%% ***  ВЫШЕ УБРАТЬ ПРИ ВЕРСТКЕ В ОБЩЕМ (СВОДНОМ) ФАЙЛЕ *******************************************

%%  ************  Глава 2 *******************************************************************

\section{Метод ЛАЧХ}%%

\markboth{\uppercase{Глава 2. Метод ЛАЧХ}}{\uppercase{Глава 2. Метод ЛАЧХ}}

\red Метод логарифмических амплитудно-частотных характеристик уже

пятое десятилетие служит основным орудием инженера при проектировании

регуляторов для одномерных объектов с известными параметрами.

Это объясняется тем, что он в наглядной форме позволяет для многих

случаев ответить на вопрос: как построить регулятор, который

обеспечивает требования к

\begin{itemize}

  \item точности (установившимся ошибкам),

  \item качеству (времени регулирования, перерегулированию),

  \item грубости (запасам устойчивости),

  \item реализуемости,

  \item сложности (размерности $n_р$ вектора

        пространства состояний регулятора).

\end{itemize}

Предмет этой главы составляет следующее:

\begin{description}

  \item[Во-первых,] частотные показатели параметрической и структурной

        грубости, которые не используются в явной форме при постановке

        задач главы 1, однако регулятор должен обеспечивать необходимую

        грубость в смысле этих показателей.

  \item[Во-вторых,] собственно метод ЛАЧХ, который излагается для

        читателей, не знакомых с классической частотной теорией

        регулирования. На таких читателей метод ЛАЧХ должен

        произвести большое впечатление наглядностью и простотой

        решения сложной задачи синтеза, математическое решение

        которой не получено до сих пор.

\end{description}

%%  ************  ПодГлава 2.1 *******************************************************************

\subsection{Анализ устойчивости}%%

\markboth{\uppercase{Глава 2. Метод ЛАЧХ}}{\uppercase{2.1. Анализ устойчивости}}

%%  ************  ПодподГлава 2.1.1 *******************************************************************

\subsubsection{Уравнения <вход-выход>}

\red Запишем уравнения объекта (1.1.1), (1.1.2) и регулятора (1.1.23)

в форме <вход-выход>, полагая при этом $f(t)=0$ и $f_р(t)=0$,

\begin{eqnarray}

            y^{( n    )}+d_{n  -1}y^{(n  -1)}+\cdots+d_1\dot y+d_0y \rcl=

  b_\gam    u^{(\gam  )}                     +\cdots+b_1\dot u+b_0u,\quad\gam   <  n  ,\\

            u^{( n  _р)}+g_{n_р-1}u^{(n_р-1)}+\cdots+g_1\dot u+g_0u \rcl=

  r_{\gam_р}y^{(\gam_р)}                     +\! \cdots \!+r_1\dot y+r_0y,\;\;\gam_р\le n_р,

\end{eqnarray}

где $y^{(i)}(t)$ -- $i$-я производная $\alz n$ измеряемой переменной,

    $u^{(k)}(t)$ -- $k$-я производная $\al k0{n_р}$ управления.

Начальные условия $y^{(i)}(t_0)\alz{n-1}$, $u^{(k)}(t_0)$ $\al

k0{n_р-1}$ определяются векторами $\fb x(t_0)$ и $\fb x_р(t_0)$.

Если объект и регулятор полностью управляемы и наблюдаемы,

то коэффициенты этих уравнений нетрудно получить, сравнивая

преобразования по Лапласу уравнений (1.1.1), (1.1.2),

(1.1.23), (2.1.1), (2.1.2).

Действительно, преобразуя (2.1.1), (2.1.2) по

Лапласу при нулевых начальных условиях, получим

\begin{equation}

  d(s)y=b(s)u,\quad g(s)u=r(s)y,

\end{equation}

где
\begin{eqnarray}

  \!\!\!\!\!\!\!\!\!\!\!\!\!\!\!&

  d(s)=s^ n   +d_{n  -1}s^{n  -1}+\cdots+d_1s+d_0,  &\quad

  b(s)=        b_ \gam  s^ \gam  +\cdots+b_1s+b_0,\\

  \!\!\!\!\!\!\!\!\!\!\!\!\!\!\!&

  g(s)=s^{n_р}+g_{n_р-1}s^{n_р-1}+\cdots+g_1s+g_0,  &\quad

  r(s)=        \gamma_ \rho  s^ \rho  +\cdots+r_1s+r_0.

\end{eqnarray}

С другой стороны, на основе (1.1.1), (1.1.2), (1.1.22) запишем

%%

\begin{eqnarray}

  y(s)\rcl = \fb d (Es-A)^{-1}\fb b u (s) = \Frac{\fb d \widetilde{(Es-A)} \fb b}{d(s)} u (s), \\

  u(s)\rcl = \fb d_p (Es-A_p)^{-1}\fb b_p u (s) = \Frac{\fb d_p \widetilde{(Es-A_p)} \fb b_p}{g(s)} y (s),

\end{eqnarray}

%%  Старый набор Орлова

%%\begin{eqnarray}

%%  y(s)\rcl=\fb d_{\subр{}}(Es-A_{\subр{}})^{-1}\fb b_{\subр{}}     u (s)=\frac{\fb d_{\subр{}}\widetilde{(Es-A_{\subр{}})}\fb b_{\subр{}}}{d(s)}     u (s),\\

%%  u(s)\rcl=\fb d_     р   (Es-A_     р   )^{-1}\fb b_     р   \sub uy(s)=\frac{\fb d_     р   \widetilde{(Es-A_     р   )}\fb b_     р   }{g(s)}\sub uy(s),

%%\end{eqnarray}

где $\widetilde{(Es-A)}$ -- матрица, присоединённая к $(Es-A)$.

Это означает, что
\noindent $\widetilde{(Es-A)}(Es-A)=Ed(s)$,

\begin{equation}

  d(s)=\det(Es-A).

\end{equation}

Аналогично, $\widetilde{(Es-A_р)}$ -- матрица, присоединённая
к $(Es-A_р)$, а
\begin{equation}

  g(s)=\det(Es-A_р).

\end{equation}

Таким образом,

\begin{equation}

  b(s)=\fb d  \widetilde{(Es-A  )}\fb b  ,\quad

  r(s)=\fb d_р\widetilde{(Es-A_р)}\fb b_р.

\end{equation}

%%  ************  ПодподГлава 2.1.2 *******************************************************************

\subsubsection{Анализ по параметрам}

\red Пусть коэффициенты уравнений (2.1.1), (2.1.2) известны.

Для анализа устойчивости сформируем её характеристический полином

\begin{equation}

  d^u(s)=d(s)g(s)-b(s)r(s).

\end{equation}

Коэффициенты полинома
\begin{equation}

  d^u(s)=s^N+d_{N-1}^us^{N-1}+\cdots+d_1^us+d_0^u

\end{equation}

выражаются через параметры системы (2.1.1), (2.1.2).

Составим из этих коэффициентов матрицу размеров $N\times N$

\begin{equation}

  H=\left(\begin{array}{ccccc}

      d_{N-1}^u & d_{N-3}^u & d_{N-5}^u & \cdots &    0   \\

          1     & d_{N-2}^u & d_{N-4}^u & \cdots &    0   \\

          0     & d_{N-1}^u & d_{N-3}^u & \cdots &    0   \\

          0     &     1     & d_{N-2}^u & \cdots &    0   \\

       \vdots   &  \vdots   &  \vdots   & \ddots & \vdots \\

          0     &     0     &     0     & \cdots &  d_0^u

    \end{array}\right).

\end{equation}

%%\begin{theorem}[Критерий Гурвица]

\underline{Теорема 2.1.1. (Критерий Гурвица).}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Теорема 2.1.1. (Критерий Гурвица)}  %***** Включение введения в оглавлении

  Для асимптотической устойчивости системы (2.1.1), (2.1.2)

  необходимо и достаточно, чтобы определитель $\Dlt_n$

  матрицы $H$ $(\Dlt_n=\det H)$ и его диагональные миноры

  \begin{equation}\!

    \Dlt_1\!=\!d_{N-1}^u,\!\quad\!

    \Dlt_2\!=\!\det\!\left(\!\begin{array}{cc}

        d_{N-1}^u \!&\! d_{N-3}^u \\

            1     \!&\! d_{N-2}^u

      \end{array}\!\right)\!,\!\quad\!

    \Dlt_3\!=\!\det\!\left(\!\begin{array}{ccc}

        d_{N-1}^u \!&\! d_{N-3}^u \!&\! d_{N-5}^u \\

            1     \!&\! d_{N-2}^u \!&\! d_{N-4}^u \\

            0     \!&\! d_{N-1}^u \!&\! d_{N-3}^u

      \end{array}\!\right)\!,\!\quad\!\ldots,\!\quad\!

    \Dlt_{n-1}\!

  \end{equation}

  были положительными.

%%\end{theorem}

\BOX

Если все переменные состояния объекта доступны

непосредственному измерению, то он описывается уравнением

\begin{equation}

  \dot\fb x=A\fb x+\fb bu.

\end{equation}

Регулятор для такого объекта имеет вид

\begin{equation}

  u=\fb c'\fb x,

\end{equation}

где $\fb c$ -- $n$-мерный вектор чисел.

Уравнение (2.1.16) является частным случаем уравнений (1.1.23),

когда $n_р=0$, а число $f_р$ заменяется вектором $\fb c'$.

В связи с этим такой регулятор иногда называют безинерционным.

Для суждения об устойчивости системы (2.1.15), (2.1.16) при известных

матрице $A$ и векторах $\fb b$ и $\fb c$ сформируем полином

\begin{equation}

  d^u(s)=\det(Es-A-\fb b\fb c')=s^n+d_{n-1}^us^{n-1}+\cdots+d_1^us+d_0^u,

\end{equation}

и используем критерии Гурвица.

%%  ************  ПодподГлава 2.1.3 *******************************************************************

\subsubsection{Анализ по амплитудно-фазовой характеристике}

\red Передаточная функция разомкнутой

системы (2.1.1), (2.1.2) имеет вид

\begin{equation}

  w_{раз}(s)=-\frac{b(s)r(s)}{d(s)g(s)}.

\end{equation}

Число $(p)$ корней характеристического полинома $d_с(s)=d(s)g(s)$

разомкнутой системы может быть различным. Будет различать два

случая: $p=0$ (разомкнутая система асимптотически устойчива) и

$p\ne0$ (разомкнутая система неустойчива).

Пусть параметры системы (2.1.1) (2.1.2) неизвестны, а известна

частотная передаточная функция $w_{раз}(j\omg)$, полученная

экспериментально в диапазоне частот $[0,\infty]$. При $p\ne0$

для осуществления эксперимента необходимо стабилизирующее

управление.

%%\begin{definition}

\underline{Определение 2.1.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Определение 2.1.1}  %***** Включение введения в оглавлении

  Амплитудно-фазовой \, характеристикой \, разомкнутой \, сис\-темы\,

  (диаграммой\, Найквиста)\, называется\, кривая\, в\, плоскости\,

  с\, осью\, ординат ${\jm} w_{раз}(j\omg)$ и осью абсцисс

  ${\re} w_{раз}(j\omg)$ при $0\le\omg\le\infty$.

%%\end{definition}

\BOX

%% На рис. 2.1.1 -- убрать, \pic{2.1.1}

На рис.~\ref{ris2-1-1}    %% , c.~\pageref{ris2-1-1}

приведён пример амплитудно-фазовой

характеристики разомкнутой системы.

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(23,263){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F211bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.1.1.}%%

\label{ris2-1-1}

\end{figure}

Здесь же показана точка, лежащая по оси абсцисс на

расстоянии, равном $1$ слева от начала координат.

Далее она называется точкой $(-1,j0)$.

%%\begin{theorem}[Критерий Найквиста]

\underline{Теорема 2.1.2. (Критерий Найквиста)}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Теорема 2.1.2. (Критерий Найквиста)}  %***** Включение введения в оглавлении

  Если разомкнутая система асимптотически устойчива

  $(p=0)$, то для асимптотической устойчивости системы

  (2.1.1), (2.1.2) необходимо и достаточно, чтобы

  амплитудно-фазовая характеристика разомкнутой

  системы не охватывала точку $(-1,j0)$.

%%\end{theorem}

\BOX

В общем случае $(p\ne0)$ условие устойчивости

замкнутой системы заключается в следующем.

%%\begin{theorem}

\underline{Теорема 2.1.3.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Теорема 2.1.3}  %***** Включение введения в оглавлении

  Для асимптотической устойчивости системы (2.1.1), (2.1.2)

  необходимо и достаточно, чтобы при возрастании $\omg$ от $0$

  до $\infty$ вектор, начинающийся в точке $(-1,j0)$ и скользящий

  своим концом по амплитудно-фазовой характеристике разомкнутой

  системы, повернулся вокруг точки $(-1,j0)$ в направлении по

  часовой стрелке $p/2$ раз.

%%\end{theorem}

\BOX

%%  ************  ПодподГлава 2.1.4 *******************************************************************

\subsubsection{Структура передаточной функции}

\red Представим передаточную функцию (2.1.18)

\begin{equation}

  w_{раз}(s)=-\frac{b(s)r(s)}{d(s)g(s)}

            = \frac{k(s)    }{d ^с (s)}

            = \frac{k_\alf s^\alf+k_{\alf-1}  s^{\alf-1}+\cdots+k_1  s+k_0  }

                   {       s^ N  +d_{ N  -1}^сs^{ N  -1}+\cdots+d_1^сs+d_0^с}

\end{equation}

как произведение элементарных сомножителей

\begin{equation}

  w_{раз}(s)=k\frac{s^ q \Prod_{i=1}^{\alf_1}\left(                              \check T_is\pm1\right)

                         \prod_{j=1}^{\alf_2}\left(\hat   T_j^2s^2\pm2\hat  \xi_j\hat   T_js\pm1\right)}

                   {s^\nu\Prod_{i=1}^{ N  _1}\left(                                     T_is\pm1\right)

                         \prod_{j=1}^{ N  _2}\left(\tilde T_j^2s^2\pm2\tilde\xi_j\tilde T_js\pm1\right)},

\end{equation}

где
%%\begin{equation}

$$

  \alf\!=\!\gam\!+\!\gam_р,\!\quad\!N=n\!+\!n_р,\!\quad\!\alf\!<\!N,\!\quad\!

  q\!+\!\alf_1\!+\!2\alf_2\!=\!\alf,\!\quad\!\nu\!+\!N_1\!+\!2N_2\!=\!N,\!\quad\!k\!=\!k_0/d_0.

$$

%%\end{equation}

Далее будем предполагать, что разомкнутая система обладает следующим

свойством, которое неявно предполагалось в критерии Найквиста.

%%\begin{property}

\underline{Свойство 2.1.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Свойство 2.1.1}  %***** Включение введения в оглавлении

  Постоянные времени $\check T_i$, $\hat T_j\allo{\alf_1}{\alf_2}$

  числителя передаточной функции (2.1.20) не совпадают с постоянными

  времени $T_i$, $\tilde T_j\;\left(i=\ol{1,N_1}\right.,$

  $\left.j=\ol{1,N_2}\right)$ её знаменателя, а число $q=0$,

  если $\nu\ne0$ и $\nu=0$, если $q\ne0$, либо $\nu=q=0$.

%%\end{property}

\BOX

Другими словами, полагаем, что разомкнутая система

полностью управляема и полностью наблюдаема.

Сомножители передаточной функции (2.1.20) называются элементарными

(или типовыми) звеньями. Они имеют названия: $k$ -- усилительное

звено (коэффициент усиления, коэффициент передачи), $1/s$ --

интегрирующее, а $s$ -- дифференцирующее звенья, $1/(Ts\pm1)$

-- инерционное (апериодическое) звено, $1/(T^2s^2\pm2\xi Ts\pm1)$

-- колебательное звено, $Ts\pm1$ -- дифференцирующее звено

первого порядка, $T^2s^2\pm2\xi Ts\pm1$ -- дифференцирующее

звено второго порядка.

%%\begin{definition}

\underline{Определение 2.1.2.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Определение 2.1.2}  %***** Включение введения в оглавлении

  Передаточная функция называется {\sl минимально-фазовой},

  ес\-ли её нули (корни уравнения $k(s)=0$) и полюса (корни

  уравнения $d^с(s)=0$) имеют отрицательные вещественные части.

%%\end{definition}

\BOX

Так, минимально-фазовая передаточная функция (2.1.20) имеет вид

%%$$

\begin{equation}

w_{раз}(s)=k\frac{\Prod_{i=1}^{\alf_1}\left(                            \check T_is+1\right)

                    \prod_{j=1}^{\alf_2}\left(\hat   T_j^2s^2+2\hat  \xi_j\hat   T_js+1\right)}

                   {\Prod_{i=1}^{ N  _1}\left(                                   T_is+1\right)

                    \prod_{j=1}^{ N  _2}\left(\tilde T_j^2s^2+2\tilde\xi_j\tilde T_js+1\right)},

\end{equation}

%%$$

где $\alf_1+2\alf_2=\alf$, $N_1+2N_2=N$.

Если передаточная функция имеет хотя бы один нуль

или полюс с неотрицательной вещественной частью,

то она называется {\it неминимально-фазовой}.

%%  ************  ПодподГлава 2.1.5 *******************************************************************

\subsubsection{Логарифмические амплитудно-частотные характеристики \protect\\ (ЛАЧХ)}

\red Представим частотную передаточную функцию в показательной форме

\begin{equation}

  w_{раз}(j\omg)=a(\omg)e^{j\vfi(\omg)}.

\end{equation}

%%\begin{definition}

\underline{Определение 2.1.3.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Определение 2.1.3}  %***** Включение введения в оглавлении

  {\sl Логарифмической \, амплитудно-частотной \, характеристикой}

  называется кривая $a(\omg)$, построенная в плоскости с осью

  ординат $20\lg a(\omg)$ и осью абсцисс $\lg\omg$. Единица

  измерения и оси ординат -- децибел, по оси абсцисс -- рад/сек.

%%\end{definition}

\BOX

%%\begin{assertion}

\underline{Утверждение 2.1.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Утверждение 2.1.1}  %***** Включение введения в оглавлении
  Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика

  с известной точностью аппроксимируется конечным

  числом отрезков прямых и колоколообразных линий.

%%\end{assertion}

\BOX

Для доказательства утверждения рассмотрим логарифмические

амплитудно-час\-тотные -- $l(\omg)$ -- и фазо-частотные

-- $\vfi(\omg)$ -- характеристики каждого звена. Будем

полагать, для простоты, эти звенья минимально-фазовыми.

\begin{description}

  \item[Усилительное звено]

       \begin{equation}

            l^{(1)}(\omg)=20\lg k,\quad

         \vfi^{(1)}(\omg)=0.

       \end{equation}

  \item[Интегрирующее звено]

       \begin{equation}

            l^{(2)}(\omg)=-20\lg a,\quad

         \vfi^{(2)}(\omg)=-\frac\pi2.

       \end{equation}

       Эти характеристики приведены

%% рис. 2.1.2 -- убрать \pic{2.1.2}

       на рис.~\ref{ris2-1-2}      %% , c.~\pageref{ris2-1-2}

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(30,250){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F212bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.1.2.}%%

\label{ris2-1-2}

\end{figure}

       Нетрудно видеть, что ЛАЧХ интегрирующего

       звена имеет наклон $-20 дб/дек$.

  \item[Дифференцирующее звено]

       \begin{equation}

            l^{(3)}(\omg)=20\lg\omg,\quad

         \vfi^{(3)}(\omg)=\frac\pi2.

       \end{equation}

       ЛАЧХ этого звена имеет наклон $20 дб/дек$.

  \item[Инерционное (апериодическое) звено]

       \begin{equation}

            l^{(4)}(\omg)=20\lg\frac1{\sqrt{T^2\omg^2+1}},\quad

         \vfi^{(4)}(\omg)=-\arctg\omg T.

       \end{equation}

       ЛАЧХ этого звена показана

%% рис. 2.1.3 -- убрать \pic{2.1.3}

       на рис.~\ref{ris2-1-3}    %% , c.~\pageref{ris2-1-3}

       пунктиром, который при $\omg T>1$ и $\omg T<1$ сливается

       со сплошными линиями. Таким образом, ЛАЧХ инерционного

       звена с известной точностью аппроксимируется двумя

       отрезками прямых.

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(30,250){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F213bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.1.3.}%%

\label{ris2-1-3}

\end{figure}

  \item[Колебательное звено]

       \begin{equation}

            l^{(5)}(\omg)=20\lg\frac1{\sqrt{(1-T^2\omg^2)+4\xi^2T^2\omg^2}},\quad

         \vfi^{(5)}(\omg)=-\arctg\frac{2\xi T\omg}{1-T^2\omg^2}.

       \end{equation}

       Из графиков, приведённых

%% рис. 2.1.4 -- убрать \pic{2.1.4}

       на рис.~\ref{ris2-1-4}   %%  , c.~\pageref{ris2-1-4}

       следует, что

       ЛАЧХ аппроксимируется: а) при $\omg T<1$ -- отрезком горизонтальной

       прямой, б) в окрестности $\omg T$ -- колоколообразной кривой,

       в) при $\omg T>1$ -- отрезком прямой с наклоном $-40$ дб/дек.

\end{description}

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(102,385){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F214bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.1.4.}%%

\label{ris2-1-4}

\end{figure}

ЛАЧХ дифференцирующих звеньев первого и второго порядка являются

зеркальным отображением относительно оси $\omg T$ ЛАЧХ инерционного

и колебательного звеньев соответственно.

Для завершения доказательства представим на основе (2.1.21)

амплитудно-час\-тот\-ную характеристику разомкнутой системы как

\begin{equation}

  a(\omg)=ka^{(2)\nu}(\omg)a^{(3)q}(\omg)

          \prod_{i=1}^{ N  _1}a_i^{(4)}(\omg)

          \prod_{j=1}^{ N  _2}a_j^{(5)}(\omg)

          \prod_{i=1}^{\alf_1}a_i^{(6)}(\omg)

          \prod_{j=1}^{\alf_2}a_j^{(7)}(\omg),

\end{equation}

где $a^{(6)}(\omg)$ и $a^{(7)}(\omg)$ -- АЧХ дифференцирующих
звеньев первого и второго порядков соответственно.

Из этого выражения следует, что

\begin{equation}

  20\lg a(\omg)\!=\!20\lg k\!+\!\nu l^{(2)}(\omg)\!+\!ql^{(3)}(\omg)

               \!+\!\sum_{i=1}^{ N  _1}l_i^{(4)}(\omg)

               \!+\!\sum_{j=1}^{ N  _2}l_j^{(5)}(\omg)

               \!+\!\sum_{i=1}^{\alf_1}l_i^{(6)}(\omg)

               \!+\!\sum_{j=1}^{\alf_2}l_j^{(7)}(\omg),

\end{equation}

и, таким образом, утверждение 2.1.1 доказано.

Фазо-частотная характеристика ФЧХ разомкнутой

системы имеет аналогичный (2.1.29) вид

\begin{equation}\begin{array}{rcl}\!\!\!\!\!

  \vfi(\omg)\rcl=\nu\vfi^{(2)}(\omg)+q\vfi^{(3)}(\omg)

                   +\!\Sum_{i=1}^{ N  _1}\vfi_i^{(4)}(\omg)

                   +\!\sum_{j=1}^{ N  _2}\vfi_j^{(5)}(\omg)

                   +\!\sum_{i=1}^{\alf_1}\vfi_i^{(6)}(\omg)

                   +\!\sum_{j=1}^{\alf_2}\vfi_j^{(7)}(\omg)

            \hyp=\!-\!\nu\Frac\pi2\!+\!q\frac\pi2 +

                      \sum_{i=1}^{ N  _1}\arctg       T_i\omg

                 \!+\!\sum_{j=1}^{ N  _2}\arctg\frac{2\tilde\xi_j\tilde T_j\omg}{1\!-\!\tilde T_j\omg}

                 \!+\!\sum_{i=1}^{\alf_1}\arctg\tilde T_i\omg

                 \!+\!\sum_{j=1}^{\alf_2}\arctg\frac{2\hat  \xi_j\hat   T_j\omg}{1\!-\!\hat   T_j\omg}.

\end{array}\end{equation}

%%\begin{example}\rm

\underline{Пример 2.1.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Пример 2.1.1}  %***** Включение введения в оглавлении
  Рассмотрим передаточную функцию

  \begin{equation}

    w(s)=\frac{2\cdot10^3}{s(0.1s+1)(0.02s+1)(0.01s+1)(0.005s+1)}.

  \end{equation}

  ЛАЧХ, соответствующая этой функции, приведена

%%  на рис. 2.1.5 -- убрать \pic{2.1.5}

  на рис.~\ref{ris2-1-5}          %%    , c.~\pageref{ris2-1-5}.

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(33,277){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F215bn.bmp}}

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.1.5.}%%

\label{ris2-1-5}

\end{figure}

Нетрудно видеть, что

  ЛАЧХ имеет изломы на частотах \par\noindent

  $    \omg_1=\Frac1{0.1  }= 10\frac1{сек}$,

  $\;\omg_2=\Frac1{0.02 }= 50\frac1{сек}$,

  $\;\omg_3=\Frac1{0.01 }=100\frac1{сек}$,

  $\;\omg_4=\Frac1{0.005}=200\frac1{сек}$.

%%\end{example}

\BOX

%%  ************  ПодподГлава 2.1.6 *******************************************************************

\subsubsection{Анализ по ЛАЧХ и ФЧХ}

\red Системы регулирования описывают различными способами:

дифференциальными уравнениями с известными параметрами и

частотными характеристиками, полученными экспериментально.

Промежуточное положение между этими способами занимает

описание с помощью структурных схем. Структурная схема

представляет собой совокупность элементарных звеньев и

связей между ними. Постоянные времени звеньев и коэффициенты

затухания (демпфирования) $\hat\xi_j\al j1{\alf_2}$,

$\tilde\xi_i\alo{N_2}$ получают на основе дифференциальных

уравнений либо по ЛАЧХ звеньев. В последнем случае постоянные

времени определяются по точкам излома ЛАЧХ.

На основе структурной схемы строится передаточная функция

разомкнутой системы (2.1.21). Её ЛАЧХ и ФЧХ получают в

соответствии с (2.1.29), (2.1.30) простым суммированием

ЛАЧХ и ФЧХ звеньев.

Для анализа устойчивости замкнутой системы по амплитудно-частотной

и фазо-частотной характеристикам разомкнутой системы используем теоремы

2.1.1 и 2.1.2.

Интерпретируем теорему 2.1.2 в терминах АЧХ и ФЧХ. Для этого

рассмотрим

%% рис. 2.1.6 -- убрать \pic{2.1.6}

рис.~\ref{ris2-1-6}   %%  , c.~\pageref{ris2-1-6}.

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(2,267){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F216bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.1.6.}%%

\label{ris2-1-6}

\end{figure}

Зафиксируем на амплитудно-фазовой

характеристике точку, которой соответствует частота $\omg_1$.

Длина отрезка, соединяющего эту точку с началом координат,

равна $a(\omg_1)$, а угол между ним и положительной вещественной

полуосью составляет $\vfi(\omg_1)$. При $\omg=\omg_2$ получим

$a(\omg_2)$ и $\vfi(\omg_2)$ и т.д.

По теореме 2.1.2 анализ устойчивости сводится к исследованию

отрезка $[-1,-\infty]$ вещественной оси. Если АФХ пересекает

этот отрезок сверху вниз, то ФЧХ пересекает одну из линий

$-\pi$, $-3\pi$, $\ldots$ снизу вверх. Для анализа устойчивости

представляют интерес лишь те участки ЛАЧХ, для которых

$20\lg a(\omg)>0$ $(a(\omg)>1)$.

Таким образом, для устойчивости замкнутой системы необходимо

и достаточно, чтобы на отрезках оси частот, где ЛАЧХ --

положительна, разность числа переходов ФЧХ через линии $-\pi$,

$-3\pi$, $\ldots$ снизу вверх и сверху вниз равнялась нулю.

%%\begin{example}\rm

\underline{Пример 2.1.2.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Пример 2.1.2}  %***** Включение введения в оглавлении
  Пусть имеется система, передаточная функция которой в

  разомкнутом состоянии описывается выражением (2.1.31).

  Проанализируем устойчивость этой системы.

  Её фазо-частотная характеристика

  $$\vfi(\omg)=-\frac\pi2-\arctg0.1\omg-

    \arctg0.02\omg-\arctg0.01\omg-\arctg0.005\omg$$

  является монотонно-убывающей функцией, которая на интервале

  $\left[0,42\frac1{сек}\right]$ положительности ЛАЧХ

%% рис.  2.1.5 -- убрать

  (см. рис.~\ref{ris2-1-5})  %%  , c.~\pageref{ris2-1-5})

  изменяется от $0$ до $-244^\circ$. В силу монотонности

  $\vfi(\omg)$ существует лишь один переход ФЧХ через линию

  $-\pi$ и поэтому замкнутая система неустойчива.

%%\end{example}

\BOX

%%  ************  ПодГлава 2.2 *******************************************************************

\subsection{Грубость}%%

\markboth{\uppercase{Глава 2. Метод ЛАЧХ}}{\uppercase{2.2. Грубость}}

%%  ************  ПодподГлава 2.2.1 *******************************************************************

\subsubsection{Запасы устойчивости}

\red Вновь рассмотрим

%% рис. 2.1.1. -- убрать

рис.~\ref{ris2-1-1}   %%  , c.~\pageref{ris2-1-1}.

АФХ не охватывает точку $(-1,j0)$

и, следовательно, замкнутая система устойчива. Однако может случиться

так, что АФХ, оставаясь справа от точки $(-1,j0)$, приближается к ней

сколь угодно близко. Такая система формально асимптотически устойчива.

Однако малые изменения параметров объекта или регулятора могут привести

к такой деформации АФХ, что она охватит критическую точку.

Избежать описанной ситуации можно, если АФХ будет

находиться на фиксированном расстоянии от точки $(-1,j0)$.

Это обеспечит грубость рассматриваемой системы.

Одним из способов определения расстояния являются {\it запас

устойчивости по фазе} $\vfi_з$ и {\it запас устойчивости

по амплитуде} $L$. Для их описания введём {\it частоту

среза} $\omg_{ср}$ и {\it фазовую частоту} (частоту

перехода фазы) $\omg_ф$, определив их уравнениями

\begin{eqnarray}

  & a(\omg_{ср})=1, & \\

  &\begin{array}{rcl}

     a\left(\omg_ф^{(1)}\right)\rcl=-\pi\quad\mbox{при}\quad a\left(\omg_ф^{(1)}\right)>1;\\

     a\left(\omg_ф^{(2)}\right)\rcl=-\pi\quad\mbox{при}\quad a\left(\omg_ф^{(2)}\right)<1.

   \end{array}&

\end{eqnarray}

При этом предполагается <типичный> случай, когда уравнение

(2.2.1) имеет не более одного решения. Определение частот среза

при неединственном решении этого уравнения, а также более строгое

определение фазовых частот приведено в приложении 2.П.1.

Запас по фазе определяется выражением

\begin{equation}

  \vfi_з=\pi+\vfi(\omg_{ср})

\end{equation}

а запас по амплитуде

\begin{equation}

  L=\min\left\{a\left(\omg_ф^{(1)}\right),\,

        \frac1{a\left(\omg_ф^{(2)}\right)}\right\}.

\end{equation}

Геометрическая интерпретация запасов устойчивости приведена

%% на рис. 2.2.1 и 2.2.2 -- убрать  \pic{2.2.1} \pic{2.2.2}

на рис.~\ref{ris2-2-1}    %% , c.~\pageref{ris2-2-1}.

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(25,268){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F221bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.2.1.}%%

\label{ris2-2-1}

\end{figure}

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(-2,266){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F222bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.2.2.}%%

\label{ris2-2-2}

\end{figure}

Опыт разработки и эксплуатации различных систем регулирования

позволили выработать рекомендации для проектирования.

%%\begin{recommendation}

\underline{Рекомендация 2.2.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Рекомендация 2.2.1}  %***** Включение введения в оглавлении

  Запас устойчивости по фазе должен составлять по

  крайней мере $30^\circ$, а запас устойчивости

  по амплитуде -- по крайней мере $2$ ($6$дб).

%%\end{recommendation}

\BOX

%%  ************  ПодподГлава 2.2.2 *******************************************************************

\subsubsection{Запретная область}

\red Запасы устойчивости носят локальный характер и не исключают

ситуации, показанной

%% на рис. 2.2.3 -- убрать \pic{2.2.3}

на рис.~\ref{ris2-2-3}.   %% , c.~\pageref{ris2-2-3}.

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(4,336){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F223bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.2.3.}%%

\label{ris2-2-3}

\end{figure}

Здесь приведена

АФХ, удовлетворяющая рекомендации 2.2.1. Однако она проходит

вдоль дуги окружности единичного радиуса и вещественной оси.

Достаточно малые изменения параметров системы (параметрические

возмущения) могут привести к деформации АФХ, показанной

%% рис. 2.2.3 -- убрать

на рис.~\ref{ris2-2-3}   %% , c.~\pageref{ris2-2-3}

пунктиром. Таким образом, при малых отклонениях

параметров от расчётных значений система становится

неустойчивой.

Введём понятие {\it запретной области}, которая исключает

описанную ситуацию. Запретная область представляет собой

сектор, отмеченный штриховкой

%% рис. 2.2.4 -- убрать  \pic{2.2.4}

на рис.~\ref{ris2-2-4}.   %%  , c.~\pageref{ris2-2-4}.

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(33,217){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F224bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.2.4.}%%

\label{ris2-2-4}

\end{figure}

Размеры запретной области удовлетворяют рекомендации 2.2.1.

\begin{equation}

  \vfi_з\ge30^\circ,\quad L\ge2.

\end{equation}

%%  ************  ПодподГлава 2.2.3 *******************************************************************

\subsubsection{Радиус запасов устойчивости}

\red Другой формой описания запретной области является

запретный круг радиуса $r$ с центром в точке $(-1,j0)$.

Этот круг показан

%% на рис. 2.2.5 -- убрать  \pic{2.2.5}

на рис.~\ref{ris2-2-5}.   %%  , c.~\pageref{ris2-2-5}.

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(68,243){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F225bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.2.5.}%%

\label{ris2-2-5}

\end{figure}

Годограф АФЧХ не пересекает запретного круга,

если для всех $\omg$ выполняется неравенство

\begin{equation}

  [1+{\re} w_{раз}(j\omg)]^2 + {\jm}^2w_{раз}(j\omg)>r^2.

\end{equation}

%%\begin{definition}

\underline{Определение 2.2.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Определение 2.2.1}  %***** Включение введения в оглавлении

  {\sl Радиусом запасов устойчивости} называется число

  \begin{equation}

    r=\min_{0\le\omg\le\infty}\sqrt{[1+{\re} w_{раз}(j\omg)]^2+{\jm}^2w_{раз}(j\omg)}.

  \end{equation}

%%\end{definition}

\BOX

Выражение (2.2.7) можно записать в более компактных формах

\begin{equation}

  r=\min_{0\le\omg\le\infty}

    \sqrt{[1+w_{раз}( j\omg)]

          [1+w_{раз}(-j\omg)]},

\end{equation}

либо
\begin{equation}

  r=\min_{0\le\omg\le\infty}|1+w_{раз}(j\omg)|.

\end{equation}

Заметим, что вычисление радиуса запасов устойчивости часто

оказывается более сложным, чем вычисление запасов устойчивости.

Действительно, для определения $r$ необходимо найти значения

$w_{раз}(j\omg)$ во всём диапазоне частот, а для вычисления

$\vfi_3$ и $L$ достаточно значения передаточной функции при

фиксированных частотах, определяемых из (2.2.1), (2.2.2).

Приближённое определение этих частот не вызывает затруднений.

Найдём связь между радиусом запасов устойчивости и запасами

устойчивости по фазе и модулю. Непосредственно

%% из рис. 2.2.5 -- убрать

из рис.~\ref{ris2-2-5}  %% , c.~\pageref{ris2-2-5}

следует, что

\begin{eqnarray}

       L\rcl=\min\left\{1+r,\,\frac1{1-r}\right\}, \\

  \vfi_з\rcl=2\arcsin\frac r2.

\end{eqnarray}

В таблице 2.2.1 приведены вычисленные по этим формулам запасы устойчивости

по фазе и модулю при различных значениях радиуса запасов устойчивости.

\begin{center}\begin{tabular}{|c|c|c|c|c|}\multicolumn5r{Таблица 2.2.1} \\\hline

              &        $r$       &   $r=0.5$  &   $r=0.75$ &    $r=1$   \\\hline

  $\vfi_з\ge$ &        --        & $29^\circ$ & $44^\circ$ & $60^\circ$ \\\hline

     $L\ge$   & АФХ первого рода &     $2$    &     $4$    &   $\infty$ \\\hline

     $L\ge$   & АФХ второго рода &    $1.5$   &    $1.75$  &     $2$    \\\hline

\end{tabular}\end{center}

В таблице приводятся данные для АФХ первого и второго рода.

Примерами таких АФХ служат кривые

%% на рис. 2.1.1 и  2.1.5 -- убрать

на рис.~\ref{ris2-2-1}  %%  , c.~\pageref{ris2-2-1},

и~\ref{ris2-1-5}  %%  , c.~\pageref{ris2-1-5}

соответственно. Строгое определение АФХ первого и

второго рода содержится в приложении 2.П.1.

%%  ************  ПодподГлава 2.2.4 *******************************************************************

\subsubsection{Структурная грубость}

\red Передаточные функции объекта $w(s)=\Frac{b(s)}{d(s)}$, регулятора

$w_р(s)=\Frac{r(s)}{g(s)}$ и разомкнутой системы $w_{раз}(s)$,

используемые для анализа устойчивости системы, будем называть

{\it рабочими моделями} ({\it рабочими передаточными функциями})

объекта, регулятора и разомкнутой системы соответственно.

Они характеризуются {\it структурными показателями} и параметрами.

Так, передаточная функция объекта

\begin{equation}\!\!

  w(s)\!=\!   \frac{b(s)}{d(s)}

      \!=\!   \frac{b_\gam s^\gam\!+\!b_{\gam\!-\!1}s^{\gam\!-\!1}\!+\!\cdots\!+\!b_1s\!+\!b_0}

               {           s^ n  \!+\!d_{ n  \!-\!1}s^{ n  \!-\!1}\!+\!\cdots\!+\!d_1s\!+\!d_0}

      \!=\!k^0\frac{s^{ q _0}\!\Prod_{i=1}^{\alf_1^0}\!\left(                                     \check T_i^0s\!+\!\!1\right)

                             \!\prod_{j=1}^{\alf_2^0}\!\left(\hat   T_j^{02}s^2\!+\!2\hat  \xi_j^0\hat   T_j^0s\!+\!\!1\right)}

                   {s^{\nu_0}\!\Prod_{i=1}^{ N  _1^0}\!\left(                                            T_i^0s\!+\!\!1\right)

                             \!\prod_{j=1}^{ N  _2^0}\!\left(\tilde T_j^{02}s^2\!+\!2\tilde\xi_j^0\tilde T_j^0s\!+\!\!1\right)}

\!\!\end{equation}

(где $ q ^0+\alf_1^0+\alf_2^0=\gam$,

     $\nu^0+ N  _1^0+ N  _2^0= n  $, $k^0=b_0/d_0$)

имеет структурные показатели $n$ и $\gam$,

и параметры $d_i$, $b_j\allz{n-1}\gam$.

Наряду с рабочей моделью всегда существует {\it полная}

либо {\it более точная (уточнен\-ная) модель} объекта

\begin{equation}\!

  w_{ут}(s)=\frac{b_{ут}(s)}{d_{ут}(s)}

           =\frac{b_{\gam_{ут}}s^{\gam_{ут}}+\cdots+(b_\gam+\Dlt b_\gam)s^\gam+\cdots+(b_1+\Dlt b_1)s+(b_0+\Dlt b_0)}

                 {d_{ n  _{ут}}s^{ n  _{ут}}+\cdots+(   1  +\Dlt d_ n  )s^ n  +\cdots+(d_1+\Dlt d_1)s+(d_0+\Dlt d_0)},

\!\end{equation}

которая имеет структурные показатели ($n_{ут}$ и $\gam_{ут}$) и

параметры, отличающиеся от показателей и параметров рабочей модели.

При этом отличие параметров вызвано уточнением структуры. Поясним

это обстоятельство. Пусть некоторая механическая конструкция

описывается в предположении идеальной жёсткости её элементов

передаточной функцией (2.2.12). Если учесть при построении

передаточной функции и вычислении её параметров конечную жёсткость

элементов, то такая уточнённая передаточная функция примет вид

(2.2.13). Приращения $\Dlt d_i$ и $\Dlt b_j\allz{n-1}\gam$

параметров вызваны учётом новых физических факторов, а не

уточнением расчётов.

Уточнённую модель представим в форме

\begin{equation}

  w_{ут}(s)=k_{ут}^0\frac{s^{ q _0}\Prod_{i=1}^{\alf_{1ут}^0}\left(                                 \check T_i^0s+1\right)

                                   \prod_{j=1}^{\alf_{2ут}^0}\left(\hat   T_j^{02}s^2+2\hat  \xi_j^0\hat   T_j^0s+1\right)}

                         {s^{\nu_0}\Prod_{i=1}^{ N  _{1ут}^0}\left(                                        T_i^0s+1\right)

                                   \prod_{j=1}^{ N  _{2ут}^0}\left(\tilde T_j^{02}s^2+2\tilde\xi_j^0\tilde T_j^0s+1\right)}.

\end{equation}

Частным случаем этой передаточной функции служит функция

\begin{equation}

  w_{ут}(s)=\bar k^0\frac{\Prod_{i=\alf_1^0+1}^{\alf_{1ут}^0-\alf_1^0}\left(                                 \check T_i^0s+1\right)

                          \prod_{j=\alf_2^0+1}^{\alf_{2ут}^0-\alf_2^0}\left(\hat   T_j^{02}s^2+2\hat  \xi_j^0\hat   T_j^0s+1\right)}

                         {\Prod_{i= N  _1^0+1}^{ N  _{1ут}^0- N  _1^0}\left(                                        T_i^0s+1\right)

                          \prod_{j= N  _2^0+1}^{ N  _{2ут}^0- N  _2^0}\left(\tilde T_j^{02}s^2+2\tilde\xi_j^0\tilde T_j^0s+1\right)}

  \cdot w(s)=w_{воз}(s)w(s),

\end{equation}

которая описывает наиболее распространённые мультипликативные

структурные возмущения рабочей модели (рабочей передаточной функции)

(2.2.12). Эти возмущения описываются передаточной функцией

\begin{equation}

  w_{воз}(s)=\bar k^0\frac{\Prod_{i=\alf_1^0+1}^{\alf_{1ут}^0-\alf_1^0}\left(                                 \check T_i^0s+1\right)

                           \prod_{j=\alf_2^0+1}^{\alf_{2ут}^0-\alf_2^0}\left(\hat   T_j^{02}s^2+2\hat  \xi_j^0\hat   T_j^0s+1\right)}

                          {\Prod_{i= N  _1^0+1}^{ N  _{1ут}^0- N  _1^0}\left(                                        T_i^0s+1\right)

                           \prod_{j= N  _2^0+1}^{ N  _{2ут}^0- N  _2^0}\left(\tilde T_j^{02}s^2+2\tilde\xi_j^0\tilde T_j^0s+1\right)}.

\end{equation}

Уточнённые передаточные функции регулятора и разомкнутой

системы имеют, для мультипликативных возмущений, вид

\begin{eqnarray}

  w_  р  (s)\rcl=w_{  р.возм}(s)w_  р  (s),\\

  w_{раз}(s)\rcl=w_{раз.возм}(s)w_{раз}(s).

\end{eqnarray}

%%\begin{definition}

\underline{Определение 2.2.2.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Определение 2.2.2}  %***** Включение введения в оглавлении

  Рабочая модель системы называется {\sl структурно грубой}, если

  структурные возмущения не нарушают её асимптотической устойчивости.

%%\end{definition}

\BOX

На первый взгляд может показаться, что можно ввести аналогичное

определение структурной грубости объекта (или регулятора), если

заменить в определении 2.2.2 термин <система>  на термин

<объект> или <регулятор>. Если так определить структурную

грубость объекта, то окажется, что одна и та же рабочая передаточная

функция (рабочая модель) объекта является структурно грубой при

одних параметрах регулятора и структурно негрубой при других.

Это объясняется тем что структурные параметры рабочей модели

объекта зависят от целей управления, для достижения которых

используется регулятор с теми или иными параметрами. Поясним

это на примере.

%%\begin{example}\rm

\underline{Пример 2.2.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Пример 2.2.1}  %***** Включение введения в оглавлении

Пусть рабочая модель объекта описывается передаточной функцией

\begin{equation}

  w(s)=\frac1{s(0.1s+1)},

\end{equation}

а уточнённая модель имеет вид

\begin{equation}

  w_{ут}(s)=\frac1{s(0.1s+1)(0.02s+1)(0.01s+1)(0.005s+1)}.

\end{equation}

Здесь структурное возмущение

$$w_{воз}(s)=\frac1{(0.02s+1)(0.01s+1)(0.005s+1)}.$$

Передаточные функции регулятора

$$w_р(s)=w_{р.ут}(s)= {\rm const}.$$

Пусть
\begin{equation}

  w_р(s)=-10.

\end{equation}

Нетрудно убедиться, что передаточная функция

\begin{equation}

  w_{раз}(s)=\frac{10}{s(0.1s+1)}

\end{equation}

свидетельствует об устойчивости замкнутой системы, а её уточнение

$$w_{раз.ут}(s)=\frac{10}{s(0.1s+1)(0.02s+1)(0.01s+1)(0.005s+1)}$$

подтверждает это заключение.

Пусть теперь

\begin{equation}

  w_р(s)=-2\cdot10^3.

\end{equation}

В этом случае передаточная функция

\begin{equation}

  w_{раз}(s)=\frac{2\cdot10^3}{s(0.1s+1)}

\end{equation}

по-прежнему приводит к суждению об устойчивости системы,

но, как показано в примерах 2.1.1 и 2.1.2, передаточная функция

\begin{equation}

  w_{раз.ут}(s)=\frac{2\cdot10^3}{s(0.1s+1)(0.02s+1)(0.01s+1)(0.005s+1)}

\end{equation}

соответствует неустойчивой системе.

%%\end{example}

\BOX

Таким образом, рабочая модель объекта (2.2.19) выступает в первом

случае как структурно-грубая, а во втором -- структурно негрубой.

Если же использовать определение 2.2.2, то теперь имеется две

рабочих модели (2.2.22) и (2.2.24). Суждение об их структурной

грубости однозначно: модель (2.2.22) -- структурно грубая, а модель

(2.2.24) -- структурно негрубая. Для того, чтобы избежать последнего,

нужно принять в качестве рабочей модели уточнённую модель (2.2.25)

и использовать не столь простой регулятор, как (2.2.23).

%%  ************  ПодподГлава 2.2.5 *******************************************************************

\subsubsection{Анализ структурно-параметрической грубости*}

\red Часто модель разомкнутой системы является структурно грубой,

но запасы устойчивости, вычисленные по уточнённой передаточной

функции $w_{раз.ут}(s)$, могут оказаться недопустимо малыми. Такие

запасы устойчивости обусловлены параметрами структурных возмущений.

%%\begin{definition}

\underline{Определение 2.2.3.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Определение 2.2.3}  %***** Включение введения в оглавлении

  Рабочая передаточная функция разомкнутой системы называется

  {\sl структурно-параметрически грубой}, если структурные возмущения

  не нарушают асимптотической устойчивости замкнутой системы,

  а радиус запасов устойчивости уменьшается не более чем на

  $\sqrt{\eps_з}$ (где $\eps_з$ -- заданное положительное число).

%%\end{definition}

\BOX

Это определение означает, что

\begin{equation}

  r^2-r_{ут}^2\le\eps_з,

\end{equation}

где $r_{ут}$ -- радиус запасов устойчивости
уточнённой системы, который определяется (2.2.7)

\begin{equation}

  r_{ут}=\min_{0\le\omg\le\infty}\sqrt{[1+{\re} w_{раз.ут}(j\omg)]^2+{\jm}^2w_{раз.ут}(j\omg)}.

\end{equation}

Для определённости примем $\eps_з=r^2-(0.75)^2$,

что соответствует $r_{ут}\le0.75$.

Сравним амплитудно-частотные -- $a(\omg)$ и $a_{ут}(\omg)$

-- и фазо-частотные  -- $\vfi(\omg)$ и $\vfi_{ут}(\omg)$

-- характеристики рабочей и уточненной моделей разомкнутой

системы.

%%\begin{definition}

\underline{Определение 2.2.4.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Определение 2.2.4}  %***** Включение введения в оглавлении

  Если в диапазоне частот $[0,\omg_н]$ выполняются соотношения

  \begin{equation}

    \frac{|a(\omg)-a_{ут}(\omg)|}{a(\omg)}\le\eps_1,\quad

    |\vfi(\omg)-\vfi_{ут}(\omg)|\le\eps_2\qquad0<\omg\le\omg_н,

  \end{equation}

  где $\eps_1$ и $\eps_2$ -- достаточно малые положительные

  числа, то этот диапазон называется {\sl полосой неразличимости}

  с точностью до $\eps_1$ и $\eps_2$ рабочей и уточнённой

  моделей разомкнутой системы.

%%\end{definition}

\BOX

Вне полосы неразличимости амплитудно-частотные

и фазо-частотные характеристики моделей могут как

угодно сильно отличаться друг от друга, однако, пусть

\begin{equation}

  a(\omg)>a_{ут}(\omg)\qquad\omg_н\le\omg\le\infty.

\end{equation}

%%\begin{assertion}

\underline{Утверждение 2.2.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Утверждение 2.2.1}  %***** Включение введения в оглавлении

  Рабочая передаточная функция разомкнутой системы

  является структурно-параметрически грубой, если

  \begin{description}

    \item[\it а)] выполняются неравенства (2.2.28), в которых

          числа $\eps_1$ и $\eps_2$ удовлетворяют условию

          \begin{equation}

            \eta^2\left(\eps_1^2+2\eps_1\right)+

            \eta  \left(\eps_1  +2\sin\frac{\eps_2}2\right)\le\eps_з,

          \end{equation}

          где $\eta=\displaystyle\max_{0\le\omg\le\omg_н}a(\omg)$;

    \item[\it б)] выполняется соотношение (2.2.29),

          при этом вне полосы неразличимости

          \begin{equation}

            a(\omg)\le0.2\qquad\omg_н\le\omg\le\infty.

          \end{equation}

  \end{description}

%%\end{assertion}

\BOX

Доказательство утверждения приведено в 2.Д.1. Последнее

неравенство можно принять за определение наименьшей длины

полосы неразличимости при исследовании грубости. В связи с

этим найдём частоту $\bar\omg_н=\inf\tilde\omg$, где $\tilde\omg$

-- множество частот, для которых выполняется неравенство

(2.2.31) и тогда вместо (2.2.31) можно записать

\begin{equation}

  \bar\omg_н\le\omg_н.

\end{equation}

Сравним частоту $\bar\omg_н$ с частотой среза,

которая определяется равенством (2.2.1).

В обычных случаях наклон ЛАЧХ в окрестности $\omg_{ср}$

составляет (-20 дб/дек). При таком наклоне находим

$$\lg\frac{\bar\omg_н}{\omg_{ср}}=

  \frac{\lg0.2\:дб.}{-20\:дб/дек.}=

  \frac{-14\:дб.}{-20\:дб/дек.}=0.7\:декады.$$

Это означает, что

\begin{equation}

  \bar\omg_н=5\omg_{ср}.

\end{equation}

В практике проектирования давно используется

%%\begin{Rule}

\underline{Правило 2.2.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Правило 2.2.1}  %***** Включение введения в оглавлении

  Если постоянные времени объекта

$$

\check T_i^0 (i = \alpha_1^0 + 1, \alpha^0_{1\: ут}),\;%%

\hat T_j (j = \alpha_2^0 + 1, \alpha^0_{2\: ут}),\;%%

T_i^0 (i = N_1^0 + 1, N^0_{1\: ут}),\;%%

\tilde T_j^0 (j = N_2^0 + 1, N^0_{2\: ут})

$$

%%

%% Старый набор Орлова
%%$$

%%\check T_i^0\al{i\!}{\!\alf_1^0\!+\!1}{\alf_{1ут}^0},\;\;\;

%%    \hat   T_j^0\al{j\!}{\!\alf_2^0\!+\!1}{\alf_{2ут}^0},\;\;\;

%%           T_i^0\al{i\!}{\! N  _1^0\!+\!1}{ N  _{1ут}^0},\;\;\;

%%    \tilde T_j^0\al{j\!}{\! N  _2^0\!+\!1}{ N  _{2ут}^0}

%%$$

  меньше числа $\Frac1{(5\div10)\omg_{ср}}$,

  то эти постоянные (называемые <паразитными>, <малыми>

  и т.п.) можно не учитывать при синтезе регулятора.

%%\end{Rule}

\BOX

Это правило во многом согласуется с условиями

структурно-параметрической грубости в утверждении 2.2.1.

%%  ************  ПодГлава 2.3 *******************************************************************

\subsection{Синтез корректирующих устройств}%%

\markboth{\uppercase{Глава 2. Метод ЛАЧХ}}{\uppercase{2.3. Синтез корректирующих устройств}}

%%  ************  ПодподГлава 2.3.1 *******************************************************************

\subsubsection{Постановка задачи}

\red Рассмотри задачу слежения (задача 1.1.2).

Пусть параметры объекта (неизмеряемой части системы)

\begin{equation}

  d(s)y=b(s)u

\end{equation}

известны и требуется найти параметры

регулятора (корректирующего контура)

\begin{equation}

  g(s)u=r(s)(y-y_ж),

\end{equation}

где $y_ж(t)$ -- задающее воздействие.

Нетрудно проверить, что

\begin{equation}

  y=\frac{w_{раз}(s)}{1+w_{раз}(s)}y_ж,

\end{equation}

а поэтому ошибка слежения

\begin{equation}

  \eps=y_ж-y=\frac1{1+w_{раз}(s)}y_ж.

\end{equation}

Пусть задающее воздействие -- ступенчатая функция

\begin{equation}

  y_ж(t)=\left\{\begin{array}{ccc}

                   0      \rcl{\mbox{при}} t <  t_0; \\

           \bar y_ж= {\rm const}\rcl{\mbox{при}} t\ge t_0.

         \end{array}\right.

\end{equation}

Эта функция соответствует перенастройке регулятора на новый режим.

При таком воздействии приобретают ясный физический смысл понятия

переходного и установившихся процессов, введённые в п. 1.1, а

характеристики процессов (установившаяся ошибка, перерегулирование,

время регулирования) легко определяются экспериментально.

Установившаяся ошибка при воздействии (2.3.5)

называется {\it статической ошибкой} $\eps_{ст}$.

Учитывая, что изображение функции (2.3.5) имеет вид

$\Frac{\bar y_ж}s$, получим по теореме о конечном значении

\begin{equation}

  \eps_{ст}=\frac1{1+w_{раз}(0)}\bar y_ж.

\end{equation}

Если система не обладает астатизмом

(в передаточной функции (2.1.20) $\nu=0$),

то $$\eps_{ст}=\frac1{1+k}\bar y_ж.$$

В установившемся режиме выход объекта

$$y_{ст}=\frac k{1+k}\bar y_ж.$$

Для астатических систем $(\nu\ne0)$ $\eps_{ст}=0$,

и поэтому их точность характеризуется амплитудой

ошибки при задающем воздействии $$y_ж=y_м\sin\omg_жt.$$

Из (2.3.4) следует, что

\begin{equation}

  \eps_г(\omg_ж)=\frac{y_м}{|1+w_{раз}(j\omg_ж)|}.

\end{equation}

%%\pic{2.3.1}

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(6,232){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F231bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.3.1.}%%

\label{ris2-3-1}

\end{figure}

%% На рис. 2.3.1 -- убрать

На рис.~\ref{ris2-3-1}  %% , c.~\pageref{ris2-3-1}

приведён пример графика переходного процесса,

возбуждённого ступенчатым воздействием при нулевых начальных условиях.

%%\begin{definition}

\underline{Определение 2.3.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Определение 2.3.1}  %***** Включение введения в оглавлении

  Время, через которое процесс не выходит из трубки

  $\pm5\%\cdot y_{ст}$, называется временем регулирования

  при ступенчатом задающем воздействии $\left(t_{рег}^з\right)$.

%%\end{definition}

\BOX

Трубка радиусом $5\%\cdot y_{ст}$ заштрихована

%% рис. 2.3.1.

на рис.~\ref{ris2-3-1}  %%  , c.~\pageref{ris2-3-1}.

%%\begin{definition}

\underline{Определение 2.3.2.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Определение 2.3.2}  %***** Включение введения в оглавлении

  Число

  \begin{equation}

    \sig^з=\frac{|y_{\max}-y_{ст}|}{|y_{ст}|}\cdot100\%

  \end{equation}

  называется {\sl перерегулированием при

  ступенчатом задающем воздействии}.

%%\end{definition}

\BOX

Статическая ошибка -- это показатель точности, а время

регулирования и перерегулирования -- показатели качества

(переходного процесса) системы регулирования.

Связь показателей качества переходного процесса с

частотными характеристиками системы приведена в 2.П.4.

%%\begin{problem}

\underline{Задача 2.3.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Задача 2.3.1. Задача синтеза корректирующих устройств}  %***** Включение введения в оглавлении

(Задача синтеза корректирующих устройств).

  Пусть имеем объект регулирования (неизменяемую часть системы),

  заданный либо уравнением (2.1.1) с известными параметрами,

  либо амплитудно-частотной и фазо-частотной характеристиками.

  Требуется найти параметры регулятора (2.3.2) (или, другими

  словами, передаточную функцию корректирующего устройства).

  При этом система (2.3.1), (2.3.2) должна:

  \begin{description}

    \item[\red\it а)] быть асимптотически устойчивой (при $y_ж=0$);

    \item[\red\it б)] удовлетворить требованиям к точности

          \begin{equation}

            |\eps_{ст}|\le y^*\quad\mbox{либо}\quad

            \eps_г(\omg_ж)\le y^*,

          \end{equation}

          \red где $y^*$ -- заданное число;

    \item[\red\it в)] иметь показатели качества переходного процесса,

          \begin{eqnarray}

            & \ul t_{рег}^з\le t_{рег}^з\le\ol t_{рег}^з, & \\

            & \ul  \sig  ^з\le  \sig  ^з\le\ol  \sig  ^з, &

          \end{eqnarray}

          \red где $\ul t_{рег}^з$, $\ol t_{рег}^з$,

                  $\ul  \sig  ^з$, $\ol  \sig  ^з$ -- заданные числа;

    \item[\red\it г)] быть грубой, обладая запасами устойчивости

          \begin{equation}

            \vfi_з\ge30^\circ,\quad L\ge2.

          \end{equation}

  \end{description}

%%\end{problem}

\BOX

Число $\ul t_{рег}^з$ задаёт минимальное быстродействие системы.

Чем выше быстродействие, тем лучше. Однако при этом обычно

увеличивается полоса пропускания и, как следствие, ухудшается

помехозащищённость системы. Число $\ol t_{рег}^з$ характеризует

допустимую полосу пропускания, понятие о которой приводится ниже.

Граница $\ol\sig^з$ определяет предельно допустимое

перерегулирование. В ряде случаев рекомендуется некоторое

перерегулирование, для задания которого и используется

$\ul\sig^з>0$.

Для определения полосы пропускания системы (2.3.1.), (2.3.2) положим

\begin{equation}

  y_ж(t)=1\cdot\sin\omg t.

\end{equation}

Выход объекта, возбуждённого таким воздействием, будет

(после затухания переходных процессов) изменяться по закону

\begin{equation}

  y(t)=M(\omg)\sin[\omg t+\psi(\omg)].

\end{equation}

Функция $M(\omg)$ называется амплитудно-частотной

характеристикой замкнутой системы.

Из (2.3.3) следует, что

\begin{equation}

  M(\omg)=\frac{|w_{раз}(j\omg)|}{|1+w_{раз}(j\omg)|}.

\end{equation}

Пример графика этой функции приведён

%% на рис. 2.3.2 -- убрать \pic{2.3.2}

на рис.~\ref{ris2-3-2}.  %%  , c.~\pageref{ris2-3-2}.

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(14,188){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F232bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.3.2.}%%

\label{ris2-3-2}

\end{figure}

Диапазон $[0,\omg_n]$ называется полосой пропускания системы.

Частота $\omg_n$ определяется из условия $M(\omg_n)=0.707$.

Значение $\omg_n$ соизмеримо (а часто близко) с частотой среза

$\omg_{ср}$ и поэтому полагают, что $\omg_{ср}$ характеризует

полосу пропускания.

%% На рис. 2.3.2 -- убрать

На рис.~\ref{ris2-3-2}  %%  , c.~\pageref{ris2-3-2}

показана величина

\begin{equation}

  M=\max_{0\le\omg<\infty}M(\omg),

\end{equation}

которая называется показателем колебательности. Он

характеризует резонансные свойства системы. При проектировании

систем рекомендуется, чтобы его значение находилось в пределах

\begin{equation}

  M=1.3\div2.

\end{equation}

%%  ************  ПодподГлава 2.3.2 *******************************************************************

\subsubsection{Метод ЛАЧХ}

\red Решение задачи синтеза исчерпывается операциями следующей процедуры.

%%\begin{procedure}

\underline{Процедура 2.3.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Процедура 2.3.1. Операции метода ЛАЧХ}  %***** Включение введения в оглавлении

(Операции метода ЛАЧХ)

  \begin{enumerate}

    \item построить желаемую ЛАЧХ разомкнутой системы, при которой

          система, замкнутая единичной отрицательной обратной

          связью, удовлетворяет требованиям  а) - г) задачи 2.3.1,

    \item сформировать ЛАЧХ регулятора (корректирующего контура)

          путём вычитания ЛАЧХ объекта из желаемой,

    \item определить (по изломам полученной ЛАЧХ) постоянные времени

          регулятора (вычисление коэффициентов полиномов $g(s)$ и $r(s)$,

    \item осуществить анализ системы и уточнить желаемую ЛАЧХ.

  \end{enumerate}

%%\end{procedure}

\BOX

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(29,258){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F233bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.3.3.}%%

\label{ris2-3-3}

\end{figure}

%% На рис. 2.3.3 -- убрать  \pic{2.3.3}

На рис.~\ref{ris2-3-3}   %%  , c.~\pageref{ris2-3-3}

приведён центральный участок одной из типовых

желаемых ЛАЧХ и указаны три диапазона частот, для которых

определяются соответствующие части желаемой ЛАЧХ.

\begin{description}

  \item[Низкочастотную часть желаемой ЛАЧХ] строят так,

       чтобы удовлетворить требованию (2.3.9) к точности.

       Для систем без астатизма $(\nu=0)$ коэффициент передачи

       $k$ определяет значение желаемой ЛАЧХ при $\omg=0$.

       Найдём этот коэффициент из условия (2.3.9)

       Подставляя (2.3.6) в (2.3.9), получим

       \begin{equation}

         k>\frac{\bar y_ж-y^*}{y^*},

       \end{equation}

       и, таким образом, желаемая ЛАЧХ

       \begin{equation}

         l_ж(0)\ge20\lg k.

       \end{equation}

       Для астатических систем из (2.3.8) и (2.3.9) следует

       \begin{equation}

         |1+w_{раз}(j\omg_ж)|\ge\frac{y_м}{y^*}.

       \end{equation}

       Обычно $w_{раз}(j\omg_ж)\gg1$, поэтому

       требование к точности выполняется, если

       \begin{equation}

         l_ж(\omg_ж)\ge20\lg\frac{y_м}{y^*}.

       \end{equation}

  \item[Среднечастотная часть желаемой ЛАЧХ] определяет

       качество переходного процесса и грубость системы.

       Частоту $\omg_{ср}$ находят из требования

       (2.3.10) и времени переходного процесса

       \begin{equation}

         \omg_{ср}=\frac  \pi {\ul t_{рег}^з}\div

                   \frac{4\pi}{\ul t_{рег}^з}.

       \end{equation}

       Это соотношение носит эмпирический характер и получено из опыта

       расчёта и эксплуатации большого числа систем регулирования.

       Этот опыт позволил также дать рекомендации для построения

       среднечастотной части, при которой выполняются требования к

       запасам устойчивости (2.3.12) и перерегулированию (2.3.11).

%%       \begin{recommendation}

         \underline{Рекомендация 2.3.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Рекомендация 2.3.1}  %***** Включение введения в оглавлении

         Для обеспечения запасов устойчивости и малого

         перерегулирования необходимо, чтобы

         \begin{description}

           \item[\it а)] наклон ЛАЧХ среднечастотной

                        части ЛАЧХ составлял -- 20 дб/дек,

           \item[\it б)] отношение частот $\omg_x$ и $\omg_y$

                        (определяющих длину среднечастотной

                        части) равнялось по крайней мере $5$,

           \item[\it в)] отношение частот $\omg_{ср}$ и $\omg_x$

                        составляло $1/3\div1/2$ отношения

                        частот $\omg_x$ и $\omg_y$.

         \end{description}

%%       \end{recommendation}

\BOX

  \item[Высокочастотную часть желаемой ЛАЧХ] строят параллельно

       ЛАЧХ объекта. Этим достигается простота передаточной

       функции корректирующего уст\-рой\-ства (малые степени

       $n_р$ и $\gam$ уравнения регулятора (2.1.2).

       После построения желаемой ЛАЧХ вычитают из неё ЛАЧХ

       объекта (ЛАЧХ неизменяемой части системы). Результатом

       этой операции (вторая операция процедуры 2.3.1)

       является ЛАЧХ регулятора. По её изломам строят

       передаточную функцию регулятора

       \begin{equation}

         w_р(s)=k_р\frac{s^{ q  _р}\Prod_{i=1}^{\alf_{р1}}\left(                                    \check T_{рi}s\pm1\right)

                                   \prod_{j=1}^{\alf_{р2}}\left(\hat   T_{рj}^2s^2\pm2\hat  \xi_{рj}\hat   T_{рj}s\pm1\right)}

                        {s^{\gam_р}\Prod_{i=1}^{ N  _{р1}}\left(                                           T_{рi}s\pm1\right)

                                   \prod_{j=1}^{ N  _{р2}}\left(\tilde T_{рj}^2s^2\pm2\tilde\xi_{рj}\tilde T_{рj}s\pm1\right)}

               =\frac{r(s)}{g(s)}.

       \end{equation}

\end{description}

%%\begin{example} \rm

\underline{Пример 2.3.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Пример 2.3.1}  %***** Включение введения в оглавлении
Дан объект регулирования

\begin{equation}

  s(0.1s+1)(0.02s+1)(0.01s+1)(0.005s+1)y=2\cdot10^3u.

\end{equation}

Его ЛАЧХ приведена

%% на рис. 2.1.5. -- убрать

на рис.~\ref{ris2-1-5}.   %%  , c.~\pageref{ris2-1-5}

Требуется найти регулятор такой, чтобы

\vspace{-3mm}

\begin{description}

%%\vspace{-5mm}

  \item[\red\rm а)] ошибка воспроизведения задающего воздействия

\vspace{-3mm}

        $$y_ж(t)=1\cdot\sin\omg_жt,\quad\omg_ж=0,1\frac1{сек}$$

        \red удовлетворяла неравенству

\vspace{-3mm}

        \begin{equation}

          \eps_г(\omg_ж)\le10^{-3},

        \end{equation}

\vspace{-3mm}

  \item[\red\rm б)] показатели качества переходного
        процесса при ступенчатом воздействии

\vspace{-3mm}

        \begin{equation}

          t_{рег}^з=0,8\;сек,\quad\sig^з=30\%,

        \end{equation}

\vspace{-5mm}

  \item[\red\rm в)] запасы устойчивости системы
        удовлетворяли неравенствам (2.3.12).

\end{description}

Для решения задачи построим желаемую ЛАЧХ. Она приведена

%% на рис. 2.3.4 -- убрать \pic{2.3.4}

на рис.~\ref{ris2-3-4}.   %%  , c.~\pageref{ris2-3-4}.

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(-3,315){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F234bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.3.4.}%%

\label{ris2-3-4}

\end{figure}

Низкочастотная её часть должна

удовлетворять условию (2.3.21). Нетрудно проверить, что,

если при $\omg=\omg_k$, желаемая ЛАЧХ совпадает с ЛАЧХ

объекта, то неравенство (2.3.21) выполняется.

Среднечастотная часть пересекает ось частот

в точке, которая определяется из (2.3.22) как

$$\omg_{ср}=\frac{4\pi}{t_{рег}}

           =\frac{4\pi}{0.8}=15.7\frac1{сек}.$$

Принимаем $$\omg_{ср}=15\frac1{сек}.$$

Через эту точку проходит (под наклоном -- 20 дб/дек) отрезок

желаемой ЛАЧХ. Справа он оканчивается на частоте $\omg_1$ излома

ЛАЧХ объекта. Левый конец отрезка соответствует частоте $\omg_x$,

значение которой определено с учётом рекомендации 2.3.1.

$$\frac{\omg_ y  }{\omg_x}=17,\quad

  \frac{\omg_{ср}}{\omg_y}=6.$$

Высокочастотная часть ЛАЧХ, начиная с частоты $\omg_1$,

проходит параллельно ЛАЧХ объекта. Нетрудно проверить, что

построенная желаемая ЛАЧХ удовлетворяет требованиям (2.3.12)

к запасам устойчивости.

Осуществим вторую операцию процедуры 2.3.1.

Получим ЛАЧХ корректирующего контура, приведенную

%% на рис. 2.3.4б. -- убрать

на рис.~\ref{ris2-3-4}б   %%  , c.~\pageref{ris2-3-4}.

Очевидно, что
\begin{equation}

  w_р(s)=\frac{\left(\Frac1{ 2.5}s+1\right)

               \left(\Frac1{10  }s+1\right)}

              {\left(\Frac1{ 0.2}s+1\right)

               \left(\Frac1{50  }s+1\right)}

        =\frac{     (        0.4 s+1      )

                    (        0.1 s+1      )}

              {     (        5   s+1      )

                    (        0.02s+1      )}

        =\frac{r(s)}{g(s)}.

\end{equation}

Анализ переходного процесса в объекте (2.3.24) с регулятором

\begin{equation}

  (5s+1)(0.02s+1)u=(0.4s+1)(0.1s+1)y

\end{equation}

показывает, что
\begin{equation}

  t_{рег}^з=0.9\;сек,\quad\sig^з=35\%.

\end{equation}

Эти значения отличатся от требуемых (2.3.26). Если

они допустимы по физическим соображениям, то можно

остановиться на регуляторе (2.3.28). В противном

случае необходимо уточнить желаемую ЛАЧХ.

%%\end{example}

\BOX

%%  ************  ПодподГлава 2.3.3 *******************************************************************

\subsubsection{Анализ системы и уточнение желаемой ЛАЧХ}

\red Рекомендация 2.3.1. носит эмпирический характер.

Поэтому может случиться, что построенная на её основе

ЛАЧХ не обеспечивает выполнение требований (2.3.10),

(2.3.11) к качеству переходных процессов. В связи с

этим необходимо проанализировать переходные процессы

в системе.

Используя изломы желаемой ЛАЧХ, найдём её передаточную функцию

\begin{equation}

  w_ж(s)=\frac{k_ж(s)}{d_ж^с(s)}.

\end{equation}

Замкнутая система, возбуждённая $y_ж,$

описывается, как нетрудно проверить, уравнением

\begin{equation}

  \left[d_ж^с(s)+k_ж(s)\right]y=k_ж(s)y_ж.

\end{equation}

Это уравнение часто решают методом трапеций. Для этого

строят вначале график вещественной частотной характеристики

$$p_ж(\omg)={\jm}\frac{k_ж(j\omg)}{d_ж^с(j\omg)+k_ж(j\omg)}.$$

Затем аппроксимируют $p_ж(\omg)$ суммой трапеций

(показанных в разделе 2.П.4), для каждой из

которых легко находятся составляющие $y(t)$. Уравнение (2.3.31)

можно решить более точно одним из методов решения обыкновенных

дифференциальных уравнений (например, методом Рунге-Кутта).

Если требования (2.3.10), (2.3.11) к качеству переходных процессов

не выполняются, то желаемая ЛАЧХ уточняется. Часто используемая

процедура такого уточнения приведена в приложении 2.П.6.

%%  ************  ПодподГлава 2.3.4 *******************************************************************

\subsubsection{Внешние возмущения}

\red Пусть на объект (2.3.1) действует внешнее

возмущение. Тогда он описывается уравнением

\begin{equation}

  d(s)y=b(s)u+m(s)f,

\end{equation}

где
\begin{equation}

  m(s)=m_\alf s^\alf+m_{\alf-1}s^{\alf-1}+\cdots+m_1s+m_0.

\end{equation}

Нетрудно проверить, что выход системы (2.3.32), (2.3.2)

\begin{equation}

  y=\frac{w_{раз}(s)}{1+w_{раз}(s)}y_ж
   +\frac{w_  f  (s)}{1+w_{раз}(s)}f,

\end{equation}

где
\begin{equation}

  w_f(s)=\frac{m(s)}{d^с(s)}.

\end{equation}

Ошибка воспроизведения задающего

воздействия имеет в этом случае вид

\begin{equation}

  \eps^f=\frac   1    {1+w_{раз}(s)}y_ж
        -\frac{w_f(s)}{1+w_{раз}(s)}f.

\end{equation}

Пусть $y_ж=0$, а $f(t)$ -- ступенчатая функция
\begin{equation}

  f(t)=\left\{\begin{array}{ccc}

                \bar f={\rm const} \rcl{\mbox{при}} t\ge t_0, \\

                     0       \rcl{\mbox{при}} t <  t_0.

              \end{array}\right.

\end{equation}

В установившемся режиме выход объекта

\begin{equation}

  y_{ст}=\frac{m(0)}{d^с(0)+k(0)}\bar f.

\end{equation}

%%\begin{definition}

\underline{Определение 2.3.3.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Определение 2.3.3}  %***** Включение введения в оглавлении

  Время, через которое процесс регулирования не выходит

  из трубки $\pm5\%\cdot y_{ст}$, называется {\sl временем

  регулирования при ступенчатом внешнем возмущении} $(t_{рег})$.

%%\end{definition}

\BOX

%%\begin{definition}

\underline{Определение 2.3.4.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Определение 2.3.4}  %***** Включение введения в оглавлении
  Число
  \begin{equation}

    \sig=\frac{|y_{\max}-y_{ст}|}{|y_{ст}|}\cdot100\%,

  \end{equation}

  где $y_{\max}$ -- максимальное значение выхода при внешнем

  воздействии (2.3.37), называется {\sl перерегулированием

  при ступенчатом внешнем воздействии}.

%%\end{definition}

\BOX

Если $\bar y_ж\ne0$, то установившаяся ошибка

\begin{equation}

  \eps_с^f=\eps_с+y_{ст}.

\end{equation}

Значения $t_{рег}^з$ и $t_{рег}$, вообще говоря, не

зависят один от другого и поэтому время регулирования

при действии задающего и возмущающего воздействий

\begin{equation}

  t_р=\max\left\{t_{рег}^з,\,t_{рег}\right\}.

\end{equation}

Перерегулирование определяется аналогично,

как наибольшее из чисел $\sig^з$ и $\sig$.

%%  ************  ПодподГлава 2.3.5 *******************************************************************

\subsubsection{Следящие системы}

\red Рассмотрим теперь случай, когда задающее воздействие --

произвольная ограниченная функция, а не ступенчатое воздействие

(2.3.5), как это было до сих пор. Учтём теперь важное обстоятельство,

состоящее в том, что задающее воздействие -- функция, хотя и

неизвестная заранее, но измеряемая в процессе работы системы.

Это обстоятельство позволяет организовать дополнительные

(компенсирующие) связи для уменьшения ошибки слежения.

%% рис. 2.3.5 -- убрать \pic{2.3.5}

На рис.~\ref{ris2-3-5}   %%  , c.~\pageref{ris2-3-5}

приведена структурная схема с компенсирующими

связями, с передаточными функциями $w_n(s)$ и $w_k(s)$.

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(16,88){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F235bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.3.5.}%%

\label{ris2-3-5}

\end{figure}

%% Из рис. 2.3.5  -- убрать

Из рис.~\ref{ris2-3-5}   %%%  , c.~\pageref{ris2-3-5}

следует
%%\begin{equation}

$$

  y=w(s)[w_k(s)y_ж+w_р(s)(y+w_n(s)y_ж)].

$$

%%\end{equation}

Отсюда
\begin{equation}

  y=\frac{w(s)}{1-w(s)w_р(s)}

    [w_k(s)+w_р(s)w_n(s)]y_ж.

\end{equation}

Ошибка слежения
\begin{equation}

  \eps=y_ж-y=\frac{1-w(s)[w_р(s)+w_р(s)w_n(s)+w_k(s)]}{1-w(s)w_р(s)}y_ж.

\end{equation}

Эта ошибка равна нулю, если передаточные функции

$w_n(s)$ и $w_k(s)$ удовлетворяют условию

\begin{equation}

  \frac1{w(s)}=w_k(s)+w_р(s)[1+w_n(s)].

\end{equation}

Рассмотрим частные случаи.

При $w_n(s)=-1$

\begin{equation}

  w_k(s)=\frac1{w(s)}.

\end{equation}

При $w_k(s)=0$

\begin{equation}

  w_n(s)=\frac{1-w(s)w_р(s)}{w(s)w_р(s)}.

\end{equation}

Полученные передаточные функции -- нереализуемы, так как

степени их числителей превышают степени знаменателей.

Реализуемые структуры компенсирующих связей

будут рассмотрены в следующей главе.

\bigskip

%%  ************  2.П. Приложения *******************************************************************

{%% !!!!!!!!!!  НАЧАЛО ГРУППЫ ПРИЛОЖЕНИЙ ДОКАЗАТЕЛЬСТВ И Т.Д. !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

\Append{2}

\addcontentsline{toc}{bibliography}{\hfill\hfill \bf Приложения к главе 2}  %***** Включение соответсвующего текста в оглавление

%%  ************  Приложение 2.П.1. *******************************************************************

\bigskip

{\noindent\Large\bf 2.П. Параметрические возмущения и запасы \\ устойчивости}%%

%%\bigskip%%

%%

%%\section*{2.П. Параметрические возмущения и запасы устойчивости}%%

\markboth{\uppercase{Глава 2. Приложения}}{\uppercase{Глава 2. Приложения}}

\addcontentsline{toc}{bibliography}{\bf 2.П. Параметрические возмущения и запасы устойчивости}  %***** Включение соответсвующего текста в оглавление

%%  ************  Приложение 2.П.1. *******************************************************************

\subsection*{2.П.1. Запасы устойчивости}%%

\markboth{\uppercase{Глава 2. Приложения}}{\uppercase{2.П.1. Запасы устойчивости}}

\addcontentsline{toc}{bibliography}{\qquad 2.П.1. Запасы устойчивости}  %***** Включение соответсвующего текста в оглавление

\red Обобщим понятие запаса устойчивости по

фазе на случай неединственной частоты среза.

Напомним, что

\begin{equation}\begin{array}{rcl}

     a(\omg)\rcl={\rm mod} w_{раз}(j\omg)=

           \sqrt{\re^2w_{раз}(j\omg)+

                 {\jm}^2w_{раз}(j\omg)},\\

  \vfi(\omg)\rcl={\rm Arg} \: w_{раз}(j\omg).

\end{array}\end{equation}

Главное значение ${\rm Arg} \: w_{раз}(j\omg)$

обозначается ${\rm arg} \: w_{раз}(j\omg)$,

Это значение ${\rm arg} \: w_{раз}(j\omg)\frac\triangle{}\psi(\omg)$

находится как наименьшее по абсолютной величине число $\psi(\omg)$,

удовлетворяющее одновременно двум уравнениям

\begin{equation}

  \cos\psi(\omg)=\frac{{\re} w_{раз}(j\omg)}{a(\omg)},\quad

  \sin\psi(\omg)=\frac{{\jm} w_{раз}(j\omg)}{a(\omg)}.

\end{equation}

Отметим, что $-\pi\le\arg w_{раз}(j\omg)\le\pi$,

а ${\rm Arg} \: w_{раз}(j\omg)=\psi\pm2\pi k\alk$.

%%\begin{definition}

\underline{Определение 2.П.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Определение 2.П.1}  %***** Включение введения в оглавлении

  Множество положительных вещественных чисел

  $\omg_{ср}$, удовлетворяющее уравнению

  \begin{equation}

    a(\omg_{ср})=1,

  \end{equation}

  называется множеством частот среза.

  Оно обозначается далее $\Omg_{ср}$.

%%\end{definition}

\BOX

Представим множество $\Omg_{ср}$, как два множества

 $\Omg_{ср}^{(1)}$, $\Omg_{ср}^{(2)}$

($\Omg_{ср}^{(1)}\cup\Omg_{ср}^{(2)}=\Omg_{ср}$).

Первое из них содержит частоты, для которых

\begin{equation}

  {\jm} w_{раз}(j\omg_{ср})<0,

\end{equation}

а второе состоит из частот

\begin{equation}

  {\jm} w_{раз}(j\omg_{ср})>0.

\end{equation}

Первое из этих соотношений означает, что

$$-\pi\le{\rm arg} \: w_{раз}\left(j\omg_{ср}^{(1)}\right)\le0,

   \quad \omg_{ср}^{(1)} \in\Omg_{ср}^{(1)},\eqno(2.П.4')$$

а второе

$$0\le{\rm arg} \: w_{раз}\left(j\omg_{ср}^{(2)}\right)\le\pi,

  \quad\omg_{ср}^{(2)}\in\Omg_{ср}^{(2)}.\eqno(2.П.5')$$

Геометрический смысл последних неравенств состоит в том, что

точки пересечения АФЧХ с окружностью единичного радиуса с центром

в точке $(0,j0)$ находятся для частот $\omg_{ср}^{(2)}$ в первом

и во втором квадрантах (квадранты указаны римскими цифрами на

%%рис. 2.П.1, -- убрать \pic{2.П.1}

рис.~\ref{ris2-p-1}),    %%  c.~\pageref{ris2-p-1}),

а для частот $\omg_{ср}^{(1)}$ -- в третьем и

четвёртом.

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(22,330){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F2p1bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.П.1.}%%

\label{ris2-p-1}

\end{figure}

%%\begin{definition}

\underline{Определение 2.П.2.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Определение 2.П.2}  %***** Включение введения в оглавлении

  Множество положительных вещественных

  чисел $\omg_ф$, удовлетворяющих уравнению

  \begin{equation}

    {\jm} w_{раз}(j\omg_ф)=0,

  \end{equation}

  называется множеством фазовых частот.

  Оно обозначается далее $-\Omg_ф$.

%%\end{definition}

\BOX

Разобьем множество $\Omg_ф$ на три подмножества:

$\Omg_ф^{(1)}$, $\Omg_ф^{(2)}$, $\Omg_ф^{(3)}$.

В первое из них включим те частоты, для которых

\begin{equation}

  {\re} w_{раз}(j\omg)<-1.

\end{equation}

Множество $\Omg_ф^{(2)}$ содержит частоты, при которых

\begin{equation}

  -1<\re w_{раз}(j\omg)\le0,

\end{equation}

а множество $\Omg_ф^{(3)}$ определим как множество частот, в которых

\begin{equation}

  \re w_{раз}(j\omg)>0.

\end{equation}

%%\begin{definition}

\underline{Определение 2.П.3.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Определение 2.П.3}  %***** Включение введения в оглавлении

  Если множество $\Omg_ф^{(2)}$ пусто, то АФЧХ системы

  называется {\sl АФЧХ первого рода}, в противном случае

  АФЧХ системы наливается {\sl АФЧХ второго рода}.

%%\end{definition}

\BOX

%%\begin{example} \rm

\underline{Пример 2.П.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Пример 2.П.1}  %***** Включение введения в оглавлении
  Рассмотрим годограф АФЧХ второго рода, приведённый

%% на рис. 2.П.1.  -- убрать

рис.~\ref{ris2-p-1}  %% , c.~\pageref{ris2-p-1}).

Там же тонкой линией показана окружность единичного

  радиуса с центром в точке $(0,j0)$ и отмечены частоты, при

  которых годограф пересекает ось $\re w_{раз}(j\omg)$ и

  окружность единичного радиуса.

  Нетрудно видеть, что в рассматриваемом случае множество $\Omg_{ср}$

  состоит из одной частоты $\omg_3$, множество $\Omg_ф^{(1)}$

  содержит две частоты $\omg_1$ и $\omg_2$, множество $\Omg_ф^{(2)}$

  -- частоты $\omg_4$ и  $\omg_5$, а множество $\Omg_ф^{(3)}$

  -- частоты $\omg_0$, $\omg_6$, $\omg_7$.

%%\end{example}

\BOX

%%\begin{definition}

\underline{Определение 2.П.4.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Определение 2.П.4}  %***** Включение введения в оглавлении

  {\sl Запасом по фазе} $\vfi$ называется наименьшая из градусных

  (угловых) мер дуг окружности единичного радиуса с центром в точке

  $(0,j0)$, отсчитываемых от точки $(-1,j0)$ до точки пересечения

  годографа АФЧХ с этой окружностью единичного радиуса.

%%\end{definition}

\BOX

Выражение запаса по фазе, соответствующее этому определению, имеет вид

\begin{equation}

  \vfi=\min_{\omg_{ср}^{(1)}\in\Omg_{ср}^{(1)}\atop

             \omg_{ср}^{(2)}\in\Omg_{ср}^{(2)}}

       \left\{180^\circ+\arg w_{раз}\left(j\omg_{ср}^{(1)}\right),\;

              180^\circ-\arg w_{раз}\left(j\omg_{ср}^{(2)}\right)\right\}.

\end{equation}

%%\begin{example} \rm

\underline{Пример 2.П.2.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Пример 2.П.2}  %***** Включение введения в оглавлении
Пусть годограф АФЧХ разомкнутой системы протекает как показано

%% на рис. 2.П.2. -- убрать \pic{2.П.2}

на рис.~\ref{ris2-p-2}.   %%  , c.~\pageref{ris2-p-2}).

Значение запаса по фазе определяется

  при $\omg_{ср}=\omg_4$, так как при других значениях частот

  $\omg_i\in\Omg_{ср}$ $(i=2,3,5,6,7,8)$ градусная мера дуги

  окружности, отсчитываемой от точки $(-1,j0),$ превышает её

  значение при $\omg_{ср}=\omg_4$.%%

\BOX

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(0,306){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F2p2bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.П.2.}%%

\label{ris2-p-2}

\end{figure}

%%\end{example}

Отметим, что часто множество $\Omg_{ср}$ состоит из одной

частоты $\omg_{ср}$ (уравнение (2.П.3) имеет единственное решение),

называемой частотой среза. В этом случае для систем, асимптотически

устойчивых в разомкнутом состоянии, запас по фазе

\begin{equation}

  \vfi_з=180^\circ+\vfi(\omg_{ср}).

\end{equation}

%%\begin{definition}

\underline{Определение 2.П.5.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Определение 2.П.5}  %***** Включение введения в оглавлении

  {\sl Запасом по модулю} $L$ называется число

  \begin{equation}

    L=\min_{\omg_ф^{(1)}\in\Omg_ф^{(1)}\atop

            \omg_ф^{(2)}\in\Omg_ф^{(2)}}

            \left\{         a\left(\omg_ф^{(1)}\right),\,

                     \frac1{a\left(\omg_ф^{(2)}\right)}\right\}.

  \end{equation}

%%\end{definition}

\BOX

Из этого определения следует, что запасом по модулю является

наименьшее из двух чисел. Первое из этих чисел -- это наименьшее

из расстояний, отсчитываемых вдоль вещественной оси влево от

критической точки до точек пересечения АФЧХ с вещественной осью.

Второе число характеризует расстояние до ближайшей точки пересечения

АФЧХ с вещественной осью, если двигаться вправо от критической точки.

Это <расстояние> определяется как обратная величина расстояния

точки пересечения АФЧХ с вещественной осью) от точки $(0,j0)$.

%%\begin{example}  \rm

\underline{Пример 2.П.3.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Пример 2.П.3}  %***** Включение введения в оглавлении
Определим запас по модулю системы,

  АФЧХ которой приведено

%% на рис. 2.П.1. -- убрать

на рис.~\ref{ris2-p-1}   %%  , c.~\pageref{ris2-p-1}).

  Очевидно, что

  \begin{equation}

    L=\min\left\{a(\omg_2);\;\frac1{a(\omg_4)}\right\}.

  \end{equation}

%%\end{example}

\BOX

%%\begin{example}\rm

\underline{Пример 2.П.4.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Пример 2.П.4}  %***** Включение введения в оглавлении
Исследуем запасы устойчивости системы (1.П.80), (1.П.83) из

примера 1.П.2, обладающей малой степенью грубости. Для определения

запаса по фазе найдём множество частот среза. В связи с этим запишем

$$w_{раз}(s)=\frac{-148.5s+0.4}{s^2+150s+0.1}

            =\frac{0.4(-396s+1)}{0.1\left(\Frac1{150}s+1\right)(1500s+1)}.$$

Тогда
\begin{equation}

  a(\omg)=|w_{раз}(j\omg)|

         =\frac{4\sqrt{ 396     ^2\omg^2+1}}

               { \sqrt{   0.0066^2\omg^2+1}

                 \sqrt{1500     ^2\omg^2+1}}

\end{equation}

Нетрудно проверить, что при

\begin{eqnarray}

    \omg \rcl=0.0177,\\

  a(\omg)\rcl=1.

\end{eqnarray}

Запас устойчивости по фазе

\begin{equation}

  \vfi_з=180^\circ-\arctg   1500    \omg_{ср}

                  -\arctg\frac1{150}\omg_{ср}

                  -\arctg    396    \omg_{ср}=11^\circ.

\end{equation}

Для определения запаса устойчивости

по модулю найдём на основе (2.П.6)

\begin{equation}

  \omg_{1ф}^{(2)}=\sqrt2,\quad

  \omg_{1ф}^{(3)}=0.

\end{equation}

Значение
\begin{equation}

  \re w_{раз}\left(j\omg_{1ф}^{(2)}\right)=-0.99

\end{equation}

и поэтому
\begin{equation}

  L=1.01.

\end{equation}

%%\end{example}

\BOX

%%\begin{definition}

\underline{Определение 2.П.6.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Определение 2.П.6}  %***** Включение введения в оглавлении

  Система (2.1.1), (2.1.2) называется {\sl грубой по

  частотным показателям}, если её запасы устойчивости

  по фазе и модулю удовлетворяют неравенствам

  \begin{equation}

    \vfi_з\ge30^\circ,\quad L\ge2.

  \end{equation}

%%\end{definition}

\BOX

Если для системы (2.1.1), (2.1.2) не выполняется

хотя бы одного из этих неравенств, то она называется

негрубой по частотным показателям.

%%  ************  Приложение 2.П.2. *******************************************************************

\subsection*{2.П.2. Параметрические возмущения и запасы устойчивости по фазе и модулю}%%

\markboth{\uppercase{Глава 2. Приложения}}{\uppercase{2.П.2. Параметрические возмущения и запасы устойчивости \protect\\ \hfill по фазе и модулю}}

%%\addcontentsline{toc}{bibliography}{\qquad 2.П.2. Параметрические возмущения и запасы устойчивости по фазе и модулю}  %***** Включение соответсвующего текста в оглавление

\addcontentsline{toc}{biblperv}{\qquad 2.П.2. Параметрические возмущения и запасы устойчивости по фазе}  %***** Включение соответсвующего текста в оглавление

\addcontentsline{toc}{biblokon}{\protect\phantom{2.П.4.\ }\qquad и модулю}  %***** Включение соответсвующего текста в оглавление

\red Границы запаса устойчивости в (2.П.21) установлены на основе

большого опыта эксплуатации систем регулирования. Вместе с тем

полезно найти явную связь между значениями этих границ и уровнем

параметрических возмущений.

Переходя к установлению таких связей, будем полагать систему

(2.1.1), (2.1.2) асимптотически устойчивой в разомкнутом

состоянии. Кроме того, пусть для простоты корни полиномов

$k(s)$  и $d^с(s)$ вещественны и различны. Тогда

передаточную функцию разомкнутой системы (2.1.1), (2.1.2)

можно записать как

\begin{equation}

  w_{раз}(s)=\frac{k(s)}{d^с(s)}=k_{раз}\frac

             {\Prod_{\dlt=   1  }^\kap \left(       T_\dlt s+1\right)

              \prod_{\mu =\kap+1}^{n_с}\left(\tilde T_\mu  s+1\right)}

             {\Prod_{ i  =   1  }^{n_с}\left(    \ttT_  i  s+1\right)},

\end{equation}

где $T_\dlt$, $\tilde T_\mu$,

    $\ttT_i\alll\dlt1\kap\mu{\kap+1}{n_с}i1{n_с}$

    -- постоянные времени: при этом $T_\dlt<0\al\dlt1\kap$,

    а остальные постоянные времени положительные числа;

    $k_{раз}=\Frac{k_0}{d_0^с}$.

Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики,

соответствующие передаточной функции, имеют вид

\begin{eqnarray}

     a(\omg)\rcl=k_{раз}

                \prod_{\dlt=   1  }^\kap \sqrt{       T_\dlt^2\omg^2+1}\cdot

                \prod_{\mu =\kap+1}^{n_с}\sqrt{\tilde T_\mu ^2\omg^2+1}\left/

                \prod_{ i  =   1  }^{n_с}\sqrt{    \ttT_  i ^2\omg^2+1}\right.,\\

  \vfi(\omg)\rcl=-

                \sum _{\dlt=   1  }^\kap \arctg|      T_\dlt |\omg+

                \sum _{\mu =\kap+1}^{n_с}\arctg\tilde T_\mu   \omg-

                \sum _{ i  =   1  }^{n_с}\arctg    \ttT_  i   \omg.

\end{eqnarray}

Если ограничимся случаем, когда множество $\Omg_ф^{(1)}$

-- пусто, а множество $\Omg_ф^{(2)}$ состоит из единственной

частоты $\bar\omg$, то запас по модулю

\begin{equation}

  L=\frac1{a(\bar\omg)}

   =\frac{  \Prod_{ i  =   1  }^{n_с}\sqrt{    \ttT_  i ^2\bar\omg^2+1}}

    {k_{раз}\Prod_{\dlt=   1  }^\kap \sqrt{       T_\dlt^2\bar\omg^2+1}\cdot

            \prod_{\mu =\kap+1}^{n_с}\sqrt{\tilde T_\mu ^2\bar\omg^2+1}},

\end{equation}

где $\bar\omg$ является решением уравнения

\begin{equation}

  \vfi(\bar\omg)=-\pi.

\end{equation}

Из (2.П.24), (2.П.26) следует, что $\bar\omg$ практически

не зависит от изменения (в несколько раз) тех значений

постоянных времени, для которых выполняются неравенства

%% Ранее набранный вариант уравнения -- оригинал

%%\begin{equation}

%%  |      T_\dlt|\gg\frac1{\bar\omg},\quad

%%  \tilde T_\mu  \gg\frac1{\bar\omg},\quad

%%      \ttT_ i   \gg\frac1{\bar\omg}

%%  \alll\dlt   1   {\gam_1}

%%       \mu{\kap+1}{\gam_2}

%%         i    1   {\gam_3}.

%%\end{equation}

%%

\begin{equation}

  |      T_\dlt|\gg\frac{1}{\bar\omg},\quad

  \tilde T_\mu  \gg\frac{1}{\bar\omg},\quad

      \ttT_ i   \gg\frac{1}{\bar\omg} \quad

(\dlt = \overline{1,\gam_1}; \:

\mu = \overline{\kap + 1,\gam_2};

i = \overline{1,\gam_3}).

\end{equation}

Действительно, для этих постоянных времени

$\arctg T\omg\approx90^\circ$ и значительные

изменения $T$ мало изменяют значение $\arctg T\omg$.

Если выполняются неравенства (2.П.27), то можно записать

\begin{equation}

  L=\frac{  \Prod_{ i  =       1}^{\gam_3}\left(    \ttT_  i ^2\bar\omg^2\right)

            \prod_{ i  =\gam_3+1}^{   n_с}\sqrt{    \ttT_  i ^2\bar\omg^2+1}}

    {k_{раз}\Prod_{\dlt=       1}^{\gam_1}\left(       T_\dlt^2\bar\omg^2\right)

            \prod_{\dlt=\gam_1+1}^ \kap   \sqrt{       T_\dlt^2\bar\omg^2+1}\cdot

            \prod_{\mu =\kap  +1}^{\gam_2}\left(\tilde T_\mu ^2\bar\omg^2\right)

            \prod_{\mu =\gam_2+1}^{   n_с}\sqrt{\tilde T_\mu ^2\bar\omg^2+1}}.

\end{equation}

Из этого выражения следует, что запас по модулю изменяется пропорционально

изменению $\gam_3$ постоянных времени $\ttT_i\alo{\gam_3}$

и обратно пропорционально изменению $\gam_1$ постоянных времени

$T_\dlt\al\dlt1{\gam_1}$ и $\gam_2-\kap-1$ постоянных времени

$\tilde T_\mu\al\mu{\kap+1}{\gam_2}$. При этом частоты,

соответствующие этим постоянным времени, лежат далеко

влево от частоты $\bar\omg$.

Используя связь (2.П.28), можно найти то значение $L$, при

котором вариации постоянных времени (2.П.27) в заданных

пределах не приведут к нарушению устойчивости системы.

Установим теперь аналогичную связь для запаса

устойчивости по фазе. Рассмотрим выражение

\begin{equation}

  \vfi_з=180^\circ-

     \sum _{\dlt=   1  }^\kap \arctg|      T_\dlt|\omg_{ср}+

     \sum _{\mu =\kap+1}^{n_с}\arctg\tilde T_\mu  \omg_{ср}-

     \sum _{ i  =   1  }^{n_с}\arctg    \ttT_  i  \omg_{ср},

\end{equation}

где $\omg_{ср}$ пусть также единственная частота, при которой

\begin{equation}

  a(\omg_{ср})=

    \frac{k_{раз}\Prod_{\dlt=   1  }^\kap \sqrt{       T_\dlt^2\omg_{ср}^2+1}\cdot

                 \prod_{\mu =\kap+1}^{n_с}\sqrt{\tilde T_\mu ^2\omg_{ср}^2+1}}

         {       \Prod_{ i  =   1  }^{n_с}\sqrt{    \ttT_  i ^2\omg_{ср}^2+1}}=1.

\end{equation}

Нетрудно видеть, что значение $\omg_{ср}$ практически не зависит

от постоянных времени, для которых выполняются неравенства

%% Ранее набранный вариант уравнения -- оригинал

%%\begin{equation}

%%  |      T_\dlt| < \frac1{\omg_{ср}},\quad

%%  \tilde T_\mu   < \frac1{\omg_{ср}},\quad

%%      \ttT_ i    < \frac1{\omg_{ср}}

%%  \alll\dlt   1   {\gam_4}

%%       \mu{\kap+1}{\gam_5}

%%         i    1   {\gam_0}.

%%\end{equation}

%%

\begin{equation}

  |      T_\dlt| < \frac{1}{\omg_{ср}},\quad

  \tilde T_\mu   < \frac{1}{\omg_{ср}},\quad

      \ttT_ i    < \frac{1}{\omg_{ср}}

(\dlt = 1,\gam_4; \:

\mu = \kap + 1,\gam_5;

i = 1,\gam_0).

\end{equation}

Значение же $\vfi_з$ изменяется почти

пропорционально изменению этих постоянных.

%%  ************  Приложение 2.П.3. *******************************************************************

\subsection*{2.П.3. Свойства АФЧХ систем с нулевой либо малой степенями грубости}%%

\markboth{\uppercase{Глава 2. Приложения}}{\uppercase{2.П.3. Свойства АФЧХ систем с нулевой либо малой \protect\\ \hfill степенями грубости}}

\addcontentsline{toc}{bibliography}{\qquad 2.П.3. Свойства АФЧХ систем с нулевой либо малой степенями грубости}  %***** Включение соответсвующего текста в оглавление

%%\begin{assertion}

\underline{Утверждение 2.П.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Утверждение 2.П.1}  %***** Включение введения в оглавлении

  Годограф АФЧХ системы (2.1.1), (2.1.2), обладающей нулевой

  степенью грубости, проходит через критическую точку $(-1,j0)$.

%%\end{assertion}

\BOX

{\bf Доказательство.} Запишем передаточную функцию разомкнутой системы

\begin{equation}

  w_{раз}(s)=\frac{k(s)       }{d^с(s)       }

            =\frac{k(s)d^с(-s)}{d^с(s)d^с(-s)}

            =\frac{\left[\Sum_{ i =0}^{ n_с}k_i    s ^ i \right]

                   \left[\Sum_{ j =0}^{ n_с}d_j^с(-s)^ j \right]}

                  {\left[\Sum_{ i =0}^{ n_с}d_i^с  s ^ i \right]

                   \left[\Sum_{ j =0}^{ n_с}d_j^с(-s)^ j \right]}

            =\frac{      \Sum_{\mu=0}^{2n_с}l_\mu  s ^\mu}

                  {      \Sum_{\mu=0}^{2n_с}t_\mu  s ^\mu},

\end{equation}

где
\begin{equation}

  l_\mu=\sum_{j=0}^{n_с}k_j  d_{\mu-j}^с(-1)^{\mu-j},\quad

  t_\mu=\sum_{j=0}^{n_с}d_j^сd_{\mu-j}^с(-1)^{\mu-j}\Al\mu0{2n_с}.

\end{equation}

Нетрудно проверить, что для нечётных $\mu$

значения $t_\mu=0$. При $s=j\omg$ получим

\begin{equation}

  w_{раз}(j\omg)\!=\!\frac

  {l_{2n_с}\omg^{2n_с}(-1)^{n_с}\!+\!\Sum_{\alf=0}^{n_с-1}l_{2\alf  }\omg^{2 \alf   }(-1)^  \alf   }

  {t_{2n_с}\omg^{2n_с}(-1)^{n_с}\!+\!\Sum_{\alf=0}^{n_с-1}t_{2\alf  }\omg^{2 \alf   }(-1)^  \alf   }\!+\!j\frac

  {                                  \Sum_{\alf=1}^{n_с  }l_{2\alf-1}\omg^{2(\alf-1)}(-1)^{2\alf-1}}

  {t_{2n_с}\omg^{2n_с}(-1)^{n_с}\!+\!\Sum_{\alf=0}^{n_с-1}t_{2\alf  }\omg^{2 \alf   }(-1)^  \alf   }.

\end{equation}

Нетрудно видеть, что
\begin{eqnarray}

  \lim_{\omg\to\infty}{\re} w_{раз}(j\omg)\rcl=\frac{l_{2n_с}}{t_{2n_с}}=

  \frac{k_{n_с}d_{n_с}^с}{d_{n_с}^{с2}}=\frac{k_{n_с}}{d_{n_с}^с},\\

  \lim_{\omg\to\infty}{\jm} w_{раз}(j\omg)\rcl=0.

\end{eqnarray}

Пусть в соответствии с алгебраическим критерием нулевой степени грубости

\begin{equation}

  k_{n_с}=-d_{n_с}^с.

\end{equation}

Тогда
\begin{equation}

  \lim_{\omg\to\infty}{\re} w_{раз}(j\omg)=-1,\quad

  \lim_{\omg\to\infty}{\jm} w_{раз}(j\omg)= 0,

\end{equation}

следовательно, годограф АФЧХ достигает критической

точки $(-1,j0)$, что и доказывает утверждение 2.П.1.

Рассмотрим теперь случай, когда система (2.1.1),

(2.1.2) обладает малой степенью грубости.

Пусть в соответствии с алгебраическим критерием малой степени грубости

\begin{equation}

  k_\rho=-d_\rho^с+\eps_\rho,

\end{equation}

где $\rho$ -- фиксированное число,

а $\eps_\rho$ -- удовлетворяет неравенствам

\begin{equation}

  \eps_\rho\ll|k_\rho|,|d_\rho^с|.

\end{equation}

Дополнительно к этим условиям будем полагать, что $k_\rho$ и

$d_\rho$ достаточно большие числа по сравнению с остальными

коэффициентами полиномов $k(s)$ и $d^с(s)$ соответственно.

Другими словами

\begin{equation}

  |k_\rho  |\gg|k_\alf  |,\quad

  |d_\rho^с|\gg|d_\alf^с| \quad

  \alf=0,1,\ldots,\rho-1,\rho+1,\ldots,n_с.

\end{equation}

При этом условии полином $k(s)$ можно представить в виде

\begin{equation}\begin{array}c

  k(s)=\Sum_{i=0}^{n_с}k_is^i\approx

       \left(\frac{k_{ n_с  }}{k_\rho}s^{n_с-\rho  }+

             \frac{k_{ n_с-1}}{k_\rho}s^{n_с-\rho-1}+\cdots+

             \frac{k_{\rho-1}}{k_\rho}s+1\right)\cdot\\\cdot

       \left(k_\rho s^\rho+\cdots+k_1s+k_0\right)\approx

       \left(T_1s^{n_с-\rho}+1\right)

       \left(k_\rho s^\rho+\cdots+k_1s+k_0\right),

\end{array}\end{equation}

где
\begin{equation}

  T_1=\frac{k_{n_с}}{k_\rho}.

\end{equation}

Последнее из соотношений (2.П.42) следует из того, что корни многочлена

$$\frac{k_{ n_с  }}{k_\rho}s^{n_с-\rho  }+

  \frac{k_{ n_с-1}}{k_\rho}s^{n_с-\rho-1}+\cdots+

  \frac{k_{\rho-1}}{k_\rho}s+1$$

стремятся при $k_\rho\to\infty$ к корням полинома

$\Frac{k_{n_с}}{k_\rho}s^{n_с-\rho}+1$.

Рассуждая аналогично, получим

\begin{equation}

  d(s)\approx\left(T_2s^{n_с-\rho}+1\right)

             \left(d_\rho^сs^\rho+\cdots+d_1^сs+d_0^с\right).

\end{equation}

Пренебрегая малыми постоянными времени $T_1$, $T_2$ имеем

\begin{equation}

  w_{раз}(s)\approx\frac

    {k_\rho  s^\rho+\cdots+k_1  s+k_0  }

    {d_\rho^сs^\rho+\cdots+d_1^сs+d_0^с}.

\end{equation}

Полагая $s=j\omg$ и повторяя преобразования (2.П.32), (2.П.36)

заключаем, что всегда существует достаточно большая частота $\omg^*$

(и достаточно большие числа $k_\rho$ и $d_\rho$ такие, что можно

пренебречь постоянными $T_1$ и $T_2$ на этой частоте), что

\begin{equation}

  {\re} w_{раз}(j\omg^*)=\frac{ k_\rho            }{d_\rho^с}

                      =\frac{-d_\rho^с+\eps_\rho}{d_\rho^с}

                      =-1+\frac{\eps_\rho}{d_\rho^с},\quad

  {\jm} w_{раз}(j\omg^*)=0.

\end{equation}

Так как в соответствии с (2.1.18) $\eps_\rho\ll|d_\rho|$,

то (2.П.46) означает, это годограф АФЧХ системы, обладающей

малой степенью грубости, проходит в малой окружности

критической точки $(-1,j0)$.

%%\begin{example} \rm

\underline{Пример 2.П.5.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Пример 2.П.5}  %***** Включение введения в оглавлении

  Исследуем свойства АФЧХ системы, построенной в

  примере 1.П.2. Передаточная функция этой системы,

  обладающей малой степенью грубости, имеет вид

  \begin{equation}

    w_{раз}(s)=\frac{-148.5s+0.4}{s^2+150s+0.1}.

  \end{equation}

  Годограф АФЧХ рассматриваемой системы строится на основе

  $${\re} w_{раз}(j\omg)=\frac{-148.5\cdot150\omg^2+ 0.04    }{\omg^4+150^2\omg^2+0.01},\qquad

    {\jm} w_{раз}(j\omg)=\frac{ 148.5        \omg^3-74.85\omg}{\omg^4+150^2\omg^2+0.01}.$$

  При $\omg=0.4$ получим
  \begin{equation}

    {\re} w_{раз}(j0.4)=-0.99,\quad

    {\jm} w_{раз}(j0.4)=-5.5\cdot10^{-3},

  \end{equation}

  и следовательно, при этой частоте годографа АФЧХ

  проходит в малой окрестности критической точки.

%%\end{example}

\BOX

%%  ************  Приложение 2.П.4. *******************************************************************

\subsection*{2.П.4. Связь показателей качества переходного процесса с частотными характеристиками системы}%%

\markboth{\uppercase{Глава 2. Приложения}}{\uppercase{2.П.4. Связь показателей качества переходного процесса \protect\\ \hfill с частотными характеристиками системы}}

%%\addcontentsline{toc}{bibliography}{\qquad 2.П.4. Связь показателей качества переходного процесса с частотными характеристиками системы}  %***** Включение соответсвующего текста в оглавление

\addcontentsline{toc}{biblperv}{\qquad 2.П.4. Связь показателей качества переходного процесса с частотными}  %***** Включение соответсвующего текста в оглавление

\addcontentsline{toc}{biblokon}{\protect\phantom{2.П.4.\ }\qquad характеристиками системы}  %***** Включение соответсвующего текста в оглавление

\red Решение уравнений (2.3.1), (2.3.2) можно найти,

используя обратное преобразование Лапласа функции

\begin{equation}

  y(s)={\mit\Phi}(s)y_ж(s),

\end{equation}

где в соответствии с (2.3.3)

\begin{equation}

  {\mit\Phi}(s)=\frac{w_{раз}(s)}{1+w_{раз}(s)}.

\end{equation}

Для ступенчатого задающего воздействия

$y_ж(s)=\Frac{\bar y_ж}s$, и поэтому
$$y(s)=\frac{{\mit\Phi}(s)}s\bar y_ж.$$

Полагая для простоты $\bar y_ж=1$, запишем искомое решение

\begin{equation}

  y(t)=\frac1{2\pi j}\int\limits_{c-j\infty}^{c+j\infty}

       \frac{{\mit\Phi}(s)}se^{st}\:ds.

\end{equation}

После ряда преобразований этого выражения найдём

\begin{equation}

  y(t)=\frac2\pi\int\limits_0^\infty

       \frac{P(\omg)}\omg\sin\omg t\:d\omg,

\end{equation}

где $P(\omg)={\re}{\mit\Phi}(j\omg)$.

Переходный процесс (решение $y(t)$) можно также описать

через мнимую часть передаточной функции замкнутой системы

\begin{equation}

  y(t)={\mit\Phi}(0)+\frac2\pi\int\limits_0^\infty

       \frac{S(\omg)}\omg\cos\omg t\:d\omg,

\end{equation}

где $S(\omg)={\jm}{\mit\Phi}(j\omg)$.

Обычно используют выражение (2.П.52). Способ построения

$P(\omg)$ по ЛАЧХ и ФЧХ приведён ниже в разделе 2.П.5.

Для вычисления интеграла (2.П.52) аппроксимируют

$P(\omg)$ суммой трапеций, как показано

%%на рис.2.П.3 -- убрать  \pic{2.П.3}

на рис.~\ref{ris2-p-3}.   %%  , c.~\pageref{ris2-p-3}.

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(62,410){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F2p3bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.П.3.}%%

\label{ris2-p-3}

\end{figure}

Часто вещественную частотную характеристику можно

аппроксимировать двумя трапециями

%%(см. рис. 2.П.4) --убрать  \pic{2.П.4}

(см. рис.~\ref{ris2-p-4}).  %%   , c.~\pageref{ris2-p-4}).

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(74,223){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F2p4bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.П.4.}%%

\label{ris2-p-4}

\end{figure}

Эта аппроксимирующая функция характеризуется параметрами:

основным наклоном   $\kap  =\Frac{\omg_d}{\omg_n}$,

коэффициентом формы $\lam  =\Frac{\omg_b}{\omg_n}$,

наклоном            $\kap_a=\Frac{\omg_a}{\omg_0}$,

числами $p_{\max}$ и $\omg_n$.

%% На рис. 2.П.5  --убрать \pic{2.П.5}

На рис.~\ref{ris2-p-5}  %%  , c.~\pageref{ris2-p-5})

приведены зависимости времени

регулирования и перерегулирования от $p_{\max}.$

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(3,280){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F2p5bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.П.5.}%%

\label{ris2-p-5}

\end{figure}

Эти зависимости получены эмпирически в результате

анализа и усреднения большого числа кривых $y(t)$,

порождаемых аппроксимирующей функцией при различных

значениях $\lam$, $\kap$, $\kap_a$.

%%\begin{note}

\underline{Примечание 2.П.1.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Примечание 2.П.1}  %***** Включение введения в оглавлении
  Обозначим $P^A(\omg)$ ломаную линию, аппроксимирующую

  вещественную частотную характеристику $P(\omg)$.

  Переходный процесс, соответствующий функции $P^A(\omg),$

  \begin{equation}

    y^A(t)=\frac2\pi\int\limits_0^\infty

           \frac{P^A(\omg)}\omg\sin\omg t\:d\omg.

  \end{equation}

%%\end{note}

\BOX

Разность между точным $y(t)$ и приближённым $y^A(t)$ решением
\begin{equation}

  \Dlt y(t)=y(t)-y^A(t)=\frac2\pi\int\limits_0^\infty

  \frac{\Dlt P(\omg)}\omg\sin\omg t\:d\omg,

\end{equation}

где $\Dlt P(\omg)=P(\omg)-P^A(\omg)$.

Пусть, например,

\begin{equation}

  \Dlt P(\omg)=\alf\sin\bet\omg\quad(\alf={\rm const},\,\bet={\rm const}),

\end{equation}

тогда
\begin{equation}

  \Dlt y(t)=\frac{2\alf}\pi\int\limits_0^\infty

  \frac{\sin\bet\omg\sin\omg t}\omg\:d\omg=

  \frac\alf{2\pi}\ln\frac{(\bet+t)^2}{(\bet-t)^2}.

\end{equation}

При $t\to\bet$ значение $\Dlt y(t)\to\infty$.

Этот пример показывает, что сколь угодно малые погрешности

аппроксимации вещественной частотной характеристики могут

приводить к сколь угодно большим ошибкам при вычислении

переходного процесса.

%%  ************  Приложение 2.П.5. *******************************************************************

\subsection*{2.П.5. Определение вещественной частотной характеристики по ЛАЧХ и ФЧХ разомкнутой системы}%%

\markboth{\uppercase{Глава 2. Приложения}}{\uppercase{2.П.5. Определение вещественной частотной характеристики \protect\\ \hfill по ЛАЧХ и ФЧХ разомкнутой системы}}

%%\addcontentsline{toc}{bibliography}{\qquad 2.П.5. Определение вещественной частотной характеристики по ЛАЧХ и ФЧХ разомкнутой системы}  %***** Включение соответсвующего текста в оглавление

\addcontentsline{toc}{biblperv}{\qquad 2.П.5. Определение вещественной частотной характеристики по ЛАЧХ и ФЧХ}  %***** Включение соответсвующего текста в оглавление

\addcontentsline{toc}{biblokon}{\qquad{\protect\phantom{2.П.5.\ }}разомкнутой системы}  %***** Включение соответсвующего текста в оглавление

\red Выразим $P(\omg)$ через амплитудно-частотную $a(\omg)$ и

фазо-частотную $\vfi(\omg)$ характеристики разомкнутой системы.

Запишем (2.П.50) при $s=j\omg$

$${\mit\Phi}(j\omg)=\frac{  a(\omg)e^{j\vfi(\omg)}}

                         {1+a(\omg)e^{j\vfi(\omg)}}

  =\frac{  a(\omg)\cos\vfi(\omg)+ja(\omg)\sin\vfi(\omg)}

        {1+a(\omg)\cos\vfi(\omg)+ja(\omg)\sin\vfi(\omg)}

  =P(\omg)+jS(\omg),$$

где
\begin{equation}

  P(\omg)=\frac{a^2(\omg)+ a(\omg)\cos\vfi(\omg)  }

               {a^2(\omg)+2a(\omg)\cos\vfi(\omg)+1}.

\end{equation}

Построим в плоскости с осью ординат и осью абсцисс

геометрическое место точек $P(\omg)=P_с={\rm const}$.

Эти кривые, имеющие своеобразную форму в виде

симметричных восьмёрок, приведены

%% на рис. 2.П.6. -- убрать \pic{2.П.6}

на рис.~\ref{ris2-p-6}.  %%  , c.~\pageref{ris2-p-6}).

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(2,390){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F2p6bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.П.6.}%%

\label{ris2-p-6}

\end{figure}

Нанесём
%%на рис. 2.П.6  -- убрать
на рис.~\ref{ris2-p-6}  %%  , c.~\pageref{ris2-p-6})

(логарифмическую) амплитудно-фазовую характеристику.

Это осуществляется так. Для некоторой фиксированной

частоты $\omg_1$ определяем по ЛАЧХ числа $20\lg a(\omg_1)$

и $\vfi(\omg_1)$. Отмечаем

%% на рис. 2.П.6 -- убрать

на рис.~\ref{ris2-p-6}  %%  , c.~\pageref{ris2-p-6})

точку с такими

координатами. Повторяем эту операцию для $\omg=\omg_2$ и

т.д. Соединяя эти точки, получаем АФХ разомкнутой системы.

Определяем частоты в точках пересечения АФХ с линиями

$P_с={\rm const}$, получаем графики.

Если построенную функцию $P(\omg)$ можно

аппроксимировать двумя трапециями, то определяют

$$

%%\begin{equation}

  P_{\max}=\max_{0\le\omg\le\infty}P(\omg)

%%\end{equation}

$$

и находят по номограммам рис. 2.П.5 значения $t_{рег}$ и $\sig$.

Таким образом можно сформировать процедуру определения

показателей качества переходных процессов в системе по

её ЛАЧХ и ФЧХ в разомкнутом состоянии. Эта процедура

состоит из операций:

\begin{description}

  \item[\rm а)] построение $P(\omg)$ по ЛАЧХ и ФЧХ,

               используя номограмму рис. 2.П.6,

  \item[\rm б)] определение параметров $\lam$, $\kap$,

               $\kap_a$ аппроксимирующей функции,

  \item[\rm в)] определение на основе номограмм рис.

               2.П.5а или рис. 2.П.5б показателей

               качества $t_{рег}$ и $\sig$.

\end{description}

%%  ************  Приложение 2.П.6. *******************************************************************

\subsection*{2.П.6. Уточнение желаемой ЛАЧХ}%%

\markboth{\uppercase{Глава 2. Приложения}}{\uppercase{2.П.6. Уточнение желаемой ЛАЧХ}}

\addcontentsline{toc}{bibliography}{\qquad 2.П.6. Уточнение желаемой ЛАЧХ}  %***** Включение соответсвующего текста в оглавление

\red Для уточнения среднечастотной части желаемой ЛАЧХ

используются приведённые выше операции. Изменяется их

последовательность.

%%\begin{procedure}

\underline{Процедура 2.П.1.} %%  (уточнение желаемой ЛАЧХ).

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Процедура 2.П.1. Уточнение желаемой ЛАЧХ}  %***** Включение введения в оглавлении

  Осуществляется в следующей последовательности:

  \begin{enumerate}

    \item по заданному перерегулированию $\sig=\sig^*$

          ($\sig^*=\ul\sig$ либо $\sig^*=\ol\sig$).

          Определяем по одной из номограмм рис. 2.П.5

          число $p_{\max}$, из этой же номограммы определяем

          параметр $k$ в формуле $t_{рег}=\Frac{k\pi}{\omg_{ср}}$,

          из которой находим $\omg_{ср}=\Frac{k\pi}{t_{рег}}$,

    \item на монограмме рис. 2.П.6 выделяем запретную для АФХ область,

          ограниченную линиями $p_{\max}$ и $p_{\min}=p_{\max}-1$,

    \item формируем среднечастотную часть ЛАЧХ так,

          чтобы АФХ не пересекала запретной области.

  \end{enumerate}

%%\end{procedure}

\BOX

%%\begin{example} \rm

\underline{Пример 2.П.5.}

\addcontentsline{lot}{bibliography}{Пример 2.П.5}  %***** Включение введения в оглавлении
  Уточним среднечастотную часть ЛАЧХ, построенной в примере 2.3.1.

  Выполним первую операцию процедуры 2.П.1 при $\sig=30\%$. Находим

  из графика

%% рис. 2.П.5а  -  убрать

рис.~\ref{ris2-p-5}a  %%  , c.~\pageref{ris2-p-5})

$p_{\max}=1.27$. Этому значению $p_{\max}$

  соответствует $t_{рег}=\Frac{3,7\pi}{\omg_{ср}}=0,8$. Отсюда

  $\omg_{ср}=\Frac{3,7\pi}{0,8}=14,5\frac1{сек}$. Принимаем, как

  и ранее, $\omg_{ср}=15\Frac1{сек}$. Результатом второй операции

  является запретный прямоугольник, выделенный

%% на рис. 2.П.6 -- убрать

на рис.~\ref{ris2-p-6}  %%  , c.~\pageref{ris2-p-6}

  пунктиром. Эта запретная область построена при $p_{\max}=1,27$

  и $p_{\min}=0,27$ и имеет стороны $\pm14$дб и $\pm40^\circ$.

  Переходя к третьей операции, рассмотрим

%%рис. 2.П.7а, -- убрать \pic{2.П.7}

рис.~\ref{ris2-p-7}a,  %% , c.~\pageref{ris2-p-7}),

на котором

  приведена уточ\-нённая желаемая ЛАЧХ. Длина её среднечастотной

  части выбрана так, чтобы она целиком лежала в трубке $\pm14$дб.

  Избыток фазы $\gam(\omg)=180^\circ+\vfi(\omg)$ на частоте $\omg_x$

  составляет $70^\circ$, а на частоте $\omg=100$ 1/сек равен

  $38,4^\circ$. Между этими частотами $\gam(\omg)\ge40^\circ$.

  Это означает, что АФХ не пересекает запретной области.

\begin{figure}[t]

\vspace{0pt}

~\\\put(0,272){\special{em:graph c:/Cha-upr/Risunki/Glav02/F2p7bn.bmp}}%%

\caption{}%%

%%\caption{Номер рисунка в тексте -- 2.П.7.}%%

\label{ris2-p-7}

\end{figure}

  Построенная желаемая ЛАЧХ обеспечивает показатели качества

  (2.3.26). Правда, передаточная функция корректирующего

  контура (регулятор) усложняется по сравнению с (2.3.27).

  Она имеет вид

$$

%%  \begin{equation}

    w_р(s)=\frac{(0.4s+1)(0.1 s+1)(0.02 s+1)}

                {(5  s+1)(0.01s+1)(0.005s+1)}.

%%  \end{equation}

$$

  Эта передаточная функция получена из ЛАЧХ, приведённой

%% на рис. 2.П.7б. -- убрать

на рис.~\ref{ris2-p-7}б.   %%  , c.~\pageref{ris2-p-7}.

%%\end{example}

\BOX

}%% !!!!!!!!!!  КОНЕЦ ГРУППЫ ПРИЛОЖЕНИЙ ДОКАЗАТЕЛЬСТВ И Т.Д. !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

\bigskip

%% +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++==

{%% !!!!!!!!!!  НАЧАЛО ГРУППЫ ПРИЛОЖЕНИЙ ДОКАЗАТЕЛЬСТВ И Т.Д. !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

\Dokaz{2}

\addcontentsline{toc}{bibliography}{\hfill\bf Доказательства к главе 2}  %***** Включение соответсвующего текста в оглавление

\bigskip

{\noindent\Large\bf 2.Д.1. Доказательство утверждения 2.2.1}%%

\bigskip%%

%%

%%\section*{2.Д.1. Доказательство утверждения 2.2.1}%%

\markboth{\uppercase{Глава 2. Доказательства}}{\uppercase{2.Д.1. Доказательство утверждения 2.2.1}}

\addcontentsline{toc}{bibliography}{\bf 2.Д.1. Доказательство утверждения 2.2.1}  %***** Включение соответсвующего текста в оглавление

\red Убедимся вначале, что при выполнении

неравенства (2.2.30) имеет место соотношение

\begin{equation}

  |\eta_{ут}^2(\omg)-\eta^2(\omg)|\le\eps_з\qquad0\le\omg\le\omg_н,

\end{equation}

где $\eta     ^2(\omg)=|1+w_{раз   }(j\omg)|^2$,

    $\eta_{ут}^2(\omg)=|1+w_{раз.ут}(j\omg)|^2$.

Нетрудно видеть, что

\begin{equation}\begin{array}{rcl}

   \left| \eta_{ут}^2(\omg)-\eta^2(\omg)\right|\rcl=

   \left|2a_{ут}  (\omg)\cos\vfi_{ут}(\omg)-

         2a       (\omg)\cos\vfi     (\omg)+a_{ут}^2(\omg)-a^2(\omg)\right|\hyp\le

  2\left| a_{ут}  (\omg)\cos\vfi_{ут}(\omg)-

          a       (\omg)\cos\vfi     (\omg)\right|+

   \left| a_{ут}^2(\omg)-a^2(\omg)\right|.

\end{array}\end{equation}

%% ИСПРАВЛЕНИЕ УРАВНЕНИЯ
Используя неравенства (2.2.28) и учитывая, что

$|\cos\vfi(\omg)|\le1$, $|\sin\vfi(\omg)|\le1$,

%%

$$

\begin{array}{l}

\dst |\cos\vfi_{ут}(\omg)-\cos\vfi(\omg)|= \left|2\sin\frac{\vfi_{ут}(\omg)+\vfi (\omg)}2 \sin\frac{\vfi_{ут}(\omg)-\vfi_{ут}(\omg)}2\right|\le \\

                        \\

\dst \le 2\sin\frac{\vfi_{ут}(\omg)-\vfi     (\omg)}2,

\end{array}

$$

запишем для первого слагаемого в (2.Д.2)

$$\begin{array}c

  |a_{ут}(\omg)\cos\vfi_{ут}(\omg)-

   a     (\omg)\cos\vfi     (\omg)|\le\\\le

  |a_{ут}(\omg)-a(\omg)|\cdot|\cos\vfi_{ут}(\omg)|+

   a     (\omg)|\cos\vfi_{ут}(\omg)-\cos\vfi(\omg)|\le\\\le

  |a_{ут}(\omg)-a(\omg)|+

   2a(\omg)\sin\Frac{|\vfi_{ут}(\omg)-\vfi(\omg)|}2\le\\\le

   a(\omg)\eps_1+2a(\omg)\sin\Frac{\eps_2}2.

\end{array}$$

Для второго слагаемого в (2.Д.2) имеем

$$\begin{array}{rcl}

    |a_{ут}^2(\omg)-a^2(\omg)|\rcl=

    |a_{ут}  (\omg)-a  (\omg)|\cdot

    |a_{ут}  (\omg)-a  (\omg) +2a(\omg)|\hyp\le

    |a_{ут}  (\omg)-a  (\omg)|\cdot

   [|a_{ут}  (\omg)-a  (\omg)|+2a(\omg)]\le

    |a^2(\omg)\eps_1^2+2a^2(\omg)\eps_1.

\end{array}$$

Подставляя эти уравнения в (2.Д.2) и учитывая

(2.2.30), получим (2.Д.1). Из (2.Д.1) следует, что

$$

%%\begin{equation}

  \eta_{ут}^2(\omg)\ge\eta^2(\omg)-\eps_з\ge

  \min_{0\le\omg\le\omg_н}\eta^2(\omg)-\eps_з,

%%\end{equation}

$$

и таким образом,

\begin{equation}

  \min_{0\le\omg\le\omg_н}\eta^2_{ут}(\omg)\ge

  \min_{0\le\omg\le\omg_н}\eta^2     (\omg)-\eps_з

  \qquad0\le\omg\le\omg_н.

\end{equation}

Оценим $r_{ут}(\omg)$ в диапазоне $[\omg_н,\,\infty]$

при условиях (2.2.29), (2.2.31)

$$r_{ут}^2(\omg)=1+2a_{ут}(\omg)\cos\vfi_{ут}(\omg)+

  a_{ут}^2(\omg)\ge1-2a_{ут}(\omg)\ge0.6.$$

Из этого неравенства и (2.Д.З) следует $r_{ут}\ge0.75$,

что и подтверждает справедливость утверждения.

}%% !!!!!!!!!!  КОНЕЦ ГРУППЫ ПРИЛОЖЕНИЙ ДОКАЗАТЕЛЬСТВ И Т.Д. !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%%  ************  Заключение к главе 1 *******************************************************************

\bigskip

{\noindent\Large\bf Заключение к главе 2}%%

\bigskip%%

%%

%%\section*{Заключение к главе 2}%%

\markboth{\uppercase{Глава 2. Заключение}}{\uppercase{Глава 2. Заключение}}

\addcontentsline{toc}{bibliography}{\bf Заключение к главе 2}  %***** Включение соответсвующего текста в оглавление

\red Резюмируем изложенное в этой главе, основное

содержание которой составляют традиционные разделы

частотной теории автоматического регулирования:

\begin{itemize}

  \item понятие амплитудно-фазовой характеристики

        разомкнутой системы, её логарифмические

        амплитудно- и фазо-частотные характеристики,

  \item критерий Найквиста (теоремы 2.1.2, 2.1.3),

  \item понятия статической ошибки, времени регулирования

        и перерегулирования при ступенчатом задающем

        воздействии (определения 2.3.1 и 2.3.2),

        а также показателя колебательности (2.3.16),

  \item метод ЛАЧХ, разрешающий задачу 2.3.1 синтеза

        регуляторов по требованиям к точности и качеству

        переходных процессов при ступенчатом задающем

        воздействии, а также к грубости, определяемой

        частотными показателями -- запасами

        устойчивости по фазе и модулю.

\end{itemize}

Наряду с этим в главе приводятся

нетрадиционные понятия и результаты.

\begin{enumerate}

  \item Введены понятия радиуса (2.2.7) запасов

        устойчивости системы, структурных показателей,

        структурных возмущений и структурной грубости

        (определение 2.2.2).

  \item Введены понятия установившееся ошибки, времени

        регулирования и перерегулирования при ступенчатом

        внешнем возмущении (определения 2.3.3 и 2.3.4).

  \item (П) Установлены связи (2.П.28), (2.П.29) параметрических

        возмущений с запасами устойчивости по фазе и модулю.

  \item (П) Показано, что системы с нулевой либо малой

        степенями грубости имеют малые значения частотных

        показателей грубости (п. 2.П.3).

\end{enumerate}

%% ***  НИЖЕ УБРАТЬ ПРИ ВЕРСТКЕ В ОБЩЕМ (СВОДНОМ) ФАЙЛЕ *******************************************

