
 
4

ны
м

 от того, которы
й необходим

 для работы
 с традиционны

м
и теплоэнер-

гетическим
и установкам

и, наприм
ер, судовы

м
и энергетическим

и установ-
кам

и, вклю
чая аналоговы

е систем
ы

 их автом
атизированного управления. 

О
собенность Д

С
А
У

 состоит, преж
де всего, в м

атем
атической базе и 

м
етодах, используем

ы
х при проектировании и обслуж

ивании Д
С
А
У

. М
а-

тем
атической основой Д

С
А
У

 служ
ит булевая алгебра в ее соврем

енном
 

состоянии. 
Д
С
А
У

 подразделяю
тся на два класса: дискретны

е систем
ы

 автом
ати-

зированного управления с ж
естким

и структурам
и (Д

Ж
С

) и дискретны
е си-

стем
ы

 автом
атизированного управления с гибким

и или програм
м
ируем

ы
-

м
и структурам

и (Д
Г
С

). 
В

 соврем
енной технической литературе для Д

Ж
С

 нередко использу-
ется терм

инология – логические систем
ы

 автом
атизированного управления 

и релейны
е систем

ы
 автом

атизированного управления. 
Д
ля Д

Г
С

 в соврем
енной технической литературе, как правило, ис-

пользуется 
терм

инология 
– 
м
икропроцессорны

е 
систем

ы
 
автом

атизиро-
ванного управления. 

Д
С
А
У

 заним
аю

т господствую
щ
ее полож

ение в систем
ах автом

ати-
зированного управления соврем

енны
м
и теплоэнергетическим

и установка-
м
и, составляя 75–95 %

 общ
его объем

а. 
Н
есм

отря на значительное число публикаций по данной тем
е, пре-

им
ущ

ественно в технических ж
урналах, учебная литература, ориентиро-

ванная на теплоэнергетические установки, практически отсутствует. 
Т
ретья часть книги посвящ

ена практическим
 или прикладны

м
 во-

просам
 использов ания теоретических аспектов, излож

енны
х в преды

дущ
их 

двух частях. Э
та часть логически дополняет для студента изучение теоре-

тического курса автом
атизированного управления теплоэнергетическим

и 
установкам

и, так как позволяет на практике прим
енить полученны

е зна-
ния. О

тдельны
е аспекты

 курса закрепляю
тся при изучении лабораторного 

практикум
а. Н

о особую
 ценность представляю

т прим
еры

 проектирования 
систем

 автом
атизированного управления теплоэнергетическим

и объектам
и 

как аналоговы
х, так и дискретны

х . Т
акой м

етод работы
, как курсовое про-

ектирование, позволяет студенту в ком
плексе прим

енить свои знания в об-
ласти исследования и оценки эф

ф
ективности разрабаты

ваем
ой С

А
У

. 
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1.4. О
б
ъ
екты

 р
егул

и
р
о
в
а
н
и
я

 
 О
бъект регулирования – часть агрегата, агрегат или группа агрега-

тов, требуем
ы
й реж

им
 работы

 которы
х осущ

ествляется автом
атически. 

К
аж

ды
й объект им

еет стороны
 подвода и отвода энергии (или вещ

е-
ства). П

роцесс регулирования связан с тем
, что часть энергии аккум

улиру-
ется объектом

. За регулируем
ы
й парам

етр приним
ается такая ф

изическая 
величина, которая точно характеризует количество аккум

улируем
ой объ-

ектом
 энергии. Ч

асть объекта, в которой происходит аккум
уляция эне ргии 

или вещ
ества, назы

вается ем
костью

. 
В

 
теплоэнергетике 

наиболее 
распространены

 
следую

щ
ие 

ем
кости 

(рис. 1.8): 
а) пневм

атическая; 
б) гидравлическая; 
в) тепловая; 
г) м

еханическая. 
О
бъекты

 м
огут бы

ть одно и м
ногоем

костны
е с последовательны

м
, 

параллельны
м

 и см
еж

ны
м

 соединением
 ем

костей. 
П
рим

ер двухем
костного объекта с последовательны

м
 соединением

 
ем
костей – паровой подогреватель топлива. П

ервая ем
кость – м

еталл тру-
бок, вторая – м

асса топлива. Р
егулируем

ы
й парам

етр – парам
етр, характе-

ризую
щ
ий величину акку м

улируем
ой энергии второй ем

кости. 
П
рим

ером
 
двухем

костного 
объекта 

с 
па раллельны

м
 
соединением

 
ем
костей м

ож
ет служ

ить паровой котел. В
 таких объектах регулируем

ы
м
и 

парам
етрам

и являю
тся парам

етры
, характеризую

щ
ие величину аккум

уля-
ции каж

дой из ем
костей. 

 
1.5. Р

егул
я
то
р
ы

 
 Р
егуляторы

 
м
ож

но 
классиф

ицировать 
по 

различны
м

 
парам

етрам
. 

Р
ассм

отрим
 две классиф

икации регуляторов. 
1) П

о силовом
у воздействию

 регулятора на объект регулирования 
различаю

т: 
– регуляторы

 прям
ого действия (Р

П
Д

); 
– регуляторы

 непрям
ого действия (Р

Н
Д

). 
Р
П
Д

 работаю
т без использования внеш

ней (дополнительной ) энер-
гии, т.е. для изм

енения полож
ения регулирую

щ
его органа используется 

энергия датчика регулятора. 
Р
Н
Д

 работаю
т с использованием

 вн еш
ней энергии и, следовательно, 

в состав регулятора входит усилитель. 
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по
да
чи

 г
аз
а 
к 
об
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ан
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т.
е.

 п
ро
по
рц
ио
на
ль
на

 н
аг
ру
зк
е.

 С
ле
до
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ве
ли
чи
на
х 


 и
 

пF
 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
ве
ли
чи
но
й 

z 
и 

)
M(f

)z(f
р
де
йс
тв




, 

гд
е 
М

 –
 н
аг
ру
зк
а.

 

В
ел
ич
ин
а 

)
z

z(
F

p
p

p
m

in
m

ax
п

m
in

де
йс
тв

m
ax

де
йс
тв

m
ax

m
ax













 

на
зы
ва
ет
ся

 м
ак
си
м
ал
ьн
ой

 с
та
ти
че
ск
ой

 о
ш
иб
ко
й.

 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
да
нн
ы
й 
ре
гу
ля
то
р 
в 
ра
вн
ов
ес
ны

х 
ре
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Р
ис. 1.9. К

онструктивная схем
а астатического регулятора давления: 

1 – цилиндро-порш
невая пара (изм

еритель); 2 – груз весом
 

гр
G

 (задатчик и элем
ент 

сравнения), 3 – ры
чаг (исполнительны

й м
еханизм

); 4 – заслонка (регулирую
щ
ий орган) 

 П
ринцип действия данного регулятора определяется его простейш

ей 
кинем

атической схем
ой и детально не рассм

атривается. 
Д
ля вы

яснения и доказательства типа регулятора рассм
отрим

 уси-
лия, действую

щ
ие на порш

ень датчика (рис. 1.10). 
В

 равновесны
х реж

им
ах работы

 вес груза 
гр

G
 долж

ен бы
ть равен 

силе газа, действую
щ
его на порш

ень 
г

А
. 

действ
п

г
гр

р
F

А
G




, 

где 
п

F
– площ

адь порш
ня; 

      
действ

р
– действительное значение 

регулируем
ого парам

етра – действи-
тельное давление газа в объекте ре-
гулирования. 

О
тсю

да 

const
F G

р
п гр

действ



. 

Т
аким

 образом
, данны

й регулятор им
еет единственное равновесное 

состояние и, следовательно, в равновесны
х реж

им
ах поддерж

ивает задан-
ное значение давления, определяем

ое величиной груза, независим
о от ве-

личины
 нагрузки, т.е. есть является астатическим

. 
П
ринцип работы

 статического регулятора рассм
отрим

 на прим
ере 

статического регулятора давления прям
ого действия. К

онструкция данного 
регулятора представлена на рис. 1.11. 

   

 

подвод газа 
отвод газа 

объект регулирования 

р
действительное

регулятор 

1 2 
3 

4 

Р
ис. 1.10. С

илы
, действую

щ
ие  

на порш
ень датчика регулятора 

 
G
гр 

A
г =

F
п p

дей
ств 
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. В
ид
ы

 е
м
ко
ст
ей

 в
 т
еп
ло
эн
ер
ге
ти
ке

:  
а 

– 
пн
ев
м
ат
ич
ес
ка
я;

 б
 –

 г
ид
ра
вл
ич
ес
ка
я;

 в
 –

 т
еп
ло
ва
я;

 г
 –

 м
ех
ан
ич
ес
ка
я 

 2)
 П
о 
за
ко
ну

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

 р
аз
ли
ча
ю
т:

 
– 
И

-р
ег
ул
ят
ор
ы

, и
нт
ег
ри
ру
ю
щ
ие

, а
ст
ат
ич
ес
ки
е;

 
– 
П

-р
ег
ул
ят
ор
ы

, п
ро
по
рц
ио
на
ль
ны

е,
 с
та
ти
че
ск
ие

; 
– 
П
И

-р
ег
ул
ят
ор
ы

, п
ро
по
рц
ио
на
ль
но

-и
нт
ег
ри
ру
ю
щ
ие

, и
зо
др
ом

ны
е;

 
– 
П
И
Д

-р
ег
ул
ят
ор
ы

, п
ро
по
рц
ио
на
ль
но

-и
нт
ег
ра
ль
но

-д
иф
ф
ер
ен
ци
ру
ю
щ
ие

. 
Р
ас
см
от
ри
м

 п
ри
нц
ип
ы

 д
ей
ст
ви
я 
И

- 
и 
П

-р
ег
ул
ят
ор
ов

. 
П
ри
нц
ип

 р
аб
от
ы

 а
ст
ат
ич
ес
ко
го

 р
ег
ул
ят
ор
а 
ра
сс
м
от
ри
м

 н
а 
пр
им

ер
е 

ре
гу
ля
то
ра

 д
ав
ле
ни
я 
пр
ям
ог
о 
де
йс
тв
ия

. 
К
он
ст
ру
кц
ия

 д
ан
но
го

 р
ег
ул
ят
ор
а 

пр
ед
ст
ав
ле
на

 н
а 
ри
с.

 1
.9

. 
  

 

по
дв
од

 в
ещ

ес
тв
а 

от
во
д 
ве
щ
ес
тв
а 

а)
 

по
дв
од

 в
ещ

ес
тв
а 

от
во
д 
ве
щ
ес
тв
а 

б)
 

в)
 

по
дв
од

 э
не
рг
ии

 
от
во
д 
эн
ер
ги
и 

г)
 

М
кр

 
М

со
пр

 

m
R

T
pV


, о
тк
уд
а 
ре
гу
ли
ру
ем
ы
й 

па
ра
м
ет
р 

(д
ав
ле
ни
е)

 р
ав
ен

 

V

m
R

T
p


, г
де

 m
 –

 м
ас
са

, R
 –

 у
де
ль
на
я 

га
зо
ва
я 
по
ст
оя
нн
ая

; T
 –

 т
ем
пе
ра
ту
ра

; 
V

 –
 о
бъ
ем

 

F
H

m



, о
тк
уд
а 
ре
гу
ли
ру
ем
ы
й 

па
ра
м
ет
р 

(в
ы
со
та

) 
ра
ве
н 

Fm
H




, г
де

 m
 –

 м
ас
са

, γ
 –

 у
де
ль
ны

й 

ве
с;

 F
 –

 п
ло
щ
ад
ь 
ос
но
ва
ни
я 
ем
ко
ст
и 

H
 

cm
T

Q


, о
тк
уд
а 
ре
гу
ли
ру
ем
ы
й 

па
ра
м
ет
р 

(т
ем
пе
ра
ту
ра

) 
ра
ве
н 

cmQ
T


, г
де

 Q
 –

 к
ол
ич
ес
тв
о 

те
пл
от
ы

, c
 –

 т
еп
ло
ем
ко
ст
ь,

 m
 –

 м
ас
са

 

2I
E

2



, о
тк
уд
а 
ре
гу
ли
ру
ем
ы
й 

па
ра
м
ет
р 

(у
гл
ов
ая

 с
ко
ро
ст
ь)

 р
ав
ен

 

IE2



, г
де

 E
 –

 к
ин
ет
ич
ес
ка
я 

эн
ер
ги
я,

 I
 –

 м
ом

ен
т 
ин
ер
ци
и 
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В
В
Е
Д
Е
Н
И
Е

 
 

Н
ас
то
ящ

ее
 и
зд
ан
ие

 п
ре
дн
аз
на
че
но

 д
ля

 и
зу
че
ни
я 
ди
сц
ип
ли
н 
по

 а
вт
о-

м
ат
из
ир
ов
ан
но
м
у 

уп
ра
вл
ен
ию

 
те
пл
оэ
не
рг
ет
ич
ес
ки
м
и 

об
ъе
кт
ам
и 

тр
ан
с-

по
рт
но
й 
эн
ер
ге
ти
ки

. 
У
че
бн
ое

 п
ос
об
ие

 н
е 
пр
ет
ен
ду
ет

 н
а 
ор
иг
ин
ал
ьн
ос
ть

 и
 п
ре
дс
та
вл
яе
т,

 в
 

ос
но
вн
ом

, 
ко
м
пи
ля
ци
ю

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ны

х 
из
да
ни
й,

 и
ск
лю

ча
я 
бо
ль
ш
ин
ст
во

 
пр
им

ер
ов

. 
П
ри

 о
тб
ор
е 
м
ат
ер
иа
ла

 а
вт
ор
ы

 о
ри
ен
ти
ро
ва
ли
сь

 н
а 
со
бс
тв
ен
ны

й 
оп
ы
т 
и 
те
нд
ен
ци
и 
ра
зв
ит
ия

 п
ре
по
да
ва
ни
я 
в 
со
вр
ем
ен
но
м

 м
ир
е.

 
К
ни
га

 с
од
ер
ж
ит

 т
ри

 ч
ас
ти

. 
П
ер
ва
я 
ча
с т
ь 
по
св
ящ

ен
а 
ан
ал
ог
ов
ы
м

 с
и-

ст
ем
ам

 а
вт
ом

ат
из
ир
ов
ан
но
го

 у
пр
ав
ле
ни
я 

(С
А
У

).
 З
де
сь

 р
ас
см
ат
ри
ва
ю
тс
я 

су
щ
ес
тв
ую

щ
ие

 т
ип
ы

 р
ег
ул
ят
ор
ов

 и
 и
х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 п
ри
м
ен
ит
ел
ьн
о 
к 

те
пл
оэ
не
рг
ет
ич
ес
ки
м

 о
бъ
ек
та
м

. 
А
на
ли
зу

 р
аб
от
ы

 р
ег
ул
ят
ор
ов

 п
ре
дш

ес
тв
у-

ю
т 
не
об
хо
ди
м
ы
е 
св
ед
ен
ия

 и
з 
те
ор
ии

 л
ин
ей
ны

х 
си
ст
ем

 у
пр
ав
ле
ни
я.

 
У
де
ле
но

 
вн
им

ан
ие

 
ис
по
ль
зо
ва
ни
ю

 
ча
ст
от
ны

х 
м
ет
од
ов

 
ан
ал
из
а 
и 

си
нт
ез
а 
ли
не
йн
ы
х 
си
ст
ем

. 
Ч
ас
то
тн
ы
е 
м
ет
од
ы

 я
вл
яю

тс
я 
м
ощ

ны
м

 и
нс
тр
у-

м
ен
то
м

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
и 
пр
ое
кт
ир
ов
ан
ия

 э
ле
м
ен
то
в 
и 
си
ст
ем

 у
пр
ав
ле
ни
я.

 В
 

ин
ж
ен
ер
но
й 

пр
ак
ти
ке

 
си
ст
ем

 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 
и 

уп
ра
вл
ен
ия

 
те
пл
ов
ы
м
и 

эн
ер
ге
ти
че
ск
им

и 
ус
та
но
вк
ам
и 
эт
и 
м
ет
од
ы

 и
сп
ол
ьз
ов
ал
ис
ь 
ог
ра
ни
че
но

, ч
то

 
св
яз
ан
о 
с 
не
об
хо
ди
м
ос
ть
ю

 п
ри
м
ен
ен
ия

 с
ер
ье
зн
ог
о 
м
ат
ем
ат
ич
ес
ко
го

 а
пп
а-

ра
та

. С
ис
те
м
а 

M
at

L
A

B
 с
де
ла
ла

 ч
ас
то
тн
ы
е 
м
ет
од
ы

 и
сс
ле
до
ва
ни
я 
ди
на
м
ич
е-

ск
их

 
си
ст
ем

 
до
ст
уп
ны

м
и 

дл
я 

пе
рс
он
ал
а 

не
 

то
ль
ко

 
на
уч
но

-
ис
сл
ед
ов
ат
ел
ьс
ки
х 
ор
га
ни
за
ци
й,

 
но

 
и 

пр
ое
кт
но

-к
он
ст
ру
кт
ор
ск
их

 
бю

ро
, 

пе
рс
он
ал
а 
ко
ра
бл
ей

 и
 с
уд
ов

. 
Р
аз
ви
ти
е 
вы

чи
сл
ит
ел
ьн
ой

 т
ех
ни
ки

 с
ти
м
ул
ир
уе
т 
ко
м
пл
ек
сн
ую

 а
вт
о-

м
ат
из
ац
ию

 т
еп
ло
эн
ер
ге
ти
че
ск
их

 о
бъ
ек
то
в.

 В
 с
во
ю

 о
че
ре
дь

, 
не
пр
ер
ы
вн
ое

 
по
вы

ш
ен
ие

 т
ех
ни
ко

-э
ко
но
м
ич
ес
ки
х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 
по
сл
ед
ни
х 
тр
еб
уе
т 
по

-
вы

ш
ен
ны

х 
тр
еб
ов
ан
ий

 к
 у
ст
ой
чи
во
ст
и 
и 
ка
че
ст
ву

 с
ис
те
м

 у
пр
ав
ле
ни
я,

 в
ве

-
де
ни
ю

 
по
дс
ис
те
м

 
ад
ап
та
ци
и 
и 
оп
ти
м
из
ац
ии

. 
Г
лу
бо
ки
й 
ан
ал
из

, 
си
нт
ез

, 
на
ст
ро
йк
а 
и 
эк
сп
лу
ат
ац
ия

 т
ак
их

 с
ис
те
м

 и
 п
од
си
ст
ем

 в
оз
м
ож

ны
 т
ол
ьк
о 
на

 
ба
зе

 ч
ас
то
тн
ы
х 
м
ет
од
ов

 [
1]

.  
В

 р
аз
де
ле

 «
М
ет
од

 к
ор
не
во
го

 г
од
ог
ра
ф
а»

 и
сп
ол
ьз
ов
ан

 м
ат
ер
иа
л 
м
е-

то
ди
че
ск
их

 у
ка
за
ни
й 

«А
на
ли
з 
и 
си
нт
ез

 с
ис
те
м

 а
вт
ом

ат
ич
ес
ко
го

 у
пр
ав
ле

-
ни
я 
м
ет
од
ом

 к
ор
не
во
го

 г
од
ог
ра
ф
а»

 Е
.В

. Н
ик
ул
ич
ев
а,

 п
ре
дс
та
вл
ен
ны

й 
в 
се

-
ти

 «
In

te
rn

et
».

 
С
ед
ьм
ой

 р
аз
де
л 
ба
зи
ру
ет
ся

 н
а 
ис
то
чн
ик
е 

[9
] 
с 
об
ра
щ
ен
ие
м

 к
 [

7,
 1

1,
 

12
].

 Н
ео
бх
од
им

ос
ть

 в
кл
ю
че
ни
я 
да
нн
ог
о 
ра
зд
ел
а 
в 
со
ст
ав

 у
че
бн
ог
о 
из
да
ни
я 

вы
зв
ан
а 
ли
бо

 о
тс
ут
ст
ви
ем

, 
ли
бо

 н
ал
ич
ие
м

 о
дн
ог
о-
дв
ух

 э
кз
ем
пл
яр
ов

 у
ка

-
за
нн
ой

 л
ит
ер
ат
ур
ы

 в
 ч
ит
ал
ьн
ом

 з
ал
е 
би
бл
ио
те
ки

 у
ни
ве
рс
ит
ет
а.

 
В
то
ра
я 
ча
ст
ь 
кн
иг
и 
по
св
ящ

ен
а 
ди
ск
ре
тн
ы
м

 с
ис
те
м
ам

 а
вт
ом

ат
из
ир
о-

ва
нн
ог
о 

уп
ра
вл
ен
ия

 
(Д
С
А
У

).
 
П
ро
ек
ти
ро
ва
ни
е 
и 

об
сл
уж

ив
ан
ие

 
Д
С
А
У

 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ы
х 
ус
та
но
во
к 
пр
ед
по
ла
га
ю
т 
ов
ла
де
ни
е 
кр
уг
ом

 з
на
ни
й,

 о
тл
ич

-
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Ц
ентробеж

ны
й датчик скорости, как и все датчики, состоит из трех 

главны
х элем

ентов: 
1) изм

еритель, предназначенны
й для ф

орм
ирования сигнала пропор-

ционально действительной скорости вращ
ения ротора турбины

 (рис. 1.3, а); 
2) задатчик, предназначенны

й для ф
орм

ирования сигнала пропорци-
онально заданной скорости вращ

ения ротора турбины
 (рис. 1.3, б); 

3) элем
ент сравнения, предназначенны

й для определения величины
 и 

знака рассогласования сигналов изм
ерителя и задатчика (рис. 1.3, в). 

 

Р
ис. 1.3. С

оставляю
щ
ие центробеж

ного датчика скорости: 
а – изм

еритель; б – задатчик; в – элем
ент сравнения 

 В
ходны

м
 сигналом

 в изм
еритель является действительная скорость 

двигателя 
действ


, а вы

ходны
м

 сигналом
 – центробеж

ная сила грузов, при-

веденная к оси вращ
ения в датчике 

цб
А

. 

П
оскольку 

2/
J

А
2действ

цб



, где J

- м
ом

ент инерции вращ
ения гру-

зов, то 
цб

действ
А




, т.е. действительная скорость турбины
 тож

дественна 

центробеж
ной силе грузов. 

С
ледовательно, действительная скорость двигателя трансф

орм
иро-

вана изм
ерителем

 в силу, направленную
 вверх. 

В
ходны

м
 сигналом

 задатчика является скорость вращ
ения турбины

 

заданное


, величина которой определяется величиной перем
ещ

ения верхней 

подвиж
ной опоры

 настроечной пруж
ины

, а вы
ходны

м
 сигналом

 – усилие 
этой 

пруж
ины

, 
прилож

енное 
к 

м
уф

те 
датчика 

скорости 
пр

F
, 

т.е. 

пр
заданное

F



. 

Т
аким

 
образом

, 
задатчик 

трансф
орм

ирует 
заданную

 
скорость 

заданное


 в усилие пруж
ины

 
пр

F
, направленное вниз. 

Э
лем

ентом
 сравнения датчика служ

ит настроечная пруж
ина. Э

ле-
м
ент сравнения трансф

орм
ирует сигнал рассогласования 


 в величину и 

направление перем
ещ

ения м
уф

ты
 датчика z

: z
А

F
цб

пр






. 

 

F
пр 

А
цб 

А
цб 

А
цб 

ω
действительное 

ω
заданное 

F
пр 

F
пр 

а) 
б) 

в) 
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В
ы
вод. Е

сли направлению
 силы

 
пруж

F
 придать знак «+

», то направ-

ление силы
 

цб
А

 будет им
еть знак «–». С

ледовательно, конструктивное ре-

ш
ение Г

О
О
С

 обеспечивает ее отрицательность. 
О
п
р
едел

ен
и
е С

А
Р

. С
А
Р

 состоит из объекта регулирования и регу-
лятора, связанны

х главны
м
и прям

ой полож
ительной и обратной отрица-

тельной связям
и, и представляет систем

у, в которой происходит постоян-
ное сравнение действительного и заданного значений регулируем

ого па-
рам

етра и такое воздействие регулятора на объект, при котором
 сигнал 

рассогласования стрем
ится к м

иним
ум

у. В
еличина м

иним
ум

а определяет-
ся точностью

 сравн ения сигналов. 
 

1.2. Ф
ун
кц
и
о
н
ал

ь
н
ы
е схем

ы
 С
А
Р

 
 И
зредка объект и всегда регулятор состоит из нескольких отдельны

х 
устройств, 

каж
дое 

из 
которы

х 
вы

полняет 
индивидуальную

 
ф
ункцию

. 
Ф
ункциональная схем

а С
А
Р

 показы
вает, какие отдельны

е устройства вхо-
дят в ее состав, вы

полняем
ы
е им

и ф
ункции и связи устройств м

еж
ду  

собой. О
бобщ

енная ф
ункциональная схем

а одноконтурной С
А
Р

 приведена 
на рис. 1.4. 

 
Р
ис. 1.4. Ф

ункциональная схем
а одноконтурной С

А
Р

 
 У
казанная схем

а содерж
ит следую

щ
ие элем

енты
: 

1) Задатчик – предназнач ен для ф
орм

ирования сигнала, пропорцио-
нального заданном

у значению
 регулируем

ого  парам
етра. 

2) И
зм
еритель – предназначен для ф

орм
ирования сигнала, пропорци-

онального действительном
у значению

 регулируем
ого  парам

етра. 
3) С

равниваю
щ
ее устройство – предназначено для алгебраического 

сум
м
ирования сигн алов задатчика и изм

ерителя и ф
орм

ирования сигнала 
рассогласования. 

 

О
бъект 

регулирования 

10 
8 9 

6 
5 

4 
2 

1 

7 
3 

Регулятор 

y
0 

x
0 

M
 

y
заданное 

внеш
няя энергия 

Г
П
П
С

Г
О
О
С

 

x
R

 
y

R
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си
ст
ем
ах

 в
 р
ав
но
ве
сн
ы
х 
ре
ж
им

ах
 

за
да
н

р
де
йс
тв

р
у

у


, 
)

М(f
у
р


 и
 с
та
ти
че

-

ск
ая

 о
ш
иб
ка

 с
ис
те
м
ы

 
0

ст
ат



. 

 
Р
ис

. 1
.6

. П
ро
це
сс
ы

 в
 а
ст
ат
ич
ес
ко
й 
С
А
Р

 
 

М
ак
си
м
ал
ьн
о 
до
пу
ст
им

ая
 в
ел
ич
ин
а 
ст
ат
ич
ес
ко
й 
ош

иб
ки

 д
ля

 б
ол
ь-

ш
ин
ст
ва

 о
тв
ет
ст
ве
нн
ы
х 
С
А
Р

 о
го
ва
ри
ва
ет
ся

 н
ор
м
ат
ив
ны

м
и 
до
ку
м
ен
та
м
и.

 
С
та
ти
зм

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 л
иб
о 
по
ло
ж
ит
ел
ьн
ы
м

, 
ко
гд
а 
с 
ро
ст
ом

 н
аг
ру
зк
и 

ра
ст
ет

 з
на
че
ни
е 
па
ра
м
ет
ра

, л
иб
о 
от
ри
ца
те
ль
ны

м
. 

 

 
Р
ис

. 1
.7

. П
ро
це
сс
ы

 в
 с
та
ти
че
ск
ой

 С
А
Р

 
 

 
М

 

t, 
c 

t, 
c 

М
1 

М
2 

y p
 

М
3 

y p
 

М
 

М
1 

М
2 

М
3 

δ с
та
т→

0 

 
М

 

t, 
c 

t, 
c 

М
1 

М
2 

y p
 

М
3 

y p
 

М
 

М
1 

М
2 

М
3 

δ с
та
т 
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Ч
А
С
Т
Ь

 I
. 
А
Н
А
Л
О
Г
О
В
Ы

Е
 С

И
С
Т
Е
М
Ы

 
А
В
Т
О
М
А
Т
И
З
И
Р
О
В
А
Н
Н
О
Г
О

 У
П
Р
А
В
Л
Е
Н
И
Я

 
 

1.
 О
С
Н
О
В
Н
Ы
Е

 П
О
Н
Я
Т
И
Я

, 
О
П
Р
Е
Д
Е
Л
Е
Н
И
Я

 И
 Т
Е
Р
М
И
Н
О
Л
О
Г
И
Я

 
 

1.
1.

 С
и
с
те
м
ы

 а
в
то
м
а
ти
ч
ес
ко
го

 р
е
гу
л
и
р
о
в
ан
и
я

 
 

С
ис
те
м
ы

 а
вт
ом

ат
ич
ес
ко
го

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

 (
С
А
Р

) 
яв
ля
ю
тс
я 
ос
но
вн
ы
м

 
кл
ас
со
м

 а
на
ло
го
вы

х 
С
А
У

 в
 т
еп
ло
эн
ер
ге
ти
ке

. 
Ч
ас
тн
ы
м

 с
лу
ча
ем

 С
А
Р

 я
вл
я-

ю
тс
я 
сл
ед
ящ

ие
 с
ис
те
м
ы

. 
С
А
Р

 п
ре
дн
аз
на
че
на

 д
ля

 а
вт
ом

ат
ич
ес
ко
го

 п
од
де
р-

ж
ан
ия

 з
ад
ан
но
го

 з
на
че
ни
я 
ре
гу
ли
ру
ем
ог
о 
па
ра
м
ет
ра

 н
ез
ав
ис
им

о 
от

 и
зм
е-

не
ни
я 
вн
еш

ни
х 
во
зд
ей
ст
ви
й,

 в
 п
ер
ву
ю

 о
че
ре
дь

, 
не
за
ви
си
м
о 
от

 и
зм
ен
ен
ия

 
на
гр
уз
ки

 и
 у
сл
ов
ий

 о
кр
уж

аю
щ
ей

 с
ре
ды

. 
С
А
Р

 
со
ст
ои
т 
их

 
об
ъе
кт
а 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 
и 
ре
гу
ля
то
ра

, 
св
яз
ан
ны

х 
гл
ав
ны

м
и 

об
ра
тн
ой

 
от
ри
ца
те
ль
но
й 

и 
пр
ям
ой

 
по
ло
ж
ит
ел
ьн
ой

 
св
яз
ям
и 

 
(Г
О
О
С

 и
 Г
П
П
С

).
 П
ри
м
ер

 п
ро
ст
ей
ш
ей

 ф
ун
кц
ио
на
ль
но
й 
сх
ем
ы

 С
А
Р

 п
ре
д-

ст
ав
ле
н 
на

 р
ис

. 1
.1

. 
С
А
Р

 х
ар
ак
те
ри
зу
ет
ся

 с
ле
ду
ю
щ
им

и 
ко
ор
ди
на
та
м
и:

 

0
x

– 
ко
ор
ди
на
та

 в
хо
да

 в
 о
бъ
ек
т 
ре

-
гу
ли
ро
ва
ни
я;

 

0
y

– 
ко
ор
ди
на
та

 в
ы
хо
да

 и
з 
об
ъе
кт
а 

ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 

(к
ак

 п
ра
ви
ло

, 
ко
ор
ди
на
та

 

0
y

 
сл
уж

ит
 
ре
гу
ли
ру
ем
ы
м

 
па
ра
м
ет
ро
м

 
С
А
Р

 
R

y
);

 

R
x

– 
ко
ор
ди
на
та

 
вх
од
а 
в 
ре
гу
ля

-

то
р;

 

R
y

– 
ко
ор
ди
на
та

 в
ы
хо
да

 и
з 
ре
гу
ля

-
то
ра

; 

за
да
нн
ое

y
 –

 з
ад
ан
но
е 
зн
ач
ен
ие

 р
ег
ул
ир
уе
м
ог
о 
па
ра
м
ет
ра

. 

П
ри
нц
ип

 д
ей
ст
ви
я 
С
А
Р

 р
ас
см
от
ри
м

 н
а 
пр
им

ер
е 
си
ст
ем
ы

 а
вт
ом

ат
и-

че
ск
ог
о 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 
ск
ор
ос
ти

 в
ра
щ
ен
ия

 п
ар
ов
ой

 т
ур
би
ны

 с
 р
ег
ул
ят
ор
ом

 
ск
ор
ос
ти

 н
еп
ря
м
ог
о 
де
йс
тв
ия

 (
ри
с.

 1
.2

).
 

И
сх
од
н
ое

 с
ос
то
ян
и
е 
С
А
Р

. С
ис
те
м
а 
ра
бо
та
ет

 в
 р
ав
но
ве
сн
ом

 р
еж

им
е,

 
то

 е
ст
ь 
кр
ут
ящ

ий
 м
ом

ен
т 
ту
рб
ин
ы

 
1

кр
М

, 
оп
ре
де
ля
ем
ы
й 
по
да
че
й 
па
ра

 в
 

ту
рб
ин
у 

1
па
р

0
G

x


, 
ра
ве
н 

м
ом

ен
ту

 
со
пр
от
ив
ле
ни
я 

эл
ек
тр
ог
ен
ер
ат
ор
а 

1
со
пр

М
 

1
кр

М
=

1
со
пр

М
. 

 

О
бъ
ек
т 

ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 

 

Р
ег
ул
ят
ор

 

М
 –

 в
оз
м
ущ

ен
ие

 (
на
гр
уз
ка

) 

y 0
 (

y p
) 

x p
 

y R
 

x 0
 

Г
П
П
С

Г
О
О
С

y з
ад
ан
но
е 

Р
ис

. 1
.1

. П
ро
ст
ей
ш
ая

 ф
ун
кц
и-

он
ал
ьн
ая

 с
хе
м
а 
С
А
Р

 

R
x
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М
уф

та датчика скорости 1 находится от нулевого уровня на расстоя-
нии 

1
z

, поним
ая под нулевы

м
 уровнем

 полож
ение м

уф
ты

 при неработаю
-

щ
ей турбине. О

кна гидроусилителя перекры
ты

 золотником
, порш

ень ис-
полнительного м

еханизм
а 8 и паровой регулирую

щ
ий клапан неподвиж

ны
, 

обеспечивая подачу пара на турбину 
1

пар
G

. С
корость вращ

ения турбины
 

равна 
д1


. 

 
Р
ис. 1.2. С

А
Р

 скорости паровой турбины
 с регулятором

 
скорости непрям

ого действия: 
I – паровая турбина (объект регулирования скорости вращ

ения); II – зубчатая передача (Г
О
О
С

); 
III – центробеж

ны
й датчик скорости регулятора; IV

 – ры
чаг (ж

есткая М
О
П
С

 от датчика к гид-
роусилителю

); V
 – гидром

еханический золотниковы
й гидроусилитель; V

I – двухполостной 
порш

невой исполнительны
й м

еханизм
; V

II – паровой регулирую
щ
ий клапан (регулирую

щ
ий 

орган регулятора); V
III – паропровод к турбине (Г

П
П
С

); IX
 – электрогенератор;  

X
 – автоном

ная м
асляная систем

а. 
1 – м

уф
та датчика; 2 – грузы

 центробеж
ного датчика скорости; 3 – настроечная пруж

ина датчи-
ка; 4 – верхняя подви ж

ная опора пруж
ины

 датчика; 5 – втулка золотникового гидроусилителя; 
6 – золотник гидроусилителя; 7 – цилиндр двухполостного исполнительного м

еханизм
а;  

8 – порш
ень исполнительного м

еханизм
а 

 Р
ассм

отрим
 
работу 

систем
ы

 
при 

пониж
ении 

нагрузки 
до 

уровня 

1
сопр

2
сопр

М
М


. В

следствие инерционности С
А
Р

 подача пара на турбину 

 

i 

I 

II 

III 

IV
 

V
 

V
I 

V
II 

V
III 

IX
 

X
 

1 2 3 

4 

5 

6 

7 8 

A
 

B
 

пар из паро- 
провода 

в конденсатор 

Р
пит 

Р
сл 

0 
0 0 

0 
z

1 
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Р
ис. 1.5. П

ереходны
е процессы

 в С
А
Р

 
 В

 свою
 очередь, тип регулятора определяется его конструктивной 

схем
ой, а конструктивная схем

а регулятора – принципом
 действия регули-

рования, залож
енны

м
 в техническом

 задании на проектирование С
А
Р

. 
А
статическая С

А
Р

 представляет такую
 систем

у, в которой величина 
регулируем

ого парам
етра при изм

енении нагрузки после переходного про-
цесса и установлении нового равновесного реж

им
а приним

ает первона-
чальное з начение (рис. 1.6). 

В
 астатических С

А
Р

 в равновесны
х реж

им
ах 

задан
р

действ
р

у
у


 и не 

зависит от возм
ущ

ения (нагрузки) 
)

М(
f

у
р


. С
татическая ош

ибка систе-

м
ы

 
0

стат



. 

 
1.3.2. С

т
а
т
и
ч
е
с
ки
е

 С
А
Р

 
 С
татическая С

А
Р

 представляет такую
 систем

у, в которой регулируе-
м
ы
й парам

етр после изм
енения нагрузки и переходного процесса возвра-

щ
ается в равновесное состояние, но при некотором

 новом
, отличном

 от 
преж

него, значении величины
 парам

етра (рис. 1.7). С
ледовательно, в таких 

 
М

 

t, c 

t, c 

t, c 

t, c 

М
1 

М
2 

y
p 

y
p 

y
p 
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4)
 П
ре
об
ра
зо
ва
те
ль

 с
иг
на
ла

 р
ас
со
гл
ас
ов
ан
ия

 в
 ф
из
ич
ес
ку
ю

 в
ел
ич
и-

ну
, у
до
бн
ую

 д
ля

 ф
ор
м
ир
ов
ан
ия

 р
ег
ул
ир
ую

щ
ег
о 
во
зд
ей
ст
ви
я 
ре
гу
ля
то
ра

 н
а 

об
ъе
кт

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

. 
5)

 
П
ос
ле
до
ва
те
ль
но
е 
ко
рр
ек
ти
ру
ю
щ
ее

 
ус
тр
ой
ст
во

, 
сл
уж

ащ
ее

 
дл
я 

пр
ид
ан
ия

 р
ег
ул
ят
ор
у 
тр
еб
уе
м
ы
х 
ст
ат
ич
ес
ки
х 
ил
и 
ди
на
м
ич
ес
ки
х 
ха
ра
кт
е-

ри
ст
ик

. 6)
 У
си
ли
те
ль

. 
7)

 П
ро
м
еж

ут
оч
но
е 
ср
ав
ни
ва
ю
щ
ее

 у
ст
ро
йс
тв
о.

 
8)

 
И
сп
ол
ни
те
ль
ны

й 
м
ех
ан
из
м

 
пр
ед
на
зн
ач
ен

 
дл
я 

пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

 
эн
ер
ги
и 
ус
ил
ит
ел
я 
в 
ра
бо
ту

 п
о 
пе
ре
м
ещ

ен
ию

 р
ег
ул
ир
ую

щ
ег
о 
ор
га
на

. 
9)

 П
ар
ал
ле
ль
но
е 
ко
рр
ек
ти
ру
ю
щ
ее

 у
ст
ро
йс
тв
о 
в 
це
пи

 м
ес
тн
ой

 о
бр
ат

-
но
й 
св
яз
и.
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) 
Р
ег
ул
ир
ую

щ
ий

 о
рг
ан

 п
ре
дн
аз
на
че
н 
дл
я 
ф
ор
м
ир
ов
ан
ия

 р
ег
ул
и-

ру
ю
щ
ег
о 
во
зд
ей
ст
ви
я 
ре
гу
ля
то
ра

 н
а 
об
ъе
кт

. 
Э
ле
м
ен
ты

 1
-3

 о
бр
аз
ую

т 
да
тч
ик

 р
ег
ул
ят
ор
а,

 э
ле
м
ен
ты

 4
-9

 –
 с
ер
во
м
е-

ха
ни
зм

 р
ег
ул
ят
ор
а.

 
 

1.
3.

 П
р
о
ц
ес
сы

 в
 С
А
Р

 
 П
ро
це
сс
ом

 в
 С
А
Р

 н
аз
ы
ва
ю
т 
по
ве
де
ни
е 
ре
гу
ли
ру
ем
ог
о 
па
ра
м
ет
ра

 в
о 

вр
ем
ен
и.

 П
ро
це
сс
ы

 п
од
ра
зд
ел
яю

тс
я 
на

 у
ст
ан
ов
ив
ш
ие
ся

 (
ра
вн
ов
ес
ны

е 
ил
и 

ст
ат
ич
ес
ки
е)

 и
 н
еу
ст
ан
ов
ив
ш
ие
ся

 (
пе
ре
хо
дн
ы
е 
ил
и 
ди
на
м
ич
ес
ки
е)

. 
У
ст
ан
ов
ив
ш
ие
ся

 п
ро
це
сс
ы

 п
ро
ис
хо
дя
т 
пр
и 

co
ns

t
М


 (
по
ст
оя
нн
ая

 
на
гр
уз
ка

) 
и,

 с
ле
до
ва
те
ль
но

, 
пр
и 
по
ст
оя
нн
ом

 з
на
че
ни
и 
ре
гу
ли
ру
ем
ог
о 
па

-
ра
м
ет
ра

 
co

ns
t

у
р


. 

П
ер
ех
од
ны

е 
пр
оц
ес
сы

 п
ро
ис
хо
дя
т 
пр
и 
пе
ре
м
ен
но
й 
на
гр
уз
ке

 
va

r
М


 

и,
 
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о,

 
пр
и 

пе
ре
м
ен
но
м

 
зн
ач
ен
ии

 
ре
гу
ли
ру
ем
ог
о 
па
ра
м
ет
ра

 
)t,

М(f
у


 (
ри
с.

 1
.5

).
 

П
ер
ех
од
ны

е 
пр
оц
ес
сы

 п
од
ра
зд
ел
яю

тс
я:

 
– 
на

 н
еу
ст
ой
чи
вы

е;
 

– 
ус
то
йч
ив
ы
е;

 
– 
кв
аз
иу
ст
ой
чи
вы

е.
 

В
 т
еп
ло
эн
ер
ге
ти
ке

 д
ол
ж
ны

 п
ри
м
ен
ят
ьс
я 
ус
то
йч
ив
ы
е 
С
А
Р

, 
ко
то
ры

е,
 

в 
св
ою

 о
че
ре
дь

, п
од
ра
зд
ел
яю

тс
я:

 
– 
на

 а
ст
ат
ич
ес
ки
е;

 
– 
ст
ат
ич
ес
ки
е.

 
 

1.
3.

1.
 А
ст

ат
и
ч
е
ск
и
е

 С
А
Р

 
 Т
ип

 С
А
Р

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
ти
по
м

 р
ег
ул
ят
ор
а,

 т
.е

. е
сл
и 
ре
гу
ля
то
р 
ас
та
ти

-
че
ск
ий

, т
о 
и 
си
ст
ем
а 
ас
та
ти
че
ск
ая

. 
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не
ко
то
ры

й 
пе
ри
од

 в
ре
м
ен
и 
со
хр
ан
яе
тс
я 
в 
пр
еж

не
м

 к
ол
ич
ес
тв
е 

1
па
р

G
 и

, к
ак

 

ре
зу
ль
та
т,

 

2
со
пр

1
кр

М
М


 

В
 
со
от
ве
тс
тв
ие

 
с 
за
ко
но
м

 
со
хр
ан
ен
ия

 
эн
ер
ги
и 
об
ор
от
ы

 
ту
рб
ин
ы

 
на
чи
на
ю
т 
во
зр
ас
та
ть

. 
Г
ру
зы

 ц
ен
тр
об
еж
но
го

 д
ат
чи
ка

 с
ко
ро
ст
и 
ра
сх
од
ят
ся

, 
чт
о 
ве
де
т 
к 
дв
иж

ен
ию

 м
уф

ты
 д
ат
чи
ка

 в
ве
рх

. 
Зо
ло
тн
ик

 г
ид
ро
ус
ил
ит
ел
я 

ид
ет

 в
ни
з,

 о
тк
ры

ва
я 
ок
на

 г
ид
ро
ус
ил
ит
ел
я,

 ч
то

 в
ле
че
т 
по
да
чу

 м
ас
ла

 п
од

 
да
вл
ен
ие
м

 
на
по
р

р
 в

 н
иж

ню
ю

 п
ол
ос
ть

 ц
ил
ин
др
а 
ис
по
лн
ит
ел
ьн
ог
о 
м
ех
ан
из

-

м
а 
и 
од
но
вр
ем
ен
но

 с
ли
в 
м
ас
ла

 и
з 
ве
рх
не
й 
ег
о 
по
ло
ст
и 
с 
да
вл
ен
ие
м

 
сл
ив

р
. 

За
 с
че
т 
пе
ре
па
да

 д
ав
ле
ни
й 
м
ас
ла

 
сл
ив

на
по
р

р
р

р





 п
ор
ш
ен
ь 
ис
по
лн
ит
ел
ь-

но
го

 м
ех
ан
из
м
а 
ид
ет

 в
ве
рх

, 
пе
ре
м
ещ

ая
 ж
ес
тк
о 
св
яз
ан
ны

й 
с 
ни
м

 р
ег
ул
ир
у-

ю
щ
ий

 к
ла
па
н,

 к
от
ор
ы
й 
пр
ик
ро
ет

 п
од
ач
у 
па
ра

 в
 т
ур
би
ну

, 
чт
о 
и 
пр
ив
ед
ет

 к
 

ум
ен
ьш

ен
ию

 е
е 
кр
ут
ящ

ег
о 
м
ом

ен
та

. 
Н
ов
ы
й 
ра
вн
ов
ес
ны

й 
ре
ж
им

 р
аб
от
ы

 С
А
Р

 п
ри

 
2

со
пр

2
кр

М
М


, к
ак

 с
ле

-

ду
ет

 и
з 
ко
нс
тр
ук
ти
вн
ой

 с
хе
м
ы

 р
ег
ул
ят
ор
а,

 в
оз
ни
кн
ет

 т
ол
ьк
о 
то
гд
а,

 к
ог
да

 
ок
на

 з
ол
от
ни
ко
во
го

 у
си
ли
те
ля

 б
уд
ут

 в
но
вь

 п
ер
ек
ры

ты
. 
Э
то

 в
оз
м
ож

но
, 
в 

св
ою

 о
че
ре
дь

, л
иш

ь 
в 
то
м

 с
лу
ча
е,

 е
сл
и 
м
уф

та
 д
ат
чи
ка

 с
ко
ро
ст
и 
ве
рн
ет
ся

 в
 

пе
рв
он
ач
ал
ьн
ое

 п
ол
ож

ен
ие

, 
но

 п
ри

 н
ов
ы
х 
по
ло
ж
ен
ия
х 
по
рш

ня
 и
сп
ол
ни

-
те
ль
но
го

 м
ех
ан
из
м
а 
и 
па
ро
во
го

 к
ла
па
на

. 
С
ко
ро
ст
ь 
ту
рб
ин
ы

 
д2


 п
ри
м
ет

 

пе
рв
он
ач
ал
ьн
ое

 з
на
че
ни
е 

д1


. 

А
на
ли
зи
ру
я 
ра
бо
ту

 С
А
Р

 в
 р
ав
но
ве
сн
ы
х 
и 
пе
ре
хо
дн
ы
х 
ре
ж
им

ах
, п
ри

-
хо
ди
м

 к
 с
ле
ду
ю
щ
им

 в
ы
во
да
м

: 
– 
Г
О
О
С

 я
вл
яе
тс
я 
ин
ф
ор
м
ац
ио
нн
ой

 и
 с
лу
ж
ит

 д
ля

 п
ос
то
ян
но
й 
ин
ф
ор

-
м
ац
ии

 р
ег
ул
ят
ор
а 
о 
де
йс
тв
ит
ел
ьн
ом

 з
на
че
ни
и 
ре
гу
ли
ру
ем
ог
о 
па
ра
м
ет
ра

, 
но

 с
 о
бр
ат
ны

м
 з
на
ко
м

; 
– 
Г
П
П
С

 я
вл
яе
тс
я 
си
ло
во
й 
и 
сл
уж

ит
 д
ля

 р
еа
ли
за
ци
и 
си
ло
во
го

 в
оз
де
й-

ст
ви
я 
ре
гу
ля
то
ра

 н
а 
об
ъе
кт

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

; 
– 
ре
гу
ля
то
р 
ал
ге
бр
аи
че
ск
и 
су
м
м
ир
уе
т 
си
гн
ал
ы

 з
ад
ат
чи
ка

 д
ат
чи
ка

 
ск
ор
ос
ти

 
за
да
нн
ое

у


 и
 и
зм
ер
ит
ел
я 
да
тч
ик
а 
ск
ор
ос
ти

 
де
йс
тв

у


, 
оп
ре
де
ля
я 

ве
ли
чи
ну

 и
 з
на
к 
си
гн
ал
а 
ра
сс
ог
ла
со
ва
ни
я 

де
йс
тв

за
да
нн
ое

у
у

у





. 

Р
ег
ул
ят
ор

 ф
ор
м
ир
уе
т 
си
ло
во
е 
во
зд
ей
ст
ви
е 
на

 о
бъ
ек
т 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 

и 
во
зд
ей
ст
ву
ет

 н
а 
не
го

 п
о 
Г
П
П
С

 п
ро
по
рц
ио
на
ль
но

 в
ел
ич
ин
е 
и 
зн
ак
у 
си
г-

на
ла

 р
ас
со
гл
ас
ов
ан
ия

. 
С
А
Р

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 з
ам
кн
ут
ы
м
и 
и 
ра
зо
м
кн
ут
ы
м
и.

 В
 с
ов
ре
м
ен
но
й 
те
х-

ни
ке

 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 
ис
по
ль
зу
ю
т 
пр
еи
м
ущ

ес
тв
ен
но

 
за
м
кн
ут
ы
е 
си
ст
ем
ы

. 
За
м
кн
ут
ы
е 
С
А
Р

 о
тл
ич
аю

тс
я 
от

 р
аз
ом

кн
ут
ы
х 
на
ли
чи
ем

 Г
О
О
С

. 
П
ок
аж

ем
 п
ри
м
ен
ит
ел
ьн
о 
к 
ко
нс
тр
ук
ти
вн
ой

 с
хе
м
е 
С
А
Р

, 
пр
ед
ст
ав

-
ле
нн
ой

 н
а 
ри
с.

 1
.2

, 
ка
к 
ко
нс
тр
ук
ти
вн
о 
ре
ал
из
уе
тс
я 
от
ри
ца
те
ль
но
ст
ь 
гл
ав

-
но
й 
об
ра
тн
ой

 с
вя
зи

. 
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С
татический передаточны

й ко-
эф
ф
ициент усиления 










tg
n L

х у
k

R R
R

. 

Т
аким

 
образом

, 
коэф

ф
ициент 

усиления 
статического 

регулятора 
представляет 

конкретное 
число, 

ле-
ж
ащ

ее у пром
ы
ш
ленны

х регуляторов 
в диапазоне от нескольких единиц до 
нескольких ты

сяч. 
  

2.3. С
та
ти
ка р

азо
м
кн
уты

х
 ц
еп
о
ч
ек зв

ен
ь
ев

 
 Ц
епочка звеньев назы

вается разом
кнутой, если последнее звено не 

связано с первы
м

 звеном
 цепочки. Ф

ункциональны
е элем

енты
 систем

 м
о-

гут объединяться в различны
е виды

 разом
кнуты

х цепочек. 
В

 статике поведение разом
кнуты

х цепочек звеньев характеризуется 
статической характеристикой цепочки. 

 2.3.1. Ц
еп
о
ч
ка п

о
сл

ед
о
в
ат

ел
ь
н
о

 со
ед

и
н
ен
н
ы
х

 зв
ен
ь
ев

 
 С
татическая характеристика разом

кнутой цепочки (рис. 2.6) – зави-
сим

ость координаты
 вы

хода из последнего звена от координаты
 входа пер-

вого звена, т.е. 
)x

(f
y


. 

Р
ис. 2.6. Р

азом
кнутая цепочка последовательно соединенны

х звеньев: 
i

K
– статические передаточны

е коэф
ф
ициенты

 усиления звеньев; 

ci
K

– коэф
ф
ициенты

 усиления связей 

 П
рим

енительно к цепочке последовательно соединенны
х звеньев эта 

зависим
ость им

еет вид: 

x
k

x)
k

k(
y

цепочки

n1
i

ci
i




, 

где 



n1

i
ci

i
цепочки

)
k

k(
k

– статический передаточны
й коэф

ф
ициент усиле-

ния цепочки. 

 
L

, %
 

n, м
ин

-1

25 

1000 
0 

75 

50 

100 

α 

Р
ис. 2.5. С

татическая характери-
стика статического регулятора 

 
y

1 
x

2  
y

2 
x

3  
К

1 

x
 

К
2 

К
3 

y
 

К
с1 

К
с2 
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Т
аким

 образом
, лю

бую
 реальную

 техническую
 систем

у м
ож

но пред-
ставить как зам

кнутую
 или разом

кнутую
 совокупность взаим

освязанны
х 

типовы
х динам

ических звеньев. 
 

3.3.1. А
п
ер
и
о
д
и
ч
еско

е
 зв

ен
о

 I п
о
р
я
д
ка

 
 У
равнение динам

ики звена вы
ведем

 аналитическим
 способом

 м
етода 

переходны
х проводим

остей для двигателя внутреннего сгорания (Д
В
С

) как 
объекта регулирования тем

пературы
 охлаж

даю
щ
ей воды

 (рис. 3.4). 

 П
усть источник тепла – наруж

ная поверхность втулки цилиндра ха-
рактеризуется среднеприведенной тем

пературой 
вх

t
 (рис. 3.5). В

 процессе 
подвода тепла тем

пература в систем
е охлаж

дения повы
ш
ается, что харак-

теризуется тем
пературой 

вы
х

t
. П

осле достиж
ения в систем

е охлаж
дения 

заданной тем
пературы

 
зад

t
 терм

орегулятор приоткры
вает пропуск воды

 на 

холодильник пропорционально нагрузке и тем
пературе внеш

ней среды
. 

Т
аким

 образом
, рассм

атривается процесс прогрева двигателя на холостом
 

ходу после запуска, когда терм
орегулятор перекры

вает холодильник и во-
да циркулирует по м

алом
у контуру. 

В
 переходном

 процессе для лю
бого м

ом
ента врем

ени подведенное 
элем

ентарное количество тепла 
подв

dq
 будет частично расходоваться на 

повы
ш
ение тем

пературного уровня среды
, в которую

 оно подводится, то 
есть аккум

улироваться 
акк

dq
, а частично передаваться во внеш

ню
ю

 среду, 
то есть отводится от стенок блока цилиндров 

отв
dq

: 

отв
акк

подв
dq

dq
dq




. 

 

Д
В
С

 

2 

1 

3 

 

tвх 

dq
ак 

tвы
х 

dq
отв 

dq
подв 

Р
ис. 3.4. С

истем
а регулирования 

тем
пературы

 охлаж
даю

щ
ей воды

 
в Д

В
С

 способом
 перепуска: 

1 – водяной насос; 2 – терм
орегулятор; 

3 – водоводяной холодильник или 
водовоздуш

ны
й радиатор 

Р
ис. 3.5. Д

В
С

 как объект 
регулирования тем

пературы
 

охлаж
даю

щ
ей воды
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М
ож

но
 п
ок
аз
ат
ь 

[8
],

 ч
то

 т
ак
ой

 т
еп
ло
об
м
ен
ни
к 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 
дв
е 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о 
со
ед
ин
ен
ны

е 
ак
ку
м
ул
ир
ую

щ
ие

 е
м
ко
ст
и 

(р
ис

. 3
.7

):
 1

-я
 

ем
ко
ст
ь 

– 
м
ет
ал
л 
те
пл
оо
бм

ен
ни
ка

, 2
-я

 е
м
ко
ст
ь 

– 
м
ас
са

 м
аз
ут
а.

 

 

Р
ис

. 3
.7

. А
пе
ри
од
ич
ес
ко
е 
зв
ен
о 

II
 п
ор
яд
ка

 
 В
хо
дн
ой

 п
ар
ам
ет
р 

вхt
– 
те
м
пе
ра
ту
ра

 г
ре
ю
щ
ей

 с
ре
ды

; 
пр
ом

еж
ут
оч

-
ны

й 
па
ра
м
ет
р 

вы
х

t
– 
те
м
пе
ра
ту
ра

 м
ет
ал
ла

; 
вы

хо
дн
ой

 п
ар
ам
ет
р 

вы
х

t
– 
те
м

-
пе
ра
ту
ра

 н
аг
ре
ва
ем
ой

 с
ре
ды

 (
м
аз
ут
а)

. 
В

 д
ан
но
м

 с
лу
ча
е 
им

ее
т 
м
ес
то

 с
ис
те
м
а,

 с
ос
то
ящ

ая
 и
з 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ь-

но
 с
ое
ди
не
нн
ы
х 
ап
ер
ио
ди
че
ск
их

 з
ве
нь
ев

 I
 п
ор
яд
ка

: 

вх
вы

х
вы

х
1a

t
t

dttd
T







, 

вы
х

вы
х

вы
х

2a
t

t
dt

dt
T





. 

И
зб
ав
ля
яс
ь 
от

 п
ро
м
еж

ут
оч
но
го

 п
ар
ам
ет
ра

 
вы

х
t

 и
 в
во
дя

 о
тн
ос
ит
ел
ь-

ны
е 
ко
ор
ди
на
ты

, п
ол
уч
ае
м

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 д
ин
ам
ик
и 
ап
ер
и-

од
ич
ес
ко
го

 з
ве
на

 I
I 
по
ря
дк
а 

kx
y

dtdy
T

dt

t
d

T
2

22
2 1





, 

гд
е 

2a
1a

1
T

T
T


 и

 
2a

1a
2

T
T

T



 –

 п
ос
то
ян
ны

е 
вр
ем
ен
и 
зв
ен
а,

 с
; 

   
   

 
но
м

.
вы

хно
м

.
вх

tt
k


– 
ст
ат
ич
ес
ки
й 
пе
ре
да
то
чн
ы
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 у
си
ле
ни
я 
зв
ен
а.

 

П
ри

 е
ди
ни
чн
ом

 с
ка
чк
оо
бр
аз
но
м

 в
оз
м
ущ

ен
ии

 
1

x


 р
еш

ен
ие
м

 у
ра
в-

не
ни
я 
бу
де
т 
ф
ун
кц
ия

: 




t
r

2
t

r
1

2
1

e
A

e
A

1
k

y









, 

гд
е 

2
1

A,
A

– 
по
ст
оя
нн
ы
е 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

; 
   

   
2

1
r,

r
– 
ко
рн
и 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
че
ск
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ог
о 
ур
ав

-
не
ни
я 
пр
и 
ус
ло
ви
и,

 ч
то

 к
ор
ни

 х
ар
ак
те
ри
ст
ич
ес
ко
го

 у
ра
вн
ен
ия

 б
уд
ут

 о
тр
и-

ца
те
ль
ны

м
и 
ве
щ
ес
тв
ен
ны

м
и:

 

2 1

2 1
2 2

2
2,1

T2

T4
T

T
r







, 

дл
я 
че
го

 н
ео
бх
од
им

о 
со
бл
ю
ст
и 
ус
ло
ви
е 

0
T4

T
2 1

2 2



. 

 
1 
ем
ко
ст
ь 

t в
х 

t`
вы

х 
2 
ем
ко
ст
ь 

t в
ы
х 
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2.
 С
Т
А
Т
И
К
А

 С
И
С
Т
Е
М

 А
В
Т
О
М
А
Т
И
Ч
Е
С
К
О
Г
О

 Р
Е
Г
У
Л
И
Р
О
В
А
Н
И
Я

 
 

С
та
ти
ка

 и
зу
ча
ет

 у
ст
ан
ов
ив
ш
ие
ся

 р
ав
но
ве
сн
ы
е 
ре
ж
им

ы
 в

 С
А
Р

. 
За
да
ча

 с
та
ти
ки

 С
А
Р

 с
ос
то
ит

 в
 о
пр
ед
ел
ен
ии

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик

 и
 к
ол
ич
е-

ст
ве
нн
ы
х 
из
м
ен
ен
ий

 с
иг
на
ло
в 
пр
и 
пр
ох
ож

де
ни
и 
от
де
ль
ны

х 
эл
ем
ен
то
в 
и 

си
ст
ем
ы

 в
 ц
ел
ом

, в
 ч
ас
тн
ос
ти

, в
 о
пр
ед
ел
ен
ии

 в
ел
ич
ин

 с
та
ти
че
ск
их

 п
ер
ед
а-

то
чн
ы
х 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 у
си
ле
ни
я 
эл
ем
ен
то
в 
и 
си
ст
ем
ы

. 

Р
ис

. 2
.1

. С
та
ти
ка

 С
А
Р

: 
1,

 2
, 3

 –
 о
бл
ас
ти

 п
ро
це
сс
ов

 в
 с
ис
те
м
ах

, и
зу
ча
ем
ы
е 
в 
ра
зд
ел
е 

«С
та
ти
ка

 С
А
Р

» 
 О
бл
ас
ти

 п
ро
це
сс
ов

 в
 с
ис
те
м
ах

, и
зу
ча
ем
ы
е 
в 
ра
зд
ел
е 

«С
та
ти
ка

 С
А
Р

»,
 

пр
ед
ст
ав
ле
ны

 н
а 
ри
с.

 2
.1

. 
 

2.
1.

 С
та
ти
ка

 о
б
ъ
ек
та

 р
ег
ул

и
р
о
в
а
н
и
я

 
 П
ов
ед
ен
ие

 о
бъ
ек
та

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

 (
ри
с.

 2
.2

) 
в 
ра
вн
ов
ес
ны

х 
ре
ж
им

ах
 

ха
ра
кт
ер
из
уе
тс
я 
дв
ум

я 
за
ви
си
м
ос
тя
м
и:

 
– 
ст
ат
ич
ес
ки
м

 з
ак
он
ом

 о
бъ
ек
та

 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я;

 
– 

ст
ат
ич
ес
ко
й 

ха
ра
кт
ер
ис
ти
ко
й 

об
ъе
кт
а 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я.

 
С
та
ти
че
ск
ий

 з
ак
он

 о
бъ
ек
та

 р
ег
у-

ли
ро
ва
ни
я 

– 
за
ви
си
м
ос
ть

 
ве
ли
чи
ны

 
ко
ор
ди
на
ты

 
вх
од
а 

в 
об
ъе
кт

 
0

х
 
от

 
на
гр
уз
ки

 М
 п
ри

 п
ос
то
ян
но
м

 з
на
че
ни
и 

ре
гу
ли
ро
во
чн
ог
о 
па
ра
м
ет
ра

, т
.е

. з
ав
ис
им

ос
ть

 

 
М

 

t, 
c 

t, 
c 

М
1 

М
2 

y p
 

М
3 

1 

2 

3 

 

О
бъ
ек
т 

ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 

x 0
 

y р
 

М
 

Р
ис

. 2
.2

. О
бъ
ек
т 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 

ка
к 
эл
ем
ен
т 
С
А
Р
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)
M(

f
х

0


 при 
const

у
р


. 

И
ны

м
и словам

и, статический закон объекта регулирования показы
-

вает как регулятор долж
ен воздействовать на объект, чтобы

 сохранить по-
стоянны

м
 значение регулируем

ого парам
етра. 

С
татическая характеристика объекта регулирования – зависим

ость 
величины

 регулируем
ого парам

етра 
р
у

 от величины
 входной координаты

 

0
х

 при постоянной нагрузке М
, т.е. зависим

ость 
)

х(
f

у
0

р


 при 
const

М


. 

Э
та зависим

ость показы
вает, насколько регулируем

ы
й парам

етр чув-
ствителен к изм

енению
 величины

 входной координаты
. 

Н
а 
практике 

стрем
ятся 

к 
линейности 

статических 
характеристик 

элем
ентов систем

. В
 случае, если характеристика 

)
х(

f
у

0
р


 при 
const

М


 

линейна, т.е. им
еет вид: 

0
0

р
х

k
у


 при 

const
М


, 

то 
0

р
0

х/
у

k


 – статический передаточны
й коэф

ф
ициент усиления объекта 

регулирования по регуляторном
у каналу. 

О
бе статические зависим

ости определяю
тся путем

 анализа характе-
ристик подвода и отвода энергии конкретного объекта регулирования. 

 
2.2. С

та
ти
ка р

егул
я
то
р
а

 
 П
оведение регулятора в равновесны

х реж
им

ах характеризует одна 
зависим

ость 
– 
статическая 

характеристика 
регулятора, 

представляю
щ
ая 

зависим
ость координаты

 вы
хода регулятора 

R
у

 от координаты
 входа 

R
х

 
при постоянном

 значении заданной координаты
 

р
у

 (рис. 2.3). 

В
 случае, если статическая харак-

теристика регулятора линейна, т.е. им
еет 

вид 

R
R

R
х

k
у


 при 

const
у
задан


, 

то 
R

R
R

х/
у

k


– статический передаточ-
ны

й коэф
ф
ициент усиления регулятора. 

Р
ассм

отрим
 
статические 

характе-
ристики 

астатического 
и 

статического 
регуляторов 

на 
прим

ере 
регуляторов 

скорости дизелей. В
ходны

м
 парам

етром
 регулятора скорости 

R
х

 является 
скорость вращ

ения n [м
ин

-1], а вы
ходны

м
 парам

етром
 

R
у

 – перем
ещ

ение 
рейки топливного насоса L

, либо более трудно изм
еряем

ая величина – 
цикловая подача топлива 

ц
g

. 

 

 

Р
егулятор 

x
R

 
y

R
 

y
заданное 

Р
ис. 2.3.  Р

егулятор  
как элем

ент С
А
Р
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Ф
орм

а переходного процесса звена определяется видом
 входного 

воздействия. Д
ля единичного скачкообразного возм

ущ
ения 

1
x


 диф
ф
е-

ренциальное уравнение прим
ет вид: 

k
y

dt

dy
T

a



, 

реш
ение которого 

   

   





a
T t

e
1

k
y

. 

П
ереходная ф

ункция, то есть граф
ик реш

ения представляет экспо-
ненту (рис. 3.6). 

 Р
ис. 3.6. П

ереходны
й процесс апериодического звена I порядка 

 О
сновны

е свойства экспоненты
: 

1) П
ри 


t

, 
k

y


. 
2) К

асательная, проведенная к лю
бой точке, отсекает на подкаса-

тельной отрез ок 
a

T
. 

3) О
трезок по ординате 0.63k отсекает на абсциссе отрезок 

a
T

, так 

как 
k

63
.0

e 1
1

k
e

1
k

y
a a

T T


 

 


   

   





. 

4) Д
лительность переходного процесса принята условно 

a
пер

T3
t


. 

 
3.3.2. А

п
ер
и
о
д
и
ч
еско

е
 зв

ен
о

 II п
о
р
я
д
ка

 
 П
рим

ером
 реального элем

ента, динам
ика которого описы

вается апе-
риодическим

 звеном
 II порядка, м

ож
ет служ

ить поверхностны
й теплооб-

м
енник, такой как паровой подогреватель м

азута. 

 
y 

t, c

T
a 

k 
0,95k 

tпер ≈3T
a 

T
a 

0,63k 
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П
ол
ож

им
 д
ал
ее

, 
чт
о 
бл
ок

 ц
ил
ин
др
ов

 т
еп
ло
из
ол
ир
ов
ан

 и
 

0
dq

от
в


, 
то
гд
а 

ак
к

по
дв

dq
dq


. 

К
ол
ич
ес
тв
о 
по
дв
ед
ен
но
го

 т
еп
ла

 в
 е
ди
ни
цу

 в
ре
м
ен
и,

 к
Д
ж

: 
dt)

t
t(F

dq
вы

х
вх

по
дв





, 

гд
е 

 
α 

– 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
от
да
чи

, к
Д
ж

/(
м

2 ·К
);

 
 

F
 –

 п
ло
щ
ад
ь 
по
ве
рх
но
ст
и 
те
пл
оо
бм

ен
а,

 м
2 ; 

 
t 

– 
вр
ем
я,

 с
. 

К
ол
ич
ес
тв
о 
ак
ку
м
ул
ир
ов
ан
но
го

 т
еп
ла

 в
 е
ди
ни
цу

 в
ре
м
ен
и,

 к
Д
ж

: 

вы
х

в
от
в

dt
сG

dq


, 
гд
е 

c 
– 
уд
ел
ьн
ая

 т
еп
ло
ем
ко
ст
ь 
ак
ку
м
ул
ир
ую

щ
ей

 с
ре
ды

, к
Д
ж

/(
кг

·К
);

 
 

G
в –

 в
ес
ов
ая

 е
м
ко
ст
ь 
ак
ку
м
ул
ир
ую

щ
ей

 с
ре
ды

, к
г.

 
О
тс
ю
да

 

вы
х

в
вы

х
вх

dt
сG

dt)
t

t(
F





 

ил
и 

вх
вы

х
вы

х
a

t
t

dt

dt
T




, 

гд
е 

T
a –

 п
ос
то
ян
на
я 
вр
ем
ен
и 
ап
ер
ио
ди
че
ск
ог
о 
зв
ен
а 

I 
по
ря
дк
а,

 с
. 

П
ол
уч
ен
но
е 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 о
пи
сы
ва
ет

 д
ин
ам
ик
у 
ра
с-

см
ат
ри
ва
ем
ог
о 
зв
ен
а 
с 
ра
зм
ер
ны

м
и 
вх
од
но
й 
и 
вы

хо
дн
ой

 к
оо
рд
ин
ат
ам
и.

 
В

 т
ео
ри
и 
ав
то
м
ат
из
ир
ов
ан
но
го

 у
пр
ав
ле
ни
я 
ис
по
ль
зу
ю
т 
бе
зр
аз
м
ер

-
ну
ю

 ф
ор
м
у 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
не
ни
й.

 В
ве
дя

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ы
е 
ко
ор
ди

-
на
ты

 

но
м

.
вх

вх

t

t
x


 и
 

но
м

.
вы

хвы
х

t

t
y


, 

гд
е 

но
м

.
вхt

, 
но
м

.
вы

х
t

 –
 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
но
м
ин
ал
ьн
ы
е 
зн
ач
ен
ия

 в
хо
дн
ог
о 
и 

вы
хо
дн
ог
о 
па
ра
м
ет
ро
в,

 
по
лу
чи
м

 
ур
ав
не
ни
е 
ди
на
м
ик
и 

ап
ер
ио
ди
че
ск
ог
о 

зв
ен
а 

I 
по
ря
дк
а 
в 
бе
зр
аз
м
ер
но
й 
ф
ор
м
е 

kx
y

dtdy
T

a



, 

гд
е 

но
м

.
вы

хно
м

.
вх

tt
k


– 
ст
ат
ич
ес
ки
й 
пе
ре
да
то
чн
ы
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 у
си
ле
ни
я 
зв
ен
а.

 

П
ол
уч
ен
но
е 
ур
ав
не
ни
е 
м
ож

но
 п
ре
дс
та
ви
ть

 в
 ф
ор
м
е 

x
y

dtdy
T

a






, 

гд
е 

kT
T

a
a


; 
k1




. 

В
ел
ич
ин
е 
δ 
пр
ис
ва
ив
аю

т 
те
рм

ин
ы

: 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 с
ам
ов
ы
ра
вн
ив
ан
ия

, 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 н
ер
ав
но
м
ер
но
ст
и,

 с
та
ти
зм

. 
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А
ст
ат
и
ч
ес
к
и
й

 р
ег
ул
ят
ор

. 
П
ус
ть

 п
ри

 и
сп
ы
та
ни
ях

 д
из
ел
я 
на

 р
аз
ны

х 
на
гр
уз
ка
х 

e
N

 
по
лу
че
ны

 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
ны

е 
да
нн
ы
е,

 
пр
ив
ед
ен
ны

е 
в 

та
бл

. 2
.1

. 
Т
аб
ли
ца

 2
.1

 
Д
ан
ны

е,
 п
ол
уч
ен
ны

е 
пр
и 
ис
пы

та
ни
ях

 д
из
ел
я 

N
e, 

%
 

n,
 м
ин

-1
L

, %
 

Х
ол
ос
то
й 
хо
д 

10
00

 
11

 
25

 
10

00
 

25
 

50
 

10
00

 
50

 
75

 
10

00
 

75
 

10
0 

10
00

 
10

0 
 Н
а 

ри
с.

 
2.

4 
пр
ив
ед
ен
а 

ст
ат
ич
ес
ка
я 

ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

 
ре
гу
ля
то
ра

 
)

х(f
у

R
R


 п
ри

 
co

ns
t

у
за
да
н


. 

С
та
ти
че
ск
ий

 п
ер
ед
ат
оч
ны

й 
ко

-
эф
ф
иц
ие
нт

 у
си
ле
ни
я 










90
tg

nL

ху
k

RR
R

. 

Т
ак
им

 
об
ра
зо
м

, 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 
ус
ил
ен
ия

 
ас
та
ти
че
ск
ог
о 

ре
гу
ля
то
ра

 
ст
ре
м
ит
ся

 к
 б
ес
ко
не
чн
ос
ти

. 
С
оо
тв
ет

-
ст
ве
нн
о 
ст
ат
ич
ес
ка
я 
ош

иб
ка

 а
ст
ат
и-

че
ск
ог
о 
ре
гу
ля
то
ра

 
R

R
k/1




 с
тр
е-

м
ит
ся

 к
 н
ул
ю

. 
С
та
ти
ч
ес
к
и
й

 
р
ег
ул
ят
ор

. 
П
ус
ть

 п
ри

 и
сп
ы
та
ни
ях

 д
из
ел
я 
на

 р
аз
ны

х 
на
гр
уз
ка
х 

N
e 
по
лу
че
ны

 э
кс
пе
ри

-
м
ен
та
ль
ны

е 
да
нн
ы
е,

 п
ри
ве
де
нн
ы
е 
в 
та
бл

. 2
.2

. 
Т
аб
ли
ца

 2
.2

 
Д
ан
ны

е,
 п
ол
уч
ен
ны

е 
пр
и 
ис
пы

та
ни
ях

 д
из
ел
я 

N
e, 

%
 

n,
 м
ин

-1
L

, %
 

Х
ол
ос
то
й 
хо
д 

10
00

 
11

 
25

 
98

0 
25

 
50

 
96

0 
50

 
75

 
94

0 
75

 
10

0 
92

0 
10

0 
 Н
а 

ри
с.

 
2.

5 
пр
ив
ед
ен
а 

ст
ат
ич
ес
ка
я 

ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

 
ре
гу
ля
то
ра

 
)

х(f
у

R
R


 п
ри

 
co

ns
t

у
за
да
н


 и
ли

 п
ри
м
ен
ит
ел
ьн
о 
к 
та
бл

. 
2.

2 
)n(f

L


 п
ри

 

10
00

n
за
да
н


 м
ин

-1
. 

 
L

, %
 

n,
 м
ин

-1

25
 

10
00

 
0 75

 

50
 

10
0 

Р
ис

. 2
.4

. С
та
ти
че
ск
ая

 х
ар
ак
те
ри

-
ст
ик
а 
ас
та
ти
че
ск
ог
о 
ре
гу
ля
то
ра
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О
днако понятие устойчивости является лиш

ь необходим
ы
м

, но не-
достаточны

м
 для характеристики динам

ических свойств систем
 регулиро-

вания в реальны
х условиях их работы

 при наличии воздействий. Д
ля того 

чтобы
 охарактеризовать эти динам

ические свойства, необходим
о преж

де 
всего уточнить вопрос о том

, какие воздействия следует им
еть в виду, так 

как поведение систем
ы

 регулирования, конечно, сущ
ественно зависит от 

величины
 и характера изм

енения воздействий. С
реди всего м

ногообразия 
возм

ож
ны

х воздействий вы
бираю

т такое, которое являлось бы
 наиболее 

типичны
м

 или наиболее неблагоприятны
м

. В
ы
брав такое типичное воз-

действие и изучив  вы
зы
ваем

ы
й им

 переходны
й процесс, м

ож
но составить 

себе довольно полное представление о динам
ических свойствах систем

ы
. 

В
 виде типового воздействия при ана-

лизе динам
ики С

А
Р

 весьм
а часто вы

бираю
т 

так назы
ваем

ое ступенчатое воздействие или 
единичны

й скачок (рис. 3.1). 
Т
акого 

рода 
воздействию

 
соответ-

ствую
т, 

наприм
ер, 

сбросы
 
или 

набросы
 

нагрузки теплосиловы
х установок в опреде-

ленном
 д иапазоне. 

К
аким

 бы
 ни бы

ло вы
бранное типовое 

воздействие, оно всегда вы
зовет в систем

е 
некоторы

й переходны
й процесс, после затухания которого систем

а придет 
в установивш

ееся состояние (такое затухание обязательно произойдет, по-
скольку пр едполагается, что условие устойчивости удовлетворяется). 

Т
ребования, 

предъявляем
ы
е 
к 
динам

ическим
 
свойствам

 
систем

ы
, 

м
ож

но разделить на требования к ее поведению
 в установивш

ем
ся состоя-

нии и в переходном
 процессе. 

П
ервая группа требований определяет так назы

ваем
ую

 статическую
 

точность систем
ы

 регулирования, то есть отклонение регулируем
ой вели-

чины
 от требуем

ого закона изм
енения через достаточно больш

ой пром
е-

ж
уток врем

ени после прилож
ения воздействия. В

торая группа требований 
характеризует поведение си стем

ы
 в переходном

 процессе, то есть ее пове-
дение в пром

еж
уток врем

ени, непосредственно следую
щ
ий за м

ом
ентом

 
прилож

ения вы
бранного типового воздействия. 

П
оведение 

систем
ы

 
в 
переходном

 
процессе, 

вы
званном

 
типовы

м
 

воздействием
, стрем

ящ
им

ся с течением
 врем

ени к постоянно установив-
ш
ем
уся значению

, или качество систем
ы

 характеризую
т при  пом

ощ
и ве-

личин, назы
ваем

ы
х показателям

и качества (рис 3.2). 

 
M

 

t, c
 

0 1 

Р
ис. 3.1. Е

диничное скач-
кообразное возм

ущ
ение 
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Р
ис. 3.2. П

оказатели качества систем
ы

 
 В

 показатели качества входят: 
1) м

аксим
альное отклонение регулируем

ой величины
 

дин


 (динам
и-

ческий заброс величины
 перерегулирования); 

2) стати ческая ош
ибка 

ст


; 
3) длительность переходного процесса 

пер
t

; 

4) нестабильность процесса регулирования (величина 
 в частном

 
случае м

ож
ет равняться нулю

); 
5) число колебаний N

 регулируем
ой величины

 y в течение врем
ени 

переходного процесса 
пер

t
. 

П
ри этом

 обы
чно считается, что систем

а обладает требуем
ы
м

 каче-
ством

, если она удовлетворяет заданны
м

 условиям
 качества, то есть если 

показатели качества не превы
ш
аю

т некоторы
х заданны

х значений. 
С
А
Р

 представляю
т собой совокупность устройств, сообщ

а вы
полня-

ю
щ
их задачу по поддерж

анию
 заданной величины

 регулируем
ого пара-

м
етра. Зависим

ость м
еж

ду координатам
и таких систем

 в процессе движ
е-

ния определяется диф
ф
еренциальны

м
и уравнениям

и, связы
ваю

щ
им

и м
еж

-
ду собой и зависим

ы
е величины

, и их производны
е по врем

ени. 
С
ледовательно, для изучения поведения С

А
Р

 в движ
ении необходи-

м
о составить соответствую

щ
ее диф

ф
еренциальное уравнение. Т

акое урав-
нение для систем

ы
 в целом

 м
ож

ет бы
ть получено на основе диф

ф
еренци-

альны
х уравнений, составляем

ы
х для всех ее звеньев, с пом

ощ
ью

 привле-
чения общ

их законов м
еханики, ф

изики, терм
одинам

ики, электротехники 
и других ф

ундам
ентальны

х наук. 
П
олное представление о поведении систем

ы
 в динам

ике м
ож

но со-
ставить, реш

ив соответствую
щ
ее диф

ф
еренциальное уравнение как для 

свободного ее движ
ения (изучая устойчивость), так и для вы

нуж
денного 

движ
ения под влиянием

 определенного внеш
него возм

ущ
ения (изучая ка-

чество переходного процесса). 

 
y 

t, c
0 

δ
дин 

δ
ст 

ν 

tпер 
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чи
сл
а 

t
j

ae
))t

si
n(

j
)t

(c
os

(
a

z









. 
С
ле
до
ва
те
ль
но

, 
м
ы

 м
ож

ем
 з
ап
и-

са
ть

 
t

j
ae

x



 и

 
)

t
(j

aA
e

y





, т
ог
да

 в
ел
ич
ин
а 













j

t
j

)
t

(j

A
e

ae

aA
e

xy
k

, 

на
зы
ва
ем
ая

 к
ом

пл
ек
сн
ы
м

 п
ер
ед
ат
оч
ны

м
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ом

, 
бу
де
т 
ха
ра
кт
е-

ри
зо
ва
ть

 д
ин
ам
ик
у 
зв
ен
а 
пр
и 
да
нн
ой

 ч
ас
то
те

 ω
. 
М
ен
яя

 ч
ас
то
ту

, 
м
ож

но
 

ус
та
но
ви
ть

 х
ар
ак
те
р 
из
м
ен
ен
ия

 k
 д
ля

 р
аз
ны

х 
ω

 н
а 
пл
ос
ко
ст
и 
ко
м
пл
ек
сн
ог
о 

пе
ре
м
ен
но
го

. 
Ч
ас
то
тн
ы
й 
м
ет
од

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 и
сп
ол
ьз
ов
ан

 к
ак

 с
ре
дс
тв
о 
ан
ал
ит
ич
е-

ск
ог
о 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

, 
в 
ча
ст
но
ст
и,

 р
ас
по
ла
га
я 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
м
и 
ур
ав
не

-
ни
ям
и 
дв
иж

ен
ия

 з
ве
нь
ев

, 
м
ож

но
 о
т 
ни
х 
пе
ре
йт
и 
к 
ча
ст
от
ны

м
 з
ав
ис
им

о-
ст
ям

. 
 

3.
3.

 Т
и
п
о
в
ы
е 
д
и
н
ам

и
ч
ес
ки
е

 з
в
ен
ь
я

 
 В
се

 м
но
го
об
ра
зи
е 
ко
нс
тр
ук
ци
й 
и 
сх
ем

 э
ле
м
ен
то
в 
С
А
Р

 с
во
ди
тс
я 
к 

не
бо
ль
ш
ом

у 
чи
сл
у 
ти
по
вы

х 
ди
на
м
ич
ес
ки
х 
зв
ен
ье
в.

 С
ле
до
ва
те
ль
но

, 
пр
и 

ис
сл
ед
ов
ан
ии

 д
ин
ам
ик
и 
С
А
Р

 н
ео
бх
од
им

о 
ре
ал
ьн
ую

 с
ис
те
м
у 
за
м
ен
ит
ь 
си

-
ст
ем
ой

 в
за
им

ос
вя
за
нн
ы
х 
ти
по
вы

х 
ди
на
м
ич
ес
ки
х 
зв
ен
ье
в.

 П
ол
ьз
уя
сь

 ч
а-

ст
от
ны

м
 м
ет
од
ом

 и
ли

 м
ет
од
ом

 п
ер
ех
од
ны

х 
пр
ов
од
им

ос
те
й,

 м
ож

но
 о
пр
е-

де
ли
ть

, 
ка
ки
м

 т
ип
ов
ы
м

 д
ин
ам
ич
ес
ки
м

 з
ве
но
м

 о
пи
сы
ва
ет
ся

 т
от

 и
ли

 и
но
й 

ре
ал
ьн
ы
й 
эл
ем
ен
т 
ил
и 
си
ст
ем
а 
в 
це
ло
м

. 
О
бр
ат
им

ся
 т
еп
ер
ь 
к 
во
пр
ос
у,

 к
ак
ие

 з
ве
нь
я 
м
ож

но
 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
в 
ка

-
че
ст
ве

 э
ле
м
ен
та
рн
ы
х 
ти
по
вы

х 
и 
ка
ко
вы

 х
ар
ак
те
рн
ы
е 
ос
об
ен
но
ст
и 
то
го

 и
ли

 
ин
ог
о 
ти
по
во
го

 
ди
на
м
ич
ес
ко
го

 
зв
ен
а.

 
М
ы

 
ог
ра
ни
чи
м
ся

 
ра
сс
м
от
ре
ни
ем

 
то
ль
ко

 н
ек
от
ор
ы
х 
из

 н
их

, н
аи
бо
ле
е 
ча
ст
о 
вс
тр
еч
аю

щ
их
ся

 в
 к
он
кр
ет
ны

х 
си

-
ст
ем
ах

 а
вт
ом

ат
ик
и.

 
Т
ип
ов
ое

 д
ин
ам
ич
ес
ко
е 
зв
ен
о 

– 
м
ат
ем
ат
ич
ес
ка
я 
м
од
ел
ь 
ре
ал
ьн
ог
о 

те
хн
ич
ес
ко
го

 у
ст
ро
йс
тв
а 
ил
и 
ег
о 
ча
ст
и,

 о
пи
сы
ва
ю
щ
ая

 е
го

 п
ов
ед
ен
ие

 в
 

не
ра
вн
ов
ес
но
м

 д
ин
ам
ич
ес
ко
м

 п
ро
це
сс
е 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
м

 у
ра
вн
ен
ие
м

 н
е 

вы
ш
е 
вт
ор
ог
о 
п о
ря
дк
а 
и 
им

ею
щ
ая

 т
ип
ов
ую

 ф
ор
м
у 
пе
ре
хо
дн
ог
о 
пр
оц
ес
са

 
)t,x(f

y


. П
од
ав
ля
ю
щ
ая

 ч
ас
ть

 р
еа
ль
ны

х 
те
хн
ич
ес
ки
х 
ус
тр
ой
ст
в 
от
но
си
тс
я 

к 
сл
ед
ую

щ
им

 в
ид
ам

 т
ип
ов
ы
х 
ди
на
м
ич
ес
ки
х 
зв
ен
ье
в:

 
– 
ап
ер
ио
ди
че
ск
ое

 з
ве
но

 п
ер
во
го

 п
ор
яд
ка

; 
– 
ап
ер
ио
ди
че
ск
ое

 з
ве
но

 в
то
ро
го

 п
ор
яд
ка

; 
– 
ко
ле
ба
те
ль
но
е 
зв
ен
о;

 
– 
ин
те
гр
ир
ую

щ
ее

 з
ве
но

; 
– 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ру
ю
щ
ее

 з
ве
но

; 
– 
ус
ил
ит
ел
ьн
ое

 и
ли

 и
де
ал
ьн
ое

 з
ве
но

; 
– 
зв
ен
о 
чи
ст
ог
о 
за
па
зд
ы
ва
ни
я.
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2.
3.

2.
 Ц
еп
о
ч
ка

 п
а
р
ал

л
ел

ь
н
о

 с
о
ед

и
н
ен
н
ы
х

 з
в
ен
ь
ев

 
 П
ри
м
ен
ит
ел
ьн
о 

к 
це
по
чк
е 

па
ра
лл
ел
ьн
о 
со
ед
ин
ен
ны

х 
зв
ен
ье
в 

(р
ис

. 
2.

7)
 с
та
ти
че
ск
ая

 х
ар
ак
те
ри

-
ст
ик
а 
им

ее
т 
ви
д:

 

x
k

x
k

y
це
по
чк
и

n 1
i

i



 

, 

гд
е 

 


n 1
i

i
це
по
чк
и

k
k

– 
ст
ат
ич
ес
ки
й 

пе
ре
да
то
чн
ы
й 

ко
эф
ф
иц
ие
нт

 
ус
и-

ле
ни
я 
це
по
чк
и.

 
  

2.
3.

3.
 Ц
еп
о
ч
ка

 з
в
ен
ь
ев

, 
о
хв
ач
ен
н
ы
х

  
м
ес
т
н
о
й

 о
б
р
ат

н
о
й

 с
в
я
зь
ю

 
 М
ес
тн
ая

 о
бр
ат
на
я 
св
яз
ь 

(М
О
С

) 
– 
св
яз
ь,

 и
ду
щ
ая

 с
 в
ы
хо
да

 з
ве
на

 н
а 
ег
о 

вх
од

 и
ли

 в
хо
д 
од
но
го

 и
з 
пр
ед
ш
ес
тв
ую

щ
их

 з
ве
нь
ев

. 
М
О
С

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 п
ол
ож

ит
ел
ьн
ы
м
и 
и 
от
ри
ца
те
ль
ны

м
и.

 М
О
С

 н
аз
ы
ва

-
ет
ся

 п
ол
ож

ит
ел
ьн
ой

, 
ес
ли

 с
иг
на
л 
св
яз
и 

м
ос

х
 с
ум

м
ир
уе
тс
я 
с 
си
гн
ал
ом

 о
с-

но
вн
ой

 (
пр
ям
ой

) 
св
яз
и,

 т
.е

. 
пр
им

ен
ит
ел
ьн
о 
к 
ри
с.

 2
.8

, 
ес
ли

 
м
ос

1
х

х
х




. 
М
О
С

 н
аз
ы
ва
ет
ся

 о
тр
иц
ат
ел
ьн
ой

, 
ес
ли

 с
иг
на
л 
св
яз
и 

м
ос

х
 в
ы
чи
та
ет
ся

 и
з 

си
гн
ал
а 
ос
но
вн
ой

 
(п
ря
м
ой

) 
св
яз
и,

 
т.
е.

 
пр
им

ен
ит
ел
ьн
о 
к 
ри
с.

 
2.

8,
 
ес
ли

 

м
ос

1
х

х
х




. 
П
ри
м
еч
ан
ие

. З
ве
но

, о
хв
ач
ен
но
е 
на

 
ри
с.

 2
.8

 М
О
С

, 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 р
ез
ул
ьт
ат
ом

 
об
ъе
ди
не
ни
я 

не
ск
ол
ьк
их

 
по
сл
ед
ов
а-

те
ль
но

 и
 п
ар
ал
ле
ль
но

 с
ое
ди
не
нн
ы
х 
зв
е-

нь
ев

. 
С
та
ти
че
ск
ая

 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

 
ра
с-

см
ат
ри
ва
ем
ой

 ц
еп
оч
ки

 з
ве
нь
ев

 
)x(f

y


. 
Д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 з
ав
ис
им

ос
ти

 с
ос
та
ви
м

 
си
ст
ем
у 
ур
ав
не
ни
й,

 
оп
ис
ы
ва
ю
щ
их

 
це

-
по
чк
у:

 

1
1
x

k
y


 –
 с
та
ти
че
ск
ая

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 
ос
но
вн
ог
о 
зв
ен
а,

 
y

k
x

м
ос

м
ос


 –
 с
та
ти
че
ск
ая

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 
ос
но
вн
ог
о 
зв
ен
а 
М
О
С

, 

м
ос

1
x

x
x




 –
 у
сл
ов
ие

 н
ал
ич
ия

 М
О
С

. 
y

k
k

x
k

)y
k

x(
k

)
x

x(
k

x
k

y
м
ос

1
1

м
ос

1
м
ос

1
1

1











, 
x

k
y

k
k

y
1

м
ос

1



 и
ли

 
x

k
y)

k
k

1(
1

м
ос

1



, 

 
y 1

 

x 2
 

y 2
 

x i
 

y i
 

К
1 

x 1
 

К
2 

К
i 

x  
y  

Р
ис

. 2
.7

. Р
аз
ом

кн
ут
ая

 ц
еп
оч
ка

 
па
ра
лл
ел
ьн
о 
со
ед
ин
ен
ны

х 
зв
ен
ье
в 

x 1
 

y  

y 2
 

К
1 

К
М
О
С

 

x  

x м
ос

 Р
ис

. 2
.8

. Р
аз
ом

кн
ут
ая

 
це
по
чк
а 
зв
ен
ье
в 
с 
М
О
С
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откуда статическая характеристика цепочки 

x
k

x
k

k
1

k
y

цепочки
м
ос

1 1





. 

К
оэф

ф
ициент усиления разом

кнутой цепочки звеньев с полож
итель-

ной М
О
С

: 

м
ос

1 1
цепочки

k
k

1

k
k




. 

А
нализ данной зависим

ости приводит к вы
водам

: 
1) Н

аличие полож
ительной М

О
С

 ведет к увеличению
 

цепочки
k

. 

2) Е
сли 

м
ос

1 k
k

 стрем
ится к единице, то 




цепочки
k

 и, следователь-

но, используя полож
ительную

 М
О
С

, м
ож

но статический регулятор преоб-
разовать в астатический. 

3) Е
сли 

м
ос

1 k
k

>
1, то регулятор, им

ею
щ
ий в своем

 составе такую
 це-

почку, превращ
ается в антирегулятор, так как коэф

ф
ициент усиления тако-

го регулятора становится отрицательны
м

. 
К
оэф

ф
ициент усиления разом

кнутой цепочки звеньев с отрицатель-
ной М

О
С

 

м
ос

1 1
цепочки

k
k

1

k
k




. 

А
нализ данной цепочки приводит к вы

воду: наличие отрицательной 
М
О
С

 ведет к ум
еньш

ению
 

цепочки
k

 и, в частности, используя отрицатель-

ную
 М

О
С

, м
ож

но регулятор, близкий к астатическом
у, преобразовать в 

статический с заданной величиной статизм
а. 

 
2.4. С

та
ти
ка зам

кн
уты

х С
А
Р

 
 П
оведение зам

кнуты
х С

А
Р

 (рис. 2.9) в равновесны
х реж

им
ах харак-

теризуется статическим
и характеристикам

и зам
кнуты

х С
А
Р

, представля-
ю
щ
им

и зависим
ость регулируем

ого парам
етра y от возм

ущ
ения (нагрузки) 

M
, то есть зависим

ость 
)

M(
f

y


. 
В

 общ
ем

 случае возм
ущ

ение M
 м
ож

ет бы
ть прилож

ено в лю
бой точ-

ке зам
кнутой С

А
Р

. 
М
ож

но показать, что данная зависим
ость им

еет вид: 

M
k

M
k

k
k

1

k
y

с.
з

3
2

1

3





, 

где 
с.

з
k

– статический передаточны
й коэф

ф
ициент усиления зам

кнутой си-
стем

ы
.  
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ся возм
ож

ность аппроксим
ации эксперим

ентальной ф
ункции м

атем
атиче-

ской зависим
остью

 и реш
ается вопрос о принадлеж

ности данного звена к 
типовом

у. 
О
бработка граф

иков 
) t

(f
x


 и 
)t

(f
y


 позволяет определить кон-
кретны

е парам
етры

 звена – величины
 постоянны

х врем
ени и коэф

ф
ициен-

тов усиления (рис. 3.3).  

Р
ис. 3.3. И

ллю
страции к динам

ическом
у исследованию

 звена: 
а – с пом

ощ
ью

 переходны
х проводим

остей; б – частотны
м

 м
етодом

 
 

3.2.2. Ч
аст

о
т
н
ы
й

 м
ет

о
д

 
 Д
ля 

исследования 
динам

ических 
характеристик 

звеньев 
и 

С
А
Р

 
наиболее плодотворно эксперим

ентальное исследование их частотны
м

 м
е-

тодом
. Н

а вход звена или систем
ы

 подается некоторое гарм
оническое ко-

лебание 
входной 

координаты
 

) t
sin(

a
x




. 
Б
лагодаря 

инерционном
у 
и 

дем
пф

ирую
щ
ем
у свойствам

 звена, подаваем
ое на его вход колебание при-

водится к вы
ходу в искаж

енном
 виде 

)
t

sin(
A

a
y







. 
П
о степени искаж

ения м
ож

но судить о динам
ических свойствах зве-

ньев или систем
. 

Г
арм

оническое колебание м
ож

но характеризовать и с пом
ощ

ью
 из-

м
енения во врем

ени проекции радиус-вектора некоторого ком
плексного 

 
k 

x
 

y
 

 
x 

t

δ
дин 

δ
ст 

x 

t

a 

y 

t 

k
i 

0,95k
i 

tп 

y 

t

ν 

1 

t0 
tк 

А
 

а) 
б) 
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К
ак

 у
ж
е 
ск
аз
ан
о,

 у
ра
вн
ен
ие

 с
ис
те
м
ы

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 с
ос
та
вл
ен
о 
на

 о
с-

но
ве

 у
ра
вн
ен
ий

, в
хо
дя
щ
их

 в
 н
ее

 з
ве
нь
ев

. С
ле
до
ва
те
ль
но

, в
оп
ро
с 
о 
ди
на
м
и-

че
ск
их

 с
во
йс
тв
ах

 з
ве
на

, 
о 
ви
де

 у
ра
вн
ен
ия

 з
ве
на

 п
ри
об
ре
та
ет

 п
ер
во
ст
еп
ен

-
но
е 
зн
ач
ен
ие

. 
 

3.
2.

 М
е
то
д
ы

 и
зу
ч
ен
и
я

 д
и
н
ам

и
ч
ес
ки
х

 с
в
о
й
с
тв

 з
в
е
н
а

 и
 С
А
Р

 
 Л
ю
ба
я 
С
А
Р

 п
ри

 и
сс
ле
до
ва
ни
и 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
ре
дс
та
вл
ен
а 
в 
ви
де

 з
а-

м
кн
ут
ой

 ц
еп
оч
ки

 э
ле
м
ен
та
рн
ы
х 
ди
на
м
ич
ес
ки
х 
зв
ен
ье
в.

 П
ри

 э
то
м

 с
ле
ду
ет

 
им

ет
ь 
в 
ви
ду

, 
чт
о 
по
ня
ти
я 

«д
ин
ам
ич
ес
ко
е 
зв
ен
о»

 и
 «
от
де
ль
но
е 
ус
тр
ой

-
ст
во

»,
 с
ос
та
вл
яю

щ
ие

 ч
ас
ть

 с
ис
те
м
ы

, 
не

 и
де
нт
ич
ны

. 
Н
ап
ри
м
ер

, 
об
ъе
кт

 и
ли

 
да
тч
ик

 р
ег
ул
ят
ор
а,

 я
вл
яя
сь

 э
ле
м
ен
та
м
и 
си
ст
ем
ы

, 
ка
ж
ды

й 
в 
от
де
ль
но
ст
и 

м
ож

ет
 п
ре
дс
та
вл
ят
ь 
со
бо
й 
ко
м
пл
ек
с 
эл
ем
ен
та
рн
ы
х 
ди
на
м
ич
ес
ки
х 
зв
ен
ье
в.

 
П
од

 э
ле
м
ен
та
рн
ы
м

 д
ин
ам
ич
ес
ки
м

 з
ве
но
м

 б
уд
ем

 п
он
им

ат
ь 
та
ко
й 
по
дэ
ле

-
м
ен
т 
ре
гу
ля
то
ра

 и
ли

 о
бъ
ек
та

, д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 к
от
ор
ог
о 
им

е-
ет

 п
ор
яд
ок

 н
е 
вы

ш
е 
вт
ор
ог
о.

 О
ка
зы
ва
ет
ся

, 
чт
о 
ра
зл
ич
ны

е 
по

 ф
из
ич
ес
ко
й 

пр
ир
од
е 
и 
по

 
ко
нс
тр
ук
ци
и 
те
хн
ич
ес
ки
е 
ус
тр
ой
ст
ва

 
м
ог
ут

 
оп
и с
ы
ва
ть
ся

 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
м
и 
ур
ав
не
ни
ям
и 
од
но
го

 и
 т
ог
о 
ж
е 
ви
да

, 
то

 е
ст
ь 
м
ог
ут

 
бы

ть
 з
ам
ен
ен
ы

 н
ек
от
ор
ой

 о
бщ

ей
 д
ля

 н
их

 м
ат
ем
ат
ич
ес
ко
й 
м
од
ел
ь ю

 –
 т
ип
о-

вы
м

 
ди
на
м
ич
ес
ки
м

 
зв
ен
ом

. 
С
ле
до
ва
те
ль
но

, 
и 

С
А
Р

 
м
ож

но
 
ст
ру
кт
ур
но

 
пр
ед
ст
ав
ит
ь 
се
бе

 к
ак

 з
ам
кн
ут
ую

 с
ис
те
м
у 
оп
ре
де
ле
нн
ы
м

 о
бр
аз
ом

 с
вя
за
н-

ны
х 
м
еж

ду
 с
об
ой

 т
ип
ов
ы
х 
зв
ен
ье
в.

 
С
ущ

ес
тв
ую

т 
дв
а 
на
иб
ол
ее

 ч
ас
то

 у
по
тр
еб
ля
ем
ы
х 
м
ет
од
а 
из
уч
ен
ия

 
ди
на
м
ич
ес
ки
х 
св
ой
ст
в 
ре
ал
ьн
ог
о 
ус
тр
ой
ст
ва

 и
 о
пр
ед
ел
ен
ия

 в
ид
а 
ти
по
во
го

 
ди
на
м
ич
ес
ко
го

 з
ве
на

, к
 к
от
ор
ом

у 
он
о 
от
но
си
тс
я.

 
 

3.
2.

1.
 М
е
т
о
д

 п
ер

ех
о
д
н
ы
х

 п
р
о
в
о
д
и
м
о
ст

е
й

 
 М
ет
од

 и
м
ее
т 
дв
е 
ра
зн
ов
ид
но
ст
и 

– 
ан
ал
ит
ич
ес
ки
й 
и 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль

-
но

-а
на
ли
ти
че
ск
ий

. А
на
ли
ти
че
ск
ая

 р
аз
но
ви
дн
ос
ть

 м
ет
од
а 
ис
по
ль
зу
ет
ся

, к
ак

 
пр
ав
ил
о,

 п
ри

 п
ро
ек
ти
ро
ва
ни
и 
эл
ем
ен
то
в 
С
А
Р

. 
С
ущ

но
ст
ь 
м
ет
од
а 
со
ст
ои
т 
в 

ра
зр
аб
от
ке

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 
дв
иж

ен
ия

 к
оо
рд
ин
ат
ы

 в
ы
хо
да

 
зв
ен
а,

 и
сх
од
я 
из

 ф
из
ич
ес
ки
х 
пр
ин
ци
по
в 
ег
о 
ра
бо
ты

 и
 к
он
ст
ру
кт
ив
но
го

 р
е-

ш
ен
ия

, 
с 
по
сл
ед
ую

щ
им

 р
еш

ен
ие
м

 д
ля

 з
на
че
ни
я 
вх
од
но
й 
ко
ор
ди
на
ты

, 
ра
в-

но
й 
ед
ин
иц
е,

 т
о 
ес
т ь

 д
ля

 е
ди
ни
чн
ог
о 
ск
ач
ко
об
ра
зн
ог
о 
во
зм
ущ

ен
ия

. 
П
ол
уч
ен
на
я 
в 
ре
зу
ль
та
те

 
ре
ш
ен
ия

 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 

ф
ун
кц
ия

 к
оо
рд
ин
ат
ы

 в
ы
хо
да

 з
ве
на

 в
о 
вр
ем
ен
и 
но
си
т 
на
зв
ан
ие

 п
ер
ех
од
но
й 

ф
ун
кц
ии

. 
К
ог
да

 с
ос
та
ви
ть

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 з
ве
на

 з
ат
ру
дн
и-

те
ль
но

 и
з-
за

 о
тс
ут
ст
ви
я 
не
об
хо
ди
м
ы
х 
да
нн
ы
х,

 и
 е
сл
и 
та
ко
е 
зв
ен
о 
ре
ал
ьн
о 

су
щ
ес
тв
уе
т,

 и
сс
ле
до
ва
ни
е 
ег
о 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 о
су
щ
ес
тв
ле
но

 э
кс
пе
ри
м
ен
та
ль

-
но

. В
 т
ак
ом

 с
лу
ча
е 
на

 в
хо
д 
из
уч
ае
м
ог
о 
зв
ен
а 
по
да
ет
ся

 с
ка
чк
оо
бр
аз
но
е 
во
з-

м
ущ

ен
ие

, а
 н
а 
вы

хо
де

 з
ап
ис
ы
ва
ет
ся

 п
ер
ех
од
на
я 
ф
ун
кц
ия

. З
ат
ем

 и
сс
ле
ду
ет

-

 
23 

Р
ис

. 2
.9

. З
ам
кн
ут
ая

 с
ис
те
м
а 
ав
то
м
ат
ич
ес
ко
го

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

 
 

3.
 Д
И
Н
А
М
И
К
А

 С
И
С
Т
Е
М

 А
В
Т
О
М
А
Т
И
Ч
Е
С
К
О
Г
О

 Р
Е
Г
У
Л
И
Р
О
В
А
Н
И
Я

 
 

3.
1.

 П
о
н
я
ти
е 
о
б

 у
с
то
й
ч
и
в
о
с
ти

 и
 к
ач
ес
тв
е 
си

с
те
м

 
 П
од

 д
ин
ам
ик
ой

 С
А
Р

 п
он
им

ае
тс
я 
ее

 п
ов
ед
ен
ие

 в
 п
ер
ех
од
ны

х 
ре
ж
и-

м
ах

 р
аб
от
ы

, в
 п
ро
це
сс
е 
ко
то
ры

х 
ос
ущ

ес
тв
ля
ет
ся

 п
ер
ех
од

 с
ис
те
м
ы

 о
т 
од
но

-
го

 у
ст
ан
ов
ив
ш
ег
ос
я 
со
ст
оя
ни
я 
к 
др
уг
ом

у.
 

О
сн
ов
ны

м
 т
ре
бо
ва
ни
ем

, п
ре
дъ
яв
ля
ем
ы
м

 к
 С
А
Р

, я
вл
яе
тс
я 
со
хр
ан
ен
ие

 
в 
до
пу
ст
им

ы
х 
пр
ед
ел
ах

 о
ш
иб
ки

 м
еж

ду
 т
ре
бу
ем
ы
м

 и
 д
ей
ст
ви
те
ль
ны

м
 и
з-

м
ен
ен
ие
м

 р
ег
ул
ир
уе
м
ог
о 
па
ра
м
ет
ра

 к
ак

 в
 с
та
ти
че
ск
их

, 
та
к 
и 
в 
ди
на
м
ич
е-

ск
их

 р
еж

им
ах

. 
Т
ре
бо
ва
н и
я,

 п
ре
дъ
яв
ля
ем
ы
е 
к 
по
ве
де
ни
ю

 с
ис
те
м

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

 в
 

ди
на
м
ик
е,

 п
од
ра
зд
ел
яю

тс
я 
на

 д
ве

 к
ат
ег
ор
ии

: 
– 
тр
еб
ов
ан
ия

 к
 з
ап
ас
у 
ус
то
йч
ив
ос
ти

 с
ис
те
м
ы

; 
– 
тр
еб
ов
ан
ия

 к
 п
ов
ед
ен
ию

 с
ис
те
м
ы

 в
 п
ер
ех
од
но
м

 п
ро
це
сс
е 
ил
и 
тр
е-

бо
ва
ни
я 
к 
ка
че
ст
ву

 С
А
Р

. 
За
м
кн
ут
ы
е 
С
А
Р

 в
сл
ед
ст
ви
е 
са
м
ог
о 
пр
ин
ци
па

 и
х 
де
йс
тв
ия

, б
ла
го
да
ря

 
ко
то
ро
м
у 
ча
ст
ь 
эн
ер
ги
и 
с 
их

 в
ы
хо
да

 м
ож

ет
 в
оз
вр
ащ

ат
ьс
я 
об
ра
тн
о 
на

 в
хо
д,

 
яв
ля
ю
тс
я 
си
ст
ем
ам
и,

 с
кл
он
ны

м
и 
к 
ко
ле
ба
ни
ям

. 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, п
ри
нц
ип

 о
бр
ат
но
й 
св
яз
и,

 л
еж

ащ
ий

 в
 о
сн
ов
е 
де
йс
тв
ия

 
си
ст
ем

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

, 
м
ож

ет
 п
ре
вр
ат
ит
ьс
я 
из

 с
ре
дс
тв
а 
по
да
вл
ен
ия

 к
ол
е-

ба
ни
й 
и 
ум

ен
ьш

ен
ия

 о
ш
иб
ок

 в
 с
ре
дс
тв
о 
ге
не
ра
ци
и 
ко
ле
ба
ни
й 
и 
ув
ел
ич
е-

ни
я 
ош

иб
ки

. 
С
ле
до
ва
те
ль
но

, 
дл
я 
уд
ов
ле
тв
ор
ит
ел
ьн
ой

 р
аб
от
ы

 с
ис
те
м
ы

 р
е-

гу
ли
ро
ва
ни
я 
пр
еж

де
 в
се
го

 н
ео
бх
од
им

о,
 ч
то
бы

 о
на

 б
ы
ла

 у
ст
ой
чи
во
й,

 т
о 

ес
ть

 с
и с
те
м
а 
до
лж

на
 о
бл
ад
ат
ь 
св
ой
ст
во
м

, 
пр
и 
ко
то
ро
м

 н
ач
ал
ьн
ы
е 
от
кл
о-

не
ни
я 
ре
гу
ли
ру
ем
ой

 в
ел
ич
ин
ы

 о
т 
тр
еб
уе
м
ог
о 
за
ко
на

 и
зм
ен
ен
ия

 д
ол
ж
ны

 
ст
ре
м
ит
ьс
я 
к 
ну
лю

 с
 т
еч
ен
ие
м

 в
ре
м
ен
и.

 Т
ре
бо
ва
ни
е 
ус
то
йч
ив
ос
ти

 я
вл
яе
тс
я 

пе
рв
ы
м

 и
 в
аж

не
йш

им
 у
сл
ов
ие
м

 н
ор
м
ал
ьн
ой

 р
аб
от
ы

 с
ис
те
м

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

. 
П
ри

 э
то
м

 н
ео
бх
од
им

о 
по
дч
ер
кн
ут
ь,

 ч
то

 т
ре
бо
ва
ни
е 
ус
то
йч
ив
ос
ти

 д
ол
ж
но

 
уд
ов
ле
тв
ор
ят
ьс
я 
с 
не
ко
то
ры

м
 з
ап
ас
ом

, 
пр
ед
ус
м
ат
ри
ва
ю
щ
им

 в
оз
м
ож

ны
е 

из
м
ен
ен
ия

 п
ар
ам
ет
ро
в 
си
ст
ем
ы

 в
о 
вр
ем
я 
ее

 р
аб
от
ы

. 
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3.3.6. И
д
еал

ь
н
о
е

 и
л
и

 уси
л
и
т
ел

ь
н
о
е зв

ен
о

 
 Р
еальны

й прим
ер усилительного звена – ры

чаг (без учета его м
ассы

), 
представлен на рис. 3.14. 

Звено 
назы

вается 
идеальны

м
 

потом
у, что его уравнение динам

ики 
совпадает с уравнением

 статики 

x
k

x
a b

y






, 

где k – статический передаточны
й 

коэф
ф
ициент усиления звена. 
 

 
3.4. П

ер
ед

а
то
ч
н
ы
е

 ф
ун
кц
и
и

 
 П
ередаточной ф

ункцией W
(p) звена или систем

ы
 назы

вается отно-
ш
ение преобразованной по Л

апласу величины
 на вы

ходе к преобразован-
ной по Л

апласу величине на входе звена или систем
ы

 при нулевы
х началь-

ны
х условиях. 

П
реобразование Л

апласа леж
ит в основе операционного м

етода ре-
ш
ения линейны

х диф
ф
еренциальны

х уравнений и представляет вы
раж

ение 
вида: 

 






0

pt
dt

)t(
e

)p
(

, 

где 
)p

(


– изображ
ение;  

p
– ком

плексное число;  
) t

(


– исходная ф
ункция или оригинал. 

Ц
ель прим

енения преобразований по Л
апласу состоит в том

, что за-
м
ена оригиналов изображ

ениям
и позволяет перейти от действий с диф

ф
е-

ренциальны
м
и уравнениям

и к действиям
 с алгебраическим

и уравнениям
и. 

П
усть им

еется ф
ункция 

n n

dt

t
d

)t
(




. П
рим

еняя к данной ф
ункции 

преобразование Л
апласа, найдем

 для случая нулевы
х начальны

х условий 

)p
(f

p
)p

(
n




, 

где 
)t

(
)p

(f



; 

dt d
p


. 

О
тсю

да следует, что ф
орм

ально передаточную
 ф
ункцию

 м
ож

но со-
ставлять, зам

еняя в диф
ф
еренциальны

х уравнениях оригиналы
 их изобра-

ж
ениям

и, а операции диф
ф
еренцирования – ум

нож
ением

 на p. 

Р
ис. 3.14. У

силительное звено
 

 

а 

b 

x 

y 
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Р
ассм

отрим
 некоторы

е из наиболее часто прим
еняем

ы
х на практике 

критериев устойчивости. 
К
ритерий Г

урвица. 
Х
арактеристическое уравнение диф

ф
еренциального уравнения сво-

бодного движ
ения в общ

ем
 случае им

еет вид: 
0

a
r

a
...

r
a

r
a

n
1

n
1

n
1

n
0











. 

 
 

(*) 
П
о Г

урвицу, систем
а регулирования, для которой данное уравнение 

составлено, будет устойчива, если: 
1) все коэф

ф
ициенты

 характеристического уравнения окаж
утся по-

лож
ительны

м
и, то есть 

0
a,

0
a

,...,
0

a,
0

a
n

1
n

1
0








. 

2) все определители, составленны
е из коэф

ф
ициентов уравнения (*), 

окаж
утся полож

ительны
м
и: 

0
a

1
1





; 

0
a

a

a
a

2
3

0
1

2





; 

0

a
a

a

a
a

a

0
a

a

3
4

5

1
2

3

0
1

3





; 
0

a
a

a
a

a
a

a
a

0
a

a
a

0
0

a
a

4
5

6
7

2
3

4
5

1
2

3

0
1

4





 и т.д. 

С
хем

а составления определителей Г
урвица: в соответствии с ном

е-
ром

 определителя вы
писы

ваю
т главную

 диагональ от коэф
ф
ициента a

1  до 
a

m , где m
 – ном

ер определителя. В
се строки дополняю

тся коэф
ф
ициентам

и 
до их общ

его числа, равного ном
еру определителя; при отсутствии коэф

-
ф
ициентов с бόльш

им
 или м

еньш
им

 индексом
 ставится нуль. 

 
4.2.3. К

р
и
т
ер
и
й

 уст
о
й
ч
и
в
о
ст

и
 В
ы
ш
н
егр

ад
ско

го
 

 П
арам

етрические критерии устойчивости, прим
ером

 которы
х явля-

ется критерий В
ы
ш
неградского, позволяю

т определить не только устойчи-
ва систем

а или нет, но и отстояние систем
ы

 от границы
 устойчивости и 

прим
ерны

й вид переходного процесса. 
К
ритерий 

устойчивости 
В
ы
ш
неградского 

относится 
к 

систем
ам

, 
диф

ф
еренциальное уравнение свободного движ

ения которы
х им

еет вид: 

0
y

dt

dy
T

dt

t
d

T
dt t
d

T
3

2 2
22

3 3
31







, 

где 
3

2
1

T,
T,

T
– постоянны

е врем
ени, с. 

П
рим

ечание. Р
анее показы

валось, что постоянны
е врем

ени не неко-
торы

е абстрактны
е величины

, а определяю
тся конкретны

м
и парам

етрам
и 

систем
ы

, в частности, конкретны
м
и парам

етрам
и элем

ентов регулятора и 
объекта регулирования. 
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)
(

V

)
(

U
ar

ct
g

)
(







. 

В
 к
ач
ес
тв
е 
пр
им

ер
а 
ра
сс
м
от
ри
м

 п
ос
тр
ое
ни
е 
А
Ф
Ч
Х

 к
ол
еб
ат
ел
ьн
ог
о 

зв
ен
а,

 п
ер
ед
ат
оч
на
я 
ф
ун
кц
ия

 к
от
ор
ог
о 

1
p

T
p

T

k
)p(

W
1

2
2

1





. 

П
ол
аг
ая

 



j

p
 и

 у
чи
ты
ва
я 

1
j2




, п
ол
уч
ае
м

 










j
T

)
T

1(

k
)

j(
W

2
2

2
1

. 

И
зб
ав
ля
яс
ь 
от

 
м
ни
м
ос
ти

 
в 
зн
ам
ен
ат
ел
е 
и 
от
де
ля
я 
ве
щ
ес
тв
ен
ну
ю

 
ча
ст
ь 
от

 м
ни
м
ой

, п
ол
уч
им

 п
ри

 
1

k


 







).
(

jV
)

(
U

)
T(

)
T

1(

T
j

)
T(

)
T

1(

T
1

)
j(

W
2

2
2

2
2

1

2

2
2

2
2

2
1

2
1






























 

 
4.

3.
2.

 Л
о
га
р
и
ф
м
и
ч
ес
ки
е

 а
м
п
л
и
т
уд

н
о

-ф
аз
о
в
ы
е

 
ха
р
ак
т
ер

и
ст

и
ки

 и
л
и

 д
и
аг
р
ам

м
ы

 Б
о
д
е

 з
в
ен
ь
ев

 и
 с
и
с
т
е
м

 
 Л
ог
ар
иф

м
ич
ес
ко
й 
ам
пл
ит
уд
но

-ч
ас
то
тн
ой

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
ой

 (
Л
А
Ч
Х

) 
на
зы
ва
ет
ся

 п
ос
тр
ое
нн
ая

 в
 л
ог
ар
иф

м
ич
ес
ко
м

 м
ас
ш
та
бе

 ч
ас
то
т 


lg

 г
ра
ф
и-

че
ск
ая

 з
ав
ис
им

ос
ть

 
)

(
A

lg
20

)
(

L





,  
 

 
 

(*
) 

гд
е 

)
(

A


 –
 м
од
ул
ь 
А
Ф
Ч
Х

. 
В
ел
ич
ин
а 

)
(

L


 и
зм
ер
яе
тс
я 
в 
де
ци
бе
ла
х 

(д
Б

) 
и 
в 
со
от
ве
тс
тв
ии

 с
 в
ы

-
ра
ж
ен
ие
м

 (
*)

 1
 д
б 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 2
0 
де
ся
ти
чн
ы
х 
ло
га
ри
ф
м
ов

 о
тн
ош

ен
ия

 а
м

-
пл
ит
уд
ы

 в
ы
хо
дн
ой

 в
ел
ич
ин
ы

 з
ве
на

 и
ли

 с
ис
те
м
ы

 к
 а
м
пл
ит
уд
е 
вх
од
но
й 
ве

-
ли
чи
ны

. 
Г
ра
ф
ич
ес
ка
я 
за
ви
си
м
ос
ть

 
)

(


, 
по
ст
ро
ен
на
я 
в 
ло
га
ри
ф
м
ич
ес
ко
м

 
м
ас
ш
та
бе

 ч
ас
то
т 


lg

, н
аз
ы
ва
ет
ся

 л
ог
ар
иф

м
ич
ес
ко
й 
ф
аз
о-
ча
ст
от
но
й 
ха
ра
к-

те
ри
ст
ик
ой

 (
Л
Ф
Ч
Х

),
 г
де

 
)

(


– 
ф
аз
а 
А
Ф
Х

 з
ве
на

 и
ли

 с
ис
те
м
ы

. 
П
ос
тр
ое
н-

ны
е 
на

 о
дн
ом

 г
ра
ф
ик
е 
за
ви
си
м
ос
ти

 
)

(
L


 и
 

)
(


 н
аз
ы
ва
ю
тс
я 
ло
га
ри
ф
м
и-

че
ск
им

и 
ам
пл
ит
уд
ны

м
и 

и 
ф
аз
ов
ы
м
и 

ча
ст
от
ны

м
и 

ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка
м
и 

(Л
А
Ф
Ч
Х

) 
ил
и 
ди
аг
ра
м
м
ам
и 
Б
од
е 
зв
ен
а 
ил
и 
си
ст
ем
ы

. 
П
ри

 п
ос
тр
ое
ни
и 
ди
аг
ра
м
м

 Б
од
е 

(р
ис
. 4

.3
) 
по

 о
си

 а
бс
ци
сс

 о
тк
ла
ды

ва
-

ет
ся

 ч
ас
то
т а

 
 [
с-1

] 
в 
ло
га
ри
ф
м
ич
ес
ко
м

 м
ас
ш
та
бе

. 
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К
ри
ва
я 
пе
ре
хо
дн
ог
о 
пр
оц
ес
са

 к
ак

 г
ра
ф
ик

 р
еш

ен
ия

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
о-

го
 у
ра
вн
ен
ия

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
дв
оя
ко
вы

пу
кл
ую

 к
ри
ву
ю

 с
 т
оч
ко
й 
пе
ре
ги
ба

 п
 

(р
ис

. 3
.8

).
 

Р
ис

. 3
.8

. П
ер
ех
од
ны

й 
пр
оц
ес
с 
ап
ер
ио
ди
че
ск
ог
о 
зв
ен
а 

II
 п
ор
яд
ка

 
 

3.
3.

3.
 К
о
л
еб

ат
ел

ь
н
о
е

 з
в
е
н
о

 
 Р
еа
ль
ны

й 
пр
им

ер
 
ко
ле
ба
те
ль
но
го

 
зв
ен
а 

– 
эл
ек
тр
ич
ес
ка
я 

сх
ем
а 

(р
ис

. 3
.9

) 
ка
к 
эл
ем
ен
т 
ди
на
м
ич
ес
ко
й 
си
ст
ем
ы

. 

 
Р
ис

. 3
.9

. Э
ле
кт
ри
че
ск
ая

 с
хе
м
а 
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ал
ьн
ог
о 
эл
ем
ен
та

 
 П
ов
ед
ен
ие

 к
ол
еб
ат
ел
ьн
ог
о 
зв
ен
а 
в 
ди
на
м
ик
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оп
ис
ы
ва
ет
ся

 т
ем

 ж
е 

ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
м

 у
ра
вн
ен
ие
м

, 
чт
о 
и 
ап
ер
ио
ди
че
ск
ое

 з
ве
но

 I
I 
по
ря
дк
а.

 
О
дн
ак
о 
в 
да
нн
ом

 с
лу
ча
е 
ко
рн
и 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
че
ск
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 
до
лж

ны
 

бы
ть

 с
оп
ря
ж
ен
ны

м
и 
ко
м
пл
ек
сн
ы
м
и 
с 
от
ри
ца
те
ль
но
й 
ве
щ
ес
тв
ен
но
й 
ча
ст
я-

м
и 
ви
да

 



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
j

r
2,1

, ч
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 т
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бу
ет

 в
ы
по
лн
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 у
сл
ов
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2 1
2 2


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П
ер
ех
од
на
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ф
ун
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К
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са

 
ко
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Р
ис. 3.10. П

ереходны
й процесс колебательного звена 

 
3.3.4. И

н
т
егр

и
р
ую

щ
ее зв

ен
о

 
 У
равнение динам

ики интегрирую
щ
его звена вы

ведено на прим
ере 

гидравлического 
сервом

еханизм
а 

регулятора 
непрям

ого 
действия 

(рис. 3.11). 

 
Р
ис. 3.11. Г

идравлический сервом
еханизм

 
 П
ри перем

ещ
ении золотника на величину 




 вверх м
асло будет под 

давлением
 

н
p

 подаваться в верхню
ю

 полость исполнительного м
еханизм

а 
и вы

теснять порш
ень вниз. Х

од порш
ня обозначим

 
L


. Д

ля упрощ
ения 

полож
им

, что скорость истечения м
асла постоянна 

cons t



. Т

огда урав-
нение сплош

ности потока м
асла: dt L

d
F
п









 или 
dt L

d
F
п











, 

 
y 

t, c

k 

 




р
н 

р
вс 

L


 

Δ
р

 

А
 

А
 

А
-А
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честве типовы
х воздействий использую

т либо ступенчаты
й сигнал в виде 

единичной ф
ункции, либо гарм

оническое (синусоидальное) воздействие. 
Ч
астотны

й м
етод исследования в последние годы

 стал м
ощ

ны
м

 ин-
струм

ентом
 исследования и проектирования С

А
У

. 
С
ущ

ность м
етода состоит в определении реакции элем

ента или си-
стем

ы
 на гарм

онические колебания входной координаты
 

t
sin

X
x

вх



. 

Б
лагодаря инерционном

у и дем
пф

ирую
щ
ем
у свойствам

 элем
ента, подава-

ем
ы
е на вход колебания приходят к вы

ходу с искаж
енной ам

плитудой 

вы
х

X
 и сдвигом

 по ф
азе 

, т.е. 
)

t
sin(

X
y

вы
х







. Г
арм

оническое коле-
бание м

ож
но характеризовать такж

е изм
енением

 во врем
ени некоторого 

ком
плексного числа и, следовательно, представить x в виде 

t
j

вх e
X

x



 и y 

в виде 
)

t
(j

вы
х e

X
y





. В

 этом
 случае передаточная ф

ункция элем
ента или 

систем
ы

, представляю
щ
ая отнош

ение преобразованной по Л
апласу вы

ход-
ной координаты

 y к преобразованной по Л
апласу входной координате x, 

будет им
еть вид: 

jp

вх

вы
х

e
X X

)
j(

W
)p

(
W





. 

П
ри изм

енении частоты
 входного воздействия в диапазоне 










 
конец вектора 

)
j(

W


 будет скользить по некоторой кривой, располож
ен-

ной в ком
плексной плоскости. 

Г
еом

етрическое м
есто точек конца вектора 

)
j(

W


 при изм
енении 

 
от нуля до 

 назы
вается годограф

ом
 Н
айквиста или ам

плитудно-ф
азовой 

частотной 
характеристикой 

(А
Ф
Ч
Х

) 
элем

ента 
или 

систем
ы

. 
Г
одограф

 
Н
айквиста сим

м
етричен относительно вещ

ественной оси. П
ри 





 м
о-

дуль вектора годограф
а стрем

ится к величине k – передаточном
у коэф

ф
и-

циенту систем
ы

. Г
одограф

 Н
айквиста лю

бого звена или систем
ы

 
)

j(
W


 

определяется при известной передаточной ф
ункции путем

 подстановки в 
вы

раж
ение передаточной ф

ункции 



j

p
. 

)
j(

W


 м
ож

но представить как 
ф
ункцию

, состоящ
ую

 из двух частей 
)

(
jV

)
(

U
)

j(
W








, 

где 
)

(
U


 – полином
, содерж

ащ
ий четны

е степени 
;  

)
(

V


 – полином
, содерж

ащ
ий нечетны

е степени 
. 

Р
асполагая ф

орм
улам

и для полином
ов 

)
(

U


 и 
)

(
V


 и задаваясь ча-
стотой 

 в диапазоне от 0 до 
, м

ож
но построить годограф

 Н
айквиста, а 

такж
е ам

плитудно-частотную
 характеристику звена или систем

ы
 по урав-

нению
 





 2

2
)

(
V

)
(

U
)

(
A








 

и ф
азо-частотную

 характеристику по ф
орм

уле 

 
46

В
ы
ш
не
гр
ад
ск
ий

, 
вв
ед
я 
бе
зр
аз
м
ер
но
е 
вр
ем
я 

1Tt



, 
пр
ео
бр
аз
ов
ал

 и
с-

хо
дн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 к
 в
ид
у:

 

0
y

ddy

d

t
d

d

t
d

22

33














, 

гд
е 

2 12 2

TT



, 

13 TT



 –

 п
ар
ам
ет
ры

 В
ы
ш
не
гр
ад
ск
ог
о.

 

Х
ар
ак
те
ри
ст
ич
ес
ко
е 
ур
ав
не
ни
е 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 

0
1

r
r

r
2

3









. 

У
сл
ов
ие

 у
ст
ой
чи
во
ст
и 
си
ст
ем
ы

 п
о 
В
ы
ш
не
гр
ад
ск
ом

у 
1





. 
Д
иа
гр
ам
м
а 
ус
то
йч
ив
ос
ти

 В
ы
ш
не
гр
ад
ск
ог
о 
пр
ив
ед
ен
а 
на

 р
ис

. 4
.2

. 

 
Р
ис

 4
.2

. Д
иа
гр
ам
м
а 
ус
то
йч
ив
ос
ти

 В
ы
ш
не
гр
ад
ск
ог
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4.

3.
 Ч
ас
то
тн
ы
е 
ха
р
ак
те
р
и
с
ти
ки

 и
 к
р
и
те
р
и
и

 
ус
то
й
ч
и
в
о
с
ти

 з
в
е
н
ь
ев

 и
 с
и
с
те
м

 у
п
р
ав

л
ен
и
я

 
 

4.
3.

1.
 Ч
ас
т
о
т
н
ы
й

 м
ет

о
д

 и
сс
л
ед

о
в
ан
и
я

 д
и
н
ам

и
ч
ес
ки
х

 
ха
р
ак
т
ер

и
ст

и
к 
зв
ен
ь
ев

 и
 с
и
с
т
е
м

 у
п
р
ав
л
ен
и
я

 
 И
сс
ле
до
ва
ни
е 
зв
ен
ье
в 
и 
си
ст
ем

 у
пр
ав
ле
ни
я 
и 
со
по
ст
ав
ле
ни
е 
по
лу

-
че
нн
ы
х 
ре
зу
ль
та
то
в 
во
зм
ож

но
 т
ол
ьк
о 
пр
и 
ти
по
вы

х 
во
зм
ущ

ен
ия
х 
на

 и
х 

вх
од
ах

. 
Т
ип
ов
ы
е 

(с
та
нд
ар
тн
ы
е)

 
во
зм
ущ

ен
ия

 
до
лж

ны
 
во
пл
ощ

ат
ь 
су
щ
е-

ст
ве
нн
ы
е 
че
рт
ы

 р
еа
ль
ны

х 
во
зд
ей
ст
ви
й.

 Р
еа
кц
ия

 н
а 
ти
по
вы

е 
во
зд
ей
ст
ви
я 

ха
ра
кт
ер
из
уе
т 
ос
но
вн
ы
е 
ди
на
м
ич
ес
ки
е 
св
ой
ст
ва

 з
ве
нь
ев

 и
 с
ис
те
м

, к
от
ор
ы
е 

за
да
ю
тс
я,

 к
ак

 п
ра
ви
ло

, 
те
хн
ич
ес
ки
м
и 
тр
еб
ов
ан
ия
м
и.

 Н
аи
бо
ле
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ча
ст
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в 
ка

-
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гд
е 

пF
– 
пл
ощ

ад
ь 
по
рш

ня
, м

2 ; 
 

δ 
– 
ш
ир
ин
а 
ок
на

 з
ол
от
ни
ко
во
го

 у
си
ли
те
ля

, м
; 

 
ω

 –
 с
ко
ро
ст
ь 
те
че
ни
я 
м
ас
ла

, м
/с

. 
В
ве
дя

 
от
но
си
те
ль
ны

е 
ко
ор
ди
на
ты

, 
по
лу
чи
м

 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 
ур
ав
не
ни
е 
ин
те
гр
ир
ую

щ
ег
о 
зв
ен
а 

kx
dtdy

T
s


, 

гд
е 





п

s
F

T
 –

 п
ос
то
ян
на
я 
вр
ем
ен
и 

зв
ен
а,

 с
; 

 
но
м

но
м

L
k




– 
ст
ат
ич
ес
ки
й 
пе
ре
гр
е-

ты
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 у
си
ле
ни
я 
зв
ен
а.

 
Р
еш

ен
ие

 п
ол
уч
ен
но
го

 у
ра
вн
ен
ия

 в
 

об
щ
ем

 с
лу
ча
е 




xd
t

Tk
y

s

. 

П
ри

 
ед
ин
ич
но
м

 
ск
ач
ко
об
ра
зн
ом

 
во
зд
ей
ст
ви
и 
на

 в
хо
де

 
1

x


 

t
Tk

y
s


. 

П
ер
ех
од
ны

й 
пр
оц
ес
с 
ин
те
гр
ир
ую

щ
ег
о 
зв
ен
а 
пр
ед
ст
ав
ле
н 
на

 р
ис

. 3
.1

2.
 

 
3.

3.
5.

 Д
и
ф
ф
ер
ен
ц
и
р
ую

щ
ее

 з
в
ен
о

 
 Р
еа
ль
ны

й 
пр
им

ер
 д
иф

ф
ер
ен
ци
ру
ю
щ
ег
о 
зв
ен
а 

– 
м
ес
тн
ая

 г
иб
ка
я 

(и
зо

-
др
ом

на
я)

 с
вя
зь

 в
 р
ег
ул
ят
ор
ах

 н
еп
ря
м
ог
о 
де
йс
тв
ия

. 
М
ож

но
 п
ок
аз
ат
ь,

 ч
то

 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 з
ве
на

 в
 

от
но
си
те
ль
ны

х 
ко
ор
ди
на
та
х 

им
ее
т 

ви
д:

 

dtdx
k

y
dtdy

T



, 

гд
е 

 
T

 –
 п
ос
то
ян
на
я 
вр
ем
ен
и 
зв
ен
а,

 с
; 

 
k 

– 
ст
ат
ич
ес
ки
й 

пе
ре
да
то
чн
ы
й 

ко
эф
ф
иц
ие
нт

 у
си
ле
ни
я 
зв
ен
а.

 
Г
ра
ф
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ре
хо
дн
ог
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оц
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ди
ф
ф
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ен
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ру
ю
щ
ег
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ен
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пр
ед
ст
ав

-
ле
н 
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Р
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од
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щ
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о 
зв
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од
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ф
ф
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) t
(f

 м
ож

ет бы
ть прилож

ено в 
лю

бом
 м
есте. Ч

асть схем
ы

, че-
рез которую

 проходят сигналы
 

от 
) t

(f
 на вы

ход y, м
ож

но вы
-

делить 
и 

представить 
переда-

точной ф
ункцией 

)p
(

M
 по ка-

налу 
возм

ущ
ения 

(нагрузки) 
(рис. 3.19). 

Д
ля 

задаю
щ
его 

воздей-
ствия 

)t
(g

 схем
а прохож

дения 
сигналов 

сохраняется 
в 

виде 
)p

(
W

. Т
огда главная передаточ-

ная ф
ункция зам

кнутой систем
ы

 (при 
) t

(f
=

 0), или передаточная ф
ункция 

по каналу управления 
, или передаточная ф

ункция свободного движ
ения 

)p
(

W
1

)p
(

W
)p

(
W

p

p
.

дв
.

св



 

и передаточная ф
ункция зам

кнутой систем
ы

 по возм
ущ

аю
щ
ем
у воздей-

ствию
 (при 

) t
(g

=
 0) или передаточная ф

ункция вы
нуж

денного движ
ения 

)p
(

W
1

)p
(

M
)p

(
W

p
.

дв
.

вы
н




. 

Д
иф

ф
еренциальное уравнение свободного движ

ения зам
кнутой си-

стем
ы

 (при 
) t

(g
=

 0): 



0

y
1

)p
(

W
p




. 

Д
иф

ф
еренциальное уравнение вы

нуж
денного движ

ения зам
кнутой 

систем
ы

: 



)t

(f
)p

(
M

y
1

)p
(

W
p




. 

 
3.6. П

р
о
с
тр
ан
с
тв
о

 со
с
то
я
н
и
й

 с
и
с
те
м
ы

 
(о
б
щ
ее п

р
ед

с
тав

л
ен
и
е

) 
 В

 конце 80-х гг. Х
Х

 в. при изучении С
А
У

 обы
чно вы

деляли «класси-
ческую

» и «соврем
енную

» теорию
. П

од «классической» теорией подразу-
м
евались м

етоды
, основанны

е на аппарате передаточны
х ф

ункций, преоб-
разовании Л

апласа, частотны
х характеристиках и вы

текаю
щ
ие из них ин-

ж
енерны

е м
етодики синтеза, а под «соврем

енной» – м
етоды

, базирую
щ
ие-

ся на описании систем
 уравнениям

и состояния, м
атричной алгебре и м

а-
ш
инно-ориентированны

х процедурах синтеза. У
чебники и учебны

е посо-
бия, посвящ

енны
е систем

ам
 автом

атизированного управления теплоэнер-

)p
(

W
p

)t
(g

 


2
y

y

)t
(f

1
y

y

)p
(

M

Р
ис 3.19. С

труктурная схем
а вы

нуж
-

денного движ
ения зам

кнутой систем
ы
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гетическим
и установкам

и, вплоть до настоящ
его врем

ени, в основном
, 

пользовались только «классической» теорией. В
 настоящ

ее врем
я такие 

эпитеты
 представляю

тся неправом
ерны

м
и по ряду причин. П

реж
де всего, 

ш
ирокое внедрение м

етода пространства состояний, начатое в работах  
Р

. К
алм

ана, Л
. Заде и ряда других учены

х, наряду со стрем
ительны

м
 раз-

витием
 вы

числительной техники в конце Х
Х

 столетия, привело к практи-
чески повсем

естном
у его использованию

 и в этом
 см

ы
сле м

етод такж
е стал 

«классическим
». К

ром
е того, практика ставит все новы

е задачи и м
етоды

 
их реш

ения обоснованно относятся к «соврем
енны

м
». П

оэтом
у следует го-

ворить не об альтернативны
х, а о дополняю

щ
их друг друга подходах. В

 
одних 

случаях 
более 

удобны
м

 
является 

использование 
передаточны

х 
ф
ункций, в других – уравнений состояния, а во м

ногих случаях прим
ене-

ние обоих подходов равноценно. 
П
ри исследовании динам

ических свойств С
А
У

 классическим
и м

ето-
дам

и 
после 

составления 
ди ф

ф
еренциальны

х 
уравнений 

для 
отдельны

х 
элем

ентов систем
ы

 переходят к передаточны
м

 ф
ункциям

 этих элем
ентов. 

Д
алее составляю

т общ
ую

 структурную
 схем

у для всей систем
ы

, в 
которой отдельны

е элем
енты

 представляю
тся блокам

и с соответствую
щ
и-

м
и передаточны

м
и ф

ункциям
и. Затем

 определяется пер едаточная ф
ункция 

зам
кнутой 

систем
ы

, 
характеризую

щ
ая 

связь 
м
еж

ду 
изображ

ениям
и 

по 
Л
апласу входной и вы

ходной величины
. 

О
днако поведение систем

ы
 во врем

ени м
ож

но характеризовать не 
только вы

ходной величиной систем
ы

, но и пром
еж

уточны
м
и перем

енны
м
и 

в цепи систем
ы

, число которы
х равно порядку систем

ы
 n. Т

аким
 образом

, 
получается n-м

ерны
й вектор состояния, м

нож
ество возм

ож
ны

х полож
ений 

которого образует векторное про-
странство, 

назы
ваем

ое 
простран-

ством
 состояний систем

ы
. 

Б
удем

 рассм
атривать общ

ий 
случай 

обы
кновенны

х 
линейны

х 
систем

 
управления 

(рис. 
3.20), 

описы
ваем

ы
х 

систем
ой 

диф
ф
е-

ренциальны
х 

уравнений 
в 

нор-
м
альной ф

орм
е в векторно-м

атричной записи: 
B

g
A

x
x





, 

C
x

y


, 
где x

 – вектор состояния систем
ы

;  
y

 – вектор вы
ходны

х величин;  
g

 – вектор внеш
них воздействий (задаю

щ
их и возм

ущ
аю

щ
их), а им

енно: 

…
…

 
1

g
2

g

m
g

1
y

2
y

k
y

К
оординаты

 
состояния n

x
,...,

x,
x

2
1

 

Р
ис. 3.20. С

хем
а обы

кновенной 
линейной систем

ы
 управления 
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2)
 к
ом

пл
ек
сн
ы
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со
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ен
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е 






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
j

; 
3)

 ч
ис
то

 м
ни
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ы
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





j

. 
К
аж

до
м
у 
ве
щ
ес
тв
ен
но
м
у 
ко
рн
ю

 в
 о
бщ

ем
 р
еш

ен
ии

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ь-

но
го

 у
ра
вн
ен
ия

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 с
ос
та
вл
яю

щ
ая

 
t

r
i

i
i

e
C

y


. 
В

 ч
ас
тн
ос
ти

, 
ка
ж
до
й 
па
ре

 к
ом

пл
ек
сн
ы
х 
со
пр
яж

ен
ны

х 
ко
рн
ей

 с
оо
т-

ве
тс
тв
уе
т 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ая

 в
ид
а 

)
t

si
n(

e
C

y
i

i
t

i
i

i








, 
гд
е 

i
C

 и
 

i


 –
 п
ос
то
ян
ны

е 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

. И
зм
ен
ен
ие

 ф
ун
кц
ии

 в
о 
вр
ем
ен
и,

 
ка
к 
ви
дн
о 
из

 г
ра
ф
ик
ов

 н
а 
ри
с.

 4
.1

, 
за

-
ви
си
т 
от

 в
ид
а 
ко
рн
ей

 х
ар
ак
те
ри
ст
ич
е-

ск
ог
о 
ур
ав
не
ни
я.

 П
ри

 R
 и

 
0




 ф
ун
к-

ци
я 
ух
од
ит

 в
 б
ес
ко
не
чн
ос
ть

, 
а 
пр
и 

R
 и

 
0




 о
на

 а
си
м
пт
от
ич
ес
ки

 п
ри
бл
иж

ае
т-

ся
 к

 н
ул
ев
ом

у 
зн
ач
ен
ию

, 
то

 е
ст
ь 
за
ту

-
ха
ет

. 
С
ле
до
ва
те
ль
но

, 
чт
об
ы

 
си
ст
ем
а 

ав
то
м
ат
ич
ес
ко
го

 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 

бы
ла

 
ус
то
йч
ив
а,

 
не
об
хо
ди
м
о 
и 
до
ст
ат
оч
но

, 
чт
об
ы

 
ве
щ
ес
тв
ен
ны

е 
ко
рн
и 

и 
ве
щ
е-

ст
ве
нн
ы
е 
ча
ст
и 

ко
м
пл
ек
сн
ы
х 

ко
рн
ей

 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
че
ск
ог
о 

ур
ав
не
ни
я 

бы
ли

 
от
ри
ца
те
ль
ны

. 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
пр
и 
чи
ст
о 
м
ни

-
м
ы
х 
зн
ач
ен
ия
х 
ко
рн
ей

 х
ар
ак
те
ри
ст
ич
ес
ко
го

 у
ра
вн
ен
ия

 с
ис
те
м
а 
на
хо
ди
тс
я 

на
 г
ра
ни
це

 у
ст
ой
чи
во
ст
и.

 И
сс
ле
до
ва
ни
е 
си
ст
ем
ы

 н
а 
ус
то
йч
ив
ос
ть

 м
ож

ет
 

бы
ть

 с
ве
д е
но

 к
 и
сс
ле
до
ва
ни
ю

 к
ор
не
й 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
че
ск
ог
о 
ур
ав
не
ни
я.

 
 

4.
2.

2.
 К
р
и
т
ер
и
и

 у
ст

о
й
ч
и
в
о
ст

и
 

 П
ос
ко
ль
ку

 д
ля

 о
тв
ет
а 
на

 в
оп
ро
с,

 у
ст
ой
чи
ва

 л
и 
си
ст
ем
а,

 д
ос
та
то
чн
о 

зн
ат
ь 
не

 ч
ис
ле
нн
ое

 з
на
че
ни
е 
ко
рн
ей

, а
 т
ол
ьк
о 
зн
ак
и 
ве
щ
ес
тв
ен
ны

х 
ча
ст
ей

, 
м
ож

но
 в
ес
ти

 а
на
ли
з 
с 
по
м
ощ

ью
 с
пе
ци
ал
ьн
ы
х 
м
ат
ем
ат
ич
ес
ки
х 
пр
ав
ил

, 
ко

-
то
ры

е 
на
зы
ва
ю
тс
я 
кр
ит
ер
ия
м
и 
ус
то
йч
ив
ос
ти

 и
 п
оз
во
ля
ю
т 
ус
та
но
ви
ть

 ф
ак
т 

на
ли
чи
я 
вс
ех

 о
тр
иц
ат
ел
ьн
ы
х 
ко
рн
ей

. 
К
ри
те
ри
и 
ус
то
йч
ив
ос
ти

 п
од
ра
зд
ел
яю

тс
я 
на

 т
ри

 в
ид
а:

 
– 
ал
ге
бр
аи
че
ск
ие

; 
– 
па
ра
м
ет
ри
че
ск
ие

; 
– 
ча
ст
от
ны

е.
 

y i
 

t,c
 

R
>

0 
ρ>

0 

R
<

0 
ρ<

0

jω
 

Р
ис

. 4
.1

. Г
ра
ф
ик
и 
по
ве
де
ни
я 

ф
ун
кц
ий

 
)t,

r(f
y

i
i


 в
 з
ав
ис
и-

м
ос
ти

 о
т 
ви
да

 к
ор
не
й 
ха
ра
к-

те
ри
ст
ич
ес
ко
го

 у
ра
вн
ен
ия
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П
р
и
м
ер

. 
Н
ай
ти

 п
ер
ед
ат
оч
ну
ю

 ф
ун
кц
ию

 а
пе
ри
од
ич
ес
ко
го

 з
ве
на

 п
ер

-
во
го

 
по
ря
дк
а,

 
оп
ис
ы
ва
ем
ог
о 

ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
м

 
ур
ав
не
ни
ем

 

kx
y

dtdy
T




. 

П
ри
м
ен
яя

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
е 
Л
ап
ла
са

, 
пр
ед
ст
ав
им

 з
ад
ан
но
е 
ур
ав
не
ни
е 

в 
ви
де

 
)p(

kx
)p(y

)p(
T

py



 и
ли

 
)p(

kx
)p(y)1

T
p

(



. 
С
ле
до
ва
те
ль
но

, 
пе

-
ре
да
то
чн
ая

 ф
ун
кц
ия

 а
пе
ри
од
ич
ес
ко
го

 з
ве
на

 I
 п
ор
яд
ка

 

1
T

pk

)p(x

)p(y
)p(

W





. 

Т
аб
л.

 3
.1

 д
ае
т 
пе
ре
че
нь

 о
сн
ов
ны

х 
ти
по
вы

х 
ди
на
м
ич
ес
ки
х 
зв
ен
ье
в,

 и
х 

ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
не
ни
й 
и 
пе
ре
да
то
чн
ы
х 
ф
ун
кц
ий

. 
Т
аб
ли
ца

 3
.1

 
 

Х
ар
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ы
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по
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ди
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kx
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dtdy
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y
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
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И
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ри
ру
ю
щ
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dtdy
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T
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)p(
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
 

Д
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ф
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ру

-
ю
щ
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k
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1

T
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3.

5.
 С
тр
ук
ту
р
н
ы
е

 с
хе
м
ы

 с
и
с
те
м

 у
п
р
ав

л
ен
и
я

 
 Т
ип
ов
ы
е 
ди
на
м
ич
ес
ки
е 
зв
ен
ья

 я
вл
яю

тс
я 
м
ат
ем
ат
ич
ес
ки
м
и 
м
од
ел
ям
и 

ре
ал
ьн
ы
х 
ф
ун
кц
ио
на
ль
ны

х 
эл
ем
ен
то
в 
С
А
У

 и
 р
аз
ли
ча
ю
тс
я 
по

 в
ид
у 
их

 п
е-

ре
да
то
чн
ой

 ф
ун
кц
ии

 (
ил
и 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ог
о 
ур
ав
не
ни
я)

, 
оп
ре
де
ля
ю
щ
ей

 
вс
е 
их

 д
ин
ам
ич
ес
ки
е 
св
ой
ст
ва

 и
 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и.

 
С
тр
ук
ту
рн
ы
е 
сх
ем
ы

 с
ис
те
м

 у
пр
ав
ле
ни
я 
по
ка
зы
ва
ю
т,

 к
ак
им

и 
ти
по

-
вы

м
и 
ди
на
м
ич
ес
ки
м
и 
зв
ен
ья
м
и 
за
м
ен
ен
ы

 ф
ун
кц
ио
на
ль
ны

е 
зв
ен
ья

 и
 к
ак

 
св
яз
ан
ы

 о
ни

 м
еж

ду
 с
об
ой

. 
С
А
У

 т
еп
ло
эн
ер
ге
ти
че
ск
им

и 
об
ъе
кт
ам
и 
яв
ля
ю
тс
я 
за
м
кн
ут
ы
м
и 
си
ст
е-

м
ам
и.

 П
ри

 и
х 
пр
ое
кт
ир
ов
ан
ии

 в
оз
ни
ка
ет

 н
ео
бх
од
им

ос
ть

 п
ре
дв
ар
ит
ел
ьн
о 

ра
сс
м
ат
ри
ва
ть

 р
аз
ом

кн
ут
ую

 ц
еп
ь 
зв
ен
ье
в 

(п
ут
ем

 у
сл
ов
но
го

 р
аз
м
ы
ка
ни
я 



 
38

главной обратной отрицательной связи). Р
ассм

отрим
 передаточны

е ф
унк-

ции разом
кнуты

х и зам
кнуты

х цепочек звеньев и систем
. 

 3.5.1. Ц
еп
ь

 и
з п

о
сл

ед
о
в
ат

ел
ь
н
о

 со
ед

и
н
ен
н
ы
х

 зв
ен
ь
ев

 
 Ц
епь 

из 
последовательно 

соединенны
х 

звеньев 
представлена 

на 
рис. 3.15. 

    

Р
ис. 3.15. Ц

епь из последовательно соединенны
х звеньев 

 П
ередаточная ф

ункция разом
кнутой цепи последовательно соеди-

ненны
х звеньев равна произведению

 передаточны
х ф

ункций всех звеньев 

 


n
i

1
i

i
)p

(
W

)p
(

W
. 

 
3.5.2. Ц

еп
ь

 и
з п

а
р
ал

л
ел

ь
н
о

 со
ед

и
н
ен
н
ы
х зв

ен
ь
ев

 
 

Ц
епь 

из 
параллельно 

соеди-
ненны

х 
звеньев 

представлена 
на 

рис. 3.16. 
П
ередаточная 

ф
ункция 

разо-
м
кнутой 

цепи 
из 

параллельно 
со-

единенны
х звеньев равна сум

м
е пе-

редаточны
х 
ф
ункций 

всех 
звеньев 

 


n
i

1
i

i
)p

(
W

)p
(

W
. 

 
 

3.5.3. Ц
еп
ь

 с м
ес
т
н
о
й

 о
б
р
ат

н
о
й

 о
т
р
и
ц
а
т
ел

ь
н
о
й

 св
я
зь
ю

 
 Ц
епь с м

естной обратной отрицательной связью
 представлена на рис. 3.17. 

      
 

Р
ис. 3.17. Ц

епь с м
естной обратной отрицательной связью
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Р
ис 3.16. Ц

епь из параллельно 
соединенны

х звеньев
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4. У
С
Т
О
Й
Ч
И
В
О
С
Т
Ь

 С
И
С
Т
Е
М

 А
В
Т
О
М
А
Т
И
Ч
Е
С
К
О
Г
О

 
Р
Е
Г
У
Л
И
Р
О
В
А
Н
И
Я

 
 

4.1. О
б
щ
ее п

о
н
я
ти
е о

б
 ус

то
й
ч
и
в
о
с
ти

. 
У
сл

о
в
и
я

 ус
то
й
ч
и
в
о
с
ти

 л
и
н
е
й
н
ы
х си

с
тем

 
 У
стойчивостью

 систем
ы

 назы
ваю

т ее способность с течением
 вре-

м
ени возвращ

аться к равновесном
у состоянию

, из которого она бы
ла вы

-
ведена прилож

енны
м
и воздействиям

и. П
ричиной возникновения неустой-

чивы
х движ

ений в зам
кнутой систем

е служ
ит инерционность элем

ентов 
С
А
Р

 и, в частности, инерционность главной обратной связи. 
В

 1892 г. вы
ш
ла в свет работа А

.М
. Л

япунова «О
бщ

ая задача об 
устойчивости 

движ
ения», 

явивш
аяся 

важ
ной 

вехой 
в 
развитии 

теории 
устойчивости и теории регулирования. В

 ней А
.М

. Л
япунов дал м

ате м
ати-

чески строгое определение реш
ения задачи об устойчивости. О

собое зна-
чение первого м

етода или м
етода первого приближ

ения заклю
чается в 

обосновании и установлении точны
х границ прим

еним
ости анализа устой-

чивости нелинейны
х систем

 по линейны
м

 уравнениям
. В

есьм
а важ

ны
м

 
следствием

 работ Л
япунова является возм

ож
нос ть судить об устойчивости 

линейной С
А
Р

 при лю
бом

 типе возм
ущ

ений по устойчивости свободного 
движ

ения С
А
Р

. Ф
изический см

ы
сл устойчивости невозм

ущ
енного движ

е-
ния, по Л

япунову, состоит в том
, что возм

ущ
енное движ

ение С
А
Р

 сводит-
ся к движ

ению
 невозм

ущ
енном

у. 
У
стойчивость линейной динам

ической С
А
Р

, таким
 образом

, опреде-
ляется устойчивостью

 ее свободного движ
ения. 

 
4.2. У

с
то
й
ч
и
в
о
с
ть

 л
и
н
ей

н
ы
х

 С
А
Р

. 
К
ач
ес
тв
о

 п
р
о
ц
есса р

егул
и
р
о
в
ан
и
я

 
 

4.2.1. О
б
щ
и
е усл

о
в
и
я

 ус
т
о
й
ч
и
в
о
ст

и
 

 У
стойчивость линейной динам

ической систем
ы

 определяется устой-
чивостью

 
ее 

свободного 
движ

ения. 
Д
ля 

этого, 
реш

ив 
уравнение 




0
y

1
)p

(
W




, необходим
о убедиться в том

, что 
0

y


 при 


t
. 

О
бщ

ее реш
ение однородного диф

ф
еренциального уравнения с по-

стоянны
м
и коэф

ф
ициентам

и представляет собой ф
ункцию

 
t

r
n

t
r

2
t

r
1

n
2

1
e

C
...

e
C

e
C

y






, 

где 
i

C
– постоянны

е интегрирования; 
       

i r– корни характеристического уравнения. 
С
реди корней характеристического уравнения м

огут бы
ть: 

1) чисто вещ
ественны

е 
R


; 
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 

 


n1

x...x

x
, 

 

 


k1

y...y

y
, 

 

 


m1

g...g

g
 

Ч
ер
ез

 А
, В

, С
 о
бо
зн
ач
ен
ы

: 
– 
со
бс
тв
ен
на
я 
па
ра
м
ет
ри
че
ск
ая

 м
ат
ри
ца

 с
ис
те
м
ы

 

 

 


nn
1n

n1
11

a
...

a

.
.

.

a
...

a

A
, 

– 
вх
од
на
я 
м
ат
ри
ца

 с
ис
те
м
ы

 

 

 


nn
1n

n1
11

b
...

b

.
.

.

b
...

b

B
, 

– 
вы

хо
дн
ая

 м
ат
ри
ца

 с
ис
те
м
ы
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nn
1n
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11

c
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c

.
.

.

c
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c

C
. 

П
ро
це
сс
ы

 в
 с
ис
те
м
е 
в 
св
об
од
но
м

 д
ви
ж
ен
ии

 (
бе
з 
вн
еш

ни
х 
во
зд
ей

-
ст
ви
й)

 о
пи
сы
ва
ю
тс
я 
ве
кт
ор
но

-м
ат
ри
чн
ы
м

 у
ра
вн
ен
ие
м

 
A

x
x



 с

 х
ар
ак
те
ри

-
ст
ич
ес
ки
м

 у
ра
вн
ен
ие
м

 
0

E
A

)
(

D



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
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ил
и 
в 
ра
зв
ер
ну
то
м

 в
ид
е 

– 
си
ст
ем
ой

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
не
ни
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n
nn

2
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n
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1n
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n
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2
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1
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a
x

a
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,
x

a
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x
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x
a

x


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










 

с 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
че
ск
им

 у
ра
вн
ен
ие
м

 












nn
2

n
1n

n2
22

21

n1
12

12

a
...

a
a

.
.

.
.

a
...

a
a

a
...

a
a

)
(

D
=

0,
 

гд
е 


 –
 к
ор
ни

 х
ар
ак
те
ри
ст
ич
ес
ко
го

 у
ра
вн
ен
ия

. 
Э
ти

 у
ра
вн
ен
ия

 п
оз
во
ля
ю
т 
ре
ш
ат
ь 
пр
ак
ти
че
ск
и 
вс
е 
за
да
чи

 а
на
ли
за

 и
 

си
нт
ез
а 
А
С
У

. 
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П
ер
ед
ат
оч
на
я 
ф
ун
кц
ия

 р
аз
ом

кн
ут
ой

 ц
еп
и 
с 
м
ес
тн
ой

 о
бр
ат
но
й 
от
ри

-
ца
те
ль
но
й 
св
яз
ью

 р
ав
на

 п
ро
из
ве
де
ни
ю

 п
ер
ед
ат
оч
ны

х 
ф
ун
кц
ий

 в
се
х 
зв
ен
ь-

ев
 п
ря
м
ой

 ц
еп
и,

 д
ел
ен
но
м
у 
на

 е
ди
ни
цу

 п
лю

с 
пр
ои
зв
ед
ен
ие

 п
ер
ед
ат
оч
но
й 

ф
ун
кц
ии

 о
бр
ат
но
й 
св
яз
и 
на

 п
ер
ед
ат
оч
ны

е 
ф
ун
кц
ии

 о
хв
ат
ы
ва
ем
ы
х 
зв
ен
ье
в 

)p(
W)p(

W)p(
W

1

)p(
W)p(

W
)p(

W
2

1
м
ос

2
1




, 

гд
е 

(p
)

W
м
ос

 –
 п
ер
ед
ат
оч
на
я 
ф
ун
кц
ия

 м
ес
тн
ой

 о
бр
ат
но
й 
св
яз
и.

 
 

3.
5.

4.
 О
б
щ
и
й

 в
и
д

 п
ер
ед

ат
о
ч
н
ы
х

 
ф
ун
кц
и
й

 р
аз
о
м
кн
ут

о
й

 ц
еп
и

 
 Ц
ел
ес
оо
бр
аз
но

 п
ер
ед
ат
оч
ну
ю

 ф
ун
кц
ию

 р
аз
ом

кн
ут
ой

 ц
еп
и 
в 
це
ло
м

 
)p(

W
p

 п
ри
во
ди
ть

 к
 с
та
нд
ар
тн
ом

у 
ви
ду

 

)p(
A

)p(
B

)p(
W

p


, 

гд
е 

)p(
B

 и
 

)p(
A

 –
 м
но
го
чл
ен
ы

. 
Д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 р
аз
ом

кн
ут
ой

 ц
еп
и 
бу
де
т 

x)p(
B

y)p(
A


, 

а 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
че
ск
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 –
 

0
)

(
A




, 
гд
е 


 –
 к
ор
ни

 х
ар
ак
те
ри
ст
ич
ес
ко
го

 у
ра
вн
ен
ия

. 
 3.

5.
5.

 З
ам

кн
ут

а
я

 с
и
ст

ем
а

 а
в
т
о
м
ат

и
зи
р
о
в
ан
н
о
го

 у
п
р
ав
л
ен
и
я

 
 

Р
аз
ом

кн
ут
ая

 ц
еп
ь 
зв
ен
ье
в 
лю

бо
й 
сл
ож

но
ст
и 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
ри
ве
де
на

 к
 

од
но
м
у 
зв
ен
у 
с 
пе
ре
да
то
чн
ой

 ф
ун
кц
ие
й 

)p(
W

 в
 с
оо
тв
ет
ст
ви
е 
с 
ук
аз
ан
но
й 

м
ет
од
ик
ой

. З
ам
кн
ут
ая

 с
ис
те
м
а 

(р
ис

. 3
.1

8)
 п
ол
уч
ае
тс
я 
пу
те
м

 з
ам
ы
ка
ни
я 
по

-
лу
че
нн
ог
о 

зв
ен
а 

пр
и 

по
м
ощ

и 
ед
и-

ни
чн
ой

 о
тр
иц
ат
ел
ьн
ой

 о
бр
ат
но
й 
св
я-

зи
. 
Э
ту

 
об
ра
тн
ую

 
св
яз
ь 

на
зы
ва
ю
т 

гл
ав
но
й 
в 
от
ли
чи
е 
от

 м
ес
тн
ы
х 
об
ра
т-

ны
х 
св
яз
ей

, к
от
ор
ы
е 
м
ог
ут

 б
ы
ть

 в
 с
о-

ст
ав
е 
ра
зо
м
кн
ут
ой

 ц
еп
и 
зв
ен
ье
в.

 Н
а 

за
м
кн
ут
ую

 с
ис
те
м
у 
де
йс
тв
ую

т 
вн
еш

-
ни
е 
во
зд
ей
ст
ви
я:

 
) t(g
 –

 з
ад
аю

щ
ее

 и
 

)t(f
 –

 в
оз
м
ущ

аю
щ
ее

. 
П
ер
ед
ат
оч
ны

е 
ф
ун
кц
ии

 з
ам
кн
ут
ой

 с
ис
те
м
ы

 з
ап
ис
ы
ва
ю
тс
я 
от
де
ль
но

 
дл
я 
ка
ж
до
й 
ко
м
би
на
ци
и 
вх
од
а 
и 
вы

хо
да

. 
Р
аз
де
ли
м

 к
ан
ал
ы

 п
ро
хо
ж
де
ни
я 

си
гн
ал
ов

 о
т 
ка
ж
до
го

 в
не
ш
не
го

 в
оз
де
йс
тв
ия

. 
В
оз
м
ущ

аю
щ
ее

 в
оз
де
йс
тв
ие

 

)p(
W

 
)t(g


y

y

)t(f
 

Р
ис

. 3
.1

8.
 З
ам
кн
ут
ая

 с
ис
те
м
а 
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Р
ис. 4.7. Д

иаграм
м
ы

 Б
оде условно устойчивой разом

кнутой С
А
Р

 
 Р
ассм

отрим
 запас устойчивости на прим

ере систем
ы

, годограф
 Н
ай-

квиста которой дан на рис. 4.8. 
Запас устойчивости систе-

м
ы

 тем
 больш

е, чем
 дальш

е рас-
полож

ен годограф
 от точки (-1, 

j0). Запасом
 устойчивости по ф

а-
зе 

назы
вается 

угол 
)

(








, соответствую
щ
ий 

том
у значению

 частоты
, при ко-

торой 
м
одуль 

передаточной 
ф
ункции 

)
j(

W


 равен единице, 
или, что одно и то ж

е, при Л
А
Х

 
0

)
(

L



. 

Ч
астота, 

соответствую
щ
ая 

запасу устойчивости по ф
азе 

, 
является частотой среза 

ср


. 

Запас устойчивости по ам
плитуде Н

 определяется м
одулем

 переда-
точной 

ф
ункции 

)
j(

W


 
при 

частоте, 
соответствую

щ
ей 







)
(

. 
И
з 

практики установлено требование, чтобы
 запас по ф

азе для систем
 нахо-

дился в пределах 30…
50°, а по ам

плитуде – Н
 <

 0,4. Запас устойчивости по 
ам
плитуде и ф

азе удобно определять по логариф
м
ическим

 характеристи-
кам

 систем
ы

. Р
ассм

отрим
 ам

плитудно-частотны
е и ф

азо-частотны
е лога-

риф
м
ические характеристики абсолю

тно устойчивой систем
ы

 (рис. 4.9). 
П
ри м

одуле 
1

)
j(

W



, когда 

0
)

(
L




, точка G
 соответствует ча-

стоте среза 
ср


, а ф

азовы
й угол при этом

 равен -130° (точка Е
). П

ри ф
азе 




-180° значение Л
А
Ч
Х

 соответствует точке В
. С

ледовательно, запасы
 

устойчивости этой систем
ы

 определяю
тся по ам

плитуде в виде отрезка 
А
В

 =
 -9 дб по ф

азе в виде отрезка E
D

. 


 


º 




 

)
(

L


,дБ
 

0
)

(
L




 
0

)
(

L



 

0

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)
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)
(
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0



 

C
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0 

H
 


 

Р
ис. 4.8. О

пределение запасов устой-
чивости по годограф

у Н
айквиста 
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6.1.4. С
т
ат

и
ч
е
ская

 уст
о
й
ч
и
в
о
ст

ь
 о
б
ъ
ект

а
 р
егул

и
р
о
в
ан
и
я

  
п
р
и

 р
аб

о
т
е

 н
а хо

л
о
ст

о
м

 хо
д
у

 
 Н
а рис. 6.3 совм

ещ
ены

 характеристики подвода и отвода энергии 
двигателя на холостом

 ходу. 
П
ри работе на оборотах прогрева 

 ф
актор статической устойчиво-

сти 
a

F
 близок к нулю

, им
ея 

либо 
м
алы

е 
полож

ительны
е, 

либо даж
е отрицательны

 зна-
чения. 

К
ак 

следствие, 
двига-

тель 
скаты

вается 
в 

одну 
из 

двух 
устойчивы

х 
точек 

1


 
или 

2


. П
ри м

алой скорости 

1


 объект глохнет или рабо-
тает в области вы

сокой вибра-
ции 

и 
тряски. 

В
еличина 

ном
2





 и при уходе в эту 

точку объект идет «вразнос». 
С
оврем

енны
е 

объекты
 

регулирования 
часто 

снабж
е-

ны
 двум

я типам
и регуляторов: 

– предельны
м

 регулято-
ром

 или автом
атом

 безопасности, исклю
чаю

щ
им

 разнос объекта; 
– всереж

им
ны

м
 или двухреж

им
ны

м
 регулятором

, обеспечиваю
щ
им

 
норм

ативны
е требования к парам

етру регулирования. 
 

6.1.5. Д
и
н
ам

и
ка о

б
ъ
ект

о
в

 р
егул

и
р
о
в
ан
и
я

 
 А
нализ динам

ики объектов регулирования приведен на прим
ере теп-

лового двигателя как объекта регулирования скорости. О
бъект регулиро-

вания – ротор или коленчаты
й вал двигателя с присоединенны

м
и м

ассам
и 

и действую
щ
им

и крутящ
им

 м
ом

ентом
 

кр
М

 и м
ом

ентом
 сопротивления 

сопр
М

. В
 равновесном

 реж
им

е эти м
ом

енты
 равны

 

0.
сопр

0.
кр

М
М


. 

П
оведение объекта регулирования в динам

ических переходны
х ре-

ж
им

ах м
ож

но описать уравнением
 д’А

лам
бера 

сопр
кр

М
М

dt

dI





, 

где 
I – м

ом
ент инерции вращ

аю
щ
ихся м

асс; 

 
М

кр ,М
сопр 

ω
 

М
сопр 

ω
1

ω
 

М
кр 

ω
2 

Р
ис. 6.3. С

овм
ещ

ение характеристик 
подвода и отвода энергии двигателя 

на холостом
 ходу
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б)
 

 
Р
ис

. 6
.4

. К
он
ст
ру
кт
ив
на
я 
сх
ем
а 

(а
) 
и 
ст
ат
ич
ес
ка
я 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

 (
б)

 
це
нт
ро
бе
ж
но
го

 р
ег
ул
ят
ор
а 
ск
ор
ос
ти

 п
ря
м
ог
о 
де
йс
тв
ия

: 
1 

– 
пр
ив
од
но
й 
ва
л;

 2
 –

 ц
ен
тр
об
еж

ны
е 
гр
уз
ы

; 3
 –

 м
уф

та
 р
ег
ул
ят
ор
а;

 4
 –

 н
ас
тр
ое
чн
ая

 
пр
уж

ин
а;

 5
 –

 в
ер
хн
яя

 п
од
ви
ж
на
я 
оп
ор
а;

 6
 –

 р
ег
ул
ир
ую

щ
ий

 о
рг
ан

 
 С
хе
м
а 
дв
ух
ре
ж
им

но
го

 р
ег
ул
ят
ор
а 
пр
ед
ст
ав
ле
на

 н
а 
ри
с.

 6
.5

. 
Н
а 
м
ал
ом

 ч
ис
ле

 о
бо
ро
то
в 
и 
в 
пр
ед
ел
ах

 х
од
ов

 м
ал
ой

 п
од
ач
и 
то
пл
ив
а 

м
уф

та
 н
аг
ру
ж
ен
а 
сл
аб
ой

 п
ру
ж
ин
ой

 6
, с

 п
ом

ощ
ью

 к
от
ор
ой

 п
од
де
рж

ив
ае
тс
я 

ск
ор
ос
ть

 в
ра
щ
ен
ия

 п
ер
во
го

 р
еж

им
а.

 П
ри

 п
ер
ех
од
е 
на

 п
ов
ы
ш
ен
ны

е 
на
гр
уз

-
ки

 и
 б
ол
ьш

ие
 п
од
ач
и 
то
пл
ив
а 

(н
а 
бо
ль
ш
ее

 ч
ис
ло

 о
бо
ро
то
в)

 м
уф

та
 п
ри

 
дв
иж

ен
ии

 
вв
ер
х 
вс
тр
еч
ае
т 
ещ

е 
од
ну

 
пр
уж

ин
у 

4 
и 
ок
аз
ы
ва
ет
ся

 
те
пе
рь

 
на
гр
уж

ен
но
й 
дв
ум

я 
пр
уж

ин
ам
и.

 
    

а)
 

 

ω
 

1 

2 

3 

4 

z 
А
г 

А
г 

А
 Е

 

5 

6 

па
р 

па
р 

h 

 
h 

ω
 

h х
х 

ω
п 

h п
 

ω
хx

 

γ R
 

tg
 γ

R
 =

 K
R
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Р
ис

. 4
.3

. Д
иа
гр
ам
м
ы

 Б
од
е 

 Р
ав
но
м
ер
но
й 
ед
ин
иц
ей

 н
а 
ос
и 
аб
сц
ис
с 
яв
ля
ет
ся

 д
ек
ад
а 

– 
лю

бо
й 
от

-
ре
зо
к,

 н
а 
ко
то
ро
м

 з
на
че
ни
е 
ча
ст
от
ы

 
 у
ве
ли
чи
ва
ет
ся

 в
 д
ес
ят
ь 
ра
з.

 Т
оч
ка

 
пе
ре
се
че
ни
я 
Л
А
Ч
Х

 с
 о
сь
ю

 а
бс
ци
сс

 н
аз
ы
ва
ет
ся

 ч
ас
то
то
й 
ср
ез
а 

ср


. 

Н
ач
ал
о 
ко
ор
ди
на
т 
по
м
ещ

аю
т 
в 
то
чк
е 

1



, т
ак

 к
ак

 
0

1
lg


. Т

оч
ка

 ж
е 

0



 л
еж

ит
 в

 



. 

П
ри

 п
ос
тр
ое
ни
и 
Л
Ф
Ч
Х

 о
тс
че
т 
уг
ло
в 


 и
де
т 
по

 о
си

 о
рд
ин
ат

 в
 о
бы

ч-
но
м

 м
ас
ш
та
бе

 в
 у
гл
ов
ы
х 
гр
ад
ус
ах

. 
П
о 
ос
и 
аб
сц
ис
с 
от
кл
ад
ы
ва
ет
ся

 п
о-

пр
еж

не
м
у 
ча
ст
от
а 


 в
 л
ог
ар
иф

м
ич
ес
ко
м

 м
ас
ш
та
бе

. 
 

4.
3.

3.
 Ч
ас
т
о
т
н
ы
е 
кр
и
т
ер
и
и

 у
с
т
о
й
ч
и
в
о
ст

и
 

 Н
а 
пл
ос
ко
ст
и 
ко
м
пл
ек
сн
ог
о 
пе
ре
м
ен
но
го

 к
ор
ни

 х
ар
ак
те
ри
ст
ич
ес
ко
го

 
ур
ав
не
ни
я 
ус
то
йч
ив
ой

 с
ис
те
м
ы

 п
ри

 с
во
бо
дн
ом

 д
ви
ж
ен
ии

 е
е 
до
лж

ны
 р
ас

-
по
ла
га
ть
ся

 в
 л
ев
ой

 п
ол
уп
ло
ск
ос
ти

, ч
то

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 о
тр
иц
ат
ел
ьн
ой

 в
ещ

е-
ст
ве
нн
ой

 ч
ас
ти

 к
ор
не
й.

 
Ч
ас
то
тн
ы
е 
кр
ит
ер
ии

 у
ст
ой
чи
во
ст
и 
ос
но
ва
ны

 и
м
ен
но

 н
а 
ба
зе

 у
ка
за
н-

но
го

 с
во
йс
тв
а 
ра
сп
ол
ож

ен
ия

 к
ор
не
й 
в 
то
й 
ил
и 
ин
ой

 п
ол
уп
ло
ск
ос
ти

 к
ом

-
пл
ек
сн
ог
о 
пе
ре
м
ен
но
го

. 
 

4.
3.

3.
1.

 К
р
и
те
р
и
й

 Н
ай
к
ви
ст
а 

 Ч
ас
то
тн
ы
й 
кр
ит
ер
ий

 у
ст
ой
чи
во
ст
и 
Н
ай
кв
ис
та

 б
аз
ир
уе
тс
я 
на

 ч
ас
то
т-

ны
х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка
х 
ра
зо
м
кн
ут
ой

 ц
еп
и 
С
А
У

 и
 д
ае
т 
пр
ав
ил
а,

 с
ог
ла
сн
о 
ко

-
то
ры

м
 п
о 
ви
ду

 ч
ас
то
тн
ой

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
ра
зо
м
кн
ут
ой

 ц
еп
и 
м
ож

но
 с
уд
ит
ь 

об
 у
ст
ой
чи
во
ст
и 
за
м
кн
ут
ой

 с
ис
те
м
ы

. 

20
lg

 k
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гр
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1
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1
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с

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У
равнение 

свободного 
движ

ения 
разом

кнутой 
С
А
У

 
им

еет 
вид 

0
y

)p
(

W
p




, 
а 

уравнение 
свободного 

движ
ения 

зам
кнутой 

С
А
У

 
– 




0
y

1
)p

(
W

p



. 

В
следствие различия уравнений реш

ения характеристических урав-
нений диф

ф
еренциальны

х уравнений для разом
кнуты

х и зам
кнуты

х С
А
У

 
будут различны

. 
Н
айквист показал, что м

ож
но ограничиться изучением

 уравнений 
только разом

кнуты
х систем

 и по виду годограф
а Н

айквиста ответить на 
вопрос, устойчива ли зам

кнутая систе-
м
а. 

У
словия 

устойчивости 
зам

кнутой 
С
А
У

 
по 

виду 
годограф

а 
Н
айквист 

сф
орм

улировал 
следую

щ
им

 
образом

: 
если разом

кнутая систем
а устойчива, то 

для устойчивости зам
кнутой С

А
У

 необ-
ходим

о и достаточно, чтобы
 годограф

 
разом

кнутой С
А
У

 не охваты
вал точку с 

координа там
и (-1, 0j) (рис. 4.4). 

Е
сли 

разом
кнутая 

С
А
У

 
неустой-

чива, то зам
кнутая систем

а м
ож

ет ока-
заться 

устойчивой 
при 

условии, 
если 

годограф
 разом

кнутой систем
ы

 охваты
вает точка (-1, 0) на угол m

n (против 
часовой стрелки), где m

 – число полож
ительны

х корней в характеристиче-
ском

 уравнении разом
кнутой С

А
У

. 
 

4.3.3.2. Г
одогр

аф
 Н
ай
к
ви
ста и

 л
огар

и
ф
м
и
ч
еск

и
й

 
к
р
и
тер

и
й

 устой
ч
и
вости

 
 Г
одограф

 Н
айквиста разом

кнутой систем
ы

 позволяет реш
ить вопрос 

об устойчивости этой систем
ы

 в зам
кнутом

 состоянии. П
о Н

айквисту, си-
стем

а, им
ею

щ
ая годограф

 типа I (рис. 4.5), устойчива в зам
кнутом

 состоя-
нии, так как не охваты

вает точку с ко-
ординатам

и (-1, 0j). Запас по ф
азе 

 
при этом

 определяется, как угол м
еж

ду 
отрицательной 

вещ
ественной 

осью
 
и 

лучом
 из начала координат в точку А

. 
С
истем

а, 
им

ею
щ
ая 

годограф
 
типа 

II, 
неустойчива (см

. рис. 4.5). 
Т
ак как на участке м

еж
ду точка-

м
и (-1, 0j) и (




, 
j

) м
одуль годогра-

ф
а 

1
)

j(
W




, то этом
у участку годо-

граф
а 

соответствует 
полож

ительное 

)
(

U


 

)
(

jV


 

)j
0,

1
(

 

 Р
ис. 4.4. Г

одограф
 Н
айквиста 

0j
,1


 

)
(

U


 

)
(

jV


 

А
 В

 
 


 

I 

II  Р
ис. 4.5. Г

одограф
 Н
айквиста 
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повы
м

 динам
ическим

 звеном
 I порядка. В

 случае 
0

F
a


 динам
ика объекта 

регулирования 
описы

вается 
типовы

м
 
интегрирую

щ
им

 
звеном

, 
а 

при 
0

F
a


, как следует из критерия устойчивости Г
урвица, объект регулирова-

ния принципиально неустойчив. 
 

6.2. Р
егул

я
то
р
ы

 
 С
оврем

енны
е 
теплоэнергетические 

объекты
 
снабж

ены
 
систем

ам
и 

автом
атического регулирования больш

инства сущ
ественно важ

ны
х пара-

м
етров. Н

есм
отря на различие принципов и конструктивны

х схем
, исполь-

зуем
ы
х в элем

ентах регуляторов, преж
де всего в датчиках и регулирую

-
щ
их органах, общ

ие законом
ерности проектирования, наладки и эксплуа-

тации во всех С
А
Р

 одинаковы
. 

В
 
этой 

связи 
ниж

е 
излож

ены
 
элем

енты
 
теории 

автом
атического 

управления прим
енительно к С

А
Р скорости вращ

ения тепловы
х дв игателей. 

Н
а тепловы

х двигателях и установках находят прим
енение регулято-

ры
 скорости прям

ого и непрям
ого действия. 

Н
аиболее простой тип регуляторов прям

ого действия – центробеж
-

ны
е регуляторы

, чувствительны
м

 элем
ентом

 которы
х являю

тся вращ
аю

-
щ
иеся грузики. 

Н
а рис. 6.4 представлена конструктивная схем

а такого регулятора. 
Н
иж

е дана его статическая характеристика. Н
уж

ное значение регулируе-
м
ого парам

етра (числа оборотов) задается с пом
ощ

ью
 изм

енения величины
 

предварительного затяга рабочей пруж
ины

 4. Затяг изм
еняется перем

ещ
е-

нием
 верхней опоры

 пруж
ины

 5. 
Р
егуляторы

 скорости разделяю
тся такж

е и по принципу реж
им

ности. 
В

 этом
 отнош

ении регуляторы
 разделяю

т на три группы
: однореж

им
ны

е, 
двухреж

им
ны

е и всереж
им

ны
е. 

К
 однореж

им
ны

м
 относятся регуляторы

, им
ею

щ
ие узкий диапазон 

настройки (задания) и предназначенны
е для поддерж

ания одного реж
им

а 
скорости вращ

ения двигателя. Н
а рис. 6.4 представлена схем

а такого регу-
лятора. К

 двухреж
им

ны
м

 относятся регуляторы
, которы

е позволяю
т полу-

чить два заранее установленны
х реж

им
а скорости вращ

ения. П
ервы

й из 
реж

им
ов обы

чно отвечает работе двигателя на холостом
 ходу с пониж

ени-
ем

 числа оборотов, второй – работе двигателя на ном
инальной м

ощ
ности 

при ном
инальном

 числе оборотов. 
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зн
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ен
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К
онф

игурация К
Г

 не зависит от коэф
ф
ициента усиления К

, но каж
-

дом
у конкретном

у значению
 К

 однозначно соответствую
т точки на К

Г
. 

Д
ля 

определения 
этого 

соответствия 
достаточно 

воспользоваться 
уравнением

 в следую
щ
ей интерпретации 1

l l
K

n1
i

*i

m

1
j

0j



  
, 

где 
0j l

 – м
одуль (длина) вектора, проведенного из j-нуля в точку s К

Г
;  

*i l
 – м

одуль вектора, проведенного из i-полю
са в ту ж

е точку s. 
Д
ля систем

 небольш
ого порядка m

, n <
 5…

7 построение К
Г

 м
ож

но 
осущ

ествлять «вручную
» (с пом

ощ
ью

 транспортира и линейки). 
П
риведем

 свойства К
Г

 (случай отрицательной обратной связи): 
1) В

етви К
Г

 непреры
вны

 и располож
ены

 на ком
плексной плоскости 

сим
м
етрично относительно действительной оси. 
2) Ч

исло ветвей К
Г

 равно порядку систем
ы

 n. В
етви начинаю

тся в n 
полю

сах разом
кнутой систем

ы
 при К

=
 0. П

ри во зрастании К
 от 0 до 

 по-
лю

са зам
кнутой систем

ы
 двигаю

тся по ветвям
 К
Г

. 
3) О

трезки действительной оси, по которы
м

 перем
ещ

аю
тся действи-

тельны
е полю

са зам
кнутой систем

ы
, являю

тся действительны
м
и ветвям

и 
К
Г

. Э
ти ве тви находятся в тех частях действительной оси, справа от кото-

ры
х располож

ено нечетное общ
ее число действительны

х полю
сов и нулей 

разом
кнутой систем

ы
. 

4) m
 ветвей К

Г
 при возрастании К

 от 0 до 
 заканчиваю

тся в m
 ну-

лях 
)s

(
W

p
, а (n-m

) ветвей при К
, стрем

ящ
ем
ся к бесконечности, удаляю

тся 

от полю
сов вдоль асим

птот. 
5) А

сим
птоты

 в виде звезды
 из (n-m

) полупрям
ы
х вы

ходят из точки с 
координатой 

m
n

s
s

n1
i

*i

m

1
j

0j

a
 










 

на действительной оси под углам
и 

 





m
n

1
2

a
, 

)1
m

n,
0

(






 

к действительной оси. 
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Р
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ю
т вы

бор парам
етров с анализом

, расчетом
 и м

оделирование процесса ре-
гулирования. 

О
б устойчивости и качестве процесса регулирования м

ож
но судить 

по располож
ению

 корней характеристического уравнения. К
орневы

м
 годо-

граф
ом

 назы
вается совокупность траекторий перем

ещ
ения всех корней ха-

рактеристического уравнения зам
кнутой систем

ы
 при изм

енении какого-
либо парам

етра этой систем
ы

 (наприм
ер, общ

его коэф
ф
ициента усиления 

k разом
кнутой цепи данной систем

ы
). 

М
одель линейной С

А
У

 задается в виде структурной схем
ы

, состоя-
щ
ей из типовы

х звеньев, м
атем

атическое описание которы
х задано в опе-

раторной ф
орм
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вязь м

еж
ду входом

 и вы
ходом
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ы
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передаточной ф
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 общ
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ф
ициенты
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х 
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ов – действительны

е числа. 
П
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 теории автом
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-
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енной используется сим
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е M

atL
A

B
 – 

сим
вол « s» (по ум

олчанию
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A
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ф
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ункцию

 разом
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объекта. Р
ассм

отрим
 проблем

у статической устойчивости прим
енительно 

к судовом
у дизелю

 как объекту регулирования скорости. 
П
одвод 

энергии 
к 

объекту 
определяется 

крутящ
им

 
м
ом

ентом
 

)
,

g(
f

М
ц

кр



, где 

ц
g

– цикловая подача топлива; ω
 – угловая скорость 

вращ
ения. 
П
оскольку рассм

атриваем
 дизель как объект регулирования скоро-

сти, то рассм
атриваем

 ф
ункцию

 
)

(f
М

кр



 при 

const
g
ц


. С
ледователь-

но, подвод энергии к объекту в данном
 случае определяется внеш

ним
и 

скоростны
м
и характеристикам

и дизеля. 
Х
арактеристика 

отвода 
энергии 

)
(f

М
сопр




 
определяется 

видом
 

нагрузки. Д
ля судового дизеля характерны

 три вида нагрузок: работа на 
винт, работа на электрогенератор, работа на холостом

 ходу. П
роведем

 ана-
лиз статической устойчивости дизеля при указанны

х видах нагрузок. 
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ат
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й
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и
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ь
 д
и
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и
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арактеристика отвода энергии в рассм

атриваем
ом

 случае определя-
ется винтовой характеристикой. С

овм
ещ

ение характеристик приведено на 
рис. 6.1. 

Р
ис. 6.1. С

овм
ещ

ение характеристик подвода и отвода энергии 
у судового дизеля как объекта регулирования скорости 

 П
ри данной цикловой подаче топлива 

const
g
ц


 скорость вращ
ения 

коленчатого вала двигателя n определяется пересечением
 характеристик 

подвода и отвода энергии. Е
сли по какой-либо причине скорость двигателя 

увеличится до величины
 





, то, как следует из рисунка, м

ом
ент со-

противления 
сопр

М
 больш

е крутящ
его м
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ента и в соответствии с законом
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кр ,М
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Δ
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Δ
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)s(
W

1

)s(
W

)s(
W

p

p
.

дв.
св




, 

гд
е 
зн
ак

 «
+

» 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
от
ри
ца
те
ль
но
й 
об
ра
тн
ой

 с
вя
зи

, а
 з
на
к 

«–
» 

– 
со

-
от
ве
тс
тв
уе
т 
по
ло
ж
ит
ел
ьн
ой

 о
бр
ат
но
й 
св
яз
и.

 
И
з 
по
сл
ед
не
й 
ф
ор
м
ул
ы

 с
ле
ду
ет

, 
чт
о 
ну
ли

 п
ер
ед
ат
оч
но
й 
ф
ун
кц
ии

 з
а-

м
кн
ут
ой

 с
ис
те
м
ы

 р
ав
ны

 н
ул
ям

 п
ер
ед
ат
оч
но
й 
ф
ун
кц
ии

 р
аз
ом
кн
ут
ой

 с
ис
те
м
ы

. 
Д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 п
ол
ю
со
в 
за
м
кн
ут
ой

 с
ис
те
м
ы

 н
ео
бх
од
им

о 
ре
ш
ит
ь 

ур
ав
не
ни
е 

1
)s(

W
p




. Т
ак

 к
ак

 
)s(

W
p

 я
вл
яе
тс
я 
ф
ун
кц
ие
й 
ко
м
пл
ек
сн
ог
о 
пе

-

ре
м
ен
но
го

 s
, т
о 
да
нн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 р
ас
па
да
ет
ся

 н
а 
дв
а 
ур
ав
не
ни
я:

 
- 
ур
ав
не
ни
е 
м
од
ул
ей

 
1

)s(
W


, 

- 
ур
ав
не
ни
е 
ар
гу
м
ен
то
в 
дл
я 
от
ри
ца
те
ль
но
й 
об
ра
тн
ой

 с
вя
зи

 








)1
2(

)s(
W

ar
g

, 
,..

.
2,1,

0



 

У
ра
вн
ен
ие

 








)1
2(

)s(
W

ar
g

 
им

ее
т 
на
гл
яд
ны

й 
ге
ом

ет
ри
че
ск
ий

 
см
ы
сл

. 
Е
сл
и 
то
чк
а 

s 
яв
ля
ет
ся

 п
ол
ю
со
м

 з
ам
кн
ут
ой

 с
ис
те
м
ы

, 
то

, 
пр
ов
ед
я 
в 

то
чк
у 

s
 в
ек
то
ра

 и
з 
вс
ех

 н
ул
ей

 
)s(

W
p

 (
об
оз
на
чи
м

 а
рг
ум

ен
ты

 э
ти
х 
ве
кт
ор
ов

 
0 j


) 
и 
ве
кт
ор
а 
из

 в
се
х 
по
лю

со
в 

)s(
W

p
 (
об
оз
на
чи
м

 а
рг
ум

ен
ты

 э
ти
х 
ве
кт
о-

ро
в 

* i
),

 е
го

 м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь 
в 
сл
ед
ую

щ
ем

 в
ид
е 



















)1
2(

n 1
i

* i

m

1
j

0 j
, 

,..
.

2,1,0



 

У
гл
ы

 


 о
тс
чи
ты
ва
ю
тс
я 
от

 п
ол
ож

ит
ел
ьн
ог
о 
на
пр
ав
ле
ни
я 
де
йс
тв
и-

те
ль
но
й 
ос
и.

 З
на
к 
уг
ла

 «
+

» 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
по
во
ро
ту

 п
ро
ти
в 
ча
со
во
й 
ст
ре
л-

ки
, з
на
к 
уг
ла

 «
–»

 –
 п
ов
ор
от
у 
по

 ч
ас
ов
ой

 с
тр
ел
ке

. 
Г
ео
м
ет
ри
че
ск
ое

 м
ес
то

 т
оч
ек

 н
ек
ом

пл
ек
сн
ой

 п
ло
ск
ос
ти

 «
s»

, 
уд
ов
ле

-
тв
ор
яю

щ
ее

 п
ол
уч
ен
но
м
у 
вы

ра
ж
ен
ию

, н
а з
ы
ва
ет
ся

 к
ор
не
вы

м
 г
од
ог
ра
ф
ом

. 



 
68

6.2.1.3. Ц
ен
тр
обеж

н
ы
й

 р
егул

ятор
 с уп

р
уго  

п
р
и
соеди

н
ен
н
ы
м

 к
атар

ак
том

 
 Р
егуляторы

 прям
ого действия по конструктивном

у принципу явля-
ю
тся статическим

и, поддерж
иваю

щ
им

и заданное значение регулируем
ого 

парам
етра с определенной статической ош

ибкой. 
П
ри 

эксплуатации 
тепловы

х 
двигателей 

бы
ло 

вы
яснено, 

что 
чем

 
больш

е величина статизм
а, тем

 ниж
е технико-эконом

ические показатели, 
поскольку каж

дом
у значению

 нагрузки соответствует свой скоростной ре-
ж
им

. М
ож

но бы
ло бы

 ум
еньш

ить величину статической ош
ибки в таких 

регуляторах, ум
еньш

ая ж
есткость пруж

ины
. Н

о, с другой стороны
, извест-

но, что чем
 м
еньш

е статизм
, тем

 м
еньш

е устойчивость систем
ы

 регулиро-
вания и для каж

дой систем
ы

 сущ
ествует необходим

ая м
иним

альная вели-
чина статизм

а. С
ледовательно, перед проектантам

и систем
 регулирования 

встала 
задача: 

в 
переходны

х 
реж

им
ах 

работы
 
им

еть 
достаточную

 
для 

устойчивости статическую
 ош

ибку, а в равновесны
х реж

им
ах свести эту 

ош
ибку к м

иним
альной. 

Р
егулятор прям

ого действия с катарактом
 (рис. 6.7) как раз и реш

ает 
эту задачу. О

н располагает двум
я пруж

инам
и – настроечной и пруж

иной 
катаракта. В

 равновесны
х реж

им
ах работает настроечная пруж

ина с м
алой 

ж
есткостью

, а в переходны
х реж

им
ах – обе пруж

ины
, обеспечивая необхо-

дим
ую

 для устойчивости величину статической ош
ибки. 

 
Р
ис. 6.7. К

онструктивная схем
а регулятора прям

ого действия с катарактом
: 

1 – приводной вал; 2 – центробеж
ны

е грузы
; 3 – м

уф
та регулятора; 4 – настроечная пруж

ина;  
5 – верхняя подвиж

ная опора; 6 – ры
чаг; 7 – регулирую

щ
ий орган; 8 – ры

чаг; 9 – пруж
ина  

катаракта; 10 – цилиндр катаракта; 11 – порш
ень катаракта; 12 – переливная труба;  

13 – игольчаты
й клапан; 14 – паропровод; 15 – турбина (объект регулирования) 
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– равновесны
й реж

им
 при 

2
сопр

2
кр

М
М


 (рис. 6.13, в). 

Р
ис. 6.13. С

илы
, действую

щ
ие на м

уф
ту  

датчика скорости в трех реж
им

ах 
 А
налогично п. 6.2.1.3 запиш

ем
. 

Р
авн

овесн
ы
й

 р
еж

и
м

 п
р
и

 
1

сопр
1

кр
М

М


 

2

I
А

z
F

2д1
1

цб
1

1
пр








; 

1
д1

z
I 2




. 

П
ер
еходн

ы
й

 р
еж

и
м

 п
р
и

 
2

сопр
1

кр
М

М


  

2

I
А

z
F

2пер
пер
.

цб
2

пер
.

пр








; 

2
пер

z
I 2




. 

Р
авн

овесн
ы
й

 р
еж

и
м

 п
р
и

 
2

сопр
2

кр
М

М


 

1
пр

1
2

пр
F

z
F





; 

2

I
А

2д2
2

цб




; 
д1

1
д2

z
I 2








. 

В
ы
воды

: 
1) Н

а первом
 этапе работы

 регулятор работает как статический, по-
скольку 

д1
пер





, 
так 

как 
1

2
z

z


, 
обеспечивая 

статизм
 
систем

ы
 

)
z

z(
I 2

1
2

д1
пер

стат












, достаточны

й для устойчивости С
А
Р

 в 

переходны
х реж

им
ах. 

2) Н
а втором

 этапе работы
 регулятор работает как астатический, по-

скольку 
д1

д2





 и статизм
 систем

ы
 

0
стат




. 

3) Т
ип регулятора – изодром

ны
й. 

Д
инам

ика  изодром
ного Р

Н
Д

 с гибкой кинем
атической М

О
О
С

 опи-
сы
вается диф

ф
еренциальны

м
 уравнением

: 

,
x)

1
p

T(
y)

p)
T

T(
p]

T)
T

T(

T
T

[
p]

T)
T

T(
T

T
T[

p
T

T
T(

R
i

R
i

s
R

2
к

i
s

i
s

r
3

2r
i

s
i

s
к

4
i

s
2r





















 

где 
r

T
– постоянная врем

ени датчика регулятора, с; 
 

к
T

– постоянная врем
ени вязкого трения, датчика регулятора с; 

 
F
пр1 

А
цб1 

F
пр.пер 

А
цб.пер 

F
пр2 

А
цб2 

а) 
б) 

в) 
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Н
ов
ы
й 

ра
вн
ов
ес
ны

й 
ре
ж
им

 
ра
бо
ты

 
си
ст
ем
ы

 
пр
и 

2
со
пр

2
кр

М
М


 

на
ст
уп
ае
т 
то
ль
ко

 п
ри

 в
но
вь

 з
ак
ры

ты
х 
ок
на
х 
ус
ил
ит
ел
я,

 ч
то

 п
ри

 д
ан
но
й 

ко
нс
тр
ук
ци
и 
ре
гу
ля
то
ра

 в
оз
м
ож

но
 т
ол
ьк
о 
пр
и 
во
зв
ра
щ
ен
ии

 м
уф

ты
 д
ат
чи

-
ка

 с
ко
ро
ст
и 
в 
ис
хо
дн
ое

 п
ол
ож

ен
ие

. 
В
оз
де
йс
тв
ие

 М
О
О
С

 н
а 
пр
оц
ес
с 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 
по

 м
ер
е 
сн
ят
ия

 р
аз

-
ре
ж
ен
ия

 
ум

ен
ьш

ае
тс
я 
и,

 
на
ко
не
ц,

 
св
яз
ь 
м
еж

ду
 
да
ю
щ
им

 
и 

пр
ие
м
ны

м
 

по
рш

ня
м
и 
ав
то
м
ат
ич
ес
ки

 о
бр
ы
ва
ет
ся

. 
В
то
ро
й 
эт
ап

 р
аб
от
ы

 р
ег
ул
ят
ор
а 
за

-
ве
рш

ен
. 

П
ор
ш
ен
ь 
ис
по
лн
ит
ел
ьн
ог
о 
м
ех
ан
из
м
а 
и 
па
ро
во
й 
кл
ап
ан

 з
ан
им

аю
т 

но
во
е 
по
ло
ж
ен
ие

, о
бе
сп
еч
ив
аю

щ
ее

 р
а в
ен
ст
во

 
2

со
пр

2
кр

М
М


. 

Т
и
п

 р
ег
ул
ят
ор
а.

 Д
ля

 в
ы
яв
ле
ни
я 
ти
па

 р
ег
ул
ят
ор
а 
не
об
хо
ди
м
о 
ра
с-

см
от
ре
ть

 у
си
ли
я,

 д
ей
ст
ву
ю
щ
ие

 н
а 
м
уф

ту
 д
ат
чи
ка

 п
ри

 с
ле
ду
ю
щ
их

 р
еж

им
ах

 
ра
бо
ты

 с
ис
те
м
ы

 (
ри
с.

 6
.1

5)
: 

– 
ра
вн
ов
ес
ны

й 
ре
ж
им

 п
ри

 
1

со
пр

1
кр

М
М


 (
ри
с.

 6
.1

5,
 а

);
 

– 
пе
ре
хо
дн
ы
й 
ре
ж
им

 п
ри

 п
ер
ех
од
е 
си
ст
ем
ы

 о
т 
на
гр
уз
ки

 
1

со
пр

М
 к

 

на
гр
уз
ке

 
1

со
пр

2
со
пр

М
М


(р
ис

. 6
.1

5,
 б

);
 

– 
ра
вн
ов
ес
ны

й 
ре
ж
им

 п
ри

 н
аг
ру
зк
е 

2
со
пр

2
кр

М
М


 (
ри
с.

 6
.1

5,
 в

).
 

Р
ис

. 6
.1

5.
 С
ил
ы

, д
ей
ст
ву
ю
щ
ие

 н
а 
м
уф

ту
 д
ат
чи
ка

 с
ко
ро
ст
и 
в 
тр
ех

 р
еж

им
ах

 
 А
на
ло
ги
чн
о 
п.

 6
.2

.1
.3

 з
ап
иш

ем
. 

Р
ав
н
ов
ес
н
ы
й

 
р
еж

и
м

 
п
р
и

 
1

со
пр

1
кр

М
М


. 
С
ил
а,

 
де
йс
тв
ую

щ
ая

 
на

 

м
уф

ту
 с
о 
ст
ор
он
ы

 н
ас
тр
ое
чн
ой

 п
ру
ж
ин
ы

 1
п

1
пр

z
F




, 

гд
е 

п


 –
 ж
ес
тк
ос
ть

 п
ру
ж
ин
ы

. 
Ц
ен
тр
об
еж

на
я 
си
ла

 г
ру
зо
в,

 п
ри
ве
де
нн
ая

 к
 о
си

 в
ра
щ
ен
ия

 

2

I
А

2 д1
1

цб




. 

В
 р
ав
но
ве
сн
ом

 р
еж

им
е 

1
цб

1
пр

А
F


 и

 д
ей
ст
ви
те
ль
на
я 
ск
ор
ос
ть

 д
ви
га

-

те
ля

 

1
п

д1
z

I

2



. 

 
F п

р1
 

А
цб

1 

F п
р.
пе
р 

А
цб

.п
ер

 

F п
р2

 

А
цб

2 

а)
 

б)
 

в)
 

F и
з 
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Р
ис

. 6
.5

. К
он
ст
ру
кт
ив
на
я 
сх
ем
а 

(а
) 
и 
ст
ат
ич
ес
ка
я 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

 (
б)

 
дв
ух
ре
ж
им

но
го

 р
ег
ул
ят
ор
а 
ск
ор
ос
ти

: 
1 

– 
пр
ив
од
но
й 
ва
л;

 2
 –

 ц
ен
тр
об
еж

ны
е 
гр
уз
ы

; 3
 –

 м
уф

та
 р
ег
ул
ят
ор
а;

  
4 

– 
на
ст
ро
еч
на
я 
пр
уж

ин
а 
дл
я 
м
ал
ы
х 
на
гр
уз
ок

; 5
 –

 в
ер
хн
яя

 п
од
ви
ж
на
я 
оп
ор
а;

 
6 

– 
на
ст
ро
еч
на
я 
пр
уж

ин
а 
дл
я 
по
вы

ш
ен
ны

х 
на
гр
уз
ок

; 7
 –

 р
ег
ул
ир
ую

щ
ий

 о
рг
ан

 
 В
се
ре
ж
им

ны
м
и 
яв
ля
ю
тс
я 
ре
гу
ля
то
ры

, 
об
ла
да
ю
щ
ие

 ш
ир
ок
им

 д
иа
па

-
зо
но
м

 н
ас
тр
ой
ки

 и
 п
оз
во
ля
ю
щ
ие

 з
ад
ав
ат
ь 
дв
иг
ат
ел
ю

 л
ю
бо
й 
ск
ор
ос
тн
ой

 
ре
ж
им

. Н
а 
ри
с.

 6
.6

 и
зо
бр
аж

ен
а 
сх
ем
а 
ре
гу
ля
то
ра

, 
гд
е 
ра
зл
ич
ны

е 
ск
ор
ос
тн
ы
е 

ре
ж
им

ы
 з
ад
аю

тс
я 
пе
ре
м
ещ

ен
ие
м

 в
ер
хн
ей

 о
по
ры

. 
С
пе
ци
ал
ьн
о 
ра
сс
чи
та
нн
ая

 п
ру
ж
ин
а 
по
зв
ол
яе
т 
ус
та
на
вл
ив
ат
ь 
ве
рх

-
ню

ю
 о
по
ру

 т
ак

, 
чт
об
ы

 м
еж

ду
 е
е 
по
ло
ж
ен
ие
м

 и
 ч
ис
ло
м

 о
бо
ро
то
в,

 п
од
де
р-

ж
ив
ае
м
ы
м

 
ре
гу
ля
то
ро
м

, 
на
бл
ю
да
ла
сь

 
пр
оп
ор
ци
он
ал
ьн
ая

 
за
ви
си
м
ос
ть

. 
П
ру
ж
ин
а 
эт
ог
о 
ти
па

 и
м
ее
т 
пе
ре
м
ен
ну
ю

 ж
ес
т к
ос
ть

 и
 к
он
ич
ес
ки
й 
ил
и 
па
ра

-
бо
ли
че
ск
ий

 п
ро
ф
ил
ь.
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Р
ис. 6.6. К

онструктивная схем
а (а) и статическая характеристика (б) 

всереж
им

ного регулятора: 
1 – приводной вал; 2 – центробеж

ны
е грузы

; 3 – настроечная пруж
ина;  

4 – верхняя подвиж
ная опора; 5 – регулирую

щ
ий орган 

 
6.2.1. Р

егул
я
т
о
р
ы

 п
р
я
м
о
го

 д
ей
с
т
в
и
я

 
 6.2.1.1. С

тати
к
а ц

ен
тр
обеж

н
ого р

егул
ятор

а п
р
ям

ого дей
стви

я 
 С
татическая характеристика регулятора представляется зависим

остью
 

)
(f

z



 и 

)
(f

h



, 

где z
– ход м

уф
ты

; 
 

h
– ход рейки топливного насоса (координата вы

хода); 
 


 – угловая скорость (координата входа). 
В

 лю
бом

 статическом
 реж

им
е м

уф
та уравновеш

ена двум
я усилиям

и 
E

A


, 
где A

 – приведенная к м
уф

те центробеж
ная сила грузов; 

      E
 – поддерж

иваю
щ
ая сила. 

а) 

 
h 

ω
 

h
m

ax 

h
m
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ω
m
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ω

m
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ω
m
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m

in2  
ω

m
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ω
m
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ω

m
ax3  ω

m
in4  

 

ω
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А
г 

А
г 

4 

5 

s 

rусл 
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Р
ис. 6.14. К

онструктивная схем
а С

А
Р

 скорости дизеля  
с изодром

ны
м

 регулятором
 непрям

ого действия  
с гибкой силовой м

естной обратной отрицательной связью
: 

I – центробеж
ны

й датчик скорости регулятора; II – порш
невой исполнительны

й м
еханизм

;  
III – объект регулирования скорости; IV

 – главная обратная отрицательная связь; V
 – топлив-

ны
й трубопровод (Г

П
П
С

); V
I – гидравлический золотниковы

й усилитель; V
II – автоном

ная 
м
асляная систем

а регулятора; V
III – гибкая силовая М

О
О
С

; IX
 – регулирую

щ
ий орган;  

X
 – нагрузка на систем

у (винт). 
1 – ш

естеренчатая передача от объекта к регулятору; 2 – м
уф

та датчика; 3 – груз центробеж
но-

го изм
ерителя скорости; 4 – настроечная пруж

ина; 5 – верхняя подвиж
н ая опора пруж

ины
  

регулятора; 6 – втулка усилителя; 7 – золотник; 8 – пруж
ина изодром

а; 9 – прием
ны

й порш
ень 

изодром
а; 10 – м

асляная ванна; 11 – клапан изодром
а; 12 – гидросвязь (м

естная обратная 
связь); 13 – порш

ень исполнительного м
еханизм

а; 14 – даю
щ
ий порш

ень изодром
а;  

15 – рейка топливного насоса; 16 – топливны
й насос вы

сокого давления 
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sT
– 
по
ст
оя
нн
ая

 в
ре
м
ен
и 
се
рв
ом

ех
ан
из
м
а,

 с
; 

iT
– 
по
ст
оя
нн
ая

 в
ре
м
ен
и 
из
од
ро
м
а,

 с
; 

R
– 
вр
ем
ен
ны

й 
ст
ат
из
м

 р
ег
ул
ят
ор
а;

 

R
y

– 
ко
ор
ди
на
та

 в
ы
хо
да

 р
ег
ул
ят
ор
а;

 

R
x

– 
ко
ор
ди
на
та

 в
хо
да

 р
ег
ул
ят
ор
а.

 
 

6.
2.

2.
3.

 И
зо
др
ом

н
ы
й

 р
ег
ул
ят
ор

 н
еп
р
ям

ог
о 
де
й
ст
ви
я 

с 
ги
бк
ой

 с
и
л
ов
ой

 М
О
О
С

 
 К
он
ст
ру
кт
ив
на
я 
сх
ем
а 
С
А
Р

 с
ко
ро
ст
и 
ди
зе
ля

 с
 и
зо
др
ом

ны
м

 р
ег
ул
я-

то
ро
м

 н
еп
ря
м
ог
о 
де
йс
тв
ия

 с
 г
иб
ко
й 
си
ло
во
й 
м
ес
тн
ой

 о
бр
ат
но
й 
от
ри
ца

-
те
ль
но
й 
св
яз
ью

 п
ре
дс
та
вл
ен
а 
на

 р
ис

. 6
.1

4.
 

О
п
и
са
н
и
е 
р
аб
от
ы

 С
А
Р

. 
В

 р
ав
но
ве
сн
ом

 р
еж

им
е 
ра
бо
ты

 к
ол
ич
ес
тв
о 

то
пл
ив
а,

 п
ос
ту
па
ю
щ
ег
о 
в 
ди
зе
ль

, 
оп
ре
де
ля
ет

 е
го

 к
ру
тя
щ
ий

 м
ом

ен
т 

1
кр

М
, 

ко
то
ры

й 
ра
ве
н 
м
ом

ен
ту

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

 в
ин
та

 
1

со
пр

М
, 
а 
ча
ст
от
а 
вр
ащ

ен
ия

 

ва
ла

 д
из
ел
я 
ра
вн
а 
за
да
нн
ой

. 
О
кн
а 
ус
ил
ит
ел
я 
пе
ре
кр
ы
ты

, 
по
рш

ен
ь 
ис
по
л-

ни
те
ль
но
го

 м
ех
ан
из
м
а 
не
по
дв
иж

ен
, 
м
уф

та
 д
ат
чи
ка

 с
ко
ро
ст
и 
на
хо
ди
тс
я 
от

 
ну
ле
во
го

 у
ро
вн
я 
на

 р
ас
ст
оя
ни
и 

1z
. 

П
ус
ть

 н
аг
ру
зк
а 
на

 с
ис
те
м
у 
из
м
ен
ил
ас
ь 
до

 в
ел
ич
ин
ы

 
1

со
пр

2
со
пр

М
М


. 

О
бо
ро
ты

 д
ви
га
те
ля

 в
оз
ра
ст
аю

т 
и 
гр
уз
ы

 д
ат
чи
ка

 с
ко
ро
ст
и 
ра
сх
од
ят
ся

 п
од

 
де
йс
тв
ие
м

 ц
ен
тр
об
еж

ны
х 
си
л.

 М
уф

та
 д
ат
чи
ка

 и
де
т 
вв
ер
х,

 у
вл
ек
ая

 з
а 
со
бо
й 

ж
ес
тк
о 
св
яз
ан
ны

й 
с 
не
й 
зо
ло
тн
ик

 у
си
ли
те
ля

. 
В
ер
хн
яя

 п
ол
ос
ть

 и
сп
ол
ни

-
те
ль
но
го

 м
ех
ан
из
м
а 
со
ед
ин
яе
тс
я 
с 
на
по
рн
ой

 м
аг
ис
тр
ал
ью

, 
а 
ни
ж
ня
я 

– 
со

 
вс
ас
ы
ва
ю
щ
ей

. 
П
ор
ш
ен
ь 
ис
по
лн
ит
ел
ьн
ог
о 
м
ех
ан
из
м
а 
по
д 
де
йс
тв
ие
м

 п
ер
е-

па
да

 д
ав
ле
ни
й 
ид
ет

 в
ни
з,

 п
ер
ем
ещ

ая
 р
ей
ку

 т
оп
ли
вн
ог
о 
на
со
са

 н
а 
ум

ен
ь-

ш
ен
и е

 п
од
ач
и 
то
пл
ив
а.

 О
дн
ов
ре
м
ен
но

 с
 п
ор
ш
не
м

 и
сп
ол
ни
те
ль
но
го

 м
ех
а-

ни
зм
а 
вн
из

 и
де
т 
да
ю
щ
ий

 п
ор
ш
ен
ь 
из
од
ро
м
а,

 ж
ес
тк
о 
с 
ни
м

 с
вя
за
нн
ы
й.

 В
 

ре
зу
ль
та
те

 э
то
го

 в
 г
ид
ро
св
яз
и 
со
зд
ае
тс
я 
ра
зр
еж

ен
ие

 и
 п
ри
ем
ны

й 
по
рш

ен
ь 

из
од
ро
м
а 
ид
ет

 в
ни
з.

 Ч
ер
ез

 п
ру
ж
ин
у 
из
од
ро
м
а 
дв
иж

ен
ие

 в
ни
з 
пе
ре
да
ет
ся

 
зо
ло
тн
ик
у 
с 
м
уф

то
й 
да
тч
ик
а 
ск
ор
ос
ти

. 
Зо
ло
тн
ик

 в
ед
ет

 з
а 
со
бо
й 
м
уф

ту
 д
о 

те
х 
по
р,

 п
о к
а 
ок
на

 у
си
ли
те
ля

 н
е 
пе
ре
кр
ою

тс
я.

 П
ер
вы

й 
эт
ап

 р
аб
от
ы

 р
ег
ул
я-

то
ра

 з
ав
ер
ш
ен

. 
В
ы
хо
дн
ое

 с
еч
ен
ие

 и
го
ль
ча
то
го

 к
ла
па
на

 и
зо
др
ом

а 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 п
ри

 
на
ст
ро
йк
е 
ре
гу
ля
то
ра

, п
ос
ле

 ч
ег
о 
кл
ап
ан

 п
ло
м
би
ру
ет
ся

. 
В
сл
ед
ст
ви
е 
ра
зр
еж

ен
ия

 в
 г
ид
ро
св
яз
и 
м
ас
ло

 и
з 
м
ас
ля
но
й 
ва
нн
ы

 п
о-

ст
еп
ен
но

 п
ро
ни
ка
ет

 в
 г
ид
ро
св
яз
ь 
и 
ра
зр
еж

ен
ие

 с
ни
м
ае
тс
я,

 ч
то

 в
ы
зы
ва
ет

 
ум

ен
ьш

ен
ие

 с
ил

, д
ей
ст
ву
ю
щ
их

 н
а 
пр
ие
м
ны

й 
по
рш

ен
ь 
из
од
ро
м
а.

 К
ак

 с
ле
д-

ст
ви
е,

 у
си
ли
е 
пр
уж

ин
ы

 и
зо
др
ом

а 
по
ст
еп
ен
но

 о
сл
аб
ев
ае
т,

 о
кн
а 
ус
ил
ит
ел
я 

чу
ть

-ч
ут
ь 
пр
ио
тк
ры

ва
ю
тс
я 
и 
ид
ет

 п
од
ре
гу
ли
ро
вк
а 
по
да
чи

 т
оп
ли
ва

 в
 д
ви
га

-
те
ль

. 
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П
од
де
рж

ив
аю

щ
ая

 с
ил
а 
в 
об
щ
ем

 с
лу
ча
е 

G
z

G
F

E
пр








, 

гд
е 

прF
– 
си
ла

 с
ж
ат
ия

 п
ру
ж
ин
ы

; 

   
   

G
– 
ве
с 
ча
ст
ей

, с
вя
за
нн
ы
х 
с 
м
уф

то
й;

 
   

   
σ 

– 
ж
ес
тк
ос
ть

 п
ру
ж
ин
ы

. 
Р
аз
би
ва
я 
гр
уз
ы

 н
а 
эл
ем
ен
та
рн
ы
е 
м
ас
сы

 m
г, 
пр
им

ем
 в
ел
ич
ин
у 




2
ус
л

г
r

m
A







, 

гд
е 

ус
л

r
 –

 у
сл
ов
ны

й 
ра
ди
ус

 о
тс
то
ян
ия

 г
ру
зо
в 
от

 о
си

 в
ра
щ
ен
ия

. 

С
оп
ос
та
вл
ен
ие

 п
ос
ле
дн
их

 з
ав
ис
им

ос
те
й 
по
зв
ол
яе
т 
по
лу
чи
ть

 с
та
ти

-
че
ск
ую

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
у 

)
(f

z



 к
он
кр
ет
но
го

 р
ег
ул
ят
ор
а.

 
 

6.
2.

1.
2.

 Д
и
н
ам

и
к
а 
ц
ен
тр
об
еж

н
ог
о 
р
ег
ул
ят
ор
а 
п
р
ям

ог
о 
де
й
ст
ви
я 

 Д
ин
ам
ик
а 
ре
гу
ля
то
ра

 о
пи
сы
ва
ет
ся

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
м

 у
ра
вн
ен
ие
м

 
ви
да

 

R
R

R
R

к
2R

2
2 r

x
y

dtdy
T

dt

y
d

T






, 

 
 

   
  (

*)
 

гд
е 

NN
r

r
E2

z
m

T


– 
вр
ем
я 
из
м
ер
ит
ел
я,

 с
; 

 
NN

t
к

E2

z
k

T


 –
 в
ре
м
я 
вя
зк
ог
о 
тр
ен
ия

, с
. 

 
R

п
x

п
x

R
k1

)
(

2/
1
















 –
 с
та
ти
зм

 р
ег
ул
ят
ор
а 
в 
ис
сл
ед
уе
м
ой

 т
оч
ке

; 

 
x


– 
уг
ло
ва
я 
ск
ор
ос
ть

 р
ег
ул
ят
ор
а,

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ая

 р
еж

им
у 
ра
бо
ты

 
дв
иг
ат
ел
я 
на

 х
ол
ос
то
м

 х
од
у;

 
 

п


– 
уг
ло
ва
я 
ск
ор
ос
ть

, с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ая

 п
ол
но
й 
на
гр
уз
ке

. 
В

 с
им

во
ли
че
ск
ой

 ф
ор
м
е 
за
пи
си

 у
ра
вн
ен
ие

 (
*)

 б
уд
ет

 и
м
ет
ь 
ви
д 

R
R

R
к

2
2 r

x
y)

p
T

p
T(







. 
С
уд
я 
по

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ом

у 
ур
ав
не
ни
ю

 (
*)

, 
це
нт
ро
бе
ж
ны

й 
ре
гу
ля

-
то
р 
пр
ям
ог
о 
де
йс
тв
ия

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
со
бо
й 
ди
на
м
ич
ес
ко
е 
зв
ен
о 
вт
ор
ог
о 
по

-
ря
дк
а.

 Р
ег
ул
ят
ор

 о
ка
ж
ет
ся

 п
ри

 э
то
м

 а
пе
ри
од
ич
ес
ки
м

 з
ве
но
м

 в
то
ро
го

 п
о-

ря
дк
а,

 е
сл
и 

0
T

T
2 r

2 к



. 

В
 п
ро
ти
вн
ом

 с
лу
ча
е 
ре
гу
ля
то
р 
бу
де
т 
пр
ед
ст
ав
ля
ть

 с
об
ой

 к
ол
еб
а-

те
ль
но
е 
зв
ен
о.
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6.2.2. Р
егул

я
т
о
р
ы

 н
еп

р
я
м
о
го

 д
е
й
с
т
в
и
я

 
 Р
егуляторы

 непрям
ого действия (Р

Н
Д

) использую
т для перем

ещ
ения 

регулирую
щ
его органа дополнительную

 внеш
ню

ю
 энергию

, обы
чно, гид-

равлическую
 или электрическую

. В
 основе конструктивной схем

ы
 Р
Н
Д

 
леж

ит 
конструктивная 

схем
а 
астатического 

регулятора 
непрям

ого 
дей-

ствия (см
. рис. 1.2). С

татический передаточны
й коэф

ф
ициент усиления 

астатического 
регулятора 




R
k

, 
а 

его 
статическая 

ош
ибка 

0
k/

1
R

R





. С
А
Р

 тепловы
х двигателей, в частности С

А
Р

 скорости, для 
устойчивой работы

 в переходны
х реж

им
ах требую

т определенную
 м
ини-

м
альную

 статическую
 ош

ибку 
0

R



. 

П
реобразование астатического регулятора в регулятор с постоянны

м
 

или врем
енны

м
 статизм

ом
 требует введения в его конструктивную

 схем
у 

м
естны

х обратны
х отрицательны

х связей (М
О
О
С

). М
О
О
С

 подразделяю
тся 

на ж
есткие М

О
О
С

 и гибкие М
О
О
С

. Ж
естким

и назы
ваю

т М
О
О
С

, работа-
ю
щ
ие постоянно как в переходны

х, так и статических реж
им

ах. Р
Н
Д

 с 
ж
естким

и М
О
О
С

 обладаю
т постоянны

м
 статизм

ом
 и в составе С

А
Р

 обес-
печиваю

т поддерж
ание заданного значения 

регулируем
ого 

парам
етра 

с 
определенной статической ош

ибкой. Г
ибким

и или изодром
ны

м
и назы

ваю
т 

М
О
О
С

, работаю
щ
ие только в переходны

х реж
им

ах. В
 статических реж

и-
м
ах гибкие М

О
О
С

 автом
атически отклю

чаю
тся и Р

Н
Д

 преобразую
тся в 

астатические регуляторы
. Т

аким
 образом

, гибкие М
О
О
С

 вводят врем
ен-

ны
й статизм

 только на период переходного процесса, обеспечивая необхо-
дим

ую
 для устойчивости С

А
Р

 величину статизм
а. 

Ж
есткие и гибкие М

О
О
С

 м
огут бы

ть либо  кинем
атическим

и, либо 
силовы

м
и. К

инем
атические М

О
О
С

 обеспечиваю
т ком

пенсацию
 перем

е-
щ
ений, а силовы

е М
О
О
С

 – ком
пенсацию

 усилий. 
 

6.2.2.1. С
тати

ч
еск

и
й

 р
егул

ятор
 н
еп
р
ям

ого дей
стви

я 
с ж

естк
ой

 к
и
н
ем
ати

ч
еск

ой
 М

О
О
С

 
 Р
ассм

отрим
 статический регулятор непрям

ого действия с ж
есткой 

кинем
атической М

О
О
С

 на прим
ере схем

ы
 С
А
Р

 скорости вращ
ения паро-

вой турбины
 (рис. 6.10). 

О
п
и
сан

и
е р

аботы
 С

А
Р

. В
 равновесном

 реж
им

е работы
 крутящ

ий 
м
ом

ент турбины
 

1
кр

М
, определяем

ы
й соответствую

щ
им

 подводом
 пара, 

равен 
м
ом

енту 
сопротивления 

генератора 
1

сопр
М

. 
Д
ействительная 

ско-

рость турбины
 равна заданной, м

уф
та датчика скорости находится от ну-

левого уровня на расстоянии 
1

z
 и заним

ает такое полож
ение, при котором

 
золотник 

перекры
вает 

окна 
гидроусилителя. 

П
орш

ень 
исполнительного 

м
еханизм

а регулятора неподвиж
ен и, следовательно, паровой клапан за-
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ним
ает определенное полож

ение. П
усть нагрузка на генератор ум

еньш
и-

лась до величины
 

1
сопр

2
сопр

М
М


, а, в силу инертности объекта и регуля-

тора, подача пара некоторое врем
я сохранится на преж

нем
 уровне. С

ледо-
вательно, 

2
сопр

1
кр

М
М


. 

 

Р
ис. 6.10. К

онструктивная схем
а С

А
Р

 скорости вращ
ения 

паровой турбины
 с Р

Н
Д

 с ж
есткой кинем

атической М
О
О
С

: 
1 – грузы

 центробеж
ного датчика скорости; 2 – м

уф
та датчика; 3 – настроечная пруж

ина;  
4 – верхняя подвиж

ная опора настроечной пруж
ины

; 5 – м
естная прям

ая связь от датчика  
к гидроусилителю

 А
В

; 6 – м
естная обратная отрицательная ж

есткая кинем
атическая связь С

В
; 

7 – втулка усилителя; 8 – золотник усилителя; 9 – втулка двухполосного исполнительного  
м
еханизм

а; 10 – порш
ень исполнительного м

еханизм
а; 11 – паровой регулирую

щ
ий клапан  

(регулирую
щ
ий орган); 12 – паропровод турбины

 (главная прям
ая полож

ительная свя зь);  
13 – нагрузка (генератор); 14 – паровая турбина (объект регулирования); 15 – главная обратная 
отрицательная связь; 

)n
(


– скорость вращ

ения паровой турбины
; Е

 – поддерж
иваю

щ
ая сила; 

цс
A

– центробеж
ная сила грузов, приведенная к оси вращ

ения 
 В

 
соответствии 

с 
законом

 
сохранения 

энергии 
обороты

 
турбины

 
начнут возрастать, грузы

 расходятся, м
уф

та датчика идет вверх и перем
е-

щ
ает ры

чаг А
В
С

 в полож
ение A

`-B
`-C

. В
ерхняя полость исполнительного 

м
еханизм

а соединяется с напорной м
асляной м

агистралью
, а ниж

няя по-
лость – со сливной, и порш

ень исполнительного м
еханизм

а начинает пе-
рем

ещ
аться вниз и тащ

ит за собой регулирую
щ
ий клапан, ум

еньш
ая пода-

чу пара на турбину и перем
ещ

ая ры
чаг в полож

ение A
``-B

-C
`. Н

овое рав-
новесное состояние систем

ы
 

2
сопр

2
кр

М
М


, согласно конструктивной схе-

 
4 

5 

6 

7 8 

A
 

B
 

Р
пит 

Р
сл 

0 
0 

z
1 

z
2 

15 

1 2 

3 
A

'' 

A
' 

B
' 

C
 

C
' 

9 10 

11 

12 

13 

14 

свеж
ий пар 

Р
н 

Р
вс 

Δ
Р

 

h 


 

ω
(n) 
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О
п
и
са
н
и
е 
р
аб
от
ы

 С
А
Р

. 
В

 р
ав
но
ве
сн
ом

 р
еж

им
е 
ра
бо
ты

 к
ру
тя
щ
ий

 
м
ом

ен
т 
ту
рб
ин
ы

 
1

кр
М

, 
оп
ре
де
ля
ем
ы
й 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
им

 п
од
во
до
м

 п
ар
а,

 

ра
ве
н 
м
ом

ен
ту

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

 г
ен
ер
ат
ор
а 

1
со
пр

М
. М

уф
та

 д
ат
чи
ка

 с
ко
ро
ст
и 

на
хо
ди
тс
я 
от

 н
ул
ев
ог
о 
ур
ов
ня

 н
а 
ра
сс
то
ян
ии

 
1z
, 
ок
на

 з
ол
от
ни
ка

 п
ер
ек
ры

-
ты

, п
ор
ш
ен
ь 
ис
по
лн
ит
ел
ьн
ог
о 
м
ех
ан
из
м
а 
и 
па
ро
во
й 
кл
ап
ан

 н
еп
од
ви
ж
ны

. 
П
ус
ть

 
на
гр
уз
ка

 
на

 
ге
не
ра
то
р 

ум
ен
ьш

ил
ас
ь 

до
 

ве
ли
чи
ны

 

1
со
пр

2
со
пр

М
М


, 
об
ор
от
ы

 
ту
рб
ин
ы

 
во
зр
ас
та
ю
т,

 
гр
уз
ы

 
да
тч
ик
а 
ск
ор
ос
ти

 

ра
сх
од
ят
ся

 и
 м
уф

та
 д
ат
чи
ка

 и
де
т 
вв
ер
х,

 а
 з
ол
от
ни
к 
ус
ил
ит
ел
я 

– 
вн
из

. 
П
ри

 
эт
ом

 н
иж

ня
я 
по
ло
ст
ь 
ис
по
лн
ит
ел
ьн
ог
о 
м
ех
ан
из
м
а 
со
ед
ин
яе
тс
я 
с 
на
по
рн
ой

 
м
ас
ля
но
й 
м
аг
ис
тр
ал
ью

, а
 в
ер
хн
яя

 –
 с
о 
сл
ив
но
й 
м
аг
ис
тр
ал
ью

. П
ор
ш
ен
ь 
ис

-
по
лн
ит
ел
ьн
ог
о 
м
ех
ан
из
м
а 
по
д 
де
йс
тв
ие
м

 п
ер
еп
ад
а 
да
вл
ен
ия

 и
де
т 
вв
ер
х,

 
ув
ле
ка
я 
ре
гу
ли
ру
ю
щ
ий

 к
ла
па
н 
и 
ум

ен
ьш

ая
 п
од
ач
у 
па
ра

 в
 т
ур
би
ну

. 
О
дн
о-

вр
ем
ен
но

 в
ве
рх

 п
ер
ем
ещ

ае
т с
я 
да
ю
щ
ий

 п
ор
ш
ен
ь 
из
од
ро
м
а 
и 
в 
ги
др
ос
вя
зи

 
со
зд
ае
тс
я 
ра
зр
еж

ен
ие

, 
по
д 
де
йс
тв
ие
м

 к
от
ор
ог
о 
пр
ие
м
ны

й 
по
рш

ен
ь 
из
о-

др
ом

а 
дв
иж

ет
ся

 в
ни
з,

 у
вл
ек
ая

 в
ни
з 
по
дв
иж

ну
ю

 в
ту
лк
у 
ус
ил
ит
ел
я 
и 
ра
ст
я-

ги
ва
я 
пр
уж

ин
у 
из
од
ро
м
а.

 П
ер
вы

й 
эт
ап

 р
аб
от
ы

 р
ег
ул
ят
ор
а 
за
ве
рш

ен
. 

В
ел
ич
ин
а 
от
кр
ы
ти
я 
иг
ол
ьч
ат
ог
о 
кл
ап
ан
а 
из
од
ро
м
а 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 п
ри

 
на
ст
ро
йк
е 
си
ст
ем
ы

, 
по
сл
е 
че
го

 к
ла
па
н 
пл
ом

би
ру
ет
ся

. 
К
ла
па
н 
на
хо
ди
тс
я 

 в
 

м
ас
ля
но
й 
ва
нн
е.

 Р
аз
ре
ж
ен
ие

 в
 г
ид
ро
св
яз
и 
пр
ив
од
ит

 к
 п
ро
са
чи
ва
ни
ю

 м
ас
ла

 
из

 м
ас
ля
но
й 
ва
нн
ы

 ч
ер
ез

 к
ла
па
н 
в 
ги
др
ос
вя
зь

. 
Р
аз
ре
ж
ен
ие

 в
 г
ид
ро
св
яз
и 

по
ст
еп
ен
но

 с
ни
ж
ае
тс
я,

 ч
то

 п
ри
во
ди
т 
к 
дв
иж

ен
ию

 п
ри
ем
но
го

 п
ор
ш
ня

  
из
о-

др
ом

а 
и 
по
дв
иж

но
й 
вт
ул
ки

 у
си
ли
те
ля

 в
ве
рх

. 
О
кн
а 
ус
ил
ит
ел
я 
пр
ио
тк
ры

ва
-

ю
тс
я,

 и
де
т 
по
др
ег
ул
ир
ов
ка

 п
од
ач
и 
па
ра

 н
а 
ту
рб
ин
у.

 
Н
ов
ы
й 

ра
вн
ов
ес
ны

й 
ре
ж
им

 
ра
бо
ты

 
си
ст
ем
ы

 
пр
и 

2
со
пр

2
кр

М
М


 

на
ст
уп
ае
т 
то
ль
ко

 п
ри

 в
но
вь

 з
ак
ры

ты
х 
ок
на
х 
ус
ил
ит
ел
я,

 ч
то

 п
ри

 д
ан
но
й 

ко
нс
тр
ук
ци
и 
ре
гу
ля
то
ра

 в
оз
м
ож

но
 т
ол
ьк
о 
пр
и 
во
зв
ра
щ
ен
ии

 м
уф

ты
 д
ат
чи

-
ка

 с
ко
ро
ст
и 
в 
ис
хо
дн
ое

 п
ол
ож

ен
ие

. 
В
оз
де
йс
тв
ие

 М
О
О
С

 н
а 
пр
оц
ес
с 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 
по

 м
ер
е 
сн
ят
ия

 р
аз

-
ре
ж
ен
ия

 
ум

ен
ьш

ае
тс
я 
и,

 
на
ко
не
ц,

 
св
яз
ь 
м
еж

ду
 
да
ю
щ
им

 
и 

пр
ие
м
ны

м
 

по
рш

ня
м
и 
ав
то
м
ат
ич
ес
ки

 о
бр
ы
ва
ет
ся

. 
В
то
ро
й 
эт
ап

 р
аб
от
ы

 р
ег
ул
ят
ор
а 
за

-
ве
рш

ен
. 

П
ор
ш
ен
ь 
ис
по
лн
ит
ел
ьн
ог
о 
м
ех
ан
из
м
а 
и 
па
ро
во
й 
кл
ап
ан

 з
ан
им

аю
т 

но
во
е 
по
ло
ж
ен
ие

, о
бе
сп
еч
ив
аю

щ
ее

 р
а в
ен
ст
во

 
2

со
пр

2
кр

М
М


. 

Т
и
п

 р
ег
ул
ят
ор
а.

 Д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 т
ип
а 
ре
гу
ля
то
ра

 р
ас
см
от
ри
м

 с
и-

лы
, 
де
йс
тв
ую

щ
ие

 н
а 
м
уф

ту
 д
ат
чи
ка

 с
ко
ро
ст
и 
в 
тр
ех

 р
еж

им
ах

 р
аб
от
ы

 с
и-

ст
ем
ы

 (
ри
с.

 6
.1

3)
: 

– 
ра
вн
ов
ес
ны

й 
ре
ж
им

 п
ри

 
1

со
пр

1
кр

М
М


 (
ри
с.

 6
.1

3,
 а

);
 

– 
пе
ре
хо
дн
ы
й 
ре
ж
им

 п
ри

 п
ер
ех
од
е 
си
ст
ем
ы

 о
т 
на
гр
уз
ки

 
2

со
пр

М
 к

 

на
гр
уз
ке

 
1

со
пр

2
со
пр

М
М


 (
ри
с.

 6
.1

3,
 б

);
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О
п
и
са
н
и
е 
р
аб
от
ы

 С
А
Р

. В
 р
ав
но
ве
сн
ом

 р
еж

им
е 
ра
бо
ты

 с
ис
те
м
ы

 п
ри

 

1
со
пр

1
кр

М
М


 к
ат
ар
ак
т 
ав
то
м
ат
ич
ес
ки

 о
тк
лю

ча
ет
ся

, 
по
ск
ол
ьк
у 
да
вл
ен
ие

 в
 

об
ои
х 
по
ло
ст
ях

 ц
ил
ин
др
а 
по

 о
бе

 с
то
ро
ны

 п
ор
ш
ня

 о
ди
на
ко
во

 и
 п
ру
ж
ин
а 

ка
та
ра
кт
а 
не

 н
аг
ру
ж
ен
а.

 
П
ус
ть

 
на
гр
уз
ка

 
на

 
ге
не
ра
то
р 

ум
ен
ьш

ил
ас
ь 

до
 

ве
ли
чи
ны

 

1
со
пр

2
со
пр

М
М


, а

 п
од
ач
а 
па
ра

 в
 с
ил
у 
ин
ер
ци
он
но
ст
и 
си
ст
ем
ы

 р
ег
ул
ир
ов
а-

ни
я 
ос
та
ет
ся

 п
ре
ж
ня
я 
и,

 с
ле
до
ва
те
ль
но

, 
2

со
пр

1
кр

М
М


. 
В

 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 

за
ко
на
м
и 
со
хр
ан
ен
ия

 э
не
рг
ии

 с
ко
ро
ст
ь 
ту
рб
ин
ы

 в
оз
ра
ст
ае
т.

 К
ак

 с
ле
ду
ет

 и
з 

ко
нс
тр
ук
ти
вн
ой

 с
хе
м
ы

, п
ри

 у
ве
ли
че
ни
и 
ск
ор
ос
ти

 т
ур
би
ны

 г
ру
зы

 н
ач
ин
аю

т 
ра
сх
од
ит
ся

 и
 ц
ен
тр
об
еж

на
я 
си
ла

, 
пр
ив
ед
ен
на
я 
к 
ос
и 
вр
ащ

ен
ия

, 
пе
ре
м
ещ

а-
ет

 м
уф

ту
 д
ат
чи
ка

. М
уф

та
 д
ат
чи
ка

 п
ой
де
т 
вв
ер
х,

 ч
то

 п
ри
ве
де
т,

 с
 о
дн
ой

 с
то

-
ро
ны

, 
к 
из
м
ен
ен
ию

 п
од
ач
и 
па
ра

 н
а 
ту
рб
ин
у,

 а
 с

 д
ру
го
й 
ст
ор
он
ы

 –
 к

 с
ж
а-

ти
ю

 п
ру
ж
ин
ы

 к
ат
ар
ак
ты

. В
 п
ер
ех
од
но
м

 р
еж

им
е 
ра
бо
ты

 с
ис
те
м
ы

 п
ри

 п
ер
е-

хо
де

 о
т 
н а
гр
уз
ки

 
1

со
пр

М
 к

 н
аг
ру
зк
е 

2
со
пр

М
 н
а 
м
уф

ту
 д
ат
чи
ка

 д
ей
ст
ву
ю
т 

ус
ил
ия

 к
ак

 н
ас
тр
ое
чн
ой

 п
ру
ж
ин
ы

, т
ак

 и
 п
ру
ж
ин
ы

 к
ат
ар
ак
та

. 
В

 н
иж

не
й 
по
ло
ст
и 
ци
ли
нд
ра

 к
ат
ар
ак
та

 в
оз
ни
ка
ет

 и
зб
ы
то
чн
ое

 д
ав
ле

-
ни
е.

 А
 п
ос
ко
ль
ку

 з
ап
ол
ня
ю
щ
ее

 ц
ил
ин
др

 к
ат
ар
ак
та

 м
ас
ло

 в
яз
ко
е 
и 
иг
ол
ьч
а-

то
е 
се
че
ни
е 
кл
ап
ан
а 
м
ал
о,

 т
о 
пр
оц
ес
с 
пе
ре
те
ка
ни
я 
м
ас
ла

 и
з 
на
гр
уж

ен
но
й 

по
ло
ст
и 
в 
не
на
гр
уж

ен
ну
ю

 и
 д
ви
ж
ен
ия

 з
ан
им

аю
т 
оп
ре
де
ле
нн
ое

 в
ре
м
я.

 П
ри

 
дв
иж

ен
ии

 п
ор
ш
ня

 в
ни
з 
ус
ил
ие

 п
ру
ж
ин
ы

 к
ат
ар
ак
ты

 п
ос
те
пе
нн
о 
сн
им

ае
тс
я 

и 
в 
пе
рв
о м

 р
ав
но
ве
сн
ом

 р
еж

им
е 
ра
бо
ты

 с
ис
т е
м
ы

 
2

со
пр

2
кр

М
М


. 

Т
и
п

 р
ег
ул
ят
ор
а.

 Д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 т
ип
а 
ре
гу
ля
то
ра

 р
ас
см
от
ри
м

 с
и-

лы
, д
ей
ст
ву
ю
щ
ие

 н
а 
м
уф

ту
 в

 т
ре
х 
ре
ж
им

ах
 р
аб
от
ы

 с
ис
те
м
ы

 (
ри
с.

 6
.8

):
 

– 
ра
вн
ов
ес
ны

й 
(у
ст
ан
ов
ив
ш
ий
ся

) р
еж
им

 п
ри

 
1

со
пр

1
кр

М
М


 (р
ис

. 6
.8

, а
);

 

– 
пе
ре
хо
дн
ы
й 
ре
ж
им

 п
ри

 п
ер
ех
од
е 
си
ст
ем
ы

 о
т 
на
гр
уз
ки

 
1

со
пр

М
 к

 

на
гр
уз
ке

 
2

со
пр

М
<

1
со
пр

М
 (
ри
с.

 6
.8

, б
);

 

– 
ра
вн
ов
ес
ны

й 
ре
ж
им

 п
ри

 
2

со
пр

2
кр

М
М


 (
ри
с.

 6
.8

, в
).

 

Р
ис

. 6
.8

. С
ил
ы

, д
ей
ст
ву
ю
щ
ие

 н
а 
м
уф

ту
 в

 т
ре
х 
ре
ж
им

ах
 

 Р
ав
н
ов
ес
н
ы
й

 р
еж

и
м

 п
р
и

 
1

со
пр

1
кр

М
М


. 
У
си
ли
е 
на
ст
ро
еч
но
й 
пр
у-

ж
ин
ы

: 

1
1

пр
z

F



, 

 
F п

р1
 

А
цб

1 

F п
р2

 

А
цб

2 

F п
р.
пе
р 

А
цб

.п
ер

 
F к

 

а)
 

б)
 

в)
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где 
– ж

есткость настроечной пруж
ины

; 
      

1
z

– отстояние м
уф

ты
 датчика от нулевого уровня, за которы

й прини-
м
ается полож

ение м
уф

ты
 при неработаю

щ
ей пруж

ине. 
Ц
ентробеж

ная сила грузов, приведенная к оси вращ
ения: 

2

I
A

2д1
1

цб




, 

где I – м
ом

ент инерции вращ
ения грузов; 

      
д1


 – действительная скорость вращ

ения турбины
 при нагрузке 

1
сопр

М
. 

В
 равновесном

 реж
им

е 

2

I
A

z
F

2д1
1

цб
1

1
пр








, 

откуда 

1
д1

z
I 2




. 

Р
авн

овесн
ы
й

 р
еж

и
м

 п
р
и

 
2

сопр
2

кр
М

М


. У
силие настроечной пру-

ж
ины

 

2
2

пр
z

F



, 

где 
1

2
z

z


– отстояние м
уф
ты

 датчика от нулевого уровня при нагрузке 
2

сопр
М

; 

      
д2


 – действительная скорость вращ

ения турбины
 при нагрузке 

2
сопр

М
. 

В
 равновесном

 реж
им

е 

2

I
A

z
F

2д2
2

цб
2

2
пр








, 

откуда 

2
д2

z
I 2




. 

П
ер
еходн

ы
й

 р
еж

и
м

 п
р
и

 
2

сопр
1

кр
М

М


. У
силие настроечной пру-

ж
ины

 

2
пер

.
пр

z
F




. 

Ц
ентробеж

ная сила грузов, приведенная к оси вращ
ения 

2

I
A

2пер
пер
.

цб




, 

где 
пер


 – м

аксим
альная действительная скорость вращ

ения турбины
 в пе-

реходном
 реж

им
е. 

У
силие пруж

ины
 катаракта 

i
F

к
к




, 
где 

к


– ж
есткость пруж

ины
 катаракта; 
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6.2.2.2. И
зодр

ом
н
ы
й

 р
егул

ятор
 н
еп
р
ям

ого дей
стви

я 
с ги

бк
ой

 к
и
н
ем
ати

ч
еск

ой
 М

О
О
С

 
 К
онструктивная схем

а С
А
Р

 скорости турбины
 с изодром

ны
м

 регуля-
тором

 непрям
ого действия с гибкой кинем

атической м
естной обратной от-

рицательной связью
 представлена на рис. 6.12. 

 
Р
ис. 6.12. К

онструктивная схем
а С

А
Р

 скорости вращ
ения паровой 

турбины
 с изодром

ны
м

 регулятором
 непрям

ого действия 
с гибкой кинем

атической м
естной обратной отрицательной связью

: 
I – паровая турбина (объект регулирования скорости вращ

ения); II – зубчатая передача (Г
О
О
С

); 
III – центробеж

ны
й датчик скорости регулятора; IV

 – ры
чаг; V

 – гидром
еханический золотни-

ковы
й гидроусилитель; V

I – двухполостной порш
невой исполнительны

й м
еханизм

; V
II – паро-

вой регулирую
щ
ий орган; V

III – м
естная обратная отрицательная гидравлическая связь;  

IX
 – паропровод к турбине; X

 – электрогенератор; X
I – автоном

ная м
асляная систем

а. 
1 – м

уф
та датчика; 2 – грузы

 центробеж
ного датчика скорости; 3 – настроечная пруж

ина датчи-
ка; 4 – верхняя подви ж

ная опора пруж
ины

 датчика; 5 – вту лка золотникового гидроусилителя; 
6 – золотник гидроусилителя; 7 – цилиндр исполнительного м

еханизм
а; 8 – порш

ень исполни-
тельного м

еханизм
а; 9 – цилиндр даю

щ
его порш

ня изодром
а; 10 – даю

щ
ий порш

ень изодром
а; 

11 – регулирую
щ
ий орган; 12 – игольчаты

й клапан изодром
а; 13 – м

асляная ванна изодром
а;  

14 – м
асляны

й насос; 15 – предохранительны
й клапан 

I 

II 

III 

IV
 

V
V

I V
II 

V
III 

X

X
 

1 2 3 

4 

5 

6 

7 8 

свеж
ий пар 

Р
пит 

Р
сл 

0 
0 

z
1 

13 

12 

11 

9 10 

15 

14 
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м
ы

 р
ег
ул
ят
ор
а,

 м
ож

ет
 н
ас
ту
пи
ть

 т
ол
ьк
о 
ли
ш
ь 
пр
и 
вн
ов
ь 
за
кр
ы
ты
х 
ок
на
х 
зо

-
ло
тн
ик
ов
ог
о 
ги
др
оу
си
ли
те
ля

, 
чт
о 
тр
еб
уе
т 
во
зв
ра
щ
ен
ия

 т
оч
ки

 B
` 
в 
по
ло
ж
е-

ни
е 

B
. О

дн
ак
о 
то
чк
а 

A
` 
не

 в
оз
вр
ащ

ае
тс
я 
в 
по
ло
ж
ен
ие

 A
, а

 з
ан
им

ае
т 
по
ло
ж
е-

ни
е 

A
``

 п
ри

 о
тс
то
ян
ии

 м
уф
ты

 д
ат
чи
ка

 о
т 
ну
ле
во
го

 у
ро
вн
я 
на

 р
ас
ст
оя
ни
и 

2z
. 

Т
и
п

 р
ег
ул
ят
ор
а.

 Д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 т
ип
а 
ре
гу
ля
то
ра

 р
ас
см
от
ри
м

 с
и-

лы
, д
ей
ст
ву
ю
щ
ие

 н
а 
м
уф

ту
 д
ат
чи
ка

 р
ег
ул
ят
ор
а 
в 
дв
ух

 р
еж

им
ах

 р
аб
от
ы

 с
и-

ст
ем
ы

 (
ри
с.

 6
.1

1)
: 

а)
 р
ав
но
ве
сн
ы
й 
ре
ж
им

 п
ри

 
1

со
пр

1
кр

М
М


 (
ри
с.

 6
.1

1,
 а

);
 

б)
 р
ав
но
ве
сн
ы
й 
ре
ж
им

 п
ри

 
2

со
пр

2
кр

М
М


 (
ри
с.

 6
.1

1,
 б

).
 

Р
ис

. 6
.1

1.
 С
ил
ы

, д
ей
ст
ву
ю
щ
ие

 н
а 
м
уф

ту
 в

 д
ву
х 
ре
ж
им

ах
 

 А
на
ло
ги
чн
о 
п.

 6
.2

.1
.3

 з
ап
иш

ем
. 

Р
ав
н
ов
ес
н
ы
й

 р
еж

и
м

 п
р
и

 
1

со
пр

1
кр

М
М


 

1
цб

1
пр

А
F


; 

2

I
z

2 д1
1





; 

1
д1

z
I2




. 

Р
ав
н
ов
ес
н
ы
й

 р
еж

и
м

 п
р
и

 
1

со
пр

1
кр

М
М


 

2
цб

2
пр

А
F


; 

2

I
z

2 д2
2





; 

2
д2

z
I2




. 

В
ы
во
д.

 П
ос
ко
ль
ку

 
1

2
z

z


, 
то

 
д1

д2





. 
С
ле
до
ва
те
ль
но

, 
да
нн
ы
й 
ре

-

гу
ля
то
р 
об
ес
пе
чи
ва
ет

 п
од
де
рж

ан
ие

 з
ад
ан
но
й 
ск
ор
ос
ти

 с
 о
пр
ед
ел
ен
но
й 
ст
а-

ти
че
ск
ой

 о
ш
иб
ко
й 

д1
д2

ст
ат








. 

Д
ин
ам
ик
а 
ст
ат
ич
ес
ко
го

 Р
Н
Д

 с
 ж
ес
тк
ой

 к
ин
ем
ат
ич
ес
ко
й 
М
О
О
С

 о
пи

-
сы
ва
ет
ся

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
м

 у
ра
вн
ен
ие
м

 [
8]

: 
,

x
y]

p)
T

T
(

p)
T

T
T(

p
T

T[
R

R
R

к
s

R
2

2 r
s

к
3

s
2 r













 
гд
е 

r
T

– 
по
ст
оя
нн
ая

 в
ре
м
ен
и 
да
тч
ик
а 
ре
гу
ля
то
ра

, с
; 

 
к

T
– 
по
ст
оя
нн
ая

 в
ре
м
ен
и 
вя
зк
ог
о 
тр
ен
ия

, д
ат
чи
ка

 р
ег
ул
ят
ор
а 
с;

 

sT
– 
по
ст
оя
нн
ая

 в
ре
м
ен
и 
се
рв
ом

ех
ан
из
м
а,

 с
; 

R
– 
ст
ат
из
м

 р
ег
ул
ят
ор
а;

 

R
y

– 
ко
ор
ди
на
та

 в
ы
хо
да

 р
ег
ул
ят
ор
а;

 

R
x

– 
ко
ор
ди
на
та

 в
хо
да

 р
ег
ул
ят
ор
а.

 

 
F п

р1
 

А
цб

1 

F п
р2

 

А
цб

2 

а)
 

б)
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 i
– 
пе
ре
м
ещ

ен
ие

 с
вя
зи

 (
ры

ча
га

) 
да
тч
ик
а 
с 
ка
та
ра
кт
ом

. 
В

 р
ав
но
ве
сн
ом

 р
еж

им
е 

пе
р

.
цб

к
пе
р

.
пр

A
F

F



 

ил
и 

2

I
A

z
2 д2

2
цб

2







. 

П
ри
ни
м
ая

 
к





, 

)i
z(

I2
2

пе
р







. 

П
ри
м
еч
ан
ие

. 
П
ри

 о
пр
ед
ел
ен
ии

 т
ип
ов

 д
ру
ги
х 
ре
гу
ля
то
ро
в 
на
им

ен
о-

ва
ни
я 
и 
си
м
во
лы

 п
ар
ам
ет
ро
в 
со
хр
ан
яю

тс
я.

 
В
ы
во
ды

: 
1.

 В
 п
ер
ех
од
но
м

 р
еж

им
е 
ре
гу
ля
то
р 
ра
бо
та
ет

 к
ак

 с
та
ти
че
ск
ий

, т
ак

 к
ак

 

д2
пе
р





, п
ос
ко
ль
ку

 

)i
z(

I2
2

пе
р







>
2

д2
z

I2



. 

2.
 В

 р
ав
но
ве
сн
ы
х 
ре
ж
им

ах
 р
ег
ул
ят
ор

 р
аб
от
ае
т 
ка
к 
ст
ат
ич
ес
ки
й,

 т
ак

 
ка
к 

д1
д2





, п
ос
ко
ль
ку

 
1z

z


. 

3.
 К
ат
ар
ак
т 
ну
ж
ен

 д
ля

 у
ве
ли
че
ни
я 
ст
ат
из
м
а 
в 
пе
ре
хо
дн
ом

 р
еж

им
е,

 
та
к 
ка
к 

д2
пе
р





. 

С
та
ти
че
ск
ие

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
ре
гу
ля
то
ра

 п
ри
ве
де
ны

 н
а 
ри
с.

 6
.9

. 
Д
ин
ам
ик
а 
ре
гу
ля
то
ра

 п
ря
м
ог
о 
де
йс
тв
ия

 с
 к
ат
ар
ак
то
м

 о
пи
сы
ва
ет
ся

 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
м

 у
ра
вн
ен
ие
м

: 




,
x)1

p
T(

y)

p
T

T)
(

p)
T

T
T(

p
T

T(

R
i

R
r

к
i

к
r

2
2 r

i
к

3
i

2 r




















 

гд
е 

r
T

– 
по
ст
оя
нн
ая

 в
ре
м
ен
и 
да
тч
и-

ка
, с

; 
   

   
к

T
– 
по
ст
оя
нн
ая

 в
ре
м
ен
и 
вя
зк
ог
о 

тр
ен
ия

, с
; 

   
   

iT
– 

по
ст
оя
нн
ая

 
вр
ем
ен
и 

ка
та

-
ра
кт
а,

 с
; 

   
  

к
– 
ст
ат
из
м

 к
ат
ар
ак
та

; 
   

  
r
– 
ст
ат
из
м

 д
ат
чи
ка

 р
ег
ул
ят
ор
а.

 
 

 
G
п,

%
 

ω
,с

-1
ω
д1

 
ω
пе
р 

ω
д2

 

G
п(
М

1)
 

G
п(
М

2)
 

Р
ис

. 6
.9

. С
та
ти
че
ск
ие

 х
ар
ак
те
ри

-
ст
ик
и 
ре
гу
ля
то
ро
в 
пр
ям
ог
о 
де
й-

ст
ви
я:

 
)

(f
G

д
п




– 
ра
сх
од

 п
ар
а,

 

бе
з 
ка
та
ра
кт
а 

(1
) 
и 
с 
ка
та
ра
кт
ом

 (
2)

 

1

2 
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В
 С
А
Р

, реализую
щ
их принцип регулирования по нагрузке, регулятор 

действует на объект пропорционально величине нагрузки. Т
аким

 образом
, 

такие С
А
Р

 лиш
ены

 недостатков С
А
Р

, реализую
щ
их принцип регулирова-

ния по величине и знаку отклонения, исклю
чая запазды

вание воздействия, 
связанны

х с инерционностью
 регулятора 

2


. 
В

 то ж
е врем

я С
А
Р

, реализую
щ
ие последние два принципа, им

ею
т 

общ
ий сущ

ественны
й недостаток – они не им

ею
т главной обратной отри-

цательной связи. В
 регуляторах таких систем

 отсутствует инф
орм

ация о 
действительном

 
значении 

регулируем
ого 

парам
етра, 

что 
приводит 

к 
накоплению

 ош
ибок и, в конеч-

ном
 счете, к потери устойчиво-

сти систем
. 

Р
егуляторы

 
по 

первой 
производной 

отклонения 
и 

по 
нагрузке как сам

остоятельны
е на 

практике не прим
еняю

тся. В
 то 

ж
е врем

я все больш
е использу-

ю
тся регуляторы

 по величине и 
знаку отклонения в сочетании с 
другим

и 
принципам

и 
регулиро-

вания. Н
аиболее 

часто 
прим

еня-
ю
тся 2-им

пульсны
е регуляторы

, 
сочетаю

щ
ие 

принципы
 
регули-

рования 
по 

отклонению
 
и 

по 
нагрузке. Р

еж
е прим

еняю
тся 3-им

пульсны
е регуляторы

 с ком
плексны

м
 

использованием
 всех трех принципов регулирования. 

 
6.2.4. К

о
м
б
и
н
и
р
о
в
ан
н
ы
е р

егул
я
т
о
р
ы

 
 С
трем

ление повы
сить устойчивость и улучш

ить качество С
А
Р

 по 
м
ере роста м

еханических и тепловы
х напряж

енностей соврем
енны

х объек-
тов регулирования приводило к разработке ком

бинированны
х регуляторов. 

П
рим

ером
 успеш

ны
х работ в этом

 направлении м
ож

ет служ
ить ре-

гулятор U
G

-25 ф
ирм

ы
 W

oodW
ard. Э

то – м
еханико-гидравлический, м

ик-
ропроцессорны

й регулятор скорости для газовы
х и паровы

х турбин и дви-
гателей 

внутреннего 
сгорания. 

Р
егулятор 

обладает 
расш

иренны
м
и 
воз-

м
ож

ностям
и, позволяю

щ
им

и синхронизировать и распределять нагрузку, 
участвовать в автом

атическом
 пуске объекта регулирования. 

U
G

-25 – надеж
ны

й и бы
стродействую

щ
ий регулятор, не требую

щ
ий 

никаких вспом
огательны

х устройств, исклю
чая ком

пью
тер для регулиров-

ки и скачивания конф
игурационны

х ф
айлов. 

 

О
бъект 

регулирования 

 

Р
егулятор 

М
 

y
p  

x
R

 
y

R  

x
0  

y
заданное  

Р
ис. 6.18. У

прощ
енная ф

ункцио-
нальная схем

а С
А
Р

, реализую
щ
ая 

принцип регулирования по нагрузке 
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ны
х систем

 управления С
Э
У

» специальностей 180103 – «С
удовы

е энерге-
тические установки» и 140101 – «Т

епловы
е электрические станции». 

А
вторы

 посчитали целесообразны
м

 м
атериал, отвечаю

щ
ий вы

ш
еиз-

лож
енны

м
 условиям

, располож
ить в виде следую

щ
их разделов: 

1) О
писание м

оделей линейны
х систем

 управления с постоянны
м
и 

коэф
ф
ициентам

и.  
2) А

нализ м
оделей линейны

х систем
 управления с постоянны

м
и ко-

эф
ф
ициентам

и. 
3) С

интез контуров управления с обратной связью
. 

С
труктура каж

дого из разделов отвечает цели, определенной содер-
ж
анием

 раздела. М
атериал ориентирован на использование версий 5.21 и 

6.5 систем
ы

 M
atL

A
B

. 
 

7.2. О
п
и
сан

и
е

 м
о
д
ел

ей
 л
и
н
ей

н
ы
х

 си
с
тем

 уп
р
а
в
л
ен
и
я

  
с п

о
с
то
я
н
н
ы
м
и

 ко
эф

ф
и
ц
и
ен

та
м
и

 
 

7.2.1. М
а
т
ем

ат
и
ч
еская

 м
о
д
ел

ь
 ст

ац
и
о
н
ар

н
о
й

 
н
еп

р
ер

ы
в
н
о
й

 си
ст

ем
ы

 
 М
атем

атическую
 м
одель стационарной непреры

вной систем
ы

 м
ож

но 
задать: 1) в tf-ф

орм
е передаточной ф

ункции: 

1
n

n
1

n
2

n
1

1
m

m
1

m
2

m
1

D
s

D
...

s
D

s
D

N
s

N
...

s
N

s
N

)s
(

H




















, 

n
m


; 

2) ss-ф
орм

е пространства состояний в виде систем
ы

 диф
ф
еренциаль-

ны
х уравнений: 

  







D
C

x
y

B
u

A
x

dt

dx
; 

3) zp
k-ф

орм
е: 

)
p

s(
...

)
p

s
)(

p
s(

)
z

s(
...

)
z

s
)(

z
s(

k
)s

(
H

m
2

1

m
2

1

















, 

n
m


. 

П
рим

ечание. В
 ниж

еследую
щ
ем

 м
атериале основное вним

ание уде-
ляется представлению

 м
атем

атической м
одели в tf-ф

орм
е. 
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Д
ля

 в
ы
во
да

 н
а 
эк
ра
н 
вс
ех

 с
во
йс
тв

 с
ле
ду
ет

 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
ко
м
ан
ду

 
ge

t(
h)

: nu
m

 =
 

[0
  0

  1
00

]
  

de
n 

=
 

[1
  5

  1
00

] 
 

V
ar

ia
bl

e 
=

 `
s`

 
T

s 
=

 0
 

T
d 

=
 0

 
In

pu
t N

am
e 

=
 

 `
 Н
ап
ря
ж
ен
ие

 `
  

O
ut

pu
t N

am
e 

=
 

`Т
ок

`
  

N
ot

es
 =

 
` 
П
ро
ст
ая

 э
ле
кт
ри
че
ск
ая

 ц
еп
ь 

`
  

U
se

r 
D

at
a 

=
 0

 
Р
ас
см
от
ри
м

 д
ва

 с
по
со
ба

 д
ля

 у
ст
ан
ов
ки

 с
во
йс
тв

 lt
i-
об
ъе
кт
ов

. 
П
ер
вы

й 
сп
ос
об

 у
ст
ан
ов
ки

 з
на
че
ни
й 
за
кл
ю
ча
ет
ся

 в
 т
ом

, 
чт
об
ы

 р
ас

-
ш
ир
ит
ь 
сп
ис
ок

 в
хо
дн
ы
х 
пе
ре
м
ен
ны

х 
эт
их

 ф
ун
кц
ий

 п
ар
ам
и 


св
ой
ст
во

, 
зн
ач
ен
ие

 . 
П
р
и
м
ер

 2
. 
С
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
од
но
м
ер
ну
ю

 с
та
ци
он
ар
ну
ю

 с
ис
те
м
у 
в 

tf
- 

ф
ор
м
е 
с 
вх
од
но
й 
пе
ре
м
ен
но
й 

`т
яг
а`

, 
вы

хо
дн
ой

 п
ер
ем
ен
но
й 

`с
ко
ро
ст
ь`

 и
 с

 
ис
по
ль
зо
ва
ни
ем

 в
 к
ач
ес
тв
е 
си
м
во
ла

 п
ер
ем
ен
но
й 
пе
ре
да
то
чн
ой

 ф
ун
кц
ии

 `
р`

. 
sy

s=
tf

 (
1,

 [
1 

 
10

],
`i

np
ut

na
m

e`
,`
т
яг
а`

,`
ou

tp
ut

na
m

e`
,`
ск
ор
ос
т
ь`

,`
va

ri
ab

le
`,

`p
`)

 
T

ra
ns

fe
r 

fu
nc

ti
on

 fr
om

 in
pu

t `
т
яг
а`

 to
 o

ut
pu

t `
ск
ор
ос
т
ь`

: 

10
p

1 
 

В
то
ро
й 
сп
ос
об

 с
ос
то
ит

 в
 т
ом

, ч
то
бы

 с
на
ча
ла

 с
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
м
од
ел
ь,

 а
 

за
те
м

 и
зм
ен
ят
ь 
от
де
ль
ны

е 
ее

 с
во
йс
тв
а.

 
П
р
и
м
ер

 3
. 
С
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
од
но
м
ер
ну
ю

 с
та
ци
он
ар
ну
ю

 с
ис
те
м
у 
в 

tf
-

ф
ор
м
е.

 h 
=

 tf
(1

,[
1 

 1
0]

) 
T

ra
ns

fe
r 

fu
nc

ti
on

: 

101 
s

 

В
ве
ст
и 
об
оз
на
че
ни
е 
вх
од
но
й 
пе
ре
м
ен
но
й 

`т
яг
а`

 и
 в
ы
хо
дн
ой

 п
ер
е-

м
ен
но
й 

`с
ко
ро
ст
ь`

, а
 т
ак
ж
е 
за
м
ен
ит
ь 
си
м
во
л 

`s
` 
на

 `
p`

. 
se

t(
h,

`i
np

ut
na

m
e`

,`
т
яг
а`

,`
ou

tp
ut

`,
`с
ко
ро
ст
ь`

,`
va

ri
ab

le
`,

`p
`)

 
h T

ra
ns

fe
r 

fu
nc

ti
on

 fr
om

 in
pu

t “
т
яг
а”

 to
 o

ut
pu

t “
ск
ор
ос
т
ь”

: 

10
p

1 
 

Е
сл
и 
ка
ко
е-
ли
бо

 н
аз
ва
ни
е 
сл
ед
уе
т 
ос
та
ви
ть

 н
еп
ри
св
ое
нн
ы
м

, 
то

 в
м
е-

ст
о 
ни
х 
на
до

 у
ка
за
ть

 п
ус
ту
ю

 с
тр
ок
у 

` 
 `

: 
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П
ер
ех
од
н
ы
й

 р
еж

и
м

 п
р
и

 
1

со
пр

1
кр

М
М


. С

ил
а,

 д
ей
ст
ву
ю
щ
ая

 н
а 
м
уф

-

ту
 с
о 
ст
ор
он
ы

 п
ру
ж
ин
ы

 и
зо
др
ом

а 
i

F п
р




, 

гд
е 

i 
– 
пе
ре
м
ещ

ен
ие

 п
ри
ем
но
го

 п
ор
ш
ня

 и
зо
др
ом

а 
от
но
си
те
ль
но

 н
ач
ал
ьн
о-

го
 п
ол
ож

ен
ия

; 
   

   


– 
ж
ес
тк
ос
ть

 п
ру
ж
ин
ы

 и
зо
др
ом

а.
 

Т
ог
да

 м
ак
си
м
ал
ьн
ая

 д
ей
ст
ви
те
ль
на
я 
ск
ор
ос
ть

 д
ви
га
те
ля

 в
 п
ер
ех
од

-
но
м

 р
еж

им
е 

)i
z(

I2
2

пе
р







 п
ри

 
п

пр








. 

Р
ав
н
ов
ес
н
ы
й

 р
еж

и
м

 п
р
и

 
2

со
пр

2
кр

М
М


. 
В

 р
ав
но
ве
сн
ом

 р
еж

им
е 

2
цб

2
пр

А
F


 и

 д
ей
ст
ви
те
ль
на
я 
ск
ор
ос
ть

 

д1
1

д2
z

I2








. 

В
ы
во
ды

: 
1)

 Н
а 
пе
рв
ом

 э
та
пе

 р
аб
от
ы

 р
ег
ул
ят
ор

 р
аб
от
ае
т 
ка
к 
ст
ат
ич
ес
ки
й,

 п
о-

ск
ол
ьк
у 

д1
пе
р





, 
та
к 

ка
к 

1
i

2
z

z



, 
об
ес
пе
чи
ва
я 
ст
ат
из
м

 
си
ст
ем
ы

 

i
)

z
z(

I2
1

2
д1

пе
р

ст
ат














, 
до
ст
ат
оч
ны

й 
дл
я 
ус
то
йч
ив
ос
ти

 С
А
Р

 

в 
пе
ре
хо
дн
ы
х 
ре
ж
им

ах
. 

2)
 Н
а 
вт
ор
ом

 э
та
пе

 р
аб
от
ы

 р
ег
ул
ят
ор

 р
аб
от
ае
т 
ка
к 
ас
та
ти
че
ск
ий

, 
по

-
ск
ол
ьк
у 

д1
д2





 и

 с
та
ти
зм

 с
ис
те
м
ы

 
0

ст
ат



. 

3)
 Т
ип

 р
ег
ул
ят
ор
а 

– 
из
од
ро
м
ны

й.
 

Д
ин
ам
ик
а 
из
од
ро
м
но
го

 Р
Н
Д

 с
 г
иб
ко
й 
си
ло
во
й 
М
О
О
С

 о
пи
сы
ва
ет
ся

 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
м

 у
ра
вн
ен
ие
м

: 
,

x)1
p

T(
y]p)

T
T(

p)
T

T(
T

p
T

T
T[

R
i

R
i

s
r

2
i

r
к

s
3

i
s

к












 

гд
е 

к
T

– 
по
ст
оя
нн
ая

 в
яз
ко
го

 т
ре
ни
я,

 с
; 

sT
– 
по
ст
оя
нн
ая

 в
ре
м
ен
и 
се
рв
ом

ех
ан
из
м
а,

 с
; 

iT
– 
по
ст
оя
нн
ая

 в
ре
м
ен
и 
из
од
ро
м
а,

 с
; 

R
– 
вр
ем
ен
ны

й 
ст
ат
из
м

 р
ег
ул
ят
ор
а;

 
 

6.
2.

2.
3.

 Р
ег
ул
ят
ор
ы

 н
еп
р
ям

ог
о 
де
й
ст
ви
я 

с 
ос
та
то
ч
н
ой

 н
ер
ав
н
ом

ер
н
ос
ть
ю

 
 И
зо
др
ом

ны
е 
Р
Н
Д

 о
бе
сп
еч
ив
аю

т 
пр
и 
пр
ав
ил
ьн
ой

 н
ас
тр
ой
ке

 у
ст
ой
чи

-
вы

й 
пр
оц
ес
с 
по
дд
ер
ж
ан
ия

 з
ад
ан
но
го

 з
на
че
ни
я 
ре
гу
ли
ру
ем
ог
о 
па
ра
м
ет
ра

 с
 

ну
ле
вы

м
 с
та
ти
зм
ом

 в
 р
ав
но
ве
сн
ы
х 
ре
ж
им

ах
. 
О
дн
ак
о 
из
од
ро
м
ны

е 
Р
Н
Д

 н
е 
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способны
 обеспечивать параллельную

 работу агрегатов без дополнитель-
ны

х слож
ны

х систем
 автом

атизированного управления. 
В

 этой связи в пром
ы
ш
ленности находят ш

ирокое прим
енение Р

Н
Д

 с 
остаточной неравном

ерностью
. Т

акие регуляторы
 им

ею
т как гибкие, так и 

ж
есткие М

О
О
С

. Ж
есткие М

О
О
С

 обеспечиваю
т регуляторы

 постоянны
й 

небольш
ой статизм

 (1-3 %
), достаточны

й для параллельной работы
 агрега-

тов, а гибкие М
О
О
С

 вводят дополнительны
й врем

енны
й статизм

, обеспе-
чиваю

щ
ий устойчивость С

А
Р

 в переходны
х реж

им
ах. 

П
ри необходим

ости лю
бая из М

О
О
С

 м
ож

ет бы
ть отклю

чена. 
 

6.2.3. М
н
о
го
и
м
п
у
л
ь
сн
ы
е р

егул
я
т
о
р
ы

 
 В
се ранее рассм

отренны
е регуляторы

 являю
тся одноим

пульсны
м
и, по-

скольку реализую
т только один принцип (им

пульс) регулирования, а им
енно 

принцип регулирования по величине и знаку рассогласования м
еж
ду дей-

ствительны
м

 и заданны
м

 значениям
и регулируем

ого парам
етра (рис. 6.16). 

 

Р
ис. 6.16. У

прощ
енная ф

ункциональная схем
а (а) и процессы

 (б) С
А
Р

, 
реализую

щ
ей принцип регулирования по величине и знаку отклонения 

 С
А
Р

 с рассм
атриваем

ы
м
и регуляторам

и им
ею

т два недостатка: 
1) В

 силу инерционности объекта регулирования и регулятора, регу-
лятор воздействует на объект не сразу после возм

ущ
ения, а спустя врем

я  

2
1








, 

где 
1


– врем
я чистого запазды

вания объекта регулирования; 
      

2


– врем
я чистого запазды

вания регулятора. 

 

О
бъект 

регулирования 

Р
егулятор 

М
 

y
p  

x
R =

-y
R

 
y

R  

x
0  

y
заданное  

М
 

t, c 

t, c 

t, c 

М
1 

М
2 

y
p 

y
p 

τ
1 

τ
2 

τ
 

а) 
б)
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Т
аблица 7.1 

Р
одовы

е свойства lti-объектов 

С
войство 

О
писание 

Т
ип данны

х 
Input N

am
e 

Н
азвания входов 

М
ассив ячеек 

N
otes 

И
нф

орм
ация об истории м

одели 
Т
екст 

O
utput N

am
e 

Н
азвания вы

ходов 
М
ассив ячеек 

T
s 

П
ериод дискретности 

С
каляр 

T
d 

Запазды
вание на входе 

В
ектор 

U
serdata 

Д
ополнительны

е данны
е 

П
роизвольны

е 

Т
аблица 7.2 

С
пециальны

е свойства объектов подкласса tf 

С
войство 

О
писание 

Т
ип данны

х 
N

um
 

Ч
ислитель переда-

точной ф
ункции 

В
ектор-строка 

для 
одном

ерной, 
м
ассив 

ячеек 
для 

м
ногом

ерной 
передаточной ф

ункции 
D

en 
Знам

енатель переда-
точной ф

ункции 
В
ектор-строка 

для 
одном

ерной, 
м
ассив 

ячеек 
для 

м
ногом

ерной 
передаточной ф

ункции 
V

ariable 
Р
азреш

енны
й набор 

сим
волов s, p, z, q 

С
им

вольная перем
енная 

 П
еречень свойств lti-объектов м

ож
ет бы

ть рассм
отрен с пом

ощ
ью

 
ком

анд: set(tf), set(ss), set(zpk). 
 

7.2.5. Ч
т
ен
и
е

 и
 уст

ан
о
в
ка зн

ач
ен
и
й

 
 К
аж

дое свойство lti-объекта задается парой аргум
ентов: 


свойство (P

roperty N
am

e), значение (P
roperty V

alue)
. 

Значения свойств систем
ы

 определяю
тся с пом

ощ
ью

 ком
анды

 get: 
P

roperty V
alue =

 get (sys, P
roperty N

am
e) 

П
р
и
м
ер

 1. П
оследовательность операторов: 

h =
 tf (100, [1  5  100]), `input`, `Н

апряж
ение`, `notes`, `П

рост
ая 

элект
рическая цепь`) 

set (h, `output`, `т
ок`) 

get (h, `notes`) 
вы

водит на экран следую
щ
ую

 инф
орм

ацию
: 

T
ransfer function from

 input «Н
апряж

ение» to output: 

100
s5

2
s

100


^
 

ans =
 ` П

рост
ая элект

рическая цепь ` 
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7.
2.

2.
 L

ti
-о
б
ъ
ек
т
ы

 –
 л
и
н
ей
н
ы
е 
си

ст
ем

ы
 

с 
п
о
ст

о
я
н
н
ы
м
и

 п
ар
ам

е
т
р
ам

и
 

 M
at

L
A

B
 
па
ке
т 

пр
ик
ла
дн
ы
х 

пр
ог
ра
м
м

 
«C

on
tr

ol
 

S
ys

te
m

 
T

oo
lb

ox
» 

об
ес
пе
чи
ва
ет

 с
оз
да
ни
е 
ст
ру
кт
ур

 д
ан
ны

х 
дл
я 
ка
ж
до
й 
из

 м
од
ел
ей

, 
на
зы
ва
е-

м
ы
х 
со
от
ве
тс
тв
ен
но

 t
f-

 и
ли

 s
s-
по
дк
ла
сс
ам
и 
кл
ас
са

 lt
i-
об
ъе
кт
ов

. 
Э
ти

 п
од
кл
ас
сы

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 о
пи
са
ны

 о
дн
им

 т
ип
ом

 д
ан
ны

х 
– 
м
ас
си
во
м

 
яч
ее
к,

 ч
то

 п
оз
во
ля
ет

 м
ан
ип
ул
ир
ов
ат
ь 
ли
не
йн
ы
м
и 
си
ст
ем
ам
и 
ка
к 
ед
ин
ы
м

 
об
ъе
кт
ом

. 
 

7.
2.

3.
 Ф
о
р
м
и
р
о
в
ан
и
е 

lt
i-
о
б
ъ
ек
т
о
в

 
 T

f-
об
ъе
кт

. 
О
дн
ом

ер
на
я 
пе
ре
да
то
чн
ая

 ф
ун
кц
ия

 
)

(
/)

(
)

(
s

de
n

s
nu

m
s

h


 
за
да
ет
ся

 м
но
го
чл
ен
ом

 ч
ис
ли
те
ля

 n
um

 и
 м
но
го
чл
ен
ом

 з
на
м
ен
ат
ел
я 

de
n.

 В
 

си
ст
ем
е 

M
at

L
A

B
 м
но
го
чл
ен
ы

 п
ре
дс
та
вл
яю

тс
я 
ка
к 
ве
кт
ор
ы

-с
тр
ок
и,

 с
ос
та
в-

ля
ем
ы
е 
из

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ов

 м
но
го
чл
ен
а 
в 
по
ря
дк
е 
уб
ы
ва
ни
я 
ст
еп
ен
ей

 п
ер
е-

м
ен
но
й.

 
Н
ап
ри
м
ер

, в
ек
то
р 

[1
, 3

, 5
] 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
м
но
го
чл
ен
у 

5
s3

s2



. 

Е
сл
и 
за
да
ны

 в
ек
то
ры

 n
um

 и
 d

en
, 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ие

 м
но
го
чл
ен
ы

 ч
ис

-
ли
те
ля

 и
 з
на
м
ен
ат
ел
я,

 т
о 
ф
ун
кц
ия

 
)

,
(

de
n

nu
m

tf
h


 с
оз
да
ет

 l
ti

-м
од
ел
ь 
од

-
но
м
ер
но
й 
си
ст
ем
ы

 в
 в
ид
е 
пе
ре
да
то
чн
ой

 ф
ун
кц
ии

 
)

(
/)

(
)

(
s

d
s

n
s

h


. 
П
ер
е-

м
ен
на
я 

h 
яв
ля
ет
ся

 о
бъ
ек
то
м

 п
ер
ед
ат
оч
но
й 
ф
ун
кц
ии

. 
П
р
и
м
ер

. 
Ф
ун
кц
ия

 
])

[
],

([
10

2
1

0
1

tf
h


 ф
ор
м
ир
уе
т 
пе
ре
да
то
ч-

ну
ю

 ф
ун
кц
ию

 
)

10
s2

s
/(

s
2




 в
 с
ле
ду
ю
щ
ем

 в
ид
е:

 
T

ra
ns

fe
r 

fu
nc

ti
on

: 

10
s2

2
s

s




^
 

 
7.

2.
4.

 С
в
о
й
ст

в
а 

lt
i-
о
б
ъ
ек
т
о
в

 
 Д
ля

 п
ол
уч
ен
ия

 о
бщ

ей
 и
нф

ор
м
ац
ии

 о
 с
во
йс
тв
ах

 l
ti

-о
бъ
ек
то
в 
ис
по
ль

-
зу
ю
т 
ко
м
ан
ду

 lt
ip

ro
p

s.
 С
во
йс
тв
а 

– 
ра
зл
ич
ны

е 
по
ля

 п
ри

 о
пи
са
ни
и 
об
ъе
кт
ов

, 
пр
ин
ад
ле
ж
ащ

их
 п
од
кл
ас
са
м

 t
f,

 z
p

k
 и

 s
s.

 Э
ти

 п
ол
я 
им

ею
т 
им

ен
а 
св
ой
ст
в 

ил
и 
со
де
рж

ат
 з
на
че
ни
я 
св
ой
ст
в.

 Р
аз
ли
ча
ю
т 
ро
до
вы

е 
св
ой
ст
ва

, 
ко
то
ры

е 
яв

-
ля
ю
тс
я 
об
щ
им

и 
дл
я 
вс
ех

 т
ре
х 
по
дк
ла
сс
ов

 о
бъ
ек
то
в 
кл
ас
са

 l
ti

 (
та
бл

. 
7.

1)
 и

 
сп
ец
иф

ич
ес
ки
е 
св
ой
ст
ва

, 
ко
то
ры

е 
от
но
ся
тс
я 
то
ль
ко

 к
 о
дн
ом

у 
по
дк
ла
сс
у 

м
од
ел
и 

(т
аб
л.

 7
.2

).
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2)
 П

ос
ко
ль
ку

 о
тк
ло
не
ни
я 
де
йс
тв
ит
ел
ьн
ог
о 
зн
ач
ен
ия

 р
ег
ул
ир
уе
м
ог
о 

па
ра
м
ет
ра

 о
т 
за
да
нн
ог
о 
зн
ач
ен
ия

 в
 н
ач
ал
ьн
ы
й 
пе
ри
од

 п
ро
це
сс
а 
ре
гу
ли
ро

-
ва
ни
я 
не
ве
ли
ки

, т
о 
не
ве
ли
ки

 и
 в
оз
де
йс
тв
ия

 р
ег
ул
ят
ор
а 
на

 о
бъ
ек
т.

 
Н
ед
ос
та
тк
и 
пр
ив
од
ят

 к
 у
ху
дш

ен
ию

 у
ст
ой
чи
во
ст
и 
и 
ка
че
ст
ва

 С
А
Р

, 
ос
об
ен
но

 п
ри

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ии

 с
ов
ре
м
ен
ны

х 
на
пр
яж

ен
ны

х 
об
ъе
кт
ов

 р
ег
ул
и-

ро
ва
ни
я.

 
Р
ас
см
от
ри
м

 п
ри
нц
ип
ы

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

, 
ча
ст
ич
но

 у
ст
ра
ня
ю
щ
ие

 у
ка

-
за
нн
ы
е 
не
до
ст
ат
ки

. 
 

6.
2.

3.
1.

 П
р
и
н
ц
и
п

 С
и
м
м
ен
са

 
 Р
ас
см
от
ри
м

 
пр
ин
ци
п 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 
по

 
ск
ор
ос
ти

 
из
м
ен
ен
ия

 
де
й-

ст
ви
те
ль
но
й 
ве
ли
чи
ны

 р
ег
ул
ир
уе
м
ог
о 
па
ра
м
ет
ра

 (
по

 п
ер
во
й 
пр
ои
зв
од
но
й 

де
йс
тв
ит
ел
ьн
ой

 в
ел
ич
ин
ы

 р
ег
ул
ир
уе
м
ог
о 
па
ра
м
ет
ра

) 
ил
и 
пр
ин
ци
п 
С
им

-
м
ен
са

.  
Р
ис

. 6
.1

7.
 У
пр
ощ

ен
на
я 
ф
ун
кц
ио
на
ль
на
я 
сх
ем
а 
С
А
Р

, 
ре
ал
из
ую

щ
ая

 п
ри
нц
ип

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

 п
о 
ск
ор
ос
ти

 о
тк
ло
не
ни
я 

 А
бс
ол
ю
тн
ы
е 
ве
ли
чи
ны

 п
ер
во
й 
пр
ои
зв
од
но
й 
по

 о
тк
ло
не
ни
ю

 д
ей
ст
ви

-
те
ль
но
й 
ве
ли
чи
ны

 р
ег
ул
ир
уе
м
ог
о 
па
ра
м
ет
ра

 н
ер
ед
ко

 с
ущ

ес
тв
ен
но

 б
ол
ьш

е 
аб
со
лю

тн
ой

 
ве
ли
чи
ны

 
от
кл
он
ен
ия

. 
Т
ак
им

 
об
ра
зо
м

, 
С
А
Р,

 
ре
ал
из
ую

щ
ие

 
да
нн
ы
й 
пр
ин
ци
п 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я,

 ч
ас
ти
чн
о 
ли
ш
ен
ы

 в
то
ро
го

 н
ед
ос
та
тк
а 
С
А
Р,

 
ре
ал
из
ую

щ
их

 п
ри
нц
ип

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

 п
о 
ве
ли
чи
не

 и
 з
на
ку

 о
тк
ло
не
ни
я.

 
 

6.
2.

3.
2.

 П
р
и
н
ц
и
п

 П
он
се
л
е 

 Р
ас
см
от
ри
м

 п
ри
нц
ип

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

 п
о 
на
гр
уз
ке

 и
ли

 п
ри
нц
ип

 П
он

-
се
ле

. 
У
пр
ощ

ен
на
я 
ф
ун
кц
ио
на
ль
на
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теристики будем
 рассм

атривать как линейны
е и лиш

енны
е зон нечувстви-

тельности. 

 
К
ак показано, регуляторны

е характеристики I и II двигателей им
ею

т 
одинаковы

й наклон, но не наклады
ваю

тся одна на другую
 (в результате 

неодинаковой настройки). Е
сли м

ы
 восстановим

 перпендикуляр из точки 

1
n

 на оси абсцисс, то окаж
ется, что при одинаковом

 числе оборотов двига-
тель I будет несколько более нагруж

ен (М
I ), чем

 двигатель II (М
II ). Значе-

ние сум
м
арного (общ

его) м
ом

ента, которы
й прилож

ен к общ
ем
у валу, бу-

дет 
II

I
01

М
М

М



. 

Т
аким

 образом
, от того, насколько см

ещ
ены

 одна относительно дру-
гой регуляторны

е характеристики, зависит распределение общ
ей нагрузки 

м
еж

ду параллельно связанны
м
и двигателям

и. К
ак легко проследить по 

рис. 6.24, м
огут бы

ть такие нагрузочны
е реж

им
ы

, когда двигатель II (назо-
вем

 его условно «отстаю
щ
им

», им
ея в виду его настройку) будет вообщ

е 
ненагруж

ен: вся м
ощ

ность будет забираться только от «опереж
аю

щ
его» 

двигателя I при оборотах 
xxII

n
, а при дальнейш

ем
 сниж

ении общ
ей нагруз-

ки «отстаю
щ
ий» двигатель, если он не будет разобщ

ен с трансм
иссией, 

начнет приводится во вращ
ение (получать ускорение) от «опереж

аю
щ
его» 

двигателя. С
 другой стороны

, если общ
ая нагрузка будет непреры

вно воз-
растать, то при числе оборотов 

2
n

 она м
ож

ет вы
звать перегрузку опере-

ж
аю

щ
его двигателя (

I
М
), хотя у отстаю

щ
его двигателя ещ

е останется не-
которы

й резерв м
ощ

ности (
II

N
II

М
М




). 

О
тсю

да ясно, насколько важ
но правильное согласование регулятор-

ны
х характеристик параллельно работаю

щ
их дизелей. Н

еобходим
о зам

е-

 
P

 

P
 К

Н
 

I II 

n
1 

n
2 

n
0 

Р
ис. 6.23. С

хем
а управления  

с двум
я агрегатам

и, работаю
щ
и-

м
и на общ

ую
 нагрузку

 

 
М

I ,М
II 
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n
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n
хх I 

n
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М
II N
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II

М
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М
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М
II 

М
'I Р

ис. 6.24. Р
егуляторны

е 
характеристики работаю

щ
их 

вм
есте дизелей
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тить, что принцип параллельной работы
 ш
ироко прим

еняется при исполь-
зовании дизель-генераторов перем

енного тока. Н
а судовы

х и стационар-
ны

х электростанциях к общ
им

 ш
инам

, раздаю
щ
им

 электроэнергию
, под-

клю
чаю

тся обы
чно два, три и более дизель-генераторов. П

ри этом
 м
огут 

использоваться как однотипны
е, так и различаю

щ
иеся дизель-генераторы

, 
в частности, по агрегатной м

ощ
ности. И

м
еется ряд энергетических устано-

вок, где диз ель-генераторы
 работаю

т параллельно с турбогенераторам
и. 

И
з рассм

отренного вы
ш
е прим

ера следует, что для равном
ерного 

распределения нагрузки регуляторны
е характеристики параллельно рабо-

таю
щ
их дизель-агрегатов долж

ны
 бы

ть совм
ещ

ены
 – налож

ены
 одна на 

другую
, в этом

 и состоит их правильное согласование. О
днако, как пока-

зы
вает практика, такое совм

ещ
ение далеко не всегда возм

ож
но по следу-

ю
щ
им

 причинам
: 

1) статические характеристики реальны
х систем

 в больш
инстве слу-

чаев нелинейны
; 

2) ряд систем
 им

еет зону нечувствительности; 
3) в силу производственны

х причин ж
есткости пруж

ин регуляторов 
(даж

е 
однотипны

х) 
различаю

тся 
и, 

если 
отсутствует 

соответствую
щ
ий 

настроечны
й орган, регуляторны

е характеристики оказы
ваю

тся по разном
у 

наклоненны
м
и. 

Т
аким

 образом
, необходим

о при настройке учесть неизбеж
ную

 не-
равном

ерность распределения нагрузок и свести эту неравном
ерность к 

допустим
ом

у значению
, а при проектировании предусм

отреть необходи-
м
ы
е наст роечны

е приспособления. Д
опустим

ое значение неравном
ерности 

распределения нагрузки м
ож

ет бы
ть установлено из условия допустим

ой 
перегрузки двигателя. И

звестно, что по сущ
ествую

щ
им

 норм
ам

 дизель не 
долж

ен бы
ть перегруж

ен более чем
 на 10 %

 от ном
инала при условии про-

долж
ительности работы

 не более часа. П
оэтом

у м
ож

но сф
орм

улировать 
правило: регуляторны

е характеристики параллельно работаю
щ
их дизелей 

долж
ны

 бы
ть согласованы

 таким
 образом

, чтобы
 нагрузка м

еж
ду агрегата-

м
и распределялась по возм

ож
ности равном

ерно, и во всяком
 случае доля 

нагрузки каж
дого агрегата долж

на отличаться от той, которая получается 
при делении общ

ей нагрузки станции на число работаю
щ
их агрегатов 

(им
еется в виду станция, состоящ

ая из агрегатов равной м
ощ

ности), не бо-
лее чем

 на 10 %
 в ту или иную

 сторону. 
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П
ри этом

 статическая ха-
рактеристика 

систем
ы

 
назы

ва-
ется 

регуляторной 
характери-

стикой двигателя. Н
а рис. 6.19, б 

справа показано налож
ение ре-

гуляторной 
характеристики 

на 
сетку 

скоростны
х 

характери-
стик двигателя. 

Р
еальны

е статические ха-
рактеристики систем

 регулиро-
вания скорости не являю

тся ли-
нейны

м
и, так как нелинейны

м
 

является реальны
й объект и не 

строго линейны
м
и – регулятор 

и 
регулирую

щ
ий 

орган. 
Н
а  

рис. 
6.20 

представлен 
прим

ер 
нелинейной регуляторной характеристики, которая заклю

чена м
еж

ду дву-
м
я параллельны

м
и А

В
 и C

D
. 

Н
орм

ативны
е докум

енты
 такж

е устанавливаю
т показатель наклона 

(среднего) регуляторной характеристики, под которы
м

 поним
ается следу-

ю
щ
ая величина. 

  
Р
ис. 6.21. Г

лавнейш
ие статические характеристики 

в систем
е всереж

им
ного регулирования: 

1 – м
иним

альная регуляторная характеристика; 2 – ограничительная характеристика;  
3 – м

аксим
альная регуляторная характеристика; 4 – ном

инальная регуляторная характеристика; 
5 – пром

еж
уточны

е регуляторны
е характеристики; 6 – характеристики холостого хода;  

7 – винтовая характеристика для М
С ; 8 – внеш

няя характеристика дизеля 
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Р
ис. 6.20. К

 определению
 ном

иналь-
ного значения угловой скорости
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3

r a
к

T T

T
r

T
X


; 
3

2r 2a
R

T T
Y




 

и, следовательно, условие устойчивости систем
ы

 им
еет вид: 

1
T

T
T

2r

к
a

R



 или 

к
a

2r
R

T
T T




. 

К
ритерий устойчивости В

ы
ш
неградского прим

еним
 только к систе-

м
ам

, динам
ика которы

х описы
вается уравнениям

и третьего порядка. Д
и-

нам
ика реальны

х С
А
Р

, как правило, описы
вается уравнениям

и более вы
-

сокого порядка. У
бедим

ся, что использование критериев устойчивости без 
ограничения порядка уравнений динам

ики систем
 (наприм

ер, критерий 
устойчивости Г

урвица) приводит к тем
 ж
е условиям

 устойчивости. 
П
о 
Г
урвицу, 

для 
устойчивости 

систем
ы

 
необходим

о 
вы

полнение 
двух условий: 

1) В
се постоянны

е коэф
ф
ициенты

 характеристического уравнения 
диф

ф
еренциального уравнения свободного движ

ения долж
ны

 бы
ть поло-

ж
ительны

м
и 

0
T

T
r

a


, 
0

T
T

к
a


, 

0
T

R
a




. 

П
остоянны

е врем
ени элем

ентов С
А
Р

 всегда больш
е нуля. Т

аким
 об-

разом
, первое условие Г

урвица для устойчивости систем
 регулирования 

требует полож
ительности величины

 
0

R



. И

ны
м
и словам

и, для устойчи-

вости С
А
Р

 в переходны
х реж

им
ах регулятор долж

ен обладать постоянны
м

 
или врем

енны
м

 статизм
ом

. 
2) В

се определители Г
урвица долж

ны
 бы

ть полож
ительны

м
и 

0
T

T
к

a
1





, 

0
T

T
T

T
2r

a
R

к
2a

21








 

или, 
как 

и 
следовало 

ож
идать, 

второе 
условие 

устойчивости 
С
А
Р

, 
по 

Г
урвицу, им

еет вид: 

к
a

2r
R

T
T T




. 

С
огласно 

Г
урвицу, 

для 
устойчивости 

С
А
Р

 
регулятор 

долж
ен 

не 
только обладать статизм

ом
, но и величина статизм

а долж
на бы

ть более ве-

личины
 

)
T

T
/(

T
к

a
2r

. 

Е
сли величины

 
a

T
 и 

r
T

 приводятся в норм
ативной докум

ентации на 

соответствую
щ
ие элем

енты
 С
А
Р

, то величина 
к

T
 отсутствует, поскольку 

она м
ож

ет ш
ироко изм

еняться в процессе эксплуатации систем
. В

 этой 
связи при наладке регуляторов С

А
Р

, частности С
А
Р

 скорости тепловы
х 

двигателей, использую
т эксперим

ентально-аналитическую
 зависим

ость 
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6.
3.

3.
 Д
и
н
ам

и
ка

 С
А
Р

 с
ко
р
о
ст

и
 т

еп
л
о
в
ы
х

 д
в
и
га
т
ел

ей
 

 У
пр
ощ

ен
на
я 
ст
ру
кт
ур
на
я 
сх
ем
а 
С
А
Р

 с
ко
ро
ст
и 
те
пл
ов
ог
о 
дв
иг
ат
ел
я 

пр
ед
ст
ав
ле
на

 н
а 
ри
с.

 6
.2

5.
 

Зд
ес
ь 

)p(
W

01
– 

пе
ре
да
то
чн
ая

 
ф
ун
кц
ия

 
об
ъе
кт
а 

ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 

по
 

на
гр
уз
оч
но
м
у 
ка
на
лу

; 
)p(

W
02

– 
пе
ре

-
да
то
чн
ая

 
ф
ун
кц
ия

 о
бъ
ек
та

 
ре
гу
ли
ро

-
ва
ни
я 

по
 

ре
гу
ля
то
рн
ом

у 
ка
на
лу

, 
)p(

W
R

– 
пе
ре
да
то
чн
ая

 ф
ун
кц
ия

 р
ег
у-

ля
то
ра

. У
ра
вн
ен
ие

 с
во
бо
дн
ог
о 
дв
иж

ен
ия

 
си
ст
ем
ы

 
0

y]1
)p(

W)p(
W[

y]1
)p(

W[
R

02






. 

У
ра
вн
ен
ие

 
вы

ну
ж
де
нн
ог
о 

дв
и-

ж
ен
ия

 С
А
Р

 с
ко
ро
ст
и 
си
ст
ем
ы

 
M)p(

W
y]1

)p(
W[

01



. 

У
сл
ов
ия

 у
ст
ой
чи
во
ст
и 
ли
не
йн
ы
х 
С
А
Р

 о
пр
ед
ел
яю

тс
я 
ан
ал
из
ом

 у
ра
в-

не
ни
я 
св
об
од
но
го

 д
ви
ж
ен
ия

 с
ис
те
м
ы

. 
О
пр
ед
ел
им

 у
сл
ов
ия

 у
ст
ой
чи
во
ст
и 
С
А
Р

 с
ко
ро
ст
и 
те
пл
ов
ог
о 
дв
иг
ат
е-

ля
 д
ля

 н
аи
бо
ле
е 
не
бл
аг
оп
ри
ят
но
го

 с
оч
ет
ан
ия

 т
ип
ов

 о
бъ
ек
та

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

 
и 
ре
гу
ля
то
ра

, 
а 
им

ен
но

 С
А
Р

, 
со
ст
оя
щ
ей

 и
з 
об
ъе
кт
а 
бе
з 
са
м
ов
ы
ра
вн
ив
ан
ия

 
и 
ре
гу
ля
то
ра

 п
ря
м
ог
о 
де
йс
тв
ия

. 
П
ер
ед
ат
оч
ны

е 
ф
ун
кц
ии

 э
ле
м
ен
то
в 
С
А
Р

 б
уд
ут

 и
м
ет
ь 
ви
д:

 

p
Tk

)p(
W

a0
02


 и
ли

 п
ри

 
1

k
0


 
p

T1
)p(

W
a

02


; 

R
к

2
2 r

R
p

T
p

T

1
)p(

W






, 

от
ку
да

 у
ра
вн
ен
ие

 с
во
бо
дн
ог
о 
дв
иж

ен
ия

 с
ис
те
м
ы

 
0

y)1
p

T
p

T
T

p
T

T(
R

a
2

к
a

3
r

a








. 
Р
ас
по
ла
га
я 
ур
ав
не
ни
ем

 д
ин
ам
ик
и 
св
об
од
но
го

 д
ви
ж
ен
ия

 л
ин
ей
но
й 

С
А
Р

, у
сл
ов
ия

 у
ст
ой
чи
во
ст
и 
си
ст
ем
ы

 м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь,

 и
сп
ол
ьз
уя

 о
ди
н 
из

 
кр
ит
ер
ие
в 
ус
то
йч
ив
ос
ти

. 
П
ос
ко
ль
ку

 в
 д
ан
но
м

 с
лу
ча
е 
им

ее
м

 у
ра
вн
ен
ие

 
тр
ет
ье
го

 п
ор
яд
ка

, 
то

 в
ос
по
ль
зу
ем
ся

 к
ри
те
ри
ем

 у
ст
ой
чи
во
ст
и 
В
ы
ш
не
гр
ад

-
ск
ог
о.

 П
о 
В
ы
ш
не
гр
ад
ск
ом

у,
 с
ис
те
м
а 
ус
то
йч
ив
а,

 е
сл
и 
пр
ои
зв
ед
ен
ие

 п
ар
а-

м
ет
ро
в 
В
ы
ш
не
гр
ад
ск
ог
о 

X
 и

 Y
 б
ол
ьш

е 
ед
ин
иц
ы

 
1

Y
X




. 
П
ар
ам
ет
ры

 В
ы
ш
не
гр
ад
ск
ог
о 
им

ею
т 
ви
д:

 

 

О
бъ
ек
т 

ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 

Р
ег
ул
ят
ор

 

М
 

y x p
 

y R
 x 

W
01

(p
) 

y з
ад
ан
но
е 

W
02

(p
) 

W
R
(p

) 

Р
ис

. 6
.2

5.
 С
тр
ук
ту
рн
ая

 с
хе
м
а 

С
А
Р

 с
ко
ро
ст
и 
дв
иг
ат
ел
я  
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В
 с
ов
ре
м
ен
ны

х 
ре
гу
ля
то
ра
х 
им

ее
тс
я 
сп
ец
иа
ль
ны

й 
на
ст
ро
еч
ны

й 
ор

-
га
н,

 с
 п
ом

ощ
ью

 к
от
ор
ог
о 
м
ож

но
 и
зм
ен
ят
ь 
на
кл
он

 
. 

В
о 
вс
ер
еж

им
ны

х 
ре
гу
ля
то
ра
х 
пр
ед
ус
м
ат
ри
ва
ет
ся

 в
оз
м
ож

но
ст
ь 
ш
и-

ро
ко
го

 и
зм
ен
ен
ия

 з
ад
ан
ия

 д
ля

 п
ер
ех
од
а 
с 
од
но
го

 с
ко
ро
ст
но
го

 р
еж

им
а 
на

 
др
уг
ой

. Н
а 
ри
с.

 6
.2

1 
пр
ив
ед
ен

 г
ра

-
ф
ик

, 
на

 
ко
то
ро
м

 
ук
аз
ан
ы

 
вс
е 

ва
ж
не
йш

ие
 
ст
ат
ич
ес
ки
е 

ха
ра
к-

те
ри
ст
ик
и 
си
ст
ем
ы

 с
 в
се
ре
ж
им

-
ны

м
 р
ег
ул
ят
ор
ом

 (
гр
аф
ик

 п
ре
д-

ст
ав
ле
н 
в 
от
но
си
те
ль
ны

х 
ко
ор

-
ди
на
та
х)

. 
О
тм
ет
им

 
ещ

е 
не
ко
то
ры

е 
по
ка
за
те
ли

, 
ха
ра
кт
ер
из
ую

щ
ие

 
ст
ат
ич
ес
ки
е 
св
ой
ст
ва

 
С
А
Р

. 
Н
а 

ри
с.

 6
.2

2 
по
ка
за
на

 р
ег
ул
ят
ор
на
я 

ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

 д
из
ел
я 
с 
уч
ет
ом

 
зо
ны

 н
еч
ув
ст
ви
те
ль
но
ст
и.

 
С
те
п е
нь
ю

 
не
чу
вс
тв
ит
ел
ь-

но
ст
и 
си
ст
ем
ы

 р
ег
ул
ир
ов
ан
ия

 б
уд
ет

 в
 д
ан
но
м

 с
лу
ча
е 
сл
уж

ит
ь 
от
но
ш
ен
ие

 

N

i
i 










. 
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2.

 С
т
а
т
и
ка

 п
ар
ал

л
е
л
ь
н
о
й

 р
аб

о
т
ы

 
аг
р
ег
ат

о
в

 д
в
и
га
т
ел

ь
-г
ен
ер

ат
о
р

 
 Е
сл
и 
дв
а 
ил
и 
не
ск
ол
ьк
о 
аг
ре
га
то
в 
ра
бо
та
ю
т 
на

 о
бщ

ую
 н
аг
ру
зк
у 
и 
со

 
ст
ор
он
ы

 э
то
й 
на
гр
уз
ки

 ж
ес
тк
о 
св
яз
ан
ы

 м
еж

ду
 с
об
ой

, 
та
ку
ю

 и
х 
ра
бо
ту

 
на
зы
ва
ю
т 
па
ра
лл
ел
ьн
ой

. 
Н
аг
ля
дн
ы
м

 п
ри
м
ер
ом

 п
ар
ал
ле
ль
но
й 
ра
бо
ты

 м
ож

ет
 с
лу
ж
ит
ь 
ра
бо
та

 
ди
зе
ль

-р
ед
ук
то
рн
ог
о 
аг
ре
га
та

, 
со
ст
оя
щ
ег
о 
из

 д
ву
х 
ди
зе
ле
й 

(I
 и

 I
I)

, 
пе
ре
да

-
ю
щ
их

 в
ра
щ
ен
ие

 о
бщ

ем
у 
гр
еб
но
м
у 
ва
лу

 ч
ер
ез

 з
уб
ча
ты
й 
ре
ду
кт
ор

, 
уп
ро

-
щ
ен
на
я 
сх
ем
а 
ко
то
ро
го

 п
ре
дс
та
вл
ен
а 
на

 р
ис

. 6
.2

3.
 

Е
сл
и 
об
щ
ий

 в
ал

 в
р а
щ
ае
тс
я 
с 
чи
сл
ом

 о
бо
ро
то
в 

0
n

, т
о 
ка
ж
ды

й 
из

 д
ви

-
га
те
ле
й 
пр
и 
ра
ве
нс
тв
е 
пе
ре
да
то
чн
ы
х 
от
но
ш
ен
ий

 ш
ес
те
ре
н 
до
лж

ен
 в
ра

-
щ
ат
ьс
я 
с 
од
ин
ак
ов
ы
м

 ч
ис
ло
м

 о
бо
ро
то
в 

0
2

1
in

n
n




, 
гд
е 

i –
 п
ер
ед
ат
оч
но
е 
от
но
ш
ен
ие

. 
О
бе
сп
еч
ив
ае
тс
я 
ли

 п
ри

 э
то
м

 и
 о
ди
на
ко
ва
я 
на
гр
уз
ка

 к
аж

до
го

 д
из
ел
я?

 
Ч
то
бы

 о
тв
ет
ит
ь 
на

 э
то
т 
во
пр
ос

, 
об
ра
ти
м
ся

 к
 р
ег
ул
ят
ор
ны

м
 х
ар
ак
те
ри
ст
и-

ка
м

 р
аб
от
аю

щ
их

 д
из
ел
ей

, 
на
не
ся

 и
х 
на

 о
бщ

ий
 г
ра
ф
ик

 (
ри
с.

 6
.2

4)
. 
Х
ар
ак

-

 
М

кр
,М

со
пр

 

ω
 

М
i 

ω
N

 
ω

' хх
 

ω
iω

' i 

М
кр

 

Р
ис

. 6
.2

2.
 Р
ег
ул
ят
ор
на
я 
ха
ра
кт
ер
и-

ст
ик
а 
с 
зо
но
й 
не
чу
вс
тв
ит
ел
ьн
ос
ти
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7.2.8. Ф
ун
кц
и
и

 с
о
зд
а
н
и
я

 и
 п
р
е
о
б
р
азо

в
ан
и
я

 lti-м
о
д
ел

ей
 

 П
онятия и принципы

 работы
 с lti-объектам

и реализую
тся в виде 

ф
ункций, 

которы
е 

м
огут 

прим
еняться 

только 
к 

классу 
lti-объектов  

(табл. 7.3 – 7.7). 
Т
аблица 7.3 

С
оздание lti-м

оделей 

К
ом

анда 
О
писание 

set 
У
становка свойств 

ss 
Ф
орм

ирование ss-м
одели систем

ы
 в явной ф

орм
е К

ош
и 

tf 
Ф
орм

ирование tf-м
одели в ф

орм
е передаточной ф

ункции 
zpk 

Ф
орм

ирование zpk-м
одели 

 
Т
аблица 7.4 

И
звлечение инф

орм
ации об lti-м

оделях 

К
ом

анда 
О
писание 

get 
И
нф

орм
ация о свойствах 

ssdata 
И
звлечение данны

х об ss-м
одели в явной ф

орм
е К

ош
и 

tfdata 
И
звлечение данны

х о tf-м
одели 

zpkdata 
И
звлечение данны

х о zpk-м
одели 

 
Т
аблица 7.5 

П
реобразование lti-м

оделей 

К
ом

анда 
О
писание 

c2d 
П
остроение дискретной м

одели непреры
вной систем

ы
 

d2c 
П
остроение непреры

вной м
одели дискретной систем

ы
 

d2d 
И
зм
енение периода дискретности 

ss 
П
реобразование м

одели к ss-ф
орм

е 
tf 

П
реобразование м

одели к tf-ф
орм

е 
zpk 

П
реобразование м

одели к zpk-ф
орм

е 
 

Т
аблица 7.6 

П
ереопределение базисны

х ф
ункций 

К
ом

анда 
О
писание 

plus 
П
ереопределить ф

ункцию
 a+

b (слож
ение lti-м

оделей) 
m

inus 
П
ереопределить ф

ункцию
 a-b (вы

читание lti-м
оделей) 

m
tim

es 
П
ереопределить ф

ункцию
 a*b (ум

нож
ение lti-м

оделей) 
horzcat 

П
ереопределить 

ф
ункцию

 
[a,b] 

(горизонтальная 
конка-

тенция lti-м
оделей) 
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zero/pole/gain from
 input `М

ом
ент

` to output `С
корост

ь` 
0.18182(s+

10)(s+
2.281)(s+

0.2192) 
(s+

3.419)(s^2+
1.763s+

1.064) 
С
огласно иерархии приоритетов, результирую

щ
ая м

одель является 
м
оделью

 подкласса zp
k

, которая тем
 не м

енее исследовала им
ена входа и 

вы
хода от м

одели G
. 

С
опутствую

щ
ие ф

ункции: ST
A

R
, SE

R
IE

S, P
A

R
A

L
L

E
L

, C
O

N
N

E
C

T
. 

 7.2.9.9. П
остр

оен
и
е lti-м

одел
ей

 н
а осн

ове стр
ук
тур

н
ой

 схем
ы

 
 С
и
н
так

си
с: 

sysc =
 connect(sys,Q

,inputs,outputs) 
О
п
и
сан

и
е. С

лож
ны

е динам
ические систем

ы
 описы

ваю
тся структур-

ны
м
и схем

ам
и, состоящ

им
и из больш

ого количества элем
ентов. Д

аж
е для 

систем
 ум

еренной слож
ности построить ss-м

одель в пространстве состоя-
ний по ее структурной схем

е затруднительно. И
спользование ф

ункций ap
-

p
en

d
 и con

n
ect упрощ

ает задачу. С
начала прим

еняю
т ф

ункции sys =
 ap-

pend(sys1,sys2,…
,sysN

), чтобы
 описать каж

ды
й блок sysj на структурной 

схем
е и сф

орм
ировать блочно-диагональную

 м
одель sys без учета пере-

крестны
х 

связей. 
Затем

 
с 

использованием
 
ф
ункции 

sysc 
=

 
connect 

(sys,Q
,inputs,outputs) ф

орм
ируется ss-м

одель в пространстве состояний с 
учетом

 соединений блоков. 
В
ходны

е аргум
енты

 Q
, inputs  и outputs им

ею
т следую

щ
ее значение: 

1) М
атрица связей Q

 предназначена для описания связей блоков на 
структурной схем

е. К
аж

дая строка этой м
атрицы

 соответствует одном
у 

входу систем
ы

 sys; первы
й элем

ент строки – это ном
ер входа, последую

-
щ
ие элем

енты
 указы

ваю
т ном

ера вы
ходов, которы

е алгебраически сум
м
и-

рую
тся по этом

у входу; отрицательны
е элем

енты
 обозначаю

т сум
м
ирова-

ние со знаком
 м
инус. Н

априм
ер, если на вход 7 поступаю

т сигналы
 с вы

-
ходов 2, 15 и 6, причем

 сигнал с вы
хода 15 им

еет отрицательны
й знак, то 

соответствую
щ
ая строка м

атрицы
 связей Q

 им
еет вид [7  2  -15  6]. 

2) В
екторы

 inputs и outputs определяю
т, какие входы

 и вы
ходы

 агре-
гированной систем

ы
 являю

тся внеш
ним

и. Н
априм

ер, если внеш
ним

и яв-
ляю

тся входы
 1, 2, 15 и вы

ходы
 2, 7 систем

ы
 sys, то аргум

енты
 inputs и 

outputs долж
ны

 им
еть вид inputs =

 [1  2  15]; outputs =
 [2  7]. Р

езультиру-
ю
щ
ая м

одель sysc им
еет им

енно эти входы
 и вы

ходы
. 
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46
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-8

.4
82

7 
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.3
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0.

26
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3 
 d 

=
 

 
uc

 
u1

 
y1

 
0 

-0
.6

62
04

 
y2

 
0 

-0
.4

05
82

 
C

on
ti

nu
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m
e 
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st

em
 

 
7.

2.
9.

10
. О

бъ
ед
и
н
ен
и
е 

lt
i-
м
од
ел
ей

 
 С
и
н
та
к
си
с:

 
sy

s 
=

 a
pp

en
d(

sy
s1

,s
ys

2,
…

,s
ys

N
).

 
О
п
и
са
н
и
е.

 
Ф
ун
кц
ия

 
sy

s 
=

 
ap

pe
nd

 
(s

ys
1,

sy
s2

,…
,s

ys
N

)  
об
ъе
ди
ня
ет

 в
хо
ды

 и
 в
ы
хо
ды

 
lt

i-
м
од
ел
ей

 s
ys

1,
…

,s
ys

N
 и

 ф
ор
м
ир
уе
т 
аг
ре
га
ти

-
ро
ва
нн
ую

 м
од
ел
ь 

(р
ис

. 7
.1

2)
. 

Д
ля

 l
ti

-м
од
ел
ей

 с
 п
ер
ед
ат
оч
ны

м
и 
ф
ун
кц
и-

ям
и 

H
1(

s)
, 

H
2(

s)
, 

…
,H

N
(s

) 
ре
зу
ль
ти
ру
ю
щ
ая

 м
о-

де
ль

 s
ys

 х
ар
ак
те
ри
зу
ет
ся

 п
ер
ед
ат
оч
но
й 
ф
ун
кц
и-

ей
 в

 в
ид
е 
ди
аг
он
ал
ьн
ой

 б
ло
чн
ой

 м
ат
ри
цы

: 
H

(s
) 

=
 d

ia
g[

H
1(

s)
,H

2(
s)

,…
,H

N
(s

)]
. 

Д
ля

 s
s-
м
од
ел
ей

 s
ys

1 
и 

sy
s2

, з
ад
ан
ны

х 
в 
пр
о-

ст
ра
нс
тв
е 
со
ст
оя
ни
й 

че
тв
ер
ка
м
и 


A

1, 
B

1, 
C

1, 
D

1
 

и 


 
A

2,
 

B
2,

 
C

2,
 

D
2
, 

ф
ун
кц
ия

 
ap

-
pe

nd
(s

ys
1,

sy
s2

)  
со
зд
ае
т 
м
од
ел
ь 
в 
пр
ос
тр
ан
ст
ве

 с
ос
то
ян
ий

: 

 
    

 


 
    
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 
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xx
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xx 
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    
 


 

    
 


 

 

21

2

1

21

2

1

21

0

0

0

0

xx

D

D

xx
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C
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. П
ос
тр
ои
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бъ
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ин
ен
ие

 б
ез
ы
не
рц
ио
нн
ой

 и
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f-
 и

 s
s-
м
од
ел
ей

. 
sy

s1
 =

 tf
(1

,[
1 

 0
])

 
sy

s2
 =

 s
s(

1,
2,

3,
4)

 
sy

s 
=

 a
pp

en
d(

sy
s1

,s
ys

2)
 

T
ra

ns
fe

r 
fu

nc
ti

on
: 

s1
 

1
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s
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sy
s

 

sy
sN
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 2y
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…
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N
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h 
=

 tf
(n

um
, d

en
, `

in
pu

tn
am

e`
, 


`т
ем
пе
ра
т
ур
а`

; 
` 

 `
 )

 
П
о 
ко
м
ан
де

 s
et

(s
ys

) 
вы

во
дя
тс
я 
на

 э
кр
ан

 в
се

 с
во
йс
тв
а 

lt
i-
м
од
ел
ей

 
(п
ри
м
ер

 s
et

(H
))

. 
Д
ля

 п
ер
ех
од
а 
от

 н
еп
ре
ры

вн
ой

 м
од
ел
и 
к 
ди
ск
ре
тн
ой

 и
 о
бр
ат
но

 с
ле
ду

-
ет

 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
ф
ун
кц
ии

 c
2d

 и
 d

2c
. 

 
7.

2.
6.

 П
р
ео

б
р
аз
о
в
ан
и
е

 lt
i-
м
о
д
ел

е
й

 
 П
ос
ко
ль
ку

 с
ущ

ес
тв
ую

т 
тр
и 
по
дк
ла
сс
а 

lt
i-
об
ъе
кт
ов

 s
s,

 t
f 
и 

zp
k

, 
не
об

-
хо
ди
м
о 
им

ет
ь 
ф
ун
кц
ии

 д
ля

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
я 
м
од
ел
ей

 о
дн
ог
о 
по
дк
ла
сс
а 
в 

м
од
ел
и 
др
уг
ог
о.

 
П
ре
об
ра
зо
ва
ни
я 
вы

по
лн
яю

тс
я 
с 
по
м
ощ

ью
 
ф
ун
кц
ий

 
tf

, 
ss

 
и 

zp
k

. 
П
ус
ть

 з
ад
ан
а 
не
ко
то
ра
я 
м
од
ел
ь 

lt
i-
си
ст
ем
ы

, 
оп
ис
ы
ва
ем
ая

 п
ер
ем
ен
но
й 

sy
s,

 
то
гд
а 
оп
ер
ат
ор
ы

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
я 
бу
ду
т 
им

ет
ь 
сл
ед
ую

щ
ий

 в
ид

: 
sy

s 
=

 tf
(s

ys
) 

%
   
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ие

 в
 п
од
кл
ас
с 

tf
 

sy
s 

=
 z

pk
(s

ys
) 

%
   
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ие

 в
 п
од
кл
ас
с 

zp
k 

sy
s 

=
 s

s(
sy

s)
 %

   
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ие

 в
 п
од
кл
ас
с 

ss
 

П
р
и
м
ер

. 
П
ре
об
ра
зу
ем

 н
ек
от
ор
ую

 м
од
ел
ь 
из

 п
од
кл
ас
са

 s
s 
в 
м
од
ел
ь 

по
дк
ла
сс
а 

zp
k

. 
sy

s 
=

 s
s(

-2
,1

,1
,3

) 
a 

=
 

 
 

x1
 

 
x1

 
-2

 
b 

=
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x1
 

1 
c 

=
 

 
 

x1
 

 
y1

 
1 

d 
=
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y1
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C
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ti
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m
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st
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zp
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s)
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ol
e/
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in

 

2
s

33
3

2
s

3




)
.

(
 

Н
ап
ри
м
ер

, п
ос
ле
до
ва
те
ль
но
ст
ь 
оп
ер
ат
ор
ов

: 
sy

s 
=

 s
s(

0,
1,

1,
0)

 
sy

s 
=

 tf
(s

ys
) 

сн
ач
ал
а 
ф
ор
м
ир
уе
т 

ss
-м
од
ел
ь 

sy
s 
в 
пр
ос
тр
ан
ст
ве

 с
ос
то
ян
ий

, 
а 
за
те
м

 ф
ун
к-

ци
я 

tf
 п
ре
об
ра
зу
ет
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е 
в 

tf
-м
од
ел
ь.
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7.2.7. О
п
ер
ац

и
и

 н
ад

 lti-о
б
ъ
ект

а
м
и

 
 К

 lti-объектам
 м
ож

но прим
енять такие двухм

естны
е базисны

е алгеб-
раические операции, как слож

ение, ум
нож

ение, объединение м
оделей. Э

ти 
операции являю

тся переопределяем
ы
м
и, то есть, будучи определены

 для 
числовы

х объектов, они сохраняю
т ф

орм
ат записи операции, но приобре-

таю
т иное ф

ункциональное назначение прим
енительно к lti-объектам

. 
 

7.2.7.1. С
л
ож

ен
и
е и

 вы
ч
и
тан

и
е lti-объ

ек
тов 

 С
лож

ение lti-объектов адекватно параллельном
у соединению

 соот-
ветствую

щ
их динам

ических м
оделей. О

перация sys =
 sys1+

sys2 возвращ
а-

ет 
lti-м

одель 
параллельного 

соединения 
(рис. 7.1). 

П
онять, почем

у операция слож
ения 

соответствует 
параллельном

у 
соедине-

нию
 систем

, м
ож

но при описании м
оде-

лей в виде передаточны
х ф

ункций. 
Е
сли Н

1  и Н
2  – передаточны

е м
ат-

рицы
 систем

 sys1 и sys2, то вход u и вы
-

ход y связаны
 соотнош

ением
: 

u)
H

H(
y

2
1



. 

Т
акое параллельное соединение соответствует слож

ению
 передаточ-

ны
х м

атриц. 
В
ы
читанию

 систем
 sys =

 sys1-sys2 соответствует систем
а: 

u)
H

H(
y

2
1



. 

 
7.2.7.2. У

м
н
ож

ен
и
е lti-объ

ек
тов 

 У
м
нож

ение 
lti-объектов 

систем
 
адекватно 

последовательном
у 
со-

единению
 динам

ических м
оделей. О

перация sys =
 sys1*sys2 возвращ

ает lti-
м
одель sys для последовательного соединения систем

 (рис. 7.2). 

 
Р
ис. 7.2. П

оследовательное соединение м
оделей 

 О
братите 

вним
ание 

на 
обратны

й 
порядок 

следования 
lti-м

оделей 
sys1 и sys2 в операции ум

нож
ения и на структурной схем

е. Э
то связано со 

способом
 изображ

ения и обозначения блоков на структурной схем
е: если 

2
sys

 
1

sys
 

u
 

v
y

1
sys

 2
sys

 

u
 

y
1 y  

 

Р
ис. 7.1. П

араллельное 
соединение м

оделей 
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х1 
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х3 
 

х4 
? 
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0 

y1 
0 

-3.2897 
2.4544 
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y2 

0 
-13.501 

18.075 
0 

? 
0 

0 
 

0 
 

-1.4142 
 d =

 
 

uc 
u1 

 
u2 

 
? 

? 
0 

0 
 

0 
 

0 
y1 

0 
0.5476 

-0.141 
0 

y2 
0 

-0.6459 
0.2958 

0 
? 

0 
0 

 
0 

 
2 

C
ontinius-tim

e system
 

О
тм
етим

, что нум
ерация входов и вы

ходов соответствует вы
бранной 

нум
ерации блоков. Н

епоим
енованны

е входы
 и вы

ходы
 обозначены

 знаком
 

?, чтобы
 получить полную

 м
одель, соответствую

щ
ую

 структурной схем
е, 

необходим
о правильно задать перекрестны

е связи, а такж
е внеш

ние входы
 

и вы
ходы

. Т
ребуется соединить вы

ходы
 1 и 4 со входом

 3 (u2) и вы
ход 3 

(y2) со входом
 4. Э

то соответствует следую
щ
ей м

атрице перекрестны
х свя-

зей Q
 =

 [3  1  -4;4  3  0]; при этом
 вторая строка м

атрицы
 Q

 дополнена ну-
лем

, чтобы
 обеспечить согласованность разм

еров строк. С
труктурная схе-

м
а им

еет два внеш
них входа uc и u1 (входы

 1 и 2 систем
ы

 sys) и два внеш
-

них вы
хода y1 и y2 (вы

ходы
 2 и 3 систем

ы
 sys). Э

то соответствует следу-
ю
щ
им

 значениям
 аргум

ентов inputs и outputs: 
inputs =

 [1  2] 
outputs =

 [2  3] 
Т
еперь м

ож
но построить ss-м

одель с учетом
 перекрестны

х связей 
м
еж

ду блокам
и, используя ф

ункцию
 sysc =

 connect(sys,Q
,inputs,outputs). 

a =
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х2 
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0.84223 
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 b =

 
 

uc 
u1 

х1 
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х4 
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1.
 О
бщ

ая
 ф
ор
м
а 
со
ед
ин
ен
ия

 с
ло
ж
ны

х 
ди
на
м
ич
ес
ки
х 

си
ст
ем

 с
 о
бр
ат
но
й 
от
ри
ца
те
ль
но
й 
св
яз
ью

 
 За
да
ди
м

 м
ат
ри
цы

 s
s-
м
од
ел
и 

sy
s2

: 
A

 =
 [

9.
02

01
,1

7.
77

9;
-1

.6
94
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21
38

] 
B

 =
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0.
53
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0.
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 =
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 =
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.5

47
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45
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] 
О
пи
ш
ем

 о
тд
ел
ьн
ы
е 
бл
ок
и 
си
ст
ем
ы

 в
 в
ид
е 
сл
ед
ую

щ
их

 lt
i-
м
од
ел
ей

: 
sy

s1
 =

 tf
(1

0,
[1

  5
],

`i
np

ut
na

m
e`

,`
uc

`)
 

sy
s2

 =
 s

(A
,B

,C
,D

,`
in

pu
tn

am
e`

, 
`u

1`
`u

2`
,`

ou
tp

ut
na

m
e`
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`y

1`
`y

2`
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sy

s3
 =

 z
pk
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1,

-2
,2
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О
бъ
ед
ин
им

 э
ти

 б
ло
ки

 в
 а
гр
ег
ат
ир
ов
ан
ну
ю

 м
од
ел
ь 

sy
s 
бе
з 
пе
ре
кр
ес
т-

ны
х 
св
яз
ей

: 
sy
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=

 a
pp

en
d(

sy
s1

,s
ys

2,
sy

s3
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си
ст
ем
ы

 s
ys

1 
и 

sy
s2

 и
м
ею

т 
пе
ре
да
то
чн
ы
е 
м
ат
ри
цы

 Н
1 
и 
Н

2,
 т
о 
сп
ра
ве
дл
ив
о 

со
от
но
ш
ен
ие

: 

u)
H

H(
)u

H(
H

v
H

y
2

1
2

1
1







. 
 

7.
2.

7.
3.

 И
н
ве
р
си
я 

 П
ер
ем
ен
а 
м
ес
та
м
и 
вх
од
а 
и 
вы

хо
да

 м
од
ел
и 
на
зы
ва
ет
ся

 и
нв
ер
си
ей

 м
о-

де
ли

 и
 о
пи
сы
ва
ет
ся

 с
оо
тн
ош

ен
ия
м
и:

 

y
H

u
H

u
y

1





. 

Э
то

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
е 
оп
ре
де
ле
но

 т
ол
ьк
о 
дл
я 
м
од
ел
ей

, 
оп
ис
ы
ва
ем
ы
х 

кв
ад
ра
тн
ы
м
и 
м
ат
ри
ца
м
и,

 к
ог
да

 ч
ис
ло

 в
хо
до
в 
ра
вн
о 
чи
сл
у 
вы

хо
до
в,

 и
 о
пи

-
сы
ва
ет
ся

 с
ле
ду
ю
щ
ей

 о
пе
ра
ци
ей

: 
is

ys
 =

 in
v(

sy
s)

 
С

 о
пе
ра
ци
ей

 и
нв
ер
си
и 
св
яз
ан
ы

 е
щ
е 
дв
е 
оп
ер
ац
ии

: 
1)

 л
ев
ое

 д
ел
ен
ие

 s
ys

1\
sy

s2
, ч
то

 э
кв
ив
ал
ен
тн
о 

in
v(

sy
s1

)*
sy

s2
; 

2)
 п
ра
во
е 
де
ле
ни
е 

sy
s1

/s
ys

2,
 ч
то

 э
кв
ив
ал
ен
тн
о 

sy
s1

*i
nv

(s
ys

2)
. 

 
7.

2.
7.

4.
 К
он
к
ат
ен
ац
и
я 

 К
он
ка
те
на
ци
я 

lt
i-
об
ъе
кт
ов

 р
ав
но
си
ль
на

 б
аз
ис
но
й 
оп
ер
ац
ии

 к
он
ка
те

-
на
ци
и 
м
ас
си
во
в:

 
1)

 s
ys

 =
 [

sy
s1

, s
ys

2]
 %

   
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ая

 к
он
ка
т
ен
ац
ия

; 
2)

 s
ys

 =
 [

sy
s1

; 
sy

s2
] 

%
   
ве
рт
ик
ал
ьн
ая

 к
он
ка
т
ен
ац
ия

. 
В

 т
ер
м
ин
ах

 м
од
ел
ей

 в
хо
да

-в
ы
хо
да

 э
ти

 д
ве

 о
пе
ра
ци
и 
им

ею
т 
ин
те
рп
ре

-
та
ци
ю

 в
 в
ид
е 
ст
ру
кт
ур
ны

х 
сх
ем

, п
ре
дс
та
вл
ен
ны

х 
на

 р
ис

. 7
.3

, е
сл
и 
од
но
м
ер

-
ны

м
 с
ис
те
м
ам

 s
ys

1 
и 

sy
s2

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
т 
пе
ре
да
то
чн
ы
е 
м
ат
ри
цы

 Н
1 
и 
Н

2.
 

 

 




 
 


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2
1
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H

H
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u
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21
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 

 


 
 

 

 
Р
ис

. 7
.3

. С
тр
ук
ту
рн
ы
е 
сх
ем
ы

 с
 п
ер
ед
ат
оч
ны

м
и 
м
ат
ри
ца
м
и 
Н

1 
и 
Н

2:
 

а 
– 
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ая

 к
он
ка
те
на
ци
я;

 б
 –

 в
ер
ти
ка
ль
на
я 
ко
нк
ат
ен
ац
ия

 
 

1
H

 2
H

 

1u
 

y

2u
 

1
H

 2
H

 

u

1y
 2y
 

а)
 

б)
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H
 

T
ranspose function from

 input `Т
ок` to output …

 

М
ом
ент

: 
2

p
2

2
p

1
p


 

^
 

У
гловая скорост

ь: 
p 1

 

 
7.2.9.3. С

л
ож

ен
и
е и

 вы
ч
и
тан

и
е lti-м

одел
ей

 
 С
и
н
так

си
с: 

sys.lti =
 sys1.lti+

sys2.lti  
 

 
sys.lti =

 sys1.lti-sys2.lti 
sys =

 plus(sys1, sys2) 
 

 
 

sys =
 m

inus(sys1, sys2) 
О
п
и
сан

и
е. 

О
ператор 

sys.lti 
=

 
sys1.lti+

sys2.lti 
вы

полняет 
операцию

 
слож

ения двух lti-м
оделей, что равносильно их параллельном

у соединению
. 

Ф
ункция sys =

 plus(sys1, sys2) предназначена для слож
ения двух объ-

ектов; она переопределена для м
оделей подклассов ss, tf, zp

k
 и соответ-

ствует параллельном
у соединению

 lti-объектов. 
С
опутствую

щ
ие ф

ункции: P
A

R
A

L
L

E
L

, M
IN

U
S, U

P
L

U
S. 

 
7.2.9.4. У

м
н
ож

ен
и
е lti-м

одел
ей

 
 С
и
н
так

си
с: 

sys.lti =
 sys1.lti*sys2.lti 

sys =
 m

tim
es(sys1, sys2) 

О
п
и
сан

и
е. О

ператор sys.lti =
 sys1.lti*sys2.lti вы

полняет операцию
 

ум
нож

ения двух lti-м
оделей, что равносильно их последовательном

у со-
единению

. 
Ф
ункция sys =

 m
tim

es(sys1, sys2) предназначена для ум
нож

ения двух 
объектов; она переопределена для м

оделей подклассов ss, tf, zp
k и соот-

ветствует последовательном
у соединению

 lti-объектов. 
С
опутствую

щ
ие ф

ункции: M
L

D
IV

ID
E

, M
R

D
IV

ID
E

, IN
V

. 
 

7.2.9.5. И
н
вер

си
я lti-м

одел
ей

 
 С
и
н
так

си
с: 

isys =
 inv(sys) 

О
п
и
сан

и
е. Ф

ункция isys =
 inv(sys) вы

полняет инверсию
 входа и вы

-
хода систем

ы
 так, что линейное соответствие вида 

u)
s(

G
y


 преобразует-

ся в соответствие вида 
y)

s(
H

u


, где 
1

)s
(

G
)s

(
H




. Э
та операция опреде-

лена только для систем
 с одинаковы

м
 числом

 входов и вы
ходов и обрати-

м
ой м

атрицей D
. 
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П
р
и
м
ер

. Р
ассм

отрим
 систем

у с двум
я входам

и и двум
я вы

ходам
и, 

которая описы
вается м

атричной передаточной ф
ункцией: 

  

  



1

0
1

s

1
1

)s
(

H
 

и построим
 ее инверсную

 м
одель: 

H
 =

 [1  tf(1, [1  1]; 0  1] 
H

i =
 inv(H

) 
T

ransfer function from
 input 1 to output …

 
# 1 : 1 
# 2 : 0 
 T

ransfer function from
 input 2 to output …

 

# 1 : 
1

s

1 
 

# 2 : 1 
Н
етрудно убедиться, что полученная м

атрица является обратной по 
отнош

ению
 к исходной. 

О
гр
ан
и
ч
ен
и
я. Н

е следует прим
енять ф

ункцию
 in

v к м
оделям

 с об-
ратны

м
и связям

и (рис. 7.4). 
Н
а первы

й взгляд вы
глядит привлекательны

м
 вы

числить передаточ-
ную

 ф
ункцию

 зам
кнутой систем

ы
 с пом

ощ
ью

 ф
ункции inv(1+

g*h)*g, од-
нако это приводит к неверны

м
 результа-

там
. 
Д
ействительно, если 

g =
 zpk([ ], 1, 1) 

zero/pole/gain: 

)
(

1
s

1
 

H
 =

 tf([2  1], [1  0]) 
T

ransfer function: 

s

1
s2


 

то оператор 
cloop =

 inv(1+
g*h)*g 

zero/pole/gain: 

)
^

)(
(

)
(

1
s

2
s

1
s

1
s

s







 

создает м
одель зам

кнутой систем
ы

 третьего порядка с сокращ
аю

щ
им

ися 
нулям

и и полю
сом

. 

G
 

H
 

Р
ис. 7.4. М

одель  
с обратны

м
и связям

и
 

 
10

8

 Ч
то
бы

 з
ам
кн
ут
ь 
си
ст
ем
у 
по
ло
ж
ит
ел
ьн
ой

 о
бр
ат
но
й 
св
яз
ью

, 
сл
ед
уе
т 

ис
по
ль
зо
ва
ть

 с
ле
ду
ю
щ
ие

 о
бр
ащ

ен
ия

: s
ys

 =
 fe

ed
ba

ck
(s

ys
1,

sy
s2

,+
1)

. 
Ф
ун
кц
ия

 
fe

ed
ba

ck
(s

ys
1,

sy
s2

) 
эк
ви
ва
ле
нт
на

 
ф
ун
кц
ии

 
fe

ed
ba

ck
 

(s
ys

1,
sy

s2
,-

1)
. 

Ф
ун
кц
ия

 s
ys

 =
 f

ee
db

ac
k(

sy
s1

,s
ys

2,
fe

ed
in

,fe
ed

ou
t)

 п
оз
во
ля
ет

 р
еа
ли
зо

-
ва
ть

 б
ол
ее

 о
бщ

ую
 ф
ор
м
у 
со
ед
ин
ен
ия

 с
 о
бр
ат
но
й 
св
яз
ью

, п
ок
аз
ан
ну
ю

 в
 в
и-

де
 с
тр
ук
ту
рн
ой

 с
хе
м
ы

 н
а 
ри
с.

 7
.9

. 
В
ек
то
р 

fe
ed

in
 с
од
ер
ж
ит

 и
нд
ек
сы

 в
хо
дн
ог
о 
ве
кт
ор
а 
м
од
ел
и 

sy
s1

 и
 

оп
ре
де
ля
ет

, 
ка
ки
е 
ее

 в
хо
ды

 в
кл
ю
ча
ю
тс
я 
в 
ко
нт
ур

 с
 о
бр
ат
но
й 
св
яз
ью

; 
ве
к-

то
р 

fe
ed

ou
t 
оп
ре
де
ля
ет

, 
ка
ки
е 
вы

хо
ды

 с
ис
те
м
ы

 s
ys

1 
ис
по
ль
зу
ю
тс
я 
дл
я 
ор

-
га
ни
за
ци
и 
об
ра
тн
ой

 с
вя
зи

. Р
ез
ул
ьт
ир
ую

щ
ая

 lt
i-
м
од
ел
ь 
им

ее
т 
те

 ж
е 
вх
од
ы

 и
 

вы
хо
ды

, ч
то

 и
 с
ис
те
м
а 

sy
s1

. 
Д
ля

 б
ол
ее

 с
ло
ж
ны

х 
ко
нт
ур
ов

 с
 о
бр
ат
но
й 
св
яз
ью

 м
ог
ут

 о
ка
за
ть
ся

 п
о-

ле
зн
ы
м
и 
ф
ун
кц
ии

 a
p

p
en

d
 и

 c
on

n
ec

t.
 

За
м
еч
ан
и
е.

 М
ож

но
 п
ри
м
ен
ят
ь 
м
ат
ри
цы

 с
та
ти
че
ск
их

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ов

 
ус
ил
ен
ия

, 
на
пр
им

ер
, 

sy
s 

=
 f

ee
db

ac
k(

sy
s1

,2
).

 О
дн
ак
о 
по

 к
ра
йн
ей

 м
ер
е 
од
ин

 
из

 д
ву
х 
ар
гу
м
ен
то
в 

sy
s1

 и
ли

 s
ys

2 
до
лж

ен
 
бы

ть
 

lt
i-
об
ъе
кт
ом

. 
Д
ля

 
пе
тл
и 
об
ра
тн
ой

 с
вя
зи

 с
 д
ву
м
я 
м
ат

-
ри
ца
м
и 
ст
ат
ич
ес
ки
х 
ко
эф
ф
иц
ие
н-

то
в 
ус
ил
ен
ия

 k
1 
и 

k2
 с
ле
ду
ет

 и
с-

по
ль
зо
ва
ть

 
ф
ун
кц
ию

 
sy

s 
=

 
fe

ed
-

ba
ck

(t
f(

k1
),

k2
).

 
П
р
и
м
ер

. О
бъ
ед
ин
ит
ь 
об
ъе
кт

 
уп
ра
вл
ен
ия

 
G

 
и 

ре
гу
ля
то
р 
Н

 
в 

ко
нт
ур

 с
 о
тр
иц
ат
ел
ьн
ой

 о
бр
ат
но
й 

св
яз
ью

 
в 
со
от
ве
тс
тв
ии

 
со

 
ст
ру
к-

ту
рн
ой

 с
хе
м
ой

 н
а 
ри
с.

 7
.1

0.
 

G
 =

 tf
([

2 
 5

  1
],

[1
  2

],
`i

np
ut

na
m

e`
,`
М
ом
ен
т

`,
`o

ut
pu

tn
am

e`
,`
С
ко
ро
ст
ь`

) 
H

 =
 z

pk
(-

2,
-1

0,
5)

 
cl

oo
p 

=
 fe

ed
ba

ck
(G

,H
) 

G
 

H
 

М
ом

ен
т 

С
ко
ро
ст
ь 

Р
ис

. 7
.1

0.
 С
тр
ук
ту
рн
ая

 с
хе
м
а 
об
ъ-

ед
ин
ен
ия

 о
бъ
ек
та

 у
пр
ав
ле
ни
я 

G
  

и 
ре
гу
ля
то
ра

 H
 в

 к
он
ту
р 
с 
от
ри
ца

-
те
ль
но
й 
об
ра
тн
ой

 с
вя
зь
ю

 

 

1 
sy

s 
  

2 
sy

s 
  

u
y

 
v

z 
 

sy
s  

Р
ис

. 7
.9

. О
бщ

ая
 ф
ор
м
а 

со
ед
ин
ен
ия

 д
ву
х 

lt
i  -

 м
од
ел
ей

 
об
ра
тн
ой

 с
вя
зь
ю

   

1
sy

s
 2

sy
s

 

u
 

y

Р
ис

. 7
.8

. С
тр
ук
ту
рн
ая

 с
хе
м
а 

со
ед
ин
ен
ия

 д
ву
х 

lt
i-
м
од
ел
ей

 
об
ра
тн
ой

 с
вя
зь
ю

 

 
10

1

П
ро
до
лж

ен
ие

 т
аб
л.

 7
.6

  

К
ом

ан
да

 
О
пи
са
ни
е 

ve
rt

ca
t 

П
ер
ео
пр
ед
ел
ит
ь 
ф
ун
кц
ию

 [
a;

b]
 (
ве
рт
ик
ал
ьн
ая

 к
он
ка
те
н-

ци
я 

lt
i-
м
од
ел
ей

) 
ct

ra
ns

po
se

 
П
ер
ео
пр
ед
ел
ит
ь 
ф
ун
кц
ию

 a
` 

(п
ер
ех
од

 к
 с
оп
ря
ж
ен
но
й 

lt
i-

м
од
ел
и)

 
tr

an
sp

os
e 

П
ер
ео
пр
ед
ел
ит
ь 
ф
ун
кц
ию

 a
: 

(п
ер
ех
од

 к
 с
оп
ря
ж
ен
но
й 

lt
i-

м
од
ел
и)

 
in

v 
П
ер
ео
пр
ед
ел
ит
ь 
ф
ун
кц
ию

 in
v(

a)
 (
ин
ве
рс
ия

 lt
i-
м
од
ел
ей

) 
m

rd
iv

id
e 

П
ер
ео
пр
ед
ел
ит
ь 
ф
ун
кц
ию

 a
/b

 (
ин
ве
рс
ия

 l
ti

-м
од
ел
и 
ви
да

 
in

v(
a)

*b
) 

m
ld

iv
id

e 
П
ер
ео
пр
ед
ел
ит
ь 
ф
ун
кц
ию

 a
\b

 (
ин
ве
рс
ия

 l
ti

-м
од
ел
и 
ви
да

 
in

v(
b)

*a
) 

 
Т
аб
ли
ца

 7
.7

 

С
ое
ди
не
ни
е 

lt
i-
м
од
ел
ей

 

К
ом

ан
да

 
О
пи
са
ни
е 

pa
ra

ll
el

 
П
ар
ал
ле
ль
но
е 
со
ед
ин
ен
ие

 (
сл
ож

ен
ие

 lt
i-
м
од
ел
ей

) 
se

ri
es

 
П
ос
ле
до
ва
те
ль
но
е 
со
ед
ин
ен
ие

 (
ум

но
ж
ен
ие

 lt
i-
м
од
ел
ей

) 
fe

ed
ba

ck
 

С
ое
ди
не
ни
е 
с 
об
ра
тн
ой

 с
вя
зь
ю

 
ap

pe
nd

 
О
бъ
ед
ин
ен
ие

 lt
i-
м
од
ел
ей

 с
 д
об
ав
ле
ни
ем

 в
хо
до
в 
и 
вы

хо
до
в 

co
nn

ec
t 

О
бъ
ед
ин
ен
ие

 s
s-
м
од
ел
ей

 с
 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ие
м

 м
ат
ри
цы

 с
о-

ед
ин
ен
ий

 
st

ar
 

О
бъ
ед
ин
ен
ие

 в
за
им

ос
вя
за
нн
ы
х 
м
но
го
м
ер
ны

х 
м
од
ел
ей

 
 

7.
2.

9.
 С
о
ед

и
н
ен
и
е 

lt
i-
м
о
д
ел

ей
 

 
7.

2.
9.

1.
 У
ст
ан
ов
к
а 
св
ой
ст
в 

 С
и
н
та
к
си
с:

 
se

t(
sy

s,
`P

ro
pe

rt
y`

,V
al

ue
) 

se
t(

sy
s,

`P
ro

pe
rt

y1
`,

V
al

ue
1,

`P
ro

pe
rt

y2
`,

V
al

ue
2,

…
) 

se
t(

sy
s,

`P
ro

pe
rt

y`
) 

se
t(

sy
s)

 
О
п
и
са
н
и
е.

 Ф
ун
кц
ия

 s
et

(s
ys

,`
P

ro
pe

rt
y`

,V
al

ue
) 
пр
ед
на
зн
ач
ен
а 
дл
я 
то
го

, 
чт
об
ы

 
об
ъе
кт
у,

 
оп
ис
ы
ва
ем
ом

у 
де
ск
ре
пт
ор
ом

 
sy

s,
 
пр
ис
во
ит
ь 

св
ой
ст
во

 
`P

ro
pe

rt
y`

 с
о 
зн
ач
ен
ие
м

 V
al

ue
. 
С
тр
ок
а 

`P
ro

pe
rt

y`
 м
ож

ет
 с
од
ер
ж
ат
ь 
ли
бо

 
по
лн
ое

 и
м
я 
св
ой
ст
ва

 (
на
пр
им

ер
, 

` U
se

rd
at

a`
),

 л
иб
о 
со
кр
ащ

ен
ие

, 
ко
то
ро
е 

по
ни
м
ае
тс
я 
од
но
зн
ач
но

 и
 м
ож

ет
 б
ы
ть

 н
аб
ра
но

 в
 п
ро
из
во
ль
но
м

 р
ег
ис
тр
е 

(н
ап
ри
м
ер

, 
` u

se
r`

).
 
У
ст
ан
ав
ли
ва
ем
ое

 
св
ой
ст
во

 
до
лж

но
 
со
от
ве
тс
тв
ов
ат
ь 
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подклассу 
м
одели. 

Н
априм

ер, 
если 

м
одель 

sys 
является 

передаточной 
ф
ункцией, то свойство V

ariable допустим
о, а свойство StctN

am
e – нет. 

Ф
ункция 

set(sys,`P
roperty1`,V

alue1,`P
roperty2`,V

alue2,…
) 
позволяет 

присвоить значения нескольким
 свойствам

 с пом
ощ

ью
 одной ком

анды
. 

К
аж

дая пара свойство/значение (`P
roperty`/V

alue) соответствует одном
у 

конкретном
у свойству. 

Ф
ункция 

set(sys,`P
roperty`) 

вы
водит 

список 
допустим

ы
х 
значений 

для свойства `P
roperty`. 

Ф
ункция set(sys) вы

водит полны
й список свойств для м

одели sys и их 
допустим

ы
х значений. 

П
р
и
м
ер

. Р
ассм

отрим
 ss-м

одель одном
ерной систем

ы
 в пространстве 

состояний (a, b, c, d). 
sys =

 ss (1, 2, 3, 4) 
a =

 
 

 
x1 

 
x1 

1 
b =

  
 

 
u1 

 
x1 

2 
c =

  
y1 

x1 
 

 
3 

d =
 

y1 
u1 

 
 

4 
C

ontinuous-tim
e system

 
Д
ополним

 эту м
одель следую

щ
им

и свойствам
и: 

- запазды
вание td по входу 0.1 с; 

- им
я входной перем

енной `М
ом
ент

`; 
- зам

енить значение d на нулевое; 
- 
сохранить 

значение 
коэф

ф
ициента 

передачи 
м
одели, 

используя 
свойство `U

serdata`. 
С
ледую

щ
ий оператор позволяет установить все эти свойства. 

set(sys,`td`,0.1,`input`,`М
ом
ент

`,`d`,0,`user`,dcgain (sys)) 
П
роверим

 установки, используя ф
ункцию

 get(sys): 
a =

 1 
b =

 2 
c =

 3 
d =

 0 
e =

 [ ] 
State N

am
e =

 
` ` 

 
T

s =
 0 

T
d =

 0.1 
Input N

am
e =

 
`М
ом
ент

` 
 
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О
п
и
сан

и
е. Ф

ункция sys =
 series(sys1,sys2) реализует последователь-

ное соединение двух lti-м
оделей (рис. 7.6). 

 
Р
ис 7.6. П

оследовательное соединение  
двух lti-м

оделей 
 Э
та ф

ункция операции ум
нож

ения lti-м
оделей sys =

 sys1*sys2. 
Ф
ункция sys =

 series(sys1,sys2,output1,input2) позволяет реализовать 
более общ

ую
 ф
орм

у последовательного соединения двух lti-м
оделей, по-

казанную
 в виде структурной схем

ы
 на рис. 7.7. 

В
екторы

 output1 и input2 
указы

ваю
т, какие ном

ера вы
хо-

дов систем
ы

 sys1 и какие ном
е-

ра входов систем
ы

 sys2 долж
ны

 
бы

ть подсоединены
. 

П
олученная 

м
одель 

sys 
им

еет входом
 вектор u  и вы

хо-
дом

 вектор y. 
П
р
и
м
ер

. Р
ассм

отрим
 две 

м
одели ss-м

одели sys1 с пятью
 входам

и и четы
рьм

я вы
ходам

и и ss-м
одель 

sys2 с двум
я входам

и и трем
я вы

ходам
и. В

ы
полняя последовательное со-

единение этих м
оделей, когда вы

ходы
 2 и 4 м

одели sys1 присоединяю
тся к 

входам
 1 и 2 м

одели sys2: 
output1 =

 [2  4] 
input2 =

 [1  2] 
sys =

 series(sys1,sys2,output2,input1) 
С
опутствую

щ
ие ф

ункции: A
P

P
E

N
D

, P
A

R
A

L
L

E
L

, F
E

E
D

B
A

C
K

. 
 

7.2.9.8. С
оеди

н
ен
и
е lti-м

одел
ей

 обр
ати

м
ой

 связью
 

 С
и
н
так

си
с: 

sys =
 feedback(sys1,sys2) 

sys =
 feedback(sys1,sys2,sign) 

sys =
 feedback(sys1,sys2,feedin,feedout,sign) 

О
п
и
сан

и
е. Ф

ункция sys =
 feedback(sys1,sys2) возвращ

ает lti-м
одель с 

дескриптором
 sys, соответствую

щ
ую

 соединению
 lti-м

оделей sys1 и sys2 в 
контур с отрицательной обратной связью

 (рис. 7.8). 
Зам

кнутая м
одель sys им

еет вход u и вы
ход y. 

 

2
sys

 
1

sys
 

u
 

v
y

2
sys

 
1

sys
 

u
1 y

y

sys

1 v

2
u

1 z

Р
ис. 7.7. О

бщ
ая ф

орм
а последователь-

ного соединения двух lti-м
оделей
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Ч
то
бы

 и
зб
еж

ат
ь 
эт
ог
о,

 с
ле
ду
ет

 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
ф
ун
кц
ии

 f
ee

d
b

ac
k 
ил
и 

st
ar

: 
cl

oo
p 

=
 fe

ed
ba

ck
(g

,h
) 

ze
ro

/p
ol

e/
ga

in
: 

)
^

(
1

s
2

s

s




 

 
7.

2.
9.

6.
 П
ар
ал
л
ел
ьн
ое

 с
ое
ди
н
ен
и
е 

lt
i-
м
од
ел
ей

 
 С
и
н
та
к
си
с:

 
sy

s 
=

 p
ar

al
le

l(
sy

s1
,s

ys
2)

 
sy

s 
=

 p
ar

al
le

l(
sy

s1
,s

ys
2,

in
p1

,in
p2

,o
ut

1,
ou

t2
) 

О
п
и
са
н
и
е.

 Ф
ун
кц
ия

 s
ys

 =
 p

ar
al

le
l(

sy
s1

,s
ys

2)
 р
еа
ли
зу
ет

 п
ар
ал
ле
ль
но
е 

со
ед
ин
ен
ие

 д
ву
х 

lt
i-
м
од
ел
ей

 (
ри
с.

 7
.5

, а
).

 
Э
та

 
ф
ун
кц
ия

 
эк
ви
ва
ле
нт
на

 
оп
ер
ац
ии

 
сл
ож

ен
ия

 
lt

i-
м
од
ел
ей

  
sy

s 
=

 s
ys

1+
sy

s2
. 

 
Р
ис

. 7
.5

. С
тр
ук
ту
рн
ы
е 
сх
ем
ы

 п
ар
ал
ле
ль
но
го

 
со
ед
ин
ен
ия

 д
ву
х 

lt
i-
м
од
ел
ей

 
 Ф
ун
кц
ия

 s
ys

 =
 p

ar
al

le
l(

sy
s1

,s
ys

2,
in

p1
,in

p2
,o

ut
1,

ou
t2

) 
по
зв
ол
яе
т 
ре
ал
и-

зо
ва
ть

 б
ол
ее

 о
бщ

ую
 ф

ор
м
у 
па
ра
лл
ел
ьн
ог
о 
со
ед
ин
ен
ия

 д
ву
х 

lt
i-
м
од
ел
ей

 
(р
ис

. 7
.5

, б
).

 
Р
ез
ул
ьт
ир
ую

щ
ая

 м
од
ел
ь 

sy
s 
им

ее
т 
вх
од
ом

 в
ек
то
р 

[z
1;

u;
z2

] 
и 
вы

хо
-

до
м

 в
ек
то
р 

[z
1;

y;
z2

].
 

С
оп
ут
ст
ву
ю
щ
ие

 ф
ун
кц
ии

: A
P

P
E

N
D

, S
E

R
IE

S,
 F

E
E

D
B

A
C

K
. 

 
7.

2.
9.

7.
 П
ос
л
ед
ов
ат
ел
ьн
ое

 с
ое
ди
н
ен
и
е 

lt
i-
м
од
ел
ей

 
 С
и
н
та
к
си
с:

 
sy

s 
=

 s
er

ie
s(

sy
s1

,s
ys

2)
 

sy
s 

=
 s

er
ie

s(
sy

s1
,s

ys
2,

ou
tp

ut
1,

in
pu

t2
) 

1
sy

s
 2

sy
s

 

u
 

y
1y 2y

1
sy

s
 2

sy
s

 

u
y

1y
 2y
 

1

2


1z 2z

sy
s 

sy
s 

а)
 

б)
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O
ut

pu
t N

am
e 

=
 

 
 

U
se

r 
D

at
a 

=
 -

2 
 

7.
2.

9.
2.

 С
оз
да
н
и
е 

tf
-м
од
ел
ей

 
 С
и
н
та
к
си
с:

 
sy

s 
=

 tf
(n

um
,d

en
) 

sy
s 

=
 tf

(n
um

,d
en

,T
s)

 
sy

s 
=

 tf
 

sy
s 

=
 tf

(M
) 

sy
s 

=
 tf

(n
um

,d
en

,lt
is

ys
) 

sy
s 

=
 tf

(n
um

,d
en

,`
P

ro
pe

rt
y1

`,
V

al
ue

1,
…

,`
P

ro
pe

rt
yN

`,
V

al
ue

N
) 

sy
s 

=
 tf

(n
um

,d
en

,T
s,

`P
ro

pe
rt

y1
`,

V
al

ue
1,

…
,`

P
ro

pe
rt

yN
`,

V
al

ue
N

) 
О
п
и
са
н
и
е.

 Ф
ун
кц
ия

 s
ys

 =
 t

f(
nu

m
, 

de
n)

 с
оз
да
ет

 t
f-
м
од
ел
ь 
не
пр
ер
ы
в-

но
й 
си
ст
ем
ы

 с
 п
ер
ед
ат
оч
но
й 
ф
ун
кц
ие
й 

nu
m

(s
)/

de
n(

s)
. 

Ф
ун
кц
ия

 s
ys

 =
 tf

(n
um

, d
en

, l
ti

sy
s)

 ф
ор
м
ир
уе
т 

tf
-м
од
ел
ь 
со

 с
во
йс
тв
ам
и,

 
на
сл
ед
уе
м
ы
м
и 
от

 lt
i-
м
од
ел
и 

lt
is

ys
. 

В
се

 в
ы
ш
еп
ер
еч
ис
ле
нн
ы
е 
ф
ор
м
ат
ы

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 д
оп
ол
не
ны

 п
ар
ам
и 

св
ой
ст
во

/з
на
че
ни
е 

( `
P

ro
pe

rt
y`

/V
al

ue
).

 Е
сл
и 
вы

 з
аб
ы
ли

 к
ак
ие

-л
иб
о 
св
ой
ст
ва

 
lt

i-
м
од
ел
ей

, 
во
сп
ол
ьз
уй
те
сь

 к
ом

ан
до
й 

lt
ip

ro
p

s,
 к
от
ор
ая

 д
ас
т 
не
об
хо
ди
м
ую

 
по
дс
ка
зк
у.

 
П
р
и
м
ер

 1
. 
С
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 

tf
-м
од
ел
ь 
с 
од
ни
м

 в
хо
до
м

 и
 д
ву
м
я 
вы

хо
-

да
м
и 
с 
м
ат
ри
чн
ой

 п
ер
ед
ат
оч
но
й 
ф
ун
кц
ие
й:

 

 
 








)

/()
(

)
/(

s
s

6
s5

s

1
s

s
2

2
 

tf
 (


-5
;[

1 
 -

5 
 6

,


[1
  -

1]
;[

1 
 1

  0
]
)

 
T

ra
ns

fe
r 

fu
nc

ti
on

 fr
om

 in
pu

t t
o 

ou
tp

ut
 

# 
1:

 
1

s

5 
 

# 
2:

 
s

2
s

6
s5

2
s




 ^

^
 

П
р
и
м
ер

 2
. 
С
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
не
пр
ер
ы
вн
ую

 t
f-
м
од
ел
ь 
с 
од
ни
м

 в
хо
до
м

 и
 

дв
ум

я 
вы

хо
да
м
и,

 с
 и
м
ен
ам
и 
дл
я 
вх
од
а 

` Т
ок

`,
 д
ля

 в
ы
хо
да

 `
М
ом
ен
т

` 
и 

`У
г-

ло
ва
я  
ск
ор
ос
т
ь`

  и
 п
ер
ем
ен
но
й 

`р
`.

 
nu

m
 =

 
[1

  1
];

 1
 
 

de
n 

=
 

[1
  2

  2
];

 [
1 

 0
]
  

H
 =

 tf
(n

um
, d

en
) 

se
t(

H
, `

in
pu

t`
, `
Т
ок

`)
 

se
t(

H
,`

ou
tp

ut
`,

 
`М
ом
ен
т

` 
`У
гл
ов
ая

 с
ко
ро
ст
ь`

 
se

t(
H

, `
va

ri
ab

le
`,

 `
p`

) 
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ans =
  

 
-0.26291 

+
2.7039i 

 
-0.26291 

-2.7039i 
 

-1.7971 
+

2.2137i 
 

-1.7571 
-2.2137i 

esort(tzero(h)) 
ans =

  
 

-0.05    +
2.7382i 

 
-0.05    -2.7382i 

 
-2 

П
остроим

 располож
ение полю

сов и нулей для непреры
вной м

одели: 
figure(1), pzm

ap(h) 
figure(2), pzm

ap(h), sgrid 
 

7.3.2.2. Ч
астотн

ы
е хар

ак
тер

и
сти

к
и

 
 L

ti-м
одели описы

ваю
тся в частотной области следую

щ
им

и характе-
ристикам

и: 
- логариф

м
ические частотны

е характеристики (диаграм
м
ы

 Б
оде); 

- годограф
ы

 Н
айквиста (А

Ф
Ч
Х

); 
- частотны

е характеристики сингулярны
х значений. 

Т
акие свойства систем

ы
, как ш

ирина полосы
 пропускания, резонанс-

ны
е частоты

, коэф
ф
ициент устойчивости по ам

плитуде и ф
азе, устойчи-

вость зам
кнутого контура, м

огут бы
ть определены

 по частотной характе-
ристике разом

кнутой систем
ы

. 
В

 табл. 7.10 дан перечень ф
ункций для исследования частотны

х ха-
рактеристик lti-м

оделей. 
Т
аблица 7.10 

Ф
ункции для вы

числения и построения частотны
х характеристик 

К
ом

анда 
О
писание

bode 
Л
огариф

м
ические ам

плитудны
е и ф

азовы
е частотны

е харак-
теристики (диаграм

м
ы

 Б
оде)

evalfr 
В
ы
числение частотной характеристики по заданной частоте

freqresp 
В
ы
числение частотной характеристики по заданной частоте 

в заданном
 диапазоне частот

m
argin 

В
ы
числение запаса устойчивости по ф

азе и м
одулю

 
norm

 
В
ы
числение м

аксим
ального значения м

одуля частотной ха-
рактеристики и соответствую

щ
ей ем

у частоты
 

nichols 
Ч
астотны

й годограф
 Н
икольса

ngrid 
П
остроение сетки координат для годограф

а Н
икольса 

nyquist 
Ч
астотны

й годограф
 Н
айквиста

sigm
a 

Ч
астотны

е характеристики сингулярны
х значений переда-

точной ф
ункции

 
125

7.3.4.9. П
остр

оен
и
е л

огар
и
ф
м
и
ч
еск

и
х ч

астотн
ы
х хар

ак
тер

и
сти

к
 

 С
и
н
так

си
с: 

bode(sys) 
bode(sys,W

) 
bode(sys1,sys2,…

,sysN
) 

bode(sys1,…
,W

) 
bode(sys1,`<

т
ип_линии1>

`,…
,sysN

,`<
т
ип_линииN

>
`) 

[m
ag,phase,W

] =
 bode(sys) 

О
п
и
сан

и
е. Г

руппа ком
анд и ф

ункций b
od

e предназначена для расче-
та ам

плитудны
х и ф

азовы
х логариф

м
ических частотны

х характеристик 
(диаграм

м
 Б
оде) для lti-м

оделей, которы
е прим

еняю
тся при анализе таких 

свойств систем
, как запас устойчивости по ф

азе и ам
плитуде, коэф

ф
ициент 

передачи, ш
ирина полосы

 пропускания, реакция систем
ы

 на возм
ущ

ения. 
К
ом

анда bode(sys,W
) строит Л

Ч
Х

 в заданном
 диапазоне частот, кото-

ры
й задается м

ассивом
 ячеек W

 =
 

 W
m

in,W
m

ax
. Д

ля создания лога-
риф

м
ической сетки следует прим

енить ком
анду logsp

ace. Е
диница изм

е-
рения частот – рад/с. 

Ф
ункции [m

ag,phase,W
] =

 bode(sys) и [m
ag,phase] =

 bode(sys,W
) вы

-
полняю

т расчет ам
плитудны

х и ф
азовы

х частотны
х характеристик. В

ы
-

ходны
е аргум

енты
 m

ag и phase являю
тся трехм

ерны
м
и м

ассивам
и, по-

следняя разм
ерность которы

х – частота. Е
диницу изм

ерения ам
плитудной 

характеристики м
ож

но преобразовать в децибелы
 (дБ

) следую
щ
им

 обра-
зом

: m
agdb =

 20*log10(m
ag); единица изм

ерения ф
азы

 – град; единица из-
м
ерения частоты

 – рад/с. 
 7.3.4.10. О

п
р
едел

ен
и
е зап

асов устой
ч
и
вости

 п
о ф

азе и
 м
одул

ю
 

 С
и
н
так

си
с: 

m
argin(sys) 

[G
m

,P
m

,W
cg,W

cp] =
 m

argin(sys) 
[G

m
,P

m
,W

cg,W
cp] =

 m
argin(m

ag,phase,W
) 

О
п
и
сан

и
е. 

Г
руппа 

ком
анд 

и 
ф
ункций 

m
argin

 
вы

числяет 
запасы

 
устойчивости по ф

азе и м
одулю

, а такж
е соответствую

щ
ие частоты

 для lti-
м
оделей одном

ерны
х разом

кнуты
х систем

. Значения запасов устойчивости 
указы

ваю
т, 

насколько 
частотная 

характеристика 
разом

кнутой 
систем

ы
 

удалена от критической точки (-1,+
j0). 

Запас устойчивости по м
одулю

 – это значение ам
плитудной частот-

ной характеристики на частоте, где ф
азовая частотная характеристика им

е-
ет значение – 180 град. 

Запас устойчивости по ф
азе – это разность м

еж
ду значением

 ф
азовой 

частотной характеристики u – 180 град на частоте среза. 
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Ф
ун
кц
ии

 [
re

,im
,W

] 
=

 n
yq

ui
st

(s
ys

) 
и 

[r
e,

im
] 

=
 n

yq
ui

st
(s

ys
,W

) 
вы

по
лн
я-

ю
т 
ра
сч
ет

 г
од
ог
ра
ф
ов

 Н
ай
кв
ис
та

. 
В
ы
хо
дн
ы
е 
ар
гу
м
ен
ты

 r
e 
и 

im
 я
вл
яю

тс
я 

тр
ех
м
ер
ны

м
и 
м
ас
си
ва
м
и,

 п
ос
ле
дн
яя

 р
аз
м
ер
но
ст
ь 
ко
то
ры

х 
– 
ча
ст
от
а.

 
П
р
и
м
ер

. 
П
ос
тр
ои
ть

 г
од
ог
ра
ф

 Н
ай
кв
ис
та

 д
ля

 с
ле
ду
ю
щ
ей

 с
ис
те
м
ы

 
вт
ор
ог
о 
по
ря
дк
а:

 
H

 =
 tf
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2 

 5
  1
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[1

  2
  3

])
 

T
ra

ns
fe

r 
fu

nc
ti

on
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3
s2

2
s

1
s5

2
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





^^
 

ny
qu

is
t(

H
) 

 7.
3.

5.
 П
ер

ех
о
д
н
ы
е

 п
р
о
ц
ес
сы

 (
и
л
и

 п
ер

ех
о
д
н
ая

 ф
ун
кц
и
я

) 
 С
и
н
та
к
си
с:

 
st

ep
(s

ys
) 

st
ep

(s
ys

,t)
 

st
ep

(s
ys

1,
sy

s2
,…

,s
ys

N
) 

st
ep

(s
ys

1,
sy

s2
,…

,s
ys

N
,t)

 
st

ep
(s

ys
1,

`P
lo

tS
ty

le
1`

,…
,s

ys
N

,`
P

lo
tS

ty
le

N
`)

 
st

ep
(s

ys
1,

`P
lo

tS
ty

le
1`

,…
,s

ys
N

,`
P

lo
tS

ty
le

N
`,

t)
 

[y
,t,

x]
 =

 s
te

p(
sy

s)
 

[y
,t,

x]
 =

 s
te

p(
sy

s,
t)

 
О
п
и
са
н
и
е.

 К
ом

ан
ды

 и
 ф
ун
кц
ии

 s
te

p
 р
ас
сч
ит
ы
ва
ю
т 
и 
ст
ро
ят

 р
еа
кц
ию

 
м
од
ел
и 
на

 е
ди
ни
чн
ую

 с
ту
пе
нч
ат
ую

 ф
ун
кц
ию

. 
Э
та

 р
еа
кц
ия

 н
аз
ы
ва
ет
ся

 п
е-

ре
хо
дн
ой

 ф
ун
кц
ие
й.

 П
ро
до
лж

ит
ел
ьн
ос
ть

 м
од
ел
ир
ов
ан
ия

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
ав

-
то
м
ат
ич
ес
ки

 
та
к,

 
чт
об
ы

 
от
об
ра
зи
ть

 
ос
но
вн
ы
е 
ос
об
ен
но
ст
и 
пе
ре
хо
дн
ы
х 

пр
оц
ес
со
в.

 
С
оп
ут
ст
ву
ю
щ
ие

 ф
ун
кц
ии

: L
T

IV
IE

W
, S

T
E

P
, I

N
IT

IA
L

, L
SI

M
. 

 
7.

3.
6.

 Г
ен
ер
ат

о
р

 в
хо

д
н
ы
х 
си
гн
ал

о
в

 
 С
и
н
та
к
си
с:

 
[u

,t]
 =

 g
en

si
g(

`<
т
ип

>
`,

ta
u)

 
[u

,t]
 =

 g
en

si
g(

`<
т
ип

>
`,

ta
u,

T
f,T

s)
 

О
п
и
са
н
и
е.

 Ф
ун
кц
ия

 [
u,

t]
 =

 g
en

si
g(

`<
т
ип

>
`,

ta
u)

 г
ен
ер
ир
уе
т 
ск
ал
яр

-
ны

й 
си
гн
ал

 u
 у
ка
за
нн
ог
о 
ти
па

 с
 п
ер
ио
до
м

 t
au

 с
ек
ун
д.

 В
се

 г
ен
ер
ир
уе
м
ы
е 

си
гн
ал
ы

 и
м
ею

т 
ед
ин
ич
ну
ю

 а
м
пл
ит
уд
у.

 
В
оз
м
ож

ны
 с
ле
ду
ю
щ
ие

 т
ип
ы

 с
иг
на
ло
в:

 
– 

si
n 

– 
си
ну
со
ид
а;

 
– 

sq
ua

re
 –

 п
ер
ио
ди
че
ск
ий

 п
ря
м
оу
го
ль
ны

й 
си
гн
ал

; 
– 

pu
ls

e 
– 
пе
ри
од
ич
ес
ки
е 
им

пу
ль
сы

. 
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a 
=

  
 

х1
 

 
х1

 
1 

b 
=

 
 

u1
 

 
x1

 
2 

c 
=

 
 

 
x1

 
 

y1
 

3 
d 

=
 

 
 

u1
 

 
y1

 
4 

C
on

ti
nu

ou
s-

ti
m

e 
sy

st
em

 
a 

=
  

 
 

x1
 

x2
 

 
x1

 
0 

0 
x2

 
0 

1 
b 

=
 

 
 

u1
 

u2
 

 
x1

 
1 

0 
 

x2
 

0 
0 

c 
=

 
 

 
x1

 
x2

 
 

y1
 

1 
0 

 
y2

 
0 

0 
 

y3
 

0 
3 

d 
=

 
 

 
u1

 
u2

 
u3

 
 

y1
 

0 
0 

0 
 

y2
 

0 
10

 
0 

 
y3

 
0 

0 
4 

C
on

ti
nu

ou
s-

ti
m

e 
sy

st
em

 
Р
ез
ул
ьт
ир
ую

щ
ая

 м
од
ел
ь 
яв
ля
ет
ся

 s
s-

 в
то
ро
го

 п
ор
яд
ка

 с
 т
ре
м
я 
вх
од
а-

м
и 
и 
тр
ем
я 
вы

хо
да
м
и.

 
 

7.
3.

 А
н
ал

и
з 
м
о
д
ел

ей
 л
и
н
ей

н
ы
х

 с
и
с
те
м

 у
п
р
ав

л
ен
и
я

 
с

 п
о
с
то
я
н
н
ы
м
и

 к
о
эф

ф
и
ц
и
ен

та
м
и

 
 

7.
3.

1.
 С
в
о
й
ст

в
а 

lt
i-
о
б
ъ
ек
т
о
в

 
 L

ti
-о
бъ
ек
ты

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
тс
я 
св
ой
ст
ва
м
и:

 
- 
сп
ос
об

 п
ре
дс
та
вл
ен
ия

 м
од
ел
и 
в 

ss
, t

f 
ил
и 

zp
k

 ф
ор
м
е;

 
- 
ти
п 
м
од
ел
и 

– 
не
пр
ер
ы
вн
ая

 и
ли

 д
ис
кр
ет
на
я;

 
- 
ко
ли
че
ст
во

 в
хо
до
в 
и 
вы

хо
до
в;

 
- 
од
но
м
ер
ны

е 
S

Y
S

0 
и 
м
но
го
м
ер
ны

е 
M

Y
M

0.
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Ф
ункции 

определения 
характеристик 

lti-объектов 
представлены

 
в 

табл. 7.8. 
Т
аблица 7.8 

Ф
ункции определения характеристик lti-объектов 

К
ом

анда 
О
писание 

1 
2 

class 
О
пределить принадлеж

ность lti-объекта подклассам
 ss, tf, zpk 

isa 
И
стинно, если lti-объект принадлеж

ит к указанном
у подклассу 

isct 
И
стинно, если тип lti-м

одели непреры
вны

й 
isdt 

И
стинно, если тип lti-м

одели дискретны
й 

isem
pty 

И
стинно, если lti-м

одель пустая 
isproper 

И
стинно, если lti-м

одель правильная 
issico 

И
стинно, если lti-м

одель одном
ерная 

size 
О
пределить количество входов, вы

ходов и перем
енны

х состо-
яния 

 П
рим

енение некоторы
х из этих ф

ункций покаж
ем

 на прим
ере lti-

объекта подкласса tf в ф
орм

е передаточной ф
ункции: 

H
 =

 tf(
1[1  -1]

, 
 [1  0.1]  [1  2  10]

) 
T

ransfer function from
 input 1 to output: 

1.
0 1

s
 

T
ransfer function from

 input 2 to output: 

10
s2

2
s

1
s





^
 

О
пределим

 подкласс, тип, количество входов и вы
ходов и состояний 

систем
ы

: 
class(H

) 
ans =

 tf 
isct(H

)%
 являет

ся ли сист
ем
а непреры

вной 
ans =

 1 
size(H

) 
T

ransfer function w
ith 2 input(s) and 1 output(s) 

П
ередаточная ф

ункция: 2 входа, 1 вы
ход. 

size(ss(H
)) 

state-space m
odel w

ith 2 input(s), 1 output(s), and 3 state(s) 
М
одель в пространстве состояний: 2 входа, 1 вы

ход, 3 состояния. 
[ny,nu] =

 size(H
) %

 ny – число вы
ходов, nu – число входов 

ny =
 1 

nu =
 2 
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7.3.4.12. П
остр

оен
и
е ди

агр
ам

м
ы

 Н
и
к
ол
ьса 

 С
и
н
так

си
с: 

ngrid 
О
п
и
сан

и
е. К

ом
анда n

grid
 строит линии постоянного уровня ам

пли-
туды

 и ф
азы

, соответствую
щ
ие следую

щ
ем
у преобразованию

 ком
плексной 

плоскости H
: 

H
1

H
W




. 

Т
акая координатная сетка и назы

вается диаграм
м
ой Н

икольса. Д
ля 

одном
ерны

х м
оделей она связы

вает точки годограф
а Н

икольса для разо-
м
кнутой систем

ы
 с точкам

и годограф
а для систем

ы
, зам

кнутой единичной 
отрицательной обратной связью

. 
К
ом

анда n
grid

 строит сетку координат для м
одуля в диапазоне от -40 

до 40 дБ
, для ф

азы
 – от 360 до 0 град. 

Д
иаграм

м
а Н

икольса м
ож

ет бы
ть налож

ена на уж
е сущ

ествую
щ
ий 

годограф
 Н
икольса. 

П
р
и
м
ер

. П
остроить диаграм

м
у Н

икольса: ngrid. 
 

7.3.4.13. П
остр

оен
и
е годогр

аф
а Н

ай
к
ви
ста 

 С
и
н
так

си
с: 

nyquist(sys) 
nyquist(sys,W

) 
nyquist(sys1,sys2,…

,sysN
) 

nyquist(sys1,sys2,…
,sysN

,W
) 

nyquist(sys1,`<
т
ип_линии1>

`,…
,sysN

,`<
т
ип_линииN

>
`) 

[re,im
,W

] =
 nyquist(sys) 

О
п
и
сан

и
е. Г

руппа ком
анд и ф

ункций n
yq

u
ist предназначена для 

расчета и построения частотного годограф
а Н

айквиста для lti-м
оделей в 

координатах R
e 

H
 - Im

 
H

. Ф
ункция n

yq
u

ist вы
полняет только 

расчет характеристик, но граф
иков не вы

водит. Ч
астотны

й годограф
 Н
айк-

виста прим
еняется при анализе таких свойств систем

 регулирования и 
управления, как запас устойчивости по ф

азе и ам
плитуде, коэф

ф
ициент 

передачи, ш
ирина полосы

 пропускания, реакция систем
ы

 на возм
ущ

ения. 
К
ом

анда nyquist(sys) строит на экране граф
ик годограф

а Н
айквиста 

для lti-м
одели sys. Д

иапазон частот определяется автом
атически по значе-

ниям
 нулей и полю

сов передаточной ф
ункции систем

ы
. 

Е
диница изм

ерения частоты
 

 – с
-1. 
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6

Ч
ас
то
та

 с
ре
за

 –
 э
то

 ч
ас
то
та

, г
де

 з
на
че
ни
е 
ам
пл
ит
уд
но
й 
ча
ст
от
но
й 
ха

-
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 р
ав
но

 1
,0

 и
ли

 0
 д
Б

. 
К
ак

 п
ра
ви
ло

, 
за
па
с 
ус
то
йч
ив
ос
ти

 п
о 
ф
аз
е 
в 
пр
ед
ел
ах

 м
еж

ду
 3

0 
и 

60
 

гр
ад

 о
бе
сп
еч
ив
ае
т 
пр
ие
м
ле
м
ы
й 
ко
м
пр
ом

ис
с 
м
еж

ду
 у
ст
ой
чи
во
ст
ью

 и
 п
ол
о-

со
й 
пр
оп
ус
ка
ни
я.

 
К
ом

ан
да

 m
ar

gi
n(

sy
s)

 с
тр
ои
т 
Л
Ч
Х

 р
аз
ом

кн
ут
ой

 с
ис
те
м
ы

 с
 у
ка
за
ни
ем

 
за
па
со
в 
ее

 у
ст
ой
чи
во
ст
и.

 
Ф
ун
кц
ия

 [
G

m
,P

m
,W

cg
,W

cp
] 

=
 m

ar
gi

n(
sy

s)
 р
ас
сч
ит
ы
ва
ет

 з
ап
ас

 у
ст
ой

-
чи
во
ст
и 
по

 а
м
пл
ит
уд
е 

G
m

, 
за
па
с 
ус
то
йч
ив
ос
ти

 п
о 
ф
аз
е 

P
m

 и
 с
оо
тв
ет
ст
ву

-
ю
щ
ие

 ч
ас
то
ты

 W
cg

 и
 W

cp
 д
ля

 д
ан
но
й 
м
од
ел
и 
од
но
м
ер
но
й 
ра
зо
м
кн
ут
ой

 с
и-

ст
ем
ы

 s
ys

. 
Е
сл
и 
им

ее
тс
я 
не
ск
ол
ьк
о 
то
че
к 
пе
ре
се
че
ни
я 
ам
пл
ит
уд
но
й 
ха
ра
кт
ер
и-

ст
ик
и 
на

 у
ро
вн
е 

0 
дБ

 и
 ф
аз
ов
ой

 –
 н
а 
ур
ов
не

 -
18

0 
гр
ад

, 
то

 в
оз
вр
ащ

аю
тс
я 

на
им

ен
ьш

ие
 з
на
че
ни
я 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
их

 з
ап
ас
ов

 у
ст
ой
чи
во
ст
и.

 
С
оп
ут
ст
ву
ю
щ
ие

 ф
ун
кц
ии

: L
T

IV
IE

W
. 

 
7.

3.
4.

11
. П

ос
тр
ое
н
и
е 
го
до
гр
аф

а 
Н
и
к
ол
ьс
а 

 С
и
н
та
к
си
с:

 
ni

ch
ol

s(
sy

s)
 

ni
ch

ol
s(

sy
s,

W
) 

ni
ch

ol
s(

sy
s1

,s
ys

2,
…

,s
ys

N
) 

ni
ch

ol
s(

sy
s1

,s
ys

2,
…

sy
sN

,W
) 

ni
ch

ol
s(

sy
s1

,`
<
т
ип

_л
ин
ии

1>
`,

…
) 

[m
ag

,p
ha

se
,W

] 
=

 n
ic

ho
ls

(s
ys

) 
О
п
и
са
н
и
е.

 Г
ру
пп
а 
ко
м
ан
д 
и 
ф
ун
кц
ий

 n
ic

h
ol

s 
пр
ед
на
зн
ач
ен
а 
дл
я 
ра
с-

че
та

 
и 

по
ст
ро
ен
ия

 
ам
пл
ит
уд
но

-ф
аз
ов
ог
о 

го
до
гр
аф
а 
Н
ик
ол
ьс
а 
дл
я 

lt
i-

м
од
ел
ей

. 
П
ри

 н
ал
ож

ен
ии

 н
а 
го
до
гр
аф

 Н
ик
ол
ьс
а 
ди
аг
ра
м
м
ы

 Н
ик
ол
ьс
а 
с 

по
м
ощ

ью
 к
ом

ан
ды

 n
gr

id
 м
ож

но
 п
ро
ан
ал
из
ир
ов
ат
ь 
св
ой
ст
ва

 к
ак

 р
аз
ом

кн
у-

то
й,

 т
ак

 и
 з
ам
кн
ут
ой

 м
од
ел
и.

 
П
р
и
м
ер

. П
ос
тр
ои
ть

 г
од
ог
ра
ф

 Н
ик
ол
ьс
а 
и 
на
не
ст
и 
на

 н
ег
о 
ди
аг
ра
м
м
у 

Н
ик
ол
ьс
а.

 С
ра
вн
ит
ь 
с 
ди
аг
ра
м
м
ой

 Б
од
е:

 
nu

m
 =

 [
-4

  4
8 

 -
18

  2
50

  6
00

] 
de

n 
=

 [
1 

 3
0 

 2
82

  5
25

  6
0]

 
H

 =
 tf

(n
um

,d
en

) 
fi

gu
re

(1
)n

ic
ho

ls
(H

),
ng

ri
d 

 
fi

gu
re

(2
)b

od
e(

H
) 

   
 

С
оп
ут
ст
ву
ю
щ
ие

 ф
ун
кц
ии

: 
L

T
V

IE
W

, 
N

Y
Q

U
IS

T
, 

SI
G

M
A

, 
F

R
E

Q
R

E
SP

, 
E

V
A

L
F

R
. 
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7.
3.

2.
 Д
и
н
ам

и
ч
ес
ки
е

 п
ар
а
м
ет

р
ы

 l
ti

-м
о
д
ел

ей
 

 Д
ин
ам
ич
ес
ки
е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 lt
i-
м
од
ел
ей

: 
- 
по
ло
сы

 и
 н
ул
и;

 
- 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 д
ем
пф

ир
ов
ан
ия

; 
- 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 п
ер
ед
ач
и;

 
- 
ча
ст
от
ны

е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

; 
- 
м
ак
си
м
ал
ьн
ое

 з
на
че
ни
е 
м
од
ул
я 
ча
ст
от
но
й 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

; 
- 
гр
ам
иа
ны

 у
пр
ав
ля
ем
ос
ти

 и
 н
аб
лю

да
ем
ос
ти

. 
 

7.
3.

2.
1.

 П
ол
ю
сы

 и
 н
ул
и

 
 Ф
ун
кц
ии

 д
ля

 в
ы
чи
сл
ен
ия

 п
ол
ю
со
в 
и 
ну
ле
й 
пр
ед
ст
ав
ле
ны

 в
 т
аб
л.

 7
.9

. 

Т
аб
ли
ца

 7
.9

 

Ф
ун
кц
ии

 д
ля

 в
ы
чи
сл
ен
ия

 п
ол
ю
со
в 
и 
ну
ле
й 

К
ом

ан
да

 
О
пи
са
ни
е 

po
le

, e
ig

 
В
ы
чи
сл
ит
ь 
по
лю

сы
 lt

i-
м
од
ел
и 

tz
er

o 
В
ы
чи
сл
ит
ь 
ну
ли

 lt
i-
м
од
ел
и 

da
m

p 
В
ы
чи
сл
ит
ь 
со
бс
тв
ен
ну
ю

 ч
ас
то
ту

 и
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 д
ем
пф

ир
ов
а-

ни
я 

dс
ga

in
 

В
ы
чи
сл
ит
ь 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 п
ер
ед
ач
и 

lt
i-
м
од
ел
и 

ds
or

t 
О
тс
ор
ти
ро
ва
ть

 п
ол
ю
сы

 и
 н
ул
и 
ди
ск
ре
тн
ой

 l
ti

-м
од
ел
и 
в 
по
ря
д-

ке
 у
бы

ва
ни
я 
их

 м
од
ул
ей

 
es

or
t 

О
тс
ор
ти
ро
ва
ть

 п
ол
ю
сы

 и
 н
ул
и 
не
пр
ер
ы
вн
ой

 l
ti

-м
од
ел
и 
в 
по

-
ря
дк
е 
уб
ы
ва
ни
я 
их

 д
ей
ст
ви
те
ль
ны

х 
ча
ст
ей

 
pz

m
ap

 
О
то
бр
аз
ит
ь 
по
лю

сы
 и

 н
ул
и 

lt
i-
м
од
ел
и 
на

 к
ом

пл
ек
сн
ую

 п
ло
с-

ко
ст
ь 

sg
ri

d 
Н
ан
ес
ти

 с
ет
ку

 п
ос
то
ян
ны

х 
ли
ни
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
а 
де
м
пф

ир
ов
а-

ни
я 
и 
ча
ст
от
ы

 н
а 
пл
ос
ко
ст
ь 

s 
zg

ri
d 

Н
ан
ес
ти

 с
ет
ку

 п
ос
то
ян
ны

х 
ли
ни
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
а 
де
м
пф

ир
ов
а-

ни
я 
и 
ча
ст
от
ы

 н
а 
пл
ос
ко
ст
ь 

z 
 П
ри
м
ен
им

 э
ти

 ф
ун
кц
ии

 д
ля

 н
еп
ре
ры

вн
ой

 l
ti

-м
од
ел
и 
со

 с
ле
ду
ю
щ
ей

 
пе
ре
да
то
чн
ой

 ф
ун
кц
ие
й:

 
h 

=
 tf

([
4 

 8
.4

  3
0.

8 
 6

0]
,[

1 
 4

.1
2 

 1
7.

4 
 3

0.
8 

 6
0]

) 
T

ra
ns

fe
r 

fu
nc

ti
on

 

60
s

8
30

2
s

4
17

3
s

12
4

4
s

60
s

8
30

2
s

4
8

3
s

4











.

^
.

^
.

^

.
^

.
^

 

В
ы
чи
сл
им

 и
 о
тс
ор
ти
ру
ем

 п
ол
ю
сы

 и
 н
ул
и 
эт
ой

 п
ер
ед
ат
оч
но
й 
ф
ун
кц
ии

: 
es

or
t(

po
le

(h
))
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7.3.4. О
п
ер

ат
о
р
ы

 и
 ф
ун
кц
и
и

 д
л
я

 ан
ал

и
за си

ст
ем

 
 

7.3.4.1. О
п
р
едел

ен
и
е свой

ств lti-объ
ек
тов 

 О
пределить класс объекта, разновидности которы

х представлены
 в 

табл. 7.12, или создать объект. 
С
и
н
так

си
с: 

str =
 class(`<

им
я_объект

а>
`) 

obj =
 class(S,`<

им
я_класса>

`) 
obj =

 class(S,`<
им
я_класса>

`,<
родит

ель1>
,<
родит

ель2>
,…

) 
О
п
и
сан

и
е. Ф

ункция str =
 class(`<

им
я_объект

а>
`) возвращ

ает стро-
ку, содерж

ащ
ую

 им
я класса, соответствую

щ
ую

 табл. 7.12. 
Т
аблица 7.12 

К
лассы

 объектов 

И
м
я класса 

К
ласс объекта 

double 
М
ногом

ерны
е м

ассивы
 чисел в ариф

м
етике с плава-

ю
щ
ей точкой в ф

орм
ате удвоенной точности 

sparse 
Д
вум

ерны
е действительны

е или ком
плексны

е разре-
ж
енны

е м
атрицы

 
struct 

М
ассивы

 записей (структура) 
cell 

М
ассивы

 ячеек 
char 

М
ассивы

 сим
волов 

`<
им

я объекта>
` 

К
ласс, определяем

ы
й пользователем

 
 Ф
ункция obj =

 class(S,`<
им
я_класса>

`) создает объект класса с ука-
занны

м
 им

енем
, используя структуру S в качестве ш

аблона. Т
акое обращ

е-
ние допустим

о только в теле M
-ф
ункции с им

енем
 им

я_класса M
, разм

е-
щ
енной в каталоге а им

я_класса. 
Ф
ункция obj=

class(S,`<
им
я_класса>

`,<
родит

ель1>
,<
родит

ель2>
,…

) 
создает объект класса с указанны

м
 им

енем
, используя структуру S в каче-

стве ш
аблона, а такж

е гарантирует, что вновь создаваем
ы
й объект насле-

дует м
етоды

 и поля родительских объектов, указанны
х в качестве аргум

ен-
тов. 

П
р
и
м
ер

. О
пределим

 класс lti-объекта, создаваем
ого с пом

ощ
ью

 сле-
дую

щ
ей ф

ункции: 
sys =

 tf(1,[1  1  1]) 
class(sys) 
ans =

 tf 
С
опутствую

щ
ие 

ф
ункции: 

ISA
, 

SU
P

E
R

IO
R

T
O

, 
IN

E
E

R
IO

R
T

O
, 

ST
R

U
C

T
. 
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7.3.4.2. О
п
р
едел

ен
и
е р

азм
ер
н
остей

 м
одел

и
 lti-объ

ек
тов 

 С
и
н
так

си
с: 

size(sys) 
d =

 size(sys) 
[p,m

] =
 size(sys) 

[p,m
,n] =

 size(sys) 
О
п
и
сан

и
е. О

ператор size(sys), где sys – м
одель lti-объекта, возвращ

а-
ет словесное описание разм

ерностей м
одели. 

Ф
ункция d =

 size(sys), где sys – м
одель lti-объекта, возвращ

ает двух-
элем

ентны
й вектор-строку d =

 [p,m
] с указанием

 количества входов и вы
-

ходов м
одели. 

Ф
ункция [p,m

] =
 size(sys), где sys – м

одель lti-объекта, возвращ
ает 

количество входов и вы
ходов м

одели в виде отдельны
х перем

енны
х. 

Ф
ункция [p,m

,n] =
 size(sys), где sys – м

одель lti-объекта, возвращ
ает 

разм
ерность входов и вы

ходов и порядок м
одели: число вы

ходов р, число 
входов 

m
, 
количество 

перем
енны

х 
состояния 

n. 
О
бращ

ения 
в 

ф
орм

е  
p =

 size(sys,1), m
 =

 size(sys,3) позволяю
т определить каж

ды
й парам

етр 
независим

о. 
С
опутствую

щ
ие ф

ункции: ISE
M

P
T

Y
, ISSISO

. 
 

7.3.4.3. Р
асч

ет п
ол
ю
сов lti-м

одел
ей

 
 С
и
н
так

си
с: 

p =
 pole(sys) 

poles =
 eig(sys) 

О
п
и
сан

и
е. Ф

ункция p =
 pole(sys) вы

числяет полю
сы

 p одном
ерной 

или м
ногом

ерной lti-м
одели. 

Д
ля ss-м

оделей в явной ф
орм

е К
ош

и полю
сам

и являю
тся собствен-

ны
е значения задачи 

r
r

A






, для ss-м

оделей в неявной ф
орм

е К
ош

и – 
обобщ

енны
е собственны

е значения задачи 
r

B
r

A








. 
Д
ля одном

ерны
х tf и zp

k м
оделей полю

сам
и являю

тся корни знам
е-

нателя передаточной ф
ункции. 

Д
ля м

ногом
ерны

х tf и zp
k

 м
оделей полю

сы
 определяю

тся как м
но-

ж
ество полю

сов для каж
дого канала входа-вы

хода. 
Ф
ункция poles =

 eig(sys) вы
числяет полю

сы
 lti-м

оделей sys и реали-
зована как переопределяю

щ
ий м

етод lti-объектов. 
П
р
и
м
еч
ан
и
е. 

С
ущ

ествую
т 
ограничения 

по 
вы

числению
 
кратны

х 
корней. 

С
опутствую

щ
ие ф

ункции: D
A

M
P

, E
SO

R
T

, D
SO

R
T

, T
Z

E
R

O
, P

Z
M

A
P

. 
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4

7.
3.

4.
7.

 В
ы
ч
и
сл
ен
и
е 
п
ол
ю
со
в 
и

 н
ул
ей

 с
и
ст
ем
ы

 
 С
и
н
та
к
си
с:

 
pz

m
ap

(s
ys

) 
[p

,z
] 

=
 p

zm
ap

(s
ys

) 
О
п
и
са
н
и
е.

 К
ом

ан
да

 p
zm

ap
(s

ys
) 
ук
аз
ы
ва
ет

 р
ас
по
ло
ж
ен
ие

 п
ол
ю
со
в 
и 

ну
ле
й 
не
пр
ер
ы
вн
ой

 и
ли

 д
ис
кр
ет
но
й 

lt
i-
м
од
ел
и 

sy
s 
на

 к
ом

пл
ек
сн
ой

 п
ло
ск
о-

ст
и.

 Д
ля

 о
дн
ом

ер
но
й 

lt
i-
м
од
ел
и 
вы

во
дя
тс
я 
по
лю

сы
 и

 н
ул
и 
ее

 п
ер
ед
ат
оч
но
й 

ф
ун
кц
ии

, д
ля

 м
но
го
м
ер
но
й 

lt
i-
м
од
ел
и 

– 
по
лю

сы
 и

 п
ер
ед
ат
оч
ны

е 
ну
ли

. П
о-

лю
сы

 и
зо
бр
аж

аю
тс
я 
м
ар
ке
ро
м

 x
, а

 н
ул
и 

– 
0.

 
П
р
и
м
ер

. 
П
ос
тр
ои
ть

 р
ас
по
ло
ж
ен
ие

 п
ол
ю
со
в 
и 
ну
ле
й 

lt
i-
м
од
ел
и 
с 
пе

-
ре
да
то
чн
ой

 ф
ун
кц
ие
й:

 
H

 =
 tf

([
2 

 5
  1

],
[1

  2
  1

7 
 1

0 
 5

])
 

[p
,z

] 
=

 p
zm

ap
(H

) 
p 

=
  

z 
=

  
pz

m
ap

(H
),

 g
ri

d 
%

 
 7.
3.

4.
8.

 П
ос
тр
ое
н
и
е 
се
то
к

 п
ос
то
ян
н
ог
о 
ур
ов
н
я 
к
оэ
ф
ф
и
ц
и
ен
то
в 

де
м
п
ф
и
р
ов
ан
и
я 
и

 с
об
ст
ве
н
н
ы
х 
ч
ас
то
т 
н
а 
п
л
ос
к
ос
тя
х 

s 
и

 z
 

 С
и
н
та
к
си
с:

 
sg

ri
d 

sg
ri

d(
Z

,W
n)

 
zg

ri
d 

zg
ri

d(
Z

,W
n)

 
О
п
и
са
н
и
е.

 К
ом

ан
ды

 s
gr

id
 и

 z
gr

id
 с
тр
оя
т 
се
тк
и 
по
ст
оя
нн
ы
х 
ко
эф
ф
и-

ци
ен
то
в 
де
м
пф

ир
ов
ан
ия

 о
т 

0 
до

1 
с 
ш
аг
ом

 0
,1

 и
 с
об
ст
ве
нн
ы
х 
ча
ст
от

 о
т 

0 
до

 
10

 р
ад

/с
 с

 ш
аг
ом

 1
 р
ад

/с
 н
а 
пл
ос
ко
ст
ях

 s
 и

 z
 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о.

 
Ф
ун
кц
ии

 s
gr

id
(Z

,W
n)

 и
 z

gr
id

(Z
,W

n)
 с
тр
оя
т 
се
тк
и 
по
ст
оя
нн
ы
х 
ко
эф

-
ф
иц
ие
нт
ов

 д
ем
пф

ир
ов
ан
ия

 и
 с
об
ст
ве
нн
ы
х 
ча
ст
от

 д
ля

 з
на
че
ни
й,

 у
ка
за
нн
ы
х 

в 
ве
кт
ор
ах

 Z
 и

 W
n.

 
Ф
ун
кц
ия

 z
gr

id
([

 ]
,[

 ]
) 
ст
ро
ит

 о
кр
уж

но
ст
ь 
ед
ин
ич
но
го

 р
ад
иу
са

. 
П
р
и
м
ер

. 
П
ос
тр
ои
ть

 н
а 

s 
и 

z 
пл
ос
ко
ст
и 
се
тк
и 
по
ст
оя
нн
ы
х 
ко
эф
ф
иц
и-

ен
то
в 
де
м
пф

ир
ов
ан
ия

 и
 с
об
ст
ве
нн
ы
х 
ча
ст
от

: 
su

bp
lo

t(
1,

2,
1)

, s
gr

id
 

su
bp

lo
t(

1,
2,

2)
, z

gr
id

 
С
оп
ут
ст
ву
ю
щ
ие

 ф
ун
кц
ии

: P
Z

M
A

P
, R

L
O

C
U

S.
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7

Р
ас
см
от
ри
м

 п
ри
м
ен
ен
ие

 у
ка
за
нн
ы
х 
ф
ун
кц
ий

 н
а 
пр
им

ер
е 
не
пр
ер
ы
в-

но
й 

lt
i-
м
од
ел
и,

 з
ад
ан
но
й 
св
ое
й 
пе
ре
да
то
чн
ой

 ф
ун
кц
ие
й:

 
h 

=
 tf

([
4 

 8
.4

  3
0.

8 
 6

0]
,[

1 
 4

.1
2 

 1
7.

4 
 3

0.
8 

 6
0]

) 
П
ос
тр
ои
м

 а
м
пл
ит
уд
ны

е 
и 
ф
аз
ов
ы
е 
ча
ст
от
ны

е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

: 
bo

de
(h

) 
В
ы
чи
сл
им

 з
ап
ас
ы

 п
о 
ф
аз
е 
и 
м
од
ул
ю

: 
m

ar
gi

n(
h)

 
В
ы
чи
сл
им

 м
ак
си
м
ал
ьн
ое

 з
на
че
ни
е 
ам
пл
ит
уд
ы

 и
 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ее

 
зн
ач
ен
ие

 ч
ас
то
ты

: 
[p

ea
k,

fp
ea

k]
 =

 n
or

m
(h

,in
f)

 
pe

ak
 =

 1
.3

40
2 

fp
ea

k 
=

 1
.8

53
7  

П
ос
тр
ои
м

 ч
ас
то
тн
ы
й 
го
до
гр
аф

 Н
ик
ол
ьс
а 
с 
на
не
се
нн
ой

 н
а 
не
го

 к
оо
р-

ди
на
тн
ой

 с
ет
ко
й:

 
ni

ch
ol

s(
h)

,n
gr

id
 

П
ос
тр
ои
м

 ч
ас
то
тн
ы
й 
го
до
гр
аф

 Н
ай
кв
ис
та

: 
ny

qu
is

t(
h)

,g
ri

d 
П
ос
тр
ои
м

 
ча
ст
от
ну
ю

 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ку

 
си
нг
ул
яр
ны

х 
чи
се
л,

 
ко
то
ра
я 

дл
я 
од
но
м
ер
ны

х 
си
ст
ем

 с
ов
па
да
ет

 с
 а
м
пл
ит
уд
но
й 
ча
ст
от
но
й 
ха
ра
кт
ер
ис
ти

-
ко
й 

lt
i-
м
од
ел
и:

 
si

gm
a(

h)
 

 
7.

3.
3.

 Р
еа
кц
и
я

 l
ti

-м
о
д
ел

е
й

 н
а 
в
н
еш

н
и
е

 в
о
зд
ей

ст
в
и
я

 
 И
сс
ле
до
ва
ни
я 
пе
ре
хо
дн
ы
х 
пр
оц
ес
со
в 
в 

lt
i-
м
од
ел
ях

 в
о 
вр
ем
ен
но
й 
об

-
ла
ст
и 
вы

по
лн
яю

тс
я 
дл
я 
не
ск
ол
ьк
их

 к
он
кр
ет
ны

х 
ти
по
в 
вх
од
ны

х 
си
гн
ал
ов

 и
 

во
зд
ей
ст
ви
й.

 П
о 
ви
ду

 п
ер
ех
од
но
го

 п
ро
це
сс
а 
м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ят
ь 
та
ки
е 
ха

-
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 с
ис
те
м
ы

, 
ка
к 
вр
ем
я 
пе
рв
ог
о 
до
ст
иж

ен
ия

 у
ст
ан
ов
ив
ш
ег
ос
я 

со
ст
оя
ни
я,

 в
ре
м
я 
ус
та
но
вл
ен
ия

 п
ро
це
сс
а,

 п
ер
ер
ег
ул
ир
ов
ан
ие

 и
 у
ст
ан
ов
ив

-
ш
ую

ся
 о
ш
иб
ку

. 
П
П
П

 «
C

on
tr

ol
 S

ys
te

m
 T

oo
lb

ox
» 
по
зв
ол
яе
т 
ра
сс
чи
ты
ва
ть

 
пе
ре
хо
дн
ы
е 
и 

им
пу
ль
сн
ы
е 
пе
ре
хо
дн
ы
е 
ф
ун
кц
ии

, 
ре
ак
ци
ю

 
си
ст
ем
ы

 
на

 
не
ну
ле
вы

е 
на
ча
ль
ны

е 
ус
ло
ви
я 
и 
вы

по
лн
ят
ь 
м
од
ел
ир
ов
ан
ие

 л
ин
ей
ны

х 
си

-
ст
ем

 п
ри

 п
ро
из
во
л ь
ны

х 
вх
од
ны

х 
во
зд
ей
ст
ви
ях

. 
Ф
ун
кц
ии

, 
св
яз
ан
ны

е 
с 
ис
сл
ед
ов
ан
ие
м

 п
ер
ех
од
ны

х 
пр
оц
ес
со
в,

 п
ре
д-

ст
ав
ле
ны

 в
 т
аб
л.

 7
.1

1.
 

Ф
ун
кц
ии

 
in

it
ia

l, 
st

ep
, 

im
p

u
ls

e 
вы

чи
сл
яю

т 
ре
ак
ци
и 
на

 
на
ча
ль
ны

е 
ус
ло
ви
я,

 с
ту
пе
нч
ат
ы
й 
и 
им

пу
ль
сн
ы
й 
вх
од
но
й 
си
гн
ал
ы

 и
 с
тр
оя
т 
гр
аф
ик
и 

со
от
ве
тс
тв
ую

щ
их

 п
ер
ех
од
ны

х 
пр
оц
ес
со
в.

 
Ф
ун
кц
ия

 g
en

si
g 
ге
не
ри
ру
ет

 р
аз
ли
чн
ы
е 
ти
пы

 п
ер
ио
ди
че
ск
их

 в
хо
дн
ы
х 

си
гн
ал
ов

: 
си
ну
со
ид
у,

 п
ря
м
оу
го
ль
ны

й 
пе
ри
од
ич
ес
ки
й 
си
гн
ал

, 
пе
ри
од
ич
е-

ск
ие

 и
м
пу
ль
сы

. 
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Т
аблица 7.11 

Ф
ункции, связанны

е с исследованием
 переходны

х процессов 

К
ом

анда 
О
писание 

initial 
Р
еакция на ненулевы

е начальны
е условия 

step 
П
ереходная ф

ункция 
im

pulse 
И
м
пульсная переходная ф

ункция 
gensiq 

Г
енератор входного сигнала 

lsim
 

М
оделирование 

процессов 
при 

произвольны
х 

входны
х 

сигналах 
covar 

В
ы
числение ковариационной м

атрицы
 

 Ф
ункция lsim

 позволяет м
оделировать реакцию

 систем
ы

 на произ-
вольны

е входны
е последовательности, в том

 числе и на случайны
е, если 

воспользоваться генератором
 случайны

х чисел. 
Ф
ункция covar вы

числяет ковариационную
 м
атрицу вы

ходов линей-
ной м

одели при воздействии «белого» ш
ум

а. 
П
риведем

 прим
еры

 использования некоторы
х из этих ф

ункций: 
h =

 tf([4  8.4  30.8  60],[1  4.12  17.4  30.8  60]) 
subplot(3,1,1),step(h) 
subplot(3,1,2),im

pulse(h) 
x 0 =

 [0  1  0  0] 
subplot(3,1,3),initial(ss(h),x 0) %

 x 0 =
 вект

ор начальны
х условий 

Д
ля м

ногом
ерны

х систем
 эти ком

анды
 рассчиты

ваю
т, строят м

нож
е-

ство граф
иков: по одном

у на каж
ды

й канал входа-вы
хода: 

h =
 [tf(10,[1  2  10]),tf(1,[1  1])] 

step(h) 
М
ож

но сделать: 
h1 =

 tf(10,[1  2  10]) 
h2 =

 tf(1,[1  1]) 
step(h1,h2) 
Д
лительность переходного процесса и интервал дискретности при 

вы
воде значений на граф

ик определяю
тся автом

атически, исходя из дина-
м
ических характеристик lti-м

одели. Э
ти значения м

огут бы
ть переопреде-

лены
 следую

щ
им

 образом
: 

dt =
 0.01%

 инт
ервал дискрет

ност
и 

t =
 0:dt:10%

 инт
ервал м

оделирования от
 0 до 10 с 

step(sys,t) 
Р
ассм

отрим
 особенности вы

вода характеристик для нескольких lti-
м
оделей. П

ри работе с нескольким
и lti-м

оделям
и возникает необходим

ость 
строить частотны

е характеристики или переходны
е реакции для разны

х lti- 
м
оделей на одном

 граф
ике. Д

ля этого следует вы
зы
вать соответствую

щ
ие 

ф
ункции, указы

вая список м
оделей sys1,…

,sysN
: 
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E
igenvalue 

-3.02e-001+
4.74e-001i 

-3.02e-001-4.74e-001i 
-6.98e-001+

3.52e+
000i 

-6.98e-001-3.52e+
000i 

D
am

ping 
5.37e-001 
5.37e-001 
1.75e-001 
1.75e-001 
F

req. (rad/s) 
5.62e-001 
5.62e-001 
3.98e+

000 
3.98e+

000 
С
опутствую

щ
ие ф

ункции: E
IG

, E
SO

R
T

, T
Z

E
R

O
, P

O
L

E
, P

Z
M

A
P

. 
 

7.3.4.6. Р
асч

ет к
оэф

ф
и
ц
и
ен
та п

ер
едач

и
 

 С
и
н
так

си
с: 

k =
 dcgain(sys) 

О
п
и
сан

и
е. Ф

ункция k =
 dcgain(sys) вы

числяет коэф
ф
ициент переда-

чи k для lti-м
одели sys. 

Н
епреры

вны
е систем

ы
. 

Д
ля tf-м

оделей коэф
ф
ициент передачи вы

числяется как значение пе-
редаточной ф

ункции при s =
 0. 

Д
ля ss-м

оделей с м
атрицам

и A
, B

, C
, D

 этот коэф
ф
ициент определя-

ется из соотнош
ения k =

 D
-C

A
-1B

. 
П
р
и
м
ер

. Р
ассчитать м

атрицу коэф
ф
ициентов передачи для м

ного-
м
ерной tf-м

одели со следую
щ
ей передаточной ф

ункцией: 

   

   

 



 



3
s

2
s

1
s

1
3

s
s

1
s

1
)s

(
H

2
. 

H
 =

 [1tf([1  -1],[1  1  3]; tf(1,[1  1])  tf([1  2],[1  -3])] 
dcgain(H

) 
ans =

  
 

1 
-0.33333 

 
1 

-0.66667 
С
опутствую

щ
ие ф

ункции: N
O

P
M

, E
V

A
L

F
R

. 
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2

7.
3.

4.
4.

 П
ер
ед
ат
оч
н
ы
е 
н
ул
и

 lt
i-
м
од
ел
ей

 
 С
и
н
та
к
си
с:

 
z 

=
 tz

er
o(

sy
s)

 
[z

,g
ai

n]
 =

 tz
er

o(
sy

s)
 

z 
=

 tz
er

o(
a,

b,
c,

d)
 

О
п
и
са
н
и
е.

 Ф
ун
кц
ия

 t
ze

ro
 п
оз
во
ля
ет

 в
ы
чи
сл
ит
ь 
ну
ли

 о
дн
ом

ер
но
й 

lt
i-

м
од
ел
и 
и 
пе
ре
да
то
чн
ы
е 
ну
ли

 м
но
го
м
ер
но
й 

lt
i-
м
од
ел
и.

 Д
ля

 м
но
го
м
ер
но
й 

м
од
ел
и,

 о
пи
сы
ва
ем
ой

 ч
ет
ве
рк
ой

 
A

,B
,C

,D
, 
пе
ре
да
то
чн
ы
е 
ну
ли

 о
пр
ед
е-

ля
ю
тс
я 
ка
к 
со
бс
тв
ен
ны

е 
зн
ач
ен
ия

 д
ля

 о
бо
бщ

ен
но
й 
сп
ек
тр
ал
ьн
ой

 з
ад
ач
и 

ви
да

: 

r
0

0

0
1

r
D

C

B
A

  
  




  
 

. 

Ф
ун
кц
ия

 z
 =

 t
ze

ro
(s

ys
) 
во
зв
ра
щ
ае
т 
пе
ре
да
то
чн
ы
е 
ну
ли

 l
ti

-м
од
ел
и 

sy
s 

в 
ви
де

 в
ек
то
ра

. 
Ф
ун
кц
ия

 [
z,

ga
in

] 
=

 t
ze

ro
(s

ys
) 
во
зв
ра
щ
ае
т 
та
кж

е 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 п
ер
ед
а-

чи
 д
ля

 z
p

k-
м
од
ел
ей

 о
дн
ом

ер
ны

х 
си
ст
ем

. 
Ф
ун
кц
ия

 z
 =

 t
ze

ro
(a

,b
,c

,d
) 
ра
бо
та
ет

 н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
но

 с
 м
ат
ри
ца
м
и,

 
оп
ре
де
ля
ю
щ
им

и 
си
ст
ем
у 
в 
пр
ос
тр
ан
ст
ве

 с
ос
то
ян
ий

, 
и 
эк
ви
ва
ле
нт
на

 о
бъ

-
ек
тн
о-
ор
ие
нт
ир
ов
ан
но
й 
ф
ун
кц
ии

 z
 =

 tz
er

o(
ss

(a
,b

,c
,d

))
. 

С
оп
ут
ст
ву
ю
щ
ие

 ф
ун
кц
ии

: P
Z

M
A

P
, P

O
L

E
. 

 
7.

3.
4.

5.
 Р
ас
ч
ет

 с
об
ст
ве
н
н
ы
х 
ч
ас
то
т 
и

 к
оэ
ф
ф
и
ц
и
ен
то
в 
де
м
п
ф
и
р
ов
ан
и
я 

 С
и
н
та
к
си
с:

 
[W

,Z
] 

=
 d

am
p(

sy
s)

 
[W

n,
Z

,P
] 

=
 d

am
p(

sy
s)

 
О
п
и
са
н
и
е.

 Ф
ун
кц
ия

 d
am

p
 п
ре
дн
аз
на
че
на

 д
ля

 р
ас
че
та

 с
об
ст
ве
нн
ы
х 

ча
ст
от

 и
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ов

 д
ем
пф

ир
ов
ан
ия

, 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
их

 п
ол
ю
са
м

 l
ti

-
м
од
ел
и 

sy
s.

 Е
сл
и 
ф
ун
кц
ия

 в
ы
зы
ва
ет
ся

 б
ез

 в
ы
хо
дн
ы
х 
ар
гу
м
ен
то
в,

 т
о 
на

 
эк
ра
н 
вы

во
ди
тс
я 
та
бл
иц
а,

 с
од
ер
ж
ащ

ая
 с
об
ст
ве
нн
ы
е 
зн
ач
ен
ия

 в
 п
ор
яд
ке

 
во
зр
ас
та
ни
я 
их

 м
од
ул
я 
и 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ие

 и
м

 с
об
ст
ве
нн
ы
е 
ча
ст
от
ы

 и
 к
о-

эф
ф
иц
ие
нт
ы

 д
ем
пф

ир
ов
ан
ия

. 
П
р
и
м
ер

. 
В
ы
чи
сл
ит
ь 
и 
вы

ве
ст
и 
на

 э
кр
ан

 с
об
ст
ве
нн
ы
е 
зн
ач
ен
ия

, 
со
б-

ст
ве
нн
ы
е 
ча
ст
от
ы

 и
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ы

 д
ем
пф

ир
ов
ан
ия

 н
еп
ре
ры

вн
ой

 с
ис
те
м
ы

 
со

 с
ле
ду
ю
щ
ей

 п
ер
ед
ат
оч
но
й 
ф
ун
кц
ие
й:

 
H

 =
 tf

([
2 

 5
  1

],
[1

  2
  1

7 
 1

0 
 5

])
 

T
ra

ns
fe

r 
fu

nc
ti

on
: 

5
s

10
2

s
17

3
s2

4
s

1
s5

2
s2










^
^

^

^
 

da
m

p(
H

) 
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9

st
ep

(s
ys

1,
sy

s2
,…

,s
ys

N
) 

im
pu

ls
e(

sy
s1

,s
ys

2,
…

,s
ys

N
) 

bo
de

(s
ys

1,
sy

s2
,…

,s
ys

N
) 

ni
ch

ol
s(

sy
s1

,s
ys

2,
…

,s
ys

N
)  

В
се

 м
од
ел
и 
до
лж

ны
 и
м
ет
ь 
од
ин
ак
ов
ое

 ч
ис
ло

 в
хо
до
в 
и 
вы

хо
до
в.

 Д
ля

 
то
го

 ч
то
бы

 р
аз
ли
ча
ть

 г
ра
ф
ик
и,

 с
ле
ду
ет

 н
аз
на
ча
ть

 ц
ве
т,

 т
ип

 л
ин
ии

 и
 е
е 

м
ар
ки
ро
вк
у 
дл
я 
ка
ж
до
й 
си
ст
ем
ы

 в
 с
ле
ду
ю
щ
ей

 ф
ор
м
е:

 
bo

de
(s

ys
1,

`r
`,

sy
s2

,`
y-

`,
sy

s3
,`

gx
`)

 
В

 с
ле
ду
ю
щ
ем

 п
ри
м
ер
е 
ср
ав
ни
ва
ю
тс
я 
пе
ре
хо
дн
ы
е 
пр
оц
ес
сы

 в
 н
еп
ре

-
ры

вн
ой

 и
 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ей

 е
й 
ди
ск
ре
тн
ой

 с
ис
те
м
е:

 
sy

sc
 =

 tf
(1

00
0,

[1
  1

0 
 1

00
0]

 
sy

sd
 =

 c
2d

(s
ys

c,
0.

2)
; 

%
 э
кс
т
ра
по
ля
т
ор

 н
ул
ев
ог
о 
по
ря
дк
а,

 Т
 =

 0
.2

 с
 

st
ep

(s
ys

c,
`-

`,
sy

sd
,`

-`
) 

%
 с
ра
вн
ен
ие

 п
ер
ех
од
ны
х 
ф
ун
кц
ий

 
bo

de
(s

ys
c,

`-
`,

sy
sd

,`
-`

) 
%

 с
ра
вн
ен
ие

 л
ог
ар
иф
м
ич
ес
ки
х 
ча
ст
от
ны
х 
ха

-
ра
кт
ер
ис
т
ик

 
Ч
ис
ло
вы

е 
да
нн
ы
е,

 с
вя
за
нн
ы
е 
с 
ча
ст
от
ны

м
и 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка
м
и 
и 
пе

-
ре
хо
дн
ы
м
и 

пр
оц
ес
са
м
и,

 
м
ож

но
 
со
хр
ан
ят
ь 

в 
ви
де

 
м
ас
си
во
в 

си
ст
ем
ы

 
M

at
L

A
B

 и
 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
пр
и 
да
ль
не
йш

их
 р
ас
че
та
х.

 
Н
ап
ри
м
ер

, 
сл
ед
ую

щ
ий

 п
ор
яд
ок

 к
ом

ан
д 
и 
ф
ун
кц
ий

 с
тр
ои
т 
ло
га
ри
ф

-
м
ич
ес
ки
е 
ча
ст
от
ны

е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

, п
ер
ех
од
ну
ю

 ф
ун
кц
ию

 и
 р
ас
по
ло
ж
ен
ие

 
ну
ле
й 
и 
по
лю

со
в 
на

 к
ом
пл
ек
сн
ой

 п
ло
ск
ос
ти

 в
 о
дн
ом

 г
ра
ф
ич
ес
ко
м

 о
кн
е:

 
h 

=
 tf

([
4 

 8
.4

  3
0.

8 
 6

0]
,[

1 
 4

.1
2 

 1
7.

4 
 3

0.
8 

 6
0]

) 
[m

ag
,p

ha
se

,w
] 

=
 b

od
e(

h)
 

[y
,t]

 =
 s

te
p(

h,
15

) 
[p

,z
] 

=
 p

zm
ap

(h
) 

%
 л
ог
ар
иф
м
ич
ес
ки
е 
ча
ст
от
ны
е 
ха
ра
кт
ер
ис
т
ик
и 

(р
ис

. …
) 

su
bp

lo
t(

22
1)

 
se

m
il

og
x(

w
,2

0*
lo

g1
0(

m
ag

(:
))

),
gr

id
 o

n 
ti

tl
e(

`B
od

e 
M

ag
ni

tu
de

(d
b)

`)
 

su
bp

lo
t(

22
3)

 
se

m
il

og
x(

w
,p

ha
se

(:
))

,g
ri

d 
on

 
ti

tl
e(

`B
od

e 
P

ha
se

(d
eg

)`
) 

%
 п
ер
ех
од
на
я 
ф
ун
кц
ия

 
su

bp
lo

t(
22

2)
 

pl
ot

(t
,y

),
gr

id
 o

n 
ti

tl
e(

`Р
еа
кц
ия

 н
а 

1(
t)

) 
su

bp
lo

t(
22

4)
 

pl
ot

(z
,`

go
`)

,h
ol

d,
pl

ot
(p

,`
bx

`)
,g

ri
d 

on
 

ti
tl

e(
`Н
ул
и 
и 
по
лю
сы

`)
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Т
аблица 7.14 

К
ом

анды
 и ф

ункции м
етода заданного располож

ения полю
сов 

К
ом

анда 
О
писание 

acker 
Заданное располож

ение полю
сов одном

ерной систем
ы

 
place 

Заданное располож
ение полю

сов м
ногом

ерной систем
ы

 
estim

 
Ф
орм

ирование наблю
дателя 

reg 
Ф
орм

ирование ком
пенсатора 

 Ф
ункция ack

er предназначена для расчета одном
ерны

х систем
 с не-

больш
им

 числом
 перем

енны
х состояния. Ф

ункция p
lace м

ож
ет бы

ть при-
м
енена как для одном

ерны
х, так и для м

ногом
ерны

х систем
 и использует 

робастны
й алгоритм

, которы
й гарантирует вы

сокую
 точность вы

числений.  
 

7.4.2.3. С
и
н
тез н

абл
ю
даю

щ
его устр

ой
ства 

 Р
еализовать обратны

е связи по перем
енны

м
 состояния невозм

ож
но, 

если все перем
енны

е состояния не м
огут бы

ть изм
ерены

. О
днако м

ож
но 

построить специализированное вы
числительное устройство, которое будет 

ф
орм

ировать оценки 


 перем
енны

х вектора состояния x по известны
м

 
векторам

 входов и изм
ерений, причем

 такие, что закон управления 





k
u

 
обеспечит требуем

ое располож
ение полю

сов. Т
акое устройство назы

вается 
наблю

даю
щ
им

 устройством
 или наблю

дателем
. 

Э
то устройство описы

вается следую
щ
им

 диф
ф
еренциальны

м
 урав-

нением
: 

)
D

u
C

y(
L

B
u

A
k











 

. 

П
олю

сам
и 
наблю

дателя 
являю

тся 
собственны

е 
значения 

м
атрицы

  
A

-L
C

, которы
е м

огут бы
ть назначены

 произвольно путем
 вы

бора коэф
ф
и-

циентов обратны
х связей по перем

енны
м

 вектора состояния наблю
дателя 


, то есть путем

 задания элем
ентов м

атрицы
 L

. К
ак правило, процессы

 в 
устройстве наблю

дения долж
ны

 протекать бы
стрее, чем

 процессы
 в управ-

ляем
ой систем

е, которы
е определяю

тся собственны
м
и значениям

и м
атри-

цы
 A

-B
K

. 
Зам

ена перем
енны

х вектора состояния x их оценкам
и 

 приводит к 
закону управления вида 





k

u
. В

 результате получаем
 уравнения, опи-

сы
ваю

щ
ие динам

ику наблю
дателя и закон управления: 




  















K

u

L
y

K)
L

D
B(

L
C

A


. 
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y скачкообразно приним
ает значение y

m
in . П

оскольку дискретны
е систем

ы
 

состоят из нескольких или м
нож

ества дискретны
х элем

ентов и, следова-
тельно, вы

ходной сигнал из одного элем
ента является входны

м
 сигналом

 
следую

щ
его элем

ента, то при рассм
отрении дискретны

х систем
 использу-

ю
т только два значения входны

х и вы
ходны

х сигналов – м
аксим

альное 
значение и м

иним
альное значение. Д

ля удобства пользования условились 
придать м

аксим
альном

у значению
 сигналов сим

вол «1», а м
иним

альном
у 

значению
 сигналов – сим

вол «0». П
одчеркнем

, что речь идет не о числен-
ны

х значениях сигналов, а о логически противополож
ны

х сим
волах. С

 
равны

м
 успехом

 сигналы
 м
ож

но бы
ло бы

 назвать «да» 
 «нет», «вклю

че-
но»  «вы

клю
чено» и так далее, лиш

ь бы
 речь ш

ла о противополож
ной  

логике. 

Р
ис. 8.2. В

рем
енная диаграм

м
а срабаты

вания дискретного элем
ента 

 П
р
и
м
еч
ан
и
е. В

 пром
ы
ш
ленности  находят прим

енение дискретны
е 

схем
ы

, в которы
х сим

вол «1» придается м
иним

альном
у значению

 сигнала, 
а сим

вол «0» – м
аксим

альном
у значению

 сигнала. 
Д
искретная 

систем
а 

автом
атизированного 

управления 
обладает  

определенной структурой, под которой поним
аю

т количество дискретны
х 

элем
ентов, их располож

ение в технологическом
 пространстве и связи м

е-
ж
ду ним

и при реш
ении конкретной задачи. Н

апом
ним

, что Д
С
А
У

 подраз-
деляю

тся на два класса: с ж
естким

и (Д
Ж
С

) и гибким
и (Д

Г
С

) структурам
и. 

С
труктура Д

Ж
С

 задается алгоритм
ом

 реш
аем

ой задачи и реализует-
ся в процессе ее изготовления. В

 традиционны
х типах Д

Ж
С

 структуру в 
процессе эксплуатации изм

енить нельзя. О
тсю

да следует, что Д
Ж
С

 пред-
назначены

 для реш
ения только одной задачи, определяем

ой ее алгорит-
м
ом

. Д
остоинство Д

Ж
С

 состоит в м
иним

ально необходим
ом

 наборе дис-
кретны

х элем
ентов и связей м

еж
ду ним

и и, как следствие, низкой стоим
о-

x 

t, c 

t, c 

         x
сраб 

         x
отп 

y
m

ax 

y
m

in 

y 
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Т
аб
ли
ца

 8
.2

 
О
сн
ов
ны

е 
то
ж
де
ст
ва

 а
лг
еб
ры

 л
ог
ик
и 

Т
ип

 т
ож

де
ст
ва

 
Ф
ор
м
а 
об
щ
ей

 з
ап
ис
и 

За
пи
сь

 п
ри
м
ен
ит
ел
ьн
о 

к 
си
м
во
ла
м

 1
 и

 0
 

Э
ле
м
ен
та
рн
ы
е 

вы
ск
аз
ы
ва
ни
я 

1
x

x



 

0
x

x



 

1
1

x



 

x
1

x



 x

0
x




 
0

0
x




 x
x

x



 

x
x

x



 

x
x


 

1+
0=

1;
 0

+
1=

1 
1·

0=
0;

 0
·1

=
0 

1+
1=

1;
 0

+
1=

1 
1·

1=
1;

 0
·1

=
0 

1+
0=

1;
 0

+
0=

0 
1·

0=
0;

 0
·0

=
0 

1+
1=

1;
 0

+
0=

0 
1·

1=
1;

 0
·0

=
0 

1
=

1;
 0

=
0 

За
ко
н 

ас
со
ци
ат
ив
но
ст
и 

(x
1+

x 2
)+

x 3
=

x 1
+

(x
2+

x 3
) 

(x
1x

2)
x 3

=
x 1

(x
2x

3)
 

 

За
ко
н 

ко
м
м
ут
ат
ив
но
ст
и 

x 1
+

x 2
=

x 2
+

x 1
 

x 1
x 2

=
x 2

x 1
 

 

За
ко
н 

ди
ст
ри
бу
ти
вн
ос
ти

 
x 1

(x
2+

x 3
)=

x 1
x 2

+
x 1

x 3
 

(x
1+

x 2
)·

(x
1+

x 3
)=

x 1
+

x 2
x 3

 
 

Т
ео
ре
м
ы

 Д
е 
М
ор
га
на

 
2

1
2

1
x

x
)

x
x(





 

2
1

2
1

x
x

x
x





 

 

 П
ри
ве
де
ни
ем

 в
 б
ул
ев
ой

 а
лг
еб
ре

 н
аз
ы
ва
ет
ся

 о
пе
ра
ци
я 
по

 с
ок
ра
щ
ен
ию

 
«р
аз
м
ер
ов

» 
ф
ун
кц
ий

. 
«Р
аз
м
ер

» 
ф
ун
кц
ии

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
ко
ли
че
ст
во
м

 в
хо

-
дя
щ
их

 в
 н
ее

 с
им

во
ло
в 

(б
ук
в)

, 
вк
лю

ча
я 
и 
по
вт
ор
ны

е.
 Н
ап
ри
м
ер

, 
сч
ит
ае
тс
я,

 
чт
о 
по

 р
аз
м
ер
у 

x 1
x 2

+
x 1

x 3
+

x 4
 >

 x
1(

x 2
+

x 3
+

x 4
),

 х
от
я 
ло
ги
че
ск
и 
эт
и 
ф
ун
кц
ии

 
то
ж
де
ст
ве
нн
ы

. 
Р
ас
см
от
ри
м

 
в 

ка
че
ст
ве

 
пр
им

ер
а 

пр
ив
ед
ен
ие

 
ф
ун
кц
ии

 
b

a
)b

a(
)b

a(
)b,a(f










: 

























b
a

b
b

a
b

b
a

a
a

b
a

)b
a(

)b
a(

 

b
a

b
a

b
a

0
b

a
b

a
0



















. 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, в
 э
то
м

 п
ри
м
ер
е 
уд
ал
ос
ь 
со
кр
ат
ит
ь 

«р
аз
м
ер

» 
ф
ун
кц
ии

 
с 

6 
до

 4
 с
им

во
ло
в.

 
К
аж

до
е 
из

 д
ву
х 
по
лу
че
нн
ы
х 
сл
аг
ае
м
ы
х 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 м
ат
ем
ат
ич
е-

ск
ую

 
за
пи
сь

 
ещ

е 
од
но
й 

ло
ги
че
ск
ой

 
оп
ер
ац
ии

, 
а 

им
ен
но

 
оп
ер
ац
ии

  
«З
А
П
Р
Е
Т

».
 

Д
ля

 ф
ун
кц
ии

 д
ву
х 
пе
ре
м
ен
ны

х 
оп
ер
ац
ия

 «
ЗА

П
Р
Е
Т

» 
за
пи
сы
ва
ет
ся

 

2
1

2
1

x
x

)
x,

x(f



 и

 ч
ит
ае
тс
я 
та
к:

 е
сл
и 
за
пр
ещ

аю
щ
ий

 с
иг
на
л,

 н
ап
ри
м
ер

 
x 2

=
1,

 т
о 
ф
ун
кц
ия

 
0

)
x,

x(f
2

1


 н
ез
ав
ис
им

о 
от

 з
на
че
ни
я 

x 1
, р
ав
но
го

 0
 и
ли

 1
. 
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Ф
ун
кц
ия

 
[u

,t]
 

=
 

ge
ns

ig
(`

<
т
ип

>
`,

ta
u,

T
f,T

s)
 
по
зв
ол
яе
т,

 
кр
ом

е 
то
го

, 
ус
та
но
ви
ть

 п
ро
до
лж

ит
ел
ьн
ос
ть

 с
иг
на
ла

 T
f 
и 
пе
ри
од

 д
ис
кр
ет
но
ст
и 

T
s 
дл
я 

ге
не
ра
то
ра

 и
м
пу
ль
со
в.

 
П
р
и
м
ер

. 
С
ге
не
ри
ро
ва
ть

 т
ес
то
вы

е 
си
гн
ал
ы

 с
 п
ер
ио
до
м

 S
[i

],
 п
ро
до
л-

ж
ит
ел
ьн
ос
ть
ю

 3
0 
с 
и 
пе
ри
од
ом

 д
ис
кр
ет
но
ст
и 

0,
1 
с.

 
[u

,t]
 =

 g
en

si
g(

`s
in

`,
5,

30
,0

.1
) 

su
bp

lo
t(

3,
1,

1)
,p

lo
t(

t,u
) 

[u
,t]

 =
 g

en
si

g(
`s

qu
ar

e`
,5

,3
0,

0.
1)

 
su

bp
lo

t(
3,

1,
2)

,p
lo

t(
t,u

) 
[u

,t]
 =

 g
en

si
g(

`p
ul

se
`,

5,
30

,0
.1

) 
su

bp
lo

t(
3,

1,
3)

,p
lo

t(
t,u

)  
С
оп
ут
ст
ву
ю
щ
ие

 ф
ун
кц
ии

: L
SI

M
, S

Q
U

A
R

E
, S

A
W

T
O

O
T

H
. 

 7.
4.

 С
и
н
те
з 
ко
н
ту
р
о
в

 у
п
р
ав

л
ен
и
я

 с
 о
б
р
а
тн
о
й

 с
в
я
зь
ю

 
 Т
ер
м
ин

 с
ин
те
з 
ко
нт
ур
а 
уп
ра
вл
ен
ия

 о
пр
ед
ел
яе
т 
пр
оц
ед
ур
у 
вы

бо
ра

 
па
ра
м
ет
ро
в 
об
ра
тн
ой

 с
вя
зи

 п
ри

 ф
ор
м
ир
ов
ан
ии

 з
ам
кн
ут
ог
о 
ко
нт
ур
а 
уп
ра
в-

ле
ни
я.

 П
П
П

 «
C

on
tr

ol
 S

ys
te

m
 T

oo
lb

ox
» 
пр
ед
ла
га
ет

 и
нс
тр
ум

ен
ты

 д
ля

 п
од

-
де
рж

ки
 с
ле
ду
ю
щ
их

 п
ро
це
ду
р 
си
нт
ез
а:

 
– 
ан
ал
из
а 
ра
зо
м
кн
ут
ог
о 
ко
нт
ур
а 
уп
ра
вл
ен
ия

; 
– 
ра
сч
ет
а 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 о
бр
ат
ны

х 
св
яз
ей

 н
а 
ос
но
ве

 м
ет
од
ов

 к
ор
не

-
во
го

 г
од
ог
ра
ф
а,

 з
ад
ан
но
го

 р
ас
по
ло
ж
ен
ие
м

 п
ол
ю
со
в 
ил
и 
ан
ал
ит
ич
ес
ко
го

 
ко
нс
тр
уи
ро
ва
ни
я 
ре
гу
ля
то
ра

; 
– 
м
од
ел
ир
ов
ан
ия

 з
ам
кн
ут
ог
о 
ко
нт
ур
а 
дл
я 
оц
ен
ки

 р
ез
ул
ь т
ат
ов

 а
на
ли
за

. 
 

7.
4.

1.
 М
е
т
о
д

 к
о
р
н
е
в
о
го

 г
о
д
о
гр
аф

а 
 М
ет
од

 п
ре
дн
аз
на
че
н 
дл
я 
ра
сч
ет
а 
и 
по
ст
ро
ен
ия

 т
ра
ек
то
ри
й 
по
лю

со
в 

си
ст
ем
ы

 п
ри

 и
зм
ен
ен
ии

 о
дн
ог
о 
из

 п
ар
ам
ет
ро
в 
об
ра
тн
ой

 с
вя
зи

. О
бы

чн
о 
м
е-

то
д 
К
Г

 и
сп
ол
ьз
уе
тс
я 
дл
я 
на
ст
ро
йк
и 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
а 
пе
ре
да
чи

 р
аз
ом

кн
ут
ог
о 

ко
нт
ур
а,

 т
ак

 ч
то
бы

 п
ол
ю
сы

 з
а-

м
кн
ут
ог
о 
ко
нт
ур
а 
им

ел
и 
за
да
н-

ны
е 
зн
ач
ен
ия

. 
Н
а 
ри
с.

 7
.1

3 
по
ка

-
за
на

 т
ип
ов
ая

 с
тр
ук
ту
рн
ая

 с
хе
м
а 

за
м
кн
ут
ог
о 
ко
нт
ур
а 
уп
ра
вл
ен
ия

. 
Зд
ес
ь 

P
(s

),
 Q

(s
) 

– 
пе
ре
да

-
то
чн
ы
е 
ф
ун
кц
ии

 о
бъ
ек
та

 у
пр
ав

-
ле
ни
я 
и 

из
м
ер
ит
ел
ьн
ой

 
по
дс
и-

ст
ем
ы

, а
 К

 –
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 п
ер
ед
ач
и,

 з
на
че
ни
е 
ко
то
ро
го

 д
ол
ж
но

 б
ы
ть

 о
пр
е-

де
ле
но

. П
ол
ю
са
м
и 
за
м
кн
ут
ой

 с
ис
те
м
ы

 я
вл
яю

тс
я 
ко
рн
и 
вы

ра
ж
ен
ия

: 

)s(
Q)s(

kP
1

)s(q



. 

)
(s

P
 

)
(s

Q
 

r
y

K

Р
ис

. 7
.1

3.
 Т
ип
ов
ая

 с
тр
ук
ту
рн
ая

 с
хе
м
а 

за
м
кн
ут
ог
о 
ко
нт
ур
а 
уп
ра
вл
ен
ия

 



 
130

М
етод К

Г
 заклю

чается в построении траекторий полю
сов зам

кнуто-
го контура на ком

плексной плоскости при изм
енении вы

бранного пара-
м
етра k и вы

боре такого его значения, котором
у соответствует требуем

ое 
располож

ение полю
сов. 

Д
ля этого в состав П

П
П

 «C
ontrol System

 T
oolbox» вклю

чены
 группы

 
ком

анд и ф
ункций, специально предназначенны

е для поддерж
ки м

етода К
Г

. 
Г
руппа ком

анд и ф
ункций rlocu

s предназначена для расчета и по-
строения К

Г
 для зам

кнуты
х контуров вида, показанного на рис. 7.13. П

ри 
обращ

ении к ком
андам

 и ф
ункциям

 этой группы
 требуется один входной 

аргум
ент – им

я lti-м
одели одном

ерной разом
кнутой систем

ы
, заданной в 

лю
бом

 из подклассов ss, tf или zp
k. 

Д
ругая группа ф

ункций rlock
fin

d
 предназначена для указания требу-

ем
ого располож

ения полю
сов на К

Г
 и определения соответствую

щ
его ко-

эф
ф
ициента передачи. 
В
аж

ное вспом
огательное значение им

ею
т такж

е ком
анды

 sgrid
 и 

zgrid
, которы

е позволяю
т нанести на К

Г
 специальны

е сетки координат, 
упрощ

аю
щ
ие вы

бор ж
елаем

ого располож
ения полю

сов. 
О
собо следует остановиться на специальном

 средстве для поддерж
ки 

процедур проектирования на основе м
етода К

Г
. Р

ечь идет о подсистем
е 

R
oot L

ocus D
esign G

U
I, основанной на граф

ическом
 интерф

ейсе пользова-
теля при построении К

Г
. В

ы
зов этой подсистем

ы
 вы

полняется ком
андой 

rltool. К
ром

е построения К
Г

 подсистем
а R

oot L
ocus D

esign G
U

I позволяет 
настраивать парам

етры
 корректирую

щ
его устройства (ком

пенсатора), кон-
тролировать другие динам

ические характеристики зам
кнутой систем

ы
 (пе-

реходную
 ф

ункцию
, логариф

м
ические частотны

е характеристики, годо-
граф

ы
 Н

айквиста и Н
икольса) путем

 вы
зова подсистем

ы
 просм

отра L
T

I 
V

iew
e, а такж

е обращ
аться к подсистем

е S
im

ulink для м
оделирования ди-

нам
ики зам

кнутого контура. 
В

 табл. 7.13 перечислены
 ф
ункции и ком

анды
 для синтеза корректи-

рую
щ
их устройств на основе м

етода К
Г

. 
Т
аблица 7.13 

Ф
ункции и ком

анды
 м
етода К

Г
 

К
ом

анда 
О
писание 

rlocus 
Р
асчет и построение корневого годограф

а 
rlocfind 

И
нтерактивны

й вы
бор коэф

ф
ициентов передачи 

sgrid 
К
оординатная сетка для корневого годограф

а непреры
вной 

систем
ы

 
zgrid 

К
оординатная сетка для корневого годограф

а дискретной си-
стем

ы
 

rltool 
В
ы
зов подсистем

ы
 R

oot L
ocus D

esign G
U

I 
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Т
аблица 8.1 

Т
аблица истинности логической ф

ункции 

x
1  

x
2  

x
3  

f(x
1 ,x

2 ,x
3 ) 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

0 
0 

1 
0 

1 
1 

1 
0 

0 
0 

0 
1 

1 
1 

0 
1 

0 
0 

0 
0 

1 
0 

0 
0 

0 
0 

 
8.2.2. О

сн
о
в
н
ы
е о

п
ер

ац
и
и

 и
 т

о
ж
д
ест

в
а

 б
ул

ев
о
й

 ал
геб

р
ы

 
 

8.2.2.1. Л
оги

ч
еск

ое отр
и
ц
ан
и
е (и

н
вер

си
я, доп

ол
н
ен
и
я) 

 В
 основе данной операции леж

ит главное утверж
дение Б

уля: «И
с-

тинно то, что не лож
но». М

атем
атически это записы

вается так: если x=
1, 

то x
=

0 (не икс равен нулю
). 

В
 технике данная операция носит название «Н

Е
». 

 
8.2.2.2. Л

оги
ч
еск

ое сл
ож

ен
и
е (ди

зъ
ю
н
к
ц
и
я) 

 Д
ля 

ф
ункции 

двух 
перем

енны
х 

)
x,

x(
f

2
1

 
операция 

записы
вается 

2
1

2
1

x
x

)
x,

x(
f




 (допускается запись 
2

1
x

x


) и читается так: ф
ункция 

1
)

x,
x(

f
2

1


, если x
1 =

1 или x
2 =

1 или x
1 =

 x
2 =

1. 
В

 технике данная операция носит название «И
Л
И

». 
 

8.2.2.3. Л
оги

ч
еск

ое ум
н
ож

ен
и
е (к

он
ъ
ю
н
к
ц
и
я) 

 Д
ля 

ф
ункции 

двух 
перем

енны
х 

)
x,

x(
f

2
1

 
операция 

записы
вается 

2
1

2
1

2
1

2
1

x
x

x
x

x
x

)
x,

x(
f










 и читается так: ф
ункция 

1
)

x,
x(

f
2

1


, 
если x

1 =
1 и x

2 =
1. 

В
 технике данная операция носит название «И

». 
 Э
ти три операции образую

т базу булевой алгебры
, расш

ирением
 ко-

торой являю
тся тож

дества алгебры
 логики Д

ж
. Б

уля, представленны
е в 

табл. 8.2. 
   

14
2

ст
и 
и 
вы

со
ко
й 
на
де
ж
но
ст
и.

 Н
ед
ос
та
то
к 
Д
Ж
С

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
ст
ру
кт
ур
ой

 т
а-

ки
х 
си
ст
ем

, 
не
во
зм
ож

но
ст
ью

 р
еш

ен
ия

 д
ру
ги
х 
за
да
ч,

 к
ро
м
е 
об
ус
ло
вл
ен
но
й 

ст
ру
кт
ур
ы

. 
С
тр
ук
ту
ра

 Д
Г
С

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
ал
го
ри
тм
ом

 р
еш

ае
м
ой

 в
 д
ан
ны

й 
вр
е-

м
ен
но
й 
пр
ом

еж
ут
ок

 з
ад
ач
и.

 О
дн
ак
о 
в 
от
ли
чи
е 
от

 Д
Ж
С

 с
тр
ук
ту
ра

 Д
Г
С

 м
о-

ж
ет

 п
ро
гр
ам
м
но

 и
зм
ен
ят
ьс
я 
по
ль
зо
ва
те
ле
м

, 
и,

 с
ле
до
ва
те
ль
но

, 
та
ки
е 
си
ст
е-

м
ы

 м
ог
ут

 р
еш

ат
ь 
ра
зл
ич
ны

е 
за
да
чи

. 
Н
аи
бо
ле
е 
ш
ир
ок
ое

 п
ри
м
ен
ен
ие

 в
 с
о-

вр
ем
ен
но
й 
те
пл
оэ
не
рг
ет
ик
е,

 к
ак

 о
ди
н 
из

 к
ла
сс
ов

 Д
Г
С

, 
по
лу
чи
ли

 м
ик
ро

-
пр
оц
ес
со
рн
ы
е 
си
ст
ем
ы

 а
вт
ом

ат
из
ир
ов
ан
но
го

 у
пр
ав
ле
ни
я.

 
Д
ос
то
ин
ст
во

 Д
Г
С

 с
ос
то
ит

 в
 в
оз
м
ож

но
ст
и 
ре
ш
ен
ия

 р
аз
ли
чн
ы
х 
за
да
ч.

 
Н
ед
ос
та
тк
ом

 я
вл
яе
тс
я 
из
бы

то
чн
ос
ть

 д
ис
кр
ет
ны

х 
эл
ем
ен
то
в 
и 
св
яз
ей

 м
еж

-
ду

 н
им

и 
и,

 к
ак

 с
ле
дс
тв
ие

, б
óл
ьш

ая
 с
то
им

ос
ть

 и
 м
ен
ьш

ая
 н
ад
еж

но
ст
ь 
ср
ав

-
ни
те
ль
но

 с
 Д
Ж
С

. 
 

8.
2.

 Б
ул

ев
ая

 а
л
ге
б
р
а 

 
8.

2.
1.

 Ф
и
л
о
со

ф
и
я

 и
 а
л
ге
б
р
а 
л
о
ги
ки

 Д
ж

. 
Б
ул

я
 

 Д
ж
ор
дж

 Б
ул
ь 
по

 п
ра
ву

 с
чи
та
ет
ся

 о
тц
ом

 м
ат
ем
ат
ич
ес
ко
й 
ло
ги
ки

. 
В

 
18

48
 г

. 
он

 о
пу
бл
ик
ов
ал

 с
та
ть
ю

 «
М
ат
ем
ат
ич
ес
ки
й 
ан
ал
из

 л
ог
ик
и 
ил
и 
О
пы

т 
ис
чи
сл
ен
ия

 д
ед
ук
ти
вн
ы
х 
ум

оз
ак
лю

че
ни
й»

, 
а 
в 

18
54

 г
. 
по
яв
ил
ся

 е
го

 г
ла
в-

ны
й 
тр
уд

 «
И
сс
ле
до
ва
ни
е 
за
ко
но
в 
м
ы
ш
ле
ни
я,

 н
а 
ко
то
ры

х 
ос
но
ва
ны

 м
ат
е-

м
ат
ич
ес
ки
е 
те
ор
ии

 л
ог
ик
и 
и 
ве
ро
ят
но
ст
ей

».
 О

сн
ов
ны

м
 п
ос
ту
ла
то
м

 м
ат
е-

м
ат
из
ир
ов
ан
но
й 
ф
ил
ос
оф

ии
 Б
ул
я 
яв
ля
ет
ся

 у
тв
ер
ж
де
ни
е 

«И
ст
ин
но

 т
о,

 ч
то

 
не

 л
ож

но
».

 В
 а
кс
ио
м
ах

 б
ул
ев
ой

 а
лг
еб
ры

 о
тр
аж

ен
а 
ан
ал
ог
ия

 м
еж

ду
 п
он
я-

ти
ям
и 

«м
но
ж
ес
тв
о»

, «
со
бы

ти
е»

 и
 «
вы

ск
аз
ы
ва
ни
е»

. 
В

 о
сн
ов
е 
бу
ле
во
й 
ал
ге
бр
ы

 л
еж

ит
 п
он
ят
ие

 о
 л
ог
ич
ес
ко
й 
ф
ун
кц
ии

, к
о-

то
ра
я 
та
к 
ж
е,

 к
ак

 и
 е
е 
ар
гу
м
ен
ты

, 
м
ож

ет
 п
ри
ни
м
ат
ь 
зн
ач
ен
ия

 т
ол
ьк
о 
ли
бо

 
«1

»,
 л
иб
о 

«0
».

 Л
ог
ич
ес
ка
я 
ф
ун
кц
ия

 с
чи
та
ет
ся

 о
пр
ед
ел
ен
но
й,

 е
сл
и 
из
ве
ст
ны

 
ее

 з
на
че
ни
я 
пр
и 
вс
ех

 в
оз
м
ож

ны
х 
со
че
та
ни
ях

 а
рг
ум

ен
то
в 

(м
ес
т)

. 
Д
ля

 n
-

м
ес
тн
ой

 ф
ун
кц
ии

 ч
ис
ло

 в
оз
м
ож

ны
х 
со
че
та
ни
й,

 а
, с
ле
до
ва
те
ль
но

, з
на
че
ни
й 

ф
ун
кц
ии

, с
ос
та
вл
яе
т 

2n . 
Р
ас
см
от
ри
м

 о
пр
ед
ел
ен
ие

 л
ог
ич
ес
ко
й 
ф
ун
кц
ии

 д
ля

 с
лу
ча
я 

3-
м
ес
тн
ой

 
ф
ун
кц
ии

 f
(x

1,
x 2

,x
3)

. 
П
ус
ть

 с
ло
ве
сн
ое

 о
пи
са
ни
е 
ф
ун
кц
ии

 и
м
ее
т 
то
лк
ов
ан
ие

: 
«Я

 п
ое
ду

 н
а 
ры

ба
лк
у 

f(
x 1

,x
2,

x 3
),

 е
сл
и 
бу
де
т 
от
пу
ск

 (
x 1

) 
ил
и 
вы

хо
дн
ой

 д
ен
ь 

(x
2)

 и
 б
уд
ет

 х
ор
ош

ая
 п
ог
од
а 

(x
3)

. 
П
ол
но
е 
оп
ре
де
ле
ни
е 
да
нн
ой

 л
ог
ич
ес
ко
й 

ф
ун
кц
ии

 п
ре
дс
та
вл
ен
о 
в 
та
бл

. 8
.1

. 

П
ер
вы

м
, 
кт
о 
со
ед
ин
ил

 б
ул
ев
ую

 а
лг
еб
ру

 с
 т
ех
ни
ко
й,

 б
ы
л 
К
ло
д 
Ш
ен

-
но
н 

(1
91

6-
20

01
).

 В
 1

94
0 
г.

 о
н 
за
щ
ит
ил

 д
ис
се
рт
ац
ию

 «
С
им

во
ль
ны

й 
ан
ал
из

 
це
пе
й 
с 
ре
ле

 и
 п
ер
ек
лю

ча
те
ля
м
и»

, 
в 
ко
то
ро
й 
по
ка
за
л,

 ч
то

 р
аб
от
у 
ре
ле

 и
 

пе
ре
кл
ю
ча
те
ле
й 
в 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
сх
ем
ах

 м
ож

но
 п
ре
дс
та
ви
ть

 с
 п
ом

ощ
ью

 
си
м
во
ль
но
й 
ло
ги
ки

 Б
ул
я.
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1

7.
4.

2.
 М
е
т
о
д

 з
ад

ан
н
о
го

 р
ас
п
о
л
о
ж
ен
и
я

 п
о
л
ю
со

в
 с
и
ст

ем
ы

 
 С

 р
ас
по
ло
ж
ен
ие
м

 п
ол
ю
со
в 
за
м
кн
ут
ог
о 
ко
нт
ур
а 
не
по
ср
ед
ст
ве
нн
о 
св
я-

за
ны

 т
ак
ие

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
пе
ре
хо
дн
ог
о 
пр
оц
ес
са

, 
ка
к 
вр
ем
я 
до
ст
иж

ен
ия

 
пе
рв
ог
о 
м
ак
си
м
ум

а,
 в
ре
м
я 
ус
та
но
вл
ен
ия

 п
ер
ех
од
но
го

 п
ро
це
сс
а,

 п
ок
аз
ат
ел
и 

ко
ле
ба
те
ль
но
ст
и.

 
И
з 
эт
ог
о 
вы

те
ка
ет

 
сл
ед
ую

щ
ий

 
по
ря
до
к 
де
йс
тв
ия

 
дл
я 

об
ес
пе
че
ни
я 
тр
еб
уе
м
ы
х 
ди
на
м
ич
ес
ки
х 
св
ой
ст
в 
за
м
кн
ут
ог
о 
ко
нт
ур
а:

 
– 
ис
хо
дя

 и
з 
тр
еб
ов
ан
ий

 к
 п
ер
ех
од
но
м
у 
пр
оц
ес
су

, 
вы

бр
ат
ь 
ра
сп
ол
о-

ж
ен
ие

 п
ол
ю
со
в 
пе
ре
да
то
чн
ой

 ф
ун
кц
ии

 з
ам
кн
ут
ой

 с
ис
те
м
ы

 н
а 
ко
м
пл
ек
с-

но
й 
пл
ос
ко
ст
и;

 
– 
ра
сс
чи
та
ть

 з
на
че
ни
я 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 о
бр
ат
ны

х 
св
яз
ей

, п
ри

 к
от
ор
ы
х 

та
ко
е 
ра
сп
ол
ож

ен
ие

 п
ол
ю
со
в 
до
ст
иг
ае
тс
я.

 
Т
ак
ая

 п
ро
це
ду
ра

 с
ин
те
за

 и
зв
ес
тн
а 
ка
к 
м
ет
од

 з
ад
ан
но
го

 р
ас
по
ло
ж
е-

ни
я 
по
лю

со
в 
за
м
кн
ут
ог
о 
ко
нт
ур
а.

 Э
то
т 
м
ет
од

 т
ре
бу
ет

, 
чт
об
ы

 б
ы
ла

 и
зв
ес
т-

на
 s

s-
м
од
ел
ь 
си
ст
ем
ы

. Д
ля

 н
еп
ре
ры

вн
ы
х 
си
ст
ем

 э
та

 м
од
ел
ь 
им

ее
т 
ви
д:

 








D

u
C

x
y

B
u

A
x

x 
, 

гд
е 

u 
– 
ве
кт
ор

 в
хо
до
в 
и 

y 
– 
ве
кт
ор

 и
зм
ер
ен
ий

. 
П
ро
це
ду
ра

 с
ин
те
за

 р
ег
ул
ят
ор
а 
дл
я 
эт
ой

 с
ис
те
м
ы

 в
кл
ю
ча
ет

 д
ва

 э
та
па

:  
1)

 в
ы
бо
р 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 о
бр
ат
ны

х 
св
яз
ей

 п
о 
пе
ре
м
ен
ны

м
 с
ос
то
ян
ия

; 
2)

 с
ин
те
з 
на
бл
ю
да
ю
щ
ег
о 
ус
тр
ой
ст
ва

 д
ля

 о
це
нк
и 
пе
ре
м
ен
ны

х 
со
ст
оя
ни
я.

 
 

7.
4.

2.
1.

 В
ы
бо
р

 к
оэ
ф
ф
и
ц
и
ен
то
в 
об
р
ат
н
ы
х 
св
яз
ей

 
 П
ри

 н
ал
ич
ии

 о
бр
ат
но
й 
св
яз
и 
по

 п
ер
ем
ен
ны

м
 с
ос
то
ян
ия

 u
 =

 -
kx

 д
и-

на
м
ик
а 
за
м
кн
ут
ог
о 
ко
нт
ур
а 
за
да
ет
ся

 у
ра
вн
ен
ие
м

: 

x)
B

K
A(

x





 

и 
по
лю

сы
 з
ам
кн
ут
ой

 с
ис
те
м
ы

 я
вл
яю

тс
я 
со
бс
тв
ен
ны

м
и 
зн
ач
ен
ия
м
и 
м
ат
ри

-
цы

 A
-B

K
. 
П
ри
м
ен
яя

 а
лг
ор
ит
м
ы

, 
ре
ал
из
ую

щ
ие

 м
ет
од

 з
ад
ан
но
го

 р
ас
по
ло

-
ж
ен
ия

 п
ол
ю
со
в,

 м
ож

но
 в
ы
чи
сл
ит
ь 
м
ат
ри
цу

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ов

 о
бр
ат
ны

х 
св
я-

зе
й,

 к
от
ор
ая

 о
бе
сп
еч
ит

 л
ю
бо
е 
ж
ел
ае
м
ое

 р
ас
по
ло
ж
ен
ие

 э
ти
х 
по
лю

со
в 
на

 
ко
м
пл
ек
сн
ой

 п
ло
ск
ос
ти

 п
ри

 у
сл
ов
ии

, ч
то

 с
ис
те
м
а 
яв
ля
ет
ся

 у
пр
ав
ля
ем
ой

. 
 

7.
4.

2.
2.

 К
ом

ан
ды

 и
 ф
ун
к
ц
и
и

 м
ет
од
а 

 П
П
П

 «
C

on
tr

ol
 S

ys
te

m
 T

oo
lb

ox
» 
вы

по
лн
яе
т 
ф
ун
кц
ии

 и
 к
ом

ан
ды

 д
ля

 
вы

чи
сл
ен
ия

 м
ат
ри
ц 

K
 и

 L
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ов

 о
бр
ат
ны

х 
св
яз
ей

, 
об
ес
пе
чи
ва
ю

-
щ
их

 з
ад
ан
но
е 
ра
сп
ол
ож

ен
ие

 п
ол
ю
со
в 
за
м
кн
ут
ой

 с
ис
те
м
ы

, 
а 
та
кж

е 
на
бл
ю

-
да
те
ля

 и
 д
ин
ам
ич
ес
ко
го

 к
ом

пе
нс
ат
ор
а,

 п
ре
дс
та
вл
ен
ны

х 
в 
та
бл

. 7
.1

4.
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Т
аблица 7.16 

Ф
ункции и ком

анды
 для реш

ения м
атричны

х алгебраических уравнений 

К
ом

анда 
О
писание 

care 
Р
еш

ение непреры
вного уравнения Р

иккати 
dare 

Р
еш

ение дискретного уравнения Р
иккати 

lyap 
Р
еш

ение непреры
вного уравнения Л

япунова 
dlyap 

Р
еш

ение дискретного уравнения Л
япунова 

 
7.4.4. Ф

ун
кц
и
и

 и
 ко

м
ан
д
ы

 
 

7.4.4.1. М
етод к

ор
н
евого годогр

аф
а 

 С
и
н
так

си
с: 

rlocus(sys) 
rlocus(sys,k) 
[r,k] =

 rlocus(sys) 
r =

 rlocus(sys,k) 
О
п
и
сан

и
е. Г

руппа ком
анд и ф

ункций rlocu
s предназначена для рас-

чета и построения К
Г

 по известной lti-м
одели разом

кнутой одном
ерной 

систем
ы

 sys. К
Г

 рассчиты
вает траектории полю

сов зам
кнутого контура как 

ф
ункцию

 коэф
ф
ициента передачи k в обратной связи в предполож

ении, 
что обратная связь отрицательная. Т

раектории корней использую
тся для 

того, чтобы
 исследовать влияние изм

енения значения коэф
ф
ициента связи 

на располож
ение полю

сов зам
кнутого контура. В

 свою
 очередь, располо-

ж
ение полю

сов дает инф
орм

ацию
 относительно динам

ических свойств си-
стем

ы
. К
ом

анда rlocus(sys) вы
зы
вает расчет и построение К

Г
 зам

кнутой си-
стем

ы
, если задана lti-м

одель разом
кнутой одном

ерной систем
ы

 sys. О
на 

прим
еним

а к лю
бой из структур зам

кнутого контура, изображ
енны

х на 
рис. 7.17. 

Р
ис. 7.17. Р

азличны
е структуры

 зам
кнуты

х контуров 

G
 

K
 

G
 

F
 

K

K

G
 

C
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Е
сли передаточная ф

ункция разом
кнутой систем

ы
 равна: 

)s
(d

)s
(n

)s
(h


, 

то полю
сам

и зам
кнутого контура являю

тся корни уравнения: 
0

)s
(

kn
)s

( d



. 

П
о ком

анде rlocu
s автом

атически ф
орм

ируется такой набор полож
и-

тельны
х значений коэф

ф
ициента k, чтобы

 построить гладкий граф
ик К

Г
. 

К
ом

анда rlocus(sys,K
) позволяет пользователю

 указать вектор k зна-
чений коэф

ф
ициента передачи для построения К

Г
. 

Ф
ункции [r,k] =

 rlocus(sys) и r =
 rlocus(sys,K

) возвращ
аю

т м
ассив r 

полю
сов зам

кнутого контура и вектор k соответствую
щ
их коэф

ф
ициентов 

передачи в виде вы
ходного или входного аргум

ентов. М
ассив r им

еет 
length(k) столбцов, и его j-й столбец содерж

ит все полю
сы

 зам
кнутой си-

стем
ы

, соответствую
щ
ие значению

 k(j) . 
П
р
и
м
ер

. В
ы
числить и построить К

Г
, если передаточная ф

ункция 
разом

кнутой систем
ы

 им
еет вид: 

1
s2

s

1
s5

s2
)s

(h
2 2








. 

h =
 tf([2  5  1],[1  2  1]) 

rlocus(h)  
Р
езультат представлен на рис. 7.18. 
С
опутствую

щ
ие ф

ункции: R
L

O
C

F
IH

D
, P

Z
M

A
P

, P
O

L
E

. 

 
Р
ис. 7.18. К

орневой годограф
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0

Ф
ун
кц
ия

 [
k,

pr
ec

,m
es

sa
ge

] 
=

 p
la

ce
(A

,B
,p

) 
та
кж

е 
во
зв
ра
щ
ае
т 
оц
ен
ку

 
pr

ec
 б
ли
зо
ст
и 
со
бс
тв
ен
ны

х 
зн
ач
ен
ий

 н
ай
де
нн
ой

 з
ам
кн
ут
ой

 с
ис
те
м
ы

 с
 м
ат

-
ри
це
й 

A
-B

K
 к

 и
х 
ж
ел
ае
м
ы
м

 з
на
че
ни
ям

, 
оп
ре
де
ля
ем
ы
м

 в
ек
то
ро
м

 p
 (

pr
ec

 
оп
ре
де
ля
ет

 ч
ис
ло

 т
оч
ны

х 
де
ся
ти
чн
ы
х 
ци
ф
р 
у 
по
лю

со
в 
на
йд
ен
но
й 
за
м
кн
у-

то
й 
си
ст
ем
ы

).
 

Ф
ун
кц
ия

 p
la

ce
 м
ож

ет
 б
ы
ть

 т
ак
ж
е 
пр
им

ен
ен
а 
дл
я 
ра
сч
ет
а 
ве
кт
ор
а 

L
 

ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 о
бр
ат
ны

х 
св
яз
ей

 н
аб
лю

да
те
ля

 п
ри

 о
це
ни
ва
ни
и 
ве
кт
ор
а 
пе

-
ре
м
ен
ны

х 
со
ст
оя
ни
й 
м
но
го
м
ер
но
й 
си
ст
ем
ы

, 
ес
ли

 п
ри

 о
бр
ащ

ен
ии

 к
 ф
ун
к-

ци
и 

p
la

ce
 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
со
пр
яж

ен
ну
ю

 с
ис
те
м
у 


A
`,

C
`
: 

I 
=

 p
la

ce
(A

`,
C

`,
p)

`.
 

П
р
и
м
ер

. Р
ас
см
от
ри
м

 д
ин
ам
ич
ес
ку
ю

 с
ис
те
м
у 
с 
од
ни
м

 в
хо
до
м

, д
ву
м
я 

вы
хо
да
м
и 
и 
тр
ем
я 
пе
ре
м
ен
ны

м
и 
со
ст
оя
ни
я,

 о
пи
сы
ва
ю
щ
ую

 к
ан
ал

 п
ро
до
ль

-
но
го

 д
ви
ж
ен
ия

 с
ам
ол
ет
а 
и 
за
да
нн
ую

 м
ат
ри
чн
ой

 т
ро
йк
ой

 
a,

b,
c
. 
М
ат
ри

-
цу

 о
бр
ат
ны

х 
св
яз
ей

, т
ре
бу
ем
ую

 д
ля

 т
ог
о,

 ч
то
бы

 ж
ел
ае
м
ы
е 
по
лю

сы
 з
ам
кн
у-

то
й 
си
ст
ем
ы

 б
ы
ли

 р
ав
ны

 p
 =

 [
-2

0 
 -

4 
 +

  
4i

  
-4

  
-4

i]
, м

ож
но

 р
ас
сч
ит
ат
ь 
сл
е-

ду
ю
щ
им

 о
бр
аз
ом

: 
a 

=
 [

-1
.1

2 
 0

.6
3 

 -
0.

07
; 

 -
57

.4
8 

 -
1.

73
  2

6.
9;

  0
  0

  -
10

] 
b 

=
 [

0 
 0

  1
0]

 
c 

=
 [

0.
63

  0
  -

0.
07

] 
p 

=
 [

-1
5 

 -
4 

 +
4i

  -
4 

 -
4i

] 
k 

=
 p

la
ce

(a
,b

,p
) 

pl
ac

e:
 n

di
gi

ts
 =

 1
5 

k 
=

 
-2

.1
30

4 
0.

20
42

1 
1.

01
5 

С
оп
ут
ст
ву
ю
щ
ие

 ф
ун
кц
ии

: L
Q

R
, R

L
O

C
U

S,
 R

L
O

C
F

IN
D

. 
 

Ч
А
С
Т
Ь

 I
I.

 Д
И
С
К
Р
Е
Т
Н
Ы

Е
 С

И
С
Т
Е
М
Ы

 
А
В
Т
О
М
А
Т
И
З
И
Р
О
В
А
Н
Н
О
Г
О

 У
П
Р
А
В
Л
Е
Н
И
Я

 
 

8.
 О
С
Н
О
В
Н
Ы
Е

 П
О
Н
Я
Т
И
Я

, 
О
П
Р
Е
Д
Е
Л
Е
Н
И
Я

 И
 Т
Е
Р
М
И
Н
О
Л
О
Г
И
Я

 
 

8.
1.

 О
б
щ
и
е 
св

ед
ен
и
я

 
 

Д
ис
кр
ет
ны

м
и 

(о
т 
ла
т.

 d
is

cr
et

us
 –

 п
ре
ры

ви
ст
ос
ть

) 
на
зы
ва
ю
тс
я 
си
ст
е-

м
ы

, 
со
ст
оя
щ
ие

 и
з 
от
де
ль
ны

х 
ди
ск
ре
тн
ы
х 
ус
тр
ой
ст
в 
ск
ач
ко
об
ра
зн
ог
о 
ре

-
ле
йн
ог
о 
де
йс
тв
ия

. 
Д
ис
кр
ет
ны

й 
эл
ем
ен
т 
им

ее
т 
вх
од

 
и 
вы

хо
д 

(р
ис

. 8
.1

).
 

В
хо
дн
ой

 с
иг
на
л 

x 
в 
об
щ
ем

 с
лу

-
ча
е 
м
ож

ет
 и
м
ет
ь 
пр
ои
зв
ол
ьн
ую

 ф
ор
м
у 

(р
ис

. 8
.2

).
 

Е
сл
и 
си
гн
ал

 x
, 
пр
ои
зв
ол
ьн
о 
из
м
ен
яя
сь

, 
до
ст
иг
ае
т 
не
ко
то
ро
го

 з
на
че

-
ни
я 

x с
ра
б,

 т
о 
вы

хо
дн
ой

 с
иг
на
л 

y 
ск
ач
ко
об
ра
зн
о 
пр
ин
им

ае
т 
зн
ач
ен
ие

 y
m

ax
. 

Е
сл
и 
ж
е 
си
гн
ал

 x
, и
зм
ен
яя
сь

, д
ос
ти
га
ет

 з
на
че
ни
я 

x о
тп

, т
о 
вы

хо
дн
ой

  с
иг
на
л 

ди
ск
ре
тн
ы
й 

эл
ем
ен
т 

x 
y 

Р
ис

. 8
.1

. Д
ис
кр
ет
ны

й 
эл
ем
ен
т 
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3

За
м
ет
им

, 
чт
о 
ур
ав
не
ни
я 
ди
на
м
ик
и 
за
м
кн
ут
ог
о 
ко
нт
ур
а 
в 
но
вы

х 
пе

-
ре
м
ен
ны

х 
со
ст
оя
ни
я 


x,
e
 и

м
ею

т 
ви
д:

 

 
    

 





 
 

ex

L
C

A
0

B
K

B
K

A

ex 
, 

1



x

e
. 

И
з 
эт
их

 у
ра
вн
ен
ий

 с
ле
ду
ет

, 
чт
о 
м
ож

но
 н
ез
ав
ис
им

о 
на
зн
ач
ат
ь 
по
лю

-
сы

 
на
бл
ю
да
те
ля

 
и 
за
м
кн
ут
ог
о 
ко
нт
ур
а 
уп
ра
вл
ен
ия

, 
ис
по
ль
зу
я 
со
от
ве
т-

ст
ве
нн
о 
м
ат
ри
цы

 A
-B

K
 и

 A
-L

C
. 

 
7.

4.
3.

 С
и
н
т
ез

 л
и
н
ей

н
ы
х

 к
в
ад

р
ат

и
ч
н
ы
х

 г
ау
сс
о
в
ы
х

  
р
ег
ул

я
т
о
р
о
в

 
 В

 п
ос
ле
дн
ее

 в
ре
м
я 
дл
я 
пр
ое
кт
ир
ов
ан
ия

 д
ин
ам
ич
ес
ки
х 
ре
гу
ля
то
ро
в 

ш
ир
ок
о 
пр
им

ен
яе
тс
я 
по
дх
од

, 
ос
но
ва
нн
ы
й 
на

 п
ос
тр
ое
ни
и 
ли
не
йн
ог
о 
оп
ти

-
м
ал
ьн
ог
о 
уп
ра
вл
ен
ия

 п
о 
кв
ад
ра
ти
чн
ом

у 
кр
ит
ер
ию

 к
ач
ес
тв
а 
с 
уч
ет
ом

 г
ау
с-

со
вы

х 
на
пр
ав
ля
ю
щ
их

 и
 в
оз
м
ущ

аю
щ
их

 в
оз
де
йс
тв
ий

. 
Р
ез
ул
ьт
ат
ом

 т
ак
ог
о 

пр
ое
кт
ир
ов
ан
ия

 я
вл
яе
тс
я 
та
к 
на
зы
ва
ем
ы
й 
ли
не
йн
ы
й 
кв
ад
ра
ти
чн
ы
й 
га
ус
со

-
вы

й 
ре
гу
ля
то
р 

(Л
К
Г

–р
ег
ул
ят
ор

).
 П
од
об
но

 м
ет
од
у 
за
да
нн
ог
о 
ра
сп
ол
ож

ен
ия

 
по
лю

со
в 
м
ет
од

 с
ин
те
за

 Л
К
Г

–р
ег
ул
ят
ор
а 
пр
им

ен
им

 т
ол
ьк
о 
к 

ss
-м
од
ел
ям

 lt
i-

об
ъе
кт
ов

. 
Л
К
Г

–р
ег
ул
ят
ор

 п
ре
дн
аз
на
че
н 
дл
я 
уд
ер
ж
ан
ия

 в
ы
хо
до
в 
си
ст
ем
ы

 в
бл
и-

зи
 н
ул
ев
ог
о 
по
ло
ж
ен
ия

. 
П
ри

 э
то
м

 п
ре
дп
ол
аг
ае
тс
я,

 ч
то

 н
а 
об
ъе
кт

 у
пр
ав
ле

-
ни
я 
во
зд
ей
ст
ву
ю
т 
сл
уч
ай
но
е 
во
зм
ущ

ен
ие

 W
 и

 у
пр
ав
ле
ни
е 

u,
 а

 р
ег
ул
ят
ор

 
ф
ор
м
ир
уе
т 
уп
ра
вл
ен
ие

 н
а 
ос
но
ве

 п
ос
ту
па
ю
щ
их

 н
а 
ег
о 
вх
од

 и
зм
ер
ен
ий

 
y v

 =
 y

+
V

, 
во
зм
ущ

ен
ны

х 
сл
уч
ай
ны

м
и 
по
м
ех
ам
и 

V
. 
О
бъ
ек
т 
уп
ра
вл
ен
ия

 и
 

из
м
ер
ит
ел
ьн
ая

 п
од
си
ст
ем
а 
оп
ис
ы
ва
ю
тс
я 
ур
ав
не
ни
ям
и:

 













v
H

w
D

u
C

x
y

G
w

B
u

A
x

x 
, 

а 
об
а 
сл
уч
ай
ны

х 
пр
оц
ес
са

 w
 и

 v
 я
вл
яю

тс
я 

«б
ел
ы
м
и»

 ш
ум

ам
и 

(р
ис

. 7
.1

4)
. 

Л
К
Г

–р
ег
ул
ят
ор

 
вк
лю

ча
ет

 
оп
ти
м
ал
ь-

ны
е 
об
ра
тн
ы
е 
св
яз
и 
по

 о
це
нк
ам

 п
ер
ем
ен

-
ны

х 
со
ст
оя
ни
я 
и 
ф
ил
ьт
р 
К
ал
м
ан
а 
дл
я 
по

-
ст
ро
ен
ия

 э
ти
х 
оц
ен
ок

. 
Н
иж

е 
по
ка
за
но

, 
чт
о 

эт
и 
дв
а 
ко
м
по
не
нт
а 
оп
ти
м
ал
ьн
ог
о 
за
па
са

 у
пр
ав
ле
ни
я 
м
ож

но
 р
ас
сч
ит
ы
ва
ть

 
не
за
ви
си
м
о.

 
 

О
бъ
ек
т 

уп
ра
вл
ен
ия

 

Р
ег
ул
ят
ор

 

y v
vy

 
uw Р
ис

. 7
.1

4.
 С
хе
м
а 
со
ед
ин
е-

ни
я 
об
ъе
кт
а 
уп
ра
вл
ен
ия

 и
 

Л
К
Г

–р
ег
ул
ят
ор
а 
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7.4.3.1. О
п
ти
м
ал
ьн
ы
й

 зак
он

 уп
р
авл

ен
и
я 

 В
 Л
К
Г

–регуляторе эф
ф
ективность управления оценивается следую

-
щ
им

 квадратичны
м

 критерием
 качества: 




 






0

T
T

T
dt

R
u

u
N

u
x

Q
x

x
)

(J
. 

В
есовы

е м
атрицы

 Q
, N

, R
 определяю

т соотнош
ение м

еж
ду каче-

ством
 регулирования (как бы

стро процесс сходится к нулю
) и затратам

и на 
управление и назначаю

тся пользователем
. Н

а первом
 ш
аге синтеза вы

чис-
ляю

тся коэф
ф
ициенты

 обратны
х связей по перем

енны
м

 состояния (эле-
м
енты

 м
атрицы

 K
) и находится закон управления u =

 -K
x, которы

й м
ини-

м
изирует критерий качества J(u). М

атрица обратны
х связей вы

числяется 
как реш

ение алгебраического уравнения Р
иккати. Э

тот закон управления 
назы

вается 
линейны

м
 

квадратичны
м

 
оптим

альны
м

 
управлением

  
(Л
К

–оптим
альны

й регулятор). 
 

7.4.3.2. Ф
и
л
ьтр

 К
ал
м
ан
а 

 Т
ак ж

е, как и в задаче заданного располож
ения полю

сов, невозм
ож

но 
сф
орм

ировать Л
К

–оптим
альное управление, если 

не все перем
енны

е состояния доступны
 для изм

е-
рения. О

днако и в этом
 случае м

ож
но построить 

оценку вектора состояния x такую
, что управление 

u =
 -K

x окаж
ется оптим

альны
м

. С
оответствую

щ
ая 

оценка вектора состояний рассчиты
вается с пом

о-
щ
ью

 
ф
ильтра, 

назы
ваем

ого 
ф
ильтром

 
К
алм

ана 
(рис. 7.15): 

)
D

u
C

x
y(

L
B

u
A

x
x

v








 

где u – вектор управления;  
y

v  – вектор изм
ерений;  

а корреляционны
е м

атрицы
 ш
ум

ов равны
 соответственно: 




Q
n

w
w

M
T


, 



R

n
vv

M
T


, 



N

n
w

v
M

T


. 

М
атрица коэф

ф
ициентов обратны

х связей ф
ильтра К

алм
ана L

 явля-
ется 

реш
ением

 
м
атричного 

алгебраического 
уравнения 

Р
иккати, 

сам
 

ф
ильтр является оптим

альны
м

 устройством
 оценивания вектора состояния 

при действии гауссовы
х «белы

х» ш
ум

ов, а им
енно такой ф

ильтр м
иним

и-
зирует установивш

ееся значение корреляционной м
атрицы

: 

Ф
ильтр 

К
алм

ана 
x

 

v
y

 

u
 Р
ис. 7.15. Ф

ильтр 
К
алм

ана с входам
и 

и вы
ходом
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0.70293 

 
0.70293 

 

 
 

Р
ис. 7.19. К

орневой годограф
 с вы

бранны
м

 полю
сом

 
 Н
етрудно убедиться, что найденны

е полю
сы

 соответствую
т требуе-

м
ом

у коэф
ф
ициенту дем

пф
ирования. 

 
7.4.4.3. Ж

ел
аем

ое р
азм

ещ
ен
и
е п

ол
ю
сов си

стем
ы

 
 С
и
н
так

си
с: 

k =
 place(A

,B
,p), 

[k,prec,m
essage] =

 place(A
,B

,p). 
О
п
и
сан

и
е. Д

ля заданны
х одном

ерной или м
ногом

ерной систем
ы

 и 
вектора p ж

елаем
ого располож

ения полю
сов зам

кнутой систем
ы

 ф
ункция 

p
lace рассчиты

вает м
атрицу K

 коэф
ф
ициентов обратны

х связей таких, что 
систем

а в зам
кнутом

 состоянии при u =
 -K

x им
еет полю

сы
, определяем

ы
е 

вектором
 p. Д

ругим
и словам

и, собственны
е значения м

атрицы
 A

-B
K

 за-
м
кнутой систем

ы
 долж

ны
 бы

ть равны
 элем

ентам
 вектора p с точностью

 до 
порядка следования. 

Ф
ункция k =

 place(A
,B

,p) рассчиты
вает м

атрицу коэф
ф
ициентов об-

ратны
х связей K

, которая обеспечивает ж
елаем

ое располож
ение p полю

сов 
систем

ы
, предполагая, что все входы

 систем
ы

 являю
тся доступны

м
и для 

управления. П
ри этом

 длина вектора p долж
на бы

ть равна числу строк 
м
атрицы

 A
. 
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7.
4.

4.
2.

 И
н
те
ра
к
ти
вн
ы
й

 с
ъ
ем

 и
н
ф
ор
м
ац
и
и

 с
 г
ра
ф
и
к
а 
к
ор
н
ев
ог
о 
го
до
гр
аф

а 
 С
и
н
та
к
си
с:

 
[k

,p
ol

es
] 

=
 r

lo
cf

in
d(

sy
s)

, 
[k

,p
ol

es
] 

=
 r

lo
cf

in
d(

sy
s,

p)
. 

О
п
и
са
н
и
е.

 Ф
ун
кц
ия

 [
k,

po
le

s]
 =

 r
lo

cf
in

d(
sy

s)
 п
ре
дн
аз
на
че
на

 д
ля

 и
н-

те
ра
кт
ив
но
го

 с
ъе
м
а 
ин
ф
ор
м
ац
ии

 о
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
е 
пе
ре
да
чи

 е
м
у 
м
ас
си
ва

 
по
лю

со
в 
с 
К
Г

, п
ос
тр
ое
нн
ог
о 
с 
по
м
ощ

ью
 к
ом

ан
ды

 r
lo

cu
s.

 Ф
ун
кц
ия

 r
lo

cf
in

d
 

ф
ор
м
ир
уе
т 
пе
ре
кр
ес
ти
е 
ку
рс
ор
а,

 к
от
ор
ое

 п
ол
ьз
ов
ат
ел
ь 
пе
ре
м
ещ

ае
т 
в 
не
ко

-
то
ру
ю

 т
оч
ку

 г
ра
ф
ик
а 
К
Г

 д
ля

 т
ог
о,

 ч
то
бы

 в
ы
бр
ат
ь 
ча
ст
но
е 
по
ло
ж
ен
ие

 п
о-

лю
са

. 
К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 п
ер
ед
ач
и,

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ий

 э
то
м
у 
по
лю

су
, 
во
зв
ра
щ
а-

ет
ся

 в
 в
ид
е 
пе
ре
м
ен
но
й 

k,
 о
дн
ов
ре
м
ен
но

 в
 в
ек
то
ре

 p
ol

es
 в
оз
вр
ащ

аю
тс
я 

зн
ач
ен
ия

 п
ол
ю
со
в 
за
м
кн
ут
ог
о 
ко
нт
ур
а,

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ие

 э
то
м
у 
ко
эф
ф
иц
и-

ен
ту

 п
ер
ед
ач
и.

 Д
ля

 у
сп
еш

но
го

 п
ри
м
ен
ен
ия

 э
то
й 
ф
ун
кц
ии

 К
Г

 д
ол
ж
ен

 р
ас

-
по
ла
га
ть
ся

 в
 т
ек
ущ

ем
 г
ра
ф
ич
ес
ко
м

 о
кн
е.

 
Ф
ун
кц
ия

 [
k,

po
le

s]
 =

 r
lo

cf
in

d(
sy

s,
p)

 п
оз
во
ля
ет

 п
ол
ьз
ов
ат
ел
ю

 з
ад
ат
ь 

на
бо
р 
по
лю

со
в 
в 
ви
де

 в
ек
то
ра

 p
 и

 з
ат
ем

 о
тм
еч
ат
ь 
на

 г
од
ог
ра
ф
е 
бл
иж

ай
ш
ие

 
по

 р
ас
по
ло
ж
ен
ию

 п
ол
ю
сы

 с
 у
ка
за
ни
ем

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
их

 и
м

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
н-

то
в 
пе
ре
да
чи

. 
Зн
ач
ен
ие

 j
-г
о 
эл
ем
ен
та

 в
ек
то
ра

 k
 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 п
ол
ю
су

 p
(j

),
 

а 
j-
й 
ст
ол
бе
ц 
м
ас
си
ва

 п
ол
ю
со
в 
со
де
рж

ит
 в
се

 п
ол
ю
сы

 з
ам
кн
ут
ог
о 
ко
нт
ур
а,

 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ие

 э
то
м
у 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
у 
пе
ре
да
чи

. 
П
р
и
м
ер

. 
О
пр
ед
ел
ит
ь 
зн
ач
ен
ие

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 
об
ра
тн
ой

 с
вя
зи

, 
пр
и 

ко
то
ро
м

 п
ол
ю
сы

 з
ам
кн
ут
ой

 с
ис
те
м
ы

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
т 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
у 
де
м
п-

ф
ир
ов
ан
ия

 
7.0




. 
h 

=
 tf

([
2 

 5
  1

],
[1

  2
  3

])
 

rl
oc

us
(h

) 
%

 П
ос
т
ро
ен
ие

 к
ор
не
во
го

 г
од
ог
ра
ф
а 

sg
ri

d 
%

 П
ос
т
ро
ен
ие

 с
пе
ци
ал
ьн
ой

 к
оо
рд
ин
ат
но
й 
се
т
ки

 
k 

=
 r

lo
cf

in
d(

h)
 %

 В
ы
бр
ат
ь 
по
лю
с 
с 

0.
7

ζ


 г
ра
ф
ич
ес
ки

  
Р
ез
ул
ьт
ат

 п
ре
дс
та
вл
ен

 н
а 
ри
с.

 7
.1

9.
 

Д
ал
ее

 с
 п
ом
ощ

ью
 м
ы
ш
и 
сл
ед
уе
т 
по
м
ес
ти
ть

 п
ер
ек
ре
ст
ие

 к
ур
со
ра

 в
 т
оч

-
ку

 п
ер
ес
еч
ен
ия

 К
Г

 с
 л
ин
ие
й 
ур
ов
ня

 
7.0




 и
 н
аж
ат
ь 
ле
ву
ю

 к
но
пк
у 
м
ы
ш
и.

 
se

le
ct

ed
_p

oi
nt

 =
 -

1.
06

35
+

1.
07

89
i 

k 
=

 0
.1

90
94

 
Н
ай
де
м

 н
а 
го
до
гр
аф
е 
по
лю

с,
 б
ли
ж
ай
ш
ий

 к
 у
ка
за
нн
ом

у,
 и

 в
ы
чи
сл
им

 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ий

 е
м
у 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 з
ат
ух
ан
ия

: 
[k

,p
1]

 =
 r

lo
cf

in
d(

h,
[-

1.
06

+
1.

08
i]

) 
k 

=
 0

.1
89

87
 

p1
 =

  
 

-1
.0

68
8 

+
1.

08
15

i 
 

-1
.0

68
8 

-1
.0

81
5i

 
ks

i =
 c

os
(a

ta
n(

ab
s(

im
ag

(p
1)

).
/r

ea
l(

p1
))

) 
ks

i =
  

 
13

5




T

t
)x̂

x
)(x̂

x(
M

li
m







 

Д
ля

 
то
го

 
чт
об
ы

 
сф
ор
м
ир
о-

ва
ть

 Л
К
Г

–р
ег
ул
ят
ор

, 
сл
ед
уе
т 
пр
о-

ст
о 
об
ъе
ди
ни
ть

 ф
ил
ьт
р 
К
ал
м
ан
а 
и 

Л
К

–о
пт
им

ал
ьн
ы
й 

ре
гу
ля
то
р 

та
к,

 
ка
к 
эт
о 
по
ка
за
но

 н
а 
ри
с.

 7
.1

6.
 

У
ра
вн
ен
ия

 Л
К
Г

–р
ег
ул
ят
ор
а 
в 

пр
ос
тр
ан
ст
ве

 с
ос
то
ян
ий

 и
м
ею

т 
ви
д:

 
















.
K

x
u

;
L

y
x

K)
L

D
B(

L
C

A
x

 

 
 

7.
4.

3.
3.

 Ф
ун
к
ц
и
и

 и
 к
ом

ан
ды

 д
л
я 
си
н
те
за

 л
и
н
ей
н
ы
х 

 
к
ва
др
ат
и
ч
н
ы
х 
га
ус
со
вы

х 
р
ег
ул
ят
ор
ов

 
 П
П
П

 «
C

on
tr

ol
 S

ys
te

m
 T

oo
lb

ox
» 
вк
лю

ча
ет

 М
–ф

ай
лы

 д
ля

 р
еа
ли
за
ци
и 

вс
ех

 у
ка
за
нн
ы
х 
вы

ш
е 
тр
ех

 ш
аг
ов

 с
ин
те
за

 Л
К
Г

–р
ег
ул
ят
ор
ов

. 
П
ер
еч
ен
ь 
ко

-
м
ан
д 
и 
ф
ун
кц
ий

, п
ри
м
ен
яе
м
ы
х 
дл
я 
си
нт
ез
а 
Л
К
Г

–р
ег
ул
ят
ор
ов

, п
ре
дс
та
вл
ен

 
в 
та
бл

. 7
.1

5.
 

Т
аб
ли
ца

 7
.1

5 

Ф
ун
кц
ии

 и
 к
ом

ан
ды

 д
ля

 с
ин
те
за

 Л
К
Г

–р
ег
ул
ят
ор
ов

 

К
ом

ан
да

 
О
пи
са
ни
е 

ka
lm

an
 

Р
ас
че
т 
ф
ил
ьт
ра

 К
ал
м
ан
а 

ka
lm

d 
Ра
сч
ет

 д
ис
кр
ет
но
го

 ф
ил
ьт
ра

 К
ал
м
ан
а 
дл
я 
не
пр
ер
ы
вн
ы
х 
си
ст
ем

 
lq

r 
Ра
сч
ет

 Л
К

 –
 о
пт
им

ал
ьн
ог
о 
уп
ра
вл
ен
ия

 д
ля

 н
еп
ре
ры

вн
ы
х 
си
ст
ем

 
dl

qr
 

Р
ас
че
т 
Л
К

 –
 о
пт
им

ал
ьн
ог
о 
уп
ра
вл
ен
ия

 д
ля

 д
ис
кр
ет
ны

х 
си
ст
ем

 
lq

rd
 

Р
ас
че
т 
Л
К

 –
 о
пт
им

ал
ьн
ог
о 
ди
ск
ре
тн
ог
о 
уп
ра
вл
ен
ия

 д
ля

 н
е-

пр
ер
ы
вн
ог
о 
об
ъе
кт
а 

lq
ry

 
Р
ас
че
т 
Л
К

 –
 о
пт
им

ал
ьн
ог
о 
уп
ра
вл
ен
ия

 д
ля

 ф
ун
кц
ио
на
ла

 о
тн
о-

си
те
ль
но

 в
ы
хо
до
в 

lq
gr

ed
 

Ф
ор
м
ир
ов
ан
ие

 Л
К
Г

–р
ег
ул
ят
ор
а 

 П
ри

 р
еш

ен
ии

 з
ад
ач
и 
си
нт
ез
а 
Л
К
Г

–р
ег
ул
ят
ор
а 
не
об
хо
ди
м
о 
ре
ш
ен
ие

 
ря
да

 в
сп
ом

ог
ат
ел
ьн
ы
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