в терми-
нах суммы экспоненциальных и экспоненци-
ально-гармонических составляющих. Каждой  
паре комплексных констант Di и si  соответ
ствует решение вида [6]

,)()( ts
i
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где q(t) − функция Хевисайда. Наличие 
аддитивного слагаемого D0 соответствует 
мгновенному отклику управляющей системы 
на внешнее возмущение

,)()( 0 tδ=t DG

что, конечно, не реализуемо в реальных систе-
мах, но может быть использовано на практи-
ке для описания процессов в системе с очень 
маленьким собственным временем. 

Как видно из самого определения преобра-
зования Лапласа, оно определено только для 
непрерывных функций. При использовании 
дискретных сигналов применяют дискретное 
преобразование Лапласа [3], которое следует 
из непрерывного преобразования с заменой 
интеграла на сумму
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где T − период дискретизации. Если в данном 
определении сделать замену z = esT, то полу-
чим выражение
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которое назвается z-преобразованием [3]. В его 
терминах решение разностного уравнения
	 a0yi + a1yi–1 + ... + anyi–n =	  
	 = b0xi + b1xi–1 + ... + bmxi–m	 (3)

записывается в виде
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где Y(z) и X(z) − z-образы входной и выход-
ной последовательностей yi и xi; W(z) − пе-
редаточная функция заданного дискретного 
уравнения. 

Заметим, что переход из дискретного  
z-представления сигала в непрерывное s-пред-
ставление по определению не однозначен и 
существует произвол в выборе схемы диск-
ретизации. В нашем случае для анализа пе-
редаточной функции регулируемого объекта 
выбрана следующая замена [5]:
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Для определения передаточной функции 
ПИД-регулятора в дискретном виде исполь-
зовалась формула численного дифференци-
рования 

1n n

d

f fdf
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а интеграл оценивался методом трапеций.  
В результате получается следующее разно-
стное уравнение [5]:

yn = A1yn–1 + B0en + B1en–1 + B2en–2 ,

где A1 = 1, ,/2/ DIP0 ss TKTKKB ++=   

,/22/ DIP1 ss TKTKKB −+=  2 D sB K T= , Ts – 
период дискретизации. Соответствующая пе-
редаточная функция разомкнутого ПИД-регу-
лятора равна
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Формулы (4) и (6) позволяют полностью 
описать нашу систему в дискретном виде  
z-представления, которое впоследствии может 
быть конвертировано в свой s-аналог. 

Определение параметров 
регулируемого объекта

Как правило, в случае, когда аналитичес-
ки рассчитать передаточную функцию не-
возможно, характеристики объекта можно  
определить по переходным характеристикам 
разомкнутой цепи. Но при адаптивном регу-
лировании измерять характеристики объекта 
желательно в процессе работы, поэтому опре-
делить переходные характеристики регулиру-
емого объекта напрямую технически сложно. 
В предложенном методе измеряются переход-
ные процессы полной системы с включенной 
обратной связью и по ним оцениваются пара-
метры регулируемого объекта.

По аналогии с s-представлением полная 
передаточная функция ПИД-регулятора и ре-
гулируемого объекта в z-представлении равна 
произведению функций каждого звена

	 PID( ) ( ) ( ),G z G z G z′ = 	

а передаточная функция всей системы с об-
ратной связью равна
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Если из (7) выразить G(z) через остальные 
функции, то можно рассчитать передаточную 
функцию регулируемого звена по характерис-
тикам полной системы с обратной связью
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После этого с помощью замены (5) можно пе-
рейти к непрерывному s-представлению. 

В начале измерений система устанавли-
валась в рабочий режим при произвольных 
«грубых» значениях ПИД-регулятора. Далее 
на вход «Ref» подавался тестовый дискретный 
сигнал xn, имеющий форму «ступеньки», и из-
мерялся сигнал отклика на выходе системы. За-

тем с помощью функции stmcb из пакета про-
грамм MATLAB оценивались коэффициенты 
ai и bi  разностного уравнения (3). Эта функ-
ция минимизирует разницу между реальным 
выходным сигналом yn и выходом математи-
ческой модели (4) при заданном сигнале на 
входе xn. По данной оценке определялась пе-
редаточная функция полной системы 
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При этом предполагалось, что время измере-
ния намного меньше характерного времени 
изменения параметров регулируемого объек-
та (прогрев и т. п.). 

Для реализации следующего шага заметим, 
что он содержит операцию деления на функ
цию отклика чистого ПИД-регулятора. Эта  
операция обратна операции (7), содержащей 
GPID(z) в числителе и реализуемой в микро
контроллере при осуществлении регулирова-
ния. Таким образом, функция Gtot(z) содержит 
набор нулей и полюсов, которые должны сов-
падать, т. е. в знаменателе имеется ряд множи-
телей, которым соответствуют такие же мно-
жители в числителе. В идеальном случае все 
они должны сократиться. Но из-за погреш-
ностей численных методов они не совпадают 
точно, хотя лежат очень близко. В итоге воз-
никает проблема сокращения лишних нулей и 
полюсов. Данная проблема усугублена «врож-
денным» пороком всех линейно авторегрес-
сионных методов анализа сигналов на основе 
выражения (4). Этот порок связан с появле-
нием «ложных» полюсов и нулей [7]. Вне за-
висимости от закона, генерирующего наборы 
значений xn и yn, функция stmcb всегда найдет 
требуемое число нулей и полюсов.

Для решения этих проблем предложено 
оценивать «вес» полюса по формуле

	 ( ))()(lim sGssA pzz p

−=
→

,	 (9)

где sp – полюс передаточной функции. Если 
полюс и нуль функции совпадают, то данный 
предел стремится к нулю. Отсюда следует, 
что чем ближе нуль к полюсу, тем меньше A. 
Таким образом вводится «вес» A для каждо-
го полюса и исключаются «лишние» полюсы 
и нули, вносящие минимальный вклад в пе-
редаточную функцию.
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Пример использования метода 
восстановления передаточной 
функции регулируемого объекта

На рис. 4 приведена типичная функция 
отклика системы на сигнал управления. Сиг-
налы показаны относительно рабочей точки,  
т. е. их значения отличаются от графика на 
некоторую константу. Данной функции от-
клика соответствует передаточная  функция в  
z-представлении 

Gtot(z) =

321

321

9566,0912,2956,21
01443,00401,003625,001056,0
−−−

−−−

−+−
+−+−

=
zzz

zzz
.

На рис. 5 показано соответствие экспери-
ментальных данных линейной аппроксимации 
на основе авторегрессионной модели (4).

Передаточной функцией ПИД-регулятора 
из (6) является

	
1

PID 1
0,5005  0,4995 ( ) .

1   
zG z

z
=

-

-

-

- 	

Далее, используя (6) и (8), вычисляем пе-
редаточную функцию регулируемого объекта. 
В результате получается выражение, в числи-
теле и знаменателе которого содержатся чле-
ны вплоть до степени z–7.

Теперь применим формулу (9) для расче-
та вклада каждого полюса в передаточную 
функцию. Сначала перейдем от z-представ-
ления к s-представлению. Для этого восполь-
зуемся стандартной функцией MATLAB d2c, 
выполняющей перевод на основе матрично-
го логарифма. 

В качестве примера приведем получен-
ные численные значения параметра веса по-
люса A:

3,036826115810768e-001;
2,142646525032099e-001;
2,496331531371723e-002;
1,939108173119340e-003;
4,436422448055433e-015;
3,604986805852199e-015;
5,436155253071097e-016.

Видно, что три значения из семи настолько 
малы, что их вклад можно не учитывать. Из 
оставшихся четырех можно отбросить еще 
и последнее, которое является наименьшим 
из них. 

Для иллюстрации идеи операции отбора 
на рис. 6 показаны полюсы и нули переда-
точной функции регулируемого объекта до и 
после процедуры исключения лишних полю-
сов и нулей. Из верхнего рисунка видно, что 
местонахождение части из семи полюсов сов-
падают с местоположением нулей. Это озна-
чает, что их вклад в передаточную функцию 
очень мал. Именно эти полюсы и соответству-
ющие им нули исключаются из передаточной 
функции, что и продемонстрировано на ниж-
ней части рис. 6.

После устранения «лишних» полюсов 
снова вернемся к переменной z. В результате  
получаем передаточную функцию, в которой 
содержатся члены только до z–3,

Gtot(z) =

321

321

7861,0565,2779,21
2596,07215,06521,091,0

−−−

−−−

−+−
+−+−

=
zzz

zzz
.

Рис. 4. Функция отклика системы и управляющий сиг-
нал при следующих коэффициентах ПИД-регулятора: 

KP = 0,05, KI = 0,001, KD = 0

Рис. 5. Сравнение экспериментальных данных с ли-
нейной аппроксимацией на основе авторегрессионно-

го метода (2)
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На рис. 7 показано сравнение передаточных 
функций Gtot(z) до и после операции удаления 
лишних полюсов. Видно, что эта операция не 
сказалась на точности описания функции от-
клика полной системы.

Используемое оборудование и программное 
обеспечение позволило нам «разорвать» об-
ратную связь и сравнить передаточную функ
цию регулируемого объекта, измеренную  
напрямую, с функцией, восстановленной в ре-
зультате анализа системы с замкнутой обрат-
ной связью. Входным сигналом здесь является 
длительность ШИМ, а выходным – напряже-
ние на выходном делителе. На рис. 8 показа-
но сравнение переходных характеристик ре-
гулируемого объекта, измеренных напрямую, 
с полученными из характеристик системы с 
обратной связью.

Наблюдаемое отличие может быть связа-
но с тем, что в данном методе недостаточно 
корректно рассчитывается уровень, на кото-
рый выходит регулируемый объект после по-
дачи на его вход ступенчатого сигнала. ПИД-
регулятор, входящий в состав полной системы, 
имеет бесконечно большой коэффициент уси-
ления при частоте, стремящейся к нулю. Та-
ким образом, он обеспечивает точный выход 
регулируемой величины на заданный уровень 
практически вне зависимости от свойств ре-
гулируемого объекта. Поэтому в формуле (2) 
точность определения передаточной функции 
объекта определяется точностью стремления 
к 1 полной передаточной функции системы. 

Однако, как продемонстрировано ниже, это 
слабо сказывается на предсказательной спо-
собности построенной модели, потому что 
этот же эффект работает в сторону уменьше-
ния роли ошибки при обратном расчете по-
ведения системы по восстановленной пере-
даточной функции.

Выбор оптимального порядка модели

В большинстве случаев рассматриваемый 
регулируемый объект неплохо описывается 
передаточной функцией с двумя действитель-
ными полюсами. Однако функции с двумя по-
люсами не всегда достаточно, чтобы хорошо 
описать процесс. В некоторых режимах по-
являются «тонкие» процессы, для описания 
которых необходимо увеличить количество 
полюсов в передаточной функции до трех. 
При этом в описываемой методике порядок 
числителя передаточной функции регулиру-

Рис. 6. Положение полюсов и нулей передаточных функ
ций седьмого (верхний рисунок) и третьего (нижний  
рисунок) порядков в плоскости s. Точками обозначены 

полюсы, окружностями – нули

Рис. 7. Сравнение передаточных функций до и после 
устранения избыточных полюсов и нулей

Рис. 8. Переходные характеристики регулируемого зве-
на, измеренные напрямую (толстая линия) и посчитан-
ные из характеристик системы с обратной связью (тон-

кие линии)
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емого звена всегда равен порядку знаменате-
ля (т. е. количество нулей всегда равно коли-
честву полюсов). 

На рис. 9 приведены экспериментально из-
меренные отклики рассматриваемой системы 

на ступенчатый сигнал (см. рис. 3) при раз-
личных KP. Видно, что в определенных режи-
мах появляется эффект перерегулирования. 
Наблюдаются два типа перерегулирования. 
При относительно малых значениях KP, но 
большом KI, появляется медленная колеба-
тельная составляющая (KP = 0,05 и KP = 0,2 
на рис. 9). При больших значениях KP возни-
кает другой колебательный процесс с похо-
жими свойствами, но с намного меньшим ха-
рактерным временем, который выглядит, как 
резкий пик в начале процесса перестройки 
напряжения (KP = 3 на рис. 9). Подобное пе-
ререгулирование может возникать как следс-
твие работы управляющей системы в дис-
кретном режиме [5]. При резком переходе 
обратная связь начинает отрабатывать поя-
вившуюся большую ошибку, выставляя на 
выходе ПИД-регулятора такое значение, что 
система очень быстро перестраивается. Пос-
кольку система дискретна, в следующий раз 
выход регулятора рассчитывается только че-
рез определенное время, за которое сигнал на 
выходе может «перескочить» заданный уро-
вень. Однако анализ результатов измерений 
показывает, что процесс, наблюдаемый в на-
шей схеме, не связан с дискретностью, пос-
кольку период колебаний намного больше 
периода дискретизации.

Взяв за основу результаты измерений от-
кликов в системе с включенной обратной свя-
зью при следующих параметрах ПИД-регуля-
тора: KP = 0,05, KI = 0,001, KD = 0 (см. кривую 
с KP = 0,05 на рис. 9), была рассчитана пере-
даточная функция регулируемого объекта с 
помощью методики, описанной выше, в мо-
дели, содержащей два нуля и два полюса. На 
основе данной передаточной функции объ-
екта оценены отклики полной системы при 
различных значениях KP и сравнены с экс-
периментально измеренными данными. На 
рис. 10, а показаны результаты этих расче-
тов. Как видно из сравнения рис. 9 и 10, а, 
полученная передаточная функция регулиру-
емого объекта с хорошей точностью описы-
вает свойства системы за исключением вы-
сокочастотного колебательного эффекта при  
KP = 3. Увеличение порядка модели не при-
водит к особому улучшению. Это связанно 
с тем, что при KP = 0,05 эффект сильно по-
давлен, и рассчитать параметр (или пара-
метры), ответственный за него, невозможно,  

Рис. 9. Экспериментально измеренные отклики сис-
темы на ступенчатый входной сигнал при различных  

KP (KI = 0,001)

Рис. 10. Оцененные отклики системы на ступенчатый 
входной сигнал при различных KP (KI = 0,001) при раз-
личном выборе опорного измерения: а – при KP = 0,05; 

б – при KP = 3

а

б
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поскольку его влияние трудноразличимо на 
фоне ошибки измерений. 

Для более качественного описания дан-
ного высокочастотного эффекта было выбра-
но измерение с KP = 3 (см. кривую с KP = 3 на  
рис. 9). По результатам данного измерения вы-
числялась передаточная функция регулируемо-
го объекта, содержащая три нуля и три полю-
са. Результаты расчетов показаны на рис. 10, 
б. Видно, что теперь стало возможным опи-
сание эффекта быстрого перерегулирования, 
хотя качество описания низкочастотных эф-
фектов несколько снизилось. 

В заключение рассмотрим поведение сис-
темы в зависимости от величины интеграль-
ного коэффициента. На рис. 11, а приведены 
переходные характеристики для разных KI 
при одном и том же KP = 0,5, измеренные эк-
спериментально.

Выбрав за основу результаты измерений от-
клика в системе с включенной обратной связью 
при KP = 0,05, KI = 0,001, KD = 0 (см. кривую 
с KP = 0,05 на рис. 9), была рассчитана пере-
даточная функция регулируемого объекта, со-
держащая два нуля и два полюса. На рис. 11, б  
показаны отклики замкнутой системы оце-
ненные с ее использованием для различных 
KI. Видно, что совпадение рассчитанных кри-
вых с измеренными очень хорошее.

В результате, с учетом описания всех «быс-
трых» и «медленных» процессов (см. рис. 9), 
рассматриваемый регулируемый объект мож-
но качественно представить в виде суммы трех 
экспоненциальных процессов с характерны-
ми временами затухания 65, 10 и 1,6 мс, соот-
ветствующих передаточной функции

20 165 233( ) 0,26 .
15,5 104,7 600

G s
s s s

= − + + +
+ + +

Хотя у передаточной функции звена нет 
комплексных полюсов, связанных с осцил-
ляторным поведением регулируемого объек-
та, полную систему можно ввести в режим, 
при котором появятся комплексные полю-
сы и эффект перерегулирования в переход-
ном процессе.

Заключение

В данной статье предложен метод оп-
ределения передаточной функции замкну-
той системы по ее откликам на заданный 
входной сигнал. С помощью данной мето-
дики разработана система для практического  
определения передаточной функции регули-
руемого объекта во время работы без разры-
ва обратной связи. Полученные результаты 
предназначены для расчета оптимальных па-
раметров ПИД-регулятора при адаптивном 
регулировании. 

Для уменьшения порядка передаточной 
функции предложена методика, исключаю-
щая из нее лишние полюсы с помощью отбо-
ра по вычетам функции в данной точке. Про-
веденные сравнения переходных процессов, 
рассчитанных теоретически, с эксперимен-
тально полученными показали, что оценка 
передаточной функции регулируемого объ-
екта адекватно описывает свойства систе-
мы. Как показали исследования, для такой 
методики необходимо с хорошей точностью 
знать передаточную функцию ПИД-регуля-

Рис. 11. Отклики системы на ступенчатый входной сигнал при различных KI (KP = 0,5), измеренные эксперимен-
тально (a) и полученные в результате расчетов (б)

а б
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тора, поэтому здесь особенно удобно рабо-
тать с регуляторами, реализоваными в про-
граммном виде.
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Determination of Transfer Function of Controlled Object  
by Characteristic of Closed-Loop Control with Feedback

The method for determination on transfer function of a system by its response to well-known input signal is proposed. 
The possibility of determination of transfer function of controlled object by transfer function of closed-loop control without 
disconnection of feedback is shown experimentally. The method for reduction of order of linear model of transfer function 
is proposed.
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