
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

АВТОМАТИКА РАННЬОГО ВИЯВЛЕННЯ НАДЗВИЧАЙНИХ 
СИТУАЦІЙ 

 

 
Лекція 7 

 
Методи синтезу автоматичних систем контролю та спостереження. Син-

тез автоматичних систем контролю та спостереження за критеріями динаміч-

ної та статичної якості 
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План лекції 
1. Синтез автоматичних систем 

2. Синтез АС з П - законом регулювання 

   2.1 Статична точність САР з П - законом регулювання 

   2.2 Динамічна точність САР з П - законом регулювання 

3. Синтез АС з І - законом регулювання 

   3.1 Статична точність САР з І - законом регулювання 

   3.2 Динамічна точність САР з І - законом регулювання 

 

 
 
 
 
 
Вступ 
 
 
В попередній лекції, на прикладі АУВПГ, було показане як математич-

но оцінити роботу АУВПГ. Сьогодні розглянемо, як математично ураховува-

ти потрібні особливості роботи АУВПГ. 
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1. СИНТЕЗ АВТОМАТИЧНИХ СИСТЕМ 

 

Під синтезом АС розуміють визначення структури і параметрів регуля-

тора, що забезпечує задану якість регулювання. Це складна варіаційна задача, 

що не має однозначного рішення. Тому на практиці задача синтезу АС часто 

вирішується виходячи з наявного досвіду. У цьому випадку і структура регу-

лятора вибирається з  досвіду чи по наявному прототипі. 

Метод стандартних коефіцієнтів. 

Метод стандартних коефіцієнтів дозволяє визначити параметри регуля-

тора, що забезпечує задану якість динамічних процесів при відомій структурі 

АС. Нехай АС має передатну функцію загального виду: 

)p(L

)p(A
)p(W =  . 

Динамічні властивості АС визначаються коренями характеристичного 

рівняння передатної функції АС. 

0)( =pL , 

де L(p) – характеристичний поліном АС у загальному виді: 

n1n
2n

2
1n

1
n

0 apa...papapa)p(L +++++=
−

−−
 . 

Чи в стандартному виді: 

1Tp...pTpTpT)p(L 1n
2n2n

2
1n1n

1
nn

+α++α+α+=
−

−−−−

 . 

Встановлено, що час аперіодичного перехідного процесу буде мініма-

льним, якщо система містить n кратних негативних речовинних коренів. У 

цьому випадку характеристичний поліном АС може бути представлений у 

виді: 

n
10 )pp(a)p(L −=  , чи 

n)1Tp()p(L −= - (біном Ньютона). 
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Тоді числові значення коефіцієнтів α1, α2, …αn характеристичного рів-

няння АС у стандартному виді будуть відповідати відомим коефіцієнтам роз-

кладання бінома Ньютона. 
Таблиця 1 

n                Коефіцієнти бінома Ньютона tR/T 

1  1 1  3 

2  1 2 1  4,75 

3  1 3 3 1  6,3 

4  1 4 6 4 1  8 

5  1 5 10 10 5 1  9 

  1 6 15 20 15 6 1   

 

Коефіцієнти при невеликій коливальності, з забросом РП не більш 5%: 

Таблиця 2 

n Коефіцієнти характеристичного рівняння tR/T 

1  1 1  3 

2  1 1,4 1  3 

3  1 2,5 2,5 1  4,5 

4  1 3 4,2 3 1  5,2 

 

Таким чином, при розрахунку АС методом стандартних коефіцієнтів 

параметри регулятора повинні бути такими, щоб чисельні значення коефіціє-

нтів характеристичного рівняння відповідали стандартним коефіцієнтам 

табл.1 чи 2. 

 

2. СИНТЕЗ АС З П - ЗАКОНОМ РЕГУЛЮВАННЯ 
Виконаємо розрахунок параметрів САР із пропорційним законом регулю-

вання. Нехай динаміка ОУ описується інерційною позиційною ланкою: 

fKmKnnT fmд ⋅+⋅=+

•

 , 

де m - регулюючий фактор;  f  - зовнішнє збурювання. 

 

Виберемо пропорційний закон регулювання: 

ε⋅=+

•

pP KmmT  , де nnЗАД −=ε . 
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Функціональна схема САР буде мати вид: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2.1 СТАТИЧНА ТОЧНІСТЬ САР З П - ЗАКОНОМ РЕГУЛЮВАННЯ 

 

Досліджуємо статичну точність САР з П - законом регулювання при дії 

східчастого сигналу ЗЗ atf =)( . Відповідно до теореми про граничне співвід-

ношення: 

)p(plim)( f
0p

f ε⋅=∞ε
→

 ; де f)p(W)p(
f

f ⋅=ε
ε . 

Щоб визначити статичну помилку необхідно знати передатну функцію 
)(pW

f

ε , що легко визначити за функціональною схемою САУ. 

mpдp
2

дp

pf

д

m

p

p

д

f

f
KK1p)TT(pTT

)1pT(K

1pT

K

1pT

K
1

1pT

K

)p(W
++++

+−
=

+
⋅

+
+

+
−

=
ε  

 

Визначимо статичну помилку при дії східчастого сигналу збурювання. Зо-

браженням східчастої функції є 
p

a
f = , тоді: 

p

a

KK1p)TT(pTT

)1pT(K
plimf)p(Wplim)(

mpдp
2

дp

pf

0pf0p
f ⋅

++++

+−
⋅=⋅⋅=∞ε

→
ε

→
 . 

mp

f
f

KK

aK

+

⋅−

⋅=∞
1

)(ε  

ВИСНОВКИ:  

1. При дії східчастого сигналу ЗЗ помилка регулювання не дорівнює нулю. Отже, АС статична. Статизм даного регулятора 

закладений у самій природі закону регулювання, тому що для існування регулюючого впливу, необхідна наявність помилки регулювання:           

ε⋅= PKm  

2. Величина статичної помилки залежить від параметрів регулятора. Для зменшення помилки регулювання при дії ЗЗ необ-

хідно збільшувати коефіцієнт підсилення регулятора Кр 

 
 

m ε n 

f 

nзад 

1+pT

K

д

f

 

1+pT

K

д

m

 

1+pT

K

p

p

 



 6

2.2 ДИНАМІЧНА ТОЧНІСТЬ САР З П - ЗАКОНОМ РЕГУЛЮВАННЯ 
Досліджуємо динамічні властивості АС із пропорційним законом регулю-

вання при східчастому сигналі перенастроювання. З цією метою визначимо 

передатну функцію 
)( pW

задn
n . 

)KK1(p)TT(pTT

KK

1pT

K

1pT

K
1

1pT

K

1pT

K

)p(W
mpдp

2
дp

mp

д

m

p

p

д

m

p

p

n
n

зад ++++

⋅
=

+
⋅

+
+

+
⋅

+
=

 

Приведемо отримане вираження до стандартного виду, розділивши чи-

сельник і знаменник на )(1 mpKK+ , одержимо: 

1pdT2pT

K

1p
KK1

)TT(
p

KK1

TT

KK1

KK

)p(W
сар

22
сар

сар

mp

дp2

mp

дp

mp

mp

n
n

зад ++

=

+
+

+
+

+

+

⋅

=

 

Видно, що розглянута АС описується ланкою 2-го порядку, властивості 

якого відомі. Мінімальний час перехідного процесу t відповідає декременту 

загасання d=0,7, при цьому перехідний процес виходить плавним з перерегу-

люванням не більш 5%. 

 

 

 

сарminR T3t =  

mp

дp2
сар

KK1

TT
T

+
=

;(1)         
mр

др
сар

КК1

ТТ
dT2

+

+
=

.(2) 

Розділимо рівняння 1 на рівняння 2, одержимо: 

др

дpсар

ТТ

TT

d2

Т

+
=

      
др

дp
minR

ТТ

TT
2,4t

+
=⇒

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Висновок: мінімальний час регулювання залежить від властивостей регулятора. Чим вище швидкодія регулятора (менше Тр), 

тим менше час регулювання. При цьому якість перехідного процесу не погіршується. 
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Високі динамічні можливості П- регулятора порозуміваються великими надлишковими регулюючими впливами на початково-

му етапі регулювання. Велика помилка – великий вплив. І попереднім зменшенням регулюючого впливу на кінцевому етапі регулювання 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
3. СИНТЕЗ АС З І - ЗАКОНОМ РЕГУЛЮВАННЯ 
 

Виконаємо розрахунок параметрів розглянутої САР, але з інтегруючим за-

коном регулювання. Динаміка ОУ описується інерційною позиційною лан-

кою: 

fKmKnnT fmд ⋅+⋅=+

•

 . 

Виберемо інтегруючий закон регулювання: 

ε=

•

mTP  , де nnЗАД −=ε  

Функціональна схема САР буде мати вид:в 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

3.1 СТАТИЧНА ТОЧНІСТЬ САР З І - ЗАКОНОМ РЕГУЛЮВАННЯ 
 

t 

t 

m  

n  Щоб зменшити час регулювання, 

необхідно створити як можна біль-

ший регулюючий вплив на почат-

ковому етапі регулювання.  

m ε n 

f 

nзад 

1+pT

K

д

f
 

1+pT

K

д

m
 

pTp

1
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Досліджуємо статичну точність САР з І-законом регулювання при дії схід-

частого сигналу ЗЗ atf =)( . Відповідно до теореми про граничне співвідно-

шення: 

)p(plim)( f
0p

f ε⋅=∞ε
→

 ; де f)p(W)p(
f

f ⋅=ε
ε . 

Щоб визначити статичну помилку необхідно знати передатну функцію 
)(pW

f

ε , що легко визначити за функціональною схемою САУ. 

mp
2

дp

pf

д

m

p

д

f

f
KpTpTT

pTK

1pT

K

pT

1
1

1pT

K

)p(W
++

⋅−
=

+
⋅+

+
−

=
ε  

У чисельнику передатної функції )(pW
f

ε  мається загальний множник р в 

першому ступені, отже порядок астатизму перший. Дійсно при дії східчастого 

сигналу збурювання 
p

a
f =  помилка дорівнює нулю. 

 

 

 

0
p

a

KpTpTT

pTK
plimf)p(Wplim)(

mp
2

дp

pf

0pf0p
f =⋅

++

−
⋅=⋅⋅=∞ε

→
ε

→
 . 

Визначимо статичну помилку при дії східчастого сигналу швидкості: 

2
p

a
f =  

m

pf

2
mp

2
дp

pf

0pf0p
f

K

aTK

p

a

KpTpTT

pTK
plimf)p(Wplim)( −=⋅

++

−
⋅=⋅⋅=∞ε

→
ε

→
 

 
Зауваження. Легко показати, що якщо в системі послідовно включити дві інтегруючих ланки (закон 

регулювання І2), те в чисельнику передатної функції з'явиться загальний множник р2 і система буде астатич-

ною 2-го порядку.  

Висновок. Порядок астатизму визначається числом послідовно включених інтегруючих ланок. 

 
3.2 ДИНАМІЧНА ТОЧНІСТЬ САР З І – ЗАКОН ОМ РЕГУЛЮВАННЯ 

Дослідимо динамічні властивості АС з інтегруючим законом регулювання 

при східчастому сигналі перенастроювання. З цією метою визначимо переда-

тну функцію 
)p(W

задn
n . 
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mp
2

дp

m

д

m

p

д

m

p

n
n

KpTpTT

K

1pT

K

pT

1
1

1pT

K

pT

1

)p(W
зад ++

=

+
⋅+

+
⋅

=  

 

Приведемо отримане вираження до стандартного виду, розділивши чи-

сельник і знаменник на mK , одержимо: 

1pdT2pT

1

1p
K

T
p

K

TT

1
)p(W

сар
22

сар

m

p2

m

дpn
n

зад ++

=

++

=  

Видно, що розглянута АС описується ланкою 2-го порядку, властивості 

якого відомі. Мінімальний час перехідного процесу t відповідає декременту 

загасання d=0,7, при цьому перехідний процес виходить плавним з перерегу-

люванням не більш 5%.          

сарminR T3t = ;       
m

дp2
сар

K

TT
T =

 ;     
m

р
сар

К

Т
dT2 =

     

 

Вирішивши отриману систему рівнянь відносно tRmin і Тр, одержимо: 

д
сар

T
d2

Т
=  ,    дminR T2,4t =⇒ ,     mдопт.Р КT96.1T ⋅=⇒ . 

 
Висновок: мінімальний час регулювання визначається інерційністю об'єкта і 

не залежить від властивостей регулятора. Для одержання найкращої якості 

регулювання параметри регулятора повинні відповідати властивостям об'єкта. 

 

 

 

 

 

 

 

Низькі динамічні властивості І–регулятора порозуміваються відсутністю над-

лишкового регулюючого впливу на початковому етапі регулювання і попере-

днього зменшення регулюючого впливу на кінцевому етапі. 
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m

 

n
 

n
 

t 

m
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Підвищення швидкодії регулятора приводить до погіршення якості регулю-

вання. 

 

 
 
 
 
ВИСНОВОК: на лекції були розглянуті поняття синтезу АС с регуляторами, 

які працюють за П, І – законами управління. Показані переваги та недоліки 

цих автоматичних систем. 
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