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Понятие об устойчивых минимально-фазовых  

звеньях
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ТИПОВЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ЗВЕНЬЯ

классификация звеньев осуществляется по типу дифференциального 

уравнения или по виду передаточной функции.

Безынерционное или пропорциональное звено
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ТИПОВЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ЗВЕНЬЯ

Апериодическое звено первого 

порядка
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ТИПОВЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ЗВЕНЬЯ

R

Апериодическое звено первого порядка

Cu1 u2

T=RC - постоянная времени звена.
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ТИПОВЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ЗВЕНЬЯ

Звено второго порядка

2 d2x dx
W(p)

k
T2

2 T1
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ТИПОВЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ЗВЕНЬЯ

Звено второго порядка

r
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ТИПОВЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ЗВЕНЬЯ

Интегрирующие звенья

Идеальное Интегрирующее звено Пропорционально-интегральное 

интегрирующее звено с замедлением звено

1dt
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p 1dt 1 dt pp 1
dx2kx k dx1 W(p)

k
k 

k(1Tp)

x

1 

x

2
h

(

dt2

x

1

1

x

2

k  

t



x

1 

x

2

,

1

t
t



tg
=
k

t

)

t
t

1

t
k

1

T

t

R
С

R

2

G=x1

H=х2

U1=x1

0

В

=x2

1

U =1
x1

U =2
x2

8



ТИПОВЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ЗВЕНЬЯ

Дифференцирующие звенья

Идеальное дифференцирующее звено Дифференцирующее звено с замедлением

2dt dt
T dx2  x  kT dx1

W ( p)
kTp

x2  Kdx1  dt
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СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ СИСТЕМ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Элементы структурных схем

Динамическиезвенья

X1 W( p ) К
Структурнаясхемаопределяетосновные функциональныечастисистемы, их назначение  ивзаимосвязь

X

2

X

1

X

2Тр  1

Х1 Х3 Х1 Х3

Элементысравненияилисумматоры
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Х3
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УзлыразветвленияХ1–Х2=Х3

Х2

Х3
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Типовые соединения звеньев

X ВХ(p) X

ВЫХ1(p)

W1( p )W2 ( p )
Х ( p )

X ( p )
W( p )  ВЫХ

W1( p )

X ВЫХ(p)

W2 ( p )

ВХ

ВХХ (p) ХВЫХ(p)

ХВХ1(p) ХВЫХ1(p)
W ( p )1

X ( p )ВЫХ
ВХ2Х (p) ВЫХ2Х (p)

W ( p )2
Х ( p )

W( p )  W1( p )W2 ( p )
ВХ

ХВЫХ(p)ХВХ(p) Х(p)

W1( p ) W1( p )

X ВХ ( p ) 1W1( p )WOC ( p )
W( p ) 

X ВЫХ ( p )


WOC( p )

11



Правила преобразования структурных схем

Правила переноса узлов разветвления

X1(p) X2(p)

X2(p)

W( p )
X2(p)X1(p)

X2(p)

W( p )

W( p )

X2(p)X1(p) W( p )X2(p)X1(p)
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X1(p)
W 1( p )X1(p)

W( p ) W( p )

+

X3(p) X3(p)X1(p)

+

X1(p)
W( p ) W( p )

X2(p) X2(p)

W 1( p)
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Правила преобразования структурных схем

X3(p)X1(p)

+

W ( p )
2X (p)

X1(p) X3(p)
W ( p )

+

W( p )
X2(p)

+

X1
X1 X3

X2

X3

X3 ++

X3

X2

F(p)
вхХ (p) Хвых(p)

X2

W1( p ) W2( p ) W3( p )

W2( p )W3( p )
2,3

1W2( p )W3( p )
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3W 1( p )

W1( p ) W2,3( p )


W1(p)W2,3(p)

W(p) 
X вых(p)


1W1(p)W2,3(p)W3

1(p)
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W ( p )
W2( p )W3( p )

1

3

W2( p )W3( p )
1

1W2( p )W3( p )W1( p )W2( p )

1W2( p )W3( p )
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1W ( p )W ( p ) W ( p )W ( p )W ( p )
 2 3  1 2 3
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Правило Мезона

[Wi пр ( р)i ( p)]
( р )  1Wk1( p )Wk 2( p )Wk 3( р )

W ( p) 
X вых ( р)

 i ,
X вх ( р) ( p)

F(p)

X2

вхХ (p) Хвых(p)

W1( p ) W2( p ) W3( p )

1W1( p )W2( p )W2( p )W3( p )

W1( p )W2( p )W3( p )

Х вх( p )
W( p ) 

Х вых( p )


W2( p )W3( p )

F( p ) 1W1( p )W2 ( p )W2( p )W3( p )
W( p ) 

X 2( p )

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Типовые передаточные функции САУ

f(p)

W f ( p )

U(p)XВХ(p) ΔX(p)
p)

XВЫХ(p)
W ( p )РЕГ W ( p )O

X ( р )

X ( р )
0РЕГW ( р )W ( p )

ВХ

ВЫХ
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X ( р ) р1W ( р )ВХ

W( p ) 
X ВЫХ ( р )



U( p )

X ( р )ВЫХ
0W ( p )  W f ( р )W0 ( p )

f ( р )

X ( р )
ВЫХ

0 f
W ( p ) 

Ф( р ) 
Х ВЫХ ( р )


W f ( p )W0 ( p )

f ( р ) 1Wp ( p )

1
 1W( p ).

X ВХ ( р ) 1Wр ( p )
H( p ) 

X( р )

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УСТОЙЧИВОСТЬ ЛИНЕЙНЫХ САУ

m вхn вых
(a pn  ... b )X ... a )X

1

b pm1

0
 (b pm

1

a pn1

0

(t)X *Х
выхвыхвых (t)  X (t)

a r n1a r n  ... a  0
10 n
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УСТОЙЧИВОСТЬ ЛИНЕЙНЫХ САУ

e r2 t
C

Вещественныекорни

C e r1 t  

1

Сходящийся  процесс

2

Расходящийся  процесс

t

t

1 2
e (C cost C sint) t

1 2

 t
e (C cost  C sint)

t
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УСТОЙЧИВОСТЬ ЛИНЕЙНЫХ САУ

Мнимыекорни

C cos t  C sin  t
1 2

Процессколебательный
Im

Reβ

-β

-α

Рис. 6.5
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Критерии устойчивости

Критерий Гурвица 10 n
 ... a  0

a r n1a r n

1 3

1  a1

1

2
a a

a a3 ; 
0 2

a

a0

a

a2

a5 ... 0

a4 ... 0

n  0 a1 a3 ... 0

... ... ... ... ...

0 0 ... ... an a1 a3 a5

a2 a43  a0

0;
1 3

0 a a0.0; ...,
21 n1

20



Критерии устойчивости
Критерий Михайлова

A(r)a rn a rn1 ...a
0 1 n 0

A( j)  a ( j  r )( j  r )...( j  r )

2

1 2 n

()( )( )

n
j

n

jj
2 ...A ()eA( j)  a A ()e 1 A ()e

0 1

)e j ( )A( j )  A(
-jω

j

π/2(jω-r1)

Re
jω

j
(jω-r2)

-π/2
Re

r1 r2

j

r3β

π/2+γ

γ

j

jω-r3

jωjω-r4

Re

π/2-γ

jω

-α

γ

-α

r4-β
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Y

n=1 n=5

Х

Y

n=3

Х

Неустойчивая  система

Годографысоответствуют  устойчивымсистемам Неустойчиваясистема
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Критерии устойчивости

Критерий устойчивости Найквиста

B( p)

0с p 1 n


C( p) ..  с

b0 p m  ...bm B( p)
n  с pn1

b1 p m1

pW ( p)   ; n  m
B( p) B( p) C( p)

C( p) B( p)

C( p)

W p ( p) 

1

E
A()e jA

C()e jc

jE( j)  1Wp ( j) 1  E()e
A( j)

C( j)

C( j)  B( j)

C( j)

B( j)

C( j)


j

ω
-1 1

ω=0ω=∞

Устойчивая

Еφ =0

Неустойчивая
φЕ=2π E(jω)
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j

Wp(j

ω))

-1 устойчива

-1
+-

ω=0
j

ω=

∞
Wp(jω)

неустойчив  а
Система устойчива
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Анализ устойчивости САУ по логарифмическим 

частотным характеристикам

Wp ( p) W1( p)W2 ( p)W3 ( p)

Lp ()  L1()  L2 ()  L3 ()

p ( )  1( )  2 ( )  3 ( )
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РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ САУ

Операторный метод решения дифференциальных уравнений



n

вых
 e pi tB( pi )

A(0)
x (t) 

B(0)


Частотный метод расчета переходных процессов

i i


i1 p  A ( p )




sint2

dP()h(t) 
0
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КАЧЕСТВО ПРОЦЕССОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ

Оценка качества по переходной функции

Быстродействие

Перерегулирование 0

xвых (t)  xвых () 

100%
xвых ()

% 
 0

0 Статическая ошибка

 xвых ()x уст  xвх

Динамическая ошибка x(t)  xвх (t)  xвых (t)
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Косвенные методы оценки качества

Частотныеспособыоценкикачества

VЗапас устойчивости по модулю

U
–1 ω=0

K 
K кр

ККР
а

КЗ

WР(jω

)

)  jV ( )  K[U1( )  jV1( )]  KU1( 1 )

Kз

W р ( j ) U (

0

1 2 3

1KкрK з U1(1)  a

K кр U1 (1 )  1

K   1
Kз a
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Запас устойчивости по фазе V

U–
ω = ∞

a

1 γ

φ1ПрииспользованииЛЧХ

Рис. 8.4

20 lg Kкрφ L, дБ

ωс0
ω, с–1

20 lg Kз
ΔL=20 lg ΔK

–180

φр(ω)
–90

γ
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Корневыеспособыоценкикачества

Степень устойчивости
  

min

Колебательность
i

  tg 
i

Интегральныеметодыоценкикачества

интегральнаяквадратичнаяоценка



I   х 2 (t)dt
0
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СИНТЕЗ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ

последовательные,

параллельныекорректирующиеустройстваввид

местныхобратныхсвязей

,-согласно-параллельныекорректирующиеустройства

WK(p) XВЫХ(p)XВХ(p)
WН(p)

WK ( p) WC ( p ) WH ( p ) WK ( p )
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ЛЧХ: 20 lg WC ( j )  20 lg WH ( j )  20 lg WK ( j )

LC ( )  LH ( ) LK ( )

LK ( )  LC ( ) LH ( )

K ( )  C ( ) H ( )
Строится логарифмическая амплитудно-частотная

)

характеристикаскорректированнойсистемы

С
.
тро
,
итсялогарифмическаяамплитудно-частотная

LC ( )

характLеCр(ис)тиканескорLрKе(кт)ированнойсистемLыH(

выбираюттипкорректирующегоустройства
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Выбор параллельных корректирующих устройств 

в виде обратных связей

XВЫХ(р)XВХ(р)

W1( р ) W2 ( p ) W3( р ) W4 ( р )

WK ( р )

ОХВHO
C

W ( p )W ( p )
W ( p ) 

1W ( p ) W ( p )ОХВK

W ( j HO
C

W ( j )
 ) 

W ( j )K

20 lg WC ( j )  20 lg WHO ( j )  20 lg WK ( j )

WC ( j ) WHO( j )WOXB( j ) WH ( j )
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Порядок выбора параллельного 

корректирующего звена

K K OXB

HO

( j )W ( j ) 1W ( j )W

W ( j ) WK ( j )WOXB( j )
CW ( j )  


( )  ( ) ( )  ( )

LC ( )  LHO( ) LK ( ) L( ) 

C HO K
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WOXB ( j ) WK ( j )

1WOXB ( j ) WK ( j )
L( )  20 lg

( )  arg
WOXB ( j ) WK ( j )  

1WOXB ( j ) WK ( j )

LBK ( )  LOXB( ) LK ( )

BK ( ) OXB( )K ( )
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Построение желаемой логарифмической  

амплитудно-частотной характеристики 

скорректированной системы

. Задаютсяпоказателикачества

%1.Величина перерегулирования
.
–

2. Времярегулирования– tР  с.

3. КоэффициентпередачиразомкнутойсистемыK

P

ω1

P(0)

ω

PМАКС

ω0ω2

фωпωb ωdω
PМИН

ффaф
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Типовые ЛАЧХ для статической астатической систем

m

P
i1W ( p) 

K Wi ( p)

-20

L,

дБ

L

НЧ СЧLC(ω)

n

W j ( p)
j1

3

дБ/дек

ω

С

20 lg  

K ω

L

2 -40

1

ω ω

1 2

ω,

с-1

m

дБ/дек
-60

дБ/дек
В

ЧL,

дБ
НЧ LC(ω) Сопрягающая  прямая

nP

PN

K Wi( p )

W ( p )  i1

L

-20 N

дБ/дек

СЧW j ( p )
j1

1

20 lg  

K

-20
ω

3 L

2 -40

дБ/дек

ω

С

ω ω ω=

1 2 1

ω,

с-1
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Корректирующие звенья

Пассивные четырехполюсники

.
Z2( p )

U1( p ) Z1( p ) Z2( p )
W( p )

U 2( p )


Z2(p)

Z1(p)

ZН(p)u1 u2

Дифференцирующие  

интегрирующие

интегро-дифференцирующие
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Реализация сложных

Z21(p)u1 Z22(p u2

корректирующих звеньев

Z11(p) Z12(p

)

WK1(p) WK2(p)

)

Z11(p) Z12(p
)

У

Z21(p)u1 Z22(

p)
u2

WK1(p) WK2(p

)

WЭ( р ) WK1( p ) KУ WK 2( p )
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Активные четырехполюсники

постоянного тока

Z2(p)

Z1(p)
U ( p) Z ( p)

u1 u2 U1( p) Z1( p)
W ( p)  2   2 .

Активныечетырехполюсникиобладаютследующимисвойствами: осуществляютпочтиидеальноеинтегрирование,  передаточныйкоэффициентможетбытьвелик,

легкосуммируютсянесколькосигналов,

частоимеютменьшиегабаритыпосравнениюспассивными.
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ САУ

Общие методы.

Увеличениекоэффициентаусиленияразомкнутой системы,

Повышениестепениастатизма,

Применениерегулированияпопроизводнымот  ошибки,

Применениеинвариантныхсистем2-хтипов:

– инвариантныхпоотношениюквозмущающему воздействию,

– инвариантныхпоотношениюкзадающему  воздействию.
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Увеличение коэффициента усиления  

разомкнутой системы

g(p)

f(p)

W3(p)

W1(p) y(p)W2(p)

f ( p)
1WP ( p)

W f 0 ( p)
g( p) 

1WP ( p)

1
X ( p) 

42



Повышение степени астатизма

0 
1


KW
W ( p) 

K
uW ( p) 

2 T 2 p2p p  2Tp 1 p
1

43



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ САУ В  

ПРОСТРАНСТВЕ СОСТОЯНИЙ

x&(t)  Ax(t) Bu(t),


 y(t) Cx(t)  Du(t),

.

 x1 (t ) 
 

.

u1 (t ) 

.

 y
1
(t) 


 . 
 x (t ) n 

x(t )  
.

u(t)  
 


 
u (t ) k 

.

m

 

y(t )   
 
 y (t) 
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Составление уравнений состояния по 

известной передаточной функции

W(p)= Y(p) =
b0 pm +b1 pm-1 +...+b

U(p) a0 pn + a1 pn-1 +...+ an

b0 pm +b1pm-1 +...+bm a0 pn +a1pn-1 +...+an
Y(p)

=
U(p)

 X (p).

 



n n-1

0 1 n
a p + a p +...+ a



 m m-1

0 1 m
b p +b p +...+b

X(p)=U(p)

X(p)= Y(p)



Y(p)= b0 pm X(p)+b1 pm-1X(p)+…+bm X(p)
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1 .. 0 0   0 
x &

1 .

.
.

 x    .   
1
   

.   
& =


+

 . 
.x  0

.  0 ×Un-1 1 ×
    


   xn-1   1 

 x  & n
0 0

 a a
- n - n-1

. .. .

. .. .

0 ..

.. -
a1



a


а
 xn   a a 

 0  0 



x1 
 
. 

y =( bm . b0 0 . 0 )× . 

x


 n-1

xn




 x&( t )  A x ( t )  B u ( t ) ,
 y ( t )  C x ( t ) .
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b0

n
x x x2 1

xu y


1

a  p

1

p
m1 1

p mb

bm1

0

1

p

1
a anm an1

an

  
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СИНТЕЗ МОДАЛЬНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ

ФормаБаттерворта Биномиальнаяформа

0 0 0 0
p2 + 2ω p+ω 2 p2 +2ω p+ω 2n = 2  

n = 3
0 0 00 0 0

p3 +3ω p2 +3ω 2 p+ω 3p3 +2ω p2 +2ω 2 p+ω 3

n =2
n =3

tp =9.5
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V xисходная схемаV1 1

x2
 x& A xB u1

K



1
K

K2

xn x&=Ax+B(v-Kx)=(A-BK)x+Bv.

A =А-ВК.

det(pI - A%)= Dж(p)

модальный регулятор

Kn
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УПРАВЛЯЕМОСТЬ И НАБЛЮДАЕМОСТЬ

САУ

Управляемость САУ P = (B,AB,A2B,....,An-1B)

rank P  n

Наблюдаемость САУ

x&(t)= Ax(t)+ Bu(t)

y(t)= Cx(t) rank Q = n

Q = C
T ,ATCT ,(AT )2CT ,..,(AT )n-1CT 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯВЕКТОРА СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ

Принципыпостроениянаблюдающегоустройстваполногопорядка

& ˆ

 y = Cx

x&= Ax + Bu x̂= Ax+ Bu

 ŷ= Cx̂

yxu
В Сp

1


А
объект

В

L

-С
p

1


y
L

наблюдател А

ь

u
B

1
I

p

LC

А

x̂&- x&= (A - LC)(x̂ - x)
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a12  

p

Структуранаблюдателясобъектом

x1x2
u a2

p

a1  

p
a1

p

L11

L21

-
a

2

a1

1

p
1

p

x̂1 = x3

x̂ 2= x4
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Редуцированный наблюдатель

m

n - m

 y 
x= w 

y&= A11 y + A12w+ B1u 

w&= A y + A w+ B u


21 22 2 

y

-В1

р

A12w= y&- A11 y - B1u.
u

-А11

A12 w

А21

В2

L

-А12

A12ŵ

А22

I

p
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y

А21-LA11 L

u B2-LB1
I

p

ŵ

A22-LA12

y

G L

zu TB
I

p

F
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ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИКИ СИСТЕМЫ, 

ЗАМКНУТОЙ ЧЕРЕЗ НАБЛЮДАТЕЛЬ

x&= Ax+ Bu x̂ = (A - LC)x̂ + Bu + Ly&

x yxuV
B C

I

p

A

L

B C

наблюдатель

y
x I

p

A

К

u =V - Kx̂
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ДИСКРЕТНЫЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ
ЛИНЕЙНЫЕ ИМПУЛЬСНЫЕ СИСТЕМЫ

ИЗu(t) x xи yУправляемый  процесс

-

Дискретные  системы

Импульсные

(квантованиеповремени)

Цифровые(квантованиепо  уровнюивремени)

Регулятор Объект

2

y2x2

-

ЦАП
y1АЦП ЦВМ Объект

1

Объект

3

y3x,3

x1

-

- Коммутатор Коммутатор

x(t) xи(t)

t

ИЗx(t) xи(t)

t0 T 2T



Виды модуляции сигналов

Общее понятие амплитудной модуляции сигналов

АИ

модулятор


xи(t) =  x(lT ) f (t  lT )
l0

x(lT xи(t)

) f(t)
1

f(t-2T)

x(0) x(T)  x(2T) x(3T)

T 2T 3T t t tT 2T 3T T 2T 3T

16.2.2. ИЗ с амплитудной и широтной модуляцией

1. ИЗ с амплитудной модуляцией первого

рода.
x

x
xИ

tT 2T 3T 4T 5T

T

xИ = kx(lT) при lT  t  (lT + T)

xИ = 0 при (lT + T)  t  (l + 1)T



tT 2T 3T

4T 5T

2. ИЗ с амплитудной модуляцией второго рода.
x

xИ

x

T

xИ = kx(t) при lT t (lT + T)

x

xИ = 0 при (lT + T)  t  (l+ 1)T

3. ИЗ с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ).

x

xИ

tT 2T 3T 4T

5T

T C

-C

xИ =С sign x[lT] при lT  t  (lT + T)

xИ = 0 при (lT + T)  t  (l+ 1)T

75



16.3. Эквивалентная схема импульсной системы

ИЗ НЧ

НW (p)xвх x xИ

-

xвых

x(t) xи(t)

x(t) xи(t)

ИЗ

t t0 T 2Tf(t)



 x(lT ) f (t  lT )

t0 T

xи(t) =
l0

ИИЗ ФЗ

фW (p)x(t) x*(t) xИ(t)

x(t) x*(t) xИ(t)

T  2T 3T 4T
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t t t


x*(t) = x(lT ) (t  lT )
l0



wф (t)  f (t)

Wф ( p)  F ( p)

wф (t)e ptdt   f (t)e ptdt

0 0
ф

W (p)=



x (t) = x(lT )wф (t  lT )
l0

Wф(p)x x*

ИИЗ

WН(p)xвх

–

xИ xвы

х

Wфн(p) = Wф(p) Wн(p)

16.4. Применение преобразований Фурье и Лапласа для дискретных сигналов

x ИИЗ x*


l0

x*(t) = x(lT ) (t  lT )



X*(p) =  x*(t)e ptdt

 ptdt

0

X*(p) =   x(lT ) (t  lT )e




0

l00

x(lT ) (t  lT )e ptdt= x(lT) e -plT


 plT

77

X*(p) = x(lT )e
l0


X(z) = 
l0

lx(lT )z



ОСОБЕННОСТИ СПЕКТРОВ ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ

X*(j) =



 x*(t)e jt dt


X*( j) =

l0

lT

0

 x(lT )e j

x x*


x*(t) =  x(lT ) (t  lT )
l0



x*(t) = x(t)  (t  lT )

   T

rC e jr e jr
и
t

r

l

 (t  lT )  и
t 

1

T
  

r T
Cr

2

иtdt 
1

1  jr

T l T   

2  
 (t  lT )



e



e jrиt1

l

x*(t) =x(t)
T r



r

1
 

jr t   jt

T
0  
 x(t)  e и   e

1
и dt


 j(r )t

T
r 0

  x(t)eX*( j) = dt =



 x(t)e j(r
и
)tdt  X  j(  rи )

0

X*( j) =
1
 X j(  rи )

78

T r




и
T r

X*( j) =
1

X j(  r )



|X(j)|1/Т |X*(j)|

|X*(j)|
r=2 r=1 r=0 r=-1 r=-2

и-и


ии

2и-2 -и
0

1

xвх1

2T 4T
 =




2

T 2T 3T 4T 5T 6T t

xвых(lT)

t

xвх2

T

3 22 = 
2T 4

t 3
T

4

3
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


r
и

T
X*( p) =

1
X ( p  jr )



x x*

Прохождение сигналов через импульсную САУ
ИИЗ

фW (p) НW (p)xвх

–

xИ xвы

х

Xвых( j )=Wфн(j ) X*( j )

вых фн 


r
и

T
X j(X ( j)= W (j)

1
  r )

1 1 r

ФН ФН и
T

XВЫХ ( j )  W
T

( j)X ( j)  W ( j)  X [ j(  r )
r
r0

|X(j)|

и 2и-2и -и
0

|X*(j)|

|Wфн(j)
|

и 2и-2и -и
0

|Xвых(j)|
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Прохождение сигналов через ИСАУ при выполнении условий теоремы 

Котельникова

|X(j)|

и-и 2и-2и 0 с

|Wфн(j)|

|X*(j)|

и
-и 2и-2и

0 с

|Xвых(j)|

- 0 с
ии
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фнW (p

)

x x*

Передаточная функция и частотная передаточная функция 

разомкнутой импульсной системы

ИИЗ
xвх

-

xвы

х

W (p

)

x*xвх

–

ИИЗ

x* = (xвх - xвых)* = x*
вх -

x*
вых

xвых

x*
выхфн xвых

ИИЗ x*
вх

x(t) x*(t)

фнW (p)x* ИИЗ x*
выхxвых

tT 2T 3T 4T

lTи

xвых,i(t) = x(iT) wфн(t - iT)

iT

xвых,i(t)

t

lTи

l

i0
xвых(t)=  x(iT )wфн (t  iT )



xвых(t) x*
вых(t)

x*(t) =  x(iT ) (t  iT )
i0

xвых(t) = x(iT )wфн (t  iT )
i0

T 2T 3T
iT tlTи

x
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вых
i0

(lT) =  x(iT )wфн ((l  i)T )



X*
вых вых фн

  
 plT

l0 l0 i0

(lT )e  x(iT )w ((l  i)T ).e plT(p) = x 

X*
вых

фн

 

(p) =  (kT ).e pkT e piTx(iT )w
k i i0
 

(kT )e pkT x(iT )e piT
X*

вых(p) =wфн

i0

X*(p)

k0

Wp
*(p)

p



k0

pkTW *(p)=  wфн (kT )e
вых

X *( p)

( p)X *

X*вых(j) = Wp*( j) X*( j)




Tr
фн иW j(  r )p

* 1W (j)=

Определение передаточной функции разомкнутой системы по 

передаточной функции непрерывной части

W *(p)= 


фнw (lT )e plT

p l0

pW *(j)=


l0
фнw (lT )e jlT

1  W ( p  jr )
W *(p)= фн и

ФW (p) W Н (p)

x*
вых

xвых
x*

НЧ
ИИЗ

x xИ

ФЗ

T rp


1



Tr

Wфнj(  rи )
pW *(j)= WФ(p) = WТ(p) · WФНЧ(p)
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ТW (p) ПНЧW (p)x

x*
вых

xвых
x*

ИИЗ

W*(p) = Z[W(p)]

p(T1 p 1)(T 2 p2  2Tp 1)
2

B1( p)

22
p T1 p 1 T 2 p2  2T p 1

A B C  Dp
=  W(p) =

ТW (p) W*
ПНЧ (p)x

x*
вых

x*

W*П.Н.Ч. (p) = Z[W П.Н.Ч. (p)]

ИИЗ

W*(p) =

Wp
*(p) = WТ(p) · W*

П.Н.Ч.
X * ( p)

( p)X *

(p) = вых

Wp
*(p) =

 ... c

 ... b

c enpT  c e(n1) pT
1 n0

b empT  b e(m1) pT

 0 1 m

C*( p)

B*( p)

Передаточные функции замкнутых систем

xвх

-

xвых
фнW (p)

x x*

xвх

-

x*
вых

фнW (p)x*
вх xвых

Wp
* (p)

-

x*
выхWp

* (p)в
x*

х
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X * ( p)

X *

вх

( p) W * ( p)

p1W * ( p)

pвых
=



x*
вых

ИИЗ

1W (p) 2W (p)xвх xвых
x*

вх

X*вых(p) = X*вх(p)W1W2*(p)

W (p) W (p)

x*
вых(t)

x (t

ИИЗ
xвх 1 x*

вх

ИИЗ

x1(t)2 x1
*(t)

1 2 вых

)

X*вых(p) = W2*(p)·W1*(p)·X*вх(p) = W*p(p)·X*вх(p) 

W1W2*(p)≠ W1*(p) ·W2*(p)

W (p) W (p)xвх

x*
вых

x

ИИЗ
x1 x1

*

1 2 вых

X*вых(p) = XвхW1*(p)
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УСТОЙЧИВОСТЬ ИМПУЛЬСНЫХ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Понятие об устойчивости

Im

и /2

Область устойчивост  и Пл.p

Re

-и /2

zz
p T

i
iii c T j T
  j e ez  e

Область устойчивост

и Re1

Пл.z
z z  jeciT  zi

Критерий устойчивости Гурвица для импульсных систем

1 v

1 v 
n

   1 v

1 v 
n1

A(v) = a0 + a  1 n  +…+ a =0

n 1 v 1 vn1 n1 va0 1 v+ a +…+ a1 n =0

a0
’ v n + a1

’ vn1 +…+ an
’ =0

Критерий устойчивости Михайлова для импульсных систем

A(z) = a0(z –z1)(z –z2)…(z –zn)



j


ejT

ejT -zi

j


ejT

ejT -zi

Re
1

=и/2 =0

zi

1

Re=и/2 =0

zi



arg (ejT -zi)=2 arg (ejT -zi)=0

X()

n=1 A*(j)

и /2

Y()

X()

Y()

A*(j)n=2

=0и/2 =0

Устойчива Устойчива

X()

Y()

n=1 A*(j)

=0и/2

Неустойчива
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Критерий устойчивости Найквиста для импульсных систем

=0и /2

Системаустойчивав  замкнутомсостоянии
W*

p (j) -1
j

Длянейтральной

си

стемы

-1 =0

и/2

 0

Дополнениегодографа  кбесконечности
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КОРРЕКЦИЯ ИМПУЛЬСНЫХ СИСТЕМ

xвх WФ(p) xвыхWК1(p) WН(p)

-

WК2(p)

-

WФ1WК
xвыхWФ(p)WН(p)

*WК (p)

xвх АЦП xвыхЦВМ ЦАП WН(p

)-

*WК (p)
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Условия конечной длительности переходного процесса

 plT
* 

W ( p) w(lT )e
l0

B*(p)


b0empTb1e
(m1)pT ...bm

0 1 nA*(p) a enpTa e(n1)pT ...a

*W (p) =

W*(p) =  ... bmenpT1 b0e(nm) pT  b1e(nm1) pT

a0

w(nm)Te(nm) pT  w(nm 1)Te(nm1) pT  ...
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РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ ИМПУЛЬСНЫХ САУ

Х*
вых

*Хвх
p

W ( p)

W *( p)p

p
1W *( p)

W *( p) 

X *
вых

( p) W *( p)  X * ( p)
p вых

p

2

2

T X * ( p ) e p lT dp
вых

j

c j
и

c j
и

xвых (lT ) 
2 

ne npT
X вых

 …  a

 …  bm

 a e ( n 1) pT
10

 b1e ( m 1) pTb0 e mpT
*

A * ( p ) 


a

B * ( p )
( p ) 

n B*( p )
dA*( p)

 

A ( p) 
kk

k

e
 

k1 e pkT A ( p )

xвых(lT ) d (e pT )

*

A * ( p )

B * ( p )
W ( p ) 

 
k

k

n
p lTk

p T 

k

B*(0) B*( p )
e

A*(0)
 *

h(lT ) 

e 1  A ( p )


k1

n
p l Tk

*B ( p )
w(lT)   k e

k1e pkT
 *

A ( pk )



W*(p)

для lT  t  (l 1)T
l

l

i0

xвых (t)   xвх (iT )w(t  iT )
i0

xвых (lT )   xвх (iT )w(lT  iT )

хвх

хвы

х

вых вых вых вых
Х *



( p)  x (lT )e plT  x (0T )e0 pT  x (T )e pT 
l0

x (2T )e2 pT  x (3T )e3 pT …
вых вых

ЛЧХ импульсных САУ

21 cosT
v  j

sinT
 j tg

T
w 

2
v 

2


z 1


2
 j  tg

T
 j*,  

T T z 1 T 2

1 wT
2

2

75

z 

1 wT



ПРИМЕНЕНИЕ ЛЧХ ДЛЯ ИМПУЛЬСНЫХ САУ

ЛЧХ импульсных САУ

z 
1 v

z 1
v 

z 1
При e jTz cos T  j sin T

2

T
 j tg

1 v

sin T

1 cosT
v  j w 

2
v 

2


z 1


2
 j  tg

T
 j*,  

T T z 1 T 2

T
где

T 2
* 

2
tg tg

T


T

2 2 2
v 

wT

2

1  wT
2z 

1  wT
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Методика построения ЛЧХ

0

Wp (z) 
m

0 1 m

1 n

m1

n n1

b z  b z … b

a z  a z … a

wT wT 
m

 
m1

b 
1

2  2  b 
1

… b
m

p

 
0 1 wT 1 1 wT

W (w)   2   2  


n


n1

1 wT 1 wT
a0
 2 

wT
2 

wT
 a1


1 1

… an

2


2


0 1 n

n n1

   

 wT 
nm

 0 1 m 1    

bwm  bwm1 … b

2  a w  a w … a

Wp (z) Wp (w) Wp ( j*)
w j*1

wT

2 

1
wT

2

+20

дБ/дек
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Примеры построения ЛЧХ

1

L,

дLБ(ω)

φ,° дБ 20
дек

φ˚ L,

дБ
20

дБ

дек.

1

1

ТЭ

2

Т

4

–450

ω, c-1

1

0

1 2

-

-

450 1

900

(*
)-

Рис.22.  2

18

0
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* *20 lgW C HK  20lgW j *

W j*CWK j*j    20 lgW j*или

Синтез ИСАУ методом ЛЧХ

1. СтроитсяЛЧХнескорректированнойСАУLн(*)

2. СтроитсяжелаемаяЛАХ
3. определяетсяпередаточнаяфункцияпоследовательного
корректирующегозвена

WH j 

4. ОпределяетсяпередаточнаяфункциякорректирующегозвенаWK(z)

j* 
2


z 1

T z 1
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ЦИФРОВЫЕ САУ С МИКРО-ЭВМ

Функциональная схема цифровой САУ

x(t) x0 u0 u y

АЦП1

Микро- ЭВМ ЦАП Непрерыв- наячасть

y0
АЦП2

23.2. Особенности цифровых САУ

микроЭВМ
WH(p)

ЦАПАЦП1

x x0

T
u0 u

T
y

АЦП2

y0

Код

U0

0 T 2T 3T 4T 5T t 0 T 2T 3T 4T 5T t

U
Аналоговый  сигнал



ЦАП WФ(р)
u0 u

T

0

T

Ф
p z p


1 e pT z 1  1

W ( p)  1e ptdt   

. Преобразование данных и квантование по уровню

А(аналоговыйсигнал)

Машинноеслово(дробь)

0,111

0,110

0,101

0,100

0,011

0,010

0,001

0,000
1 1 3 1 5 3 7

8 4 8 2 8 4 8
1
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7/8МЗЧ
7q

3/4МЗЧ
6q

5q 

4q

5/8МЗЧ

1/2МЗЧ

n=3

q3/8МЗЧ
3q

1/4МЗЧ

1/8МЗЧ
2q

q

q 3q 5q 7q 9q

2 2 2 2 2

11q 13q A

2 2
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Структурная схема и передаточная функция цифровой САУ

WT(p

)

Wп.н.ч.(p
)

АЦП 1 ЦВМT

X
X0

U0 U Y
z 1

1
K1 D(z) HW (p)

Wф(p)

T

Y0
АЦП2

z
K 3 p

K2

   
 H H

TWH zWT z WП .Н .Ч . p W z  
p z p

W p   z 1
 





W p 






0 0 1 k

k k1
D( z)  0  0 1 S

E (z) a z  a z

U (z) b z S  b z S1 … b

… a

0 1 k

1 k

D( z)  0 
U (z) b  b z … b z

0 0 1 k

1 kE (z) a  a z … a z

100a1u0n  1T  a2u0n  2T … aku0n  kT .

a0  a1z1 … ak zk U0( z )  b0  b1z1 … bk zk  E0( z )

f ( n ) F( z ),

f ( n  m )T zmF( z ).

a0 u0 nT  a1u0n  1T … aku0n  kT 

 b0e0 nT  b1e0n  1T … bke0n  k T .

u0( nT )  b0e0( nT ) b1e0n  1T … bke0n  kT 



Передаточные функции цифровой САУ

D(z) WH(z)

Wp(z) = D(z)WH(z)

Wp ( z )

1Wp ( z )

Приближенное определение дискретной передаточной функции по 

передаточной функции непрерывной части (подстановочный метод)

W( z ) 

1
T ;

p z 1 T

1
p 

z 1
;

1
T

z
;

p z 1

1


T

z 1

p 
z 1

;
T  z

p 
2(z 1)

;

p 2 z 1
; T (z 1)

Дифференцирование цифровых последовательностей

;
2 3



T 
p 

1 z 1 1 z 12  1 z 13 …


2  z 1 1  z 1
3

1  z 1
5

p        … ;
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2 3

T  z 1 3  z 1 5  z 1 



T 
p 

1 1 z1 1
(1 z1)2 

1
(1 z1)3 …






1

T


1f (z)  1 z  f (z)  

1

T



f (n)  f (n)  f (n 1)

f (z) T



D(z) 
f (z)


1 1 z1

D(z) f (z)


f (z)

Цифровые интеграторы

1 


T


T  z1  

p z 1 1 z1

1 


T


z 1


T

1 z1  

p 2 z 1 2 1 z1

1


T

p 1 z1 WФ(p)

T


T  z1

2 z 1 1 z1

X (z)


z 1

 1 


z 1


 T  z 


F (z) z    2 p z (z 1)   
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X (z) 1 z1 F (z) T  z1

xn x(n 1) T . f (n 1)



f(t)

с упреждением

аппроксимация

f(t)

x(n)

Т 2Т 3Т 4Т

x(n)  x(n 1)  Tf (n)

X (z) 1 z1 T
1 z1F(z),

2

x(n)  x(n 1) 
T

[ f (n)  f (n 1)].
2

Обобщенная формула численного интегрирования. Компенсация ошибок

f(p) X(p)1

p
f(p) F(z)

p)

X(z)~f(p) 1+γpT

z p

z 1


1
epT

~X(p)

1

p

2 2F (z) z p2 z p

X (z)


z 1
 

1   pT 


z 1
 

 1 

T 


z 1


 Tz


Tz 

  
p
 

z (z 1) z 1


     
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  (1  ) z1  z  (1  )

z 1 1 z1
 T  

 T 
 



. Дискретные регуляторы

X ( p)TI p

 1  U ( p)
W ( p)  k 1 TD p 

 


z1

D

I
X (z)

1

TD1 1 1 T 2 



U (z)  T T 
W (z)   k 1    1 z  

T 1 z 1 T 

TI T
 z  1 zk 1 z  

 
1 z1

   1 1 1 1 2D

I

D D

T T
 z 

T T

T1 2

 
U (z)  1 z  k 1 z  (1 z )  X (z); 

 

 T 

I
T T T

 TD 
 z   z  X (z)U (z) U (z)  z1  k 1  1

T
 2

T 
  

D D
TT T 

T T
 x(n1)  x(n  2)

T u(n)  u(n 1) k 1
TD 

 x(n) 1  2
T 

 I  





 
u(n)  u(n 1)  k [x(n) 1

T 
 x(n 1)



T  
 I  

k
T


q  1

1  


T 

I 
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u(n)

I

T

T
I 

T 




 1   k 

T
1

q0  q  k1

x(n)

q0 = k 

0 2T 3T n

Выбор параметров цифрового регулятора

 1 1


T
W ( p)  k 1

T p p z 1  I 

 T 
тогда W (z)  k 1

T  (z 1)  I 

 
u(n)  u(n 1)  k x(n)  1

T 
 x(n 1)



T  
 I  

0
q  k; q  k


1

T 
.

1  T 
 I 
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.
z1 

 T
p z 1

Tz 
- передаточная функциятогда W (z)  k 1

T (z 1)  I 



0

u(n)  u(n 1)  k 1
T 

 x(n)  kx(n 1) - разностноое уравнение
T 

 I 

 T 
q1 k.q  k 1 T  ;

 I 

I




T 

T z 1
W (z)  k 1

 

*

 * j*

* 
* j* 1

W ( j )  k

0

* *



20 lg(k )

-45

-90
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НЕЛИНЕЙНЫЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ
Особенности нелинейных систем управления

Xвх 2(t)

t

1(t)

t

Xвы2х

1

Xвх 2(t)

1(t)

Xвых
2

1

t t

Общие характеристики НЗ

X1 X2
НЗ

X2

X1

F(x1) = F(-x1)

X1

X2

F(x1) = -F(-x1)



Типовые нелинейные звенья с однозначными характеристиками

X2

-b C

b X1

X2

-b

b X1

X2 C

X2

-b -mb

mb b

C

Х1 X1

Звенья с неоднозначными характеристиками

X2

С

X2

-b -mb
С

b X1
-b

mb b X1
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X2

-b

b

X2

С

X1 X1

Основные виды соединений нелинейных звеньев

x=x1 y1=x2 y2=y

F1(x1) F2(x2)

y=F2(x2)=F2[F1(x1)]=F2[F1(x)]

x=x2 F2(x2) F1(x1)
y2=x1 y1=y

y  F1(x1)  F1[F2(x2 )  F1[F2(x )]
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F1(x1)
yx

y1

F2(x2)x2 y2

x = x1 = x2

y = y1 + y2 = F(x1) + F(x2)

x x1 F1(x1) y1 = y

-

y2 F2(x2) x2

y = F1( x1) = F1( x – y2 ) = F1[ x - F2(y)]

Способы нейтрализации нелинейных звеньев

F(x1)x = x1 y1
F(x1) F-1(y1)y1=x2

x = x1

y =  F-1(y1) = F-1[ F(x1)] = x

x1 y1 y1x1 F (x )

x1

1
F (x )

x1

1

1
F 1(y )
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F(x )

x1
y1  

y1
F (x )

x1 y1

F1(x1)

1 1 1

x1 F1(x1)

ПРИБЛИЖЕННЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ НА ОСНОВЕ МЕТОДА 

ГАРМОНИЧЕСКОЙ ЛИНЕАРИЗАЦИИ НЕЛИНЕЙНОСТЕЙ

27.1. Метод гармонической линеаризации нелинейностей

x2  F (x1, px1)

x2 (t)  F (a sin )  a0  a1 sin  b1 cos  высшиегармоники

a a
sin 

x1 , cos 
px1 .

1


x2  q(a,)x1


q(a, )
px  в.г.

a 1
2

a a 0

q(a, )  1   F (a sin ,a cos ) sin d ,

b 1
2

1

a a 0

q (a,)    F (a sin ,a cos ) cos d ,

b-b

x2  F (x1)

x2

c  

x1
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x1  a sin , t

1


x2 (t)  q(a,)x1


q(a,)
px

0

1
2

q(a,) 
a  F (a sin ) sin d ,

1
2

q (a,) 
a  F (a sin ) cos d ,

0

x2

x1

q' a   1     
2

  a 0

  F a  sin   cos  d
1

  a
2

0

0

  F(x) dx 0

x2= q(a) x1
Коэффициенты гармонической линеаризации релейных звеньев

C

x1 =a sin ωt

x1mb b

x2

-b -mb

-1 ≤ m ≤ 1 B

b  

mb a x2

2π

Входнаявеличина- x 1

A

D
-mb

-b

-C

π

Ψ1 Ψ2

Ψ3 Ψ4

ψ=ωt

C
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C

ψ 1= arcsin (b/a) ψ2 = π – arcsin(mb/a) ψ3 = π + ψ1 ψ4 = π + ψ2



        1 2 22

0 0 0 0
 2 ;

 

1 2 1

    

2

a

1

q(a)  C sin( )d

2



q(a) 
2 C

 (cos  cos )1 2
a

cos  1 sin2 a 
'2 arcsin

m  b 
 90

0

mb 
2


 a 

 cos2  cos(  2̀ )  1 sin2 2̀  1 





    

1 
a
 

mb 
2  b 

22C
q(a) 

a
  1 

a
 

2 2C
q`(а) 

a
 C cosd  

a
 (sin1  sin2 ) 

2

1




a a




 2C

 
b


mb  
 2 C b

 (1m)
a2

-b

a

x2 b24Cq(a)   1
a a2

g(a)

b

С

x1
q'(a) 0 a

b
x2 q(a)

4  c b2

2
 1  q(a)
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-b

b

С

x1

 a a

q'(a)
4  c  b

2
  a q`(a)

b



x2 4С

π
q(a)

4  c

  a
q(a)

С

c x1

x1=a
q'(a) 0

a

1 22 1


4С
x 

4С
 x ;если x  a, то x

a
Метод гармонического баланса

x2  F (x1)

X1 X2 XХвх=  

0 Н.З Л.Ч.

.

x1  a sinпt

x2 (t)  F (a sinпt)  a1 sinпt  b1cosпt  высшие гармоники

2 -длянулевогополюса
А

1-

для

ω

x2 (t)  a1 sinпt  b1cosпt  bm sin(пt н )

н
W (a)  q(a)  jq(a)  A (a) e jН (a)

н

Условие гармонического баланса

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Н
W (a) 

X 2



X 1

Л 

X 2

W ( j )  
X 1

WH (a)WЛ ( j) WР (a, j)  1



Графоаналитический метод определения параметров 

автоколебательного режима и его устойчивости

1
WЛ ( j)  

W (a)
 M Н (a),

Н

1

q(a)  jq(a)
Н M (a)  

WЛ ( j) U ()  jV () M H (a) U (a) jV (a)

Im

R

ea Aл ()
= 1ω

Wл(jω)

a
ωпп

–Mн(a)
л e j[ л ( )н (a )]  1

Aм(а)

A ()

Aм (а)

φл(ω) + φн(а) = – (2m+1) π ; где m = 0, ±1, ±2,…

Im

Re

Im

Re

D0D

0

л

D

1 W (jω)–Mн(a)
a

D1

лW (jω)
2

1`→ ←  1``

1

–Mн(a)
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МЕТОД ЛЯПУНОВА
Понятиеознакоопределенных,знакопостоянныхизнакопеременныхфункциях

V V (x1, x2 ,...., xn )

1 2
V  x2  x2

1 2 3
V  (x  x )2  cx2

V  x1  x2

ФункцияЛяпунова иеёпроизводнаяповремени

2

1

dx

dt

dx
 F1(x1, x2 ,.., xn )

n

 F2 (x1, x2 ,.., xn )

dx
 Fn (x1, x2 ,.., xn )

dt

…

dt

nx xdt x

dV 

V

 F 
V

 F  ...
V

 F2 n1

1 2

1 2 n
dt

dV 
W (x , x ,..., x )

Формулировка теоремы Ляпунова в векторно-матричной форме
n n

V (x1, x2 ,....xn )  pij xi x j ,
i1   j1

116

V (x , x ,..., x )  xT Px
1 2 n

x& Ax

x&T xT AT

V&(x)  x&T Px  xT Px& xT AT Px  xT PAx  xT ( AT P  PA)x

V&(x)  x&T Px  xT Px& xT AT Px  xT PAx  xT (AT P  PA)x



УСЛОВИЯ АБСОЛЮТНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ

x2=F(x1)
1

н
0 

F(x1)
 k

x

x2 F(x1)

аrctg kн

x1

Частотный критерий абсолютной устойчивости В. М. Попова

x2x1 F(x1)
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Линейная  часть

W ( p) 
X1( p)

 
R( p)

X 2 ( p) Q( p)

Q( p)X1( p)  R( p)X 2 ( p)

Q(p)=a0p
n + a1p

n-1 +…+ an

R(p)=b0p
m + b1p

m-1 +…+ bm



W ( p) 
R( p)

Q( p)

Re(1 jh)W ( j) 
1
 0

kн

W*(jω)=U*(ω)+jV*(ω)
U*(ω) = Re W*(jω) = ReW(jω) 

V*(ω) = ω ImW(jω)
Im

Im

Reω=∞

ω=0

Reω=∞ ω=0

W(jω)ω ω=1

W*(jω)

W(jω)

ω→0

W*(jω)

V*
V*

U*

n-

m>1

ω=∞ U*ω=∞

n-

mU=*1

*

W*(jω) W*(jω)
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Re(1 jh)W ( j) 
1
 ReW ( j) h ImW ( j) 

1

kн kн

U *()  hV *() 
1
 0

kн

V * 
1

(U * 
1

)
h kн


