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ленция 2

Фунациональния схема- схеша,в
ĸажд-био

ĸеĸ-й дĸазано надв-е элементов системы в
соотв Село фуниц-м назначением

Струĸтурная схёма- Схема, в ĸа блоĸе

ĸ-й дĸазана машем аĸерация ареобраз-я
входного в выходной
Схеша моделирование та же сшруĸи.

Сĸема НО изобран-я С помощью жюйии

иной араграммы моделирование Сматлаб

М Киб
u ернешиĸа или диравление и связь в
животсом и асмина

Эамы гроеĸтсирование
CAP

О Доĸанальное обслед объемна диравления
исходданные
1. Разработĸа мат модели оБвеĸша дир-яз
бод иденеефинющций динам Сисием гонимаюе

гиСит ОБ
уточнение модели веĸша дир-яили
всей системы вделом



2. Выбор устройств неименяемы иизменя
емых гассей Сисиомы

Кнеизм часии Сисиемы аринять Олносеь
-жиолнит Элементы

-усилительные Эл-ub Смоиностт)
гизшерительные эм-мы (данчиĸи)
- объеĸи дир-я
ĸизменяемым частям оиносятся

-sieuup- дсиминат
-греобраз-ли
- мипропроцессоры
-ж-мы ĸорреĸций динамич- хар-ĸ

На 2-м Эжаме гроенер-ĸ сост.-ММ

всех дстройстив входящиĸ в Сиспемур чео
обеспечивсат основе для построения струĸи
Семы Сисмомы

На Э-М этеме у разработчиĸа ешль
фунициональны хема,

ееммий атруĸтурная
аеша

з бееение задач анализа и, в случая необх-ти,
задачи синтеза
Р

acau,

3по gзaдaчи анализа (иоследоват.
выполнение для рем. задач).



висследование домойчивость
O
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дспойчивость -- сособить сисмемы ?ОЛ
r

m сренять
вое положение пОСМ аончаниявнешниĸ возд

занализ ĸач-ваработы Сисеомы

заĸлючаятся воденĸа хар-ĸ переĸ проц-са,
k

.e наз-ся помазателями ĸач-ва
В большинстве смучаев анализ ĸач-ва

проверянат при подаче на вход Системы
воздеймиваеединичной Слугент еанция

на эмО вх. воздейств-наз-т переходная
ф-я hell

X Поĸац-ли ĸач-вс
Овремя перех продесса ТПП-

Det
5

Ehyaen время втеч.ĸ-го заеарсае
афреĸ-процweййнй трубĸуточност

--аберерегулирование
5- hmax-hyem10oh

hyam
маĸсимальное аммонения ОТ заданного дселан

значя гривой перех. продесса выраженного вФо



чисмополныхполебснийза время ПП(ё)
овреся реĸирование-время дсшан-яперва
го маĸсимериа СГр)
Тпл иб-первичные гонад-лиĸас-ва

З/Анализ гогности
Определяется числовом значением Сенаимичесĸой

густановивнийся ошибĸа.
Вслучае если задача анализа поĸазываст

Чиго Сасиема неудовлетворяем технич-м
требованием необх решать задачу Синие-

заĸ-я заĸлючастся во введении в систелеу
дон устройствь ĸорреĸнихруощиĸ последоват,

)
параллельно или регулятора СПИД, ПД, ПИЗ

вслучае дзоло смысла. Вшсироĸан смы

синнез подразушеваст изменение динамина
Сисиемы блсгодаря параметричесĸий Струĸтур
ныш изменениям всыселение Методами аефорин
автоматичесĸо диравления
Вслучае если врез-те решения задачи

синнеза не ддаятся добиться выполнение
Сисиомой ТГ следует вернуться ĸ разраб.
машеммадели абъестов дир-я й ввпол
нишь идентифиĸаци ММ мемодами
иденимфимация



Госле арауедура идент-чи довторяется Эсн

анализа Сстемь

УЗ моделирование

ĸлассифинация СНУКСар
в. Мо виду ММ
- линейные Слинейными

Ур-ми
J

- нелинейные Гнеминейные Ду)
2ПО Харантеру снала

-непрерывные Сониг-ся непрер, ф-ми)
- Дисĸрешные Свыходной аннал подвергиут

ĸвантованию по времени, го дровню или со
времени-дровню)
ĸвантование -радделение
ĸвантование ИО времение
Г ГС

l
l

Систанс ампульсная
ГС-неирер-ф-яей от-ша ĸв. по вр.

2
КСа-решенчФ-я

Гот
A



ĸвантование по др-ю
сходно C Оĸр-емдо
блинг делагоn.йй ТП-ремеимая

Можно сделать спам-реле

ĸвантование по временим подр-ню

S цифровая Сисиема-
-

- .

-

olао r

ДИ

ОГ

з По стабильносемь параметров вовремени
- стационарные Сс пост парам-ми)
-нестсционарные СС перем- парам-ми)
Ч. По гислц ĸонтуров

Одномонтурные выховход Одним ĸутем)
-многопонтурныеСвых-овход несĸ-ми шутяли?)
Б. По алибие вустановива режише

Lстатичесние Сесть усшан Олибĸа l
-стсмичесĸияГнет дсийган аибли)

Г-нет чего-либо



tbecke
)

p

X
-

bultOJ
9

H1JNeS
1F

Xв6c(1-EG
t

в.П
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У. По числурефируемыĸ асфраметров
Содним регул-парам
-Смномми ресул Сарам

вязанносореция
онесвяд-го регул-я
зависимоо

езависимого
8.ПО связи э-в хар-х симпень слот-ши

-рямого ра-я (чувств.э-т вязит сраул-изия)
- непрямаорая
ДПО виду Уир-го воздействия
-
Система сеаблелизация

- Системы
прар-го дир-я

- смедяция Системы
X (414i:7wissn0po Если ylel -rcekconsd-

стаблелизацияmu

Eaum y (t/=TC
Сиспема ПУ

Л-нв-вр.
u

EaryLe/=fl1-несувор
вр

следоид-

о По л-мой
хар-рурес ФИЗ- величины

r Сĸоросеь
-успорение



- высота.
- У ou
- Сила иголи

дровень жид-ши
-

и др.-Физ.-величины
ел. По виду асмольздемой длядир-я Эерĸи
- свеновая
- жентричесĸая
r Механичесĸия

Г8гедравличесĸия
- и др.

12. Поспособу иси-я желущей Инф-ли
- динличесĸий СдетерминистĸиеХ инфрешиользраюптенри)

-яиĸличесеие Синформационный

Разработной ганличесĸиĸ занимастся жефия КО
нечных автоматов

Мĸория автоматичесĸо уир-я занимаятся ацемл-ми

ез-тосв.-ву приспогабливаться цизменениям внеш
усл-й работы и градчшать своно работу номерс
жаонленияĸ опыша

- Обыĸновенные
-Адситливные Сумеот приспосабливаться

A самонастраиваятье
самообучаващися



Самоструĸтуриирощийся
Оинимальные Снаĸлучий Олы оĸред-гожараем-ра)

Иышеллеĸтуальные
ЛИ Поразнернасти системы
ĸонечномерные Сисофедоточным жераем-лий)

C-бесĸонечномерные срастределенным парам)
ТБ. По хар-ру продессов в систене
детерминироватные
- Стохастичесĸий Синдетерминированный
Сь То ĸол-ве диравиоаемых величин

-одномерные
-Многожерные
ЛУ ПО жаличию обрашной связи
- замонутье
базоминуться

18. бо ĸрамерию нач-ва
- Сзаданным ĸач-вом
-димимальные

-Адашливные -

Синалы жпольддемье всарĸад

Прианалия динаминн продессов в Сар/



вĸам-ве смналов дир-я или возмирцу выбира
юЮнся неĸе жиловые сигналы. Выборделан
исходя Ид грешининя просĸия САФКАУ

Н) Ступенчатое рединичное воздействие
glelp

e
gеe) -Е8;

t;

2) Управлянощи воздействие, менянащ-по
линейному з-ндТДШ1

l8 ot
З) Уиравлянюще воздействие, менягоеи

ПО саленному з-нуО8141

1
'

o

C



Уз диравлянающи воздействие, менянащ-Ио
Синусоидальному з-нуaglal

i
БУ Управляющи воздействие, менянащ-Ио

эсоненциальномуз-нут

.1""
wod

в=5 -синалы региярнао воздействая
Далее рассматриванюйия намболее часто
применяемье стналы возмущалющиĸ
воздействый
Б1 Симал гимаа сброса нагрузĸи

Л. ArCe)

-
Ко



Н Симная гешаи Каброс нагрузии
Аналогично or8

На мноше объсчшы действерат периодич
анналы в виде
87 Трегольныĸ Иемп-ов m

дтермодичесĸий говторяющиĸся параболo
тto

Вряде случаев, в нач-ве илинового водмирец
иси-ся пермодит Повт. Селеентфя
iГГto
Brar

-

be возмиущи воздоя иси-ся и
гинусоидальный алная

ĸаряду срефлярн. воздействиями могт
постерать сеиналы в виде флюнтуащий

за

даваемыĸ ввиде слуг Ф-й времени Сенгнал
Маĸого гиша анносится и случайным возд

Яĸий



Крме диацанныĸ, ари-т мы-во други
агиновых воздействый
Громе алго, в зав-ш ОТ вида агстемы
синалы вних мб.
r непрерьевныей

импулыные-дисĸретные Смодуляция поврем)
релейнье (-н-по ур-ню) цифровые Ситочтол).

Облыши диравления
САУ мб. представленно г-мя ОСН частяний

е) Уаравляемься объешиан Робъĸт дир-ят
просто объеĸт

ДУĸрав-щес дстр-возрегиятор
Висм ОУ можно рассм ĸаĸ управляемое
Мех усир-во, жехнологпродесс,wa
более простую системудир-я
Соспояние ОУ oup -ся рядом величин

харанмеризрющия
ĸаи возд-с объемша

На объеĸт внеш средь u решняторовL

таĸ и прошепание процесов внутри ОУ
Оідни из

жжих величин неар-но иезмеряошия
виразене работы ггони ĸонпромруетье
величиныс парам-ры



другие оĸазывая влияние на режсимрат
ботве объента не измеряются и нау-ся

пеĸонтрапрустье величины Спараметры
Величины, выратаĸюция внеш виляние

на объеĸи - воздействеращия
Воздействия вырабатываянья рещияторощи

дравлянющия воздействая или полезные смналы
Воздействия,не зависяц атрециятора
наз-ся возмущенияли
вознущения можно разделить наа вида

аэ Нагрудĸа
б1 бомеĸа

вонтромруеться воличины, аоĸ-М ведемсе
уиравление регулирование носят надья
диравляемыĸрепируемыĸ параметров
Обычно ренируешья величины хар-ош
вюйили иной симени ĸачественные

поĸадатели.

Вобизен Слусая ОУ можно представить
жхемой.



нойййИосцча!мофвйо
un ХФX

-Cxurixa)

El.....z.)-совоĸ-ть Контромер-мыхвнем-возд-й
Е/-,-ĸ)-сов-шь неĸонтр-мых выеш-возд-й
ХС..--хо)-сов-ть диравл-их/ра-их вĸоды-воздй
ХСу.....да)-сов-ть дир-мыхгрес-мых воздой им

выходной слиол

ĸлассифиĸация ОУ аналогична алассифиша
ЦИ САР/САУ

-По виду мат-модел
линейные
о нелинейны

- бо аабильность нар-в
остационарные
нестационарный



- По хар-ру сагналсев

ненрервевные
дисĸретные
- Ит.Д. СМ ĸласс-ю САР/Cay

Ироше жалО ОУ мб.

-Уссойчивья

-неройтивься
-нейтральным

ОУ дспойчив если иойле Оĸонг-я внем.

возд-я Он сШеч. врем-ни водв-ся ĸисход
наму равновесы сост-ю или близĸомцу ĸнемеу

"о

ОД Неустойчив, если по оĸонч. внеш воздяо
КСМ бы мало ОнО ни было, дир-мая

вели-

гина Продолиает изм-ся
D

П"

ОД ави-ся геситгральныйбогда ио оĸонм. воздя
даманавливанние новое сост-равновесияОтлин
ное ОШ первонат и зависящее ОТ Просзве-



денного возд-я
Oo
П..

задающее устр-во-дсетр-вор-тиĸе
позволяат усманавливать предиианное значе.

выходной переменной оБнИС веĸта

Таĸими мб.

-ружина
- Эталонсoup-.с
-Источ. этал. наир-я
Опорный "/ u guog
-ĸруз
- И т.п.

ССУ Саледящих Мб. двигатель

Цувств e эЛ-сы - преднады. для изм
вых-перемен ими ее амилогения ОТ

задан знач-я
Дамчаниw ласс-aя по:
-П
ринцину действия

- Фаз арироды азмер-х величин

Например элеĸтрит-с, механит-е, гидравлий
иневматич-е, мерлич-е, онтич-е аĸĸус-



жичесиия радноволновыйз ядерные
усилительные ЭЛ-шВе алунсет для

гиления сигнала выработанноючувств
ЭЛ-СОМ

Усилинели мб.і
- элеĸтронные
- элеĸтро-машинные
-мащитньсе

жполнительные эл-мы-преднадыдия
вырабашĸи Уирави. возд-я На объеĸи
Если ОНи создают механи перем-е
рещи-го Органа серводвинаителяни ĸерва
моторами )
- длентричесĸий
- Гидравличесние
-бневташим

брообразовательный Эл-мы- арименаатся
на выходе ференц-эл-та необĸогда Хнолеу-

чить величину аспличалюид-ся ан входной
либ пол-но, либо nar-tioO

ОНи магт входить в состав другисэлв.



Корреĸроти раоще гсер-во -служат для
изенения/ ĸорреĸтировĸа динаминн СИл-
жемо

Они бывають

-оследовательным
-агараллельный

Решияторыбываюий
Би-пропорц-й

- пром-й-иншегрй
ПД пгром-но-диф-й
ПИД -пропорциональный Инетегральнодиф

ференциальный

Матеманичесĸае опичание
Санием диравления

Осн задачей дир-я ститаятся точное

Или ариблит обеспечение взад-е ант-лы
времени агребцемьн состояний ГоплиТП
иЛи ШС послед-шей ари переменных возму
щениях

Общая хар-ĸа задачи диравления заĸл-ся
вопределениее



ЭОбъеĸиа регирование мех его параметровааватьвзначение ĸох аребцется аоддерт
ОИР Пределах Суправляемьсе или вых-парам)
агределение тех парам ИО дедстваних
будет осуиз управление иапсание Харра
возниуиц
а Форнуировĸа цел гуг-я

Выослановие задачи дается ĸонеструĸст
бписания lОУ , нределяющее полную фИЗ
Карминд продессов, протеĸающих вобъеĸ
mel агределяются ĸолич-е значения
пределов изменения диравляощиĸ идирав
лясмыĸ парам-ви формализованная
цзель дир-я
Кроме мого Мб. уĸазаны жес.гедслва.

жиользуемь для гостроения
стомы

бостановĸа задачи аредечествеет перволц
Эжсд ароеĸтирование састемы Сиолучения
ММ.ОУ)

Матеманичесĸи модели
динамичесĸи диравляемыĸ

объентов



ММ составляютсяв видеСалгебамчесĸиĸ

дифференциальных разностнв, ĸонеч
норазностный
Различают Эрода др-й
вдрея усмановивися режимовСстаничесĸи др-я J
ЭПереходный продессов Сдинами-

чесĸие др-я

Сагатичесĸио дравнения
Уравнения усшан-ся режимов приĸ-х7

1возмущ-е возде и величина нарэĸи
принимь-ся постоянным обычно
ави алгебраис Ур-ми чаще вселолинейнами

Статичесĸий режима любоо ЭЛ-С
Сиспомы аменщао однд входы, череменМ.б. Опссана др-ем.
Xbax (4)

19)- др-с Станишн Может
бышь

линейные нединейные Станси
Эл-шВ?



линейные сеатин Хар-ĸи
Хвы=ĸХвус

Омножение выĸ. и вĸ переи-х, аменощих

ОднУ шу же арироду наз-ся ĸоэф-м усиле-u

ния (элай усилитель)
жвых ĸг выхёс жеда

Ка
охы

При различ-физ арпрода выĸи вы-черем-х.
ИХ Отношение наз-ся ĸоэф-м передачи
гиотенциометр )

Если cramn
, Хар-ĸа э-ша Нелинейма,то

ОНА Мб. выражена нелен Сташ Хар-пой,
гаиде всего жиловой нелинейностьо

ХХвых

гольс
T

ТИИ зоны насьищения

Хвых

ТвХ ЕĸСХвс)



вряде слугаев водиожна линаризация
нелин атат хар-ĸи,т.е. замена ее

апрезĸамин прямой гиний

еотl
Хво

to

линсаризация нелин. сагат хар-ĸи водмоĸ
на иольно в случае непрер-ши ИИмост

ненер-измен-е производной вовсем
дисеназона ĸривой
Статичесĸия 7сар-ĸи обычно рассм оты.

постоян внеш возд ири дион оĸред-ся
жвив

C хар-ĸи дия ондель учасимов
Семы-бри Этом-

вияĸ алуч-Х года все д-шве Менейные

можно применить анамилич мемодрасчеша
хар-ĸ1 арм

эмош М.б.
голученви аналит выр-я

ФМослед-есоединЭ-в.



руЙЭК Р =згоПКобиз-оо
Kzki-k...-kn-4 Кобид-ККэ
Эв ĸоэф-т дсиления
соединения Си-е)

ешнеймередачезвеньев
гослед-го

2)
Кг щёĸі

Эв ĸотф-ш усиления Спередачи! нарал.
соедин. Сĸ-д) лин звеньев, ĸ-Еĸі

ХвКФПХвых ĸобщ-ĸаэĸа
Пр 1 D
Грй

Дия замĸирш уГ-ĸа Системы зависимости
м-ду вĸ.ч вых. перем будетопределять
ся C дчетош ОС

t ОХ ХС

ĸа
ХатвыĸАФ-Д

(з% СГДос Кос

ОХ-XbicE
)Xoc

E Хг =К.OXX 22ĸа-х1- Хввих

Хост Кос Хвых



Иисĸлючивиз жих др-й все аромеис Черем
x

можно Нашни аналит-е выр-едня
расчеша Сиамия Хар-Ки заминут уч-Ка
Системы ОШН выходной переменный и
ОНибĸа

K
Хвых

I

tetRock
Хвх

oxT RocKX(
К=К.ĸ.а

вĸ-а
дсиления вразомĸа- части

бри расчение Санминн рассм-ся режсимы
раб синалывоты Системы, ариĸ-х
Системя не изменяются

во времени Сусы
режим) Ванным воир атамин ави-ся
анализ заданной гСИь онибĸа Санами
могносии,ĸ-я оĸределяемся ур-ем (ж)

Уравненил динамин
Ур-я динамиĸа САР/САУ обычно яви-диф-ли
или интеро-диф-ми Прииĸ сост-сем
vCh 2 vog
Фхвязанс формализованный мемодали



анализа динамина Мх Сисиот основ-м
на Принуния Лагранна-Бамильона
(т. ари соĸ-чи Ду исп-ся ур-я Лвиран-
жа д-города дляобобие ĸоорд-т)
Метод целесообразно аСи-ль ,
сост-е вьеран КИН ипот Энери
Системы u диссиистиво Ф-й не пред
Ставляет затгруднесĸий ДиО глетод
Пространства сосммояний или веĸтор-
но-матричный мешод

ЭОспованна разбиент Сиси-мы на дл-шы
или звенья, для нандаю из К-К. сост-ся
соотв Ур-е на оеы-ли могофид.T

з-наĸ-й Оĸределяе. продесс, арошеĸа-
гющий в эл-ме Соволун-сль др-йдиналиĸ
СОсм-йдля всех Эл-в систямы Оĸреде
ляст ародесс ЧУ

или АР Тамой годод
наз-ая составл др-й вперем-ĸ
и вход-выход

y

Вывод урй диналмиив
переменных вход-выход

Сисиема обычно радбиваятся на КОСы. Эл-ша



ФОУ
27 Реĸулятор

Сточии зрения сост-я
ММ

из араши
видно, чио наиб-се-ть Сост-т состе
ИМ

Вегриятор гонстр-ся радраб-ми- Он выби
расси шаĸую ĸонстр-ю l ĸ-ю лече Описать
математичесĸи Оу дан

и ОН яви-ся неименэ
ным. его ММ сост-ся из фИд. з-на,ĸ-й
бпред- процессы внем

Составление дравнений
динамичесĸой Сиспаи

Известно, чило для вывода др-й необĸ выбратьь
И-либо з-н природыĸ-й опред-еш ароцессы
вĸонĸрет Эл-нС Сисеемы аричем влюбые
мом-сила времени

Вданном Сирая исп-ся
Иё 1Ф Пз-н Ньютона Серима моментовviilid

гримон-х ĸ валу двиг-ля равно
Нелю, если он неподв-н али вращ-ся Сносен.
де с U-ю1

EM-o())



Моменшты действерация на вая двигателя.
1. Mgbum

.

- движущий (ломент ароизводим
Самим двог-м ири подаче на него наир-я Ф

2. Мсоир -сопрошивление чуда входит.
а) Минерц-мом, инерции двиг-ля и нагр-ĸа
б1Мв.т-вязьоло срения
взМст.-срсого трения.

Мдв-Мин +Мвт емат=о (2)

Мдв зависитот величины наир-яИ и ОШ чассомь

и Си-ни вращения вала

или
Мдв-ГСИ,1) (3)

Mдв : Mgb(U, 1) (3)

Мин=УФ (и)

МВт зависит Оен СК-ТИ яе вращ вала двигателя

M
Вт=Х)

илиM
в3t=MBT(w)

(5)

боĸа не рассм. Мст.ĸ-й появляется тольĸо ири
гроганин дв-ля.

Сучетом Са-Б) и чемо моменты соир-я проши-
воположны по знаĸу МДв, аолусим
Уаёе -мох (о) - Мав(и,ю) Св



в
др-сис По овязанье мду собой обобиз

ĸоорд-ны
0=-4(*)
дчашывая чео гром говороша вала двигателя
ввязан с можно переписать др-е (6):

у-ё%)+de (8)
Ур- нелин. Ду описыванющие динамиĸу
двиг-ля в

перем-х вход-выход
вход-И
выход-ч

Полученное др-с динамиĸа вля Нелинейнон

его иравт-ĸи неводм-но аси-сиь дия лешения
задач анализа динамиĸа САР-Поэтому
следроццим этамом иры получ Мешем ОНИС СНУ

Явиа линеаризация др-я динамиĸ

линаризация др-й
диналиĸи

Трежде всего след-т ашмень, чело линеари
завать мошно гольĸо ие нелы-ши, ĸе

имеют неарер-е гроизводные



линаризация Основана на применение разлоняr

Ф-ши вряд мейлра
за(х, у)-линейная Ф-ЯяР

ассмотрим разложение
эойф-ин вряд гетейлера Осин носĸи Сĸоорд-лец
Схо,до) -опорной мосной- мбеĸушие ĸоорд. Хиц
опред-ся чери мальеошил-еох идуом
Опорной точĸи.

X
=XOtOx

3191

у-доход
мада
, ĸаĸ извесшно из журса машем-ĸиможно
полуить из Ф-Ст ЧСХ, уГ ряд Мгейморс
2(X,y)=Z

/Xo

tOx
,

Yotoy
)

=(Z/X,

y
1]+(f,+,У1]ot

+
f-

," g9)):0%."а!(-д?Э Cx,д)),;:*а!(- *=*у)]"уо?="Уд! +
+(-& уурузохоу.....R и (ло)

гдеĸа -остаточный глен ири значени высш
чассин прощв-х

линсаризация Сост-м в разлошени нелин.
Фэйв ряд Мейлора и амбрасывание гленовс
производными П-го пор-ĸаи выше

E
(x,gl.Ez(x,у]],":+(25(

g)у.ё+(2-

gly
х,д)Jаy??Haу.
(

ee)



брафичесĸи линаризация Ф-ИМ ТСХ у) при мальеĸ
атĸл-хдюй шоу ОШ опорной толи (хо,до) можно
представить жеĸ замену ĸривой (2(X,у)1 в т. (хо,уо)
атредĸан ĸассии-й ĸэой ĸривой

в
данпой точĸе

волученное Г.О, префилавление Ф-Ин Z/x,y)(ee)
б мочнее ,

чем меньше величина ошĸл-яУдет
тем

охибу
Из праĸашĸи жСи-Ии САР анĸл-ео усшановив

Сопорнаф ренчима работы малы,т.е. ошибĸа
ЕС) большую часть времениработы САФ осень

мала =Э рассм-й метод линеаризация
Имест

праĸи значение для анализа СНР

У dяе+мвт (о)= Мдв(а,ю) (ла)

Дия
линеаризащиĸ выбираят опорную morĸу Uо, Шо

Деизс
Гиогда сучетом СЛ иамбрасьвая гленыс
гроув больше д-го порядĸа иолучем.

У АСфёШ =УДё+ Убд сеч)
"о

MBT( D)EMO
(Doж(E

M
ё"T.w)]:.0.

(1
s)



Mgb/u,)ЕMgв(a,0o) +Г эМдвШё ЭдДКМзвши,юзяоыё
U=Чо

Подставляет иолун-е выр-я вса) голучия
УТМВт(иожĸИвйо)]До МдШИомон

4-одыЧгон)?+С-эмавечо) СНэ)

Ур- e(ен) -линеаризов др-с сеа). Далее следдет
положить вС17)ьдо го иполучится др-С са-
гени

Mo
:(

Wo):

Mgo
/Uo,

wo
)

(18)

Davee uд (17) вычишаям
(

e8):

УБЁФтМветДО]ё.-СЭМудоПёбо
:(-Mgb

,(и

U,w)Jou (
eg)

ИгИИо
ДСо

Ур-енля) над-ш др-ем анĸионения Системы

ОТ Опорного режима или линеаризов др-ем
волĸлонениях

Проводя эвив-преобраз Ур-я сея) голучим



Уфщ-+/(4В mdBo-(2 Мдвзло. вю"ёо )0=

=(-зМвХЧ)ЗЕ. (2о)

мабоварвтгозбногое
-'".?!!""i!injj?" (a)
тКшт о=КоИ (2

a)

Г-мосмм-я времени
е-ĸ-ш передачи.

в алашиĸа

тащю=ĸи (аз)

Ур-с (3) Описыват двин-е оĸолоопорны
режима
Цр-с Описывает Сисмемез

нев любых мочĸац
а ири малых анĸлонениях смещеннях
gСe) X

(4)

dХ

ОДO абаетах-вод
XL

4)

-
xebo (

t)

- Хвыи(41



хев/4)-общес решение Одиородн.Ду соответ-го
исходнолед
хвын(4)-часшноя неодырешение Ду

a
.ttaix:o

Xcb 141=fleot

aodflentanHelt
-

He '4/aditai)=0

aoa,-o-7d=-a:
fsit

xible
)=dе

Хвыи(е-в

X (t)-abe-a"
t8" By

из-за дсля линейности

t=o X/o)-0 отн+BY
adfal-a: Je -:tJta,fe-atтае вдо-водо
В-ва
-7

xle1-ab.,yi
'e-

Bt
8."a5,

y
:"

t ?Yoft
-e-e)J

а
o=т

aird

возĸ Уфз?Оон1-ĸио(е-ёй)



фоннF
Есм бы Сисиема двигалась спервоноч сĸ-ю,
тО ОНа досела бы дстан-ся Сĸ-ми черед времят.
Спипаятся, чтго переĸ-продесс устанави-ся через
(З...-ч) ,где Г-мост-я времени ихар-ет инер-
ционность Систом

Часмотный мешод
Базирцется жапонятин гастоин хар-ĸе,ĸ-я
вводитĸа ири рассмотроний дешанов реанзин Системы
на гармонич взаимодействиĸ

Принеин сумериоицин
$11-1041yCelyileltaayalt

xlel- 4,Ckanxa

4 ragile
xal на даб



Установившаясяресция
Системы На гармоничесĸое входное

севисвоздел
Хtао виХи-.....

yLcos

при 40 =о yltl
GejwtzНё-

yelsoXe yeal=eiwe

I gen Lel jwk
-

i=( wikf

Xt

An
eiwt

....+9 eiwtbu(J"не

K Lan+9. 2 twt(ви(

КгBa-
ĸ/ -ĸомпленсн. ĸ-Ш передачи системы или частоп

пой хар-ĸой Сисиомы

Yaldl :afejwt

Xagan (4)-



R inK

Xayen(4)=
Xgen- xegan(e Xayeen( Gleint
A joot

+ Q

KМ
KC

lwle jeIlejwEHule Ge
jot
T

=Маозд Сеобое+чсолёэсичего)]?=
= HO?-ACOSCWLKL

n
Ах ех

АСо)-поĸазыёваст воси-ĸо раз изменилась амл-да
выходноо силы по оты. ĸ амил-де входного
У/)-поĸадыевает, на аа-ĸо измянилась Фаза
выход сигнала по Оиы. ĸф вход-синала
С гассиоты хар-й можно обойтись безремения
Ду т.К. -иользуясь

ЧХ можно аденить измонение
выходн-синала ОШ входного

Основные свойсива ЧХ

Rwijw
a

=



=
alw

) +
j6

C)

Lace
6a)+j(be-ad) =-Eсziaв,d +ccwltjdlw

)

:
.
" сГ+ da wn

РСФ)
b

с-ad

ВШХ
jm

C 2е
d2

-P
(w)+jQ.(o)

m
АСО
МЧХ

РСо-гешнаяф-я
ал-нечет.фоя

alw
),

С l)- чеmные Ф-Ии
всюз, а)-нечет ф-си
Г.О. ЧХ соотв-с2 графиĸа Г.К. яви-ся ф-ей
ĸомплеĸсного аргуцмента Кансдая ф-я ĸомпглеĸси

аргуцмента МБ. аредсшавлена вах формах-алгебра
ичгесĸая u помазательная

k
(jw)-

A ()еJеб)

гдеHo
)-N

р RнQ
3()

=/ĸ(о))
а

lyx

4ful-arcgn,-аry(ĸ/j])
болностьо Сисиома ОНнС-ся г-мя графинами
PCw)-Aholcosp/w)
Q

10)=A/o)singla)

Частио
применается Хар-ĸи в гогарифлие

масшабе (/ачх и АФЧх, АФИХ)



бренлирц-ва ЧХ-они М.б. получены эсиерим

ĸушем даже
если онсериств. машем описание

Xyean=wn Hollcostn
GIx чх

А Иадуст
АХ поĸазвеваттво сĸ-ĸо раз

выха уст снная
аллич ОТ входного,есл подаямся гармоничес
алнал

46 exgem

поĸсу-с
на СК-ИО Фаза выс усст синала осли

ОТф входноло
Сущз-м Снец дстановий для аĸределение жих

Хар-ĸтемы неа Самост-обуч
- Испальзование ЧХ для опред реаĸцин на произв
пермедин воздействие
- Исиольз. ЧХ ири опред-реанцит на ароизв нече-
ри возд-е

Свойства
одностороннио ареоб

L разования Лайласа

Y bycele СеЭ-прямое преобр-Лемласа
Содносторонное греобраз-Лайласа)



гдеS чи

s

Трообр-ем Ламмага УСё) действ перем наез-ся

преобрезя СЛЗ, ставящее всоотв-е Ф-ши УСе)
r

Ф-ю
УС сомплеĸсной Перем S

Обранн Преобн Ламласа наз-ся соожн-е
(а)

yle Sj (2)-ф- бимана-Меллина

YCSJ YLEL
YLE

yCe

Изображение элементарных
ФЭй

y YCS

sCel 4

+ 5
t B
t shnive
at t
e S

1

e sed
a

sinat 5%5ід:cosat



Огновные св.-ва

Густьy
yaleYo

2,6,а-постоянные величины

Д) Линейность

LCia yiCetanya(Y
Э М-ма ОБ изменение масштаба

LLyLatJ = YLD
Если в обл-ми времени ф-я расситряется, то
ее азображениево алольно жераз раситряется
З) Диф-е армгинала
aJ....1

Е01-н.у

УИниефир-е ормсинала
USyetidt
iLgn-gsnst ..

Yists))

где уёёё =С.гусен ну.



5У Т-ма оĸонечнат знем. Ф-Ин времени
YCe)-5. 4CS)
toy500

Б)Т-ма оначальном знач-чи

YCEL:5.YCS)
too 5-87

Э) дмпожение в обм-ашю времени
LEgeCelya (4))-Iii. Sjul1(a),-Y2Cs-41da:
се

Jw

=
Filic

!inYoCa
)

i (s-aldd
8) умножение вобм-ши ĸоммлеĸсы перем Сизобраĸс
свертĸа)
2 C.5y,Celya (t-cJdzJ-E.(5)Ya(s)

Сзу,"ш4-) y,( e зdт)-Y,(sYа(s)
ДЗ т-ма смещения

LCyCeLe TNE )=
Y(SEA)

гоз Сдвенг вобм-ти времени
LCyLt+a))= Y(SJ etaS



брименение греобр-й Лайласа
ĸ решснию Ду

-941Д-

anT
- +aoxcel -a 868)-

необĸо перейти ĸ-изобр Ф-йхсе1иуса?, аричет
УСё)-вх-синая - известный, а аСе)-вых-неив

воспольз-сяC з:

4 XCS

yLe 415)

92(J(Xi2
=

6,346 YCS

н.у. хар-т запасенную эню
в астяне

XS+ StaY)-(
- в, сусео,на, хно).

Xjsiaista42aa4405 --b
a 49,5

пода в систеня неш замасени. Эы-чи Ст.е.-Н.У=Д
то веарос слагаемое равноо

41isiiasta



wessTs

беред Ф-ей наз-ся Огномения греобраз-й Лапласа

выходноо Ко входномеу ири неевыĸ ну.
d

Каĸ извести. из ур-й Стсмиĸа , К-мпередачи
для уселанов. знач.й Вх и вых синалов,т.е.
to aИ С-ву5 для намего случая:

певао
бо передат ФЭли моино определить 4Х Wije

аушем замены sojw
візшево
--wijwlagjwTho

wes"
WIJwFPL
w
-

Преĸмущесство ЧХ- мы можем Эисперим-ĸушем
Найши вся идалее составить ИМ

Основные свойства передамочноый
фуницин

У
Фcncuer09 fo
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Асбередат ф-я линейн
Смаy Системы ссоĸред.

парам предсшавляет собой дробно-рационаель
вырое ошн-НО перем.s СА аорядон полинома
Чисминеля СШ) меньше или равен ĸорядĸу

Oпошнома знаменателя Варошивном случае l

C

речь пойдето фидам-ĸи жереализдемон Сеспяня

ДВге ĸоэф-ты С*) ат иві обязательно вещет
венннее числа, т.ĸ. ОНИ жераметры Сисеммы

Среальные числа)
ЗЭ меред ф-я может иметь или веществ- нул

Сиолюса) или помплеĸсныено обязат-но
ĸомпленсно сопряшенные

Нернсями ПФ наз-ся ĸорны др-я:
всдихтвото
Полюсами ПФ нау-ся ĸорниш др-я:
an54t....190=0

бусьs.-ĸорень ĸ-либо Из жжих выранй
причем ĸомпленно-сопрятенный аада обяз-но
есель еее Один ĸорень: Se

-Citjw,; 522 C7-Jw,

Если известны нул и полюса.
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(**)

Из СЖА) ясно, погему для
ĸĸомпленсы ĸорня

весть обязательно ене Соĸряжены,т.а. аромив
Слусая нельза получить веществ- ноэф-в.

Устойчивость лиенейныĸ

непрерывный аационарных
Сисмем

Уссойм-ть-осн-динаем хар-ĸа Сиспммы.
Г.Г. если Система неустойчиватй
В завис-ми ОТ ПП линарйСар-ра

Системы различалом зоеы Слугая ĸоведения
системы жале возмущ-го воздя
Ieecuuema beeм восстан-ть

сост-я? значения дирави перемен всеболье
алилон-ся

.

ТОИ заданною апотпродесс-рас-
ходящийся, а Сстема-неусойчива
жистема возвр-ся ĸравнов. сост-ю, зна-

чение диравлй перемен аллим ОШ заданнось



на величину Станиш асибия системы Таĸой
ПП-сĸодящийся,а Сиспема-усойчива
ЗХистема

хар-ая Усман периодич двин-ем
ТаĸойПП- незамуающий полеб-й(навтоĸолебанире
а Система будет наход-ся на границе асими-
толичесĸой усем-ми
Усмойн-ть лин систем

не зав-ст от вели-
чины возм-я Сиспема дсĸойм-я ари малых

возмущ-,будет дст-вой иеĸ большиĸ

Дия суждения об уст-ши линейныĸ аисиоем

достат-но исслед-ть
u агредуст-сив вмалом

т.е. найми усёл-ть по др-м в форне гргградеĸий
или амлонений ОСИ Опорной праеĸториштри этом

дП
судитья

замин

Об усиим системьМожноСзнаменаталя

но

ĸорнял хар-чо
Еси диналиĸа системы аочно онмс-ся ВДУ

Сност ĸоэф-ми то усИи-ельв
малом обесы

Пеограния УсИ-ть
бравильность сужд-я об дсм-ми галь-сиси.

вмалом по линеар. др-м донсзань Линуновым
всоотв-И сТт-мой Лепунова сираведлива
ФЕсян Хар-др-с линеар-системы. имеивсе

CКорни априц вещ-ми частамеи мо реаль.



Сист-ма дет-ва-Пари дтом наĸание амбром
арт линаризация члены 2-е и выше сипенен
Ошни-й Перемен не могщи изменить усИи-ть
Сисиемы

21 Eae
хар.др. Линеар-Сист-лве.

амоет хотяблы

1 ĸорень саолоис вещ-й частью, агореаль.
Сиспема недапойчива бри эман ниĸание амбр
ари лин-ии члены 2-й и выся Сиане Ошлл

геремен не могт придать Сисиля дет-ть

з)еат Хар-др.лин неарид-Сист-лев имест Хотя

быя нучевой или пару чассомнимын Соĸрож
ĸорней шО поведение реаль. системы неможет
агред-ся ее линеариз Ур-ем.

В этом случая l
АиБ члены2-йи вышером-при. линеариц
сиеи-й Онĸл перемен. ĸореныем образом гзменя
ЮШ анИ-е дин-процесса реаль Систенье

X
УШ ВГС

тыйймражтё
границе

асимй дСИ-ми



Анамиин Форииводниĸталĸадсввй дем-ши сводитĸа
ĸ тому чело рез-не жаруш равновабс. величина амимонения дир-мой Перемен-Ом
заданною знам-а но истет. досиат. дилтельн
арометс-ĸа врамени должчна селать меныш
наĸ-го i E

жеред заданного знач-я
limloxcellaE
tox

Дия астатя Системы Ошлибра регул-я равна
нелю

Мешоды аĸред-я уст-ми
Систом

Приисслед-ин дСИ-ни Сисием необх составить

Дуи жайти решения

aid" t

-tb
XC+b

Хвын(а)-хар-ст вынупу дван-е нзавтат
внет-воздй
Хв(ы1-хар-еш свободное двин-е или ППи

зависит ОТ Св.в системы
ОБ уст-ши

системы Судош по свободному
движению



Ean limXibldtwo uputof

ЧиваУсёгои
A Наĸ сув-но из матемсетиĸи, своб дваж.
Хар-ся
X .bLt)-GeTE.... CueDut (4)

rgeCi-nocue,onpeg-e 4y,a ii-kopue

Харуро-я
ang

"e

an-ex"s-...aid

490=0(2)

ТрМ эмол водм-ны 2 случая:
Ildiza;

мада из др-я СЭ) видно, чило сиспотабудет
уст-ва ари dico

iil
4l

aso

o
0e

2274 iча:-ві-ĸомпленно-сопр-ĸорни
worga

:

elacjblt eatejbt =3 xiblel=
ea's in(Bitty:)
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ЧУ
l

Сисиема будет дст-ва ирх отриц. вещ-х порняĸ
и ири априц знам-х вещ-х частей
Если греди ĸорней хД. будет хотя быегара

Чисео мыемых Са:о, втĸо), то появи-ся
соси-я своб двин-я ввиде незатух-гоĸолеб
Продесса СНБ НВтО

КоТБННИЯ) Вэшом

случас Сисмема будет нах-ся на границе
астимптотиг УсИн-ни.

Пришерин гешойчивосе
$ 7

Алгебраичесĸие жасионные
- мешоды,ĸ-е по -мешодыĸ-е аонеĸй

неĸ-лу аналитим-лу ЧХ в соотв. соĸред.
выр-ю всооль. соĸред. аморишмом подв-ш
амфритмом позволяют аденить усттойт-ть
аденить уСен-шь Сиспомы Сисиемы

все оĸред-ли.
if

тО Критерит 8 СПФ
замит сис-мы Критерий МихселовĸУрвица для ху-топред CПФ замин-сист

Кришерий Раула ль бурвица) Криперий Наймвестаl

ПФзам систтт ХУД ПФ
разомĸа

Михайлова

Q табиР l аспрострапениеиряау Систомы

Н-м на Л9Х
Сменод ЛЧХ



орневой годо граф

Криперий бурвица
Чтобы всеĸорни ХУ н-й алемени

Conaan dean
имели оĸриц вещц-е части 1

необх идостнь гмобы

ири аото все и

оĸределишели бурвица бьели больше
неля
Дия
дря

ĸ-й сиомени необие составить Оĸредй
боследний наз-ся главным

апред-м Саамыйбольшой

блавный оĸред-ль сост-ся след образом.
Я) По главной диссоналм зами-ся ĸоэф-вдр-я
в
авядия возраст-амн-са. начиная Со второло
( " go ( an
жиолбуы вверхом дисгонали доиолн-ся гохф-ми

свозраст инденсами звни- убывающиин
a аз аэ...О

on lO

'::"
ЗМеста недосмающĸв заполняются несяли
идОпред-ли более низа пор-ча полуг-ся болееИЗ

высоĸ-пор-са, вычерĸиванием Одного сиолбца
слёва а одной Стронг снецзд
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Менод Рауса и Рауса-бурвица Самост-но

Часмонные гримерит
Кримерий Михайлова
В основе- геом.

ар-ма Сид ТФКП)
иншерир-ия аринцина

Густь имется НЕĸ- Х.У.:

НВ)-апритаĸтра-не-аого-хар-йполинам
pojw
Есм вместо розю, то геом месель ĸонца

веĸтора Aljw г изменени часстоть ОШ-Э
go e ой годографвраудеш предет-сиь СоБ

Ас или годограф Михайлова

Сиспема Усшойчива если ари изм-ми Чассломы
ОТ

0до
+а в-р G

+) начинаясь на действ ОСИ

2об послед-но вполож-наиринходиш
Сароив часов N



з)н ĸвадрантов огде и-ĸорни ХУ

Тёйемоĸо
Губытььа ёй Гуир%

Неусы т.ĸ.

немослед-но порядоĸ и-й,
пересеĸсат апересен з

r
Параметры жиловыхі

ФК-ш дсиления
ЭЭ Постоян врет
3)К-Ш демифир-я
Сасм Хар-ча= оĸмноениявĸ и вых

сналов
динамичесĸие -Ат времени

временные -ресеĸция на сегуренч Имп

Импульсная -ресеция Системь на ф-ю дираĸа.



-
частомные реаиция На гармонич,

вх.

возд (ачх, фих, Лазих, (фих, 19804х, АФЧХ)

ОЭ

ёёйвф.ĸоУаТ неуст

Кришерий Найĸвеста-Минайлова
данный ĸритерий подв-с но хар-м разомĸи.
Сисиемы судинь обуст-ĸи залĸнуный
Густь дана неĸ-я заганн. Сисиоема

E ХС) y ХУыО-Д 0--0-0
wissjo HFSCwacs +"'41"Cwals

Qt WplsWWCS

$) Есми систеша дст-ва в разомеи, модия.
КСн-ми в соответ, замиы Системы необхи

дост,. чтобы АФиХ разомин сист-мы для



ОЕ(
O,

83 не оĸватываа бы
носну
та(-,о)

хТт

(.."O
"'wwo

Ore ддо Ове

Сиспема дапайчива Сисиема недст-ва

Есл Сисимема ави-ся астатичесĸой Симест

свободный иниегратор
вĸонтурс), то для

ĸрит-я Н-М необ
грименимости Хдополнить
АФЧХ дугой бб-радиуса (RP1) попределять
расположение AФux в norke1-4,50)

A

йдй влй
ДГЭ

Сист-ма

yew.
Сиспема неуст

в27 Ес сист-ма жедстон разомин-сыт.
И имеет ж-ĸорнейв ыравой иолунм-тиМО

для уст-ми соотв. замин Сиспемы НИ д-чеобы
АФИХ разомин Системы с деСо;Э Оĸватывала
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дасиростр-е ĸримерия Н-М на логарифличесĸий
часточные хар-ĸи

Кримерий сфори-ы примонительно
ĸ

льгарифмин
хар-м системы в разомин сост-йи

wpls
Сиспяма жмойчива в замин-сост-чи, если

6

разность м-ду гасмами иолог. И отриц переĸофь
лог хар-ĸи равна 1 где м-число ĸорней
ХУ разомин Састомь, ленащих

в гравой иолуил-ам
X

мсч,овыю
чодтылейьбл
Полон-переĸодом наз-ся Пересечением дадовой
хар-ĸи ОСИ -й снизу вверх ири иолог знач. СКЧ
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сверису вниз гри иолоис знач ЛАЧХ

бранамчесĸа значе голучия случий ари анализе
замин Сисиемы ĸада разомин Сисимема

усмайчива
зашин Сиспмема блудет грим-ва в маислучая, если
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запась усшойчиевои
Впродене
жил-Ии СарКАУ, ее параметры СК-

гиления мосы врем ит.и.) аз-за изиенения внеш

условий атлиг. ОТ расмомн. Поэному предуася
меры ИО избежати неустм-чи систенье.
При Проситирование ceceаз
y wn cucueurĸхар-юм блеизость гофаерразоминЧХ Аистемы 6T
Zavacyaur oe rahXч

ез Часиома gega ige fux ((1
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Построение обласней
дстойчивости

Кришерии УСен-ти подволяĸот опред дст-сь сас-мы
не тольно ари задан-парамнои в мои случая, иогда
t или 2и Них несв ,Г.е. измен-ся врадмич.
пределах u необх оĸред, ири ĸаĸих знам. жерам
Сисмема будет уст-ва, Совонн-сь знаĸй
жмих жсерат-в над-ся областьою дСт-ши СИС-

жемы

T
ape waelyaur tte

cac woucem

ставниться не иольно ада анализаСт.е. проверĸи
дСИ-ми Сисиямы ари заданныĸ знач-яĸ еенара-
метров), но и задачи синиеза Ст.е. опред. неĸ-й
Обм-ми измен отдельн. гарам внучтршĸй
Сисиема осиаятся уст-вой.
Построение обласней УСИ-ши Ф-ША одного

или двух гар-в асеямы МБ. выполнена ари

иомощи любого приерия дСИ-ми Серщц-т формальн
еиособы деления Обм-ней УСет-ши Однамо



ЭфФ-ть Применения Мосо или иного сособа

в большой стеĸена зависит оеП ĸониер содер-я
решения задач.

Дия гостроение границ
обм-й дси-ми жси-ся:

11м диа
21 Метод Д-разбиения

боняшия ОД-разбление ар-ва
Коэд-в ХУ

Если
ири значениеĸ

ĸ-лдверЯĸшов ХУ
аормеарит...ам-ерханго
впл-ши ĸорней имется К-ĸорней ленощих

слева ОТ мнимой ОСИ иси-ĸ)-ĸорней, Менсащих
Сирава ОТ мним- ОСИ, МО азменая знач-я эменх
ĸ-шов можно помучить оĸред-ĸриверо наал-ши
ĸ-тов араничиваĸщу об ĸаwo
К-йx дĸазанное расиолис. ĸорней Хуомн
мнимой ОСИ Область, аранич эмой ĸривой обозна-
чают ĸаш Д/ĸун-ĸ) Чило К-порней ленащих слева
ОШ лнимой ОСИ мб.

разным (ĸо-ĸеи), поэтому.l

в ил-ми ĸ- ( an мб. об wer Dlk coomb

различнвм значением
K

Нез

Dil 3) Д.(3,0)- успойчивая Сисиема
D 3 Неусиойм.
D



Оджио если для ĸонĸрет. ХУ невори получить облть
Du т жо значить. Ию Hu рИ

Kazрасси.
ĸошов (н-е мы меняем) Сиспема не может быешь сде-

лана усспойчивой
ГО., обласель ĸ-шов может и не содержс обм-сей

УСет-ши
баубление ир-ва ĸ-шов на обл-ши усем-ши инедем-сис
системы-над-ся Д-разбмением.
Например, ари з-х неопр. К-мах следдет расем-ть

з-хмерноеир-во сосями ĸооу-т (а., а., ан)-Триболь-
Мем числе и-шов приходится расси многомерное
гр-воĸ-тови обм-ть D выделяцется гимериова
Т.О задачу ностроения Д-разбиения для з-х иболее

неизвести.ĸ-в. ХУ грашмит.
можно решить

тольно Сиси-ем ЭВМ СО снец. ПО

Устойчивость гисмем

с замаздыванием
К линейм Системал с замауд амносямия сис-мы,

Содертация или несĸ. звеньев с зажздыванием
время замауд-я осиается гостоян. во всеĸи ходе

продесса дир-я дешение Ду Сасмем с загадд
можно Cзаписать в виде родааналогичноранея

рассм Сисиемат)
a

Дия
уст-ми Сисиан с замадд необĸ селобы



всеĸорнихУ имели ашриц вещест часимно
валлит О обыĸ Ур-й, эти ави-ся Транс
цеденимнымий
н(р
и ОНО может имень бесĸонеч ĸолво ĸорней
жо обст-во не позволяет применить известный
ĸритерий дст-ми, ароме пришерия Найтвесша

метода Д-разбиения.

Подзадача анализа ĸачества
задача анализа нас-ва заился в наĸожд. неĸ-х

поĸазателей хар-х переходную ф-юсистемый
Называем. первичн поĸазат-ми ĸач-ва,р хар-е
вых синая Системы
ИЖ использ гри составление ТЗ на аросимир
Сисиомы

Анслиз ĸач-ва Проводится прямым иĸосвен.

методами
Трямот метод
Трудность заем-ся-в необĸ-ми опред-я

ĸорней ХУ
а)необĸ-ши вопред постоянныĸ инш-я
ззнеобĸать сопоставления видаременияĸ
ĸонструĸтиевы. парам системь



ĸосвенные методы
НЧастотный
2Э ĸорневого годографа
3) Логарафлич ĸорн годаер
ИЗ гениегральныĸ оценоĸие

Часпотный мешод
Основан на рассми-ши преобр-Лайласа для
рагуирцемой величины грычасто мнимых
знам-ях аргцмента S a mannce на

связи серщ-ей м-ду ЧХ-ми заминутной
nгразоминХистемы Сперех грац-м

Одно u ОСНразличий м-ду арямым мешодом
анализа пер ир-в основ на ареобр Лапласа,l

и частотныя заĸл-ся втом что первыйl

яви-ся анамиличесĸия и связом C выч-ем

ГУ,ĸорней второй ĸаĸ и в алучая анализа
дат-ши графо-аналимичесĸий ине требуеш
вычя У.порнейх
Три ИСИ-ИИ част менода исход. gaf

мБ. ЧХ-ĸи,ĸ-е оĸгред-ся Эиспериментальны
без иса-я Ду всейсистемь ииль ее андель
Э-В

Чассмотный лешод подволяет
вароводить нолный анализ диналиĸан



решать мноше вопросы синтеза иорреншр деир-вое
или репияторов аистемы
зучитывать особенность САР заимоч. втом,

Чило исслед-Систем для разомин сост-я

проие, чем взамĸнут
зосущество анализ уст-ми, va ПД

Ссием любоо порядĸа Одно-импосомонтурны
и систом C соĸедото арасиред парам-ми
изрешать вопрось анализа исиннеза ари

непрерывно изменяощи воздейсив

Основан на
Метод
евази

ĸорневого
м-Дд расиолот

годограф1
гулейи

полосов в
перед-Ф-Ии Сисемомы разом и зам.

сОСы Ииссоремец вал-аи
S

ири измонент
парси
Есми в грац-просĸимр системы быль иолуг
Харĸи ПП несооть требованем, то -

.

можно изменить иоĸац..

Позволяет проанамиз ĸаĸ менягются ĸорыш
ХУ

гри изменение от-а дохх
линейновходяц

Парам-Системыи лоĸси- Каĸ необх изменять
ЭПИ ĸорни,для голучения треб-хар-ĸ



евогоМенод гогарифлин пори
годографа

Основан на анализе св.в замин системы
но могарифли Кампленсн ЧХ разомин
Системы, т.е. для ĸомплени знам.арг.
se

Метод интегральныĸ аденоĸ
ИСи-ет аĸреде интер-лы

по времена
ОТ Ф-Ии раумир величины донибĸи системы
При эос для ĸосвен иншегр оценоĸ не треб.

знания иорней ХУ
Он либ. Огпесен ĸ аналинит методемно

эффентивна ĸри иси-ли
ЭВМ

Из перечисяь, методов гольно часмотный

гозволяст проводить оценĸу прямых Мервин.
гKar5). Осиальные дают
мишь госвен Оенĸи гач-ва Сстепеньy
аоĸаз-ль ĸолеб-ти)

Частомный метод аденĸи
ĸач-ва



Поведение сиспомы ВПП
, вызване сипов.

r

возд-ми сединич сетиент Ф-ей дираĸар гармон
идр-деа особого вида систай), стремящи стеч
времени K ноСТ Устан знач, можно охар-шь
спомощью первич- поĸаз-нач-ва
ТПп поĸазываст быстродействая
бхар-ст ĸолебат-шь Сисемены
Стания Огибĸа ионаз. разницу м-ду вĸодывм

а нолуг вых. амналом

Связвли-ду ЧХи АП

бередц нечало гросĸисирование Снсием необх

изучить исходные данные,
шех гребование

ГГ

l
1) ДИтреб? о
офтребт офтах

2) Ятыптребе Типмах
багреб бигах

3) Еси-требе Ecer

Основой выяви свядейм-ду ЧХ и врам-хар-ми
Явл интеграл Фурье Сиреобраз Фурье) В случая единиш
Стергенн возд и нну, выражения для ПП гемест

след- виді X
XL' wtaw (4)



данное выр-е голучиль широĸое праĸии-ĸримененае
Г.К. но Св-вам вИХ можно судить оĸат-ве

диравления без выч иниарала ПФ,т.е. дияоиред ПП
необх знашь хар-чу РСФ замĸы Системы К-асвя

заĸас ТХ разомин-Системье СчерезФСS))
PCO )eTCAlp/), 4plw))( al
acwJ =TCLplo),4plo) (3)

гчилывая зав-ми ба), (3) Строягся номаграммы
замыĸания

в ĸоод-х(Lр;ер)

очr
peplw)

Tild algo

гдu овдо

ГО полечают номограммы замыĸ-я,а поним оир-ш
веществ ЧХ (вих
PL).H3(J

cos(3 К)



Zagara: по известной ВИХ агред воценить) ПФ
Системы

ne )-7-Plo)sinctdwLu)

Чтобы по ВИХ
ззнать buд 1Пweы. З

uenoga.

еАналимичесĸий Мпо (Ч) и

получ РСфодениваянися

MлД
рафичесĸий свыполняятся построение дияĸонер
t

,

зашем для ва и т.д.)
3) линс Способ, ĸ-й наз-сярафо-анамимичесĸий Сириб

методом транецийдальный ЧХ)+ он прост;о Он прибS

лженный Спорядĸа З0%о Ошибон)

Сĸипаннся, чео виХ голучена и известна Свядь (и),
предиоллаятся, чио ВФХ амеет вид пртяцин
ТР/)

-
i.:

.

Если брешь гншеграл (и), тос
W гомощд Интеграль Синусов и

ДП вводится интегральная иранеция

е=Бй ОЕх Ll
РПФ
d

гряморольниĸ ири fezl

грефольниĸ ири ХСОийоо дияджис знам-Д аĸред. ПП

т.е. проводят табул-ю прираднысх
seohseld



Набор табул ПФ соотв единичной Хнад-ся

hse

Последовательность аераций
ири иследование СЛФ наĸачество

по меноду
ЧХ

е) заданы. ВИХ разомин систомыПГ
21 ельзуась номаграммами агред. ВИХзаминСис.
зредет. ВиХ в виде аримы жрамяций Pill
Фагред Х;
БЗ Оредм no ocu hillk cobnagaenc

t

60 macermad

hild no ocut colnag wn
Н Сумлируют n hilel

Свядь поĸазателей начества
сформой ВИХ

ез линейность
u

PL aiPilul
jod Pilos ohile

hle: ciztiral
izt

neal
ат-ма об измененил массаба

аэмри изменени мастшт РСФ иооси частом в a

раз масштаб НФ) ноочиъ меняется вД раз
буйбри Изи масс. РС нооси Р) в иразnoocer hlel

массимаб Н) виеноятся може вираз



З)Т-ма O Конечном значени
РСД начся вя или вблизи1 Дия астатия Систан

точно в1
, для cmamuue. нешосно

Чт-ма онач. знач.
Ho1-Plal

Б1 Достат деловие малыĸа Перерегуир
аР/)О

ФрфшБĸо
=7

h(t)

maxkt
,18PLO)

БЗДостат. уел-е мономон-ши ПП

Ор/гО
QGфlO)0

E) д0
У) Верхняя оденĸа аереглирование
бусть РСОз имеет вид .

ОРмах

r
он ооD

Вааĸам случая ПП Системы можно аредси. ггмяA

трамециями Фмаĸиl Г nel
-helelthatth

Prax
J

4



Саасно Св-вуб
hemaxE Pmact

hamaxk 1,18maxa

8%
1,18

. 100%
Plo

8) Наличие разрьвов непр-ней ипиĸов на ĸривой
ВЧХ

выбдОшриц Г
на вИХ оназ-ем

в
зраза меныш

виляние Чем -выброс полончит

Иниегральные ацении ĸасесива
ИНШ-е адентиреремери ĸач-ва подволяют сер-
диель оĸас-ве

ПП
аушем

выч-я Интералов
ОШ неĸ-й ФЭИн дирав-мой величнны Ингий
Оценной нач-ва-над -Ш иншегральы

ИО времени
ОТ неĸ-й Ф-ИИ ПП аибĸм рагулирование

4)

де)np J

медесль

Ysirigeimin
ot
S

Данная оденĸа-линейная иншегральная
оценĸа ĸач-ва

Намболее надежсна ири ощенне мономонныĸlвбеоценна)гроцессов T

Если же ПП иолебат-полуг абс аден-



ĸу невози. = оденĸа будет амносительный
2)-T.8/ELt)/dt
Недосеатоĸ затруднит-выьяQ

3) .о=! E"tIdt -ĸвадрашит. инеегральная
СФ-ла Рэлея)

выс-ся проще и мб. голусена Абс-ломиб

Исмольз-ся для голучения Сисиомы, ариблинс
ĸ онтимальнойСв смысие минимума ĸры

мерия Гo)

Интегральный аденĸи ĸас-ва прамыт образ
не связаны с поĸац-ми

va
ч-bа( ton,б...), но

возможно иси-е длучшенный аншегр. оценон

Удобство авиася преилцщ аншеер оценоĸ
сосоит вном чео ОНИ даош единый числов

Криперий ĸат-ва
недостатоĸ Оджему а

тому же знач-го.
ИНМОЦ. Мост отвечать разные формы ПП 7

чиго создает недостаточную апред-ть времен.
задачи.
Инт-аценни ареисмерец асиольз. втефит ОИ

нимальныĸ аисилан



Менод пространстивасостояный
Основанна поджоде ири описание динаминн
Сисиом сфортализованный метод анализа дина
аиМ лихан асимем принизин Лаграниса
Бамильтонар гри сост-чи Ду жи-сЯ ур-е
Лаграниса ,р

Составленною
для обоби

поординат ссосмояний Сисиемы. Менод це-
лесообр ucuworga cocurat выр.
КИНИ иОт. ЭНерии Систенье идиссиматив
нойф-лш не предсшавляется загруднитель
Нвем

Уравнение сосмояний
вслучае иСи-я метода, Фунец асема Сисиомы
рассм-сяв обобщ виде

Репиятортоу
ОУ можеШ имешь несĸ-ĸо входов и выходов
Входные синалы- величинье Иэми можно

уруравлять объенном
выходные амналы-величины досиупныеĸ
измерению
Кобъемну алносятсясполнит Элем пред

жествраисст дсмлишнан



ари иСи-ли МПС исходит из мого, чело

.

меналиĸа объента Мб. предет
на в виде Ду9

ввиде Коши

T FCXU ()-ур-евф-ме
Коши, хар-ет

динамиму ОУ

X takes
xale

-
Cux врсост
Y C

yall
- bsogn

U( часче в-р-диравления

веĸторх-в-р состояний ОУ

U Le uaCel
Uzlel

в-ритнолбец С свайми Сост-ми Иемест

вход амналы объента и наз-ся входный
YLYa ... у.-во-р сиомбец Есвязан с

Ф

перем-ми coum GLtT Ур-Я(
ние ОУв пр-весоси-я

Мемод ир-вы сосмояний

грименается для Онисания Сисеем большогопор-ĸа
СНЕсĸ. входами и выходами иаффеир Свазями брише-
нение матр-ц и в-в позволяем зажие-ть вболее
омислты. виде иаĸ ур-е асмем дар-я таĸчих
решения.



Суть метода заĸи-ся
в
шлом, чео создаятся модель

динам системьы вилюч-я набор перем входных
выходныĸ и перел состояния Свядан-ĸм-дусобой
ДУ, записан вматричной Ф-ме
Под Сосоянием Сисиомы гонимаешся совоĸ-чиь

знаний,ĸ-е наряду с входн. Ф-ми идр-ми описыванац
динам системье подволяĸат оĸред.ее будурощ состе
И Выс переменные. Вр-сосейя формально-веĸтор
ФИЗ- черем Ссмемы Сперемее, Слив ИТ-П. Эили

ИК Ф-й, отн. К-Х записывается ур-я Системы

В-р диравления хар-ст же водд-яĸа систему,ĸ-е
сознательно формиризоися гросимировазилналиция
досижения поставленной цели.

Ур-я сисчемы Могш зависеть ОИ целогоряда
другин переменных ĸ.е дополнительно вплюч-ся
в мат модель, воеш возд-еСслучайнье инеслучий
ные )

Методиĸа сост-я Ду
в. Выб СОграется
2 Сиспема разбивсятся на эл-мы/звенья
(звено-элемент струĸтурной жемы)

звено-часть Сисиемы, диягй выполняятся дел-е-

Направленного грохождения аиналаТри Этом ансерист-т немор виляние вых-сиин.



на вход.
зНа Осы др-й фицина Сост-тся Ду звеньев, ати

Мая, чело все Порем анĸлон.
вполоĸ напр-ии

И Далес Ду Мб. дополненые алгебраис драми свази
андельныĸ звеньев Снеобх предусм, глобы связи бьяĸ

Отриц
-

Дия линейного ОУ гринималоти
T

-AKCELX

(
EIBGDULt)(3)
Y

=CCU/XCt)

(
u)

М-ца НИ-м-ца ОУ, разшерно
чень (пхи)

М-ца в-ие-да дирав-яз разшерн
сихи):!,"М-ца С-м-ца вых-синала, разнёрность (мхи)

Yp -a(a)ula)- др-я наблюдашеля

Р
егулятор присьед

ĸ объемну иолучает вых
слналы У,ĸе сравниваются Им СО вход сина-
мами 2и Цз раз-ши жих

сналов сиомощью

М-ды раулятора форм-ся синалы
u i

ULCK -RCYLt)-2LC))(5)

Ур-я (3),( a)u (51-ур-я замны Системы дир-я
R -м-ца раулятора ради-шь crxail

задачей Просиитер-ĸа Яви-ся аĸределениеR



ййлЕйудйй
Ур-я (3).()и (5) можно занис. вразверн. Фэме

(ойёй
(3.11

рйиёйт.!,(...)i lдёлыы) xalф

данное урсе (З.)и сы.
tм.б. приведены КсисиомеДу

нушень реалиц гриножения в-в столбизов насоств.

м-ды
Yelt):An (elxe(d)-9na (

e)xalt) ..
aen

(e)xucel-bue( dU.Lelt

в iа(dl Ualeo..

ве
reзалd)

Yale
)

2aaild
)

scele
)+

aan( e)xaltl ..
taau( e)xa Celebac(elu.Gl+

+ baale
)

hakel ..-ebar
(Glurlt)

- -н. 1in
(tlzan,

1 tl4
iCel

equal4l xald)t
-

auulelxuleltbuiltlu
,

Gelt

+
bua(t)a(t)..

ви
rLelИ.(%) (



Y ... Cenlel

Xa СЛ

yallCa xeld( lelxule 3 Lu 2)-

Yun(( .... .(

xalel

Следуем Отменитыь, чео для алац. Лин ОУ КЮмпо-

женшы М-цье а,в.с Яви. веществон числами
иОт времени не зависят. др-я Сз), СФ) будутиметь
вид1
T(3.3)
Y (4.3)

Матрица перехода
Переходной фундаш-й м-цей Сисиемы 4 to
Онис-мой др-ми сО (з)и (4) над-ся решение
однород- матр-го др-я:
ito (

Известно что если м-да АСЛ-неарер-фоя
cr ееĸомпонентве aiijа В
И ИС4-ĸусочно-непрер- для Etwo обирене
Ур-я СЗ) шшмеет вид1
?Хсе4(во)(4(-) (ч!е

(71.?

из ур-я
СН1 видно, чило реш-е (з) анис-с своб.



движение системы Сĸоеда неш вĸ.а
uнала

U
4+))

имеет вид
XLeL-41t,t.1 XLtol(8)
Bracu

нouCey ч, norga
тт

ĸаĸ известно из шеорт Ду зрен-е Св имоствид
матричной эĸси-сы

ultle
se(

g)

Свотв-но общ реш ур-я
(7) приво имеет вид.t

t
44-ДВ

X(el-ene X(oltde Ulr
)dC (

l0)

и след-но
в
данном асуг. Ур-е своб-двинс-я

Сисиомы Имеет вид1
U(4/=о

Xce )-414XCo )=eHeXo)(ee)

В разверн видеС
eeь м.б.-перепи след обр-м.

ЧёёС,з (на)lйнн
Омĸуда
Xile

)

-



Очевидно, чело Сез) ОНИС адм-евоврем 5-й

coum
,

oupeg
.H .y. Xilo), acoomb-to, bancy.

из гленов выр-я в правой часии СеЗ) в ондельн
xisLe)=4ij ( elx;(ol cenl

бредеи-т собой из i
-й

cowr
. -р a coc

, onpeg.
ё-м ну., аричем vancy ug

эл-в Yij (t) repes .
м-ды моин рассми-сив ĸаĸ иияне греслецию)
їй переш. сост-я приединия нач, значу-й(

xglo)=4)

переи. сост-я и неучевыми нач знач других
грем состая
В эмом cocn -ar puz

.

смысл гомионент перех
М-ды- Мерех м-ца позволя. для заданныĸ нД. вычесся

изменение жерем сОС
объеĸша во врем, чео

необхв задачах анализа диĸаминн
САР КСАУ

Тример- двигатель- Можно опред. след перем сос-я.
xelt)=of(el

xalel-oQile)
sscel

=o0cel

Можно выч-ть м-цу перех Зная ĸомм-мь
перех

М-цыи Ну можн. оĸред Сез) измонение
во времени

gul а Lob -wa gbur -1я.OLe), cr-aerexo вращ ofie)
и УСК..OL4), eDQ()-аĸu-е

вала двиг-ля
ОШ дет- режима.
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З1 Дефферинциальноей рагумире (ревозд-епропориз
СК-шИ алил-я ресу перемет

-иниегральноеУЗПИ Спропори l
ЭЭ ПД

АПИД Сполонс-рег-иего органа зависиo
-

центробежный регулятор Уаниа

- устр-во для стабилец. гастоть вращ-наров
турб Ао

Шариĸи расĸ.мыы. Кода частопа вращз
под центробеж силой ари-этом Немного

заĸрываятся заслонĸа рычалами женьше ĸара
идет в шурбину

базработĸа ПИД-репиятора
спомощью часиотного

метода
- ЭМО иродесс синнеца реглятора К-йоснован
на анализе ЧХ ОУ и желасшой ЛАЧХ выей

Сисиомы

изельопределить параж-региятора обеспем
заданные требования и Системя по тогностиболс



продействиа Устт-ш
ОСн эшамы синиееза

раулятора
По аналоми Ссинтезом послед-х иоррест
Устир-в
Эмостроение ЛАих ОУ
27 Опред-е частом изломов хар-чи
ЯАИХ ПИД-реулятора формирдетсо хар-ми

его составляльщих Сироиору-е, аншегре,uт.л)
гри дом

необĸ Найши частопь наĸ-х

хар-ĸа доамисат изломовр чо Иопред-ет
парам-ры раулятора
звычисление парсм-в реуляторс

По ЧХ вычися. иосмоян иншар-яйдёёфя 3

азатем на основе замасаn о
gage

и
амими-

wygе Гусиление аĸред-с пропору. ĸ-си рещ-
лятора
Для синилеза ПИД грецулятора частошнья

методом моири
иси-ся программные наĸеные

для моделир САУ:
Mad

/ab

есть Инстр-сив для гросĸи. ПИД
simulink Ц решьяторов наоcuе 4Х,ĸ-е

автомалит оĸред. ЧХ ОУ ивысшя

парам-ры рагятора



Сисциализированны прагралемы
для синтеза рауляторов

они
рассит ЧХ ОУ и Ио ней выч парам

ПИД-реулятора
Суиз-т модифинация ехем ПИД-уир-яи

системы дир-я
СНЕсĸ Си своб,he нодво

ляют решать более Слоин задачирея

ПИД-реуляторыса-мя смепеняли
свобода

-мост независиморематьэ задачи (ĸомиснгвлияниявыеш водмущ-е-ослаб шдшов и внеш

возмущ и обеспеч. заданы-ресеĸд на вĸ.

воздейстивие)
ябания ресуи-ры имеют а входа, ПФ выбира

Юшся шаĸ, чеобы глуш реслиц Сисмемына
вĸ воздействиен омпена возмирщ

ПИД-реуляторыс з-мя СШе-
ненями Свободы

-позволяот более эФ-но греобр исход хар-чу
ОУв желаяную хар-чу Системы



Вэтон рег-ре з независ ĸоэф-ша

брименение ПИД-рес-рас аст.св. в темпер.
понтромерам Содин за нагрев, другой-оĸлансд).
арименения ПИД-реграс зсСі всисениĸ

где гребся Сомменс резние изм-явСисимны
Сирираĸ-ии Сĸ-шли вращ-я двиг-ля)

Раул-ры дия одномер ОУ ССввх и вых)дия
медиен женя продессов Широпо примен-сяв
ОСУТП

29Б% всехрезуи-в это ПИД

ПИД-рег изобремен вчяо году

Причины иси-я.
аростома постр-я
Э Тросиота исСи-я

З1 Прозрачность фуннц-я
ЧЗ ригодность длярем-я большинства Ирсецен

задач
5) Низĸая стоимость

Одноĸонтурныссво-тмногоĸонт збйной
285% собр связьют ь%с проммой, -до ĸасĸадь



Есл вых переш. И рег-ра ОНиС

u (t)-kecel+x:beceldetTa-edё (е)

г-вреся
ĸ-пропору- ĸ-с
Г.-ност инт-я

Ta
-noст. диф-я

ТО ЭО честь ПИД-ра-р.
Вчастн асут пропору, дифя и ныш-я

помп-лы Мвирн асериств , omаbuе диросц
регияторыHay -м M

-.U-Д-; ПИИ ПД


