1. Основные понятия об управлении и системах управления
1.1. Понятия об управлении и системах управления.

Составляющие процесса управления

Под управлением будем понимать совокупность мероприятий по организации процесса для достижения поставленной цели.
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Необходимые составляющие процесса управления рассмотрим на примере движения судна ((см.(рис.(1.1.

Рис.(1.1

Целью процесса управления в данном случае является поддержание объектом управления (ОУ) заданного курса (з. При движении ОУ (судно) подвергается возмущающему воздействию fв (волны, порывы ветра), в результате чего текущий курс ( в некоторый момент времени будет отличаться от заданного (з. Информация о цели и о текущем состоянии  процесса управления поступает на управляющее устройство (УУ). В УУ сравниваются цель и текущее состояние, оценивается их рассогласование (( и вырабатывается управляющее воздействие ( на регулирующий орган ОУ. В данном случае регулирующий орган ОУ – руль; управляющее воздействие ( – угол  поворота руля.

УУ “принимает решение”, то есть вырабатывает управляющее воздействие на основе величины рассогласования и в соответствии с некоторым алгоритмом управления – законом управления. Это управляющее воздействие должно минимизировать рассогласование между целью и состоянием процесса управления с заданной точностью и за требуемое время.

Рассмотренный пример содержит все необходимые аспекты, то есть все перечисленные ниже составляющие процесса управления любым объектом.
1. Наличие четко формализованной цели управления. В данном случае это ( требуемый курс судна (з,

2. Контроль за текущим состоянием процесса управления. В данном случае это ( истиный курс судна (,

3. Сопоставление цели и состояния процесса, оценка рассогласования и принятие решения, то есть выработка управляющего воздействия,

4. Исполнение решения – непосредственное действие на регулирующий орган ОУ.

Отсутствие хотя бы одной из перечисленных составляющих или их неправильная организация делают невозможным осуществление процесса управления либо вообще, либо ( с достаточно высоким качеством.

Для организации процесса управления конкретным объектом помимо УУ необходимы измерительные устройства для получения информации о текущем состоянии, а также усилительно-преобразовательные устройства и исполнительные механизмы, назначением которых является согласование сигналов по физической природе, по мощности и динамическому диапазону. Все эти взаимосвязанные и взаимодействующие функциональные устройства в совокупности с ОУ и образуют систему управления (СУ).

2. Поведение объектов и систем управления 

1.4. Поведение объектов и систем управления

Теория управления оперирует математическими моделями объектов и СУ, которые описывают поведение систем, то есть их реакцию на управляющие и возмущающие воздействия. Как уже говорилось, функционирующие в этих моделях сигналы (координаты, переменные) абстрагированы от их физической природы. Это позволяет описывать и обобщать закономерности поведения в объектах и системах различного функционального назначения.

1.4.1. Поведение объектов управления
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Рассмотрим отдельно поведение судна как объекта управления без системы управления, представленной в подразд.(1.1, рис.(1.1. Будем считать, что управляющее воздействие на объект не меняется (руль судна закреплен). До момента времени t0 судно двигалось курсом (, совпадающим с заданным (з – см.(рис.(1.8. Пусть на этот объект с момента времени t0 и до t1 подействовало постоянное возмущение fв (боковой ветер), отклоняющее его с заданного курса (з. Отклонение текущего курса ( от заданного будет возрастать – накапливаться,  то есть интегрироваться. При прекращении действия возмущения (момент времени t1) новый установившийся курс (уст останется без изменения; объект сам по себе не придет в исходное состояние, то есть не вернется к заданному курсу. Объекты такого типа называются нейтральными, или без самовыравнивания.

Рассмотрим другой объект – электродвигатель. Будем считать, что на холостом ходу (без нагрузки на валу) на двигатель подано управление, обеспечивающее ему скорость вращения холостого хода nхх – см.(рис.(1.9. Будем также считать, что управляющее воздействие меняться не будет. В момент времени t0  на валу двигателя произошло изменение нагрузки – момент сопротивления возрос от Mхх до некоторой величины M1. Это вызовет уменьшение скорости вращения, величина которой после окончания переходного процесса примет некоторое значение n1. После сброса нагрузки, то есть после прекращения дествия возмущения (момент времени t1) скорость вращения двигателя вернется к значению, существовавшему до приложения возмущения. Считается, что объекты такого типа обладают самовыравниванием и называются устойчивыми.

Приведем пример поведения другого объекта – баллистической ракеты на вертикальном участке активной траектории полета. В плане рассматриваемого процесса аналогами ракеты, “стоящей” на струе газа, являются механический маятник в верхнем положении равновесия, а также длинный шест, поставленный не горизонтальную плоскость. Очевидно, что при любом, даже малом возмущении начнется отклонение объекта от вертикали; это отклонение будет увеличиваться и после прекращения действия возмущения. Такие объекты называются неустойчивыми.

Рассмотрим также поведение маятника, находящегося в нижнем положении равновесия. Возмущающее воздействие отклонит маятник от этого положения на некоторый угол, и после прекращения действия возмущения маятник станет совершать колебательные движения. Про подобные объекты говорят, что они нейтральны, но находятся на колебательной границе устойчивости.

1.4.2. Поведение систем управления

Каждый объект при функционировании должен иметь требуемое поведение. Для нейтрального и, тем более, неустойчивого объекта следует добиться устойчивого поведения. Кроме этого, необходимо обеспечить инвариантность (независимость) или малую чувствительность управляемых координат к сигнальным и параметрическим возмущениям. Например, для рассмотренного в п.(1.4.1 примера электродвигателя может быть сформулировано требование уменьшить до малой величины (быть может, до нуля) отклонение между nхх и  n1 – см.(рис.(1.9. Переходный процесс как реакция на изменение входных воздействий также должен заканчиваться за требуемое время и быть достаточно плавным.

Для обеспечения требуемого поведения объекта его объединяют с рядом других функциональных звеньев в систему в соответствии с выбранным приципом управления. Такое множество взаимосвязанных звеньев и объекта проявляется при их взаимодействии новым качеством, не присущим отдельно взятому объекту управления – см.(подразд.(1.1,(1.2.

Реакция любой СУ на входное воздействие определяется двумя составляющими: характеристиками входного воздействия и свойствами собственно самой СУ.

На рис.(1.10 представлена реакция некоторой устойчивой СУ на входное управляющее воздействие, которое в момент времени t(=(0 изменяется скачком от нуля до величины  fу =(Const.

Можно выделить две составляющие реакции СУ на входной сигнал: переходный режим (переходный процесс) и установившийся режим. Время окончания переходного процесса – время регулирования tР – определяют как момент последнего вхождения в некоторую зону. Обычно ее определяют как 
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% от установившегося значения yуст (штриховые линии на рис.(1.10).
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Рис. 1.10
Установившаяся ошибка eуст = fy ( yуст  характеризует точность СУ в установившемся режиме.

Динамика СУ (переходный режим) характеризуется быстродействием системы и склонностью процесса к колебательности.

Склонность к колебательности оценивается перерегулированием
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(1.5)
[image: image146.emf]Если под быстродействием понимать скорость изменения выходной координаты при реакции на входное воздействие, то может быть также использован показатель качества время первого согласования t1, то есть время первого вхождения в зону 
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% от установившегося значения yуст(. Очевидно, что для процессов с перерегулированием ((((5%, выполняется tP(=(t1. Для ((((5% имеем tP(((t1.

(

      Рис. 1.11




       Рис. 1.12

[image: image147.emf]При значительной колебательности переходного процесса показатели динамики t1 и tP находятся в противоречии, то есть для достаточно быстродействующей системы время окончания процесса может быть значительным по сравнению с временем первого согласования – см.(рис.(1.11.

Для процессов в СУ, находящихся на границе устойчивости, время регулирования (то есть время окончания процесса) tP(=((.


Для процессов в неустойчивых СУ рассмотренные показатели качества динамики смысла вообще не имеют.


Если переходный процесс не имеет перерегулирования, то есть ((((0, то процесс называется апериодическим – см.(рис.(1.12.

1.4.3. Типовое поведение систем управления

Несмотря на многообразие объектов различного функционального назначения и систем управления этими объектами, можно описать типовое поведение некоторой “хорошей” СУ. Переходнвй процесс в такой системе должен быть плавным и либо апериодическим, либо слабоколебательным – см.(рис.(1.13. Ограничение на допустимое перерегулирование зависит от требований к конкретной СУ; обычно ((((10((15%. Для некоторых систем перерегулирование вообще недопустимо, то есть СУ должна иметь апериодический переходный процесс.


Показанные на рис.(1.13 кривые могут быть решением линейного дифференциального уравнения второго порядка, характеристический полином которого имеет пару либо действительных корней (апериодичес-кий процесс), либо – пару слабо-колебательных комплексно-сопря-женных корней (процесс с не большим перерегулированием). Отсюда следует, что при проектированиии даже сложной СУ, содержащей различные динамические звенья и описываемой дифференциальным уравнением достаточно высокого порядка, следует обеспечивать типовое, “простое” поведение, соответствующее поведению системы низкого порядка.

3. Информация и принципы управления. Разомкнутые системы и компенсация возмущений

[image: image4.png]U3MEHHTCSA KaueCTBEHHBIM 00pa3oM — yIpaBiiseMoe Cy[HO 1ocie 3aBep-
LIeHHS TepPEeXOJHOro Ipolecca BO3BPalaeTcs Ha MCXOMHBIA Kype (puc.
1.8), T. e. cucTema ylnpaBieHHs, 06pa30BaHHAd CYJHOM H pyJIeBbIM, ABIS-
€TCA yCTONYUBOM.

Puc. 1.8.IloBeaeHue ynpapaseMoro cyaHa

TToMUMO yCTOHYHMBOCTH, BaXXHBEIM CBOMCTBOM, XapaKTE€PH3YIOIUM CHC-
TeMEI yIIPaBIeHUs, ABNACTCA UHEAPUAHMHOCME — HE3aBUCHMOCTD (Clla-
6as 3aBHCHMOCTB) YIIpaBJisieMOH MepeMeHHO# OT INeHCTBYIOIINX BO3MY-
mennii. MHOTHe 00BEKTHI UMEIOT YCTOMUMBEIH peXxuM QyHKIHOHHPOBaA-
HMSl, OJJHAKO AefiCTBHE BO3MYILIEHHIi BRI3LIBACT HENONYCTHMbIE OTKIIOHE-
HHUs YNIpaBIAeMBIX EPEMEHHBIX. Toraa Co3na0TCA CUCTEMBI yIpaBlIeHHS,
OCHOBHOI LI€NBbI0 KOTOPHIX ABNAETCH KoMnexncayus NeHCTBUA 3THX BO3MY-
mwenuit LK UX ocnabreHue.

TToBeneHnue cucteMbl GyET HHBIM, €CIIH H3MEHATCA CBOHCTBA ee ale-
MeHTOB. OJIHaAKO N3MEHEHHS CBOMCTB 00beKTa MM JpYTHX 3JIEMEHTOB
CHCTEMBI He JOJDKHBI IPUBOAMTE K CYIECTBEHHBIM H3MEHEHHAM Xapak-
Tepa NMPOLIECCOB ¥ HH B KoeM Cllyyae — K notepe ycroiiuusocty. Cucre-
Ma JoJoxHa GBITh 2pyboit 1 MaJIOYyBCTBUTENLHOM UIIH, KaK ellle roBOPAT,
pobacmuou.

1.4. MH®OPMAIIMA M IIPUHIINUIIBI YIIPABJIEHUA

Vnpaenenue u ungpopmayus — TOHATHSA, HEPA3PBIBHO CBA3aHHbIE MEX-
ny coGoit. YnpasierHe HeBO3MOXHO 6e3 1ocTaTouHOIM HHOpMALUH O:

® Lie]Ii yNpaBleHHMs;

® BO3MYILEHUSAX CPEIIbI;

® COCTOSTHHMH 00BeKTa ynpaBiIeHHs;

® XapakTepHCTHKax 00beKTa.

B 3aBHCHMOCTH OT XapaKTepa H IOJHOTHI JOCTYNHOM HH(OPMAIHHU pe-
ANM3YIOT Pa3NuYHBIE NPUHYUNGL YNPAGTEHUS.
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[image: image5.png]1.4.1. Pa3oMKHYTHIE CHCTeMbI YIIpaBJIeHNA

Ilycte uMeeTcs nonHas anpHopHas MH(GOPMAUKs O LeH yIIpaBJieHus,
M3BECTHBI XapakTEPHCTHKH 0GbEKTa, a BOMYILAIOILYE BO3AEHCTBHIS OTCYT-
cTBy10T. Eciin niens ynpaeienus sanana B Bune

y=y" =const,

u* % T € HeoOXomMMOo roiepxaHue pexxuma,
Y 3aaHHOrO TeXHOMOrOM Wik CcrieLHamic-
TOM MO 3KCILTyarauuu o0bekTa, TO Tpe-
OyeMbiit TOCTOAHHBIH ypOBEHD YIIpaBJs-
FOLLETO BO3NENCTBHSA 4’ IETKO Onpesies-
€TCA M0 CTAaTHYeCKol XapakTepHCTHKe
obbekTa. Ecnu 310T ypoBeHs noltycTum, a pexuM ofbekra YCTOMYUB, TO LieNk
YNpaBIeHNs MOKET GBITh NOCTUTHYTa B CHCTEMe, pealusyiowelt npunyun pa-

30MKHYmMo20 ynpaenenus (puc. 1.9).

NSt MHOTHX TPOH3BONICTBEHHBIX O0BEKTOB OMTHMAILHOMY PEXIMY, KOTO-
PbIi IODKEH MONIEP)XMBATECA CHCTEMOH YIIpaBIIeHus, COOTBETCTBYIOT HEKOTO-
Pbl€ IOCTOSHHbIE 3HAYEHUS TTEPEMEHHOM BBIXOIA Y = * H yPOBHA YNPaRISIOLIE-
TO BO3NEACTBUA ¥ = ¥*, 0GeCTIeYMBAIOIIIIE SKCTPEMYM (MAKCHMYM MJIH MHHH-
MYM) ONpEJIENEHHOM LEeNeBoH (yHKIMH.

Llensto ynpasienns MOXeT GbITh H3MeHEHHE ynpasndeMoil nepeMeH-
HOH y 110 ONpe/ieNIeHHOM IporpaMMe, 3alaHHO# Kak QyHKIHs BpeMerH y (1),
HarnpHMep, IPOrpaMMbl HaGOpa BBICOTHI MIIK CHHKEHHS CaMOJIETa, IPOrpaM-
Ma JUIs CTAHKOB MNIH 0GpabaThlBAIOIMX LIEHTPOB B MalIMHOCTPOEHHH, TIpo-
rpamMMa U3MEHEHUA TEMINEPATypel B MeUH M T. 1. [ BBIYUCIIEHHS ONTH-
MaJIbHOTO YNPABIAIOIIETO BO3NEHCTBHS #'(f) 30€Ch HEOOXOMHUMO 3HATH [H-
HaMHUECKHE XapaKTepHCTHKU o0bekTa ynmpaBieHus. IIpu 3ToM He Bcerma
MOXHO HaliTH NIONMYCTHMOE ynpaBlieHHe, 06eCIIeurBalOlIee TOHHOe CIIeN[0-
BaHMe 3afiaHHoi mporpamme. CyIleCTBYIOT METOIbI BEIMHC/IEHHS ONTHMAITh-
HOTO ynpaB/ieHus u'(#), kOraa ABHKeHHe 06beKTa B IPHHATOM CMbICIE MH-
HUMAJIBHO OTNIMYAeTCs OT 3aJaHHOTO.

bonee o6mwmit ciyuait 3ananus wenu ynpasieHHs — 3To TpeGoBaHue
ONTUMU3UPOBATE HEKOTOPBIH QYHKIHOHANT

J (y,4) = min (max),
uel/

Puc. 1.9. PasoMkHyTas
CHCTEMa YNpaBeHus

rae U — MHOXeCTBO IOMYCTHMBIX ynipasienuit. B pesynsrare pelLIeHus 3a-
AauH BapHauHOHHOTO MCUHCIIEHHS C YYETOM OrpaHH4eHHH Ha ynpaBileHHe
H IMHAMHKH OOBEKTa HAXOIATCH ONTHMATbHASA TpaexTopus y'(f) ¥ ONTHMANb-
HOe ynpasneHue ¥'(¥).
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[image: image6.png]MeTtonaM onTHMH3ALUH yTIpaBIeHH i MOCBAILEHA OTAe/bHAS 4aCTh KHHIH
(cM. gacTs 6).

1.4.2. KomMneHncanus Bo3MyuieHuil

BoamyiueHus — BO3eHiCTBAA cpeibl Ha OOBEKT, BBI3HIBAIOIIME OTKIOHEHNS
yTIpaBiIsieMo#t NepeMEHHOM OT 3a/laHHBIX 3HaYe€HUH WM NpOrpaMM H3MEHEHUA.

Ecin o Bo3MyllleHuH Ha oOnext f{f) MMeeTCs IOJHAA anpuopHas MH-
(dopmMaius, TO OHa MOXeT OBITh y4T€Ha IPH pacyeTe ONTHMATIBHOTO YIIpaB-
nenud, obecreynBaIOIEro KenaeMoe JBHKEHHE 00bEKTa.

B HeKOTOpBIX CITy4asx OCHOBHOE BO3MYILEHHE Ha O0LEKT MOXHO M3MEPATHL
HErOCPeZICTBEHHO, T. €. IOCTYIHA mexyujas HHGOpMals O NPHUKMHE OTKIIOHe-
uui. Fcrone3ys 31y uHGOpMAIMIO, MOXXHO KOMIIEHCHPOBATh OTKIIOHEHUS YII-
paB/sfeMoii epeMeHHOM, Oka3bIBas Ha OOBEKT NOMOTHUTENIRHOE BO3eHCTRYE. B
npocTelfilieM Ciydyae KOMIIEHCHpYIolLee BO3NeHCTBHEe CYMMHpYETCs C yrpagie-
HHeM, KaK 3TO NnokasaHo Ha puc. 1.10. B pesyssrare nomydaeM CHCTEMY, Taxxke
PeaM3YIOLLYI0 NPUHLIMIT Pa3OMKHYTOTO yIIpaB/ieHHs. AITOpUTM 00paGoTKy Te-
Kylleii uHopMalHH 0 BO3MYIUEHUH f B koMIieHcaTope K ¢ nembio BEMHCIIeHHs
KOMIIEHCHPYIOLIEro Bo3neHCTBNs Sy, CTpoUTCS Ha 6ase MHOpMALH O XapaKTe-
pucTHKAX 00bEeKTa IO KaHANaM YTIPaBIIeHHs ¥ BO3MYIICHHS.

Haynune Tekynieit nHGOpMauuy 0 BO3SMYIIEHHH, T. €. O npuHuHe OTKIIO-
HeHHMH, a0 BO3MOKHOCTh (POPMHUpOBaHUA B CHCTEMe BTOPOTO (HMCKYCCT-
BEHHOI0) My TH U3 TOUKH NPHJIOKEHH BO3MYILEHHA K BeIxony o6bekra. Ha-
JIMYHe TAKOTO MyTH ABNAETCS HeOOXOMMMBIM YCIIOBHEM peanu3anuu abco-
JIIOTHO! MHBAapUaHTHOCTH YIPaBAAEMOH NMEPEMEHHOM K HEMOCPENCTBEHHO
M3MepAEMOMY BO3MY ILIEHHIO (TaK Ha3bIBaeMBIH npuHyun OByXKananbHOCMu).

Puc. 1.10. Pa3oMKHyTas CHCTEMA C KOMIICHCALIHCH BO3MYICHHA

Jlns paborocnioco6HOCTH CHCTEMbI YIIPABICHHS ¢ KOMIIEHCALIMEH BO3MY-
HIeHHs HeoOXOMMMO, YTOGEI 33aHHbIH peXXxuM 06bekTa ObLN yCTOHYHB, a Apy-
rue (HECKOMITeHCHpOBaHHbIe) BO3MYILeHHs 6pLtH cnabeiMu. Hanpumep, cyn-
HOM HeJb3s yNPaBIAThH AJIHTEIbHOE BpeMs 0e3 KOppEeKLHMH Kypca 110 BBISB-
NEeHHOMY OTKIIOHEHHIO. ITO OGBACHAETCA TeM, UTO Cy/IHO ABIISETCS HEHTpalb-
HBIM B CMBIC]Ie YCTOAYHBOCTH OOBEKTOM, HAKAILIHBAIOMIMM OTKJIOHEHHS.
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4. Принцип обратной связи. Адаптация
[image: image7.png]1.4.3. Cucremnl ynpaBienns ¢ o6paTHOl ¢BA3LIO

TIpakTHecKH HEBOMOXHO TONy4aTh ¥ CBOEBPEMEHHO 00paGaTsIBaTh 110J-
HyI0 HHGOpMALIHIO 0 BCEX BO3MYILEHHUSX, IeHCTBYIOMMX Ha 00beKT. JI1s 0cnat-
Tienust IEACTBHSA JIHOGBIX BO3MYILEHHH MOXeT GBITh HCIIONB30BAHA TEKYIIAS HH-
opmarst 06 OTKIIOHEHHSX YTIpARNIAEMO ITepeMeHHOH, T. €. HH(OpMAITHS 0 ced-
cmeusx Bo3Mymiennii. Ha puc. 1.11 noxasasa cxeMa cHcTeMs! yrpagnenns, pea-
TM3yloweR npunyun obpamuou cessu. OCOGEHHOCTBIO CHCTEMBI YIIPaRIEHHA
ARIETCA Hall4He 3aMKHYTOTO KOHTYpa NPUYHHHO-CIIEICTBEHHBIX CBA3EH.

JOCTOHHCTBO 06paTHOM CBA3M 3aKITIOYAETCS B €€ YHHBEPCATHHOCTH —
KakHe GbI BO3MYIIEHUS HU JEHCTBOBANH Ha 0ObEKT, GyeT BBIABIEHO HX Clle]l-
CTBHe — OTKJIOHeHHe Oy ympaBnseMoit liepeMeHHOH. B perynstope P Ha
Gase 3Tol MHdOpMauKK BHIPAGATHIBAETCS NONONHATENBHOE YIIPABIAIOLIEE
BO3IEHCTBYE du, HAMpaBNEHHOE HA yMeHBIIEHHe OTKIOHEHHS JY.

Puc. 1.11. Cucrema ¢ o6parHOii CBA3EI0

IIpumepoM cucTeMsl ¢ 06paTHOl CBA3BIO ABISETCA CHCTEMA YIpaRie-
HHs KypcoM cyaua (cM. puc. 1.2). Ha puc. 1.3 Gsuia npupenesa CTpYKTypa
abCTpakTHO#M CHCTEMBI YIpaBieHHs ¢ 06paTHOM CBA3BIO.

O6paruM BHMMaHHe Ha TO, 4TO A/ (YHKLUHMOHHPOBAHHA CHCTEMBI C
06paTHO} CBA3BIO HET HEOOXOIMMOCTH B MONHOM ANPHOPHOI HHpOpMaLH
0 Lienn ynpasieHus. J0CTaTOYHO MMETh MeKyuyyio MHPOPMALHKIO O LieIH B
BUJlE 33J1AI0LIET0 BO3JEHCTBHSA y*(f) Ha BXOZle 3NeMeHTd CpaBHEHHA. 3a/a-
HHUE Ha PaCCMATPHUBAEMYIO CHCTEMY MOXET I'eHepHUpOBAThCS IPYTHMH CHC-
TEMaMM, HanpuMep CHCTEMaMM BBICIIMX yPOBHeH HepapXHH YIIpaBIEHHS.
Boree Toro, 10CTaT04HO HMETh TEKYILYIO HHOPMALMIO TONBKO 06 OTKIIO-
HeHMH §)(f) ynpaBnseMoll iepeMeHHOH )(f) OT 3a/aHHbIX 3HaueHHH y*(f).
CucTeMbl, npenHa3HaueHHble 1S BOCIPOU3BENEHUS Ha BBIXOIE 00BLEKTa
YTIPaB/IEHH H3MEHAIOMMXCA BO BPEMEHH 3allal0IMX BO3NEHCTBH, Ha3bI-
BAIOT CNeOAUUMU.

OGpathas CBA3p SABNACTCA €NUHCTBEHHBIM CPEICTBOM CTaGWIM3ALIAK
HEYCTONYMBBIX PeXHUMOB OObEKTOB. M3Mepss OTKIOHEHHA OT MOJNOXKEHHs
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[image: image8.png]PaBHOBECHS HMIIH B O01LEM ClTyYae — OT ONTHUMAJIbHOM TPaeKTOPHH, MOXHO
OKa3bIBaTh Ha 0OBEKT BO3AEHCTBHS, HaTpaBlIeHHBIE Ha BO3BpalleHre 00bekTa
B HICXOI[HOE COCTOSHHE.

HaxkoHen, BaxHeiilllee CBOMCTBO OTpHLATeNbHOW 06paTHOM CBA3H —
YMEHbIIEHHE BIUSHUA H3MEHEHHH XapaKTepHUCTHK o6bekra Ha CBOHCTBa
CHCTEMBI B IIEJIOM.

BBIIEH3IONKEHHOE [T03BONISET TOBOPHTE 00 YHHBEPCAIBHOCTH NPUHITHIA
o6paTHO# CBA3M, KOTOpasi IpH NPABIILHOM NPUMEHEHHH CTIoCO0Ha CTabWu-
3UpOBATh HEYCTOMYUBEIE PEXHUMBI OOBEKTOB, 06eCIIeYHBars HHBAPHAHTHOCTD K
HETNOCPEACTBEHHO HeM3MEpAeMBIM BO3MYLIEHMAM U yMEHbIIATh YyBCTBUTEIb-
HOCTB K BapHalMAM XapaKTeprCTHK 00bEKTa K OKpyKarouiei cpenpl.

HenocraTkoM CHCTeM yrpaBieHus ¢ o6paTHON CBA3bIO ARNIACTCS HEMO-
CTHXHUMOCTE a6CONIOTHOW HHBAPHAHTHOCTH K IPOM3BOIBLHEIM BO3NEACTBH-
aM — JUI9 pOpPMHUPOBAHMs CHTHAJIA YIIPAB/IEHHS # IPHHUKIIMATIBHO HEOOX0-
AHUMBI OTKJIOHeH N 8y, ABNAIOMKecs BXoqHoH nHpopManue yIIpaBIsoLIe-
IO yCTpOHCTBA. ‘ ‘

1.4.4. CucTeMbl ¢ KOMHOeHcalueli mapamMeTpudecKiX BO3MYIeHMIA

MHorue o6beKThl H3MEHSIOT CBOM CBOWCTBa NHGO B 3aBMCHMOCTH OT
BpeMeHHd (HECTaLHOHAPHOCTE), 60 OT pexuMa pabotel. Eciyu noctynHa
anpuopHas uadopmanus 06 U3MEHEHHIX XapaKTepHUCTHK 00bekTa, TO OHa
MoxeT GLITh ydYTeHa IpH pacueTe ONTHMAaIbHOrO ynpasieHus. [Ipu oTcyT-
CTBHHM JIOCTaTOUHOM anpHOpHO# HHOpMaLHH o cBolicTBax 00beKTa yIpas-
JIeHHs W/WITH Cpelibl He NPENCTaBIseTCA BO3MOXHBIM PacCUUTarh ONITHMAIIb-
HyIO TIpOrpaMMy YIIpARIEHUS u*(f) WK ANTOPHTM DEryJIATOpa.

HeorpeneneHHOCTE B CBOACTBAaX 06beKTa HIIM H3MEHEHHE 3THX CBOHCTB
MOXKHO TPaKTOBaTh Kak ClIeICTBHe Bo3leHcTBrit cpexsl. Ecnu MOXHO He-
TNOCPEJICTBEHHO H3MEPATH COCTOSHHE CPelbl — MpPUYMHBI, BBI3BIBAIOINE
u3MeHeHHe CBOMCTB 00bekTa, TO TeKyluas HHopMallus HCIONb3YeTCs UK
TOICTPOIKH IapaMeTpOB YIPABNISAIOIMX yCTPOACTB ¥ peryastopos. Ha puc.
1.12 u306paskeHa CTPYKTypa CHCTEMBI ¢ KOMIIEHCaLel napaMeTpHyecKixX
Bo3Myuienui. CNOMHBIMH THHUAMH CO CTpelikaMH 0603Ha4eHb! epeMeH-
Hble HEpPreTHYeCKOro XapakTepa B CHCTEME YIIpaBleHUs ¢ 0OpaTHOH CBi-
3610, LIENbI0 KOTOPOIl ABIISETCS BOCIIPOM3BEJIeHHE Ha Bhixoze obbekra OY
3aJ{alo1ero Bo3edCcTBHA y* ¢ TpeOyeMoil TOUHOCTBIO. AATOPHTM PETYIIATO-
pa P paccunran Ha 6ase anpropsoii HHOpManuy 0 CBOHCTBAaX OObeKTa.
Ecnu 3TH CBOHCTBA OTKJIOHAKOTCA OT HOMHHA/IBHBIX, Ka4eCTBO CHCTEMBI
MoxeT yxynmatbes. Ha puc. 1.12 HaknOHHas CTpeKa, «IIPOHU3bIBAIOILAs»
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[image: image9.png]00BEKT, YCIOBHO H306paXkaeT RIUAHUE Cpelbl, IPHBOAALLEE K H3MEHEHHIO
CBOHCTB 00bekTa. ECM ynaeTcst H3MepATh HENOCPeNCTBEHHO BO3NEHCTBHS
cpenbl I (IIyHKTUPHAs JIMHUA Ha PHCYHKE), TO Takas TeKyiuas HHpOpMaLms
MOXeT GbITh 06paboraHa B Glioke koMneHcanun K ¢ nensio BoYHCIEHHs
HOBBIX 3HaYeHHI MapamMeTpoOB HACTPOMKH peryisaropa P, nubo mua Gonee
KapIMHANBHBIX U3MEHEHHI! €ro aliropuT™a.

\F

,§If________|

Puc. 1.12. Cucrema ¢ koMneHcauueii napaMeTpHuecKix BO3MYIICHHIA

IIpuMepOM CHCTEM ¢ KOMIIeHCanHel napaMeTpHIecKuX BO3MYIIEHHUIA
ABNAIOTCA HEKOTOpPBIE aBTOMMIIOTHL. [TOCKONbKY M3BECTHO, Kak a’pomu-
HaMHU4YECKHE XapaKTepHUCTHKH CaMOJIETa 3aBHUCAT OT BBICOTHI NOJIETA, TO
u3Mepss 6apoOMeTpUUYECKOe NaBleHHe, MOXKHO IOACTPAHBATh IapaMerT-
PhI aBTONHIIOTA.

OTMeTHM, YTO 1O OTHOIIEHHIO K NAPAMETPHYECKHM BO3EHCTBHAM pac-
CMaTpuBaeMble CHCTEMBI ABIAIOTCA DPA3OMKHYTBIMH. 3llech ynpaBlieHHe
OCYWIECTBIIAETCA HE 110 CIIEACTBHIO, a 110 NPHYHHE, YTO B NPHHIIMIIE T03BO-
JISeT JOCTHYb a0CONIOTHY 0 HHBAPHAHTHOCTB XapaKTEPUCTHK TAKUX CHCTEM
K HapaMeTpUIECKHM BO3IMYILEHHAM.

1.4.5. AnanTuBHOe yrpasJieane

HecMotp4 Ha 10 4TO B CHCTEMAX KOMINEHCAUMH NApaMETPHYECKHX BO3-
MYILEHRH U IPOMCXONNT MOACTPOika NapaMeTpoB, TakHe CHCTEMBI He TpH-
HATO Ha3BIBaTh camoHacmpausaiowumucs. CHCTEMBI yIIpaBIeHHs ¢ CaMo-
HaCTPOHKOH UK, B OGILEM cllydae, C alanTauyeil onyqaoT HH(OPMALHI0
06 H3MEHEHHMAX CBOHCTB 00BEKTA MyTeM mekyuyeli MACHTHGUKALMH. DTO
3HAYMT, YTO KAKMM-JIHGO CIOCOOOM OLEHHBAIOTCA CIEACTBHUS IapaMeTpH-
YECKHX BO3NEHCTBHI cpenibl Ha 06bexT. Tekymas nadopmanys o6 oTKIIOHe-
HHAX CBOHCTB 0OBbEKTa HCTIONB3YeTCSA AN PUHATHS PEIEHHS O TIONCTPOi-
Ke napaMeTpoB ynpaBIAIOIIHX YCTPOUCTB W/ MK perynartopos. Ha puc. 1.13
1300paxkeHa CTPyKTy pa alanTHBHOM (CamMOHacTpanBatomecs) cucTeMsl. Kak
U B IIpEAbiAyILeM Cllyqae, Clesias CHcTeMa, o6pa3opannas o6nexToMm OY
¥ PETYIATOPOM P, HyX/aeTcs B NONCTPOliKke 1apaMeTPOB perynaTopa H3-3a
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[image: image10.png]H3MeHeHHH CBOMCTB 06bekTa. I1ockonbKy NPHYMHEL, BEI3BIBAIOIIHE 3TH U3-
MEHEHHA, HeTTOCPeICTBEHHO Helb3s N3MepATh, OCTaeTCs OLIEHUBATh HX Cllel-
cTBHe. B ycrpoiicTBe Tekymei uaentudukanuu U mytem o6paboTku nam-
HBIX O BXOJI€ ¥ H BBIXOZIe ¥ 00'beKTa OLIeHUBAIOTCSA OTKIOHEHHS €ro XapaKre-
puctik. Ha 6aze 3toit nHbopManuy B 610ke ajanTallid A BEIMUCIAIOTCA
HOBBIE 3HaUY€HUs NapamMeTpoB peryasropa P. 3xeck peanusyeTcs NpHHLHUIN
OTpHLaTe/bHOH (ITapaMeTpuyecKoii) obpaTHoil CBI3M — obpazyeTcs 3aMk-
HYTHI KOHTYp nepefaduy 1 06paboTky nHbOpManyH s ocnabnenus napa-
METPHYECKHX BO3MYILEHH cpenpl.

Puc. 1.13. AxanTHBHas CHCTeMa ynpaBieHus

3ameTHM, YTO 3aMKHYTHII OCHOBHOHM KOHTYpP CHCTEMEBI, 00pa30BaHHbLHA
00BEKTOM U PEry/ISTOpPOM,MOXKHO TPaKTOBAaTh Kak OOBEKT yIpaBleHHs CHC-
TeMsl Gollee BBICOKOTO (BTOPOI0) YPOBHS MepapXWH. YNpaBISAIOUUM BO3-
JeACTBHEM CHCTEMBI BIOPOTO YpOBHS ABIAIOTCA U3MEeHeHHs 3HadyeHuit na-
paMeTpOB PErynaTopa CHCTEMBI IEPBOTO YPOBHS, a BO3MYIlleHHeM — napa-
MeTpHYeCKHe BO3JIeHCTBUS cpenibl. PONb M3MEPHUTENEHOIO 37IEMEHTa B CHC-
TeMe BTOPOTO YPOBHA HrpaeT yCTpoHCTBO TeKyiued winentuduxauuu Y, a
peryistopa — 60K HacTpoiiki A. B 6ioke A 110 BapHallMAM XapaKTepHC-
THK 00beKTa HIIM OTKIIOHEHHSAM ITOKa3zaTellelf kadeCcTBa BBIYUCIAIOTCA [1apa-
MeTpsl perynsropa P, u3 yCioBus coxpaHeHHs 3allaHHBIX TOKa3areieit kaye-
CTBA CHCTEMBI HIXKHETO YpOBHA HepapXHH. JTO Tak Ha3blBaeMas CaMOHACT-
pauBalOMAACSA CUCTEMA YIIpaBIEHHS.

B 6onee obieM cilydae HeNblO alalTHBHOM CHCTEMBI ABIAETCSA ONTH-
MH3allis NoKa3arelleif kayecTsa, T. €. HaCTpoiiKa peryiasaTopa CBi3aHa C I10-
HCKOM 3KCTpeMyMa HeKOTOpOro (hyHKIMOHAIA.

1.5. KIACCUPHUKAIINA CUCTEM YIIPABJIEHUA

Ipeneiny it naparpad 6511, N0 CyeCTBY, HOCBALICH KIacCH(PUKALHH
CHCTeM yIpaBlieHHs N0 HHPOPMAaLMOHHOMY NPHU3HAKY. 31€Ch PACCMOTPHM
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5. Классификация СУ по типу сигнала – носителя информации

1.3.2. Классификация систем управления по типу сигналов

Используемые в теории управления модели СУ как правило абстрагированы от физической природы сигналов. Сигналы (координаты, переменные) на входах и выходах функциональных звеньев рассматриваются как носители информации, в сами звенья – как преобразователи этих сигналов. Преобразование сигнала некоторым звеном призводится в соответствии с приданным (приписанным) этому звену оператором.

[image: image148.png]


Непрерывные системы. В них информация кодируется уровнем (значением) функции непрерывного времени ( см.(рис.(1.6,а.

Рис.(1.6
Цифровые системы. В них все переменные или их часть представляют собой дискретные сигналы. Квантование, или дискретизация сигналов может производиться как по уровню, так и по времени. Системы, в которых производится квантование сигнала по времени, а мгновенное значение непрерывного сигнала на выходе какого-либо аналогового звена (звеньев) в моменты квантования кодируется каким-либо параметром  импульса (амплитудой, шириной, фазой), называются импульсными системами. На рис.(1.6,б приведен пример квантования непрерывного сигнала с одинаковыми периодом следования T и длительностью импульсов, амплитуда которых несет информацию о значениях непрерывного сигнала (так называемая амплитудно-импульсная модуляция).

Системы переменного тока. Информация кодируется амплитудой переменного тока, то есть огибающей несущего сигнала ( см.(рис.(1.6,в.

6. Энергетический аспект управления. Прямое и непрямое регулирование
1.3.4. Классификация систем управления по энергетическому признаку

В зависимости от того, не используется или используется дополнительная (сторонняя) энергия для реализации (исполнения) принятого управляющим устройством решения, СУ подразделяются на системы прямого регулирования и системы непрямого регулирования (управления).

В системах прямого управления энергия, отбираемая измерительным устройством, достаточна для оказания воздействия на регулирующий орган объекта. При этом, как правило, такие функциональные элементы, как ИУ, УУ (вместе с элементом сравнения) и некоторый исполнительный механизм, оказываются конструктивно объединенными. В качестве примера можно указать на две СУ в автомобиле: система стабилизации уровня топлива в поплавковой камере карбюратора, а также система стабилизации температуры охлаждающей жидкости двигателя. Системы прямого регулирования характеризуются простотой и надежностью, но могут использоваться, когда применяется простой алгоритм управления и требования к точности процесса управления не высокие.

В системах непрямого управления функционально разделяются функции измерения (контроля за текущим состоянием процесса), принятия решения управляющим устройством (быть может, по сложному алгоритму) и исполнения решения. Для последней составляющей используются специальные исполнительные устройства и механизмы (сервоприводы), целью которых является преобразование управляющего сигнала по физической природе и усиление по величине и мощности.

По виду используемой для управления энергии различают электрические, механические, гидравлические, электрогидравлические и другие СУ.

7. Способы построения моделей СУ
1.8. СПОСОБЫ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛЕЙ
В зависимости от характера и объема априорной информации об объекте исследования выделяют два способа построения моделей сис​тем управления в формах, принятых в теории управления:
1 — аналитический;
2 — экспериментальный.
1.8.1. Аналитический способ
Аналитический способ применяется для построения моделей объектов хорошо изученной природы. В этом случае имеется вся не​обходимая информация о свойствах объекта, но она представлена в другой форме.

В результате идеализации физических объектов появляются струк​турные модели в виде схем с сосредоточенными компонентами (рис. 1.20, а). Типичными представителями физических систем, допускаю​щих такое представление, являются электрические и механические объекты. На рис. 1.20, б изображена электрическая схема; рис. 1.20, в представляет собой пример механической поступательной системы.
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Puc. 1.20. GHSHIECKHE CHCTEMB C COGPEROTONEMHEIMH KOMIIOHEHTAMH (2):
TEKTPHYSCKAT CXeMA (B} H MEXAHHHECKRA NOCTYNATENBHAA CHCTEMA {6)




Подобные схемы являются моделями, в которых информация об ин​тересующих свойствах объекта представлена в наглядной форме с ис​пользованием графических образов, отражающих физическую природу явлений, устройство и параметры объектов.
Методы теории управления абстрагируются от конкретной приро​ды объектов и оперируют более общими — математическими (символь​ными) моделями.
Аналитический способ моделирования складывается из этапа по​строения схемы объекта и ее дальнейшего преобразования в математи​ческое описание требуемой формы. При этом принципиальные пробле​мы моделирования решаются на первом — неформальном этапе. Вто​рой этап, по-существу, оказывается процедурой преобразования форм представления моделей. Это позволяет разработать различные компь​ютерные программы, позволяющие автоматизировать составление урав​нений по схемам.
При проектировании систем управления, когда некоторые элемен​ты не существуют в натуре, аналитический метод построения моделей оказывается единственно возможным.
1.8.4. Экспериментальный способ
Если свойства объекта познаны в недостаточной степени, либо про​исходящие явления слишком сложны для аналитического описания, для построения математических моделей реально существующих объектов применяется экспериментальный способ. Этот способ заключается в активных экспериментах над объектом или в пассивной регистрации его поведения в режиме нормальной эксплуатации (рис. 1.21, а). В ре​зультате обработки данных наблюдений получают модели в требуемой форме. Совокупность этих операций объединяется термином «иденти​фикация объекта». В результате идентификации получаются модели вход-выход (рис. 1.21, б).
[image: image12.png]Terepamop Ofzexm Modes

a . [

Puc. 1.2]. BKeMCPRMEHTATSHOR HCCTICAOBRHHE CHCTEMM (d) H NOLETH BXOR-BHXOL (6)




Очевидно, модель зависит не только от свойств объекта, но также от входных сигналов, их разнообразия.
Практически об идентифицируемом рбъекте всегда имеется какая-то априорная информация, т. е. он не является «черным ящиком». Это дает возможность комбинировать оба способа — вначале аналитичес​ки строить структуру модели и определять начальные приближенные значения параметров, а далее обработкой экспериментальных данных уточнять их значения.
8. Модели «вход-выход» ( дифференциальные уравнения (ДУ) и передаточные функции (ПФ)

[image: image149.emf]Модели первого типа – со “свернутой” внутренней организацией или модели “вход(выход” – см.( рис.(2.1.

Рис. 2.1

В таких моделях отсутствует информация о внутренней структуре СУ, то есть о составе функциональных звеньев и переменных и о взаимосвязях между ними. Модель представляет собой заданный в некоторой форме математический оператор преобразования входного сигнала f (управляющего или возмущения) в выходной сигнал y.

На таких моделях и рассматриваются в данном разделе формы представления оператора перобразования w.

Модели второго типа – с раскрытой внутренней организацией – несут информацию о структуре системы – см.(подразд.(2.5, 2.6.
2.1. Дифференциальные уравнения

Дифференциальное уравнение (ДУ) “n-го порядка” связывает между собой во временной области входную переменную f(t), выходную переменную y(t) и их производные:
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Порядок n определяется по наибольшему номеру производной левой части уравнения.

ДУ дополняется начальными условиями 
[image: image14.wmf])
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Часто используется компактная запись ДУ, для чего вводится символьный оператор дифференцирования по времени p(((d/dt :

A(p)y(t)(=(B(p)f(t),




(2.2)

где 
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 ( оператор-ные полиномы.

2.2. Передаточные функции
По определению передаточная функция (ПФ) представляет собой оператор, равный отношению изображения выходной координаты к изображению входной координаты при нулевых начальных условиях. Таким образом, для представленной на рис.(1.1 СУ, ПФ
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(2.3)

Здесь и в дальнейшем будем обозначать изображения функций прописными буквами.

ПФ может быть легко получена из ДУ (2.1). Для этого преобразуем по Лапласу левую и правую части (2.1); при этом воспользуемся свойством линейности преобразования Лапласа и тем его свойством, что дифференцированию оригинала соответствует умножение изображения на комплексный аргумент s (справледливо при нулевых начальных условиях).
Таким образом, если 
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 В результате получим:


[image: image18.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

0

1

0

1

1

1

s

F

b

s

b

s

b

s

Y

a

s

a

s

a

s

a

m

m

n

n

n

n

+

+

+

=

+

+

+

+

-

-

L

L

.     (2.4)

С учетом (2.3)
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Таким образом, ПФ является дробно-рациональной функцией (отношением двух полиномов). Полиномы числителя и знаменателя образуются из соответствующих коэффициентов правой и левой частей исходного ДУ (2.1) или (2.2). Полином An(s) знаменателя ПФ системы (или отдельного звена) называется характеристическим полиномом системы (звена).

Как видно из (2.1) и (2.5), по ДУ можно сразу записать ПФ, и ( наоборот.

Форма представления ПФ (2.5) называется полиномиальной. Можно представить ПФ также в факторизованной форме, то есть коэффициентом, множеством нулей (корней полинома числителя) zj:(j(=1,…,(m, и множеством полюсов (корней полинома знаменателя) pi:(i(=1,…,(n:
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(2.6)
Здесь k(=(bm(/an – отношение старших коэффициентов полиномов (2.5).

9. Временные и частотные характеристики СУ

2.3. Временные характеристики

Реакция любой динамической системы на входной сигнал – временная характеристика – определяется двумя составляющими: параметрами сигнала и свойствами собственно самой системы.
Для рассматриваемых здесь СУ, описываемых линейными дифференциальными уравнениями (2.1), это обстоятельство проявляется в форме решения ДУ, использующей операторный метод на основе преобразования Лапласа. Как следует из (2.3), изображение выходной координаты Y(s)=F(s)W(s). Тогда оригинал – решение ДУ – может быть получен применением обратного преобразования Лапласа:

y(t)(=L(1{Y(s)}.




(2.7)

Решение ДУ может быть сведено у сумме двух составляющих:

y(t)(=(yсв(t)(+(yвын(t).



(2.8)

Свободная составляющая yсв(t) характеризует динамику собственно самой системы и определяется решением однородного уравнения, образующегося из (2.1) приравниванием нулю правой части. При этом решение определяется корнями si:(i(=1,…,(n характеристического полинома (или, что тоже самое, полюсами ПФ) системы:
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(2.9)

Вынужденная составляющая определяется уже с учетом входного сигнала.

В подразд.1.4 введено понятие устойчивости ОУ и СУ с позиции их поведения. Теперь можно записать, что для устойчивости СУ должно выполняться
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(2.10)

Если все n корней характеристического полинома действительные, то yсв(t) представляет собой сумму n экспонент ( см.((2.9). Если среди корней  имеются пары комплексно-сопряженных корней то каждой такой паре si,i+1=((j( в переходном процессе соответствует составляющая Cie(tCos((t).

Если расположить все корни характеристического полинома на комплексной плоскости, то с учетом (2.10) можно сформулировать следующее утверждение.

Для устойчивости СУ необходимо и достаточно, чтобы корни характеристического полинома принадлежали левой полуплоскости плоскости корней.
Если корни действительные, то они должны быть отрицательными, а если есть пары комплексно-сопряженных корней, то должны быть отрицательными их действительные части.

При наличии пары чисто мнимых корней si,i+1=((j( (корни располагаются на оси мнимых) в переходном процессе присутствует незатухающая колебательная составляющая; система находится на колебательной границе устойчивости.

Если имеется хотя бы один “правый”  действительный корень или пара комплексно-сопряженных правых корней, то будет иметь место


[image: image23.wmf]¥

=

¥

®

)

(

lim

t

y

св

t

,




(2.11)

что является достаточным условием для неустойчивости СУ.

Если получено изображение процесса Y(s), то еще до нахождения оригинала y(t) могут быть получены предельные значения в начале процесса и по его окончании. Для этого можно воспользоваться теоремами преоразования Лапласа о начальном и конечном значениях оригинала и изображения.
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(2.12)
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(2.13)

Информация о корнях характеристического полинома и соотношения (2.12) и (2.13) позволяют сделать ряд качественных и количественных суждений о характере временной характеристики еще до построения собственно всего переходного процесса в СУ.

2.4. Частотные характеристики

Частотные характеристики (ЧХ) представляют собой зависимости установившихся реакций системы (объекта) на гармонические сигналы всех частот. Если на вход некоторой линейной устойчивой СУ подать сигнал AfSin((it), то на ее выходе после окончания переходного процесса установятся вынужденные движения, которые также будут представлять собой гармонический сигнал Ay((i)Sin((it+(((i)) той же частоты, но измененной амплитуды и сдвинутый по фазе. Отношение Ay((i)/Af представляет собой коэффициент передачи по амплитуде на данной частоте R((i), который называется модулем ЧХ.

В ЧХ, используемых для расетов СУ, частота  ( ( круговая; имеет размерность рад/с (иногда условно обозначается “с(1”). 

ЧХ может быть описана оператором W(j() – комплексной функцией вещественного аргумента (. В соответствии с различными формами представления комплексных чисел используют различные типы ЧХ:

W(j()=Re(()+jIm(()=R(()ej((() .


(2.14)

Амплитудно-фазовая характеристика (АФХ) W(j()=Re(()+jIm(() есть сумма вещественной и мнимой частей ЧХ и строится на комплексной плоскости. При изменении частоты ( от нуля до ( конец вектора описывает на комплексной плоскости траекторию, называемую годографом Найквиста. Отдельной оси частот АФХ не имеет и каждая точка характеристики может быть оцифрована соответствующим значением частоты.

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) R((), где
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(2.15)

представляет собой зависимость модуля ЧХ от частоты.

Часто используются логарифмические амплитудно-частотные характеристики (ЛАЧХ)

L(()(=(20(lg(R((),




(2.16)

где L(() – логарифмический модуль, измеряемый в децибеллах (дБ). При делении оси частот на декады (интервалы десятикратного изменения частоты) и распределении ( внутри интервалов в логарифмическом масштабе, ЛАЧХ преобретают ряд специфических особенностей, облегчающих их построение и позволяющих более наглядно отображать свойства СУ.

Фазо-частотная характеристика (ФЧХ) (((), где
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(2.17)

Как правило, ФЧХ строится одновременно с АЧХ или ЛАЧХ на единой шкале частот; именно соотношение амплитудной и фазовой характеристик позволяет выявить ряд важных свойств СУ.

Если известна ПФ W(s) отдельного звена или всей СУ, то частотный оператор получается простой заменой переменной


[image: image28.wmf]w

=

=

w

j

s

s

W

j

W

)

(

)

(

.



(2.18)

Так как ПФ является отношением двух полиномов комплексного аргумента s, то при подстановке конкретного значения частоты четные степени полиномов дают вешественные части, а нечетные степени – мнимые части ЧХ. Путем избавления от иррациональности в знаменателе ПФ, могут быть выделены вешественная и мнимая части ЧХ, а затем отдельно модуль и фаза.

10. Построение частотных характеристик по ПФ/ДУ
2.3. ПОСТРОЕНИЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
Частотные характеристики (2.6) — амплитудную[image: image29.png]R(w)



и фазовую
[image: image30.png]o)



 — можно получать экспериментальным путем, если удается пода​вать на вход устойчивого объекта гармонические воздействия различ​ных частот из диапазона, существенного для выявления требуемых свойств объекта. Статистические методы непараметрической иденти​фикации (спектральный анализ) позволяют оценить значения частот​ных характеристик путем обработки временных последовательностей на входе и выходе объекта.

Частотные характеристики можно получить по временным харак​теристикам с помощью преобразования Фурье.

В том случае, когда исходная информация об объекте представлена в форме дифференциального уравнения (2.1), частотные характеристи​ки строят расчетным путем.

[image: image150.emf]Рассмотрим переходы от дифференциального уравнения n-го по​рядка (2.1) и передаточной функции (2.3) к частотным характеристи​кам (см. рис. 2.2 и 2.3).

Установившиеся реакции линейной системы на гармоническое воз​действие единичной амплитуды соответствуют частному решению неоднородного дифференциального уравнения (2.2). Будем искать частное решение в виде
[image: image31.png]¥(0) = R@yexp{ j{wr + o(w))},




где[image: image32.png]R(0), ®{w)



— амплитуда и фаза, в общем случае зависящие от

частоты.
Учтем, что
[image: image33.png]210} =%e""‘ =(jo)e,

2 ]
pzf(l)=—;—2e""' =(jm)2e’“,.,.




а также
[image: image34.png]Py = R(0)e™) (jw)e,

Py = R(u))e”(“’) (joy e™.....




Подставим эти соотношения в неоднородное дифференциальное уравнение (2.2), записанное в операторной форме

[image: image35.png]AG@R(@)e™ e = B( jo)e’™.




[image: image151.png]VORIO]



После деления обеих частей на[image: image36.png]expijwe}



можно записать

Таким образом, амплитудно-частотная характеристика находится как модуль

[image: image37.png]R(w)=modW { j),




а фазочастотная характеристика — как аргумент

[image: image38.png]¢(w)=argW (jo)




комплексной функции действительного аргумента[image: image39.png]W(jw).




[image: image152.png]4




Одновременно получаем переход от передаточной функции к час​тотным характеристикам. Комплексная частотная характеристика по​лучается заменой аргумента передаточной функции:
[image: image40.png]W), =W (jo)=R(@)e™); g0,

ls=joo




В общем случаев может принимать значения на любом контуре ком​плексной плоскости.

Вычисление значений частотных характеристик для конкретного s [image: image41.png]


 (а в общем случае[image: image42.png]s = o+ jw)



сводится к вычислению значений
[image: image153.png](e)




полиномов B(s) и A(s) с последующим делением полученных комплек​сных чисел. При этом получаются значения вещественной[image: image43.png]P(w)



и мни​мой[image: image44.png]Kw)



частотных характеристик. Значения амплитудно-частотной характеристики вычисляются по формуле

Трудности возникают при расчете значений фазочастотной ха​рактеристики по формуле

[image: image45.png]o(w)= AxclgM+ KT k=0,2L12,..





(2.15)
Значения[image: image46.png]o)



получаются на интервале[image: image47.png]Gn, ),



поэтому в случае
систем высокого порядка для определения истинных значений фазовых сдвигов принимается предположение о том, что в пределах выбранного шага частот[image: image48.png]o(w)



не изменяется на[image: image49.png]47,



т.е. корни полиномов B(s) и A(s) располагаются достаточно далеко от мнимой оси.
Вообще говоря, соотношение (2.15) не определяет аргумента [image: image50.png]o(w)



 комплексного числа[image: image51.png]W(jw),



так как ему вместе с[image: image52.png]


удовлетворяет
и[image: image53.png](¢ + n).



Однако из-за непрерывности фазочастотной характеристики[image: image54.png]o(w)



[61], принимающей отличные от нуля значения, она однозначно характеризуется текущим

[image: image55.png]1g0(0) = Q(0) P(00); 0y <0< Wy




и начальным[image: image56.png]Ko, 0, <o, <6



значениями. На этом свойстве не-
прерывности фазовой характеристики можно получить алгоритм пост​роения частотных характеристик, если истинное значение[image: image57.png]


лежит в пределах[image: image58.png](-, n).




11. Логарифмические частотные характеристики
[image: image59.png]oy
wn)




Расчет САУ с помощью частотных методов упрощается если пользоваться амплитудной и фазовой хар-ками, построенными в логарифмическом масштабе. Логарифмическая амплитудная частотная хар-ка (ЛАЧХ) строится как L(()=20lg(W(j()(=20lgA((), и логарифмическая фазовая частотная хар-ка (ЛФЧХ) в виде ((lg(). L(() измеряется в дБ. Для ЛАХ и ЛФХ по оси абсцисс откладывается значение lg(, а также и (.
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Отн-но lg( шкала по оси абсцисс явл-ся равномерной, а отн-но ( - неравномерной. Логарифмическая шкала по оси абсцисс не имеет точки для значения (=0. Положение оси ординат на графиках L(lg() и ((() выбирается по оси частот в любой удобной точке. Частота, на к-ой L(()=0 наз-ся частотой среза (ср. А((ср)=1. Для решения практических задач бывает достаточно построить приближенное ЛАХ, к-ые представляются в виде отрезков прямых, стыкующихся на сопрягающихся частотах. Такие ЛАХ наз-ют асимптотическими. 

12 Построение временных характеристик по ДУ и с применением преобразования Лапласа
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HecMorpst Ha 10 4T moGas u3 GOpM NpeNCTABIEHUS ONEPaTOPOB MOXET
GbITh MPHHATA 33 OCHOBY 3aJaHKUA TUHAMUYECKHX CBOMCTB CHCTEM, JUIsi KOHK-
PETHBIX MCCNENOBAHUI Ta WIH MHas (opMa OKa3pIBaeTca Goliee PallMOHAND-
HON. Bo3HuKaeT Heo6XOMMMOCTE nepexona oT oxHON GopMbI K Apyroit. MHo-
THe 33/1a4¥ aHanH3a CBA3AHEI C IIpeobpa3opaHneM GOPMBI NPEACTARIECHHS Ofe-
paropa. B psze ciyyaes 3Ta npouexypa CocTariseT Haubosnee TpynoeMKHi yran
aHaK3a — MOCTPOEHHE YaCTHOM MoNeTH — NpHBeneHHe K GopMe, O3BOJIAIO-
1elt HeMOCPEACTBEHHO BBIYMCIIMTD TI0KA3aTe/H KA4eCTBA U BBIBECTH CYX/ICHHE
O COOTBETCTBHH ITOBE[IEHUs! CHCTEMEI 3a[1aHHBIM TPEGOBAHHAM (HaNpHMep, T10-
CTPOEHHE BPEMEHHEIX HJIM YaCTOTHBIX XapaKTEPHCTHK CHCTEMBI YIIpaRIeHHs).

ITepexomel Mex 1y pasnHYHEIMH GOpMaMH NPEACTaBIEHHsS ONEPaTOPOB
YAOGHO paccMaTpHBaTh KaK JyrH oprpaa, BepiiHHaM KOTOPOIO COOTBET-
CTBYIOT ()OPMEI IPENCTaBlIeHHs, KaK 3TO H306pa)eHo Ha puc. 2.5.

Hau6onee npoct ¢opMansHEIH MepeXox IyTeM 3aMeHbI oliepaTopa gud-
¢epenunposanus p = d/dt Ha KOMIUIEKCHBIN apryMeHT s oT nuddepeHiH-
anpHOro ypasHeHus (2.2) x nepenarounolt Gynxkunuu (2.3) u o6parso. Ocy-
IECTB/IAA NEePexox K NepefaTouHbIM GyHKUHMAM, Ciexyer u3berars cokpa-
WEeHHs OOLIMX AeTMTe el MOMTHHOMOB YHCTUTe el H 3HaMeHaTenel, T.e. -
nonel pauMoOHaMbHBIX (yHKkuHi. Takoe coKpaiieHHe NPUBOLMT k IoTepe
4aCTH COGCTBEHHBIX COCTAR/AIOIIMX ABHKEHHA IPU HEHYJIEBbIX MIPeNHAYANb-
HBIX YCJIOBHAX (COCTaBJIAIOMMX CBOGONHBIX ABHKEHHIA).

IMynskTypHBIe TMHUHA rpada B3aUMOCRI-
3H (CM. PHC. 2.5) OTBEYAIOT MlepexoiaM, pac-
CMaTpUBacMbIM OOBIMHO B 331a4aX HOEHTH-
¢rxarmu. [To BpeMeHHBIM W/HIIM YaCTOTHBIM
XapaKTePHCTHKAM, MOMyYEHHBIM 3KCHEpH-
MEHTAIbHO, OLIEHHBAIOT HapaMeTphi nepe-
JATOYHBIX (PYHKLIMM WIH OpPAMHATHI Xapak-
TEPUCTHK HHOTO THNA. Takue fiepexobl OKa- Puc.2.5. Oprpad B3anmoceasn dpopM
3BIBAIOTCS HEONHO3HAYHBIMM, A HX PE3yiib- MIPCACTARTIEHHA OTICPATOPOB

Y — mnddepenunanbHoe ypaBHenHUE,
TaTbl 3aBHCAT OT BBIGOpa C’I‘p}’KI'ypr OIIepa- YX — yacroTHble X8pPaKTEPHCTUKH,

TOpa H asropuTMa oO6paboTKy JaHHBIX. T1® — nepeaarodnas dynkuus;
BX — BpemeHHbIE XapaKTepHCTUKH

2.2. IOCTPOEHUE BPEMEHHBIX XAPAKTEPYICTUK

BpeMeHHEIe XapaKTepPUCTHKH — MMITY/IbCHAs liepeXonHas Gy HKius w(f)

H nepexonHas XapakTepHCTHKa h(f) — MOTYT GBITh MONMyYeHBI IKCIIEPUMEH-
Ta/LHO, €CJIH yAaeTcd Moaarh Ha BX0oN o0bekTa Bo3eliCTBHe B BUIE XOCTa-
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. [image: image62.png]TOYHO Y3KOTO UMHYJECa ¢ HEOGXOZUMOM aMIUIMTYION MM CTYHeH4aToM
¢ynxumu BpemenH. [Tocnentee Gonee peansHO; GyHKUHMIO Beca w(f) BIOC-
JIeICTBMH MOXHO MOjTy4aTh qUddepeHpoBanueM GyHKIHH A(f).

CraructHieckHe METObI HellapaMeTpUIeckol HaeHTH(HKALMH [103BO~
JIAKOT OLEHUTH OPIAMHATHI GYHKIMH BeCa w(f) ITyTeM 06paboTKH JaHHEIX BXON-
BLIXOX 00BbEKTa B BUAE CTy4aliHBIX CHIHAJIOB, GBITH MOXET, MMEIOIUX MeC-
TO B PeXXHME HOPMAJIbHOH IKCIUTyaTauy (KOPpeNALHOHHEIN aHAJIK3).

CyuecTBy 0T METOBI TOCTPOEHHS BPEMEHHBIX XapaKTepHCTHK I10 4ac-
TOTHEIM, 6a3upyroliuecs Ha o6parHoM npeo6pasoBannu Dypee (1. Fourier).

B cny4ae, xorna ucxonHas uHopmanus o6 o6seKTe npencraBieHa B
¢opme nudepenumansHoro ypasHeHus (2.1), BpeMeHHEIE XapaKTePUCTH-
KH MOJY4aloT ero pereHneM,

B kiaccuyeckolf TeopuH aBTOMAaTHYECKOrO YIpaB/ieHHs AJIs pellieHUs
nuddepeHIHaNbHEIX YpaBHEHHH 4acTO NPUBIIEKAIOT TaK Ha3hiBaeMBIi ore-
paTopHLIif MeTOx, CBA3aHHEIH ¢ NpeoGpasoBanueM Jlariaca. Merox oco6en-
HO YIOGeH B CITy4ae THIIOBEIX BO3eHiCTBUI B BHIE OGOGIUEHHBIX byHKIHH
H [03BOJIAET JIETKO yYeCTh HEHyJIeBhle Ha4aibHBIE YCIOBHS.

[Tycts nano nuddepeHUHaNEHOE YpaBHEHHE n-r0O MOPSAKA 3B€HA HIM
cucreMpl ynpasieHns (2.2). Heo6xonquMo moayyuTh BEIpaXKEHHS IS MM-
ITyJIECHOM nepexonHol GpyHKuuM (byHKUNH Beca) w(f), nepexonqHol Xapax-
TEPUCTHKH h(f), a TaKKe I/ PeakLMH B Cliydyae BO3NelCTBHs 061ero BUaa.
IMycrs u306paxenue Bo3aeticteus o Jlannacy Ha Bxome CHCTEMBI HITH 3B€-
Ha OpelcTaBiseT cobolt ApoGHO-paLHOHANEHYIO QYHKUMIO OT §

Br(s)
Ap(s)

Eciu npeo6pasosars no Jlamnacy nuddepeHumansHoe ypaBHEHHE h-TO
NOPSAAKA NIPA HEHYJIEBBIX MTPEXHAaYalbHEIX YCIOBHAX, TO MOCIE Pa3peiieHus
TMOJIYYEHHOTO aIreGPauyeckoro ypaBHEHHs: OTHOCHTENBHO M306paXeHus
nepeMeHHON BbIXOHa UMeeM
_BQ)Br(s) | As) e

A(s) Ap(s)  Als) '
3neck MOMHHOM A (s) onpezeNnseTcs npeaHavaabHEIMK ycnoBusMu. Ecmu
BC€ NpeHavaJbHEIE YCIOBHS HY/EBbIE, TO H300paXxKeHue BHIXOAA PaBHO:

B(s) Br(s)
A(s) Ap(s)’

F(s)=

Y(s)

Y(5)=W()F(s) =

e W(s) — nepenarouHas GyHKHUS.
Hckomoe pemeHHe — nepeMeHHas Ha BBIXOJiE CHCTEMEI (OpPMIUHa) —
HOJIy4aeTcs nyTeM obpaTHoro npeo6pa3oBanus Jlannaca
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yt) =L {Y(s)}—— [ Y(s)e"ds, (2.8)
2nj - oo .

e ¢ — abeuucca cxonuMoctH. Popmyna obpamenus Pumana—Memnuna
(B. Riemann — H. Mellin) ycTaHaBnHBaeT 0HO3HAYHOE COOTBETCTBHE MEX-
Iy OPUrHHAJIOM H M300paXeHHEM B TOYKAX HEHMPEPHIBHOCTH OPHUTHHANA.
HMefoTcs aNropuT™MEI M MPOrpamMMbl, O3BOJIAIONIHE BEIYHC/IATS HHTErpa
(2.8) npu npou3BoNBHBIX QyHKIHMAX Y(s). [IpakTHUECKOE BEIYMCIEHHE OPH-
rHHana )(f) yno6HO MPOH3BOXMTH, OCHOBHIBASCH HA TEOPEME O BHIYETAX,
COIacHO KOTOpo# 3Ha4eHHe MHTerpana (2.8) MoxeT GBITH MpenCTaBIeHO
CYMMOH BEIYETOB MOABIHTErpabHON PYHKUIHH

n
y(t) = i ResY(s)e™
i=1
rae Res Y(s) — Boruer ¢pynxuuu ¥(s) B nomoce s; i = 1,...,n,; n, — 4mcn0
HPOCTHIX MOJIOCOB H306paskenus Y(s). [Tpu ¢ < 0 pyukuus y(f) = 0.
st OGBIKHOBEHHBIX JMHEWHBIX AH(GepeHIHaTEHbIX ypaBHEHHN H TH-
TOBBIX BO3AeHCTBHI H300paxeHHe Y(s) aBnsercs poGHO-pauMOHaNBHOM (yH-
Kiel, KOTOpYI0 MOXHO NPEACTABUTH B BUAE CYMMbI IPOCTEMIINX fpoGelt

_By(® _ %By(s. X G
Ay (s) 1-1AY(51)5 Si =158

’
§=5;

(2.9)
re A}, — NpOM3BOIHAA ONHHOMA A, IO §; §— HPOCThIE HOMIOCHL;
By (s;
C;=ResY(s)= ¢
AY (si )

Opurunan )(f) B COOTBETCTBHH C paslioxeHHeM (2.9) HMeeT BuI

ny
y(t) = E C,.es"'.
i=1

HmnynscHas nepexonHas QyHkuus (dpyHKuus Beca) w(f) nmpencrapuser
€060l peakIMIO CHCTEMB! Ha S-(YHKIHIO NPH Hy/IEBBIX HaYabHEIX YCIOBH-~
ax. TTockoneky u3o6paxenue 5-GyHKUMH

L{&@®)}=1,
¢ynxuus seca npencrapnset cobolt o6paierne no Jlanacy nepenarouHod
GyHKIHH
w(t)= L {W(s)}.
Pasnoxenue nepenartouHoi GpyHKIMH Ha CyMMy nmpocTelimux npobeli B
Ciy4ae MPOCTEIX HOMIOCOB 5,; i = 1,..., n, HMeeT BUA
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[image: image64.png]C.
W(s)=_2 -, (2.10)

e C, — KoaQHIHEeHTHI pa3ioXeHHs (BbIYEThI):

- B()

H A/(si)

Ipumep 2. Haitnem ¢ momomsio ¢opmyn (2.10) u (2.11) Beipaskerue nis GpyHKIum
BECa IO MEPEAATOTHON QyHKIMM

: @1

2
W(s) = ———. 12
52 +35+42 @12)
[omocs! nepenarousoit dyuxumu s, = —1; s, = —2. Pasnoxenue (2.12) Ha cymmy
npocreiux aApobeit uMeeT BII
2 2
W(s)=—- .
) s+1 s+2

O6parHoe npeoGpazopanue Jlamnaca gaer

w(t)=2e"" - 272,
[Mepexonnas xapakTepucTHKa A(f) npeactasiser coOol peakiMio CHCTEMBI Ha e~
HHYHYIO CTyNEHYaTyI0 QyHKIMIO 1(¢) IpH HyNeBbIX Ha4aJILHBIX YCIOBUSAX.
Mockonpxy

L{k(n}=1/s,
HMEEM
ht)= L' {H(s)}= L {W(s)/s}.

Homocamu n306paskeHus peakuiy ABASIOTCA MOMOC BOINEHCTBHA 5, = 0 H MOMOCK!
nepenarouHoii dyHximu. Jlerko yGeauThCs, 4To

w(t) = dh(t)/dt,

I
h(t) = [w(t)dr.
0 .

Ipumep 3. Tonyunm BeIpakeHUE 115 IICPEXOIHOMN XapaKTEPUCTHKH CHCTEMBI C Nepena-
ToqHON Qynkumedt (2.12). Pasnoxenne mobpaxenns H(s) Ha cymmy npocTeiinx ApoGei AaeT

B 2 6,6 G

H(s) ,
* A, (s) s(s2+3s+2) 5 s+l s+2

rac

A,0) 352 +65+2

5=0
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[image: image65.png]2

[ — =-7;
352 +65+2

s=-1

2

. =1.
352 +65+2

C3=

§==2

CnenoBarensHo, IEPEXONHAT XapAKTEPHCTHKa ONKCHIBAETCS (yHKUMEH:
h(t)=1-2¢" +e7 2,

B of1uem ciaydae npou3BOIbHOro Bo3neficTBHA pasjiokeHHe u3obpaxe-
HUs niepeMeHHOM Bhixona (2.7) 3amuirercs Kak .

y() 2 B(s;)Br (s;) St iB(Sk)BF(Sk) st EAH( )es,l 2.13)
i A (s )Ar (s:) k—lA(sk)AF (se) iz A'(si)
e s, i=1,...,n — nomock nepexarouHol Gpynkuuu W(s); s, k = 1,...,n,
— MOMIOCE! H306paxeHus Bosnelcrus F(s). [Ipuusro, uto s, # s, T.€. Ho-
JIOCh! BO3AEHCTBHA He paBHBI MOMIOCAM IepenaTrouHol ¢pyHkiuu (Het 0606-
LIEHHOIO pe30HaHca).

B BeIpakeHuH (2.13) nepBas rpynma ciaraeMbIX ofnpenenseT nepexos-
HYIO COCTAB/ISIONIYIO BRIHYXIEHHOrO IBHXEHHS , (f); BTOpas rpynmna —
YCTaHOBHBIIYIOCS COCTAR/ISIONIYIO BEIHYKIEHHOIO IBUXKEHUA Y, (1), a Tpe-
Thst — CBOGONHbIE ABMXEHH y_(1):

Y() = Yuep (t)+ Yyer (t) + ¥, (2).

YcTaHOBUBLIIEECS BBIHY KIEHHOE JABHKEHHE ¥,.(?) oBycnoBieHo nosoca-
MU H306paXkeHUs BO3NEHCTBH §,; HIepEXOiHAA COCTARIAIONIAs BLIHYXIEHHO-
TO IBIOKeHHA y, () obpasyercs 13-3a HEHY/IEBBIX NOCIeHaYalIbHBIX YCIIOBHI
(usmeHeHUE Ha9aNbHBIX YCJIOBHIA MPHUIIOXKEHHEM B MOMEHT BpeMeHH ¢ = () KOH-
KPETHOTO BO371eACTBHA) H ONPEREIAETCS MONOCAMH NepeaaTo4HoN Gy KM,
cBOGOMHbIE NBUKEHHUA Y, (f) MMEIOT MECTO NPH HEHYJEBBIX NMpeXHa4aNbHBIX
YCIIOBHUAX M TaKXe ONpeNeNaioTcs MONIocaMHM nepenaTodHol QyHKIMH.

Ecnun aHanu3upyeTcs aBTOHOMHAs CUCTEMa yIpaBIeHHs M, npencras-
JieHHas B pOpMe OXHOPORHOrO nH(P(PepeHIHaILHOrO ypaBHeHHA

A(p)y® =0; y(0),
TO €r0 pelIcHHE HMECT BRI
YO = yes (1) = 2:“(( )) e’ (2.14)

»

Ecmu uzobpaxeHue Y(s) MMeET KpaTHbi€ MOJIIOCHEL, TO BMeCTO GopMyn
(2.13), (2.14) zanuckiBatoTcs Goslee CAOXHBIE BEIpaxxeHus [28].
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13. Типовые динамические звенья и их характеристики
Различают след-щие типовые звенья: 1) W(s)=k  - пропорциональное звено; 2) W(s)=k/s - интегрирующее; 3) W(s)=ks - идеальное дифференцирующее; 4) W(s)=ks/((s+1) - реальное дифференцирующее; 5) W(s)=k/((s+1) - инерционное (апериодическое); 6) W(s)=k/(T2s2+2(Ts+1) - колебательное; 7) W(s)=k((s+1) - идеальное форсирующее; 8) W(s)=k(T1s+1)/(T2s+1) - реальное форсирующее; 9) W(s)=e-(s - звено чистого запаздывания, где ( - время запаздывания. САУ, являясь сложной динамической системой, представляет собой сов-ть физических устр-в, имеющих определенное функциональное назначение. Эти устр-ва отличаются друг от друга своими физическими особ-тями: принципом действия, конструкцией, видом используемой энергией. Вместе  с тем они могут быть сходны м/у собой по своим динамическим хар-кам если их движения описываются одинаковыми ДУ. Физические взаимосвязи устр-в отображаются математически соответствующими координатами, либо изображениями по Лапласу, хар-щими их состояния. Динамические св-ва отображаются либо с помощью ДУ, либо с помощью ПФ. Взаимосвязи различных координат изображаются в виде структурных схем. Для удобства таких представлений исп-ся понятие динамического звена. Динамическим звеном наз-ся эл-т структурной схемы САУ любой физической природы, но описываемый определенным ДУ. Линейное звено любой сложности может быть представлено комбинацией более простых типовых звеньев, различным образом соединенных м/у собой. Типовым звеном наз-ся динамическое звено, обладающее детектирующими св-вами (каждое последующее не воздействует на предыдущее, а предыдущее воздействует на последующее) и описываемое неоднородным линейным ДУ не выше 2-го порядка. Всякая динамическая система может быть условно представлена в виде эквивалентной цепи соединенных м/у собой звеньев. Схемы такой эквивалентной цепи звеньев с указанием их ПФ, связей м/у ними, направленности связей представляет собой структурную схему САУ. Она может значительно отличаться от функциональной. ДУ линейного звена в символической форме записи: a(p)xВЫХ(t)=kb(p) xВХ(t), где a(p) - собственный оператор звена, b(p) - оператор воздействия, k - коэффициент передачи или усиления.

3. ТИПОВЫЕ ЗВЕНЬЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
Широкий класс  функциональных элементов СУ с достаточной для процесса проектирования точностью может быть описан дифференциальными уравнениями первого и второго порядков.

Из всех таких типовых звеньев рассмотрим ряд наиболее распространенных звеньев первого порядка, то есть описываемых дифференциальными уравнениями не выше первого порядка.

1. Пропорциональное звено

2. Интегрирующее звено (интегратор)

3. Идеальное дифференцирующее звено (дифференциатор)

4. Апериодическое звено первого порядка

5. Пропорционально-дифференцирующее звено.

Операторы каждого из этих звеньев будем задавать дифференциальным уравнением и ПФ. Будем рассматривать переходную характеристику звена (реакцию на ступенчатое воздействие) и его частотные характеристики.

3.1. Пропорциональное звено

Уравнение имеет следующий вид

y = Kx. 




(3.1)

Передаточная функция




W(s) = K/1= K.




(3.2)

Описывающее это звено алгебраическое уравнение (3.1) можно рассматривать как вырожденное дифференциальное уравнение нулевого порядка. Во временной области это звено воспроизводит любой входной сигнал, изменяя его величину в K раз. В связи с этим такое звено наывается также безынерционным.

Единственный параметр K называется “коэффициентом передачи”.
3.2. Интегрирующее звено (интегратор)

Дифферециальное уравнение имеет следующий вид
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 EMBED Equation.3 [image: image67.wmf]
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Передаточная функция представляется в двух видах:
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(3.8)

где K=1/TИ . Параметр TИ называется постоянной интегрирования, K ( коэффициент передачи или добротность интегратора. Далее, как правило, будет использоваться ПФ в виде W(s)=K/s .

Подадим на вход интегратора ступенчатое воздействие величины a, т.е. f(t)(=(a1(t). Изображение такой функции F(s)(=(a/s. Изображение сигнала на выходе интегратора Y(s)(=(F(s)W(s)(=(aK/s2. Обратное преобразование Лапласа дает реакцию интегратора на постоянный сигнал: y(t)= aKt ( см. рис.(3.3.

[image: image154.png]


Таким образом, реакция интегратора на постоянное воздействие представляет собой линейно изменяющийся сигнал, тангенс угла наклона которого к оси времени пропорционален величине входного воздействия и коэффициенту передачи интегратора.
3.3. Идеальное дифференцирующее звено

(дифференциатор)

Диффенециальное уравнение звена имеет следующий вид:


[image: image70.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image71.wmf]
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(3.13)

Передаточная функция дифференциатора:
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(3.14)

где K=Tд . Параметр Tд называется постоянной дифференцирования, K ( коэффициент передачи дифференциатора. Далее, как правило, будет использоваться запись ПФ в виде W(s)=Ks .

Подадим на вход дифференцирующего звена единичное ступенчатое воздействие f(t)(=(1(t). Изображение такой функции F(s)(=(1/s. Изображение сигнала на выходе дифференциатора Y(s)(=(F(s)W(s)(=(K. Обратное преобразование Лапласа дает реакцию в виде (-функции с площадью, равной K:  y(t)(=(K((t).

3.4. Апериодическое звено первого порядка
Диффенециальное уравнение имеет следующий вид


[image: image74.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image75.wmf]
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(3.19)

Передаточная функция
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(3.20)

Параметр K называется  коэффициентом передачи, T (с) ( постоянная времени.

Изображение сигнала на выходе звена при подаче на вход единичного ступенчатого воздействия
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(3.21)

Обратное преобразование Лапласа дает переходный процесс:
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(3.22)
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Таким образом, при реакции на единичное ступенчатое воздействие выходная координата стремится к установившемуся значению K по экспоненциальной зависимости – см.(рис.(3.8. За t(=(3T выходной сигнал достигает 95% от своего установившегося значения и переходный процесс принято считать законченным.

3.5. Пропорционально-дифференцирующее звено
Диффенециальное уравнение имеет следующий вид


[image: image80.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image81.wmf]
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(3.28)

Передаточная функция
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(3.29)

Параметр K называется коэффициентом передачи, TД(=((((с.) ( постоянная времени.

Изображение сигнала на выходе звена при подаче на вход единичного ступенчатого воздействия
[image: image156.png]
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Обратное преобразование Лапласа дает переходный процесс:
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Таким образом, при реакции на единичное ступенчатое воздействие выходная координата содержит две составляющие: (-функцию с площадью, равной K(, и постоянный сигнал величины K – см.(рис.(3.11. 
14. Системы дифференциальных уравнений в форме пространства состояний  (ФПС)
[image: image86.png]JIaM 3aruCEIBAIOTCs KOMIIOHEHTHEIE YpaBHEHMS M ypaBHEHHA cBa3eit [8, 70].
Jlanee 3TH YpaBHEHH MOKHO MPHBECTH K CIERYIOIEMY BHIY:

N P
Y A;(p)x; =Y B,(p)f,(®); i=1..,N;
j=1 r=1

N
Y0 =X C(p)%(®), g=1,...K. (2.16)
i=1

VYpasHenust (2.16) MOXHO 3amKcars B MarpuuHoit popme

A(p)x(t) =B(p) (),
y(#) = C(p)x(z),

€ X— BEKTOP BHYTPEHHUX MEPEMEHHBIX pasMepHOCTH N; f U y — BekTo-
PBI IEPEMEHHBIX BXO/1a M BBIX0/1a pa3sMepHOCTH P U K cOOTBETCTBEHHO; A(p),
B(p), C(p) — nonuHoMHanbHble MaTpHUbl. B ypaBHeHusx (2.17) ykasaHo,
KaK 3aBHCAT MEPEMEHHBIC BEIXONA Y(f) OT BHYTPEHHHX TIEPEMEHHBIX X(7).
O6b14HO MaTpuua C — YHCIIOBass, COCTOMT H3 HyJied U €IVHHULI, YKa3LIBAIO-
UX, KaKHe W3 MEPEMEHHBIX X PHHHMAIOTCS 32 BEIXOIHBIE.

VpasHeHus (2.16), (2.17) Ha3wIBaIOT HenpuuunHo-credcmeennsimu [8];
MEXY BHYTPEHHUMH NIEPEMEHHBIMH X () HET 0OBEKTHBHBIX IPHIHHHO-CIIEN-
CTBEHHBIX OTHOLIEHHH.

@2.17)

2.5.2. Cuicremnl audrdbepeHIMaIbHLIX YpaBHeHUT
B (hopMe IPOCTPAHCTEA COCTOAHMIA

Ipu onpeneneHHBIX yCIOBUIX cHCTeMY (2.16) MOXHO 3anucats B ¢op-
Me CHCTEMBI JH(depeHUHANIBHBIX YpaBHEHHH NEPBOTO MOPAIKA, pa3pelieH-
HBIX OTHOCHUTETILHO TPOU3BOAHBIX

dv, ,
Tt‘= av t.tav, b fi+ .. +bpfp; i=l..,n,

JOTIOJTHEHHOH! YPABHEHHUSAMH BbIXONOB:

V(O =cpv +...+ CoVns q=1..K.

Monenu B TepMHHAX BXOJ-COCTOSHHE-BBIXON HCITONB3YIOT MOHATHE CO-
cmosnus. COCTOssHHE AHHAMUYECKOTO O0BeKTa (¢ maMAThI0) — HeoBXoaH-
Mas M JocTaToyHas MH(popmauus s onpenenaeHus Gyaymero noseneHus
10 i depeHIaTbHEIM YPaBHEHHSM ITPH 3a1aHHBIX BXOAHBIX BO3AEHCTBHAX
HE3aBHCHMO OT TOTro, KakMM IIyTEM CHCTeMa MpHMILIa B 3TO COCTOsIHUE. J{s
KOHEYHOMEPHBIX CHCTEM COCTOSIHHE TPENCTABIAETCS KaK n-MEpHEIH BEKTOp
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[image: image87.png]v(?); mipu ¢ = 0 Bexrop v(0) — HavasbHOE cocTosiHue. Cucrema nuddepeH-
LUANbHBIX YPaBHEHHH MEPBOro MOpAAKA B TaKk HAa3bIBAEMOM HOpMAJIbHOM
(opme MpocTpaHCTBa COCTOAHKM (CTAHAAPTH3OBAHHOM BEKTOPHO-MATpHY-
Holt ¢popme Koluu) 3anmuceiBaercs creqyomum obpasom:

-dl = Av + Bf, v(0);
dt (2.18)
y=Cv+Df,

rae f — P-mepHelit BEKTOp BXONa; Y — K-MEpHEIH BEKTOp BIXONA, A —
MarpHua cocrosHuii; B — marpuua Bxona; C — Marpuua Beixona; D —
MaTpuua 06xoa COOTBETCTBYIOIIMX pa3MepoB. T1epByI0 BEKTOPHO-MATpHy-
HYIO CTPOKY B CHCTeME ypaBHEHHUH (2.18) Ha3BIBAIOT YpaBHEHHSIMH COCTOS-
HHI, 2 BTOPYIO — ypaBHEHHUAMHM BBIXOIA.

Tlpumep 4. Ilpu n = 2 nuddepeHunansHsie ypaBHeHus (2.18) cHCTEME! ¢ 0xHUM
BXO/IOM H OJIHMM BBIXOZOM B PacKphITO# ¢opMe 3anuinyTcs Tak:

d
7‘: =ayv +apvy +hf;

dv :

71 =am tapvy+bf;
t
y=ev+c,v, +df.

Marpunp! 6yyT UMETh ClICRYIOIIUH BH:

Az[all axz]_ B=[b‘]"
ay ayn] b

C=[q D=d.

Ecnu nepsoe ypaBHeHue B cucteme (2.18) 3anucars ¢ HCMonb30BaHHEM
oneparopa Iu(dhepeHUUPOBaHHUS p, TO HMEEM:
(PI-A)v =Bf,
rae I — exuuuynas matpuna. Taxum oGpasoM, ypaBHeHHs B gopme npo-
CTPaHCTBA COCTOSHHH ABJIAIOTCS YaCTHBIM CIIYy4AEM CHCTEMBI N depeHnu-
aNbHEIX ypaBHEHU#H (2.17) ¢ Marpuueit
A(p)y=pl-A. (2.19)

2.5.3. Indbepennmansubie ypaBHEHNA aBTOHOMEBIX CMCTEM

ABTOHOMHas CHCTEMA ONHCHIBAETCS ONHOPOXHBIM AU (D PepEeHIHANTBHEIM
ypaBHEHHEM

A(P)Y(H)=0; ¥(0), y'(0),...,y"(0),
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15. Структурные схемы и сигнальные графы  СУ
[image: image88.png]2.8. MOJEJIYM CUCTEM YIIPABJIEHUS C PACKPBITOI
NPUYMHHO-CJENCTBEHHO! CTPYKTYPOI1

Tlox cmpyxmypoti cucmem ynpagnernus TOHNMAIOT IPUIUHHO-CIIEACTBEHHYTO
CBA3L MEXIY IEMEHTAMH HAlpaBJICHHOro nelfcreus. [ToHATHA «cHCTeMa» M
«CTPYKTypa» ABJIAOTCA Onu3kmMu no cMsicity. Haubonee obuiie onpenenenus
IIOHATHHA CUCTEMBI M CTPYKTYPBI CTPOSTCS KaK OTHOLICHHSA Ha MHOMXeCTBaX. Ma-
TEMATHYECKH — 3T0 2pagher. ['padb! ABIAIOTCS yHUBEPCATLHBIM CPEICTBOM OMH-
caHust CTpyKTYp cvcteM. TIpy HeGOMBIIOM UHCIIE MEMEHTOB H CBi3el BeChMa
HanAHb! Ouazpammst TpadoB, T.e. KX reoMeTpU4ecKue 00paskl. B 3aBMCHMOCTH

* OT 3JIeMEHTOB MHOXECTB PacCMarpHBAIOTCA pasiHyHbIe THITH! rpados. Ilpuse-
JeHHble B 1.4 THarpaMMBl, WITFOCTPHPYIOIIHE IPHHLIMITB YIIPaBIeHHUs], OTpaKa-
0T THIIOBBIE CTPYKTYPbI IIPUUMHHO-CIIEACTBEHHBIX OTHOLIEHMH OCHOBHBIX 3Jie-
MEHTOB CHCTeM YNpPaBJIeHHUs Y, TI0 CyLIECTBY, NPEACTABIAIOT cOB0M opuenmupo-
sannele epaghetl. Tam e HCTIONB3OBACH U TAKHe TEPMHMHBI TEOPHH Oprpadios,
KaK KOKMypol ¥ nymu. DNEKTPUYECKas H MEXAHHYECKAsT CXEMBI, H300PpaKEHHbIE
Ha puc. 1.20, Taxke ABJIAXOTCA NpHUMepaMu rpatoB, TONLKO HEOPUEHTHPOBAH-
HeIX. FiMes B BHIY CTPYKTYpy CBsi3€f 3MEMEHTOB, HHOLA FOBOPAT O MONAIO2UY
(Tomorpacuu) cucreMsl. Jlaxke 6e3 KOHKpETH3aLMK BEPIIMH M YT, T.€. TOJBKO [0
TOMNOJIOTHH, MOXHO CHE/aTh PsJl BKHEMIIMX BLIBOXOB O CBOWCTBAX CHCTEMBI,
KOTOPBIE COXPaHSIOTCH IPH AATBHEIIEM PaCKPBITHN HEOTIPEAEIEHHOCTH — YTOY-
HEHUH CTPYKTYP OIEPATOPOB M KOHKPETH3ALIMH 3HAYEHHI 1apaMeTpOB.

B 3aBHCHMOCTH OT NoX02 K MOJENHPOBAHHIO, OT KOHKPETHOTrO Cozep-
KAHMA 3JIEMEHTOB MCXOIHOro MHOXKECTBA H 3JIEMEHTOB OTHOLIEHUS MOJIENH
C PaCKpPBITOH CTPYKTypOH MOTYT OBITh NIPENCTABIEHBI CIMPYKMYPHBLIMU CXe-
MAMU, CUSHANLHBIMU 2padamu, cucmemamu Oupgepenyuansrvlx ypasHe-
Hutl 8 NPUMURHO-CNIe0CMBeHHOU opme W HEKOTOPBIMH ApyruMH opMamu.

2.8.1. CrpykTypHbIe cxemsl (C-rpadb)

CTpykTypHas cxema NpeACTaBlseT CoGOH MPUYNHHO-CIIENCTBEHHYIO
CBsA3b 38eHbes. JInHeiiHOoe 3BeHO (puc. 2.6, a) B 0OuieM ciiy4ae uMeeT Jiro6oe
YHCTIO BXOZIOB; OHO Npeobpa3yeT CyMMY BXOJOB B €HHCTBEHHYIO NepeMeH-
HYIO BBIXOa 110 HEKOTOPOMY omeparopy W, (puc. 2.6, 6)

Puc. 2.6. Jluneitnoe 3seHo
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[image: image89.png]zj:xj =§:w,- (xj).

B 4acTHOM cllyyae oneparopa TOXIeCTBEHHOro npeobpa3oBaHUs 3BEHO
BBICTYNIaeT KaK CyMMarop.

CrpyKTypHas Cxema SBIAETCA OPHEHTHPOBAHHBIM rpa)oM H COCTOMT M3 MHO-
ecTBa BepiluH W= {w,, .., W,} 1 MHOXecTBa Iyr X = {(W,, W, )} — ynops-
J04eHHBIX Nap BeplvH [25]. Jlyram rpaga COOTBETCTBYIOT EPEMEHHBIE X, ; | = 1,...,
N, a BepiivHaM — 3BeHbsl. [|j1s TOro 4YTOOBI OTIIMYATh PAcCCMaTpUBaeMBlii rpad
OT CUTHAJILHBIX IpadoB APyTHX THIIOB, HasoBeM ero C-rpadom. Ha s3bike Teoprm
GuHApHBIX oTHOMeHuH C-rpad) onpenesseTcs Kak napa MHOXKECTB

C=<W,X>,

a CTPYKTYpHasl CXeMa — reoMeTpHYeCKHit 00pa3 — Ha3bIBAaETCA TaKXe [H-
arpammoit rpada (puc. 2.7). Bepmuna C-rpada — 38eHo obluero Buaa, 1o
ONpeNeNeHHI0 CYMMHPYET epeMeHHbIE 3aXOIAIIHX AYT. DTO MO3BOJNAET OT-
Ka3aThCA OT CIEHHMANIEHOrO 3JIEMEHTa CyMMHPOBaHHUA, YTO oTiin4aeT C-rpa-
(b1 OT KNACCUYECKUX CTPYKTYPHBIX CXEM.

Puc. 2.7. CtpyktypHas cxeMa (C-rpad)

Jyra C-rpata — 37eMeHT (W,, w) OTHOILIEHHA X — 3a/laeT MpY4HHHO-
CNEACTBEHHYIO CBS3b MEXY IBYMS 3BEHBAMH, IIpHYeM, BLIXOJ j-TO 3BEHa
ABNIAETCS BXOOM i-r0. Jlyre (W,,W,) COOTBETCTBYET NIEPEMEHHAs X, .

TeopeTHKo-MHOXEeCTBEHHOE OTTHCAHHE CHCTEM AAET eCTECTBEHHBIH CTio-
co6 BBOZAA M peAaKTHPOBAHMA Mojesielf CHCTEM YNpaBlieHHs Kak MOCIes10-
BaTENILHOTO PACKPBITHSA HeonpeneieHHocTH [21]. Jlns 3Toro Moxens ynops-
JOYMBAIOTCS 110 PaHraM HeomnpeneieHHocTH R =0, 1, 2, 3.

MHosxecTso W 3BeHbeB 3a[1a€T Moziesib HyJiesoro panra M(0). [ins npu-
mepa C-rpada, quarpaMma KoToporo H3o6paxkeHa Ha puc. 2.7, MHOXECTBO
TIepeunCIIAETCA TakK:

W={w ,w,,w,,W,}
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[image: image90.png]B ciyyae ogHOTHITHBIX 3BEHBEB MOXKHO OTPAaHWIUTHCA 3alaHUEM YHCNia
BEpHIUH rpada (3BeHbEB), T.€. MOLIHOCTH MHOXKeCTBA |[W] = N = 4.

Hononnenne mozenn M(0) MEOXeCTBOM X iaeT Mozielib NEPBOTO paH-
ra M(1) — 3o Tononorus (tonorpa¢us) cucremsl. Jlna npumepa C-rpada
(cM. puc. 2.7) MHOXECTBO NEpeHHCIIAETCA TaK:

X={(1,3),(1,4), (2,1),(3,2), (4,1)}. -
B nepeuncieHHy NpHBeREHbI TOJILKO WHAEKCH (HOMepa) 3BEHbEB.

JanbHeitnee packpLITHE HEOTIPEETIeHHOCTH JOCTHIaeTCs PH 3alaHuH
CTPYKTYD OIlepaTopoB BEpmIUH. JUI1 paccMarpyBaeMoro Kiacca CHCTeM Ie-
penarouHble GYHKUMH ABIAIOTCA OTHOIIEHUAMH TOIHHOMOB:

AGs)

3amaHue MX CTPYKTYp CBONMTCA K yKa3aHUIO CTeneHel m, ¥ n, MoJIMHO-
MOBB A,

Korna nia Bcex 3BeHBEB 3aJiaHbl CTPYKTYPBI OIieparopoB, ob6pa3syeTcs
MozIeNb CUCTEMBI CTPYKTYPHOTO paHra M; (2).

ITycrs id paccMaTpHBaeMOro IIpHMepa cHCTeMsI (CM. puc. 2.7) nepe-
JiaroyHble QYHKUWH 3BEHbEB UMEIOT BHJI:

W(s)=k; Wy(s) =k, /(1+T,s)* ; W(s) =-1; W (s) = —t,s/(1+T, 5).

Hnudopmainno o CTpyKTypax oleparopoB MOXHO 3aKOANPOBATh MacCHBAMHU
cTerneHel MOMHOMOB YHC/IMTeENEH U 3HaMeHaTeNelf nepefaTovHbIX (yHKLmi:

{0,0,0,1} 1 (0,2,0, 1}.

Pe3ynbTaroM KOHKpETH3aUMH 3HAYEHUH BeeX K03 (HUIIMEHTOB TOIMHO-
MOB SBJISETCS NONHOCTBIO ONpeResieHHAas MOJIelb TPETHETO, NapaMeTpHyec-
Koro panra M; (3).

Belille H3/10%eHO ONMHCAHHE COOCTBEHHO CHCTEMBI (ABTOHOMHO# CHCTe-
MbI). [l onHMcaHuA cBA3EH CHCTeMBI co cpenoii cieayeT ykasarh 3Be€HO, KO
BXOJXY KOTOPOIO IOAAETCA BO3IEHCTBHE, H 3BEHO, BBIXO]] KOTOPOTO SBIISETCS
BbIxofioM cucteMbl. Ha npumepe C-rpaga (cM. puc. 2.7) HoMep BXOJHOTO
3BeHa r = 1, a BHIXOAHOro — g = 2. B pe3ynkrare oKa3siBaeTcs onpeneicH-
HOM MOZIeJib CHCTEMBI CO CBA3AMH co cpenoit M, (3).

IIpy u3y4eHHM BIMAHMSA BapHaluMi 3BEeHbEB Ha XapaKTEPUCTUKY CHUCTeE-
MBI yKa3bIBaeTCs BapbupyeMoe 3BeHo. Ha puc. 2.7 uM sBisercs 38eHO W,

Wi(s)=

2.8.2. CurnanpHbIe rpadnl

CurnansHsiit rpad v rpad Masona (S. J. Mason) sensercs oxHo# 13
yRoOHBIX B TEOPHH M pacyeTHOH npakTHke GOpM NpenCcTaBIeHHs Moxeneit
CHCTEM YIpaBIIeHHS.
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[image: image91.png]Monens cucTeMbl B (opMe CUTHaNbHOTO rpada onpenensercs kak Ou-

HApHOE OTHOILIEHNE W Ha MHOXECTBE MEPEMEHHBIX X = {X ,..., X, }:
G=<X,W>

OnemenTaM oTHOwEHHS W = {(x,, x)} CTABATCA B COOTBETCTBHE OIIEpa-
TOpbI Peobpa3oBaHUA IEPEMEHHBIX. Ha JMarpaMMax CHrHaJbHBIX rpagos
TiepeMEHHBIM OTBEYAIOT BEPILUUHBI, /i€ CYMMHPYIOTCA CHTHAJIBI 3aXOAAWIMX
YT, & 3NeMeHTaM OTHOLIEHHUA — IyTH.

Cnoco6bl 3amanus Mojieneil pa3NHYHbIX PaHIOB B ()OpME CHTHAIBHBIX
rpagoB — Te xke, uro ¥ 1A C-rpados.

Ha puc. 2.8 uzobpaxeHa nuarpaMMa CMrHanbHOIO rpaga — Mozmeib
TONOJNIOMYECKOIO PaHra, Hecylas Ty ke HHQOpPMalHIO O CHCTEME, YTO M
CTPYKTYpHas cxema (CM. puc. 2.7).

Puc. 2.8. Jlnarpamma curnansHoro rpaga

B 3akmioueHne noxuepkHeM, 410 GopMBI IIpeIcTaBlIeHUs: MozeneH 1 cIio-
cobBl MX OTOOpaKEHUA MOTYT OBbITh Pa3INYHBIMH — CHMBOJIBHBIMY MJIH aJl-
rebpanueckiMH (ypaBHEHHs, MaTpHilbl), T€OMETpPHYECKHMH HJIM TOIOJIOTH-
yecKUMH (uarpammsi rpagos). OxHako HH(pOpMAIINs O MOJENAX Pa3NIHYHBIX
PaHTOB R NOCIE/I0BATENIbHO PACKPBIBAETCS ONHCAHMEM MHOXKECTB, 3JAF0IIUX:
R =0 — cocras 1eMeHTOB; R = | — TONOJIOrHIO MPHYHHHO-CHEACTBEHHbBIX
CBsi3el MEXTYy HUMH; R = 2 — CTPYKTypHI ONeparopoB; R = 3 — napaMerpel.

TeopeTHKO-MHOKECTBEHHOE MpPECTABIEHHE CTPYKTYP CHCTEM B (hopme
rpados obeciteunBaeT (hOpMaTH3AMHIO ONUCAHUA MOZENEH, YIIPOIIAET KOIU-
poBanHe HX rpadudeckux o0pa3oB, a TaKkke pa3paboTKy aJTOPUTMOB aHANH-
3a cucreM. Ha 6a3e C-rpadoB mocTpoeHO ONHMCaHHe CHCTEM YIpaBJICHUs B
nporpamme CLASSIC nns nepcoHaibHbIX KOMIBIOTEPOB [4], a Ha 6ase rpada
M>330Ha — ommcanue cucteM B nporpamMe APJHC ans CM OBM [65].

2.8.3. [IpyanHHO-CeACTEBECHHEEBIE cHcTeMBbI AndpepeHmaIbHBIX
ypaBHeHMF

IMycrs B Kaxno# cTpoke i = 1, ..., N cucremsl ypasHeHui (2.16) npu-
CYTCTBYET WIEH C MEPEMEHHON X, KOTOpast ABNAETCA CIENCTBHEM OCTallb-
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16. Характеристики систем с типовой структурой 
Преобразование структурных схем. 

В структ. схемах САУ им. 3 осн. вида соединений звеньев: послед-ное, паралл-ное и с ОС. При последов. соед-нии вых. переменная каждого предыд. звена явл-ся вх. переменной для каждого послед-го звена. В этом случае
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хвых(s)= Wn(s)хвхn= Wn(s)хвыхn-1= (хвыхn-1= Wn-1(s)хвхn-1) = Wn(s) Wn-1(s)хвхn-1= (и т.д.) ==> хвых(s) = Wn(s)Wn-1(s)… W3(s)W2(s)W1(s)хвх1. W(s) = хвых(s)/хвх(s) = W1(s)W2(s) … Wn(s) – передаточная ф-ия цепочки посл. соед. звеньев. Т.о. W(s) = П(от i=1 to n)Wi(s).

Параллельным  наз-ся такое соед-ние звеньев, при кот. вх. переменная всех звеньев им. 1 и т.ж. значение. А выходная – равна алгебр сумме вых. перем-ых всех звеньев. хвых(s)= хвых1(s)+хвых2(s)+…+хвыхn(s); хвых1(s)= W1(s)(хвх(s); хвых2(s)= W2(s)(хвх(s); … ; хвыхn(s)= Wn(s)(хвх(s); 

[image: image93.png]Xex(8)

1(s)

1(s)
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.
хвых(s)= W1(s)(хвх(s) + … + Wn(s)(хвх(s)= хвх(s)(W1(s)+…+ Wn(s)). хвых(s) = хвх(s)(W(s). W(s)= ((i=1 to n)Wi(s).

При встречно-параллельном соединении сигнал с выхода прямой цепи подаётся на его вход ч/з другое звено (ОС), т.ч. образуется замкн. Контур прохождения сигнала. (Рисунок). хвых(s)= Е(s)W1(s); xoc(s)= хвых(s)Woc(s)==> E(s) = хвх(s)( xoc(s). хвых(s)= [хвх(s)(xoc(s)]( W1(s)==> хвых(s)= [хвх(s)( xoc(s)(Woc(s)]( W1(s)==> [1-+ W1(s)Woc(s)]( хвых(s)= W1(s)(хвх(s). хвых(s)/хвх(s)= W1(s)/(1-+W1(s)Woc(s)); W(s)= W1(s)/(1-+W1(s)Woc(s). Т.о. ПФ соединения звеньев с ОС опр-ся соотношением (*), где знак «-» соотв-ет ПОС, а «+» - ООС. Рассм. выше 3 вида соединений звеньев позв-ют свернуть стр. схему к одному звену и найти ПФ одномерной системы управления любой сложности. В тех случаях, когда в стр. схеме им-ся различные внутр. ОС в т.ч. накладывающиеся, т.е. когда к-л. точка присоединения одной связи нах-ся м/у точками присоединения др. связи, она м.б. приведена к эквив. схеме без внутренних ОС посредством переноса сумматоров и узлов. Свёртывание произв-ся на осн. правил для рассм. выше типов соед-ний звеньев. Осн. правила эквив. стр-ых преобр-ний приведём в таблице: 

Wпр(s)= Y(s)/E(s) – ПФ прямой цепи; W(s)= Wпр(s)Woc(s), s=xoc(s)/E(s) – ПФ разомкн. цепи; Ф(s)= Wпр(s)/(1+ W(s))= Y(s)/G(s) – глав. ПФ замкнутой системы. Фg(s) = Ф(s); Фf(s) = Y(s)/F(s); Ф((s) = E(s)/G(s)= 1/(1+Ф(s))= Ф(g(s); Ф(g(s)= E/F.

17. 
Характеристики систем произвольной структуры. Формула Мэйсона для получения ПФ сигнального графа
 [image: image94.png]———
Ws
Puc. 2.14. [pumep rpada, He MMEIOLIETO TUNOBLIX MOATPadoB

npeo6pa3oBaHHii, HCIIONB3YIOMAs TONBKO TPH MPABMIA AVIS THIIOBBIX CTPYK-
Typ, CyLeCTBYyeT He Beeraa. Ha puc. 2.14 u3o6paxen npumep takoro rpada.

HeobxonumMo BBECTH HOMONHATENBHEIE MPABAIa — NEPEHOCA BEPIIMH
cbeMa (puc. 2.15) n cymmupoBanus (puc. 2.16) cHrHaos.

1 2 3 1 2 3 1 2 3
W, Wy W Wa W, W
O 1 2
"4 My W3/.
a 0 6 4

Puc.2.15. Unmocrpaums npaswia nepenoca BEPIIHHBI ChEMa
4 W j .4 Wy j w5 [W
4

Puc. 2.16. Unmoctpauus npasiia nepeHoca BEpIUHEL CYMMUPOBAHNS

TokakeM, 410 JONONHHUTENbHbIE NPABAIIA ITO3BOJIOT HANTH ITOCIEIOBATE b=
HOCTH MpeoGpa3oBanmii rpada (cM. puc. 2.14). Tlepenecem BepIIHHY cheMa, T. €.
BMecto yrH (1, 3) BBeziem eme onHy ayry (1, 4) ¢ nepenatouHoi dyHKIMel w,/
W,. B pesymerare noity4nm rpac, mpeobpa3oBaHust KOTOPOro 10 H3BECTHEIM Tpem
TpaBHJIaM MO3BOJISIOT HAMTH MCKOMYIO NIEPENATOUHYI0 (YHKIMIO:

Oy = Wi, W,
1=WaW3Ws — WiW, W, —WW,WsWg

2.11.2. dopmyna Mazona

IlycTs nexonsas monens npeacTamieHa B GopMe CTPYKTYPHOH CXeMBI
(C-rpapa) umm curnansHoro rpada MasoHa. JIis BEINHCIIEHHS NepeaTod-
HOH QyHKIIMH MOXKHO:

® 3aNKCarh CHCTEMY ypaBHeHHii (2.16) n Bocrione3oBarbes popmymoit (2.22);
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[image: image95.png]® [IPOBECTH IOCIIE0BATENLHYIO TONOJIOTMYECKYIO PEAYKLUHIO rpadoB Mo
NpaBUJIaM 3KBHBAJICHTHEIX Npe06pa3OBaHHil;

® IPUMEHHUTD TONONOTHYeCKy10 GopMyty MaszoHa.

®opmyna Ma30Ha Ju1d MOMyYCHUs NEPEAATOYHBIX QYHKINH CHMHATE-
HBIX TPad)OB ABIAETCSA TONONOTHIECKHM aHanoroM npasmuna Kpamepa.

IIpexie Bcero BBEAIEM HECKOIBKO IIOHATHH U3 TEOPHH CHTHAIBHEIX Ipa-
¢oB. ITymem B Tpahe Ha3bIBACTCS MOCHENOBATENBHOCTh BEPIIMH H YT, B
KOTOpOi KaXK/(BIH 3IEMEHT BCTPEYAETCs TONBKO pa3s. Kowmyp — 3aMKHYThIH
myTh. KOHTYpBI Ha3BIBAKOTCA HEKACAIOWUMUCA, ECITH OHH He MMEIOT O6MIHX
BepiinH. Ilepenaroynbie QyHKIMH MyTel U KOHTYpOB PaBHHI IpOM3BEnE-
HHIO NEpeNaTOYHbIX QYHKIMH 00pa3yomuX HX AYT.

Iepenaroynas ¢yHxums rpada oT BepIIMHE! 7 (BXOA) A0 BEPIUMHEI g -
(BBIXOH) paBHA

2RE ()85 (s)
= 2.45
@, (5) 20) , (2.45)
e A(s)— onpeaenurens rpada:

A =1=3 K, ()+ TR~ T KK (K 6+ 5 45)
% k kl.m

npudeM K (s) — nepenarodHslie GyHKLUHH KOHTYPOB rpada; K (s)K(s) — npo-
M3BEJCHNS MepeaTouHeIX GyHKUMH HEKacaloIHUXCA Map KOHTYpPOB;
K. (5)K(5)K (s) — nmpou3BeneHNs NepefiaTOHBIX (yHKUMIA [ONApHO HEKACao-
LMXCS TPOGK KOHTYPOB; P (5) — nepenaroynas ¢yHKuus p-ro myTH B rpade ot
BEPIUMHEI 7 10 BEPILMHEI g; A;r (5) — MHHOp p-ro IyTH, PaBHBIH ONIPEAEIUTEIO
noarpacda, noy4eHHOTo yaaleHneM U3 HCXOIHOro rpada p-ro myTu.
Tlpumep 8. Paccmotpum anarpammy rpada, n3o0paxkeryio xa puc. 2.8. Ipad nme-

€T Ba KaCAIOUWIUXCA KOHTYpa C repeAaro4HbIMH Q)yHKI.lPU[MPlZ

K\(9) = W (W )W (s);

K(s) = W\(s) W (s).

Onpenenutens rpada paseH:

AE=1-K(®~-K@).
Mesxay BepmumHoli BXona /M BepIIMHON BBIX0NA y MMEETCH OJMH IyTh C MEpEAaTO4HON
dynxumen : )

Py (8)=W; ()W (s).

[ocne ynaneHus 3Toro MyTH HE OCTAETCS HH OJHONO KOHTYpa, O3TOMY MHHOp IyTH
PaBeH eUHULIE

Als(s) =L
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[image: image96.png]Takum o6pazom, nepenaroiHas GyHKLHA rpada MeXTY BEPLIMHAMH U Y B COOTBETCTRHH
¢ dopmynoii (2.45) paBHa:

@ (s) = Wi (sWa(s)
P 1W (s )W (s W3 (s) - Wi (5)Wa(s)

Ecnu B 3Ty dopmyny noncraButh ApoGHO-PANMOHATLHBIE BRIPOXEHHS Il TIEPEAaToY-
HBIX Gy (2.28), To momy4nm:

( _ Byf(s) k1k2(1+T4s)
TTTAS) (14 Tys P (14 Tas) +haky (14 Tas) + kytas (14 Tos)

3HaMeHareNb 3TOr0 BHIpAXEHHs A(s) MpencTaBiser cobolt XapaKkTepUCTUYECKUM
nonusoM (XIT) cucremsl.

XI1 cucTeMsl, B KOTOpPOH pa3oMKHYTHI Bce KOHTYPHI, paBeH MpOu3Be/e-
uuio XI1 (3HameHateneli nepefaTtouHsIX GyHKumA) BCeX ayr

Ao<s>=§Ay(s)-

MoskHo nokasats [22], 4To onpenenntens rpada pased oTHOMmIEHHIO XI1
A(s) 1 A (S)COOTBETCTBEHHO HCXORHOM CHCTEMBI H CHCTEMBI, B KOTOpPO# BCe
KOHTYpPBI pa30MKHYTEI: '

A(s)=A(s)/ A, (s).

OueBnaHo, Wit 6ecKoHTypHOTO rpada uMeeT Mecto: A(s) = A (s) H A(s) =

=A8)A(s)= 1.

2.12. IOCTPOEHME MOJEJEN C PACKPBITOV CTPYKTYPON
10 MOJEJIAM BXO-BBIXO]]

OGpaTHbIi nepexon 0T MoReNeli BXOA-BBIXOA K MOZEIISIM C PacKpPhITOH CTPyK-
TypoH He SBNAETCS OOHO3HAYHEIM. JleHCTBUTEBHO, OMHOM 1 TOl JKe MepeNaToy-
HOM (JyHKLIMH MOTYT COOTBETCTBOBATh CKOJIBKO YTOIHO CHCTEM [ (epeHIIMANb-

HBIX YpaBHEHHH pajIMuHBIX MOpsaKoB (2.17), ypaBHeHMit B hopme mpocTpaH-
CTBA COCTOAHMH (2.18), a Taloke CHTHAJIBHBIX IPad)OB MM CTPYKTYPHBIX CXEM.

2.12.1. IlocTpoenne Mogenu B hopMe IIpoCTpaHCTBa COCTOAHMUN
no udpbepeHOMANLHOMY YPaBHEHMIO 7 -FO IIOPAZIKA

Jiis 0HOMEPHOH CHCTEMBI JIETKO 3alHCaTh MATPHLIBI KAHOHHYECKHX
(opM NPOCTPaHCTBA COCTOSHMI MO Nepeaarounoi pyuxuuu. [locTpoenne
pasBepHyTHIX Mozenel Ajis MHOrOMEpHBIX 00BEKTOB, OMHCAHHBIX, HAIpH-
Mep, MepeaaToYHbIMKM MaTpHLAMH, MpeAcTaBiseT Goliee CIOXKHYIO 3anady
Tak HaspIBaeMoli MUHHMaNBHOM peanusaumnu [37].
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18. Устойчивость линейных систем
21. Устойчивость линейных САУ

Процесс управления во времени определяется решением уравнения динамики ЗС. Понятие устойчивости: устойчивость САУ является важнейшим условием его работоспособности. Под устойчивостью линейной системы понимают свойство затухания ПП с течением времени, иначе говоря xсоб(t)(0, при t(0. Это свойство имеет место ( все корни (i обладают отрицательными вещественными частями: xсоб(t)= ( (i=1 до n) Ciexp((it); (i= (i< 0, xсоб(t)= Ciexp((it), (i= (i( j(, xсоб(t)= Aiexp((it)sin((it+ (i) 
[image: image97.wmf], если хотя бы один вещественный корень (i характеристического уравнения будет > 0, то (i= (i> 0, xсоб(t)= Ciexp((it), (i= (i( j(, xсоб(t)= Aiexp((it)sin((it+ (i) [image: image98.wmf].Если в характеристическом уравнении системы имеется хотя бы одна пара чисто мнимых корней ((j(), а все остальные корни имеют отрицательные вещественные части, то говорят что система находится на границе устойчивости, а так же система будет находится на границе устойчивости если имеется хотя бы один нулевой корень: (i=0, xсоб(t)= Ci, (i= ( j(, xсоб(t)= Aisin((it+ (i).

Работоспособность системы автоматического регулирования д.б. устойчивой с запасом и не приближаться к границам устойчивости. Условие устойчивости линейной системы состоит в том что все корни характеристического уравнения (i должны располагаться в левой полуплоскости комплексной переменной (i, т.е. корни д.б. левыми.

19. Необходимое условие устойчивости  полиномов. Алгебраический критерий устойчивости Гурвица 
[image: image99.png]3.2.3. YcroiiunBocTh BXOX-BbLIX0]

CucreMa HassiBaeTcs ycTofuuBOH 110 BXOXY, €CNH NIpH F06OM orpaHu-
YeHHOM Bo3gelicTBuH f{f) ee peakuus y(f) ABIsAeTcA orpaHuyeHHoH [57].
YcroifyrBOCTE I10 BXOLY XapakTepH3yeT CBOHCTBO ofnlepaTopa npeobpa3opa-
HHSA BXOJI-BBIXOl H aHaJIM3HPyeTCs 10 Moaenam M, . (cm. puc.1.18).

YerofunBOCTE BXOA-BBIXOI B Cly4yae Mozenelf paccMaTpHBaeMoro kiacca
AMeeT MECTO, ECIIH:

® cHCTeMa yCTOHYMBA 10 Ha4anbHBIM YCIIOBHAM, T.€. KOPHH ee Xapakre-
PUCTHYECKOTO MONMHOMA HaxOOATCs B IeBOH MOMYIIOCKOCTH;

® nepefarouHas QyHKIMA CHCTEMEI OCyIEeCTBAMA (HH3HYecKH peaH-
3yema), T. €. CTENEHb MOJIMHOMA YHCITHTENA He MPEBITAeT CTeneHk MoJH-
HOMa 3HaMEHaTel.

3.3. KPUTEPUY YCTOYMBOCTH

Jins BEIABIECHHA YCTOHYMBOCTH He 00s3aTeNbHO 3HaHHE KOPHEH, XOTA B
yCNOBUAX NpHMeHeHHUs OBM HX BHIUMCIIEHHE BO MHOMHMX CiTy4asx He Mpen-
cTaBiAeT 0COOBIX TPYOHOCTEH.

Jnsa cyxpaeHus o6 yCTOHYMBOCTH CHCTEMEI MJIM 3BEHA, HE BHIYHMCIAA
KOpHe# XapaKTeprCTHYECKOro IOJIHHOMA, NIPHMEHSIOT Kpumepuu ycmou-
yugocmu, KOTOpHIe C MOMOINBIO OTHOCHUTENBHO MPOCTHIX BEIYMCICHHH Mo-
3BONAIOT YCTAHOBHTh, JIEXAT JTH BCE KOPHH B JIEBOH TOTYILIOCKOCTH.

Pasznuyaror anreGpandeckye U 4aCTOTHHIE KpUTepHH ycToiiunBocTH. K
anreOpanyeckuM otHocarca KpuTepnu ['ypsuna (A. Hurwitz) u Payca (E.
Routh), a k yacTorHeIM — KpHTepun Muxaiinosa n Hajixsucra (H. Nyquist).

3.3.1. Heobxopumoe ycioBMe yCTOHIMBOCTH

Tpu onpenesneHHH yCTORYNBOCTH 110 XapaKTEPACTHYECKOMY TIOTIMHOMY NPEX-
Iie BCEro CJIEAYeT MPOBEPHTE BRINONHEHHE HEOOXOMMMOIO YCIOBHS: /1A TOTO,
9710051 Bce KOPHY TOIMHOMA MMEJIH OTPHLATETbHbIE eHCTBUTEbHbIE YaCTH, Bce
€ro K03¢pHIMeHThl JO/DKHBI GBITH OTHOTO 3HAKA (TIOJIOKUTETEHBIMHE).

HelicTBUTENBHO, MPEACTaBHM ITONMHOM A(S) ¢ €AHHUYHBIM CTApLIMM KO-
3 HIMEHTOM KaK [POU3BENCHHE IBYWIEHOB (S — §,), €CIH §, = (L, H TpEXtIe-
HOB [* — 205 + (0, + %)), ecnm 5, = @, + jw,. B cmywae o, < 0;i= 1, ..., n
k03 HULHEHTE BceX OBYX- M TPEXWIEHOB MONOXHUTENEHEL. CleZloBaTensHo,
TIONIOKHTEITEHBI 1 Bee KoagduiLmeHTsI omsHoMa A(s). [ cucreM nepsoro (n= 1)
¥ BTOpOrO (17 = 2) NOpsAAKa, ITO YCIOBHE YCTONYUBOCTH SRIAETCS Y JOCTATOY-
HBIM; 1A 1 2 3 HeoOXOMUMO BHIMIOJTHEHHE NOTONHHUTENLHBIX YCIIOBHIA.
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[image: image100.png]TunoBoe anepuoaMYeckoe 3BeHO MepBOro fopsaka (n = 1) ycroifumBo
npu T > 0; ycTOMYMBEI ¥ 3BeHBA Broporo nopsaxa npu 7> 0, § > 0. Unrer-
pupyromee (n = 1) u xoHcepBaTHBHOe (7 = 2) 3BeHbs HE YNOBIETBOPAIOT
YCIIOBHIO MONOXHUTENBEHOCTH Beex KoddhduuuenTo. OHM MMEOT KOPHH Ha
MHHMO#M OCH. DTO COOTBETCTBYET YCTOWUHMBOCTH IO HayaJlbHOMY COCTOS-
HH0 (110 JIAmyHOBY); OHAKO HET aCHMIITOTHYECKOH ycToitunBoCTH, [IpHHs-
TO TOBOPUTD, YTO 3BeHbA WM CHCTEMBI, MMeIOIIie HeKpaTHble KOPHU XapaKTe-
PHCTHYECKOIO ITOMIMHOMA Ha MHUMOH OCH (2 OCTJIbHEIe — JieBble), HAXOAATCA
Ha IpaHHIie YCTOHUHBOCTH. Takie CHCTEMEI ABIAIOTCA HegpyObimu — OHH Te-
PAIOT YCTONYMBOCTD NPY CKOMB YTOOHO MATBIX H3MEeHEHUAX [TapaMeTpoB.

3.3.2. Anrebpanyieckue KputTepum

ITycTh XapakTepUCTHUECKHUI MMONTHHOM 3BeHAa MJIM CHCTEMBI aBTOMarH-
YeCKOTO YIpaBlieH:us UMeeT BHL:

AG)=ay+as+..+a, s +as"

Kpumepuit I'ypeuya. JIns acAMOTOTHYeCKOH YCTOWYMBOCTH HeOOX0OMHU-
MO H JIOCTaT04HO, YTO0BI NPH a, > 0 BCe AMaroHabHbIe ONpeAeuTeNH MarT-
puns ['ypBra GBUTH TONOXKUTENBHEL.

Matpuua ['ypBuLa cocraBisercs 13 Kod(QhHIHeHTOB XapaKTepucTUYec-
Koro nonuHoma A(s) crenyromum oGpasom:

At Qp3 Gy s 0 0

a, Q9 Gu_y4 0 O

0 a,, a,; 0 O

H=| 0 a, a,., 0 O
0 0 0 .. q O

0 0 0 .. a q

1o KBagparHas Marpuua (n X n), Ee IMaroHansHeIMH ONpeAeTUTEIAMH AB-
NA0TCA

Al =4y
A2 =a, 10, _anan-’_’a;

ceevscsessstacassrasestrrarrarure

A, =apA, .
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[image: image101.png]Eclii BBINONHEHO HEOGXOOMMOe YCIIOBHE MONOXHTENBHOCTH BCEX KO-
3 GHIHEHTOB NOJHHOMA, TO BEIYHUCIAIOTCA BTOPOH, NOCIEAYIOIHE H NTpen-
nocienuuit onpenenurend. OueBHIHO, NOCIEAHHH ONpPEAENHTENb 1-I0 10-
paaKa A NONOXHTENEH TIPH MONOXKHMTENBHOCTH ONPENeNnuTeNns A,
Hanpumep, AN CHCTEMBI TPETHETO NMOPAAKA

3

A(S)=ay +as+ a2s2 + ¢13s3 (3.4)

Matpuua ['ypBuia HMeeT BUI
a aq 0
H=|a; aq 0
0 a q

Ec/ii BBINONHEHO HEOGXOOMMOe YCIIOBHE MONOXHTENbHOCTH Ko3bdu-

LHEHTOB MoJAHHOMa A(s), TO Clie[[yeT NpOBEPATH TONBKO 3HAK OMpeaeHuTeNsA

A, = aia, —agas. (3.5)
Jlnsi yCTONYMBOCTH CHCTEMBI TPETHETO MOpAAKA NPOH3BENEHHE CPEOHMX
K03((QHIMEHTOB XapaKTepUCTHYECKOro MOI¥HOMA AOKHO ObITh Oomblire
MPOU3BENICHUA KpalHuX.

C nomotisio kpurepus 'ypBHIIa MOXKHO CTPOUTH TPaHHIBI YCTOHYHBO-
CTH H BBIIENATH OGJIACTH YCTOHYMBOCTH B NPOCTPAHCTBE KO3 hHLMEHTOB
TIOJIMHOMOB HJIH TIapaMeTpoB CUCTEMEBI aBTOMATHYECKOTO YIIpaBiieHHU.

PaccMOTpHM NpuMep CHCTEMBI TPETHETO MIOPAAKA C XapaKTepHUCTHYEC-
KuM rodHoMoM (3.4). ITycte Bee ko3¢ QUUACHTH NONOKATENBHEL ITpoBe-
IleM 3aMeHy MepeMeHHOH, He NMPHBOAALLYIO K M3MECHEHHIO PacIoIOKeHHS
KOpHelt MOJIMHOMA OTHOCUTENFHO MHHMOH OCH:

$=Q8 Q=3ay/a; ,
H TIONYYMM APYTo MONHHOM
A®) =1+Bi + 5% + 5,
K03 pHUIHEHTH] KOTOPOTO:

Ob6nacts

a=22Q% p=2qQ YCTOHYHBOCTH

a4 a4 2
Ha3LIBAIOT apaMeTpaMH BriiHerpaackoro. I'pa-
HHIe YCTONYHBOCTH B IIOCKOCTH [12DaMETPOB O, 1
B coorBercTByeT rumepGona BrllHerpaackoro
off = 1 (puc. 3.2). [TapameTp HOPMHPOBKH £ Ha- 0 12 3 4
3pIBaeTCsA CpeIHEereOMEeTPHYECKHM KOPHEM, IO- Puc. 32, [uarpamma
CKOTIBKY aj/a, = 5,5,5,(~1)’. Brumserpancxkoro {($parment)

17273
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[image: image102.png]JInst CHCTeM BEICOKHX MOPANKOB KpuTepHii ['ypBHIIa He o4eHb ynoGeH —
MHOTOKpAaTHOe BEIYHCIIEHHEe omnpenenuresief CTAaHOBHTCA TPYAOEMKHM U
m36uITouHEIM. Torna npeAnoYTUTENLHEE TPUMEHEHHE Kpumepusa Payca, ume-
IOLIETO TaKXKe aIrOPATMAYECKyIo opMy. DTOT KpHTepHif no3BonseT GhICT-
PO OMpeneNnuTh YCTONYMBOCTE CHCTEMBI; €CITH HMEETCS €€ XapaKTepHCTHYEeC-
Kl OMHMHOM A(Ss) ¥ 3aaHEI YHCIIEHHO ero Ko3hdHLUHEHTHI.

Kpurepuit Payca HanGosee 3KOHOMHYEH 1O 00BeMY BEIMHMCIIEHHH B CpaBHe-
HHH C APYTUMH KpuTepusiMH. OH IIHPOKO NPUMEHSETCS I aHAIM3a BIMAHUA
napaMeTpoB CUCTEMBI Ha ee YCTOHYMBOCTE C CTIONE30BAHMEM BEIYHCIIMTE BHBIX
MallHH, TOCKOMBKY aJITOPUTM BBIMHCIIEHUH YNOoOeH A1 porpaMMUPOBAHHSL.

3.3.3. YacroTrubiii kpurepuii Muxaiinosa

Kpurepuit Muxaitnosa Gasupyetcs Ha npunyune apzymenma [47]. Bul-
paXKeHHe AV XapakTepUCTHYECKOro MOJIHHOMA A(Ss) pacCMaTpUBaeTcs Kak
$YHKUHUA KOMILIEKCHOTO TIEPEMEHHOTO, NMPHHUMAIOINETO 3HAYEHHS Ha TMo-
JIOKHTENFHOM MHUAMOM nomyocH. KpuTepHii CBOOHTCA K aHaM3y H3MEHe-
HHA apryMenTa QyHKUHMH 4A(jw).

CornacHo KpuTepuio Muxaiiiosa, 1 YCTONYHBOCTH CHCTEMBI HEO6-
XOIHMO H ACCTATO4YHO, 4yTo6BI rogorpad Bexropa A(j®), HAYHHAACH IIPH () =
=0 Ha JelCTBUTEILHON MOJIOKUTENBHOH ONyOCH, C POCTOM O OT HyNd A0
6eCKOHEYHOCTH OOXOAMN MOCNIEeAOBATeNIbHO B NOJIGXKHTEILHOM HalpasJie-
HUH (TIPOTHB YacCOBOI CTPENKH) 71 KBaAPAHTOB, I'Ie /1 — MOPAIOK CHCTEMBL:

Sarg A( jm)=ng.

0<w<on

3.4. YCTOUMBOCTH CUCTEM C TUIIOBOY CTPYKTYPOI

PaccMOTpHM CHCTEMbI, 00pa30BaHHbIE MOCIEN0BATENLHBIM U Napaielb-
HBIM COEAMHEHMAMH 3BEHEEB, a TAKKe CHCTEMBI C 0OpaTHOH CBA3LIO.

ByzeM UMeTs B BUAY aCHMIITOTHYECKYIO YCTORYHBOCTD MO HA4abHOMY
COCTOSIHHIO, KOTOpasi yCTAHABIMBACTCA O MOJENH COOCTBEHHO CHCTEMBI M

3.4.1. YcroitunBocTh cucTeM Ge3 KOHTYpPOB

Kak nokazaso B § 2.10, xapakTepHCTHYE CKH TOJIMHOM CHCTEMEI B CITy-
yae [ocJeq0BaTeNbHOrO U apajyieIbHOTO COEANHEH!H 3B€HBEB PaBEH PO~
U3BENEHHIO XapaKTepPUCTHYECKHX MTOMHOMOB 3BEHLEB

A, (s) = A (5) Ay (5).
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20. Частотный критерий устойчивости (Михайлова)
Частотный критерий устойчивости Михайлова (КУМ). 
Возьмем характеристический многочлен линейной системы n-го порядка. (Это для удобства!!! Обозначим « ω » через « w ». В лекциях используются ω!!!). D(()=a0(n+a1(n-1+…+an-1(+an. Замена: (=jw. D(jw)=X(w)+jY(w), где (система уравнений) Y(w)=an-1w–an-3w3+… X(w)=an-an-2w2+an-4w4+… (*) Изобразим это число на комплексной плоскости. При w=0, X(w)=an, Y(w)=0. При w=∞, X(w)≠Y(w)=+/-∞, X(w)=+/-∞. Годографы системы имеют примерно такие формы, как показано на рис. Эти годографы называются кривыми Михайлова.

[image: image103.jpg]X




Практически кривая Михайлова строится по точкам. Задавая значения w((0,(), по формулам (*) вычисляют для каждого из w координаты точек. КУМ: Для устойчивости линейной системы n-го порядка необходимо и достаточно, чтобы изменение аргумента функции D(jw) при изменении w от 0 до ( равнялось бы n*(/2. (arg(0<=w<()D(jw)= n*(/2. Другими словами требуется, чтобы кривая Михайлова проходила последовательно n квадрантов против часовой стрелки, все время окружая начало координат. Для того, чтобы система была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы годограф вектора характеристического полинома D(jw) при изменении частоты от 0 до (, начинаясь на положительном отрезке действительной оси, двигаясь в положительном направлении и нигде не обращаясь в 0, обходил последовательно n квадрантов. Рассмотрим определение границ устойчивости. Границы устойчивости можно объединить следующим равенством. (1=jw0, где w0=0 / w0=(. Если ХУ системы D(() имеет корень (1, то X(jw0)=0, Y(jw0)=0. Графически это означает попадание одной точки кривой Михайлова при w=w0 в начало координат. Физический смысл w0 – частота колебаний системы на границе устойчивости. Все остальные корни при этом, кроме (1, должны лежать слева от мнимой оси. Поэтому необходимо, чтобы все остальные квадранты кривая Михайлова проходила последовательно кроме пропущенного из-за прохождения через начало координат.
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Устойчивая система.
 Неустойчивая система.

Очертания кривой Михайлова на границе устойчивости д.б. такими, чтобы малой ее деформации в начале координат можно было удовлетворить КУМ. Границам устойчивости соответствует нулевой корень, пара чисто мнимых корней и бесконечно удаленный корень.

21. Устойчивость систем с обратной связью. Критерий Найквиста
Частотный критерий устойчивости Найквиста (КУН).
КУН является частотным КУ и позволяет оценить устойчивость замкнутой системы по виду годографа или логарифмических амплитудных/фазовых частотных характеристик разомкнутой системы. Здесь необходимо рассмотреть 3 случая. Когда разомкнутая цепь: 1) устойчива, 2) нейтральна, 3) неустойчива. 1) W(s)=KN(s)/M(s).
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Если разомкнутая цепь устойчива, то для устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы годограф частотной ПФ разомкнутой цепи не охватывал бы точку с координатами (-1, j0) при изменении w от 0 до (. Годограф 2 соответствует неустойчивой замкнутой системе. 2) W(s)=KN(s)/S(M1(s)
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Годограф 1 соответствует устойчивой замкнутой системе, а годограф 2 соответствует неустойчивой замкнутой системе. Если разомкнутая цепь нейтральна, т.е. в ПФ W(s) содержатся интегрирующие звенья, то для устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы годограф разомкнутой цепи не охватывал бы точку с координатами (-1, j0) при w((0,().

3) Пример: W1(s)=K/(Ts-1), W(jw)=K(Tjw+1)/(Tjw-1)(Tjw+1)=(-K-jKTw)/(1+T2w2). И действительная и мнимая части отрицательны при любом (.
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Добавление каждого правого корня сдвигает годограф на -(. W(s)=KN(s)/(Ts-1)M1(s) – один (l=1) правый корень.
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Если разомкнутая цепь неустойчива и имеет l правых корней, то для устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы разность между числом положительных и отрицательных переходов годографа ЧПФ разомкнутой цепи левее точки (-1, j0) равнялась бы l/2, где l-число правых корней. 

22. Прямые показатели качества процессов управления
Прямые методы оценки кач-ва. Прямые методы оценки кач-ва.
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 g(t)= 1{t}; x(t)= h{t}.
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1)  время регулирования – время, за которое перех. хар-ка входит в заданную трубку точности и уже не выходит из неё. 2) перерегулирование (1= (hmax1- hуст)(100%/ hуст. Задается допустимое перерегулирование. Если недопустимо, то апериодический хар—р. tH – время нарастания переходного процесса. 3) степень колеб-ти Н= (hmax1- hуст)(100%/(hmax2 -hуст).
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23. Косвенные показатели качества процессов управления. Корневые показатели

[image: image113.png]Puc. 3.18. Kpussie, oTpaxaiomue pasiu4HbIA XapakTep MpoLeccos (a)
H onpe/IeNeHne MPAMEIX Moka3arenell kauecTsa (6)

3.11.1. KopHeBble Noka3aTeJn KadecTBa IIPoIleccoB yIIpaBJIeHU s

BripaxeHue i COGCTBEHHBIX ABM)KEHHUI NMpU THIOBBIX HAaYaJbHBIX
YCNOBHAX NMO3BOJIAET CHOPMYNHPOBATh HEKOTOpEIE TPeGOBaHHUS K Pacmoso-
JKEHHIO KOPHel XapaKTepHUCTHYeCKOTO MOMMHOMA Ha KOMIUIEKCHOM MIockKo-
CTH, IIPH BBHIOJIHEHWU KOTOPHIX HMEIOT MECTO OIpeieNIeHHEIH THI U napa-
MeTpPHl HPOIECCOB. DTH YCIOBUS HA3bIBAIOTCA KOPHEBLIMU NOKAIAMENAMU
xayecmaa. TakuM o6pa3oM, onipeneieHHEIe CYKASHHS O IPOHeccaX MOXHO
BBICKA3aTh M B TOM CJiy4ae, KOI/la 3Ha4eHHs KOpHel He BBIYUCIAIOTCA, HO
MMeeTca HekoTopas MHpopMauus o6 ux pacnonoxeHu. Hanpumep, ycra-
HoBJleHHe (aKTa MPUHAJIENHOCTH BCEX KOpHeH JTeBol MOMyIIOCKOCTH paB-
HOCHJILHO 3HaHMIO 00 aCMMITOTUYECKOM 3aTyXaHMM NMPOLIECCOB NpH JIO-
ObIX HaYanbHBIX YCIOBHAX. [ToCKONBKY MHOTHE ITOKa3aTelId KaqecTBa uMe-
10T CMBICIT JIMIUb JUIA YCTOMYUBBIX NPOLECCOB, HMEHHO C ONpeeIeHHs yc-
TOIYMBOCTH HAYMHAIOT 3HAJIH3 KayecTsa.

Caa3p MeXAy NpAMBIMH NOKa3aTeIAMM KadecTBA M PacIoJIOKEHUEM
KOpHe# Ha KOMIUTIEKCHOM MIOCKOCTH MOXET BbIPaXaThbCs KaK COOTBETCTBHE
MexJy rmapamerpaMH HekoTopoit obnactu I' Ha KOMIUIEKCHOH IJIOCKOCTH,
Tie pacroNiokEeHEl BCe KOPHH, M 06JIaCTH A Ha IUIOCKOCTH BPEMEHHBIX Xa-
PAKTEPHCTHK (Z, X) , Tie pacloNOKeHbl pelleHHs oqHoponHoro auddepen-
[MAJILHOTO YpaBHEHHS NPH THIOBBIX HAYAJIBHBIX YCAOBUAX. Takas CBA3b B
ofmem BHae, BO-NIEPBBIX, JOCTATOYHO CIOXHA, BO-BTOpPBIX, 06J1acTh A 1O-
Jy4aeTcs CIMUIKOM OGIIMPHOM, 4TO BezeT K rpy6oi oLeHKe MpAMBIX MOKa-
3ateneli kauectsa. [ToaToMy coorseTcTBUE obnactelt I' u A ycTaHaBINBaeT-
s B 3aBUCHMOCTH OT KJIacCOB pacrpe/encHus xoprel [82]: knacc 0 — Bce
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[image: image114.png]KOpHH JeHiCTBUTEJIbHBIE; KNAacC 1 — cpenu KopHelt MMeeTcs mapa Komil-
JIEKCHBIX; KJIACC 2 — cpelu KOpHelt MMEIOTCs JiBe Maphl KOMIJIEKCHBIX U
T. A. KpoMe Toro, pasnuyaior momknaccel: A — Gmikaiimedt kK MEHUMO#R
OCH ABJIAETCS NMapa KOMIUIEKCHBIX KOpHeit; b — 6mmkaiimuM asnseTcs Be-
INECTBEHHBIH KOPEHB. :

Jna knacca 0 o6nacTh A onpepensercs Tak:

u(t) < x(z) <v(e),
rie MMHOpaHTa

u(t) =exp{-t},

a MaXOpaHTa
W(T) = [1 +THT/2+..+ T/ (n -1)g]exp{_1}_

B 3THX BBIpaX<€HHAX BBEICHO OTHOCHTENbHOE BpeMsa T = Mt (| —
paccTosiHHe OT MHUMOM ocH 10 Gmkaliiiero k Helt kopHs). Ha puc. 3.19, a
NpUBefieHBl KpUBhIE V(T) A n = 1, ..., 6. OueBunHo, AT n = | UMeeM:
v(T) = u(7).

PaccrosHue m 10 Gamxkaliero kK MHUMOH OCH KOPHS Ha3bIBAKOT cmene-
Hbl0 ycmouxusocmu. SICHO, 4T0 ueM Gonblie 1), TeM GBICTpee 3aTyXaloT are-
pronnYeckHe nepexonHsle npoueccel (6onpiue abCoMOTHOE 3aTyXaHHUeE).
O6nacrs I' ana knacca 0 mpencrasisier cofoii lyd Ha BemeCTBEHHOMN OCH
(puc. 3.19, 6).

Ecnu cpenu xopHelt mMeercs xoTa OBl OfHA apa KOMIJIEKCHBIX
(xnacc 1), To obnacts A onpexensercs Tak:

u (@) < x(t) <v(0),

Obnacrs T j

v O6nacte A .
1
0
u(t) °
n
0 a t 6

Puc. 3.19. O6nactu ai1s ciyyas AeHCTBUTENLHBIX KOpHEH:
a — BPEMEHHA IUIOCKOCTB, 6 — KOMILIEKCHAA TUTOCKOCTh
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[image: image115.png]II€ MaXOpaHTa Ta Xe, 4TO U B KJ1acce 0, a MHHOpaHTOﬁ ABNIACTCA KyCOuHasA
KpHuBas, OIIMCEIBaéMasi ypaBHEHUEM,

exp{-t}{aexp{-br}+1-a), 0<T< 7y ;

w(1)= —exp{-n/u}, 1o << 5
-v(t)T>7,

re a = exp{bt,}/b; 2b = exp{b7;} — 1. Koapdpuumentsi a, b BeIGupaioTcs
TakuM 06pa3oM, 4TOGBI KpUBasi, COOTBETCTBYIOMIAs Y PABHEHUIO 1A u,(T) Ha
unTepaane 0 < T < T, MMeJla TOPU3OHTAIBHYIO KacaTeNnbHyIo B TOYke T= T,
rae u, = —exp{-1/u}. Touka T, onpezensercs Kak okasaHo Ha puc. 3.20, a.
CootBeTcTayfomas o6nacts I, xapakTepusyemas JByMS KODHEBBIMH ITOKa-
3aTeNSMH KaueCTBa — CTENeHBIO0 YCTOMYMBOCTH 1) M KOJeGaTebHOCTHIO L,
— u306paxceHa Ha puc. 3.20, 6. UeM MeHbllIe KoJleGarenbHOCTE | — OTHO-
IeHHe MHAMO#M YacTH KOPHA K AelCTBUTENbHOM, TeM MeHbIIe NpsMOH 1mo-
Ka3aTeslb — MaKCUMaJIbHOe OTKIIOHeHHe X ..

A4

Puc. 3.20. O6nacTi Ha INTOCKOCTAX JUIA CNy4as Napsl KOMIUIEKCHBIX KOPHEH:
a — BPEMEHHOMH; 6 — KOMILIEKCHOMN

Ecnmu KpoMme TokKasaTesieil Ka4ecTBa 1) U WL BBECTH €ille OJHUH, HapUMep

£=max|Res| (cM. puc. 3.20, 6), T0 o6nacTe A MoxeT GbITh CleNaHa eme

Gonee y3koii. CieioBarensHO, CYKIEHHE 0 pouecce craHet Gonee onpere-
NeHHBIM. O(HAKO [P 3TOM BBIPaXKEHHUS JUIA FPaHUL 00/1acCTH A CTRHOBATCA

6oree CIOXKHBIMH U 34€Ch He TNIpUBOAATCA.
WUHorna HCIOJIB3YETCA Haubonee npocTad AjI8 BBIYHUCIIEHUS KOpHEBas
OlIEHKa — CpEeAHEreOMETpHYECKOe 3HaICHHE KOpHeﬁ

Q= \",(—1)" 5.8, =%ay/a,,
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[image: image116.png]KOTOpast MOXeT CITy)KUTb OTHOCHTEJIbHOH Mepoi GBICTPOIeHCTBISA CHCTEM C
OZIHOTHMITHBIM pacrpeneneHueM KOpHei.

Ecnu TpefyeTcs JHIIb ONpenenuTh, 061afaeT M CHCTEMAa HEKOTOpOi
CTeNeHbI0 YCTOHYHBOCTH 1), MOXKHO 000HTHCEH 6€3 HeMmoCPEACTBEHHOrO BEi-
YHCIICHHA KOpHel XapakTepHCTHIeCKOTo MMONMHOMa. 3ajada peluaercs Ho-
CTPOEHHEM CMEIIEHHOTO IOJIMHOMA

A, (2)= AGs)

I'eomeTpHyecKy Takas 3aMeHa apryMeHTa 03HauaeT CMeleHHe OCH Op-
JMHAT [IOCKOCTH KOpHeH BJeBO Ha paccTosHue 1). [IpHMeHsA K cMeleHHo-
My mouHOMY A, (z) kpuTepHuit Payca win I'ypsuua, MOXHO cnieNath BEIBOA O
PAcIioNoKeHHH ero KopHeH OTHOCHTENbHO MHHMOI ocH. Ecnu Bce kopHU
MOJIMHOMA A T](z) JNeBbi€, TO CHCTEMA C XapaKTepHCTHIECKUM MOJIMHOMOM A(s)
o0nanaer CTeneHb0 YCTORYHBOCTH 1), 1 Ha06OPOT.

10T npueM MOXHO 0606uiuTs. [1ycTh Ha IIOCKOCTH § 3aaHa o61acTh
I' 1 HeoGxonMMO OINpeneNuTs, TPUHALIEKAT JIM 3TOH 06/1aCTH KOPHH MOJTH-
HoMa A(s). ITosioxuM, 4TO HET aJITOPHTMA, PeLIAIOLIEro 3aaqy A o6nacTu
I', HO uMeeTCs aNropuT™ AN Opyro#t KOHQUrypalMu 06JNAcTH, HAalpUMep
A. BonuMm otoGpaxenue s = ¢(5), nepesonsuee I' B A, T.e. Takoe, 4TO U3
¢axra npuHANNEKHOCTH KOPHe# A(s) ob6nactu I cienyer npUHALIEKHOCTD
xopHe# 4 ,(8) obnactu A, u Hao60poT. Beraucisem koadduuments 4 O u
NpUMEHsAEM COOTBETCTBYIOUIUIH AITOPUTM NPOBEPKH PHHAMNIE)KHOCTH KOp-
Helt obnacTu A. Pasymeercs, IpH 3TOM CllefiyeT MMeTh aJirOpPHTM IpeoGpa-
30BaHHA K03 PHHHEHTOB MOAUHOMOB.

s=z—1n "

3.11.2. nTerpansHbie mOKa3aTe M KadecTBa

HHrerpansHble MoKa3aTeM Ka4ecTBa XapaKTePU3YIOT YCTORYMBbIE MPO-
uecchl. [Tpu 3ToM QyHKIMH BpeMeHH x(?) OrpaHUYEHbI U C TEYEHUEM BpEME-
HH CTPEMATCA K HYJIO, T. €. a0CONIOTHO HHTerpupyeMel. IHTerpaibHeie 110-
Ka3aTesii Ka4ecTBa — (QyHKUMOHANBI, B KOTOPBIX POJib HE3aBHCHMOM mepe-
MeHHO#H urpaioT pyHKuum speMeu x(); t = 0:

J = [ Feyyar,
0

rne ¢pynkuus F noabupaerca Tak, 4ToGbl HeCOGCTBEHHBIH HHTErpai cxo-
JWICS, & 3HaYeHHs J KONHYECTBEHHO XapaKTepU30Balld KayeCTBO MpoLec-
coB x(f). Yacro dynxumonan J npencrasiser coGoit HopMy ¢yHKLHMOHAL-
HOTO IPOCTPaHCTBa Ha HHTepBale [0, o),
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25. Косвенные показатели качества процессов управления. Интегральные показатели 

26. Улучшенный интегральный квадратичный показатель

[image: image117.png]KOTOpast MOXeT CITy)KUTb OTHOCHTEJIbHOH Mepoi GBICTPOIeHCTBISA CHCTEM C
OZIHOTHMITHBIM pacrpeneneHueM KOpHei.

Ecnu TpefyeTcs JHIIb ONpenenuTh, 061afaeT M CHCTEMAa HEKOTOpOi
CTeNeHbI0 YCTOHYHBOCTH 1), MOXKHO 000HTHCEH 6€3 HeMmoCPEACTBEHHOrO BEi-
YHCIICHHA KOpHel XapakTepHCTHIeCKOTo MMONMHOMa. 3ajada peluaercs Ho-
CTPOEHHEM CMEIIEHHOTO IOJIMHOMA

A, (2)= AGs)

I'eomeTpHyecKy Takas 3aMeHa apryMeHTa 03HauaeT CMeleHHe OCH Op-
JMHAT [IOCKOCTH KOpHeH BJeBO Ha paccTosHue 1). [IpHMeHsA K cMeleHHo-
My mouHOMY A, (z) kpuTepHuit Payca win I'ypsuua, MOXHO cnieNath BEIBOA O
PAcIioNoKeHHH ero KopHeH OTHOCHTENbHO MHHMOI ocH. Ecnu Bce kopHU
MOJIMHOMA A T](z) JNeBbi€, TO CHCTEMA C XapaKTepHCTHIECKUM MOJIMHOMOM A(s)
o0nanaer CTeneHb0 YCTORYHBOCTH 1), 1 Ha06OPOT.

10T npueM MOXHO 0606uiuTs. [1ycTh Ha IIOCKOCTH § 3aaHa o61acTh
I' 1 HeoGxonMMO OINpeneNuTs, TPUHALIEKAT JIM 3TOH 06/1aCTH KOPHH MOJTH-
HoMa A(s). ITosioxuM, 4TO HET aJITOPHTMA, PeLIAIOLIEro 3aaqy A o6nacTu
I', HO uMeeTCs aNropuT™ AN Opyro#t KOHQUrypalMu 06JNAcTH, HAalpUMep
A. BonuMm otoGpaxenue s = ¢(5), nepesonsuee I' B A, T.e. Takoe, 4TO U3
¢axra npuHANNEKHOCTH KOPHe# A(s) ob6nactu I cienyer npUHALIEKHOCTD
xopHe# 4 ,(8) obnactu A, u Hao60poT. Beraucisem koadduuments 4 O u
NpUMEHsAEM COOTBETCTBYIOUIUIH AITOPUTM NPOBEPKH PHHAMNIE)KHOCTH KOp-
Helt obnacTu A. Pasymeercs, IpH 3TOM CllefiyeT MMeTh aJirOpPHTM IpeoGpa-
30BaHHA K03 PHHHEHTOB MOAUHOMOB.

s=z—1n "

3.11.2. nTerpansHbie mOKa3aTe M KadecTBa

HHrerpansHble MoKa3aTeM Ka4ecTBa XapaKTePU3YIOT YCTORYMBbIE MPO-
uecchl. [Tpu 3ToM QyHKIMH BpeMeHH x(?) OrpaHUYEHbI U C TEYEHUEM BpEME-
HH CTPEMATCA K HYJIO, T. €. a0CONIOTHO HHTerpupyeMel. IHTerpaibHeie 110-
Ka3aTesii Ka4ecTBa — (QyHKUMOHANBI, B KOTOPBIX POJib HE3aBHCHMOM mepe-
MeHHO#H urpaioT pyHKuum speMeu x(); t = 0:

J = [ Feyyar,
0

rne ¢pynkuus F noabupaerca Tak, 4ToGbl HeCOGCTBEHHBIH HHTErpai cxo-
JWICS, & 3HaYeHHs J KONHYECTBEHHO XapaKTepU30Balld KayeCTBO MpoLec-
coB x(f). Yacro dynxumonan J npencrasiser coGoit HopMy ¢yHKLHMOHAL-
HOTO IPOCTPaHCTBa Ha HHTepBale [0, o),
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[image: image118.png]MnTerpaneHble M0Ka3aTeNld Ka9eCTBa OLEHHBAIOT MPOLECCHl B HAMGO-
Jiee CAaTOM BHJIe — KPHBOH x(f) CTaBUTCS B COOTBETCTBHE YHCNO0. OGBIYHO,
yeM MeHbllIe 3HaueHue J, TeM npolecc CXOAUTCA ObIcTpee, MMeeT MeHbIIHe
3Ha4eHUs OPJMHAT AJIA ONpeAeIeHHbIX 7. ‘

[pocTeituuii 1unetinbili unmezpansrolli nokasamens Ka4ecTsa

Jo = [ x(£)dt
0
npezacrasnget cofoi ruomans noj KpHBOH
(puc. 3.21). Ecnu mpouiecc He MEHSET 3Ha-
Ka, TO IUTOIIab 07| KpUBOH TEM MeHEIIe,
yeM GBICTpee 3aTyXaeT NpoLEecC.

O60o6menneM JIHHEHHOTO HHTErPab-

HOTO MOKa3arens ABIAIOTCH MOMEHMbl

Jy=[¢xds 1=0,1,.,
0 PHc. 3.2]1. HnmocTpauns HHTErpansHOro
IS BEIYUCTIEHUS KOTOPBIX IIPOHU3BONMTCA ToKa3aTeN KayecTa
HHTErpupoBaHHe ¢ BecoM — fonble «cTo-

AT» OPAMHATH! poLiecca MpH 66abIIMX ¢. MOMEHTBI JIETKO BBIYHCIIAIOTCA M0
M306paxeHHI0 epemMeHHON X(s), eCITH BOCHIONb30BATECA TeOpeMOH 0 Aud-
¢epeHMpoOBaHHK H300pakeHUA

b 1 d!
jéx(r)ede = (-1} — X (s).
P ds
Monoxum s = 0, Torna noxy4uM

ol i
—i4 _d
Jy= [ x(t)dr=(-1) -d?-X(s)‘FO.
0
B yacTHOM ciyuae JUHelfHOro HHTErPaJbHOTO [TOKA3aTelIsk HMeeM:

Jo=X()| -
Henoc*ra'rox HCIIOJIb30BaHUA MOMEHTOB B TOM, YTO OHH XapaKTepPHU3YIOT
TOJNIBKO MPOLECCHI, HE MEHSIOLIHE 3HaK.

XopolIIo OHEHHBAET MPOLECCH], MEHSIOMHE 3HAK, UHMeZPaNbHbIN K6a0-
pamuunelil nokasamens

I, =]‘:x2 (¢)dr.
0

JTOT NOKa3arenb TeM MeHbIIle, YeM GricTpee MpoLece MpHOTHKAeT S K
HAeansHOMY, JUis kotoporo I, = 0.
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[image: image119.png]ITpeo6pa3yeM BeIpakeHUE M MHTETPAIBHOTO KBAAPAaTUYHOTO MOKa3a-
TN ¢ ydetoM GopMyinsl obpailenus Jlamnaca

o oo Joo
Iy = [ x()x(t)dt = | x(t) - | X(s)e"ds |at
o 0 2
J
(B ycroifuuBBIX cHcTeMax abcipcca CXOMMMOCTH paBHa HyJII0) M IOMEHAEM
TOpANOK HHTETPHPOBaHHS
1 7 s
Iy==—— [ X(s)| [x(e)e"dt | ds.
0

21 e

BripaxkeHue B KBaApaTHBIX ckOOKax ecTb X(—s), Clen0BaTeNbHO, MOIYIuM:

1
Iy=— [ X(5)X(-s)ds.
2
—jee
ITon uHTErpanoM uMeeM NMpoU3BENCHUE PALMOHANIBHBIX (yHKIMH. Jlis
€r0 BRIYHUCIIEHUS MOXHO BOCIIOJIb30BaThCA N'OTOBEIMU GOpMyNaMHl (11 KOH-
KPeTHBIX CTeneHelt 7 NMOAMHOMOB 3HaMeHaTenei). Hanpumep,

onan =l
2
Xy=—2_, =B
ais + ag 2a5a
onan=2 _
X(s)z_.ﬁ.g_t_?_o—; I =b12a0+b§a2;

as“ +ays+a, 2aga1a,

onan=3

xm:ﬂiﬂ_

a3s3 + a2s2 +as +agy

]

I - bla,a, + (bf —-2bb, )a(,a3 +bla,a,
° 2a4a, (q,az - aoaa) .

B ofmeM ciydae 118 BBIMHCICHUS NHTErPANLHEIX KBagPaTHUHBIX T0-
Ka3arenel uejecoobpa3Ho UCnonp30Bark anroput™ Hexkonsael — OctpeMa
(I. Nekolny — K. J. Astrém) [55].

Ecnu nonoxurs § = jm, To Noaydum:

o= [ XX (~jo)do=— [ |x (jo) do.
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[image: image120.png]J10 cooTHOLICHUE HA3bIBalOT hopmyioit [Tapcesans (M. Parseval). Ono
03HQYaeT, YTO 3HEPrUs IBHKCHHUA TPONOPLHOHANbHA HHTETPALY OT KBaApa-
Ta MOMYJIA CHEKTpalbHOHM (GyHKLMH 3TOTO Npoliecca.

HenocrarkoM HHTErpansHOr0 KBANPATHYHOTO MOKA3ATENA SABIAETCA TO, YTO
OH He Y4MTBIBAeT KoJebareIbHOCTH npoliecca. Bo MHOIUX ClIyuasX CHCTEMBI C
MeHBIIHMM 3Ha4YeHHEM 3TOT0 TOKa3arens OKa3biBalOTCA Oonee KoneGarebHbIMH.

Ilpamep 2. PaccMOTpuM CHCTEMY C €AMHUYHON OTPHULIATENBHOM 0OpaTHON CBA3EO,
nepeaaroyHas GpyHKIMA pa3oOMKHYTOIO KOHTYpa KOTOPOH paBHa

k
W, (5) = ~———.
P s(: + 1)
Tlepenaroynas ¢yHKia 3aMKHYTOH CHCTEMBI OT 334AI0ILET0 BO3NCHCTBHA [0 NEpeMeH-
HOM oHOKY e 3aNUCHIBAETCS TAK:

1 _ s(s+])

W, (s) = o= .
1+Wp(s) s(s+1)+k

W3o6paxenue nepeMenHol omubky £(s) B ciIyyae 3a/JaHUsA B BUIE CAMHHYHOTO CTyTIEH-
Yaroro BO3ACHCTBHA PaBHO
s+1
E(s)=W,(s))s=——

s2+s+k

HaiineM BpipaxeHHe m-rrerpam,noﬁ KBaAparvu4yHoHi omMOKH MO NPHBEACHHOM paHee
dopMmyne A n=2:

Io=(k+1)/2k =0,5(1+1/k).

Kak Buano 13 nomy4ennoii sasucumoctH /; (k), 3SHaYCHHE NMOKA3ATENA KAUECTBA YMEHE-
LIAETCA C yBETHUEHUEM K03 DHIIHEHTA YCUIICHUA KOHTYDA; IIPH k — co UMEEM MPEAeIb-
Hoe 3Hadenue: I, — 1/2,

PaccmarpupaeMas CHCTEMa BTOPOTO MOPAKA yCTOHYMBA MPH JOGOM MOTOKUTE b=
HOM 3Ha4eHHH k. JeHCTBUTENILHO, TPU 3TOM MONOKHTECILHBI BCe KO3G G HUNEHTH Xapak-
TEPHUCTHYECKOTO MOJIMHOMA 3aMKHYTOH CHCTEMEI

s*+s+k,
Ist TIOJIMHOMA BTOPOM CTEMEHM 3TO HEOOXONMMOE YCJIOBHE YCTOMYHBOCTH ABIACTCH M
JIocTaro4HeM (M. 1. 3.3.1).

OnHako CTpeMiIeHHE K YMEHBIICHHIO HHTErPaJbHOTO KBAJPATHHMHOIO MOKA3ATENs Kade-
CTBA ITyTEM yBETIMICHHA KO((HIMEHTa YCHIICHUA KOHTYPA BEI3BIBAET POCT koneGarekHOC-
TH 1iporteccoB. UTo6b1 y6eaHTECA B 3TOM, MONYYHM BBIpaKEHHE U1 KoIeOare IsHOCTH Kop-
Hel ), KOTOpbiit paBeH OTHOIIEHHIO a6COMOTHBIX 3HAYCHHIt MHUMOM U IeHCTRHTENLHOM Ya-
creli kopHe#t (cM. 1. 3.11.1). 13 BripaxkeHus 14 KopHEl XapaKTepUCTHUECKOrO ITOHHOMA

s12 = (-1 4k -1)/2

BUJHO, 4TO NMpH k> 1/4 XOPHM CTAHOBATCA KOMIITIEKCHBIMH, a TIPOLIECCH! — KoJie6areib-
HBIMH. JI118 3THX 3HaueHUH K03 (PHLHEHTa yCHICHUS UMEeM CIEAYIONIee BHIPAKEHHE IIs
KOpHEBOI'O MTOKa3are)s Ka4eCTBa — K0JeGareIbHOCTH KOpHEH:
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[image: image121.png]n=+J4k-1.

C yBe/mHyeHHEM k PacTeT KOJNEORTEIEHOCTD KOPHEH 1, 2 3HAYHT, YMEHBIIACTCA OTHOCHTE Th-
HOE 3aTyXaHue (3aTyXaHHe 3a TepHOI) TPOLECCOoB. 3aMETHM, YTO [pH 3TOM aBCOMOTHOE
3aryxaHue, onpenenseMoe IeHCTBHTENEHOM YacThIO KOPHEH, OCTacTCA HEHIMEHHBIM.
Taxum 06pasoM, MOMBITKa MEHAMK3ALHMK HHTETPAIILHOTO KBAIPATHYHOTO [I0KA3aTe~
st Ka4yeCcTBa Jaxe I8 CHCTEMBI BTOPOTO MOPAAKA MPHBOIMT K Upe3MEPHO Konebarens-
HBIM MPOLECCAM. 3TO MOKHO OGBACHUTE TEM, YTO SKCTPEMabo (yHKIHOHANA J) ABJA-
©TCA HACAIBHBIA MPOIIECC, 38Ty XAIOIMK MIHOBEHHO; CTPEMIICHHE K TAKOMY HEPEaJILHO-
MY B AMHAMWYECKUX CHCTEMAX MPOLIECCY M JAcT MPUBEACHHEINA B IPUMEpPE PE3yILTar.

s yyera koneGareabHOCTH NpoLiecca HHTErpalbHbIi KBaApaTHyHbLH

TOKa3arellb JOMOMHAIOT B3BEUICHHBIM MHTETPAIIOM OT KBApara MpOU3BOI-
Ho#t X'(f), T. . MEPeXONAT K BBIPAXKECHHIO

L= f[xz(t) +22(x) (t)]dt.
0
- DTOT NOKa3are/lb Ha3BIBACTCS YTy UleHHBIM UHMESDAIbHBIM KEAOPAMUY-
HbIM nokasamenem. Ecn npouecc konebarebHbIH, TO OTHOCHTENBHO 601b-
IUME 3HAYEHUA UMEIOT OPIMHATHI X'(f), YTO U YYHUTBIBAETCA UHTETPAJIOM C
BECOBBIM KO3 duimenTom 2.
Yiy4llleHHas HHTerpalibHas KBAAPaTHYHAs OLICHKA TeM MEHBIIE, YeM OlH-
Xe npouecc x(f) K HeKoTOpo#t akcmpemanu x*(r). HalineMm 31y kpusy1o, urpa-
IOIIY10 POJIb, aHATIOMMYHYIO SKCTPeMYMY (DYHKLHH, T. €. HaitieM KPUBYIO, N0-
CTaRIIOMIY 0 MUHUMYM (yHKuMOHay. Jins 3Toro npeobpasyem I,  Buny

I = T[x(t) +1x' ()] dr - 211T x(1)x'(e)dt.
0 0

BTopoe crnaraemoe 3anuiiem Tak:
0 20
X 2
-2t [ xdx=-2y > =1x%(0)=r1,
x(0) x(0)

3mece yuTeHo, 4T0 x(e) = 0, a x(0) = 1.

®yHkuuoHan I, IOCTUraeT MHHUMYMa, €CIH NiepBas COCTARMAIOas I,
paBHa HYIO, YTO O3HA4aeT

7,X'(2) + x(£) =0.

CienoBarenbHo, I, IOCTHraeT MUHHUMYMa, eclii x(7) ABNSETCA pelIeHUEM
AudhepeHUHansHOrO YpaBHEHHS NEPBOTO MOPS/KA NPH HAYAIBHOM yCIIO-
BuH x(0), T. . KOrma

x(2) = x* (1) = x(0)e™"™.
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[image: image122.png]Jta KpuBas — 3KCTpeMallb QyHKiMoHana /, — u3obpaseHa Ha puc. 3.22.
MunuManeHOE 3HadeHne GyHKUHOHANA IPH TUIIOBOM HAYallbHOM yCIOBHM
x(0) =1 paBHO .

A (x' (t)) =1,

YeM Jryuiie cuCTeMa YNPaBIeHUs B CMbICIE NoKasarers ,, Tem Gmibke 1po-
LeCC K IKCToHeHTe x*(f) ¢ OCTOAHHO! BpeMeHH T,. YBemmuerue koddduimen-
Ta Beca T, ipu POPMUPOBAHUH NIOKA3ATeN 03HAYaeT NPEATIOYTEHHE CHCTEMaM

‘¢ Gollee MeANIeHHO 3aTyxarouumu Tipoueccamu. Ilo cyliecTsy, nokasarens I,
03HA4aeT MPUHATHE CTEPEOTHNA KA4eCTBA B BUAE ITAJIOHHOH CHCTEMBI IEPBOTO
nopaznka. 310 Gonee peabHoe (O CPABHEHMIO C MHTETPANBHBIM KBaipaTHy-
HBIM [OKa3areJieM) MOXENaHHe K MOBEJEHUIO IMHAMHYECKHX CHCTEM.

Pazymeercs, B ciy4ae, ecili aHAIM3UPYeTCS CUCTEMa BBLICOKOTO MOpS-
Ka npouecc x(f) oTIM4aeTcs OT 3KCMOHEHTHI x* (7). ITpu 3TOM pa3HOCTB

8I =1 (x(®) - I, (" @) =1, -7, 20

UMeEeT CMBICH PacCTOAHUA MEXAY KPUBBIMH x(1), x*(7).

Onsako no senuyuHe 8, He Tak yNOGHO CYIHMTB, HACKONBKO MpPAMBIE
noKa3sarenu npouecca x(f) OTAHYAIOTCA OT COOTBETCTBYIOIUX MOKa3arelei
SKCNOHEHTHI. I'opasno ynobHee, eclid UMETh OLEHKY

max|x() - x" )|

— MAaKCHMyM MOZYJIA Pa3HOCTH KpuBbIX. LlenecooGpasHo Haifty no 87, maxo-
paHTy x*(f) + u u MuHOpaHTy x*(f) — u WA x(f). OxassiBaerca [82], uro A
YIydllleHHO! HHTerpaTbHON KBANpaTHIHOM OLEHKH CTIPABEIUTHBO COOTHOLICHHE:

TENCNEN

Ha puc. 3.23 u3o6paxeHsl MaxxopaHTa H MUHOpaHTa. Yem Gonpiue Be-
JIMYMHA T,, TEM yXKe MONOCA, B KOTOPYIO 3aKJIOYEHa OLECHUBAEMaA KpHUBas
x(f), onnako Gonbuie ¥ 3Ha4eHHe QyHKUMOHANA /. YUuTBIBas, YTO MUHU-
MaJIbHOe 3HaYCeHUE /| PaBHO T,, 3anALIEM

u =,/(I1 -7/ =,/(Ill'cl)—l. |

Hausmyyinas oueHka KpUBOH x(f) O yly4IIEeHHOMY MHTETPAIBHOMY 110-
Ka3aTelo KauecTBa JOCTUTaeTCA MPU MHHMMAJILHOM 3HAYEHUH U, KOTOpOoe
3aBHCHT OT 3HaYeHUA KO3 uurenTa Beca T,. [IpuHUMAas pasnuyHLIE T,, MOX-
HO JOOHMTBCA HAWTy4UIeH OLICHKH NMPAMBIX MOKa3are/ef kayecTpa nporecca
x(f) 4epe3 UHTerpaNbHbIA nOKa3atens kavectsa /,(x(?), T,).
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[image: image123.png]0 ‘l'l t
Puc. 3.22. BesycnoBHas 3KkcTpeMaib YiTy4IleHHONO Puc. 3.23. MaxopauTa
HHTErpajbHOTO NMOKAa3arenua M MHHOpAaHTa NpoLieccoB

ITpr HEOGXOTMMOCTH OLIEHKH IIPOLIECCOB MyTEM CONOCTABIECHHS C JTa-
JIOHHBIM ITOBE/ICHHEM, OTTHCEIBAEMBIM N (hePEHINATIBHBIM YPaBHEHUEM -
O NOPSAAKa, NPUBICKAIOT 0000 eHHblE UHMeZpanbHble KBAOPAMUYHbLE NO-
Kazamenu BULa

1, =°J:[x2+'c]2(x')2+...+'cﬁ(x("))2]dt. : (3.19)
. .

Ecnu Mozens COGCTBEHHO CHCTEME! YIIpaBieHH MPEACTaBIeHa B HOP-
MaJIbHO# popMe MpOCTPaHCTBA COCTOSHMM

dv
Z AV V),

IIPH THIOBBIX Ha4albHBIX ycnoBuax v(0)=(1 0 ... 0), to 0606meHHas
UHTErpaibHas OLEHKA 3aNHMIIeTCs TaK: :

I,= [v'Qud, (3.20)
-0

rne Q — MOJIOXKHTENBHO ONpeAeNieHHas (HEOTPULIATENBHO ONMpeneicHHaA)
MarpHia BeCOBBIX ko3¢ duuueHToB. [TonsHTerpajibHOe BHIPaKEHHE Mpei-
cTamisieT coboi kBaaparHiHylo dopMy. Hanpumep, s n =2 umeeM

qar 92w 2 2
vQv =(vv, )[ 4 am ][vz] =gV, T di2viva + 4avavy +davs.
21

Bripaxenue (3.19) 11 06061EeHHOr0 MHTETPANIBLHOTO MOKa3aTeNs AB-
nseTcs 4acTHbIM ciyyaem (3.20), xorna v, = x, a MaTpuua Q — JuaroHab-

Had (KBaZpaTH4yHas ¢popMa — KaHOHHYECKAs).
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24. Косвенные показатели качества процессов управления. Частотные показатели 

[image: image124.png]3.11.3. YacToTHDBIE IOKa3aTeJM KadecTBa

YacToTHBIE MOKA3aTEeNN KayecTBa CBOOONHEIX NBHKEHMI CHcTeM ¢ 06-
paTHO# CBA3BI0 Ga3UpPYIOTCA Ha YACTOTHBIX XapaKTEPHCTUKAX pa3OMKHYTBIX
KOHTYPOB Wp(ju)). ITycTs onHOKOHTY pHast cHCTeMa, obpa3oBaHa ycTOHYMBEI-
MH 3BeHBAMH. 3aMbIKaHe KOHTYpa U NOBBIMICHHE €0 YCHACHUA MOTYT IpH-
BECTH K TOMY, YTO HEKOTOPbl€ KOPHH XapaKTepHCTHIECKOTO OAMHOMa A(s)
cucteMbl OynyT npubauxarecs K rpaHuile ycTOHYMBOCTH — MHHMOM OCH.
Ecim AOX W (10)) TIPOXOJIMT Ha YacToTe W) Yepe3 To4Ky (-1, jO), To xapak-
Tepncmqecmu MONHMHOM 3aMKHYTOM cHCTeMBI A(s) HMMeeT Napy MHUMBIX
kopHelt +jw,. Ecii xe ronorpag W (jw) He 0XBaThIBaeT KPUTHYECKYIO TOU-
Ky ¥ NPOXOAUT Ha HEKOTOPOM YAAlIeHUH OT Hee, TO 3aMKHyTas CHCTeMa Oy-
IeT UMETH 3arac yCTOMYUBOCTH.

Jlis konMyecTBeHHOA OLICHKH yIaneHHOCTH ronorpada W (jo) ot Tod-
ka (-1, _]0) a clIeNoBareIbHO, JIEBBIX KOpHel A(s) oT MHHMOﬁ OCH, BBOIAT
TIOHATHA 3anaca ycmoiuugocmu no modynro (aMILIATYAE) U 3anaca ycmoti-
yugocmu no gase.

Ha puc. 3.24, a m3o6paxena Tunosad AQX yCToi4nBo# pa3oMKHyTOH
CHCTeMBI, KoTopad Oynet ycToHunBO# M nocie 3aMBIKaHUS KOHTypa. 3amnac
YCTOWYMBOCTH 110 MOZYIIO [3 OnpesieNiseTcs KaK OTHOLICHHE

- B=11|W, (jo, ),

IIe O, — 4acToTa, Ha KOTOpO# (a30BbIH CHBUI, BHOCUMBIH KOHTYPOM, pa-
BeH T paz. JUng ycTOHYMBEIX CHCTEM 3a1ac 10 MONYJI0 G0MbIIe eNUHHUIIBL.
Ecim cucreMa HaXOOUTCS Ha rpaHULIC yCTOHYMBOCTH, TO

A (jog)=-1 B=1.
Benuuuna B 06pI4HO NeXuT B npefenax 2...10. 3amac ycTOHYHBOCTH 1O
daze A@ onpenensercsa Tak: '

Ap=m+argW,  jo, ),

Iae @  — 4YacTora cpe3a, Ha koropo#t Monynib AD®X pa3OMKHYTOrO KOHTypa
paseH e)mﬂnue Benuuuna 3anaca ycroﬁqnnocm o ¢ase OOBIYHO JIEXKHUT B
npenenax 30°...60°.

3anac 1o MoAy/K0 yno0HO BeIpaXaTh B JOTapH(pMUYECKOM MacluTabe

AL =201gB=-201g|W, (jo, )| =

Ero Benimuuna 0OBIMHO JIEXHT B nipeaenax 6 ... 20 nb. Ha puc. 3.24, 6 noka-
3aHEBI 3anackl yCTOWYHUBOCTH 110 MOAYJIO U Mo ¢a3e, onpenenseMslie Mo 10-
rapnpMUIECKIM YaCTOTHBIM XapPAKTEPHCTUKAM.
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[image: image125.png]Puc. 3.24. YacToTHBIE NOKAa3aTeNH KA4eCTBA

Ilokazarenn kayecTBa — 3amac 1no MORymo AL u 3anac no ¢aze AQ —
KOJIM4ECTBEHHO XapaKTEPU3YIOT POk KOHTYPa B NIEpeMELICHUU KOpHEH Xa-
PaKTEpUCTHYECKOTO MONMHOMA, Kak NPaBUIIO, JOMUHHUPYIOIHX, T. €. 6nu-
KaRIIMX K MHUMON OCH KOMIUIEKCHEIX KOpHEM, B OCHOBHOM OIIpeNeNslo-
IIMX XapakTep MpPOLEeCCOoB. .

Yacrora cpesa ,, TalKe ABJIAETCA KOCBEHHBIM TOKA3ATENEM KaueCTBa
MPOLIECCOB, XapaKTepu3ys ux OpicTpoaeficTBre. DTa YacTOTa NPUONMKEHHO
paBHa MHUMOH 4acT JOMYHHPYIOIIMX KOMIUIEKCHBIX KODHEH, a clelloBa-
TEeNBHO, 4acToTe KoeGaHuit npoueccoB. Eciau monokurs, 4To 3a BpeMs 7,
uMeer Mecto 1...2 konebaHus, To

(1..2)2n
ty =~

Dp

Ces3u MeX(Ty NapaMeTpamMy TUIIOBBIX JIOrapH(MHUESCKUX XapaKTepHCTHK
Pa3OMKHYTBIX cHCTeM L ((0) ¥ MPAMBIMH, 3 TAKKEe HEKOTOPHIMM KOCBEHHBIMH
TNoKa3aTe/sIMH KaYeCTBA 3AMKHY THIX CHCTEM XOpOLIO U3yueHHl. MMeroTea cnerm-
anbHbie HoMOrpamMmel [64, 90], ¢ TOMOIIIEIO KOTOPBIX T PA3THYHbIX THIIOB 3CHM-
HTOTHYECKHX JIOrapu()MHUECKHX XapaKTEPHCTHK MOXHO OMPEENHTh MOKa3are-
JIM Ka4eCTBa 3aMKHYTBIX CHCTeM. BMecre ¢ TeM B ycnoBisix npumeHeHus OBM
JULA pacYeTOB CHCTEM YTIPaRJICHHS POJb ITHX HOMOIPAMM CHIDKAETCH.

3.12.IIOKA3ATEJIM KAYECTBA BBIHYKIAEHHBIX
HPOILIECCOB YIIPABJIEHUA

PaccmorpnM BOMNPOCEH] aHalu3a CUCTEM YNpPaABJICHUA O MOIC/MIM TUIIa

M, ., noly4aromumMcs JoNoNHeHHeM Mogeneil coGCTBEHHO CHCTEM YIpaB-

YSF?
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27. Стабилизация неустойчивых ОУ. Операторный метод 
[image: image126.png]IIMX M3MeHeHHul MoBefeHns cHCTeM. CHHTE3HPOBAaHHAsA CHCTEMa HOJDKHA
6BITH rpy6Ol — 3TO HEOOXOAMMOE YCJIOBHE NPUMEHHMOCTH METOIOB CHH-
te3a. [TpakTH4eckH ke Tpefyercs po6acTHOCTh OCHOBHBIX CBOACTB — CHC-
TeMa ynpaBjIeHHs 10/DKHA OBITh paboTOCIOCOOGHOM NP KOHEYHBIX H3MEHe-
HHAX XapaKTepHUCTHK JJIEMEHTOB.

[Mepenayn 3aMKHYTHIX CHCTEM MAIOYYBCTBHMTENBHBI K BapHALHUAM Xa-
PAKTepPHCTHK HEKOTOPBIX JIEMEHTOB Ha YACTOTaX, 1€ yCHIIEHHA KOHTYPOB
BeNHMKH (cM. 1. 3.9.3). Hanuune KOHTypa ABNAeTCA HEOOXONMMBIM CTPYK-
TYPHBIM (TOTIOJIOTHYECKHM) Y CIIOBHEM CTaOHITH3aIIMK Hey CTOMYUBBIX OOBEK-
TOB, 0C1a0/IeHHS CUrHaIBHBIX U ONlepaTOpHBIX BO3MYILEHHH. B 3T0M cocTo-
HT YHUBEPCAJIBHOCTh AeHCTBUA 06paTHOH CBA3M.

IIpH CHHTe3e CHCTEM YaCTOTHBIMH METOIAaMH MOXHO KOHTPONHPOBATh
JMAIa30HbI YaCTOT, Ha KOTOPBIX BAPHALMH XaPaKTePUCTHK JIEMEHTOB OKa3bl-
BAIOT HE3HAYMTENBHOE BIMAHHE Ha XapaKTEpUCTHKH CHCTeM. JiIs konmudue-
CTBEHHOH OUEHKH BJIMSHUS BapHaLMii SIEMEHTOB HA YCIOBHA MHBAPHAHTHO-
CTH CHCTEM MOXHO MCIONb30BaTh (YHKIHH YyBCTBUTEILHOCTH (cM. § 3.9).

Eciii BapHalii 3JIEeMEHTOB BEJIHKH W/HIIH yCHIIEHHS KOHTYPOB Ha Tpe-
GyeMBIX YacCTOTaX He MOryT GbITh NOBLIMIEHbI, TO HEOGXONUMBI aKTHBHBIE
cpencTsa ociablieHHs BIMAHHA BapHALMii 2]IEMEHTOB HA CBONCTBA CHCTEM.
B 3THX ClIy4asx CTpOAT aJanTHBHEIE CHCTEMBI YIPaBIEHHs, B KOTOPHIX 32
cueT 06paboTkH Tekywel HHbOPMaLHH 0 JTHHAMHYECKHX CBOHCTBaX 06bek-
TOB POMCXOXHUT MEPeCTPoiika ANrOPHTMA YNIPABJIAIOIIENO YCTPOCTBa.

3aa4d CHHTe3a ANaNTHUBHLEIX CHCTEM PEINaloTCs BHE PaMOK JHHEHHOM
TEOpHH YHPABICHHUA.

4.3. CTABWJIM3AIVA HEYCTOMYMBBIX OB BEKTOB

[lycTs aHanu3 JMHEHHON MonenH, ONUCHIBAIOWIEN IBHKEHIA obbekTa B
OKpPECTHOCTH BBIGPAHHOIO peXHMa paGoThI, TOKA3al, YTO PeXNM HeyCTOHYHB.
MareMariyecky 3T0T (GakT BHIPaXAeTCs B TOM, YTO XapaKTEPHCTHUECKHH 1o-
NuHOM aud(pepeHIMaNEHOrO ypaBHEHHA HMEEST KOPHH C HEOTPHLIATEIbHBIMU
JelicTBHTENbHBIMY YacTAMU. Bo3HuKaer 3anada crabWIM3alHy Hey CTOHYHMBO-
ro ofbekTa. B ipyrux cmydasx oGbEKT MOXKET GBITh yCTOHYMBLIM, HO €ro co6-
CTBEHHBIE ABHXEHHA He YAOBIETBOPAIOT TpeOOBAHUAM (HATIpHMED, JBHIKEHHA
CUIIbHO Kone6aTelibHble WIH/H 3aTyXaloT CIIMIIKOM MEMIEHHO).

Heo6xoAMMBIM TOTMONIOTHYECKHM YCIOBHEM M3MEHEHHS PACTIONIOKEHHSA
KOpHel XapakTeprCTHUECKOTo MONMHOMA ABJAeTCA 00pazoBaHue KOHTYpa, .
comepxamero o6bekT ynparieHus (cM. m. 3.3.2). Kpome Toro, nepesarou-
Hast yHKuMA 06beKTa [0 BHIOPaHHOMY KaHAITY BXOI-BBIXOJI HE I0JDKHA MMETD
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[image: image127.png]. HeyCTOMUMBBIX Aunonell. B mpoTHBHOM ciiyuae HHKakas o6paTHas CBA3b He
CMOXET NIepeMeCTUTb KOPHH HEMOIHOM 4acTy.
B 3aBUCHMOCTH OT (OPMBI NIPeACTAaBIeHNA MOoeNu 06bekTa H TpeboBa-
HA}l K COOCTBEHHBIM ABHKEHHAM CHCTEMBI MOTyT OBbITh NPUMEHEHH! pa3-
JIMYHBIE METONBI CHHTE3A.

4.3.1, PasamemeHue kopHeili XapakTe pUCTUIECKOr0 NOJIUHOMA,
OnepaTopHbIii MeTO]

JonycTuM, uTo TpeGOBaHHA K CHCTEME NPEACTABIEH B opMe JKenae-
MOro MHOXECTBa KOpHel XapakTepHcTHueckoro nonuHoma. Heo6xomumo
HalfTH aJiTOPHTM peryJsTopa, pa3sMeLIaoIero KOpHH B Ha3HaYeHHBIX MeC-
TaX KOMILIEKCHON MNOCKOCTH. KODHH XapakTepHCTHYECKOro MONMHOMA
{p,}— 3710 MOMOCH nepenaToyHON PYHKIHHM CHCTEMBI; IO 3TOM NMPHYHHE
MHOrZ2 FOBOPAT O 3a/iaue pasMelieHns NonmocoB. [ockobKy KOpHSAM p, co-
OTBETCTBYHOT COCTaBMAIONINE COOCTBEHHLIX IBHXEHHUH exp{p,/} — Tak Ha-
3bIBaeMBble MOOb! — 3alauy pa3MelleHHs KOpHell HHOTZa Ha3bIBaoT yIpas-
JICHHEM MOJIAMH, HITH MOOQIbHUIM Ynpaanenuem [5).

SarmieM Ju¢ epeHIManbHOe ypaBHEHHE OOBEKTa B ONlepaTopHOit hopme

A, (p)y(®) = B, (p)u(r). 4.1

TTonoXuM, 4TO CTeneHb 77, MONMHOMA A BbIlE CTENIEHH m_ HONMHOMA
B . Kpome Toro, 1onyCTuM, YT0 HONMHOMBL A ¥ B_B3aUMHO NPOCTHI, T. €.
OINKCaHNe BXOA-BBIX0 06bekTa (4.1) apnserca nonnvim (cM. § 2.4). Bes no-
TepH OOLIHOCTH HpHMEM, 4TO K03()OHIHKEHT NIpU cTapiuell CTeNneH: nojiu-
HOMa A paBeH eNUHHLE.

HckoMoe aupdepeHManbHoe ypaBHeHHE CTabHITH3Npyoedl OTpUIa-
TenbHOoM 06parHO# cBA3HM (perynaropa ) Takxke 3amuiieM B obieM BHIE B
oneparopHo# popMe

Ap(p)u(t) ==Br (p)y(®). (4.2)

OnHopogHoe AH(depeHnHaNnbHOE YPABHEHHE aBTOHOMHON 3aMKHY-

TOW CHCTEMBI HOJNyYHM, €CJIH HCKIIIOYHM NepeMeHHy0 u(?) U3 ypaBHe-
Huit (4.1) n (4.2):

A(P)y(0 =[ A, (P)Ar(P)+ B, (P)Br(P) [y() =0.  (43)

ITorpeGyeM TOXIECTBA XapaKTEPHCTHIECKOTO MoNHHOMA A4,(p) *Kenae-
MOMY MOJHHOMY

A*(p) =H(P —P,-*), (4.4)

i
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[image: image128.png]NIOCTPOEHHOMY MO 3aJIaHHEIM KOpHAM p*; i = 1,...,n

A, (P)Ar(P)+ B, (P)Bg (p) = A" (p). (4.5)

W3 Toxaecrsa (4.5) HeoOX0AUMO HalTH ONePaTOPHEBIE NOJIMHOMBI pery-

nstopa A (p) v By(p). ITO 3HAYHT, UYTO CJIEAYET HCKATh CTPYKTYPY PEryiaro-

pa — CTENeHH 71, ¥ m,, & TAKXKE NapamMeTpsl PerynsTopa — Ko3hGUUHEHTH
MOJINHOMOB:

Ap(p)=P™ +..+ aqgp +ag;

Bi(p) =mep'"R 4ot bgp +byg.

IonvHOMHaNLHEIE ypaBHEHHs BHA2 (4.5) HA3BIBAIOT OUOPAHMOBBIMU,
TaK KakK MOJMHOMEI, KaK U [eJible Yucia, 00pas3yioT konvyo — anrebpau-
YeCKYI0 CTPYKTYPY C OHEpauHsAMHU CIOKEHHS, BRIYUTAHUA W YMHOXEHHUSA
(6e3 neneHus).

JUist KOHKPETH3aLHH CTPYKTYPHI Pery/iaTopa BOCIONb3yeMcs yCIOBHEM
peanH3yeMOCTH peryisTopa:

mg < ng; (4.6)
ANA YNPOLIEHHS 32124l IPUMEM CTENeHU PaBHBIMU: m, = n,. Torna guco
HEM3BECTHBIX [1apaMeTPOB PEryNATOpa PaBHO 21, + 1.

W3 ycnoBus paBeHcTBa k03 duiueHToB HOJIHHOMOB A, n A* nmeeM cuc-
TeMy YpaBHeHHit 114 onpeseneHus ko3pPHLUHeHTOB HOJIPIHOMOB A, u B,

Crenenb NONMHOMA 4, paBHAa CyMMe CTeNeHed NOMHOMOB 4 U A, T.e
MOPANOK CHCTEMBI pPaBeH CyMMe TOpAAKOB 00bekTa W perynsaropa. Takoi
*e JOJKHA OBITh M CTENeHb KeaeMOro XapakTepUCTHYECKOrO MONHHOMA
A*. B cuity TOTO 4TO NOJIMHOMBI A ¥ A, UMEIOT eJUHUYHbIE CTapLIne Ko3¢-
$HIMEHTD], a CTENeHb MOJIMHOMa B B, MeHbIIe CTeneHH nonvHoMa 4 A,,
crapmuii Ko3QHHIHKEHT MOTMHOMA 4, TaKKE paBeH equHHIe. Kak BHIHO U3
(4.4), nonuHOM A* MMeeT eAMHUYHSBLN crapmuit ko3¢ duument. TakuM 06-
pasom, U3 TOXAECTBa (4.5) clienyet n_ + n, ypaBHeHHH.

Yucno HeW3BECTHRIX [1apaMETPOB AO/KHO PaBHATHCS YHCIY ypaBHEHUI:

2ng +1=n,+ng;
OTKyZa HOJIy4rM MOPANOK peryiasropa:
e =1 -1, C)
Iopsanok cucTeMBbI paBeH
n=n,+ng =2n, —1;
TaKoBO JKe M YHMCIIO HEM3BECTHBIX MapaMeTpOB PeryiaTopa HpH BHITOJNHE-
HHH ycnoBus (4.6).
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[image: image129.png]Jlanee 3anucHIBAETCA CHCTEMA yPaBHEHH OTHOCHTENIBHO HCKOMBIX Iapa-
MeTpoB. Marpuia cucteMs! GopMHpyeTcs U3 ko3 OUIUEHTOB OIHHOMOB 4
H B ; oHa OKa3bIBA€TCA TaK HasblBaeMofi Marpuuel CinbeecTpa. Ee onpene-
nuTeNb — pe3ytomanm NONMHOMOB A ¥ B —— OTIIMYEH OT HyJi, €CIH 10/H-
HOMBI B3aMMHO NpocTsl. TakuM 06pa3oM, 3aJ1a4a pasMellleHus KopHel paspe-
IIMMA, eCJIM XaPaKTePHCTHKA BXOJ-BbIXON OOBEKT2 ABNACTCSA ITOIHOM.

Tipumep 1. PaccMoTpuM 3anady craGHumsaniy MasTHHKa (CM. puc.1.7, a) B Bepx-
HEM ITOO0KEHHH DABHOBECHS. HyCTL Macca COCpEROTOUCHA B TOUKE, TPEHHUC K CONPOTHB-

JIEHHE CPERBI OTCYTCTBYIOT. Mauiksie OTKJIOHEHHS MasiTHHKA OT BEPXHETO IT0JI0KEHHUS paB-
HOBCCHA OIMACHIBAIOTCA Z[KQJ(bCpCHHKaJILHLIM YPaBHCHHEM BTOPOTroO MOpsiKa

(p*-1)y0) =u@),

e u — yrnpasisiomee BosaeHcTaye. [ MPOCTOTHI NPHHATO, YTO 3HAUCHHE IJIMHEI
MasTHHKA YHCJIEHHO PaBHO 3HAYEHHUIO YCKOPEHHSA CHIIBI TSKECTH.
Ogpin 3 KOPHEH p, , =1 XapaKTEPUCTHHECKOTO TI0/THHOMA JupdepeHimamHoro ypasHe-
Hus1 0GbeKTa NonoxuTeeH. JJeliCTBUTENBEHO, BEpXHEE NMOMOKEHUE MasTHUKA HE YCTOHIMBO.
[TockonbKy TIOPSAIOK 06BEKTa paBHSETCA ABYM, TO K3 (4.7) HaitneM nopsaok (CTpyk-
Typy) peryastopa: , = 1. Cllef0BaTeIbHO, HeOGXOIMMO OTIPEAEHUTH TPK KoddduimeHTa
nuddepermanbHOro ypaBHeHHA peryasTopa

(p+ aog )u(®) = ~(bigP+bog ) Y(O)-
TlopsmOK CHCTEMBI PaBEH TPEM; HASHAUHM TPH KETAEMBIX KOPHIL. pY=-1,p%=-2
p* =—4 1 chopMupyeM B COOTBETCTBHHM C BLIPDKEHHEM (4.4) xenaeMblit XapaKTEPHCTH-
YECKUH ITOTHHOM:
A'(p)=(p+1)(p+2)(p+4)=p +7p* +14p+8.
OnuH W3 KopHEHM XapaKTepUCTHIECKOTO NNOTKHOMA 00beKTa (JIeBbIH) ocTaBlsdeM Ha

MecTe. XapaKTepHCTHYECKHH TT0JHHOM 3aMKHYTOH CHCTEMEI B COOTBETCTBHE C ypaBHe-
aueM (4.3) Ay JaHHOTO NIPHMEPA HMEET BUA!

43(p)=(p* ~1)(p+aor) +1-(birp+ bor ) = P + dorp” + (big =1) P+ (bor ~ dox )
U3 toxnectsa 4,(p) u A*(p) noay4uum cHCTeMy ypaBHCHHHA
' ar =T,
bg-1=14;
bor —ar =8,
pelias KOTOpYIO OXYHHM MCKOMBIE K0I(BHIMEHTEI pery/iaTopa, 00eCncHBaIOLIErD 3a-

JaHHOE pacrionokeHue kopuei: a, = 7; b, = 15; b, = 15.
Tepenarounas dyHKLHS pa3sOMKHYTOTO KOHTYpa CTabRIM3altK

1 _15(s+l)
52—1 s+7

HMeeT IHNONb z, = p, =—1, paBHBbI OCTaBAEMOMY HA MECTE KOPHIO OGBEKTa.

Wy (s) =Wo($)Wri(s) =
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Puc 4.5. JIAYX K npumepy pelieHHs 3a1auu CTabiIM3aUMH OMEPATOPHEIM METOLOM

Ha puc. 4.5 mobpaketa JLAYX xontypa (kpusas 1). Yacrora cpesa cucteMsi o), =2 ¢

HsMEHHM TONOXEHHUE KENAEMBIX KODHEH CHCTeMH: p’, = —4; p’, = -8; p,=-16.
Vnasnenne kOpHeH OT MHUMON OCH OTPAXKAcT CTPEMICHHE K MOBBIMICHHIO GhicTpomeii-
cTBUS cHCTeMBL. ITpH 3TOM moNyunM clieayIoLIyIO epeaarodHyio GyHkumo peryasropas

2255 +540

Wgra(s) = 738

Ha puc. 4.5 (xpusas 2) uzobpaskena JIAUX pasoMKHYTOro KOHTYpa COOTBETCTBYIO-
el cucreMbl. HaGmionaeM paciumpeHue monocs 4acTor; 4acrora cpesa ®,=8 cl

Ha puc. 4.6, a npuseaeHs! rpaguku npoueccos () B nepsoi u m?opoﬁ CHCTEMax
TNPH CIEAYIOIMX HaYaTBHEIX ycnoBHax: y(0) = 1; ¥'(0) ="(0) = 0. Buaso, 4To B0 BIopoi
CHCTeMe JIPOLIECC 3aTyXaeT ObICTpee — MasATHUK 6ucrpee BO3BPALIACTCA B MONOKECHHUE

paBHOBecHA. JITUTENBLHOCTE MPOLIECCOB: t,=5¢;t, =125 c. Hapuc. 4.6, 6 uso6paxeHnt
rpadMKs H3MEHEHHS YNPaBISIOHX nosneﬁcmnﬁ u(t) BO BTOpO# CHCTEME ypOBHH BO3-
AeficTBuit Ha 0ObekT ropasno seime:|u | = 20; Ju,_ | = 200.

Ion6opoM nonuHOMOB B, U A, MOXHO NONYYHTH JIOGON KenaeMbiii
XapaKTEePHCTHYECKHH MOJIMHOM CHCTEMBI U AaXe NOGHTHCA OHMKEHHS CTe-
TIEHH 32 CYET B3aMMHOI0 YHHYTOXKEHHUs cTapuux ko3 pduunenTos. [Ipu 3ToM
4acTh KOpHeH MONMHOMA YXOAUT B GeckoHedHOCTh. [ToCKoNbKY HeTouHas
KOMIIEHCALUA MOXET JaTh MOJMHOMEI C MAIBIMH OTPHL@ATENLHEIMH KO3¢-
dbuLMeHTaMH, YaCTh KOPHEH MepeXOaUT B IPaByIo MONYIIOCKOCTs. CHCTe-
MBI, TIOJIy4eHHbIE TaKHM 00pa3oM, OKa3bIBAIOTCA HerpyObIMH — IPH Ma-
Tiefiieli HETOYHOCTH B peasii3aiiiy PeryasaTopa Wil HECOOTBETCTBHH 00bek-
Ta MOJIENIH CHCTeMa GyZIeT KaracTpopHYeCKH HeyCTONIUBON — XapaKTepH-
CTHYECKHH noMHOM Oyner WMeTh GONbLINE 10 MOIYJIIO TIPaBLIEe KOPHH.
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[image: image131.png]Puc. 4.6. [pad¥ku NpoLECCOB K NPAMEPY PELICHUA 3ala4u CTaCHIH3ALMH
ONEPATOPHBIM METOAOM

4.3.2. Pazmenienye coGcTBEHHLIX 3HaeHMi MaTpHUbI
I epeHIMANBHBIX ypaBHeHMii B (hopMe IPOCTPaHCTBa COCTOAHMI

IIycts o6bekT omucad audepeHIHaNbHEIMU YPABHCHUAMH B ¢dopme
HPOCTPAaHCTBa COCTOAHUH

dv
P Av+Bu. 4.8)
AHaJI{3 BBISBHI, YTO CPEIH COGCTBEHHBIX 3HAYCHUH MaTpuubi A €CTh
npasbie W/UIH CHIBHO KolieOaTeNbHbIC. CnenoBareNibHO, TaKue COOCTBEH-
Hble 3HAYeHUA HEOOXOIUMO NEPEMECTHTH.
B HpenonokeHu , 9T0 U3MEPAIOTCS BCE [IEPEMEHHBIE COCTOAHMSA, CKaNAp-

HOE yNpaRsomIee Bo3eticTBHe GOPMUPYETCS Kak MX JIMHeHHad PyHKIus:
u= —(klvl +..+ k"vn) = —KV, (4.9)

tne K — marpuna-crpoka. COOTBETCTBYIONIEE YNPABISIOLIEE YCTPOHCTBO
MMEET NMpENONPE/IEeHHYIO CTPYKTYpPY; OHO O€3BIHEPIMOHHO, C/IE0BaTelb-
HO, HE TOBBIIAET NMOPAIKA CHCTEMBI. 31eCh pellaeTcs 3a/1a4ya napameTpu-
YeCKOTO CHHTE3a — OIpEJIENieHrs 3Ha4EHNN NEMEHTOB MaTpHubl 06par-
HOM ¢cBA3H 1o cocTosAHno K .

Iiuddepenunanbuble ypaBHEHHS CHCTEMbI ITONY9alOTCA B pe3y/sTrare
IIO/ICTaHOBKH BhIpaxeHus (4.9) B ypasHenue (4.8):

%:(A—BK)v. (4.10)

Marpuna 3aMkHyTO# cHcTeMsl A—BK 10/kHa HMETD 3a1aHHbIC cob-
cTBeHHble 3HayeHns {p’; i = 1,...., n}. CHopMHPYEM KeIaeMyI0 CONPOBOX-
JIAIOLIY IO MaTpHILy:
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28. Стабилизация ОУ методом пространства состояний. Размещение собственных значений
[image: image132.png]Puc. 4.6. [pad¥ku NpoLECCOB K NPAMEPY PELICHUA 3ala4u CTaCHIH3ALMH
ONEPATOPHBIM METOAOM

4.3.2. Pazmenienye coGcTBEHHLIX 3HaeHMi MaTpHUbI
I epeHIMANBHBIX ypaBHeHMii B (hopMe IPOCTPaHCTBa COCTOAHMI

IIycts o6bekT omucad audepeHIHaNbHEIMU YPABHCHUAMH B ¢dopme
HPOCTPAaHCTBa COCTOAHUH

dv
P Av+Bu. 4.8)
AHaJI{3 BBISBHI, YTO CPEIH COGCTBEHHBIX 3HAYCHUH MaTpuubi A €CTh
npasbie W/UIH CHIBHO KolieOaTeNbHbIC. CnenoBareNibHO, TaKue COOCTBEH-
Hble 3HAYeHUA HEOOXOIUMO NEPEMECTHTH.
B HpenonokeHu , 9T0 U3MEPAIOTCS BCE [IEPEMEHHBIE COCTOAHMSA, CKaNAp-

HOE yNpaRsomIee Bo3eticTBHe GOPMUPYETCS Kak MX JIMHeHHad PyHKIus:
u= —(klvl +..+ k"vn) = —KV, (4.9)

tne K — marpuna-crpoka. COOTBETCTBYIONIEE YNPABISIOLIEE YCTPOHCTBO
MMEET NMpENONPE/IEeHHYIO CTPYKTYpPY; OHO O€3BIHEPIMOHHO, C/IE0BaTelb-
HO, HE TOBBIIAET NMOPAIKA CHCTEMBI. 31eCh pellaeTcs 3a/1a4ya napameTpu-
YeCKOTO CHHTE3a — OIpEJIENieHrs 3Ha4EHNN NEMEHTOB MaTpHubl 06par-
HOM ¢cBA3H 1o cocTosAHno K .

Iiuddepenunanbuble ypaBHEHHS CHCTEMbI ITONY9alOTCA B pe3y/sTrare
IIO/ICTaHOBKH BhIpaxeHus (4.9) B ypasHenue (4.8):

%:(A—BK)v. (4.10)

Marpuna 3aMkHyTO# cHcTeMsl A—BK 10/kHa HMETD 3a1aHHbIC cob-
cTBeHHble 3HayeHns {p’; i = 1,...., n}. CHopMHPYEM KeIaeMyI0 CONPOBOX-
JIAIOLIY IO MaTpHILy:
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A*= ,

0 0 o - 1

o g @ g

B KOTOPO# 3JIEMEHTaMH MNOCNEAHEH CTPOKH ABAAIOTCA KO3QUIMEHTHI Ke-
JIaEMOro XapaKTEPUCTHYECKOTO NOMHHOMA (4.4) ¢ OGpaTHEIMY 3HAKAMH.

[TycTh 06BEKT MONHOCTBIO YNpPaBIAeM; PHMEM, YTO ypaBHeHHE (4.8)
3aMnuCaHo B yIPaB/IAEMOM KAHOHHYECKOM 6asice — MarpHlia A uMeeT HopMy
®pobennyca, a Marpaua-cTonber B cocTout u3 nynelt kpoMe eMHHLLI B
nocjense cTpoke

0 1 0 0 0
0 o 1 0 0
A=l o v e il B2l
o 0 o0 - 1 0
Anl Gn2 Qp3 >t Gy 1

Torna Marpuna ciucTeMsl Takke UMeeT Gopmy DpobGernyca

0 1 0 0
0 0 1 0
A-BK=
0 0 0 1
an—hk ap-ky ap—ky - ay, -k,

Uckombie k03(GHIMEHTBI PETYNATOPa JIETKO HAXONSTCA M3 PaBEHCTBA
Matpun A* n A-BK:

k‘. =a, + a;_l; i=1,..,n . (4-11)

B cnydae o6paTHOM CBA3H 110 COCTOAHHUIO MOPSIOK CHCTEMBI COBIAKAET
C nopsakoM 06bexTa. Ho 3T0 HE FOBOPHT O MPOCTOTE TEXHMYECKOTO pelie-
HHA 33a4¥ CTaOMIM3alUH — H3MEpEHHE HMEPEMEHHBIX COCTOSHHA YacTo
ABJIAETCA NpoGREMO.

Ilpumep 2. PaccMoTpuM Ty %e 3ala4y cTaGHIM3aLMK BEPXHETO [OI0KEHHA PaB-
HOBECHA MaATHMKA. TIpUMeM ClleayIolHte TepEMEHHEIE COCTOSHUA: v, = y; v,=yu

3anuuieM JuddepeHunansHele YpaBHEHHA MAATHUKA B yIpaBIsieMod KaHOHHYECKOM
¢opme npocTpaHCTBAa COCTOAHMM ¢ MATPHLIAMH
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[image: image134.png]01 0
A=[1 0]; B=[1]- 4.12)

Co6cTBeHHBIE 3Ha4YEHUA MaTpULb! 00bekTa A paBHbI £1.
HasHa4uM xenaeMble cOGCTBEHHBIE 3HAYEHNA MaTPHIILI CHCTEMEL: p', =—1; p’, =--2.
TTo xapakrepHCTHYECKOMY TIOJIMHOMY

A*(p)=(p+)(p+2)=p*+3p+2
l'IOCTpOPlM )l(c.ﬂaCMle COl'IpOBO)l().'[a.lOHl}’IO ManPllIy

. [0 1
A*= :

KoadduimieHTsr 06paTHOM CB#34 [0 COCTORHHUIO
u= —(klvl + k2V2)

HaiigeM M3 ycioBHs paBeHcTBa Marpui A—BK u A*

aopko] @ Ulfo 1
- "[l—lq —k:]"[ﬂ —3]'

3HaveHHs [1apaMeTPOB PeTyIATopa paBHELk, = 3; k, = 3. [lo/ydyeH Tak Ha3niBaeMBbIH
nponopiMoHansHo-gudepentmpyrommii (IT11) 3axoH peryanposanus (cM. 1. 1.5.2):

. dy
==3(w + =—{3y+3—=|
u. (Vl V2) ( y h)

IepenaroyHas QyHKLMA perysaaTopa
We,(5) =3(s +1)
HE YOBJIETBOPAET YCIOBHIO PEANU3yEeMOCTH — CTENEHb NI0JMHOMA YHCIMTENS TIpe-
BBILIAET CTEMEHD TOAMHOMA 3HaMeHaTens. ONHAKO B AAHHOM ClIy4Yae peaiH3yercs pe-
TyAaTop coctoanus (4.9), xoropsiff GopMHpyeET yipapisoLiee BO3ACACTBHE 110 H3MeE-
PEHHEIM 3HA4CHHAM IIPOU3BOAHOM v, = dy/dt, T.e. onepanus AMQgepeHIHpOBaHHA He
HCIIONB3YETCA.

Ha3sHauuM Tereps ApyrHe xenaeMble COOCTBCHHbIE 3HaYCHUS: p'| =—4; p’, =~8.Tlo
cootHomeHusM (4.11) momy4aroTcs cieylonHe 3Ha4eHHs ko3¢ PUUHEHTOB 06parHbIX
cBa3ell 1Mo cocToAHMIO: k, = 33; k, = 12.

Ha puc. 4.7 uzo6pakens JIAUX 1114 AByX paccMaTpHBAEMBIX IPHMEPOB, IIOCTPOEH-
HBl€ 10 TlepeAaTo4HBIM GYHKUHAM CHCTEM, PA3OMKHYTHIX OTHOCHTENBHO NepeMEHHOH
YIpaBaeHUA: '

35+3
Wo(s)=—=—

pl s2-1
125 +33
sz(s)= s2_ .

Buano, yto Tpe6GoBaHue Gonbuiero GricTpOACHCTBHA AAET CHCTEMY ¢ 6osee Limpo-
. ~ 1. -1 =
KO# 1100COA NpOIyCKaHHA: @, = 3 ¢ @, = 12c!=4q .
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[image: image135.png]Puc. 4.7. JIAUX x npumepy peilicHHs 3aa4H CTAGHIM3ALAM METOAOM NPOCTPAHCTBA COCTOAHHH

Ha puc. 4.8, a, 6 npHBeIcHE! KPHBBIE IPOIIECCOB B 3AMKHYTHIX CHCTEMAX C MEHBEUHMM
H GonpuIHM GhicTponeiicTBHeM. MOXHO BUIETE, YTO BO BTOPOM Cllyyae Npouecc crabu-
JIM3ALMH TIPOTEKAET B YETHIpE pasa OicTpee: t,=5¢t,=125¢= t,/4. BMecre ¢ Tem,
CTPEMJICHHE I0BBICHTE GBICTPOICACTBHE PHBOAUT K HEOGXOAMMOCTH OKa3aHUs Ha 00beKT
60BLINX [0 YPOBHIO YIIPABIAIOMIMX BO3ACHCTBHH:: Uy = 35 Uy, = 30. MoxeT oxasars-
€4, YTO TaKHe YNpPaBIsIOIIME BO3ACHCTBHS HEb3s PEANH30BATE H3-3a OrPAaHHYEHHUH pe-
cypcoB. Kpome Toro, npH GoNbUIHX OTKIOHEHHSX [IEPEMEHHBIX JHMHEHHBIE MOAEIH He
alleKBaTHEI peabHOM cuCTeMe. PacujHpeHHe IONOCk! 9aCTOT CHCTEMEI MOXET 110Tpe6o-
BaThb YY€Ta MAJIBIX [IOCTOSHHBIX BPEMEHH, HANIPUMED, YTOYHEHUS JHHAMHIECKUX CBOUCTB
HCIIONHUTEILHOTO MEXAHH3MA H H3MEPHTENBHO-IIPE06pa30BaTeNLHBIX JEMEHTOB.

ITpon3BonbHBIA  BBIGOD XENaeMbIX KOpHEH M NMpOCTOTA OmpeleNieHus
3HaYeHuH ko3¢ GpuuneHTOB 06pATHBIX CBA3EH MO cooTHOWEHHAM (4.11) Mo-
XKET IIPUBECTH K HEBEPHOMY BBIBOIY O TOM, YTO B 3aMKHYTOM CHCTEME MOX-~
HO IOOHTBCA MOGOr0 Ka4€CTBa POLIECCOB YIIpaBieHus. B paMKax JHHEH-

y
0.8
0.6
i
04
0.2
0 1 2 3 4 5 tc
a

Puc. 4.8. K npumepy pemenns 3ana4u cTabum3auuu METOIOM NPOCTPaHCTBA
cocroanuit. lpadmxu npoueccon
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[image: image136.png]HBIX MaTeMaTHYecKHX Mojenell 3To, pasymeercs, Tak. OnHako JHHEHHbIE
MOJIETM aJIeKBATHBI pealbHBIM CHCTEMaM TOJIBKO JUIS MAJIBIX OTKJIOHCHHH
HEPEMEHHBIX COCTOSHHA M YHPaBICHHA ¥ OrpaHHYEHHBIX AMAa30HOB yac-
TOT (cM. puc. 2.21). CrpemneHue K OBICTPOMY 3aTYXaHHIO IPOLIECCOB —
BBIOOP GONBIINX [0 MOMYIIO JKENAaeMBIX KOPHEH, T.e. YBEIHYECHHE CTENICHH
yCTOHYHMBOCTH (OBICTPOACHCTBHA) 1), HPUBOAMT K TOMY, YTO HEKOTODBIE U3 IIE-
PEMEeHHBIX COCTOSHHA U NepeMeHHas YIIPaBICHHA 33 BpeMs MPoecca HaMeHs-
10TCA ¢ GOJBILOM CKOPOCTHIO H NMPUHMMAIOT OYeHb Oombluve 3Ha4eHUA. [
00bsICHEeHHA OBICTPHIX ABHKEHUH HCXONHBIC MOJEM OKa3bIBAIOTCS HE BIIOIHE
aJIeKBaTHBIMM CHCTeMe — B HHX He YYTEHbI Mable HHEPLMOHHOCTH 00BEKTa,
M3MEpHUTENEi, HCTIOHUTENBHBIX MEXAHW3MOB, CTABIIIHE TENEPD CYHIECTBEHHBI-
mu, TloaToMy npu Ha3HAYEHWH *KellaeMbIX COOCTBEHHBIX 3HAUCHHH MarTpHLb]
CHCTEMBI ClieyeT OpHEHTHPOBATECS Ha IPaHHUILIB! 0GNaCTH aeKBaTHOCTH ([p'] <
Q). Kpome Toro, HeoOXOAMM aHaNK3 IIPOLIECCOB B CHHTE3HPOBAHHOM CHCTEME
HpH THIIOBBIX U JIPYTUX HaYaJbHBIX YCIOBHAX C LEIBIO IPOBEPKH Oy CTHMO-
CTH OTKJIOHEHHI epeMEHHBIX COCTONHHA V() U ynpaBieHus u(f).

IMpo6aemMa BEIOOpA JKENaeMBIX KOPHEH ~—— 3TO H €CTh OCHOBHas Npobie-
Ma CHHTEe3a B onucaHHoi Meroauke. OHa JOMKHA PEIIAaThCA ¢ YYETOM KOM-
Iwiekca ycioBuil, [1pn 3Ha4uTENEHON anpHOpHOM HEONPEACICHHOCTH O O-
BelleHHH OOBEKTa U CHCTEMEI 33/{ada pelaeTcs MyTeM HTepauui, o, rno cy-
INECTBY, pe3yJIETATOM CHHTE3a ONHOBPEMEHHO ABIAIOTCA KO3)QHLHCHTHI
o0paTHbBIX CBA3el ¥ OKOHYATENbHO YCTaHOB/IEHHEIE JKeNlaeMble KOPHH.

4.3.3. AHaIMTHUYECKOE KOHCTPYHPOBaHIE PETYIATOPOB

Tpe6oBanus yCTOWYHMBOCTH M KayecTBa MPOLECCOB MOXHO OIHCHI-
BaTh B HeABHOM GOpMe Kak 3KCTPEMANH TeX HIHM HHBIX QYHKLHOHAJIOB.
Han6onee 4agTo, B CHly OTHOCHTENBHOM IPOCTOTH BHIYHMCIEHHH HpH
NOCTATOYHOM (PUIMYHOCTH, MPUMEHSIOT HHTErpajbHble KBaJApaTHIHBIC
dyuxkumonans (cM. 1. 3.11.2). B cnyyae, korga o6seKT onxcaH B popme
HIPOCTPAHCTBA COCTOSHMM, MHTErpalbHbIH KBaJpaTHIHBIA QyHKLHOHAT
3aMUCHIBAETCA B BUJIE

I =T(VTQv+ru2)dt, (4.13)
0

riie v — BEKTOp COCTOSHMS; ¥ — CKAIApHOE yrpabnenue; Q — HeoTpuua-
TeNBHO-ONPEAENEHHasA BecoBasd MaTpulia; r > (0 — Becood ko3 dHIHEHT.
Beaycnosnas skcTpeMaib v*(f) dyukunonana (4.13) orsedaer xenacMoMy
HOBEIEHUIO ¥ 3aBHCHT OT BBIGOpa BECOBBIX kKOIPPHUIHEHTOB.
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29. АКОР
[image: image137.png]HBIX MaTeMaTHYecKHX Mojenell 3To, pasymeercs, Tak. OnHako JHHEHHbIE
MOJIETM aJIeKBATHBI pealbHBIM CHCTEMaM TOJIBKO JUIS MAJIBIX OTKJIOHCHHH
HEPEMEHHBIX COCTOSHHA M YHPaBICHHA ¥ OrpaHHYEHHBIX AMAa30HOB yac-
TOT (cM. puc. 2.21). CrpemneHue K OBICTPOMY 3aTYXaHHIO IPOLIECCOB —
BBIOOP GONBIINX [0 MOMYIIO JKENAaeMBIX KOPHEH, T.e. YBEIHYECHHE CTENICHH
yCTOHYHMBOCTH (OBICTPOACHCTBHA) 1), HPUBOAMT K TOMY, YTO HEKOTODBIE U3 IIE-
PEMEeHHBIX COCTOSHHA U NepeMeHHas YIIPaBICHHA 33 BpeMs MPoecca HaMeHs-
10TCA ¢ GOJBILOM CKOPOCTHIO H NMPUHMMAIOT OYeHb Oombluve 3Ha4eHUA. [
00bsICHEeHHA OBICTPHIX ABHKEHUH HCXONHBIC MOJEM OKa3bIBAIOTCS HE BIIOIHE
aJIeKBaTHBIMM CHCTeMe — B HHX He YYTEHbI Mable HHEPLMOHHOCTH 00BEKTa,
M3MEpHUTENEi, HCTIOHUTENBHBIX MEXAHW3MOB, CTABIIIHE TENEPD CYHIECTBEHHBI-
mu, TloaToMy npu Ha3HAYEHWH *KellaeMbIX COOCTBEHHBIX 3HAUCHHH MarTpHLb]
CHCTEMBI ClieyeT OpHEHTHPOBATECS Ha IPaHHUILIB! 0GNaCTH aeKBaTHOCTH ([p'] <
Q). Kpome Toro, HeoOXOAMM aHaNK3 IIPOLIECCOB B CHHTE3HPOBAHHOM CHCTEME
HpH THIIOBBIX U JIPYTUX HaYaJbHBIX YCIOBHAX C LEIBIO IPOBEPKH Oy CTHMO-
CTH OTKJIOHEHHI epeMEHHBIX COCTONHHA V() U ynpaBieHus u(f).

IMpo6aemMa BEIOOpA JKENaeMBIX KOPHEH ~—— 3TO H €CTh OCHOBHas Npobie-
Ma CHHTEe3a B onucaHHoi Meroauke. OHa JOMKHA PEIIAaThCA ¢ YYETOM KOM-
Iwiekca ycioBuil, [1pn 3Ha4uTENEHON anpHOpHOM HEONPEACICHHOCTH O O-
BelleHHH OOBEKTa U CHCTEMEI 33/{ada pelaeTcs MyTeM HTepauui, o, rno cy-
INECTBY, pe3yJIETATOM CHHTE3a ONHOBPEMEHHO ABIAIOTCA KO3)QHLHCHTHI
o0paTHbBIX CBA3el ¥ OKOHYATENbHO YCTaHOB/IEHHEIE JKeNlaeMble KOPHH.

4.3.3. AHaIMTHUYECKOE KOHCTPYHPOBaHIE PETYIATOPOB

Tpe6oBanus yCTOWYHMBOCTH M KayecTBa MPOLECCOB MOXHO OIHCHI-
BaTh B HeABHOM GOpMe Kak 3KCTPEMANH TeX HIHM HHBIX QYHKLHOHAJIOB.
Han6onee 4agTo, B CHly OTHOCHTENBHOM IPOCTOTH BHIYHMCIEHHH HpH
NOCTATOYHOM (PUIMYHOCTH, MPUMEHSIOT HHTErpajbHble KBaJApaTHIHBIC
dyuxkumonans (cM. 1. 3.11.2). B cnyyae, korga o6seKT onxcaH B popme
HIPOCTPAHCTBA COCTOSHMM, MHTErpalbHbIH KBaJpaTHIHBIA QyHKLHOHAT
3aMUCHIBAETCA B BUJIE

I =T(VTQv+ru2)dt, (4.13)
0

riie v — BEKTOp COCTOSHMS; ¥ — CKAIApHOE yrpabnenue; Q — HeoTpuua-
TeNBHO-ONPEAENEHHasA BecoBasd MaTpulia; r > (0 — Becood ko3 dHIHEHT.
Beaycnosnas skcTpeMaib v*(f) dyukunonana (4.13) orsedaer xenacMoMy
HOBEIEHUIO ¥ 3aBHCHT OT BBIGOpa BECOBBIX kKOIPPHUIHEHTOB.

175




[image: image138.png]B m. 3.11.2 paccMarpuBaiics BOIPOC O B3aWMOCBA3H MHTErpaJIbHBIX H
BpEMeHHEIX ToKa3aTenei kadecTsa. Ha npuMepe ynydiieHHOW HHTErpaib-
HOM KBaJIpaTH4HOM OICHKH ObLIO MOKAa3aHO, YTO GOJBIINE 3HAYECHHA KO-
duunenTa Beca Ipu NPOM3BOAHOM NpoLecca 03HAYAI0T CTPEMIIEHHE K MEI-
JICHHO 3aTYXaIOIIHM SKCITOHEHIUAJIBHBIM IPOLIEcCaM ¢ MaJIbIMH 3HAYCHHM A~
MH ckopocreil. Beenenne B GyHKIHOHAI CTapPUIMX MPOH3BOAHBIX TO3BOJS-
€T yuyecTh Gonbliee pasHooOpa3ne TpeGoBaHMH K IPOTEKaHHIO MIPOLIECCOB.
Hononuenne QyHKIHOHATA YIEHOM ru’(f) O3Ha9aeT KOCBEHHOE OrpaHHYe-
HHE YHEPrid YIparjIeHU.

3anadcii cHHTE3a ABIASTCA ONPe/IENCHIE MaTPHULb! Ko dHLIEHTOB 0Opar-
Hol cBa3y 1o cocroarmio K (cM. 1. 4.3.2), nocrasmsromeii MUHIMYM QyHKIH-
oHany (4.13). MuanMmsauus (4.13) pn THHAMIYECKHAX OrpaHIYEHUAX B BHIE
b deperLnaNbHbIX ypaBHEHHH 06beKkTa (4.8) NaeT yCNOBHYIO 3KCTpEMalb.

Okxkassisaetcs (cM. § 20.3), uro MaTpuua K xoadduuuenros o6pa'mblx
cBsazelt HaxomuTCs U3 COOTHOUIEHHS

K =B"P/r,
rae marpuua P sBinsiercs pemieHHEM HEJMHEHHOro MarpuyHoro ypaBHEHHS
Pukkaru (J. Riccati)

PA+A"P—PBB"P/r +Q=0. (4.14)
YPaBHeHHﬂ TAKOT'O BHOA PEeIAOTCA YUCICHHO.

TIpumep 3. PaccMoTpHM 3ana4y cTaGHIM3AlHH TIEPEBEPHYTOIO MasTHHKA, 32JaHHO-
ro ypaBHeHUAMH cocrosHuit (4.8) ¢ Marpuuamu (4.12). I[Ipumem BecoByio Marpuly Q B
¢ynxuHoHane (4.13) exuHU4HOM; MonOKMM Takoke = 1. B pesynrrare nposeneHus He-
06XONHMBIX BEIYHCIICHHH, BKHOYAIOHMX pellieHHe ypaBHeHUs PukkarH (4.14), Haxonum
MarpHLy 06paTHeIX cBA3el:

K =(2,41 2,41).

IpH 3TOM cOGCTBEHHBIE 3HAYCHHUS 3aM1<Hyroﬁ MaTpHubl CHCTEMBI TTONY4AIOTCA ClIe-
ayouumu: p, =-1; p, =-1,41.

TockonbKy npu 3HAYMTENBEHON HCXOAHOM HEONPEAENEHHOCTH TPYAHO cpa3y BbIG-
parb BecoBbie k03pdHuLIHeHTH! GYHKUHOHANR, 3ala4a pEUIacTca MMyTeM MOCICA0BaTENb-
HBIX NIpHOTHXEHUH.

H3amenuM BecoBo# kod(pduuHenT » GyHxunoHana (4.13) npH ynpasieHHH, IpHHAB
r = 10. CoorBeTCTBYIOLIas MaTpHia 00paTHEIX cBA3eit Gyler paBHa:

=(2,05 2,05),
a coOCTBEHHBIE 3HAYEHNA MATPHLbI 3aMKHYTOH CHCTEMBI TI0JTy4aTcs CEAYIOmMMH: p, =—1;
p,=-1,05.
Meton aHaTUTHYECKOTO KOHCTPY HPOBAHHA PETYIATOPOB 11 MHOTOMED-
HBIX O0OBEKTOB GyneT MOXPO6HO H3IIOXKEH Jajee.
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30. Наблюдатель состояний 
[image: image139.png]4.3.4. CunTes HaGIOZATENA COCTOAHMI

TTpy HOCTPOEHHMH PErYIATOPOB B I1. 4.3.3 mpeanonarajiocs, Yro Bee ne-
PEMEHHBIE COCTOSHUS OOBEKTa YIIPaBleHHs MOTyT GBITh H3MEPEHBI HEIIOC-
peacteenso. OnHaKo, Kak PaBHIO, H3MEPSIOTCS TONBKO [TEPEMEHHBIC BbI-
X0JIa, YHCIO KOTOPBIX MEHbIIE MOPAAKa MOEIN 00beKTa. YpaBHEHHs CO-
crosuus (4.8) B 3TOM cilydae JOMONHAIOTCA YPaBHEHHEM BBIXOAA:

ii-v— =Av+Buy;
dt (4.15)
y=Cv.

Ecnu o6bexr HabmonaeM MOMHOCTRIO, TO 110 M3MEPEHHBIM 3HAYCHHUAM
TiepeMEHHOM BBIXOIA Y MOXKHO BHIYHCIATH TEKyLIee cocrosHue obbekra. [Tpu
3TOM YTpaBsIONIee BO3LeHCTBHE Ha 06BeKT (4.15) popMupyeTcs 1o OLeH-
KaM BEKTOpa COCTOSHHA

u=-Kv.

Ha6nronarens cOCTOAHMS NMpEACTaBiser coboii Moaens obbekTa, OXBa-
YeHHYIO 06paTHOM CBA3BIO 110 OTKIOHEHHIO Oy BHIXONIOB MOJIENH $ 1 obBex-
tay (puc. 4.9).

Ouenxa ¢ BEKTOpa COCTOSHHA OTIIHYAETCS OT COCTOAHMS V 00BbeKTa U3~
3a pa3/iM4ds HaYaJbHbIX YCIOBHH, HeHCTBYIONMX Ha OOBEKT BO3MYILICHHH,
a TaKXKe HETOYHOCTH ONUCaHUA 06bekTa. OMHAKO NPH NPaBHIBHOM BEIOOpE
maTpuusl 06parHoOM B3k Habmonarens L ouenka v JIOJDKHA aCHMIITOTH-
YeCKH CTPEMHTHCA K COCTOSHHIO OOBEKTa.

MOKHO MOKa3aTh, 4TO 3aj[a4a CHHTE3a HabMIONaTeNs — ONpe/IeNeHNs
Marpuubl L — ABnserca OyanbHou 10 OTHOLUCHHIO K 3a/1aie CHHTE3a pery-
nstopa — onpenenenus Marpuus! K. ITosromy Marpuuy sabmonarens L
MOXHO HaliTH TEMH )€ METOIaMH, eCTH BMECTO nmaphbl MaTpHll (A, B) npu-
Hats napy (A7, C7). Ilpn Ha3HAYEHHH XKENAEMBIX COOCTBEHHBIX 3HAYCHHH

Puc. 4.9. Habmonarens COCTOAHHA
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[image: image140.png]MaTpHIIbI KK BECOBBIX K03 dHIIHEHTOB byHnxumonanos suna (4.13) Heob-
XOIMMO CTPEMHUTHCS K GOMBILEMY GBICTPOEHCTBIIO KOHTYpa HaGMIONATEMA.

Ipumep 4. PaccMOTpHM 3a1a4y CHHTE3a HabmOAaTeNs Mis NIEPEBEPHYTOrO MasATHH-
xa. [lycTs usmepsiercst nonoxenne MastHuka y. Torna, B cuny BriGopa MEPEMEHHBIX CO-
CTOsHUA y =v,; J/ = v,, MaTpHua Beixona C= (1 0).

TlpoBenem cuuTes MeTonoM pasMemienus kopHeli. HasnauuM cobcTBenHEle 3Hade-
HUs HaGMIIaTeNs 3HAYHMTENBHO JANbIIe OT MHHMOM OCH, 4eM cOGCTBeHHbIe 3HAYCHHS
CHCTEMBI, T. €. IIpuMeM p', =—10; p, = ~20. Tlony4nm crreayiontyto MaTpHIy HaGmonare-
as L=(30 201).

Ha6mionarens BMecTe ¢ peryasTopoM cocTosHys 06pasyloT AHHAMUYE CKHH perymns-
TOP, BXOJ0M KOTOPOTO SIBIAETCH BHIXOA 00BEKTa, a BHIXOAOM — YIIPaBIAIOWIEe BOAEH-
CTBHE Ha 00bekT (cM. pHe. 4.9). Nepeaaroanas ¢ynkims 31oro peryasropa s paccMar-
PHBacMoro NpHMepa paBHa:

693(s +1)
s2+3354293

Oxazanoce, 4To Hysb nepeaaTounol GyHKUHY perynatopa z, =—1 paBeH JIEBOMY, OCTAB/ACMO-
My Ha MCCTE, NOMIOCY nepeaarodHoi ¢yHkuun o6beKTa. KopHU XapakTepyCTHUECKOTO NOMMHOMA
3aMKHYTOH CHCTEMBI.

WR(S) =

As(s) = 5% + 3353 + 29252 + 6605 + 400
B TOYHOCTH PaBHBI HA3HAYEHHEIM KOPHAM CHCTEMEL p, =—1;p, =-2 1 Ha6mosare s
p,=-10; p, =-20. '

OTMeTHM B 32KIIOYEHHE, YTO HEOCTATKOM CHHTE3NPOBAHHOTO HaGIo-
Aarens ABNAETCS €ro H30BITOYHOCTE. [TOCKONBKY OHA U3 HEPEMEHHBIX CO-
CTOAHHUS V| = y M3MEPSAETCH, CIEAYET CHHTE3UpOBaTh HaGnioAaTeNs, nops-
AOK KOTOpOro MEHbINE MOpsiKa MOAENH obbekTa (cM. § 20.2).

44. CMHTE3 CUCTEM YIIPABJIEHNA, MHBAPUAHTHBIX
K BOBMYIIEHUAM

HHBapuaHTHOCTE yNpaBnseMoli MEPEMEHHOM K BO3MYILEHHIM — OHO
U3 OCHOBHBIX CBOHCTB CHCTEM YIpaBICHHUA.

Ecmit 0 BO3MyIIeHHn HMeeTcs nonHas TeKymas, a 0 MOIeIn ofbekTa —
TIONHas anpHopHas HHGOPMAIKA, TO TEOPETHYECKH BOSMOXKHA €0 ITOJTHAS KOM-
neHcaus — JOCTHXEHHE aGCONIOTHON MHBAPHAHTHOCTH [IEPEMEHHON BBIXO-
Ha ofbeKTa K BOSMYIIEHHIO. YCNOBHA aGCOMIOTHON HHBAPHAHTHOCTH /IS THIIO-
BBIX CTPYKTYp NMPHBEEHDI B § 3.7, M 31€Ch MX MOXKHO HE NOBTOPATE. Peaymsa-
s yCJIOBHH aGCONOTHON MHBAPHAHTHOCTH K HEIOCPEICTBEHHO H3MEPAEMbIM
BO3/ICHCTBHAM BO3MOXHA, OJHAKD YaCTO HATANKHUBAETCA Ha npoblieMy dbu3u-
HECKOH OCYIECTBUMOCTH HEPENATOYHON PYHKIMHA KaHaJIa KOMICHCALMH.
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32. Синтез СУ из условия подавления возмущений
[image: image141.png]MaTpHIIbI KK BECOBBIX K03 dHIIHEHTOB byHnxumonanos suna (4.13) Heob-
XOIMMO CTPEMHUTHCS K GOMBILEMY GBICTPOEHCTBIIO KOHTYpa HaGMIONATEMA.

Ipumep 4. PaccMOTpHM 3a1a4y CHHTE3a HabmOAaTeNs Mis NIEPEBEPHYTOrO MasATHH-
xa. [lycTs usmepsiercst nonoxenne MastHuka y. Torna, B cuny BriGopa MEPEMEHHBIX CO-
CTOsHUA y =v,; J/ = v,, MaTpHua Beixona C= (1 0).

TlpoBenem cuuTes MeTonoM pasMemienus kopHeli. HasnauuM cobcTBenHEle 3Hade-
HUs HaGMIIaTeNs 3HAYHMTENBHO JANbIIe OT MHHMOM OCH, 4eM cOGCTBeHHbIe 3HAYCHHS
CHCTEMBI, T. €. IIpuMeM p', =—10; p, = ~20. Tlony4nm crreayiontyto MaTpHIy HaGmonare-
as L=(30 201).

Ha6mionarens BMecTe ¢ peryasTopoM cocTosHys 06pasyloT AHHAMUYE CKHH perymns-
TOP, BXOJ0M KOTOPOTO SIBIAETCH BHIXOA 00BEKTa, a BHIXOAOM — YIIPaBIAIOWIEe BOAEH-
CTBHE Ha 00bekT (cM. pHe. 4.9). Nepeaaroanas ¢ynkims 31oro peryasropa s paccMar-
PHBacMoro NpHMepa paBHa:

693(s +1)
s2+3354293

Oxazanoce, 4To Hysb nepeaaTounol GyHKUHY perynatopa z, =—1 paBeH JIEBOMY, OCTAB/ACMO-
My Ha MCCTE, NOMIOCY nepeaarodHoi ¢yHkuun o6beKTa. KopHU XapakTepyCTHUECKOTO NOMMHOMA
3aMKHYTOH CHCTEMBI.

WR(S) =

As(s) = 5% + 3353 + 29252 + 6605 + 400
B TOYHOCTH PaBHBI HA3HAYEHHEIM KOPHAM CHCTEMEL p, =—1;p, =-2 1 Ha6mosare s
p,=-10; p, =-20. '

OTMeTHM B 32KIIOYEHHE, YTO HEOCTATKOM CHHTE3NPOBAHHOTO HaGIo-
Aarens ABNAETCS €ro H30BITOYHOCTE. [TOCKONBKY OHA U3 HEPEMEHHBIX CO-
CTOAHHUS V| = y M3MEPSAETCH, CIEAYET CHHTE3UpOBaTh HaGnioAaTeNs, nops-
AOK KOTOpOro MEHbINE MOpsiKa MOAENH obbekTa (cM. § 20.2).

44. CMHTE3 CUCTEM YIIPABJIEHNA, MHBAPUAHTHBIX
K BOBMYIIEHUAM

HHBapuaHTHOCTE yNpaBnseMoli MEPEMEHHOM K BO3MYILEHHIM — OHO
U3 OCHOBHBIX CBOHCTB CHCTEM YIpaBICHHUA.

Ecmit 0 BO3MyIIeHHn HMeeTcs nonHas TeKymas, a 0 MOIeIn ofbekTa —
TIONHas anpHopHas HHGOPMAIKA, TO TEOPETHYECKH BOSMOXKHA €0 ITOJTHAS KOM-
neHcaus — JOCTHXEHHE aGCONIOTHON MHBAPHAHTHOCTH [IEPEMEHHON BBIXO-
Ha ofbeKTa K BOSMYIIEHHIO. YCNOBHA aGCOMIOTHON HHBAPHAHTHOCTH /IS THIIO-
BBIX CTPYKTYp NMPHBEEHDI B § 3.7, M 31€Ch MX MOXKHO HE NOBTOPATE. Peaymsa-
s yCJIOBHH aGCONOTHON MHBAPHAHTHOCTH K HEIOCPEICTBEHHO H3MEPAEMbIM
BO3/ICHCTBHAM BO3MOXHA, OJHAKD YaCTO HATANKHUBAETCA Ha npoblieMy dbu3u-
HECKOH OCYIECTBUMOCTH HEPENATOYHON PYHKIMHA KaHaJIa KOMICHCALMH.
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[image: image142.png]Ecnu 0 Bo3MyIeHHAX HeT NONHOH HHPOPMALIMH, TO CO3AAIOTCS CHCTE-
MBI C KOHTYpaMH oOparHBIX cBs3ell. B cucreMax, pealu3yomux IpHHIKI
oTpHLaTeNbHOM 00paTHOM cBs3H, ylpaBnsAomee BoaelicTaue dopMupyer-
s 0 HHGOPMALIMH O CIIEACTBHH BO3MYLIECHHHE — 10 OTKIOHEHHAM Iiepe-
MEHHOI BbIXOHA 06BEKTa.

INpaxTHyeckn CTpeMATCA 06ECNEYHTh CENIEKTHBHYK) WHBAPHAHTHOCTH
— HE3aBHCUMOCTH MM CNabyr0 3aBHCHMOCTH YCTaHOBHBLIMXCSA IIPOLIECCOB
OT BO3/AEHCTBHI € 3aaHHBIM CIIEKTPOM. YCIOBHEM CeJIeKTHBHOM aGCconroT-
HOH MHBApHAHTHOCTH SBJIACTCHA PABEHCTBO HYJIO IlepenaroyHod ¢yHKUNH
CHCTEMBI Ha Ionocax {s f} n306paxkeHus Bo3MyeHus F{(s), 1. e.

@, (s,) =0.

CelnekTUBHasA WHBApHAHTHOCTD 10 € HMEET MECTO, €CIIH

|<I>yf (s )|<s #0.

O6b19HO HMeeTcs anpuopHad HHGOPMALUA O YacCTOTHOM CIIEKTPE BO3-
MYIUEHHS, HANPUMED, H3BECTHO, UTO €10 YacTOThI HE BhIWE L. Jlnx cenek-
THBHOM HHBapHAaHTHOCTH JI0 € K TaKUM BO3MYILEHUAM JOMKHO ObITH 06€C-
He4eHO YCIOBHE

VosQ, :ld>yf (j(x))|<s.

- PaccMotpum Bompockl BEIGOpa CTPYKTYp OIEpaTOpOB yNpPaBisiOIIKX
YCTPOHCTB M 3Ha4CHHUH MX MapaMeTpoB, T. €. CHHTE3a AJITOPHTMOB YIIPaBJis-
IOLINX YCTPOMCTB CENIEKTHBHO HHBAPHAHTHBIX 3aMKHYTBIX CHCTEM.

4.4.1. CuTe3 cTaTUYECKMX CUCTEM

Ha puc. 4.10 n306paxeHa cTpyKTypHas cxeMa CUCTEMBI yIIPABIEHHSA C
obpatHoii CBA3BI0. 31ech 00CYKIAaeTca 3aza4ya CHHTe3a 10 TpeOOBaHUAM K
YCTaHOBHBIIMMCS MOCTOSHHEIM 3HAYE€HUAM ITepeMeHHsIX. [ToatoMy pacemar-
pHBAETCs YaCTHAA MOJENb JJI PaBHOBECHBIX PEXHMOB, KOTJIA BCE 3BEHBS
CTPYKTYpHOIi CXeMbI CTATHYECKHE H 3aaHbl UX KO3(PUILMEHTH! YCUICHHUS.
Vnpasnsomee Bo3ieiicTBrHE »* pacCIUTAHO U3 YCIIOBHA PABEHCTBA BEIXOJA
00bEKTa 33HAHHOMY IOCTOSIHHOMY 3HAYEHHUIO y*:

Eciin x 00beKTY MpUNIOKEHO IOCTOAHHOE 1O YPOBHIO BO3MYLIEHHE ff, TO
MOABJIAETCS OTKIIOHEHHE YIIpaBIisieMO IIEPEMEHHOM OT 3aJaHHOrO 3HAYEHHUS;

179



.
� EMBED CPaint5 ���





� EMBED CPaint5 ���Рис. 1.9





� EMBED CPaint5 ���Рис. 1.8





� EMBED CPaint5 ���





� EMBED CPaint5 ���





� EMBED CPaint5 ���Рис. 1.13





� EMBED CPaint5 ���





� EMBED CPaint5 ���





� EMBED CPaint5 ���Рис. 3.3








� EMBED CPaint5 ���


Рис. 3.8








� EMBED CPaint5 ���Рис. 3.11








[image: image157.png]0

1T 2T 3T 4T

6

d




[image: image158.png]


[image: image159.png]R(@) = P2 (@) + 0 (w).



[image: image160.png]w _BU®} ..
R(m)e”( )-W-W(ﬂn)



[image: image161.png]£ @) =exp{ jor}=coswr + jsinwr



_1369348434.unknown

_1369348443.unknown

_1369348451.unknown

_1369348456.unknown

_1369348460.unknown

_1369348461.unknown

_1369348462.doc



_1369348458.unknown

_1369348459.unknown

_1369348454.unknown

_1369348455.unknown

_1369348452.unknown

_1369348453.unknown

_1369348447.unknown

_1369348449.unknown

_1369348450.unknown

_1369348448.unknown

_1369348445.unknown

_1369348446.unknown

_1369348444.unknown

_1369348438.unknown

_1369348440.unknown

_1369348441.unknown

_1369348442.unknown

_1369348439.unknown

_1369348436.unknown

_1369348437.unknown

_1369348435.unknown

_1369348426.unknown

_1369348430.unknown

_1369348432.unknown

_1369348433.unknown

_1369348431.unknown

_1369348428.unknown

_1369348429.unknown

_1369348427.unknown

_1369348422.unknown

_1369348424.unknown

_1369348425.unknown

_1369348423.unknown

_1369348416.unknown

_1369348418.unknown

_1369348420.unknown

_1369348421.unknown

_1369348419.unknown

_1369348417.unknown

_1369348412.unknown

_1369348414.unknown

_1369348415.unknown

_1369348413.unknown

_1369348411.unknown

