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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В инженерной практике ÷асто возникает заäа÷а
выбора конструктивных параìетров систеìы уп-
равëения иëи изìеритеëüной систеìы из усëовия
заäанной äинаìи÷еской то÷ности äвижения. Мно-
ãие звенüя, поäсистеìы и äинаìи÷еские систеìы в
öеëоì описываþтся ëинейныì äифференöиаëü-
ныì уравнениеì, котороìу соответствует переäа-
то÷ная функöия виäа

W(p) = , (1)

ãäе n — поряäок äифференöиаëüноãо уравнения;
a
1
, a

2
, ..., a

n – 1
 — безразìерные постоянные коэф-

фиöиенты, p — переìенная преобразования Лап-
ëаса, ω

0
 — собственная ÷астота.

В соответствии с кëассификаöией, преäëожен-
ной Е.П. Поповыì [1], äинаìи÷еская систеìа с
переäато÷ной функöией виäа (1) относится к кëас-
су простых äинаìи÷еских систеì. Дëя краткости
буäеì называтü рассìатриваеìуþ äинаìи÷ескуþ
систеìу просто звеноì. В ка÷естве äинаìи÷еских
характеристик звена рассìатриваþтся перехоäная
h0(t) и аìпëитуäно-÷астотная (АЧХ) A0(ω) характе-

ристики

h
0
(t) = L–1(W(p)/p),  A

0
(ω) = |W( jω)|, (2)

ãäе L–1(•) — обратное преобразование Лапëаса.
Динаìи÷ескиì характеристикаì звена с пере-

äато÷ной функöией (1) уäеëяëосü боëüøое вниìа-
ние за все ãоäы развития теории автоìати÷ескоãо
управëения. Особеннуþ роëü заäа÷а оöенки äина-
ìи÷еских характеристик поäобноãо звена приоб-
ретает в изìеритеëüной технике, ãäе преäъявëяþт-
ся жесткие требования к показатеëяì äинаìи÷ес-
кой то÷ности.

В настоящей работе сфорìуëированы усëовия,
при выпоëнении которых äинаìи÷еские характе-
ристики звена (1) оптиìаëüны в сìысëе ìиниìуìа
относитеëüной äëитеëüности перехоäноãо проöес-
са иëи ìаксиìуìа относитеëüной поëосы пропус-
кания ÷астот, и преäëожена ìетоäика рас÷ета со-
ответствуþщих зна÷ений коэффиöиентов переäа-
то÷ной функöии звена äëя разëи÷ных зна÷ений n.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Как правиëо, первое необхоäиìое требование к
äинаìи÷ескиì характеристикаì звена с переäа-
то÷ной функöией (1) состоит в устой÷ивости еãо
äвижения. Даëее преäпоëаãается, ÷то это требова-
ние выпоëнено.

При проектировании рассìатриваеìых систеì
обы÷но преäъявëяется требование ìиниìуìа äëи-
теëüности перехоäноãо проöесса tп иëи ìаксиìуìа

øирины поëосы пропускания ÷астот ω
п
. Поä эти-

Описаны оптиìаëüные форìы перехоäноãо проöесса и аìпëитуäно-÷астотной характе-

ристики ëинейной äинаìи÷еской систеìы n-ãо поряäка. Преäëожена ìоäификаöия äи-

аãраììы Выøнеãраäскоãо, упрощаþщая уравнения ãраниö ее обëастей. Дана новая äиаã-

раììа, иëëþстрируþщая зависиìостü форìы аìпëитуäно-÷астотной характеристики

систеìы третüеãо поряäка от ее параìетров.

ω0
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p
n

a1ω0p
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ìи äинаìи÷ескиìи характеристикаìи буäеì по-
ниìатü наибоëее распространенные в инженерной
практике понятия:

— äëитеëüностü перехоäноãо проöесса tп — это

вреìя äостижения перехоäныì проöессоì заäан-
ной трубки то÷ности 1 ± ∆, ãäе ∆ — äопустиìая пе-
рехоäная поãреøностü;

— поëоса пропускания (0, ω
п
) — это поëоса

÷астот, в которой АЧХ звена еще остается внутри
заäанной трубки то÷ности 1 ± ε, ãäе ε — äопусти-
ìая ÷астотная поãреøностü.

В иäеаëüноì сëу÷ае tп = 0 иëи ωп → ×. По-

скоëüку äëя звена (1) выпоëнение этих усëовий не-
возìожно, оптиìаëüныìи с÷итаþтся такие зна÷е-
ния параìетров систеìы, при которых äëитеëü-
ностü перехоäноãо проöесса ìиниìаëüна иëи
øирина поëосы пропускания ÷астот ìаксиìаëüна.

Ввеäя в переäато÷нуþ функöиþ (1) переìен-
нуþ q = p/ω0, поëу÷иì относитеëüнуþ переäато÷-

нуþ функöиþ

W(q) = . (3)

В этоì сëу÷ае арãуìентаìи функöий (2) явëяþт-
ся безразìерные вреìя τ = ω

0
t и ÷астота γ = ω/ω

0
.

Отсþäа сëеäует tп = τп/ω0, ωп = γпω0, ãäе τп и γп —

относитеëüные äëитеëüностü перехоäноãо проöес-
са и øирина поëосы пропускания ÷астот, завися-
щие от конструктивных параìетров звена и äопус-
тиìой äинаìи÷еской поãреøности. Их ìожно оп-
реäеëитü ãрафи÷ескиì способоì, есëи на ãрафики

функöий h
0
(τ) = L–1(W(q)/q) и A

0
(γ) = |W( jγ)| наëо-

житü трубку то÷ности и опреäеëитü соответствуþ-
щие зна÷ения арãуìентов.

Требуется: äëя äинаìи÷ескоãо звена с переäа-
то÷ной функöией (3) опреäеëитü коэффиöиенты

a
i
, i = , обеспе÷иваþщие:

— ìиниìаëüнуþ относитеëüнуþ äëитеëüностü
перехоäноãо проöесса τ

п
 = τ

п min
;

— ìаксиìаëüнуþ относитеëüнуþ øирину по-
ëосы пропускания ÷астот γ

п
 = γ

п max
.

2. ÓÑËÎÂÈß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÑÒÈ

На рис. 1 показаны форìы перехоäноãо про-
öесса и АЧХ äëя звена (3) относитеëüно невысо-
коãо поряäка n m 3. В этоì сëу÷ае разëи÷аþт
ìонотонный перехоäный проöесс и поëоãуþ АЧХ
(кривые 1), коëебатеëüный перехоäный проöесс и
оäноãорбуþ АЧХ (кривые 2), ìонотонно-перио-
äи÷еский перехоäный проöесс и äвуãорбуþ АЧХ
(кривые 3).

Сфорìуëируеì усëовия, при которых рассìат-
риваеìые äинаìи÷еские характеристики звена (3)
явëяþтся оптиìаëüныìи.

Утверждение 1. Относительная длительность

переходного процесса τп минимальна, если его график

n – 1 раз последовательно касается границ трубки

точности, причем первое касание относится к верх-

ней границе.

Утверждение 2. Относительная ширина полосы

пропускания частот γ
п
 максимальна, если АЧХ n – 1

раз последовательно касается границ трубки точ-

ности, причем последнее касание относится к верх-

ней границе.

Эти утвержäения сëеäуþт из иäей П.Л. Чебы-
øева о свойствах функöий, наиìенее откëоняþ-
щихся от нуëя [2]. При оптиìаëüных зна÷ениях
параìетров рассìатриваеìых систеì такиìи свой-
стваìи äоëжны обëаäатü относитеëüная перехоä-
ная поãреøностü δh(τ) = 1 – h0(τ) и относитеëüная

÷астотная поãреøностü δA(γ) = 1 – A
0
(γ).

Перехоäный проöесс и АЧХ, уäовëетворяþщие
этиì усëовияì, буäеì называтü равновоëновыìи
äинаìи÷ескиìи характеристикаìи поряäка n – 1.
Тоãäа сфорìуëированные утвержäения 1 и 2 сво-
äятся к оäноìу утвержäениþ — оптимальными ди-

намическими характеристиками простой динами-

ческой системы n-го порядка являются равноволно-

вые динамические характеристики порядка n – 1.

3. ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

При n = 1 переäато÷ная функöия рассìатривае-
ìой систеìы совпаäает с переäато÷ной функöией
инерöионноãо звена

W
1
(p) = ,

1

q
n

a1q
n 1–

... a
n 1– q 1+ + + +

-------------------------------------------------------------------------

1 n 1–,

h
0
(τ)

1 + ∆

1

2

3

τ

1 – ∆

A
0
(γ)

1 + ε

1

2 3

γ

1 – ε

Рис. 1. Динамические характеристики звена невысокого порядка 
(n m 3): а — перехоäный проöесс;

б — аìпëитуäно-÷астотная характеристика

a б

1
T1p 1+
-------------------
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ãäе T
1
 — постоянная вреìени, при n = 2 — с пе-

реäато÷ной функöией коëебатеëüноãо звена

W2(p) =  = ,

ãäе T
2
 = 1/ω

0
 — постоянная вреìени; ξ — относи-

теëüный коэффиöиент äеìпфирования, a
1
 = 2ξ.

Есëи n = 3, то возìожны äве форìы записи:

W
3
(p) =  =

= 

иëи

W
3
(p) =  =

= ,

ãäе T1, T2, T3 = 1/ω0 — постоянные вреìени, a1 и

a
2
 — параìетры Выøнеãраäскоãо, Q = T

1
/T

2
 — от-

носитеëüная постоянная вреìени, s = T
2
p.

Перехоäный проöесс в систеìе первоãо поряä-
ка всеãäа ìонотонный, а АЧХ всеãäа поëаãая (сì.
кривые 1 на рис. 1). Еäинственная возìожностü
снижения äëитеëüности перехоäноãо проöесса и
расøирения поëосы пропускания ÷астот в такой
систеìе — снижение постоянной вреìени T1.

Форìа перехоäноãо проöесса и АЧХ систеìы
второãо поряäка зависят от зна÷ения относитеëüно-
ãо коэффиöиента äеìпфирования ξ. Есëи 0 < ξ < 1,
то перехоäный проöесс коëебатеëüный, есëи ξ l 1 —

ìонотонный. Есëи 0 < ξ < /2, то АЧХ оäноãор-

бая, есëи ξ l /2, то она поëоãая (сì. кривые 2
на рис. 1).

В такой систеìе возìожен оптиìаëüный выбор
относитеëüноãо коэффиöиента äеìпфирования ξ,
обеспе÷иваþщий ìиниìаëüнуþ относитеëüнуþ
äëитеëüностü перехоäноãо проöесса ëибо ìакси-
ìаëüнуþ относитеëüнуþ øирину поëосы пропус-
кания ÷астот [3]. В первоì сëу÷ае

ξ = ,

во второì ξ = .

На рис. 2 показаны характеристики, соответс-
твуþщие этиì зна÷енияì ξ.

Форìу перехоäноãо проöесса в систеìе третüе-
ãо поряäка ìожно опреäеëитü с поìощüþ äиа-
ãраììы Выøнеãраäскоãо, показанной на рис. 3, а.
В табë. 1 привеäены уравнения ãраниö обëастей
этой äиаãраììы. Есëи то÷ка с соответствуþщиìи
коорäинатаìи (a1, a2) попаäает в обëасти 1, 2 иëи 3

äиаãраììы, то перехоäный проöесс оказывается
соответственно коëебатеëüныì (рис. 4, а), ìоно-
тонно — периоäи÷ескиì (рис. 4, б) иëи ìонотон-
ныì (рис. 4, в).
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2
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Рис. 4. Виды переходных процессов звена третьего порядка:
а — коëебатеëüный, б — ìонотонно-периоäи÷еский;

в — ìонотонный; г — оптиìаëüный

Рис. 3. Диаграммы переходных характеристик звена третьего 
порядка: а — äиаãраììа Выøнеãраäскоãо; б — перехоäная 

ξQ-äиаãраììа

Рис. 2. Оптимальные динамические характеристики 
колебательного звена: а — перехоäный проöесс;
б — аìпëитуäно-÷астотная характеристика

а б

а б в г
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Штриховая кривая DR соответствует оптиìаëü-
ной форìе перехоäноãо проöесса, показанной на
рис. 4, г. В этоì сëу÷ае ãрафик перехоäной функ-
öии касается сна÷аëа верхней и затеì нижней ãра-
ниöы трубки то÷ности. В резуëüтате относитеëü-
ная äëитеëüностü перехоäноãо проöесса оказыва-
ется ìиниìаëüной.

Кажäой то÷ке на кривой DR соответствует оп-
реäеëенное зна÷ение относитеëüной перехоäной
поãреøности ∆, при÷еì по ìере прибëижения к
то÷ке D оно уìенüøается, а зна÷ение τ

п min
 возрас-

тает.

Виä äиаãраììы Выøнеãраäскоãо в пëоскости
параìетров ξ, Q показан на рис. 3, б. В этоì сëу÷ае
зна÷итеëüно упрощаþтся уравнения ãраниö, отäе-
ëяþщих обëасти с перехоäныìи проöессаìи раз-
ëи÷ной форìы (табë. 2). Такуþ äиаãраììу буäеì
называтü перехоäной ξQ-äиаãраììой. Из нее виä-
но, ÷то в систеìе третüеãо поряäка перехоäный
проöесс ìонотонный при Q > 0, ξ l 1, коëебатеëü-
ный при 0 < Q < 1/ξ, 0 < ξ < 1 и ìонотонно-пе-
риоäи÷еский при Q > 1/ξ, 0 < ξ < 1.

Дëя иссëеäования зависиìости форìы АЧХ от
параìетров систеìы третüеãо поряäка ìожно
построитü анаëоãи÷ные äиаãраììы (рис. 5). На
рис. 5, а показана ÷астотная a

1
a
2
-äиаãраììа, по-

строенная в пëоскости параìетров Выøнеãраä-
скоãо, на рис. 5, б — ÷астотная ξQ-äиаãраììа,
построенная в пëоскости параìетров ξ, Q. Ко-
орäинаты характерных то÷ек этих äиаãраìì: äëя

рис. 5, а — B(2–1/3, 21/3), D(2, 2), G(3, 61/2); äëя

рис. 5, б — B(0, 21/2), D(2–1, 1), G(2–1/2, 0). В табë. 3
и 4 привеäены уравнения ãраниö обëастей этих
äиаãраìì.

Есëи параìетры систеìы таковы, ÷то то÷ка
(a1, a2) (иëи, соответственно, то÷ка (ξ, Q)) попа-

äает в обëасти 1, 2, 4 и 6, иëи на ãраниöы 3 и 5 этих
обëастей, то форìа АЧХ систеìы буäет такой, как
показано на рис. 6. На этоì рисунке кривая 1 со-
ответствует оäноãорбой резонансной АЧХ, кри-
вые 2, 3, 4 — äвуãорбыì АЧХ (с разныì соотно-
øениеì ãорбов), кривая 5 — стуëообразной АЧХ,
а кривая 6 — поëоãой АЧХ.

На рис. 6, ж показана форìа АЧХ оптиìаëüной
систеìы третüеãо поряäка. График такой АЧХ ка-
сается сна÷аëа нижней, а затеì верхней ãраниöы
трубки то÷ности 1 ± ε прежäе ÷еì выйти за ее пре-
äеëы. В этоì сëу÷ае относитеëüная øирина поëо-
сы пропускания ÷астот γ

п
 ìаксиìаëüна.

На äиаãраììах рис. 5, а и б такой форìе АЧХ
соответствуþт øтриховые кривые DR. Кажäой
то÷ке на этих кривых соответствует опреäеëенное
зна÷ение относитеëüной ÷астотной поãреøности ε,

Таблица 1

Óðàâíåíèÿ ãðàíèö îáëàñòåé äèàãðàììû Âûøíåãðàäñêîãî

Обозна÷ение 
ãраниöы 
на рис. 3, а

Уравнение 
ãраниöы

Обëастü äопус-
тиìых зна÷ений 
параìетра a

1

ARB a
2
 = 1/a

1
a
1
 > 0

CD a
2
 = (2/9)  + 3/a

1
0 < a

1
m 3

DE, DF
(a

1
a
2
)
2
 – 4(  + ) + 

+ 18a
1
a
2
 – 27 = 0

a
1
 > 3

a
1

2

a
1

3
a
2

3

Таблица 2

Óðàâíåíèÿ ãðàíèö îáëàñòåé ïåðåõîäíîé xQ-äèàãðàììû

Обозна÷ение 
ãраниöы 
на рис. 3, а

Уравнение 
ãраниöы

Обëастü äопус-
тиìых зна÷ений 
параìетра ξ

ARB ξ = 0 —
CD Q = 1/ξ 0 < ξ < 1
EDF ξ = 1 —

Таблица 3

Óðàâíåíèÿ ãðàíèö îáëàñòåé ÷àñòîòíîé a
1
a
2
-äèàãðàììû

Обозна÷е-
ние

ãраниöы
на рис. 5, а

Уравнение 
ãраниöы

Обëастü äопус-
тиìых зна÷ений 
параìетра a

1

ABC a
2
 = 1/a

1
a
1
 > 0

ED a
2
 = 0,25  + 2/a

1
0 < a

1
 < 2

FD a
2
 = 2  ±  m a

1
m 2

BDG a
2
 = a

1
l 1/

a
1

2

a
1

2
3a

1
a
1

3
2–( ) 23

2a
1 23

Таблица 4

Óðàâíåíèÿ ãðàíèö îáëàñòåé ÷àñòîòíîé xQ-äèàãðàììû

Обозна÷е-
ние

ãраниöы 
на рис. 5, б

Уравнение 
ãраниöы

Обëастü 
äопустиìых 
зна÷ений 
параìетров

ABC ξ = 0 —

BDG Q = 0 < ξ < 1/

ED Q = 1/2ξ 0 < ξ < 1/2

FD ξ = Q > 1

2 4ξ
2– 2

1
4Q
-------- 2 8Q

2
2 12Q

4
3––+
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при÷еì по ìере прибëижения к то÷ке D эта по-
ãреøностü и зна÷ение γп max уìенüøаþтся.

С увеëи÷ениеì поряäка n переäато÷ной функ-
öии (3) все боëее разнообразныìи становятся воз-
ìожные форìы перехоäных проöессов и АЧХ.
Среäи них существуþт оптиìаëüные форìы. Дëя
систеìы второãо поряäка они показаны на рис. 2.
Графики характеристик иìеþт оäну то÷ку касания
с верхней ãраниöей трубки то÷ности.

Оптиìаëüные форìы перехоäноãо проöесса и
АЧХ äëя систеìы третüеãо поряäка показаны на
рис. 7. Они иìеþт äве то÷ки касания с ãраниöаìи
трубки то÷ности [4].

Есëи 0,1 % m ∆ m 5 %, то äëя поëу÷ения опти-
ìаëüноãо перехоäноãо проöесса äостато÷но выпоë-

нитü соотноøения: a
2
 = 1,719 + 0,14  – 0,002 ,

ãäе 1,5 m a
1
 m 2,3, иëи Q = 2,215 – 1,287ξ, ãäе

0,34 m ξ m 0,71. В этоì сëу÷ае справеäëива форìу-
ëа τп min ≈ 0,777ln(3/∆).

Оптиìаëüной форìе АЧХ систеìы третüеãо
поряäка соответствуþт äруãие соотноøения:

a
2
= 0,269  + 1,89/a

1
, ãäе 1,4 m a

1
 m 1,7, иëи

1

а
2

2,5

2

1,5

1

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 a
1

a

B

A R E F

D
2

3
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2
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Рис. 5. Частотные диаграммы звена третьего порядка:
а — ÷астотная a

1
a
2
-äиаãраììа; б — ÷астотная ξQ-äиаãраììа

Рис. 6. АЧХ звена третьего порядка: а — оäноãорбая; б, в и г — 
äвуãорбая; д — стуëообразная; е — поëоãая; ж — оптиìаëüная

γ
пmax

a1
2

a1
3

Таблица 5

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çâåíà (3),
îïòèìèçèðîâàííûõ ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà îòíîñèòåëüíîé

äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, n = 6

∆, % a
1

a
2

a
3

a
4

a
5

τ
min

0,1 3,197 6,940 9,211 8,053 4,184 7,188

0,2 2,971 6,534 8,663 7,703 4,080 6,776

0,3 2,836 6,302 8,341 7,499 4,018 6,525

0,4 2,739 6,141 8,114 7,355 3,974 6,323

0,5 2,664 6,019 7,939 7,244 3,939 6,192

0,6 2,604 5,922 7,798 7,155 3,911 6,085

0,7 2,553 5,841 7,680 7,079 3,887 5,994

0,8 2,510 5,772 7,579 7,015 3,866 5,915

0,9 2,473 5,712 7,491 6,958 3,848 5,845

1,0 2,440 5,659 7,413 6,908 3,832 5,783

2,0 2,248 5,332 6,934 6,590 3,729 5,387

3,0 2,165 5,157 6,691 6,417 3,672 5,166

4,0 2,128 5,043 6,542 6,300 3,634 5,023

5,0 2,114 4,961 6,442 6,214 3,607 4,914

10,0 2,194 4,772 6,236 5,975 3,529 4,600

Таблица 6

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çâåíà (3), 
îïòèìèçèðîâàííûõ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà îòíîñèòåëüíîé 

ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòîò, n = 6

ε, % a
1

a
2

a
3

a
4

a
5

γ
п max

0,1 2,680 5,423 6,854 6,162 3,500 1,119

0,2 2,534 5,268 6,620 6,050 3,460 1,184

0,3 2,441 5,180 6,471 5,984 3,433 1,224

0,4 2,371 5,119 6,358 5,938 3,412 1,252

0,5 2,314 5,073 6,267 5,903 3,395 1,275

0,6 2,266 5,037 6,189 5,875 3,380 1,295

0,7 2,224 5,008 6,121 5,852 3,367 1,311

0,8 2,187 4,983 6,060 5,833 3,355 1,327

0,9 2,154 4,962 6,004 5,816 3,344 1,339

1,0 2,124 4,943 5,954 5,802 3,333 1,351

2,0 1,910 4,840 5,587 5,723 3,252 1,431

3,0 1,773 4,797 5,338 5,695 3,190 1,480

4,0 1,670 4,777 5,144 5,687 3,137 1,516

5,0 1,587 4,768 4,981 5,689 3,091 1,544

10,0 1,309 4,791 4,393 5,770 2,900 1,637

a1
2
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Q = 0,563ξ–0,858, ãäе 0,3 m ξ m 0,4. При этоì γп max =

= 1,929ε0,166.
В общеì сëу÷ае äëя кажäоãо ÷исëа n при заäан-

ной øирине трубки то÷ности существуþт еäинст-
венный оптиìаëüный перехоäный проöесс и еäин-
ственная оптиìаëüная АЧХ звена (3). На рис. 8 и 9
они показаны äëя сëу÷аев n = 2, 3, 4, 5 и ∆ = ε =
= 10 %. В работе [5] привеäены оптиìаëüные зна-
÷ения коэффиöиентов a1, a2, ..., an – 1 переäато÷ной

функöии звена (3) äëя сëу÷аев n = 2, 3, 4, 5 и ∆ =
= ε = 0,1; 0,2; ..., 1; 2; ..., 10 %, в табë. 5 и 6 они
показаны äëя сëу÷ая n = 6.

Все ãрафики характеризуþтся наëи÷иеì поо÷е-
реäных касаний пиковых откëонений перехоäной
характеристики и АЧХ систеìы с ãраниöаìи труб-
ки то÷ности. Чисëо таких касаний на еäиниöу
ìенüøе поряäка переäато÷ной функöии систеìы.
При произвоëüноì зна÷ении n их ÷исëо äоëжно
бытü равно n – 1. В этоì сëу÷ае относитеëüная
äëитеëüностü перехоäноãо проöесса τ

п
 ìиниìаëü-

на, а относитеëüная øирина поëосы пропускания
÷астот γ

п
 ìаксиìаëüна.

На рис. 10 показано распреäеëение корней ха-
рактеристи÷ескоãо уравнения систеìы с оптиìаëü-
ныìи зна÷енияìи параìетров äëя сëу÷аев ∆ = 1 %
(рис. 10, а) и ∆ = 10 % (рис. 10, б). Виäно, ÷то с
увеëи÷ениеì поряäка n и øирины трубки то÷ности
корни характеристи÷ескоãо уравнения такой сис-
теìы прибëижаþтся к ìниìой оси, т. е. снижается
степенü устой÷ивости систеìы.

Рас÷ет коэффиöиентов a
1
, a

2
, ..., a

n – 1
 переäа-

то÷ной функöии звена (3), оптиìизированных по
критериþ τ

п
 = τ

п min
, своäится к реøениþ систеìы

2(n – 1) аëãебраи÷еских уравнений относитеëüно
2(n – 1) неизвестных: искоìых коэффиöиентов a1,

a2, ..., an – 1 и абсöисс τ1, τ2, ..., τn – 1 то÷ек экстре-

ìуìов относитеëüной перехоäной поãреøности

h
0

1 + ∆

τ
пmin

τ

1 – ∆

γ
пmax

γ

A
0

1 + ε

1 – ε

h
0

1,25

1
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Рис. 7. Динамические характеристики оптимального звена третьего порядка:
а — перехоäный проöесс; б — аìпëитуäно-÷астотная характеристика

Рис. 8. Оптимальные переходные процессы 
звена (3) для n = 2, 3, 4, 5 и D = 10 %

Рис. 9. Оптимальные АЧХ звена (3)
для n = 2, 3, 4, 5 и e = 10 %
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Рис. 10. Распределение корней характеристического уравнения 
оптимальной системы для n = 2, 3, 4, 5 и D = 1 % (а),

D = 10 % (б)

–2



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

36 CONTROL SC I ENCES ¹ 3 • 2008

δh(τ) = 1 – h
0
(τ), в которых она äостиãает преäеëü-

ных зна÷ений ±∆:

h0(τi, a1, a2, ..., an – 1) = 1 + (–1)
i + 1

∆,

(τ
i
, a

1
, a

2
, ..., a

n – 1
) = 0,  i = ,

ãäе  = dh0/dτ.

Анаëоãи÷но, äëя рас÷ета коэффиöиентов a
1
, a

2
,

..., a
n – 1, оптиìизированных по критериþ γп = γп max

нужно найти реøение систеìы 2(n – 1) аëãебраи-
÷еских уравнений

A
0
(γ

k
, a

1
, a

2
, ..., a

n – 1
) = 1 + (–1)k + n + 1

ε,

(γ
k
, a

1
, a

2
, ..., a

n – 1
) = 0,  k = ,

ãäе  = dA0/dγ;

γ1, γ2, ..., γn – 1 — абсöиссы то÷ек экстреìуìов отно-

ситеëüной ÷астотной поãреøности δA0(γ) = 1 – A0(γ),

в которых она äостиãает преäеëüных зна÷ений ±ε.
Дëя реøения этих заäа÷ уäобно воспоëüзоватüся
проãраììой Mathcad [5].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сфорìуëированы усëовия, при выпоëнении
которых относитеëüная äëитеëüностü перехоäноãо
проöесса в систеìе n-ãо поряäка ìиниìаëüна иëи

относитеëüная øирина поëосы пропускания ÷ас-
тот ìаксиìаëüна. Найäены соответствуþщие оп-
тиìаëüные зна÷ения коэффиöиентов переäато÷-
ной функöии систеìы äëя сëу÷ая n = 6. Преä-
ëожена ìоäификаöия äиаãраììы Выøнеãраäскоãо
и äаны новые äиаãраììы, упрощаþщие реøение
заäа÷ анаëиза и синтеза äинаìи÷еских систеì
третüеãо поряäка.
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